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Uvod

Kvadrokoptéry jsou létajici stroje se Ctyr'mi rotory rozmisténymi ve vrcholech Ctyrthelniku a schopné
vertikdlniho vzletu a pristani (VTOL). Jejich historie sahd az kzacatku minulého stoleti. Prvni kvadrokoptéra
vzlétla 29. zari 1907 dovysky zhruba 60cm.[1] Od20.let minulého stoleti se experimentovalo spouzitim
kvadrokoptér jako dopravniho prostredku.[2] Tyto snahy vSak ztroskotaly nandéchylnosti kvadrokoptér
k havérii ptiselhani byt jen jediného z rotort.

Prudky rozvoj elektrotechniky, spolu s moznosti vyrabét mnohem mensi soucastky nez drive, vedl k oziveni
konceptu c¢tyfrotorovych létajicich stroji. Kvadrokoptéry nasly uplatnéni jako hracky a vkomercni sfére
napriklad klevnému nataceni leteckych zabérli. Dnes muZeme vicerotorové stroje oznacit za nejrychleji se
rozvijejici odvétvi ddlkové ovlddanych modeld.

Do této skupiny radime samoziejmé vice druhti modell. Definici této skupiny bychom mohli zjednodusit
tak, Ze sem patli vSechny létajici stroje oalespon trech rotorech, které nelze oznacit zaletadlo. Kromé
kvadrokoptér muzeme Casto spatfit také hexakoptéry ¢i oktakoptéry. Hexakoptéry a oktakoptéry maji oproti
kvadrokoptéram jednu vyraznou vyhodu. SelZe-li jeden zrotord, lze je$té bezpecné pristat. Vétsi pocet rotora
vSak znamena také vyssi porizovaci cenu.

Nizkd potizovaci cena a relativni mechanickd jednoduchost jsou dvodem vysoké oblibenosti
kvadrokoptér. Soblibenosti souvisi i Sirokd nabidka natrhu. Nejmensi kvadrokoptéry méri priblizné
5cm X 5cm, nejvétsi komeréné vyrdbéné maji pudorys ¢tverce ostrané 50 cm. Natrhu mlZeme najit také
jednotlivé soucésti pro stavbu kvadrokoptér. Radmy, motory, vrtule i veskerd elektronika. To vSe lze zakoupit
v modelarskych obchodech.

Vramci této prace bych chtél Ctenare seznamit skonstrukci, zékladnimi principy a jednoduchym
ovladdnim kvadrokoptéry, umozhujicim snadné vyuzivdni modelu krliznym mérenim. Proovéreni svych
poznatkl jsem se rozhodl postavit celou kvadrokoptéru a naprogramovat jeji ¥idici jednotku.



1. Teorie
1.1. Konstrukce
1.1.1. Ram

Ram je uplnym zédkladem konstrukce. VSechny ostatni soucésti kvadrokoptéry jsou knému prichycené.
Ram navic urcuje, jak velkymi vrtulemi bude mozno nas model vybavit. Samozrejmé plati, ze ¢im vétsi ram,
tim vice vybaveni lze namodel umistit. Prirovndme-li kvadrokoptéru kautomobilu, miZeme ram oznadit
zakostru. Zvolime-li rdm svelkym vnitfnim prostorem, ale kratkymi rameny, budeme sice moci tvorit
elektronické zazraky uvnitf, ale pohon bude znacné limitovat maximélni nosnost. Podobna situace by nastala
ukostry automobilu svelkym prostorem proposddku ¢i ndklad, ale malym motorovym prostorem. Zadny
zézrak vpodobé 1.9 TDI se konat nebude a vezmeme zavdék, kdyZz se ndm podari vymyslet umisténi motoru
1.4.

Krom spravné velikosti rdmu je dllezité vybrat také spravny materiél. Natrhu najdeme jak celoplastové
ramy, tak i ramy kompozitni ¢i hlinikové. Nabidka sériové vyrabénych raml sice ¢aste¢né omezuje vybér
materialu, nicméné lze zakoupit i celé desky zndmi vybraného materidlu a jednotlivé ¢éasti ramu si znich
vyrezat. Naptiklad desky zuhlikovych kompozitu lze zakoupit vtloustkdch od 0,3mm do 25,4 mm. Vybér
materidlu muze vyrazné ovlivnit odolnost celého ramu.

Celoplastové rdmy jsou natrhu dostupné témér vyhradné pro miniaturni kvadrokoptéry. Casto se pak
jednd o skorapky spi$ nez o Cisté rdmy. VétSinu stroji v plastovém provedeni charakterizuje doba letu mens{
nez 10 minut. Akumulator umoziujici del$i dobu letu by takovy model zatiZil natolik, Ze by vibec nevzlétl.
Plastové a plexi desky jsou vSak dostupné a navic vevelkém mnozstvi variant. Prostavbu kvadrokoptéry
z plastovych, doma rezanych dild bych volil nemékcené PVC, nebo silnéjéi variantu plexi.

Sklolaminat je rozsifenym kompozitnim materidlem, jehoZ vlastnosti zavisi napouzitych sklenénych
vldkech. Elektrotechnicka varianta (E-glass) se vyznacuje vysokym elektrickym odporem, ale pro konstrukéni
uUcely je lepsi vyztuhova varianta (R-glass).[3] Zatimco prindrazech je vyztuhovd varianta sklolaminatu
dokonce pevnéjsi nez aramid, znamy téz jako kevlar, pridéle trvajicim namdhdani praskd pomérné snadno.
Priaplikaci 80 % mezni sily sta¢i pockat 5 sekund a suchy sklolaminat praskne. Priaplikaci stejné sily na vlhky
sklolaminat sta¢i dokonce polovi¢ni doba. Celd struktura sklolaminatu navic vprubéhu ¢asu degraduje a
ztraci tak své vyhody. [4]

Kompozit z uhlikovych vldken, Casto oznacovany jako karbon, je dalSim materidlem pouzivanym
pro sériové vyrabéné ramy kvadrokoptér. Karbon neni sice prindrazu tak pevny jako sklolaminat, jeho velkou
vyhodou vSak je, ze nevykazuje vyrazné zmény deformace priopakovani namdéhdni. [4] Navic je vyrazné méné
nachylny kdegradaci vpribéhu c¢asu. Dal$im divodem oblibenosti karbonu je jeho niz§i hustota
protisklolaminatu. Namalych kvadrokoptérach vSak neni tspora hmotnosti tak vyrazna, zvlast sohledem
na pouzivani totozného spojovaciho materidlu.

Poslednim zastupcem materidli pro sériové rdmy je hlinik. Ze vSech casto pouzivanych materiald ma
hlinik nejvy$si hustotu. Rozhodné vSak nelze tvrdit, Zze by tuto nevyhodu kompenzoval odolnosti. Hlinik se
ldme dokonce prislabsich nérazech nez vysokopevnostni karbon, ktery se bézné pouziva. Jeho vyhodou je
povrchovd koroze, kterou miZeme pozorovat napriklad i umédi a kterd chrdni vnitfni strukturu
pred degradaci. Hlinik se nejcastéji pouziva jako materidl pro nejvetsi sériové vyrabéné ramy.

Prehled nejbéznéj$ich materidll a jejich vlastnosti je v tabulce 1.Samoziejmé neni potfeba drzet se
béznych materidli. Dalo by se rfici, Ze umime-li néjaky materiél provrtat a vytvorit naném rovné plochy,
muZeme jej pouzit. Dokonale Cisté zlato uréité nebude nejvhodnéj$im materidlem diky své hustoté a mékkosti.
Pouziti 3D tiskdren nebo termoplasti vSak neni neobvyklé. Vhodny materidl tedy uréime dle zamys$leného
ucelu kvadrokoptéry.

Material |[Sklolaminat|Karbon [Hlinik
p [g.cm-3] 2,10 1,58 2,76
Ey [k].m-2] ~730 | ~100-~200| ~50
Opt [MPa] 1020 1240 454
opp [MPal] 620 1100 280
o1 [MPal 40 41 441
T12 [MPa] 70 80 275

Tab. 1: Porovnani vlastnosti vyztuhového sklolaminatu, vysokopevnostniho karbonu a hliniku. Upraveno z [4]
Ej - vrubové houZevnatost, opt - podélna pevnost v tahu, oy, - podélné pevnost v tlaku, oy - pfi€na pevnost v tahu, 713 - pevnost ve
smyku

Pro svou testovaci kvadrokoptéru jsem zvolil sériové vyrabény ram Diatone Blade 150 ze sklolaminatu.
Jednd se o modularni systém ze sklolaminatovych desek tloustky 2,5 mm spojovanych Srouby o priméru 2 mm.
Nékres ramu je na obr. 1 a vysledna konstrukce na obr. 2 Cely ram vazi priblizné 25,5 g, coZ je pouze o 4 g
vice nez stejny ram z karbonu. Velkou vyhodou rdmu od firmy Diatone je zaménitelnost ramen v ramci série.
Bude-li tedy v budoucnu potreba zvysSit nosnost modelu, sta¢i dokoupit sadu ramen vétSiho rozméru a
style="page-break-before: always;"odpovidajici vrtule.
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Obr. 1: Nékres modularniho sklolaminatového ramu Diatone Blade, upraveno z [O-1].

Obr. 2: Sestaveny modularni sklolaminatovy ram Diatone Blade 150.



1.1.2. Motory

Vybér motorll Gzce souvisi svybérem rdmu. Velikost a hmotnost rdmu vSak nejsou jedinad kritéria
provybér vhodnych motort. Krom standardnich elektronickych charakteristik, jako je odpor, maximalni
napéti a proud, bude umotort stejné dilezity i generovany tah a efektivita pridaném tahu. Tyto vlastnosti
nezavisi pouze nanapéti a proudu, ale také na pouzité vrtuli. Dale bude dulezité i provedeni. Krom doma
snadno sestrojitelnych kartackovych motorti (BDC) mizeme uvazovat také bezkartackové (BLDC), ukterych
navic existuji dvé konstrukce.

Kosntrukce BDC motord je jednoducha. Na téle motoru jsou umistény magnety tak, aby se jejich polarita
pripohledu zevnitt stfidala. Umalych motort se vyuzivd dvou magnettu umisténych protisobé tak, aby se
pritahovaly. Krotoru je pripevnéna civka, nakterou je napéti privadéno kartackovym kontaktem. Kartacky
jsou umistény tak, aby magnetickéd polarita civky byla opacné vuci vnéj$imu magnetickému poli. Podivame-li
se nakartdckové motory vétSich rozméra a vykond, zjistime, Ze pouZzivaji vice vuci sobé pootocenych civek.
Vétsi pocet civek zajisti staly smér otdceni. Ovladani rychlosti takového motoru mtZe byt velmi jednoduché.
Zrychleni je zplsobeno silou. Ta je vpripadé civky tmérnd magnetické indukci dané civky. Konecné
magnetickd indukce je iumérna prochazejicimu proudu. Ke zméné rychlosti rotoru tak sta¢i pouze zménit
proud prochdzejici civkou. Velkou nevyhodou BDC motori jsou skokové zmény napéti nacivkach. Uvazme
chovani civky vobvodech se stfidavym proudem. Naidedlni civce se indukuje napéti umérné zaporné vzaté
Casové derivaci proudu.[5] Skokova zména vnéjsiho napéti tak znamend indukci teoreticky nekonecného
napéti na civce, coZ zplisobi vyboj, ktery degraduje material karta¢ku i kontaktu civky.

Bezkartackové motory jsou vyrabény ve dvou variantach. Varianta srotorem uvnitf (inrunner) se muZe
na prvni pohled jevit podobnd kartdckovym motortm, kde také rotuje pouze stfed motoru. U takovych motort
jsou vSak narotoru magnety a civky zustdvaji stacionarni. Varianta zachovavajici usporddani s magnety okolo
civek pak mé vnéjsi rotor (outrunner). KroztoCeni motoru pak staci privést stridavé napéti na civky. Timto
zplsobem vSak muZe dojit k roztaCeni rotoru obéma sméry. Ukvadrokoptéry ale potfebujeme definovany
smér otaceni, protoze sousedni rotory maji opa¢ny smysl otaceni.

Inspirujeme-li se u tfifdzovych motort, mizeme vytvorit motor rizeny tfemi vodi¢i. Abychom vS$ak mohli
spravné nastavovat napéti najednotlivé vstupy motoru, musime védét, jak je stator otoCeny. Tuto informaci
drive prendaSely vodice prenasejicici informace z Hallovych senzorl. Dnes se k ucelu sprdvného ¢asovani
vyuzivé informace nesena nepétim na vstupu, ktery neni aktualné aktivni.

Bezkartackové motory ve varianté inrunner jsou efektivnéj$i a vykonné. Jejich nevyhodou ale je vysoky
pocet otdcCek navolt. Pro malé vrtule toto neni problém, pokud bychom vsak chtéli takovym motorem pohanét
vrtule vétsi, budeme potrebovat jeho otdcky zprevodovat. Outrunnery maji magnety prichycené kvnéjsi
konstrukci motoru. Diky rozlozeni rotujici hmoty se tento typ motoru chové jako setrva¢nik. Obecné pak
outrunnery produkuji nizsi otacky navolt, ale vétsi kroutici moment. To umoznuje pohanét vétsi vrtule
bez prevodovani, coz ma za nasledek ti$si chod, levnéjsi porizovaci naklady a jen minimalni potrebu tdrzby. [6]

Sohledem najejich vlastnosti se u kvadrokoptér pouzivaji témér vyhradné bezkartdCkové motory.
Probé&zné aplikace se vyuziva niz$i cena a hlu¢nost outrunnerl, zatimco soutézni kvadrokoptéry vyuzivaji
témér vyhradné efektivity a vykonu inrunnert.[6] Zajimavou zménou natrhu jsou motory znacky Emax
splastovou konstrukci. Diky jejich niz$i hmotnosti roste uziteCnd nosnost modelu. Pro svou testovaci
kvadrokoptéru jsem zvolil pravé plastové outrunnery Emax PM1306 (viz obr. 3) o jednotkové hmotnosti
13g.[7]

Obr. 3: Ctvetice motorti Emax PM1306 s vrtulemi.



1.1.3. Elektronicky kontrolér rychlosti (ESC)

Kontrolér rychlosti je u BLDC motori v podstaté nutnosti. Ridici jednotka vysild do ESC snadno
generovatelnou, obdélnikovou vlnu s proménnou stfidou (PWM - pulse width modulation). Tato vlna
reprezentuje rychlost, jakou se mé& motor pod taktovkou daného ESC tocit, a tim i napéti, jaké ma ESC
udrZovat naaktivnich ridicich vodi¢ich. Integrovat c¢innost kontroléru rychlosti doridici jednotky by
znamenalo potfebu deviti exkluzivnich I/O pint pro kazdy ze ¢tyt motorl. Dale bychom museli naprogramovat
rutinu, kterd by ve spravnych okamzicich prepinala aktivni vétve.

ESC prevadi délku pulzi vPWM na hodnotu ridici proménné R, kterd je uréena jako pomér délky pulzu
na 1 ms. Tato hodnota nasledné ovliviiuje, kdy se zméni hodnoty napéti najednotlivych vstupech motoru.
Nejprimitivn&j$im zplisobem, jak ur¢ovat rychlost motoru, je prepinani vstupt po uréitém case. Takto fizeny
motor bézi velmi nekonzistentné a prisnaze oprudké zvysSeni rychlosti mé tendenci tzv. preskakovat. Dalsi
moznosti je zmé&rit ¢as od odpojeni vétve po dosazeni nulového napéti na dané vétvi. K prepnuti vstupl dochézi
po uplynuti zméreného Casu od dosaZzeni nulového napéti. Nevyhodou tohoto pristupu je, ze kurceni Casu
prepnuti vyuziva predchozich uddalosti. Asi nejmodernéjsi moznosti je porovnani hodnoty napéti na vystupu
integra¢niho ¢lanku neaktivni vétve shodnotou ovlivnénou fidici proménnou. Kprepnuti vstupl dochazi
v okamziku, kdy vystup integratoru opusti interval od -R-C do R-C.

Kazdy ESC mé jmenovity proud, ktery mlzZe trvale dodavat. [6] N4razové je schopen dodavat proud vétsi,
avSak budeme-li chtit ¢erpat proud vyssi nez jmenovity po delsi dobu, hrozi ndm akutné spdaleni kontroléru a
stim souvisejici pad kvadrokoptéry. Zvolit ESC svysSim jmenovitym proudem, nez pldnujeme odebirat, je
urcité dobrym krokem. Pro plastovy motor PM1306 a obdélnikové vrtule velikosti 3030 1ze oCekavat proudovy
odbér do 4 A. Odpovidajicim ESC tak muZe byt naptiklad mnou zvoleny Emax BLHeli-6A sjmenovitym
proudem 6 A.

1.1.4. Vrtule

S volbou rdmu, motord a ESC tzce souvisi vybér vrtuli. I uzcela plochého rdmu jsme omezeni v maximdlni
velikosti vrtuli tak, aby se jednotlivé vrtule nemohly srazit. Dale je potreba, aby vrtule prili§ nezatézovaly
motory, protoze srostouci zatézi rostou i proudové néaroky. DuleZitymi parametry vrtule jsou jeji primér a
stoupdni. Jako primér vrtule oznacujeme prumér kruznice, kterou opiSe koncovy bod vrtule béhem jedné
ot4cky. Stoupdni vrtule pak souvisi se sklonem listu vii¢i roviné kolmé na osu otéceni vrtule. UvaZujme vélec
poloméru r majici spolecnou osu s vrtuli. Provedeme-li jednu kompletni otacku vrtuli, posune se vrtule
vnepoddajném prostredi odélku H. Tato délka je hodnotou stoupéni vrtule vdaném poloméru. V praxi se
mulzZe hodnota stoupdni vrtule ménit v zvislosti na poloméru. V takovém pripadé se uvadi jmenovitd hodnota
stoupani, coz je hodnota stoupani ve trech ¢tvrtinach poloméru vrtule. [8]

Zakladni parametry modelarskych vrtuli se bézné uvadéji ctyrmistnym cislem, vnémz je prvni dvojcisli
desetindsobkem priméru vrtule v palcich. Druhé dvojéisli je pak desetindsobkem stoupdani v palcich. Dal$im
parametrem vrtule je pocet listd. Srostoucim podtem listi sice klesid ucinnost a roste hmotnost vrtule, ale
na stejny tah je potreba vrtule mensiho poloméru. [8]

Podrobnéji muzeme vrtuli popsat charakteristikou pudorysného tvaru a profilu jejich listd. Mezi
nejbéznéjsi pudorysné tvary patri eliptické a obdélnikové. Co se profild tyce, maji nejcastéji listy nejvétsi
tloustku blize knabéhové hrané, priblizné ve 30-40 % hloubky profilu. Vyraznéji se lisi vyklenutim horni
a dolni strany listu. Zatimco unékterych listl je spodni strana rovnou plochou, ujinych je vyklenuta o vice nez
25 % maximalni tloustky profilu.

Pro svou kvadrokoptéru jsem zvolil dvoulisté vrtule rozméru 3030 sobdélnikovymi listy splochou dolni
stranou.

1.1.5. Akumulator

Nejcastéji pouzivanymi akumulatory pro kvadrokoptéry jsou Lithium-polymerové ¢lanky. Jmenovité napéti
jednoho c¢lanku je 3,7V. Zaplné nabity oznacime clanek poskytujici napéti 4,2V, naopak jako plné vybity
ozna¢ime ¢lanek s napétim 3 V. [9] Klesne-li napéti pod hodnotu plné vybitého ¢lanku, muze dojit k poSkozeni
vnitrni struktury. Krom napéti a kapacity je kazdy ¢lanek charakterizovan jesté koeficientem kontinudlniho
vybijeni uddvaného v nasobcich kapacity. Napriklad baterie skapacitou 2000 mA.h a koeficientem 30 C muZze
bezpecne poskytovat 60 A az do plného vybiti, které pri daném koeficientu nastane za dvé minuty.

Jednoc¢lankové akumuldtory jsou vhodné pro malé modely, nebot rostouci vykon pfistdlém napéti vyzaduje
rast proudu. Lithium-polymerové ¢lanky se proto spojuji do série, aby se vysledné napéti na svorkach zvysilo.
Stejné tak lze spojovat ¢lanky paralelné a zvySovat tim kapacitu akumuldtoru. Oznaceni akumuldtoru 3S2P
potom znac¢i, Ze jde oSest shodnych ¢lanku ve dvou paralelnich sériich po tfech.[8] Napéti takového
akumulatoru je potom 11,1V a kapacita je dvojnasobkem kapacity jednotlivého ¢lanku v akumulatoru.

Pro svou kvadrokoptéru jsem vybiral akumuldtor podle nékolika parametri. Roztece mezi distan¢nimi
sloupky zvoleného rdmu jsou 55,3mm a 41,8 mm. VySka sloupkl je 19,75 mm. Navic bylo potfeba pocitat
s rezervou na senzory pro stabilizaci a spojovaci Sroubky. Dal$im d@lezitym parametrem je maximd&lni
dodéavany proud. Secteme-li celkovy maximalni odebirany proud vSech ¢ty ESC, dostaneme hodnotu 24 A.
Akumulator Gens ace v konfiguraci 2S1P s kapacitou 1000 mA-h méa koeficient 25 C. Maximalni bezpecCny
proud je tedy 25A pti7,4V. Elektrické charakteristiky tedy odpovidaji nasim pozadavkim. Z rozmérového
hlediska je tento akumulétor s délkou 71 mm, $ifkou 36 mm a tloustkou 13 mm presné tim, co jsme hledali.
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1.1.6. Ridici jednotka

Ridici jednotka nejjednodussich kvadrokoptér ma pouze dva ukoly. Pripojuje pohoné jednotky k napéjeni
zbaterie a interpretuje signdaly prichézejici zovladace pilota. VeSkera starost o stabilitu letu tak zustava
na pilotovi. Dnes patfi takové kvadrokoptéry ktém nejmens$im. Srostouci velikosti rdma pribyvaji senzory
umoznujici ponechat kvadrokoptéru viset vevzduchu vprednastavené vysSce. Neni neobvyklé, Ze je
kvadrokoptéra vybavena GPS modulem. Takové kvadrokoptéra, je-li ponechéana svému osudu, zustava
vétSinou namisté a to jak vesmyslu vyskovém, tak i ve smyslu zemépisnych souradnic. Toto chovani je
predepsano jako jediné povolené proletecké modely dopliikem X leteckého predpisu Ministerstva dopravy
L2 - Pravidla létani.

Mluvime-li oleteckém modelu, musi nas$ stroj spliiovat hned nékolik podminek stanovenych pravé
doplnkem X. Musi byt provozovan pouze prosoutézni, sportovni ¢i rekreacni ucely. Nesmi byt vybaven
zadnym zarizenim umoznujicim automaticky let na zvolené misto. Musi byt po celou dobu letu rizen pilotem
ve vizudlnim dohledu. Nesmi prekroc¢it hmotnost 20kg. Nesplnéni kterékoliv z téchto podminek méni
klasifikaci stroje na bezpilotni letadlo. [9]

Na trhu lze najit Siroké mnozZstvi jiz hotovych ridicich jednotek. Pro vétSinu z nich lze zakoupit i dalkové
ovladéni. Ja se vSak rozhodl sestavit a naprogramovat vlastni fidici jednotku. Divodem je muj zamér vytvorit
kvadrokoptéru jednoduchou na ovlddéni, kterou by bylo moZné pouzit jako zéklad pro model slouZici
k védeckym mérenim. Mym pranim je, aby tato kvadrokoptéra nevyZzadovala priliSsnou kontrolu nad stabilitou.
To klade jisté naroky na pozity mikrokontrolér. Rizeni motort vyzaduje ¢tyfi kandly ¢asovace umoziujici
PWM. Komunikace se senzory pro stabilizaci probiha nej¢astéji na sériovém rozhrani I12C (Inter-Integrated
Circuit). Pro dalkové ovladani jsem zvolil bluetooth modul s rozhranim UART (universal asynchronous
receiver/transmitter). Stabiliza¢ni algoritmus déle zvysSuje potrebny vypocetni vykon. Tyto pozadavky spliuje
napriklad mnou vybrany 32-bitovy mikrokontrolér STM32F410RBT6 od spoleCnosti ST Microelectronics,
pro ktery jsem si navrhl i desku plo$nych spojt, kterd je na obr. 4.

Obr. 4: Osazena DPS pro kvadrokoptéru.

1.2. Senzory a ovladani
1.2.1. Senzory

Mezi zékladni senzory muZeme radit ty, které pomahaji udrzet kvadrokoptéru v rovnovaze. Do této
skupiny bychom mohli zaradit gyroskopicky senzor, akcelerometr nebo magnetometr. Diky neustédle se
zmenSujicim rozmérim a MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) technologii, lze dnes tyto senzory
zakoupit od riznych vyrobcl vriznych provedenich, at uz je fe¢ ojednosenzorovych integrovanych obvodech,
¢i o hotovych méricich modulech kombinujicich v§echny zminéné dohromady.

Zé&kladnim predpokladem rovnovahy kvadrokoptéry je skuteCnost, Ze nerotuje okole zadné osy. Toto lze
mérit pomoci gyroskopického senzoru. MEMS gyroskopické senzory mohou byt zaloZené narlznych
mechanizmech, nejc¢astéji vSak vyuZzivaji plsobeni oscilaci mikrostruktur a jejich ovlivnéni Coriolisovou
silou. [10]

Dalsi veli¢inou urcujici stabilitu je pohyb podél jednotlivych os. Akcelerometry, jak jiz ndzev napovida,
meéri zrychleni vesméru jednotlivych os. Je-li kvadrokopréta poloZzena navodorovnou podlozku, triosé
akcelerometry by mély namérit vektor tihového zrychleni. Takto naméreny vektor lze pouzit kurceni
rovnovazné polohy respektive naklonu kvadrokoptéry. [10]
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Gyroskopicky senzor a akcelerometr vSak méri pouze zmény polohy, nikoliv samotny pohyb. S pouZzitim
téchto dvou senzord tak muZeme zajistit, Ze kvadrokoptéra zlstane vklidu nebo rovhomérném primocarém
pohybu. Stabilitou v8ak rozumime pouze takové chovani kvadrokoptéry, pti kterém je vklidu viéi zemskému
povrchu. Abychom takového chovani dosédhli bez primého kontaktu, potrfebujeme znat aktudlni polohu vuci
Zemi.

Polohu mtZeme uréit napriklad pomoci magnetometru. Nehomogenni magnetické pole Zemé ovliviiuje
pohyb kvadrokoptéry pouze minimdalné, magnetometry jsou vSak konstruované tak, aby pravé toto pole
dokéazaly mérit. Krom podélného pohybu vSak magnetometry slouzi také ke kontrole velmi pomalych rotaci,
které gyroskop nemusi byt schopen zachytit.

Pro tcely dalkové ovladanych modelt a jednoduchost jejich stabilizace je vhodné, aby akcelerometr a
gyroskopicky senzor mély minimdalni vzdjemnou vzddalenost a zaroven byly idedlné primo v tézisti modelu.
Ztohoto divodu se nejéastéji pouzivaji Sesti- a devitiosé senzory. Timto samoziejmé neni mySleno, Ze by
mérily ve vice nez tfech smérech, ale Ze kombinuji tfiosé senzory vice typu. Sestiosé senzory kombinuji
nejCastéji gyroskopicky senzor s akcelerometrem. Devitiosé pak pridavaji jeSté magnetometr.

Prikladem Sestiosého senzoru je MPU-6050, soucast modulu GY-521, ktery jsem vyuzil nasvé
kvadrokoptére. Jeho soucasti jsou akcelerometr a gyroskopicky senzor s programovatelnymi rozsahy. Vysledky
méreni jednotlivych hodnot se ukladdaji do danych registrii v paméti integrovaného obvodu a nasledné jsou na
vyzadani posilany pres rozhrani I2C. Velkou vyhodou MPU-6050 oproti modelu MPU-6000 je pritomnost
druhého rozhrani I2C, které slouzi k pripojeni dalich senzori a ziskavani jejich namérenych hodnot. Ridici
jednotka tak komunikuje pouze sjednim zatizenim. Registry hodnot z externich senzort navic v paméti ptimo
nasleduji zaregistry hodnot ze senzort internich, coz umozhuje ridici jednotce hromadné vycitdni vSech
hodnot jedinou komunikacni sekvenci.

Triosy magnetometr na mé kvadrokoptére, HMC5883L, je také soucésti hotového modulu CJ-M49. Opét
se jednd o triosy senzor sprogramovatelnymi rozsahy. Stejné jako u MPU-6050 se vysledky méreni ukladaji
doregistrl a jsou nésledné prend$eny pomoci I2C. Svyhodou jsem tedy vyuZil sekundarniho rozhrani
na MPU-6050 a magnetometr jsem pripojil k nému.

1.2.2. Ovladani

Ovladdani kvadrokoptéry bychom mohli definovat jako chovéni, které je rizeno prikazy pilota. Takové
prikazy pak mohou pochazet ze dvou zdroji. Jednim znich je predem dand série uloZena vpaméti ridici
jednotky. Tento pristup by do pozice pilota posunul programatora. Druhym zdrojem je dalkovy prenos prikazl
vredlném cCase. Ktomuto prenosu je potfeba komunika¢ni rozhrani. Ackoliv existuje rada predchystanych
délkovych ovladacét, prosvou kvadrokoptéru jsem zvolil jako komunikaéni rozhrani technologii Bluetooth,
konkrétné Bluetooth modul HM-10.

Chovéani modulu HM-10 lze upravovat pomoci AT ptikazl ve formétu: AT+[vlastnost][hodnota]. Takto lze
nastavit nédzev a pin Bluetooth vysilaCe, parametry UART rozhrani, chovdni modulu vGé¢i komunikaci
(master/slave/bridge) a logické hodnoty nal/O pinech. Prorizeni kvadrokoptéry vyuzZivim modul v rezimu
bridge. Veskerd data prijatd pomoci Bluetooth jsou preddna na UART a opacné.

Komunikace mezijednotlivymi integrovanymi moduly umisténymi nakvadrokoptére probihd pomoci
sériovych rozhrani I2C a UART. Obé tyto rozhrani funguji na dvou komunikaénich vodi¢ich. I2C je zaloZena
na spole¢ném hodinovém signélu najednom vodici (SCL) a obousmérném datovém prenosu na druhém (SDA).
Data jsou platna v okamziku, kdy je na SCL nastavena logicka 1. Ke zméné hodnoty na SDA dochézi pouze, je-li
na SCL logickd 0. Vyjimku z tohoto pravidla tvori START a STOP bit, kdy dochazi k poklesu respektive narustu
hodnoty na SDA pri SCL vlogické 1.

Komunikace pomoci rozhrani UART vyuzivd dvojice datovych vodi¢h Rx (Recieve) a Tx (Transmit).
Hodinovy signél neni spole¢ny, ale kazdy integrovany obvod mé vlastni oscilator. Z tohoto diivodu je potreba
predem nastavit modulaéni rychlost, ¢ili pocet bitl na vodici za jednu sekundu. Timto je uréen ¢asovy interval
projeden bit a prijimajici obvod by mél hodnotu bitu vycitat pribliZzné v poloviné tohoto intervalu. Standard
UART déle umoziiuje vyuZiti dvojice sinalnich vodi¢t RTS (Request tosend) a CTS (Clear to send) slouzicich
k optimalizaci datového prenosu. Dvojice vodi¢u jsou kfizené, tedy vystup Tx jednoho obvodu je pripojen na Rx
druhého obvodu a stejnym zplsobem jsou propojené i RTS a CTS.
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2. Ridici program
2.1 Zakladni koncept

Zakladni koncept ridictho programu znazornuje obr. 5. Po zapnuti kvadrokoptéry nésleduje inicializace
systéml ridici jednotky. Mikroprocesor si alokuje fidici promé&nné pro rychlosti jednotlivych motort a
strukturu dvou proménnych pro dalkové ovladani. Déale je potreba nastavit I/O piny pro cCasovac¢ a
komunikaé¢ni rozhrani UART a I2C. Je-li vée nastaveno spravné systém vyckd na signal pro spus$téni motord,
pripadné oknceni provozu.

ANO

Obr. 5: Zakladni koncept ridiciho programu.
2.2 Inicializace

Prvnim krokem inicializace je povoleni fizeni jednotlivych pinl. V rdmci funkce gpio init (vizkéd 1) je
potreba nejprve povolit c¢asovani pro pouzité porty. Nasledné se do inicializa¢ni struktury vyrobcem
predefinovaného typu GPIO InitTypeDef zapisi potrebné hodnoty a nakonec se celd proménnd zapiSe
do registru ospovidajiciho portu. Typ GPIO InitTypeDef je urcen pro nastaveni pouze jednoho portu a lisici se
hodnoty je potreba prepsat, aby mohl byt nastaven port dals$i. Zapis struktury do registru zajistuje
predchystanéd funkce GPIO Init. Nakonec je potreba asociovat piny k jejich alternativnim funkcim (¢asovac,
UART, I°C, ...).

13



void gpio_init(void){
GPIO_InitTypeDef gp;

// Povoleni ¢asovdni porti A, Ba C

RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOA, ENABLE);
RCC AHBI1PeriphClockCmd(RCC _AHBI1Periph GPIOB, ENABLE);
RCC_AHBI1PeriphClockCmd(RCC_AHBIPeriph_ GPIOC, ENABLE);

// Nastaveni pinii portu A

gp.GPIO_Pin = GPIO_Pin_0 | GPIO_Pin_1 | GPIO_Pin_2 | GPIO_Pin_3 | GPIO_Pin_8 |\
GPIO Pin 9 | GPIO Pin 10 | GPIO Pin 11 [ GPIO Pin 13 | GPIO Pin 14;

gp.GPIO_Mode = GPIO_Mode AF;

gp.GPIO _OType = GPIO_OType_ PP;

gp.GPIO_PuPd = GPIO PuPd NOPULL;

gp.GPIO_Speed = GPIO_Speed _50MHz;

GPIO _Init(GPIOA, &gp);

// Nastaveni pint portu B
// Nastaveni pinti portu C

// Nastaveni alternativni funkce pro ¢asovac
GPIO_PinAFConfig(GPIOA, GPIO_PinSource8, GPIO_AF _TIM1);
GPIO_PinAFConfig(GPIOA, GPIO_PinSource9, GPIO_AF TIM1);
GPIO_PinAFConfig(GPIOA, GPIO_PinSourcel0, GPIO_AF TIM1);
GPIO_PinAFConfig(GPIOA, GPIO_PinSourcell, GPIO _AF TIM]1);

// Nastaveni alternativni funkce pro rozhrani UART
// Nastaveni alternativni funkce pro rozhrani 12C
// Nastaveni alternativni funkce pro programovdni

return;

Kéd 1: Ukézka kédu funkce gpio_init.

Déle je potreba provést nastaveni jednotlivych alternativnich funkci, které budeme potrebovat. Opét
budeme vyuzivat vyrobcem preddefinovanych struktur, do kterych budeme zapisovat odpovidajici hodnoty.
Zaméime se nyni na ¢asovaé (vizkdd 2). ktery pouZijeme pro generovani PWM k fizeni motord. Inicializa¢ni
funkce timl init nastavi 16-bitovy casova¢ TIM1 jehoZ generator PWM je mozné nastavit v plném
rozsahu.[11] Pro nastaveni zdkladniho chovani je pouzita struktura typu TIM TimeBaselnitTypeDef a
pro jednotlivé kandaly struktura typu TIM OCInitTypeDef. Pro jednotlivé kandaly jsou pouzity jako rozhodné
hodnoty proménné pro fizeni motorli. Nastaveni komunikaénich rozhrani UART a I2C stejné jako piimy
pristup do pameéti pro rozhrani UART se nastavuji analogicky.

void tim1_init(void){
TIM_TimeBaselnitTypeDef tim;
TIM_OClInitTypeDef ocinit;

// Povoleni ¢asovani pro TIM1
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph TIM1, ENABLE);

// Nastaveni citace pro TIM1

TIM_Delnit(TIM1);

tim.TIM_Prescaler = 1;

tim.TIM_Period = 65535;

tim.TIM_ClockDivision = TIM_CKD_DIV1;
tim.TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up;
TIM_TimeBaselnit(TIM1, &tim);

// Nastaveni kandlu 1 pro TIM1

ocinit.TIM_OCMode = TIM_OCMode PWM1;
ocinit.TIM_OutputState = TIM_OutputState Enable;
ocinit.TIM_OCPolarity = TIM_OCPolarity High;
ocinit.TIM Pulse = a;

TIM_OC1Init( TIM1, &ocinit);
TIM_OC1PreloadConfig(TIM1, TIM_OCPreload_Enable);

// Nastaveni kandlu 2 pro TIM1
// Nastaveni kandlu 3 pro TIM1
// Nastaveni kandlu 4 pro TIM1

return;

Koéd 2: Ukézka nastaveni TIM1 a PWM.

Po nastaveni mikroprocesoru je potreba nastavit externi moduly pripojené pres jednotlivd komunikacni
rozhrani. Pres rozhrani UART je pripojeny pouze BlueTooth modul HM-10. Jeho nastaveni se provadi pomoci
tzv. AT prikazt, pomoci kterych se nastavuji parametry pro komunikaci pfes UART i Bluetooth vysdila¢ stejné
jako dalsi chovani modulu. Syntaxe téchto prikazl je AT+[vlasnost][hodnota]. Modul na takovy prikaz odpovi
ve formatu OK+SET:[hodnota]. Pro jednodussi préci s témito prikazy a odpovédmi jsem si napsal funkce
AT write, AT read a AT verification vizkéd 3. Funkce RED v AT verification mé za ukol zastavit program
a signalizovat chybu rozsvicenim ¢ervené diody.
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void ATwrite (char *BTwrite, int size){
for (inti=0;i< size; i++){
while (I(USART1->SR & USART SR _TXE)){}
USART SendData(USART1, BTwrite[i]);

return;

void ATread (char *BTread, int size){
for (inti = 0;i < size; i++){
while ((USART1->SR & USART SR_RXNE) == 0){}
BTread[i] = USART ReceiveData(USART1);

return;

void ATverification (char *BTwrite, char *BTread, int reloc, int size){
inti;
while(i<reloc){
if(BTread[i]!=verification[i])
RED();

i++;

while(i<size){
if(BTread[i]!=BTwrite[i])
RED();
i++;

return;

Kéd 3: Funkce pro praci s AT prikazy

Podobné funkce jsem si napsal i pro praci se senzory, které komunikuji na rozhrani I12C. V ramci
inicializa¢ni sekvence je také potreba tyto senzory nakonfigurovat. tuto konfiguraci pomoci sekvence funkci
I12C_write zobrazuje kéd 4.

void iic_conf(void){
short i;

//MPU configuration & self-test
I2C_write(I2C1, 0x68, 0x19, 0x08);
I12C write(I2C1, 0x68, 0x1A, 0x00);
12C write(12C1, 0x68, 0x1B, 0xEOQ);
12C write(12C1, 0x68, 0x1C, 0xFO0);
12C_write(12C1, 0x68, 0x23, 0x00);
12C write(12C1, 0x68, 0x24, 0x5D);
I12C write(I2C1, 0x68, 0x25, 0x9E);
12C write(12C1, 0x68, 0x26, 0x03);
12C write(12C1, 0x68, 0x27, 0xA6);
I12C_write(12C1, 0x68, 0x37, 0x02);
I2C_write(12C1, 0x68, 0x38, 0x00);
I12C_write(12C1, 0x68, 0x67, 0x00);
12C write(12C1, 0x68, 0x68, 0x00);
12C write(12C1, 0x68, 0x6A, 0x00);
12C_write(12C1, 0x68, 0x6B, 0x00);
I2C_write(12C1, 0x68, 0x6C, 0x00);
12C_GenerateSTOP(I12C1, ENABLE);

//HMC configuration
12C_write(12C1, Ox1E, 0x01, 0x60);
12C write(12C1, 0x1E, 0x02, 0x01);
12C write(12C1, 0Ox1E, 0x00, 0x71);
iic_read(12C1, 10);
12C_GenerateSTOP(12C1, ENABLE);

for(i=0;i<10;i++){
confli]=sensorli];

I12C_write(I12C1, 0x1E, 0x00, 0x72);
iic read(12C1, 10);
12C_GenerateSTOP(12C1, ENABLE);

for(i=0;i<10;i++){
confli]-=sensorli];
confi]=conflil/2;

//sensors measurement start//
12C_write(12C1, 0x68, 0x1B, 0x00);
I2C_write(12C1, 0x68, 0x1C, 0x10);
I12C write(I2C1, 0x68, 0x6A, 0x10);
12C write(12C1, 0x1E, 0x00, 0x70);
12C GenerateSTOP(12C1, ENABLE);

Kéd 4: K6d funkce pro konfiguraci senzord.
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2.3 Posun a stabilizace

Ridici proména pro spusténi letové &asti a ukonéeni programu je zaroveh nositelem informace pro smér
posunu. Ve strukture predavané mikroprocesoru pomoci Bluetooth modulu HM-10. JelikoZz tento modul
komunikuje pomoci rozhrani UART a mikroprocesor je schopny i rozhrani USART, nese struktura nazev usart.
Zé&kladni rychlost motorl nese usart.zak a pokyny pro smér posunu jsou v porméné usart.u.kéd 5 zobrazuje
C¢ast kédu zodpovédnou za smycku posunu a néasledné stabilizace na obr. 2. Jednotlivé faze jednoho kroku
posunu jsou:

naklonéni kvadrokoptéry do pozadovaného sméru,
zrychleni v§ech motord pro posun,

preklopeni do opa¢ného sméru,

zrychleni v§ech motord pro ukonceni posunu,
vyrovnani kvadrokoptéry do zakladni polohy.

G d WN -

do{
a=b=c=d=usart.zak;
GPIO SetBits(GPIOB, GPIO Pin_15);
usart.u=usart.u%0x0100
switch(usart.u){ //move switch

case 0x0033:{

GPIO _SetBits(GPIOB, GPIO_Pin_14);
c=d=usart.zak*11/10;

wait(10);

a=b=usart.zak*11/10;

wait(50);

c=d=usart.zak;

wait(20);

c=d=usart.zak*11/10;

wait(10);

a=b=usart.zak;

wait(10);

c=d=usart.zak;
GPIO_ResetBits(GPIOB, GPIO_Pin_14);
break;

}

case 0x0066:{}

case 0x00CC:{}

case 0x0099:{}

default:{

a=b=c=d=usart.zak;
a=b=c=d=usart.zak;
stabilize();
J}while(usart.u<0xE000);

Kéd 5: Ukézka sekce kddu pro jeden krok posunu s naslednym voléanim funkce pro stabilizaci.
O stabilizaci kvadrokoptéry se stard samostatnd funkce stabilize, ktera nésleduje po kazdém kroku

posunu. Funkce nejprve vycte hodnoty méreni ze senzori. Nésledné rozhodne, zda je kvadrokoptéra a
pripadné vypocita a provede korekci. Cely proces stabilizace je v kédu 6.
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void stabilize(void){
short x=y=1;
short i;

iic_read(I2C1, 10);

for(i=0;i<3;i++){
x*=sensor]i]/conf]i];
y+=sensorl(i]/conf[i];

}

for(i=4;i<10;i++){
x*=sensorli]/confli];
y+=sensor{i]/confli];

while(x!=1||y!=10){
motor[0]=usart.zak*sensor[2]/conf[2];

GPIO_SetBits(GPIOB, GPIO_Pin_14);

// Vyipocet rychlosti pro motory
motor[1]=motor[0]*(sensor[4]/conf[4]);
motor[1]=motor[1]/(sensor[5]/conf[5]);

motor[2]=motor[0]/(sensor[4]/conf[4]);
motor([2]=motor[2]/(sensor[5]/conf[5]);

motor[3]=motor[0]/(sensor[4]/conf[4]);
motor[3]=motor[3]*(sensor[5]/conf[5]);

motor[4]=motor[0]*(sensor[4]/conf[4]);
motor{4]=motor[4]*(sensor[5]/conf[5]);
GPIO_ResetBits(GPIOB, GPIO _Pin 14);

// Zapsdni rychlosti do odpovidajicich proménnych
a=motor(1];
b=motor[2];
c=motor[3];
d=motor[4];

wait(100);

// Upraveni rychlosti na zdakladni
a=b=c=d=usart.zak;

iic_read(I2C1, 10);
x=y=1;
for(i=0;i<3;i++){
x*=sensor[i]/confli];
y+=sensor[i]/confli];

}
for(i=4;i<10;i++){

x*=sensor{i]/confli];
y+=sensor{il/confli];
}

Kéd 6: Funkce pro stabilizaci kvadrokoptéry.
2.4 Ukonceni programu
Je-li obsluha kvadrokoptéry alespon zakladné proskolena, nepredpokladéa se, ze by nechala kvadrokoptéru
bezdlivodné spadnout. Pri tvorb& programu jsem tedy predpokladal, Ze obsluha s kvadrokoptérou nejprve

pristane a az poté zada prikaz k ukonceni programu. Program tedy pri ukonceni pouze zastavi motory a uvede
systém do stavu, kdy je signalizovano uspésné ukonceni.
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Zaveér

Mnou sestavend a naprogramovana kvadrokoptéra (viz obr.6) je zalozena na myslence jednoduchého
ovladani. Tuto jednoduchost zajistuje hardwarové a softwarové vybaveni kvadrokoptéry pro samostatnou
stabilizaci spolu s krokovym pojetim pohybu do stran. Kvadrokoptéru s takovym principem pohybu je
po pridani odpovidajicich méricich zatizeni moZné pouzit naptfiklad k promérovani rozmért mistnosti, ¢i
hledéni zari¢t raznych druhd.

S prihlédnutim k platné legislativé v oblasti civilniho letectvi jsem zatim nemusel resit evidovani letadla
ani povoleni k 1étani, stejné jako systém pro nouzové pristani, jelikoz zatim je kvadrokoptéra provozovana
v rekreacné sportovnim rezimu. V pripadé, kdy se na model pridaji meérici zarizeni, bude tento model
provozovan jiz k ucelim vydéleénym, experimentdlnim a vyzkumnym a bude tedy potfeba kvadrokoptéru
evidovat u uradu pro civilni letectvi a jeji obsluha bude povinna splnit teoreticky a prakticky test. Stejné tak
bude potreba ziskat povoleni k provadéni leteckych praci.[9] S ohledem na hmotnost a rozméry mériciho
vybaveni je vSak velice nepravdépodobné, ze by bylo mozné pouzit takto malou kvadrokoptéru.

Obr. 6: Kvadrokoptéra v celé své krase.
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