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Anotace

Prace je zaméfena na seznameni s druhy multikoptér, jejich principu fizeni a popis
zhotovenych feSeni pro stavbu dronu. V praktické ¢asti je navrhnut a vyroben regulacni
obvod pro fizeni dronu obsahujici mikroprocesor s programem, ktery provede automaticky
vzlet. Pro stabilizaci jsou pouzity dva dulezité senzory. Prvnim je gyroskop pro stabilizaci
horizontalni a vertikalni osy, druhym je IR ¢idlo pro méfeni vysky.
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The work is aimed at multi-propeller drones and their control principles. Practical part
contains design and manufacturing process of the control circuit with microprocessor
programmed with stabilization loop using gyro sensor for axial stability and automatic
takeoff maneuver using IR sensor for altitude measurement.
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Uvod

Bezpilotni dron (dale jen dron) piedstavuje multirotorové zafizeni schopné letu za pomoci
operatora, ktery jej bezdratové ovlada. Operatorem dronu muze byt civilni osoba nebo
vojensky piislusnik. Drony jsou oznacovany zkratkou UAV (z angl. Unmanned Aerial
Vehicle), coz v prekladu znamend bezpilotni letoun. Tato zkratka je bézné pouzivana
ve vojenském 1 komerénim odvétvi. Jsou vyuzivany pii zachrannych misich, vojenskych
utocich ¢i monitorovani nedostupnych oblasti (radioaktivita, znecisténé ovzdusi, apod.).
Drony byly rovnéz soucasti mnoha projektd, konkrétn¢ lze zminit napiiklad projekt
SUAAVE odstartovany v roce 2008 [1] (snimaci bezpilotni autonomni vzdu$né dopravni
prostiedky, z angl. Sensing Unmanned Autonomous Aerial VEhicles), jehoz cilem bylo
vytvofit a fidit skupiny dront pii patracich akcich po ztracenych nebo zranénych osobach.

V porovnani s pilotovanym zafizenim jsou drony upfednostiovany zejména z hlediska
jejich levnéjsi vyroby, snadngjsi realizace konstrukce, mensich rozméri a také nizsi
hmotnosti. Nejjednodus$im multirotorovym zatizenim je kvadrokoptéra, jeji konstrukce
zahrnuje ¢tyti vrtule v jedné roviné a ve dvou na sebe kolmych osach. V laboratornich
podminkach (bez vlivi vétrnych proudd a virt) je let klasického vrtulniku mnohem
slozitéjsi, protoze smér letu se urCuje pomoci zmény thlu nabéhu hlavniho rotoru.
V porovnani s kvadrokoptérou, u které staci zmeénit vykon jednoho rotoru, coz vede ke
zméné pohybu. Ve skutec¢nosti je fizeni drond mnohem slozitéjsi, protoze uvést dron (bez
automatické stabilizace) do klidu v prostoru, kde neni bezvétii je témét nerealné. Z tohoto
davodu se stale vyviji regulaéni fidici systémy, které pomohou zjednodusit fizeni takového
sofistikovaného zatizeni za riznych podminek.

Mezi lidmi jsou bezpilotni drony stile oblibenéjSi a rozsifenéj$i. Nasvédcuje tomu prvni
mistrovstvi nazvané World Drone Prix uskuteénéné v bfeznu 2016 v Dubai, které vyhral
teprve patnactilety chlapec.

Toto téma diplomové prace jsem si vybral z toho divodu, Ze drony nabyvaji stale vice na
popularité¢ a rad bych se stal soucasti tohoto odvétvi. Vyuzivam svij komeréni dron
k osobnim uceltim, jako je nataceni riznych udalosti a toto zafizeni mé velmi fascinuje.
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1 Rozdéleni dronu s vertikalnim vzletem

1.1 Koaxialni vrtulnik

Pro koaxidlni vrtulnik jsou typické dvé vrtule hlavniho rotoru, které se otac¢i opacnym
smérem. Hlavni vyhodou téchto vrtulnikl je vysoky tah rotoru a nulovy to¢ivy moment.
Nevyhoda je ve slozité konstrukci ulozeni rotord a jejich vzajemném

ovliviiovani.

Obrazek 1 Model koaxialniho vrtulniku

1.2 Klasicky vrtulnik

Konstrukce klasického vrtulniku je typicky jeden rotor sjednou vrtuli vcetné ocasni
stabilizac¢ni vrtule, kterd vyrovnava toCivy moment vychazejici od hlavniho rotoru. Pro
uvedeni vrtulniku do pohybu, je nutné zménit naklon ndbézné hrany vrtuli hlavniho rotoru.
Jedna se 0 jeden z nejrozsifenéjSich typu vrtulnikt vyuzivany k letu s posadkou, ktery je
pomérné spolehlivy.

Obrizek 2 Klasicky vrtulnik Honey Bee CP2

12



1.3 Multikoptéry

V soucasnosti existuje pfes tisic typu dronti, které maji dvé a vice vrtuli tvoricich potiebny
vztlak pro let. Prvni dolozena konstrukce dronu v podobé kvadrokoptéry pochazi z roku
1921. V té dob¢ byl ovSem problém s fizenim a stabilizaci takto slozitého stroje, proto
Kk nejvétsimu pokroku V rozvoji kvadrokoptér doslo az pii vzniku mikroprocesord. Prvni
pokus o radiem fizeny model se datuje k roku 1990 v Japonsku vizObrazek 3. Tento
model kvadrokoptéry ovSem nebyl natolik zajimavy pro Sirokou vefejnost, zejména
z divodu kratkého letu, ktery byl realizovan pouze po dobu 3 minut.

V soucasnosti se multikoptéry nejcastéji uplatituji zejména v monitorovani prostiedi a
nasledném ziskani fotografii ¢i kamerovych zaznami. Na zakladé uvedeného pouziti je
zadoucti, aby byly schopné unést zatizeni o hmotnosti jednotek kilogramii.

Obrazek 3 De Bothezat kvadrokoptéra z roku 1921 [2]

1.3.1 Kvadrokoptéry

Nazev je odvozeny od pouziti ¢étyf vrtuli, které byvaji usazeny v obdélnikovém nebo
¢tvercovém ramu. Jedna se o nejpopularnéjsi drony na trhu, protoze jejich vyroba je rychla
a cenové dostupnéjsi nez v predchozich letech. Ctyfi hnané vrtule maji dost sily, aby
unesly vlastni konstrukci s ptidavnou zatézi.

Razeni motort z hlediska letu miize byt konfigurace do (+), (X) nebo (H). Pouzivaji se
vSechny typy, avsak kazda je vyhodnéjsi k riznym tcelim.

e Konfigurace (+) je jednou z prvnich, protoZze na fizeni je jedna z nejjednodussich
jak pro pilota, tak pro stabilizatory. V tomto sestaveni mizou byt pouzity dva
vykonnéjsi motory pro vzlet, které jsou proti sobé a dva slabsi stabilizaéni.

e Konfigurace (X) je jednou z nejvyuzivanéjsich. Zde musi byt obsazeny Ctyii stejné
motory a jejich fizeni se provani stejné jako u (+) konfigurace, ov§em po dvojicich.
Vyuzivaji se predevsim pro sportovni Iétani s kamerou FPV (vidéni v prvni osobg,
z angl. first-person view).
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e Konfigurace (H) je principialné¢ podobna s (X). Vyhoda proti konfiguraci (X)
nastane pii pouziti kamery, kdy se vrtule nepletou ptfed objektivem.[3]

Vyhody:

e Levné na vyrobu a opravu

e Maji vykon pro mensi ptislusenstvi
Nevyhody:

e Nedosahuji takovych vzletovych vysek jako hexakoptéry a oktokoptéry
e Neunesou velké doplitkové prislusenstvi

QUAD + QUAD X QUAD H

€

95

Obrazek 4 Kvadrokoptéra iFazeni motori (+), Fazeni motori (X) a Fazeni motoria (H) [4]

1.3.2 Hexakoptéry
Obsahuyji Sest vrtuli, diky nimz dokéazi unést vétsi pfedméty nez kvadrokoptéry pfi stejnych
rozmé&rech a vykazuji tudiz lep§i pomér cena/vykon. Sestavit funkéni hexakoptéru je cilem

této diplomové prace.
Vyhody:

e Lepsi ovladatelnost ve srovnani s kvadrokoptérami

e Dosahnuti vétSich rychlosti a vykonu pfi letu oproti kvadrokoptéram

e Vyssi bezpecnost nez u kvadrokoptér, protoze je moznost pfistani s jednim nebo
dvéma poskozenymi motory

e Doséhnuti vyssich vzletovych vysek

Nevyhody:

e Vyssi pofizovaci a servisni cena
e Potieba vétsiho prostoru pro let
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Obrazek 5 Hexakoptéra Fazeni motoru (+) a Fazeni motori (X) [4]

1.3.3 Oktokoptéry

Oktokoptéry jsou osmi vrtulové 1étajici drony, které se svym vysokym pocétem vrtuli
dokazi unést nejvetsi zaté€z ve srovnani s predchozimi uvadénymi typy drond. PouZzivaji se
pro profesionalni pofizovani zabérti, napt. pii kontrole rozvodu elektrické energie
v nedostupnych oblastech, kde se usetii penize za vzlet velkého pilotovano vrtulniku. [3]

Vyhody:

e Dosahuji velké rychlosti a hbitych manévru pii zachovani stability
e Dosahuji vysokych vzletovych vysek

e Vysoky vykon pro pfisluSenstvi

e Bezpecné, dokazi nouzove pristat se pouze se 4 funkénimi motory

Nevyhody:

e Jsou veliké a pro let je potieba rozlehly prostor
e Vysokd pofizovaci cena
e Nizka vydrz baterie
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OcCT0 + OCTO X

Obrazek 6 Oktokoptéra Fazeni motori (+) a Fazeni motori (X) [4]

1.3.4 Pravni omezeni pro létani

z diivodu snizeni prodejni ceny a zvySeni poptavky po bezpilotnich modelech. Nejcastéjsi
vyuziti je pii natdCeni sportovnich aktivit a pfi monitorovani terénu. Pokud chce ¢lovek
podnikat v oblasti pilotovani droni za ucelem zisku, je potfeba mit platnou licenci
z letecké Skoly na fizeni bezpilotnich letadel. Omezeni pro soukromé 1étani bez licence
sdrony do 20kg je povoleno do vzdalenosti piimé viditelnosti pilotovaného dronu
s maximalni vyskou 300 metrii nad zemi. Létani je zakdzano nad tietimi osobami a jejich
majetkem bez jejich souhlasu.
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2 Princip letu hexakoptéry

2.1 Definice souradnicového systému

Pro stabilizaci 1étajicich droni se vyuzivaji akcelerometry nebo gyroskopy, proto je
potieba definovat o jaky soutfadnicovy systém se jedna, jelikoz existuji dv€é moznosti. Prvni
Z nich je dan vic¢i Zemi, tento je pro predstavu a integraci do zafizeni nejjednodussi. Druhy
je dan konstrukci dronu, proto neni piesné definovana jeho podoba. Na Obrazku 7 je
znazornén soufadnicovy systém dany Zemi odpovidajici symbolim x., Ye @ Z.. Ukazka
soufadnicového systému, ktery odpovida jiné konstrukci dronu je také zndzornéna ve
stejném obrazku odpovidajici symbola xp, Yp @ Zp. Jednd se o 1étajici objekt, ktery svym
natocenim vuci jakékoliv ose markantné zasahne do stability letu, protoze ptfimého pohybu
se dosahne naklonénim dronu vii¢i ose xe Nebo Ye. Musi byt definovany i thly natoceni.

Obriazek 7 Souradnicové systémy [5]

V leteckém odvétvi se pouzivaji odborné terminy pii pohybu okolo jednotlivych os:

Rotaéni pohyb okolo osy y. - odpovid4a ndklonu letadla ve sméru jeho pohybu, ktery
u vicevrtulovych dront zpusobi let smérem vpted nebo zpét a u letadel vzestup nebo
klesani, nazyva se PITCH.

PITCH(0) = % * atan (i—i:) [°] 1)

Rotacni pohyb okolo osy x. . odpovida néklonu letadla kolmo ke sméru jeho pohybu,
ktery u vice vrtulovych dronti zptsobi pohyb doleva nebo pohyb doprava. U letadel se
tohoto manévru vyuziva pii zataceni, nazyva se ROLL.

ROLL(¢) = % * atan (i—};z) [°] (2
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Rotaéni pohyb okolo osy z - je kolmy k obéma osam xp a Yy, u vice vrtulovych dronti
zpusobi rotacni pohyb, ktery se vyuziva k zataCeni pfi letu smérem vpied a nazyva se
YAW.

180 Axe\ o
YAW () = =+ atan (A—ye) [°] 3)
Pti konkrétnim pouziti vychazejicich dat z gyroskopu, 1ze urcit jednotlivé thly ndklonu od

nulové hodnoty. Data vychazejici z gyroskopu udavaji thlovou rychlost.

¢ = ¢ + dataX * At [°] (4)
6 = 6 + dataY * At[°] (5)
Y =Y + dataZ * At[°] (6)
sx = vx * t [m] (7)
sx = vx * t [m] (8)
sx = vx * t [m] (9)

Zde jsou vypocteny uhlové drahy pro vSechny tii osy. Zpétnym dosazenim do rovnic (4 -
9) lze vypocist uhly odklonu od puvodnich hodnot a tim dojde k akénimu zéasahu
a stabilizaci dronu. Protoze vy¢tené hodnoty z gyroskopu jsou najednou za vSechny osy,
tak hodnota t je pro vSechny stejna.

2.2 Princip letu hexakoptéry

Hexakoptéry maji tii vrtule otacejici se po sméru hodinovych ruci¢ek (CW) a tii otacejici
se proti sméru hodinovych rucicek (CCW). Pfi pohledu shora je osazeni CW a CCW
stiidavé. Tim se vyru$i momenty rotace, aby zde nedochazelo k samostatnému otaceni
dronu podle svislé osy. Na Obrazku 8 jsou vSechny otacivé sily vyrovnané a vykony
jednotlivych motort jsou stejné. Hexakoptéra setrvava v klidu, stoupa nebo klesa.

18



Obrazek 8 Princip otac¢eni motori — vSechny sily v rovnovaze

Otacivého pohybu po sméru hodinovych rucic¢ek dosahneme tak, Zze na téech vrtulich
CW zvysime rychlost otaceni, viz Obrazek 9. Aby nedochazelo ke zvySovani vysky
arotaci dronu, musi dojit ke snizeni rychlosti otaCeni vSech vrtuli otacejicich se ve
sméru CCW. Zde jiZz nedochéazi k vyruSeni momentli rotace a dron se zacne otacet
vV pozadovaném sméru. Rychlost otaceni zavisi na rozdilech rychlosti otaceni vrtuli
CW a CCW, tudiz na vysledném momentu otaceni. Na Obrazku 10 je graficky
znazornéno pozadované otoceni ve smeéru CCW se zvysSenim rychlosti otdceni CCW
a se snizenim rychlosti otaceni CW. Principialné je to pfesny opak otaceni ve sméru
hodinovych rucicek.



Obrazek 9 Princip otaceni motori — otaceni po sméru hodinovych rucdicek

Obrazek 10 Princip otac¢eni motori — otaceni proti sméru hodinovych rudic¢ek



Let smérem vpied je znazornén na Obrazku 11, kde pfedni vrtule A a F snizi svij
vykon a ve stejny okamzik zadni vrtule C (CW) a D (CCW) zvysi svij vykon, tim
dojde k naklonéni dronu, ktery se da do pohybu smérem dopiedu. Vrtule C a D také
zvysi svlj vykon a tim dojde ke zvySeni rychlosti letu vpied. Pohyb vzad je
zrcadlovym oto¢enim vykoni ve srovnani s pohybem vpied, znazornéno na Obrazku
12. Nyni zadni vrtule C a D snizi svlij vykon a pfedni vrtule A a F naopak zvysi sviij
vykon. Ovsem rychlost otd¢eni motorti na ramenech B a E zlistane nezménéna.

K pohybu do stran dochazi principialn¢ stejné¢ jako k pohybu vpied a vzad, avSak
jednotlivé vykony vrtuli jsou posunuty o 90°. Vyhodnéjsi pro let dront je natocit cely
drak okolo své osy a letét vied, protoze v zavésu byva pridélana kamera pro nataceni
a tim se fizeni dronu operatorem stava intuitivnéjSim.

cw CCW

Obrazek 11 Pfimy let



CwW CCW

Obrazek 12 Zpétny let

Popis vSech téchto tkont je pouze teoreticky a v idedlnich podminkach. Slouzi pouze pro
pfedstavu nastavovani vykonl na jednotlivych vrtulich pfi vykonavani zadanych ukonii.
Ve skuteCnosti je to velice slozita zalezitost, protoze v kazdém okamziku dochdzi ke
stabilizaci dronu a vykon na vrtulich je nastavovan podle pozadavku stabilizacnich senzort
jako je gyroskop, magnetometr, akcelerometr a v posledni dob¢ i GPS.

2.3 Pohony pro drony

Pro let a dobré ftizeni se vyuZivaji elektromotory, které jsou nejlepsi pro toto pouziti,
protoze maji rychlou odezvu na pozadovanou zménu rychlosti otaceni. V USA jsou prvni
experimenty se spojenim spalovaciho motoru jako generatoru elektrické energie
s bateriemi a elektromotorem. Jako dalsi zdroj energie a pohonu je testovan vodik, ktery
ukazal, Ze limitovanost elektrické baterie muze byt nahrazena vodikovym c¢lankem.
V laboratornich podminkach se podatilo pfestavét dron DJI matrice 100 na vodikovy
pohon, ktery prodlouzil let z28min na 120min. Problémem S rozsifenim takovéhoto
pohonu je jeho vysoka cena. [6,7]

2.3.1 Elektromotory
Pii konstrukci dronti se uplatiuji elektromotory kartacové a bezkartacové-BLDC (Tab. 1).



Tabulka 1 Rozdil karta¢ového a bezkarta¢ového motoru

BLDC motor Kartacovy DC motor

Komutace Nutnost elektronické komutace Kluzny kontakt
UdrZba Minimalni Vymeéna kluznych kontakta
Vyuzitelny Ve vysSich rychlostech kluzny

Y i vy V celém rozsahu otacek o 0 . L, o
rozsah otacek kontakt zvySuje své tieni
Setrvacnost , Civky s vétsi hmotnosti S veétsi
V rotoru pouze permanentni magnety . ,
rotoru setrvacnosti
Elektrické e s Na kluznych kontaktech dochazi
. : Témer zadné e, : .,
ruSeni okoli k jiskieni a ke vzniku ruseni
Regulace Slozita, zapotiebi mikroprocesor Jednoducha
Efektivita Ptiblizné 90% Priblizné 50%
Hlucnost Nizsi Vyssi
Porizovaci -
Vyssi Nizsi
cena
Dron Vétsi rozméry Malé rozméry
Bez ptevodu Vétsinou s prevodem

2.3.2 Spalovaci motory

Spalovaci motory se u ¢ty a vice vrtulovych drond vyuzivaji vyjimecné a vétSinou pouze
jako zdroj elektrické energie, ktera uvadi v pohyb elektrické motory. Nejveétsi problém
u spalovacich motort je jejich pomala reakce na zménu poZadovanych otacek. V privatnim
sektoru se pouzivaji vyhradné elektromotory ve spojeni s bateriemi.

2.4 Zpusob rizeni motora

vV

Kartacové motory — Rizeni téchto motord je jednodussi - zménu rychlosti otaceni
muzeme docilit dvéma zpusoby:

e Analogové - zména amplitudy vstupniho linedrniho signalu
e Digitiln¢ - zménou stfidy u PWM signalu, ktery je pomémé jednoduché
vygenerovat z mikroprocesoru

BLDC motory — K fizeni téchto motori je zapotiebi pfipojeni tii statorovych vodici, které
se musi spoustét dle pfedem daného schématu. V zakladnim zapojeni je mozné pro silovou
¢ast pouzit Sest Darlingtonovych tranzistord, tj. 3x plny H-mustek.

Kartacové DC motory — pro fizeni téchto motort sta¢i pouzit pfimo jeden vyvod
z mikroprocesoru s pouzitim zesilovani signalu a to nejjednodussi ¢len - Darlingtonovo
zapojeni tranzistoru.
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2.5 Prenos dat

vvvvvv

Z dronu béhem letu, aniz by byly negativné ovlivnény okolim. Existuje n€kolik zptisobu
jak prenaSet pozadavky do dronu bezdratoveé, omezeni jsou hlavné legislativni. Pro
bézného uzivatele jsou dostupné dva druhy kontroléri, a to radiovy nebo opticky, které
jsou Siroce rozsifeny a jednodusSe dostupné. Pro vojenské tcely, jsou pro fizeni vyuzivana
data pfenaSena pomoci satelitli, které umozni operatorovi fidit dron pies celou zemékouli.

2.5.1 Komerc¢ni drony

Analogové vysilacky pracujici na stejnych frekvencich musi byt odlisSené kanalem, aby
nedochazelo ke vzajemnému ruseni. Proto uzivatel¢ méni ve vysilacich i1 piijimacich tzv.
krystaly odstupniovany po 455 KHz modulovany amplitudovou nebo frekven¢ni modulaci.
Zde se povely pfenasi na frekvencich:

e Pasmo 27 MHz pouzivaji hracky, fizeni ponorek a staré radiové soupravy, protoze
jsou ruSeny obcanskymi radiostanicemi (CB) pracujicim na stejném kmitoctu
e Pasmo 35 MHz pouzivano pouze pro letecké modely (ze zdkona)

e Péasmo 40 MHz pro vSechny modely aut, lodi a 1étajicich zatizeni
Modulace mtze byt analogova ¢i frekvencni.

Analogové soupravy jsou vytlacovany a nahrazovany digitalnimi pracujicimi na kmitoctu
2,4 GHz stejné jako wifi. Zde se vyuziva Sirokopasmového pienosu dat pomoci techniky
DSSS (direct sequence spread spectrum) - kde systémy piimé sekvence rozprostfou do
22 MHZ sirokého pasma za pouziti matematického kodovani kam se vejdou tii nezavislé
kanaly (2412 MHz, 2437 MHz, 2462 MHz). U modernich radiovych kontroléri pfi
parovani vysilaée s pfijima¢em dojde k oskenovani spektra a nalezeni volného kanalu. Poté
dojde k automatickému sparovani a uzamknuti tohoto volného kanalu. [8]

Optické fizeni obsahuji hlavné détské modely, které je mozno fidit za pomoci
infracerveného vysila¢e, ma dosah 5 metrti a mize byt zrusen dalkovym ovladanim od
televize. DneSni doba mobilnich telefonti dohnala vyrobce pfislusenstvi k vytvofeni
zafizeni ovladanych na dalku za pomoci bluetooth. Nejedna se o fizeni velkych aut, lodi
ani letadel, protoze dosah cca. 20 metrii je nedostatecny. Jedna se proto o malé automobily
¢1 malé vrtulové drony s vertikalnim startem.

2.5.2 Vojenské drony

Komunikace za pomoci satelitli je navrZena tak, aby mohla probihat na velké vzdalenosti
S minimalni nachylnosti na ruseni a odposlech. Od startu az do opusténi piimé viditelnosti
je dron fizen pfimou vazbou z pozemni fidici stanice. Po opusténi této oblasti prevezme
kontrolu satelit a pomocné autonomni fizeni pomoci GPS satelitu. Nebezpeci vypadku
signalu mezi dronem a komunika¢nim satelitem nastava pii rychlé zméné¢ sméru, kdy se
smérova anténa nestihne natoCit za satelitem. Zde je takovyto problém opatien
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bezpecnostnim naprogramovanim, kdy dron za¢ne krouzit v pfedem definovaném kruhu,
vrati se na zakladnu nebo samostatné leti na zadanou pozici.

Obrazek 13 Fizeni vojenskych droni[9]

2.6 Orientace v prostoru

2.6.1 Méreni vysky nad terénem
Opticky senzor

Pro méfeni vySky se pouzivaji ultrazvukové senzory, optosenzory infraervené nebo
laserové, kamery a GPS lokatory. Toto je mozné pouze Vv prostorech, kde jsme schopni
pfijmout a zpracovat tento signal.

Svételny
zdroj —>| Modulator

Vyhodnoceni == Demodulator

Ultrazvukovy senzor

Opakované vysila vysokofrekvenéni impulz, ktery se do okoli $ifi rychlosti zvuku. Po
narazu do piekazky se od ni odrazi a vraci se zpét k vysila¢i jako ozvéna. Za pomoci
korela¢ni funkce jsme schopni zjistit, 0 jakou vzdalenost se jedna. Vyhodou téchto ¢idel je,
ze dokézi zmétit vzdalenost téméf u vSech materiald bez rozdilt barvy, dokonce 1 pokud
jsou prithledné, napft. folie. Vzdalenost méfeni je v rozmezi od 3cm az do 40m. Vyuzivaji
se s analogovym nebo digitdlnim vystupem. Ultrazvukové senzory se pouzivaji u malych
dronti nebo jako pomocné méteni pii automatickém piistani dront.

2.6.2 Gyroskop

Jedna se o zafizeni znamé jiz od roku 1852, které pomohlo pochopit rotaci zemé okolo své
osy. Jedné se o mechanické zatizeni, které ma tézky setrvacnik uzavieny v kleci, ve které
rotuje okolo své osy a protoze mad moment hybnosti, zlistane ve stejné poloze i bez
vnéjsich sil. Jde o diimysIny systém uchyceni v loziscich s miniméalnim tfenim, ktery mé 3
stupn€ volnosti. Pfi roztoceni kola do vysokych otacek, ziistane jeho osa ve stalém stavu,
I kdyz dojde k jakémukoliv pohybu s kleci. Rozdil thli mezi osou kola a kleci lze
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vyhodnotit jako naklonéni celé sledované soustavy. Pro ur¢eni zmény polohy nepotiebuje
vnéjsi signal, proto jeho pouziti se zapojenim s GPS a akcelerometrem tvoii univerzalni
nastroj ke stabilizaci jakéhokoliv zafizeni, které je umisténo v budové i mimo ni. Podle
zpusobu urcovani stabilni polohy rozdélujeme gyroskopy na rota¢ni, vibra¢ni a optické.

Rotacni gyroskopy

Obrazek 14 Rotaéni gyroskop [10]

Vibraéni gyroskop - vlivem otaceni dochazi k vyuziti Coriolisovy sily, kterou Ize popsat
jako soucin hmotnosti m s vektorovym soucinem uhlové rychlosti » a rychlosti objektu
v daném sméru v (rovnice 10). Piiklad Coriolisovy sily je vodni vir pifi vypousténi
umyvadla nebo vany, zalezi na dobrém tvaru a sklonu dna a odpadniho potrubi, ze kterého
pozorovana voda vytéka. Tento ptiklad plati pouze v laboratornich podminkach. [11]

Tento vyraz Coriolisovy sily je popsan:

Obrazek 15 Vektor Coriolisovy sily

Opticky vlaknovy gyroskop — pro zjisténi tthlové rychlosti a sméru rotace se vyuziva
vlastnosti optického zareni. Optickd draha je tvofena navinutym optickym vldknem do
tvaru civky. Pokud dojde Kk otaceni urcitou rychlosti, je diky skladani rychlosti rizna
rychlost sifeni svazku ve sméru a proti sméru otaceni.
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2.6.3 Akcelerometr

Akcelerometry jsou elektromechanické senzory, které méfi dynamické zrychleni (sila
vznikld zménou rychlosti pohybujiciho se télesa) a statické zrychleni (zptisobené gravitacni
silou Zem¢). Zrychleni integrované pies Cas t je rovno vzdalenosti. Na zakladé této
skutecnosti se uplatiuji k méfeni rychlosti, vzdalenosti nebo sily. Této vlastnosti se dale
vyuziva naptiklad v automobilovych airbazich, naviga¢nich a stabiliza¢nich systémech.
Akcelerometry mohou byt vyuzity pro méteni vibraci stroji, ale i zemského povrchu.

Jednim z mnoha druhd jsou akcelerometry vyuzivajici piezoelektricky jev, které jsou
slozeny z mikroskopické krystalické stavby a ta pifi mechanickém namahani
(pti zrychleni), generuje napéti. Po zméfeni napéti je mozno uréit velikost nartstu
zrychleni.

Dalsim druhem jsou kapacitni akcelerometry, které funguji na principu zmény Kapacity pti
zrychleni mezi dvéma mikroskopickymi krystalickymi deskami, protoze se méni
vzdalenost d pfi zrychlovani. Pro takovyto pfipad plati zakladni rovnice (11), ve které
figuruje zavislost kapacity C na ploSe desek S, jejich vzdalenosti od sebe d a permeabilité
€.

C = eoe, > (11)

Zrychleni

H H

Obrazek 16 Pohyblivé desky kondenzatoru

Pokud takovyto akcelerometr vsadime do zafizeni, bylo by moZné méfit zrychleni
V jednom sméru, proto pro 3D akcelerometry jsou takovéto mikroskopické kondenzatory
V jednom pouzdru, které se realizuji pomoci MEMS technologie.[12]

Pro zajimavost bych chtél zminit akcelerometr vyuzivajici tepelny clanek pro zjiSténi
zrychleni Obrazek 17. Jedna se 0 dutinu vyplnénou plynem, ve které je uprostied topny
Clanek, a okolo jsou rozmistény velice piesné snimace teploty. Akcelerometr bez
jakéhokoliv pohybu vyhodnocuje pouze gravitacni silu. Pfi naklonéni dojde k zahtati
plynu, a protoze teply plyn je lehéi neZz studeny, zacne stoupat a studeny naopak klesat.
V zavislosti na zméné teploty zméni své hodnoty i snimace teploty.

27



Obrazek 17 Teplotni akcelerometr [13]

2.6.4 GPS

Jedna se o navigacni systém, ktery 24 hodin denné poskytuje uZivatellim na celém svété
data, pomoci kterych lze urcit pfesnou pozici V redlném c¢ase. Je pod kontrolou vojenského
letectva Spojenych stat americkych a fizeny je na pokyn Ministerstva narodni obrany.
| pfesto, Ze je celosvétové mnoho komerénich i soukromych uzivateli, kontrola stale spada
pod vojenské operace.

Systém pro plnou funk¢énost obsahuje 24 geostaciondrnich druzic, které vysilaji v pasmu
1GHz az 2GHz, modulované znamym pseudondhodnym koédem. Pfijimac pfijima tento
signal a vyhodnocuje rozdil pfichodu ¢asu od jednotlivych druzic. Pro ur¢eni polohy je
nutné pfijimat signal nejméné od 4 druzic. Cim vice signalt pfijimaé¢ zachyti, tim se zvysi
presnost urceni polohy. Problém nastava v budovach a na mistech bez pokryti signalem,
kde je takovéto vyhodnoceni polohy téméf nepouZitelné.

Ptesna geolokace dronu umozni stabilizaci na misté¢ nebo automaticky let po pozadované
trase. Moderni GPS moduly pro drony jsou schopné vést a udrZet dron na pozadované trase
nebo misté, ale také zaznamenavat data letu a piipadné je pfenaset uzivateli pomoci wifi.

2.6.5 Digitalni kompas

Kompas je zafizeni pro urceni sv€tovych stran za pomoci magnetického pole Zemé.
Klasicky kompas obsahuje magnetickou stfelku, kterd se nato¢i jednou stranou na sever
a druhou na jih a uZivatel si ostatni svétové strany ur¢i sam. Nejzndméjsi senzory, které
jsou schopny méfit intenzitu magnetického pole, vyuZzivaji tzv. Halliv jev. Velikost
a polarita vystupniho napéni senzoru je zéavisld na kolmém magnetickém poli. Dalsi
senzory, které méfi silu magnetického pole, pracuji na zakladé tzv. AMR jevu. Digitalni
kompas pracujici na tomto principu zahrnuje polovodi¢ové feromagnetorezistory,
u kterych dochéazi ke zménam elektrického odporu zavislého na intenzit€¢ magnetického
pole.
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AMR senzory pro métfeni magnetického pole Zemé, jsou velice citlivé a dokéazi urcit
hodnoty v fadu jednotek mikroT az miliT. Vyhodou je, Ze s rostouci hodnotou pole odpor
rychle a skoro linearné klesa, bohuzel do prahové hodnoty, kde se jiz odpor se zménou
pole neméni. Jejich sloZeni je z velmi tenké vrstvy slitiny Zeleza a niklu (permalloy) kde
dochazi ke zméné¢ elektrického odporu pii vlozeni do podélného magnetického pole Zem¢.
Pro aplikaci téchto senzorti, je nutné zvolit odpovidajici typ, protoze pro méfeni riiznych
velikosti intenzity magnetického pole, musi byt vybran konkrétni senzor, liSici se rozméry,
tvarem a slozenim ur¢enym pro rizné pouziti.

Rozdil mezi Hallovym jevem a AMR je v jejich citlivosti a misté pouziti, protoze ARM
efekt reaguje na podélné silocary magnetického pole a Halliv jev je vyuzivan kolmo na
silocary. AMR senzor neni nahradou za Hallovy senzory, protoze jeho reakce na
magnetické pole je odliSnd. AMR senzory se pouzivaji pro méfeni magnetického pole
Zemég z riznych detektort a vyhledavacii aktivnich vodica.

e Detection

— _‘_:ﬂ-ﬂ.\\araa of Hall IC
\\ Hall IC

Detection
area of AMR

AMR sensor

Obrazek 18 Ukazka principialniho rozdilu mezi Hallovou sondou a AMR senzorem [14]

I pfesto ze AMR senzor miiZe byt v miniaturnim pouzdre, neni jeho vnitini zapojeni pouze
z magneticky citlivych materialti permalloyt, ale zapojenim do Wheatsonova mustku ¢ty
snimacich odporovych elementi. Na Obrazku 19 je zobrazené wvnitini zapojeni 3D
magnetometru pro méfeni magnetického pole Zemé, kde jsou mustky viici sobé natoceny
0 90°.
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Obrazek 19 3D magnetometr Zapojeni v integrovaném mistku [14]

Pro orientaci v prostoru magnetického pole Zemé je zapotiebi, aby magnetometr byl pfi
kazdé aplikaci zkalibrovan.
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2.7 Stabilizace

Stabilizovany dron je takovy, ktery setrvava v jakékoliv vySce nad zemi, za pomoci
spravné stabilizace fidicitho systému akcnimi zasahy do vykonu jednotlivych motora.
Pokud regulator funguje spravné, tak pfi zméné vnéjSich podminek, dojde k vychyleni
Z rovnovazného stavu a regulator se jej bude snazit vracet do ptivodni stabilizacni polohy.
V idedlnim piipad¢ stac¢i minimalizovat zrychleni ve vSech osach.

V ivodu je popsano, jakym zpuisobem jsou nastaveny vykony motort, aby setrval v dané
poloze nebo vykonal pozadovany manévr. Pro stabilizaci letu redlného dronu je zapotiebi
kvalitni regulator. Na vybér jsou stavové regulatory, PID regulatory, LQR regulatory
a dalsi.

Systém pro regulaci dronu se nazyva regulacni soustava, ktera je regulovana regulatorem.
Stavovy model v maticovém zépisu pro spojity bez Sumu, ktery se sestavi
podle Obrazku 20.

d’;(tt) =Ax+B.u (12)

y=C.x+D.u (13)
Pro diskrétni model:

x(k+1) =A.x(k) + b.u(k) (14)

y(k) =c.x(k) +d.u(k) (15)

A | e

—u(t)— b T 2 Ex(t)- -)I>—hiz:l—e—y{t)—h

Obrazek 20 Stavovy model [15]

Regulacniho obvodu dosdhneme spojenim regulatoru a regulované soustavy.
Charakteristicka u zakladniho zapojeni je zpétna vazba jdouci z vystupu soustavy na vstup
regulatoru.
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A

Obrazek 21 Uzavieny regula¢ni obvod

Cilem regulatoru je nastaveni pozadované hodnoty na vystupu soustavy (y). Je snahou
docilit nulového rozdilu mezi vystupem soustavy (y) a zadanou (fidici) veli¢inou (w).
Tento rozdil hodnot se nazyva regulaéni odchylka (e), kterou se snazi reguldtor snizit jeho
akénimi zasahy (u), a tim ji stabilizovat.

2.8 PID

V praxi se nejcastéji pouziva PID regulator, ktery vyhodnocuje regula¢ni odchylku e=w-y
a jeji integral, tim dochdzi k akénim z4sahlim. Jednd se pomérné o jednoduchy regulator
s velkym spektrem univerzalnosti a jednoduchou realizovatelnosti elektronickymi obvody.

Obecny tvar PID regulatoru:
u(t) =rge(t) +n fote(t)dt + rye’(t) (16)
r1 a ry jsou parametry regulatoru a obsahuje tii slozky:
P — proporcionalni regulator
| — integracni regulator
D — deriva¢ni regulator

2.8.1 P - proporcionalni regulator
r. =r, =0 takZe pro pfenosovou funkci plati: R = o

Je zde pouze zesilend zaporna zpétna vazba. Plati, Ze ¢im je zesileni vEtsi, tim je regulace
rychlejsi, ale pro pfili§ vysoké hodnoty zesileni je kmitavy a mlze se stat nestabilnim.
Vystupni hodnota se rozkmitd a zac¢ne rast az do nekonecna. Problém je, Ze regulacni
odchylka nebude nikdy uplné odstranéna, protoZze pro nenulovou hodnotu vystupni
veli¢iny je zapotiebi nenulovy vystup z regulatoru a tim nenulova regulaéni odchylka, a ta
je tim mensi, ¢im je vetsi zesileni rp,

2.8.2 I-integrac¢ni regulator
ro = 2 = 0 zde je prenosova funkce R(s) = 1/r;%.s

Umoziuje uplné odstranéni regulacni odchylky (e). Bohuzel zvySuje tad a prodluzuje d¢j
regulace.
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2.8.3 D - derivacni regulator
ro = r; = 0 v praxi se nevyuziva (nerealizuje zpétnou vazbu) Pienosova funkce: R(s) = r,.d

Jedna se o rychlost, jakou se vrati do své ptivodni polohy, obzvlasté u soustav s vysSimi
fady. Umozni zpétné vazbé reagovat s urCitym zpozdénim a v ustaleném stavu je nulova.
Bohuzel nejde ptimo prakticky realizovat, protoze neni mozno derivovat Diraciiv impulz.

2.8.4 PID ve spojeni s dronem

PID regulator patii k jedném z nejspolehlivéjSich regulator, které jsou sloZeny
Z proporcionalnich, integra¢nich a derivacnich regulatori a jejich kombinaci. Nastaveni
jednotlivych parametri je velice dilezité, protoze pii Spatném urceni hodnot nemusi dojit
k zadané stabilité, a to by mohlo mit fatalni nasledky.

Jednou z nejpouzivanéjSich metod pro ur¢eni parametru je metoda Ziegler-Nichols, u které
staci zjistit kritické zesileni rox a kritickou periodu Ty. Pro zjisténi kritickych hodnot se
pouziva zapojeni s relaitkem ve zpétné vazbé, které kmita a vypocita se podle vztahu 17.
Hodnota ¢ je polovina maximalni hodnoty na vystupu pii kmitani relé a R je amplituda
relé. Nékdy byva problém zaclenit takovéto relé do regulacniho obvodu. Pro urcité
systémy muze byt nestabilni.

or (17)

T, =
ok e

Tabulka 2 Nastaveni parametra PID

Typ regulatoru r0 rl r2
P 0,5.rok - -
Pl 0,45.1ok 0,85.Tk -

PID 0,6.rok 0,5.Tk 0,125.Ty

ZvySeni hodnoty P: Dron se stane stabilnéjSim do doby, nez P nabyde takové hodnoty, Ze
zacne regulator oscilovat a ztrati kontrolu. Je odolny vuci vnéjsim vliviim

SniZeni hodnoty P: Pokud klesne na imérnou mez, tak dron se stane velice nestabilnim.

ZvySeni hodnoty I: Zvysi se schopnost drzet pozadovanou polohu, ale také se zvysi
zpozdeéni pti navratu do pivodni polohy pfi silnych vnéjsich vlivech.

SniZeni hodnoty I: Zrychli se reakce na vné&jSi vlivy, tim se snizi schopnost udrZeni
poZadované pozice

Zvyseni hodnoty D: Zlepsi se rychlost, pfi které je odchylka od pozadované hodnoty
nulova, ale pti vysoké hodnoté miize dojit ke kmitiim

SniZeni hodnoty D: Obnova do pivodni polohy se zpomali. SniZi se oscilace pfi navratu
do ptivodni polohy dronu
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2.9 Zhotovené reseni dronii a jejich kompatibilita s open source

2.9.1 AR.Drone

Obrazek 22 Skolni kvadrokoptéra od firmy Parrot

Jedna se o jeden z nejznaméjsich komeréné vyuzivanych dront od firmy Parrot, ktera timto
quadrokopterem odstartovala poptavku po dronech. Predstaven vefejnosti byl v roce 2010
a od t¢ doby ma Parrot na svém konté tieti verzi tohoto Gispésného dronu. Prvni modely
bylo mozno ovladat pomoci iPhonu od Apple, avsak nyni je mozné tyto drony fidit pomoci
jakéhokoliv zatizeni pfes wifi. Jejich hlavni pfednosti je dostupnost pro vefejnost a
pfizniva cena. O veskerou avioniku se stara mikroprocesor ARM9 32-bitu Parrot P6
taktovany na 468MHz, ktery obsahuje opera¢ni systém Linux pro vypocty v realném cCase.
Tento dron je osazen dvéma kamerami, které zde nejsou pouze za ucelem pofizovani
fotografii, ale také z divodu vypoctu vlastni rychlosti. Pfedni horizontalni kamera ma
rozliSeni 640x480 pixeld se zornym polem 93° s rychlosti 15 snimk za sekundu a vyuziva
se pro pofizovani fotografii. Druha vertikdlni kamera se nachézi naspodu dronua je
vyuzivana pro vypocet rychlosti letu. Jeji rozliSeni je 176x144 pixeld pifi vzorkovaci
frekvenci 60 snimki za sekundu. Dalsi nedilnou soucasti jsou potifebné snimace, pro
bezpecnou stabilizaci a robustni fizeni je pouzity tfiosy akcelerometr s 10bitovym A/D
prevodnikem, dvouosy gyroskop s 12bitovym A/D pievodnikem s automatickym
nulovanim pro minimalizaci driftu, jednoosy vertikalni gyroskop pro zvySeni presnosti. Pro
odhad a stabilizaci vysky obsahuje ultrazvukovy snimac¢ s pouzitim do maximalni vysky 6
metrti. Nejedna se o profesiondlni sestavu senzort, protoze jejich celkovéa cena nepiesahne
deset dolart.

Vypocet rychlosti dronu pomoci vertikdlni kamery obsahuje dva navzajem se dopliujici
algoritmy. Prvnim algoritmem pro zpracovani obrazu je nazvan multi-resolution scheme,
ktery pracuje na principu Lucas-Kanade, jenz byl piedstaveny v roce 1981. Pro vypocet
pouzije okoli vyraznych bodl. Timto principem lze vypocitat malou zménu optického toku
a to za predpokladu konstantniho jasu, kdy zpracovavané snimky maji stejny jas. Rychlost
pohybu nemiize byt velkd, protoze snimky musi obsahovat dilezité body, které v malé
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vysce a velké rychlosti, neni mozné zachytit. DalSim dilezitym upozornénim je prostorova
koherence, kdy okolni pixely lezi na stejné rovin€ vykonavajici stejny pohyb. Tato metoda
je mén¢ robustni, protoZze je velice zavisla na zméné jasu a velikosti pohybujiciho se
obrazu, avSak umoziuje odhad v mal¢ i1 velké rychlost s konstantni vypocetni naroc¢nosti.
Tento algoritmus, je zde pouzit jako vychozi a k pfepnuti na druhy dojde pro zvyseni
piesnosti. K vraceni na plivodni algoritmus dojde, pokud vypocet rychlosti je nepiesny
z diivodu nizkého poctu zjisténych rohovych bodd.

Druhym je corner tracking pracujici na zékladé autokorelacni metody, kdy jsou detekovany
rohové body s presné¢ definovanym poctem. Algoritmus Trajkovic a Hedley [1998]
aplikuje rohovy operator na vstupni obraz, kde vznikne mapa rohovitosti o velikosti
puvodniho obrazku, kde kazdy pixel zastupuje vahu jednotlivych pixeli. Nasledné se
odstrani body s prahovou vahou rohovitosti, kterd pomtze k oddéleni méné dulezitych
bodii nebo falesnych bodid. Posledni tkon spociva v nalezeni konkrétnich rohovych
bodu, které potla¢i nemaximalni hodnoty a tim dojde k vystoupnuti maximalnich hodnot,
které predstavuji hodnoty rohové. [16]

Inicializace

|

Klidovy stav

(na zemi)

Vychozi
7
nastaveni Vziet

Setrvani na ..
dané pozici

Obrazek 23 Popis chovani dronu
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Rizeni dronu:

Pro bezpecny let AR.drone je potfeba znat ptesny odhad rychlosti, ktery neni. Je to proto,
ze prenos letovych pozadavkl od pilota je pomoci wifi, které nebyva moc spolehlivé. Pri
vypadku spojeni nebo nezadavani pozadavkii nesmi dojit k padu, proto se kombinuji
algoritmy vyuzivajici vertikalni kameru ve spojeni se senzory, které zamezi samovolny
pad. Jednd se o zpétnovazebni regulator svice zpétnovazebnymi smyckami.
Proporcionaln¢ integracni regulator je obsazen ve smycce, ktera udrzuje pozici v zavislosti
na skutecné a pozadované pozici. Regulace uhlové rychlosti je provedena za pomoci
proporciondlniho regulatoru. Origindlni program je navrzen tak, Ze vnitini stavovy automat
rozhoduje, ktery stav se navoli na zdklad¢ kolizniho stavu (vybitd baterie, zaseknuti
motoru, vypadek spojeni) nebo pozadavku pilota: [16]

Vzlétnuti - take off
Vznaseni — hovering flight
Let — forward flight
Pfistani — landing

Udrzeni polohy — go to fix

ok e

Regulatni smycka stability

Regulatni myEkawznaiani

Regulaéni smyfka dhlového zrychleni

Inicializace

Referencni H ; L. Korekce FWIA
| Filot I| hodno | reverenen v : 7
Ty Korekce hodnoty uhlového vystup

naklonéni naklonu zrychleni motoru

. uhlového
nastaveni

wirtuglni 0 | T {| =rvenieni T

Vipotet |€+————————— Gyroskop
akiniho 1

zaszahu
naklonu T Akcelerometr

Vertikalni kamera
Wypofet

Korekce " Prepotet
veEnas=nl ht::::lr:iim I~ T iy | Horizontalni kamera
| vipotet Odhad Mafeni
MNastaveni H Wertikalni polohy wvzdalenosti
referenéni rychlosti ultrazvuk
we || | |
I |
L
s
Vypotet Korekce
Korekce reference rychlosti
wyEky rychlosti stoupani
osaZ osa L

Obrizek 24 Regula¢ni smycka AR.Drone

2.9.2 Mikro Kopter
Némecky vyrobce komponent pro sestaveni dront. Oproti AR.Drone vsadil na individuélni
pozadavky zakaznikl, proto je pii objednavani moznost sestaveni dronu z volitelnych
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periférii. Jejich vyvoj se zabyva vSemi nalezitostmi pro konstrukci a samotny let dronu.
Nabizi mnoho rozsifujicich funkci k dronu. Protoze je cely systém veden k modulovému
fazeni jednotlivych periférii nad stftedovou konzoli, zalezi na volbé uzivatele, jak moc sviij
dron rozsifi. Zakladnimi bloky jsou FlightCtrl, BL-Ctrl a potfebné napajeni. Mikro Kopter
je vyvijen s veskerym pfistupem do zdrojovych koda. [17]

FlightCtrl - zakladni fidici deska, ktera obsahuje mikroprocesor a potfebné senzory pro let.
K této desce se pripojuji ostatni komponenty.

BL-Ctrl - deska pro fizeni BLDC, ktera s FlightCtrl komunikuje pfes sériovou sbérnici
12C. Nabizené verze jsou dv¢ - samotnd deska pro fizeni 4 motort nebo mensi deska, ktera
je schopna fidit pouze 1 BLDC motor.

Napéjeni je realizovano za pomoci Li-Pol ti ¢lankové az Sesti ¢lankové baterie. Kapacita
baterie je podle potieb uzivatele. Nabizena telemetrie baterie je pouze do velikosti étyf
¢lanka.

2.9.3 Paparazzi UAV

K jeho zalozeni doSlo v roce 2003. Jedna se o celosvétovy projekt, ve kterém na vyvoji
pracuji nejen jednotlivei, ale také univerzity. Pfi vzniku se pracovalo na vyvoji desek, které
obsahovaly jako vypoctovy procesor ATmega, ale béhem vyvoje doslo k prechodu na dva
hlavni STM32 a LPC2148. Nyni jsou K dispozici vice nez dvé desitky zakladnich desek
osazenych témito mikroprocesory, které maji ruzné periferie. VSechny desky jsou
dostatecn¢ popsany a zvefejnény na internetovych strankach vyrobce. Po zakoupeni
jakékoliv desky, kterd obsahuje zakladni letovy a stabilizaéni program, ma uZivatel
moznost Si jej kdykoliv upravit dle svych predstav a schopnosti. Veskery firmware na bazi
Linuxu je dostupny volné ke stazeni a obsahuje okomentovany kod pro jednoduchou
stabilizaci. Pro zacate¢niky nabizi simulaci letu na konzoli, ve které se zkousi letové
dovednosti a Upravy programi. Pfi koupi upozoriuji, ze distribuce je bez jakychkoli
zaruk.[18]
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Obriazek 25 Schéma zapojeni v§ech periférii u Paparazzi [18]

K velkému skoku doslo diky spolupraci Parrotu a Paparazzi pii vyvoji Bebop 2, kdy doslo
ke zvetejnéni vyborného dronu s open source. Takze uzivatel pii koupi dostane dron, ktery
jde jednoduse fidit pomoci aplikace bézici na androidu nebo 10S. Jednoduchym
nastavenim lze spustit Paparazzi na Bebop a ziskat plnou podporu pro autonomni let.

2.9.4 D]JI Matrice 100

Je to jedna z nejroziifengjsich znadek drond, b&n& prodavanych v CR a pfichazi
s absolutni novinkou, kterd byla navrzena pifimo pro vyvojafe, ktefi se zabyvaji
kvadrokoptérami. Sama o sobé je Matrice 100 letu schopnd i bez jakéhokoliv zadsahu,
ovSem obsahuje komponenty pro ptipojeni dalSich procesorti, senzorli a dal§iho vybaveni
do hmotnosti 1Kg. Firma DJI je na praci jednotlivych vyvojait zvédava, jakou se vydaji
cestou a jaké schopnosti piedaji dronu. Cena zékladniho baleni, které obsahuje draka, fidici
jednotku, GPS, akumulator a vysila¢ je 99 990 K¢, coz si myslim, Ze je pro individualni
vyvojaiské pokusy drahé.[19,20]
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Obrazek 26 DJI Matrice 100 [20]

2.9.5 OpenPilot

Jednd se o open source zaméfeny na komunitu preferujici nizké naklady, vysokou
stabilizaci a podporu. Vyvoj je smérovan nejen pro vefejné pouziti, ale také pro patrani
a zachranu osob, snimkovani a univerzitni vyzkumy. OpenPilot platforma je flexibilni
a mize byt pouzita jak v leteckém, namoinim, tak i pozemnim odvétvi. Veskery hardware
i kod je Sifen pod licenci Creative Commons BY-NC-SA V3. Znamena to tedy,
ze dokumentace je plné vefejnd, ale komercéni vyroba jakychkoli odvozenych verzi je
zakazana. Pro individualni vyvoj jsou pfipraveny nasledujici komponenty: [21]

OpenPilot Revolution — Jedna se o vyssi verzi zakladni desky, ktera nepotiebuje dalsi
rozsifujici komponenty pro autonomni let. Obsahuje 32 bitovy procesor STM32F
taktovany na 168MHz s 1MB flash paméti a 192kB RAM. Tii sériové porty pro piipojeni
riznych RF piijimaci s podporou pfenosu fizeni, telemetrie a konfiguraci dronu. Rozsiteni
dvéma digitalnimi a dvéma analogovymi porty.

OpenPilot CC3D board — Jedna se o ptedchiidce OpenPilot Revolution, ktery je jednodussi
o fidici desku, postradajici moZnost autonomniho letu a UHF modem.

OpenPilot GPS V9 — Rozsifujici deska je osazena 32 bitovym ARM procesorem pro
bezproblémovou komunikaci mezi touto a Revolution deskou, velice pfesnym GPS
pfijimacem, sportovnim magnetometrem a energeticky nezavislou 32MB flash paméti pro
zaznam letovych udaji.
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Obrazek 27 OpenPilot CC3D deska [21]

2.9.6 APM-ArduCopter

Prvni vyvoj zacal v roce 2007, ovSem prvni verze ArduCopter spatiila svétlo svéta az
vroce 2009. Dalsi zfady multikopter s nejvétsi podporou open source je ArduCopter
Mega, nyni verze 3.1. Jedna se o nastavbu Arduina, ktera obsahuje dva mikroprocesory.
Prvnim je ATmega 2560 bézici na taktu 16 MHz, kterd se stara o veskera data ze senzort,
kterymi jsou gyroskop MPU-6000, magnetometr, GPS, akcelerometr Invensense 6 DoF a
meéfeni statického tlaku vzduchu MS5611-01BA03. Druhy procesor ATmega32u?2 se stara
0 komunikaci s pfijimacem dat od uzivatele a komunikuje servomotory. Pro pfipojeni
periferii pouziva 11 vstupné/vystupnich porti, 8 vstupnich a 8 vystupnich portt. Tato fidici
deska dokaze plnohodnotny autonomni let dronu a to jiz od samostatného startu, priletu
navolenou trasou az po pfistani. Na oficidlnich strankach vyrobce, lze vyzkouSet rizné
software pro drony, které obsahuji dal$i pokrocilé funkce, kterymi mizou konkurovat

drahym vyspélym drontim.

Tabulka 3 Vlastnosti ArduCopterV?2

p-procesor ATmega 2560 ATmega 32u2
f 16 MHz 16 MHz
Flash 256 KB 32 KB
RAM 8 KB -
Rozhrani USART, SPI USART, SPI, USB
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Telemetry Port
(3DR Radio’s/ MinimOSD)

AD————AB A9 ALL SPI
) b >

Fuse and protection Diode

Outputs

Status LED's

JP1 Power Selector PIN ._J

Power Port for Optional APM Power Module @’

12CPOrt  (——

Reset

USB Port

UARTO

UART2

Magnetometer

Obrazek 28 ArduCopter V2.5 - deska bez senzort [22]

2.9.7 DRONECODE

Inputs

Dataflash

b New Style GPS Port

Old Style GPS Port

Jedn4 se o kolaborativni projekt, ktery spolupracuje se stavajici tviréi skupinou open
source projektli v rdmcei neziskové struktury, kterou fidi Linux Founfation. Jedna se o open
source platformu pro UAV, které mohou byt rychle, jednoduse a levné rozsiteny, podobné
jako android pro mobilni zafizeni. Platforma vyuziva jako zaklad ArduPilot, ktery je
pokroc¢ilym autopilotem pro drony. Prioritou pro rok 2016 je modularizace dronovych
technologii, které najdou jednotnost instalaénich soubort s jednoduchou obsluhou.[23]

Rozdéleni na 3 zakladni skupiny:

e Reseni UAV kamer

e Vyvoj hardwarového a softwarového rozhrani

e Rizeni managementu projetu dronecode

41



3 Prakticka cast

3.1 Pohon dronu

Pro pohon dronu jsem vybiral mezi bezkartiCovym motorem, ktery je ucinnéjSi nez
kartacovy motor, ale je slozitéjsi na fizeni jeho otac¢ek. Rozb&h bezkartac¢ového motoru je
nachazi a budit piislusné vinuti. Pro vyzkouSeni rozdilu tahu téchto dvou motord byl
sestaven testovaci modul pro bezkartiCové a rovnéz pro kartdiCové motory. Jednotlivé
motory osazené vrtuli po pfilepeni k vaze ukdzaly, jaky maji realny tah.

3.1.1 Testovaci modul bezkartacovych motora

BezkartdCové motory neobsahuji fyzickou ¢ast nazyvanou komutator, avsak fizeni motort
je provadéno elektronicky. Proto je pro fizeni pouzit komeréné dostupny prvek, ktery je
idealni pro fizeni BLDC motort a pro tento pokus se silou vztlaku. Jmenuje se DRV10983
a jejim vyrobcem je TeXaSlnstruments. Jednd se o soucdstku, ktera budi tfifazové
stejnosmérné motory pomoci PWM na zaklad¢ hodnoty stejnosmérného napéti na vstupu
do velikosti 4 volti nebo na zaklad€ vstupni PWM. Sam pak generuje PWM, odpovidajici
pozadovanym otdckam na zdklad¢ velikosti pfivedeného napéti na vstupu. Zvladne
regulovat jeden motor s proudem do 2 A. [24]

Parametry DRV10983:

e Rozsah napéti PWM signélu pti S0KHz je 8 V az 28 V

e Proud pro fizeni motort 2 A (kratkodobé az 3 A)

e Po rozto€eni motoru fizeni pomoci BEMF-napéti indukované na zpétnovazebnim
vynuti, generované budicim proudem civek

e Generovani sinusového pribéhu komuta¢niho napéti

e Nastaveni pozadovanych ota¢ek pomoci PWM, analogového napéti nebo pomoci
12C

e Odbér v klidovém stavu 3 mA

e MozZnost pouZiti elektronické brzdy

e Individudlni moznosti nastaveni parametrti podle zvoleného motoru

Schéma zapojeni obsahuje potiebné soucastky na chod reguldtoru a jeho nastaveni
parametri pomoci sériové linky 12C. PouZité konektory jsou zde pro piipojeni napajeni
Z baterie 0 minimalnim napéti 8 V, dal§i pro vyvedeni ptivodnich kabelt na tfifazovy
stejnosmérny motor a pro sériovou linku 12C. Kondenzatory jsou velikosti 10 pF a 0,1 uF
s jednou civkou o velikosti 47 uH na doporuceni vyrobce.
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Obrazek 29 Testovaci modul BLDC motoru

Pti ozivovani tohoto obvodu doslo k problému s pfenastavenim regulatoru, protoze
originalni nastaveni bylo na maly motor. Regulator bylo nutné pfizptisobit motoru, ktery
ma vinuti nato¢ené vici sobé o 120° a navyseni rozbéhového proudu z 0,2 A na 1,6 A.
Vyhodou tohoto regulétoru je, Ze pti rozbéhu nepotiebuje znat nato¢eni motoru, protoze pii
rozbéhu zacne generovat signal, ktery pomalu rozta¢i motor az na pozadovanou hodnotu.
Vztlak motoru s pouzitim 5,4 cm dlouhé vrtule je 18 g

3.1.2 Testovaci modul kartacovych motort

Pro otestovani sily stejnosmérného motoru, jsem pouzil principialné stejnou metodu jako u
ptedchozich BLDC motorti, ovSem zde je roztoCeni takovéhoto motoru mnohem
jednodussi. V prvni fadé jsem jiz mél fyzicky motor, na kterém je maximalni proud do
zkratu, ktery se objevi pii podrZeni rotoru v zapnutém stavu. Toto méfeni trvalo dvé
sekundy, aby nedoslo k poskozeni motoru. Zkratovy proud byl 2 A pfi vstupnim napéti
3,7V.

Pro otestovani sily motoru a reakci na zménu otacek je pouzit bipolarni tranzistor
Vv zapojeni do polovicniho H-mistku. Polovi¢ni je proto, Ze na dronu staci pouze jeden
smér otaceni motoru s volitelnou rychlosti otdeni. K moZnosti pouZiti jsou 1 polovié¢ni H-
mustky v jednom pouzdfe pro fizeni az sedmi motori avSak v pfipustné velikosti od
500 mA, coz je ¢tvrtinova hodnota oproti mezni hodnoté motort.
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Obrazek 30 Schéma zapojeni Fizeni kartacového motoru

Jako zdroj napajeciho napéti je pouzita jedno ¢lankova baterie Li-Pol s napétim 3,7 V. Na
vystupni svorkovnici je pfipojen motor, kterd vede na kolektor NPN tranzistoru typ
2SRTI1215. Pii oziveni tohoto analogového obvodu se postupovalo tak, Ze se postupné
meéni hodnota potenciometru z maxima az po nulu. Pfi této zméné dochazelo k rychlym
zménam otacek motoru a k veliké vztlakové sile vrtule. Nehrozilo spaleni tranzistoru,
protoze zde byl i odpor R1 pro omezeni proudu.

Tento testovaci modul je postaven pro jeden kartdCovy motor a dron jich potiebuje Sest (tfi
pravoto¢ivé a tii levotocivé). Vyhodou téchto motord, je jednoduchost reverz smyslu
otaceni a to jednoduchym otocenim polarity napajeni. Ve findlnim zapojeni bude
tranzistor, ktery je zde ve smyslu spinace, oteviran pomoci PWM vystupem
z mikroprocesoru. Vztlak motoru s pouzitim 5,4 cm dlouhé vrtule je 14 g. Aby se pfi
meéfeni odecetla chyba hmotnosti, ktera vznika tlakem vrtule. Byla drzena milimetr nad
vahou a tento tlak byl 4 g.

3.1.3 Zavér z méreni motoru

Pro dalsi realizaci dronu jsou zvoleny stejnosmérné karta¢ové motory, protoze jejich vykon
pii napéti 3,7 V je dostatecny. Nevyhoda BLDC motoru je v jejich slozitéj$Sim fizeni a
V pozadovaném minimdlnim napéti budice DRV10983 a to 8 V. Pro dosazeni takovéhoto
napéti je zapotiebi tficlankova baterie Li-Pol béZzné uzivana k modelaiskym ucelim. Pro
bezkartacové stejnosmérné motory staci takovato baterie jednoclankova s napétim 3,7 V.
Porovnéani hmotnosti baterii (dvouclankova baterie jen pro piedstavu):

e Ic¢lanek 3,7V 300 mAh -8g

e I¢lanek 3,7V 700 mAh -19¢g
e 2 ¢lanek 7,4 V 300 mAh-17g
e 3 ¢lanek 11,1 V 450 mAh-50g
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V porovnani jsou zahrnuty baterie se stejnou kapacitou, avSak 3-¢lanek neni s takovouto
nizkou kapacitou komeréné dostupny, proto byla zvolila co mozna nejblizsi. Dalsi
moznosti by bylo sestavit vlastni 3-¢lanek, ktery by zustal osazen originalnimi konektory
pro dobijeni, ovSem tuto strategii jsem zavrhl z divodu celkové hmotnosti.

3.2 Vybér mikroprocesoru

Pro tuto praci byl pouzit vyvojovy programovatelny kit od Cypress pParform s ozna¢enim
CYS8CS88LTI obsahujici 32-bitovy mikroprocesor ARM Cortex—M3 se 69 piny
a programovaci USB desku. Jeho pouziti bylo zvoleno na zaklad¢ jeho uzivatelské podpote
od vyrobce, ktery poskytuje PSoC creator sukazkou prace s kitem. Piednosti toho
programatoru je velky pocet programovatelnych vstupti/vystupti, které mohou byt zménény
upravou ve vizualnim programovani. Volitelné napajeni v rozsahu 3,3 V az 5,5 V je idealni
pii pouziti jedno ¢lankové baterie 3,7 V. Pfi jednodussich aplikacich mtize byt napéjeno
z USB, ov§em pii nasem pouziti se 6 ti motory je nemozné, nebot’ vystupni proud z PC je
1 A. Naprogramovani je mozné pomoci portu USB, I2C, SPI, UART a LIN. Programovaci
pamét’ je typu flash a ma velikost 256 KB. Napajeni signalizuje oranzova dioda, zelena
stav a modrd je volitelné programovatelnad. Dle potfeby muze byt Cast s USB vstup
odd¢€lena a vyuZivana pouze pro programovani. Pouziti vystupi je v tabulce 10 v ptiloze C.

Hlavni vyuziti bylo pifi odladovani tvaru nosného ramu a programu. Ve finalni verzi je
navrhnuta samostatna deska ve tvaru hexakoptéry, kterd obsahuje podobny mikroprocesor
jako v kitu CY8CS88LTI. Konkrétné se jedna o PIC cy8c4245pvi-482, ktery ma mensi
avsak dostacujici pocet vstupli/vystupil, zvoleny v pouzdie SSOP28, které jde jednoduse
pripajet.

Obriazek 31 CY8C588LTI
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3.3 Senzory

3.3.1 Gyroskop MPU-6000

Jedna se o svétové prvni integrovany 6-ti osy sledova¢ pohybu, kde jsou kombinovany
3 osy gyroskopu a 3 osy akcelerometru. OvSem rozdil v pouzdrech je takovy, Zze oba
senzory jsou V jednom pouzdie nebo mohou byt pouzity individualn¢. DalSim rozsifenim
muze byt pfipojeni externiho 3 osého kompasu, snimace tlaku, vysky a dalSich senzort,
pomoci sériové linky I12C. Tento gyroskop obsahuje tii 16-ti bitové analogové digitalni
pievodniky pro jednodussi zpracovani dat v mikroprocesoru. Dalsi vyhodou je nastaveni
piesnosti pro sledovani pomalych ¢i rychlych pohybii a to od £250 °/s az po 2000 °/s.
Podle typu lze pouzit komunikaci se vSemi registry tohoto zatizeni bud’ pomoci 12C na
400 kHz nebo pomoci SPI na 1 MHz. Pokud by bylo zapotiebi rychlejsi komunikace mezi
mikroprocesorem a gyroskopem je mozno prerusit vSechny ostatni registry a Cist data
pomoci SPI na 20 MHz. Na tomto ¢ipu se ukryva teplotni ¢idlo, které pracuje s presnosti
+1% v celém rozsahu teplot. Tento gyroskop je k dostani ve dvou druzich, prvni je jiz
zminéné MPU-6000, které podporuje rozhrani I12C a SPI. Druhym je MPU-6050, ktery
obsahuje navic samostatny napétovy referenc¢ni pin VLOGIC. [26]

Tento gyroskop je zvolen, protoze patii mezi skupinu vyuzivajici své vlastnosti
v komerc¢né dostupnych pristrojich, jakymi jsou napt. videa stabilizace, bezpecnostni ¢idla,
hraci konzole, mobilni zafizeni, sportovni a zdravotni senzory a hracky.

Popis funkci:

e 3-osy gyroskop, vyrobeny MEMS technologii s velikosti pouzdra 4x4x0,9mm

e Digitalni vystup X, Y a Z v ose snimace s uzivatelsky programovatelnym rozsahem

e Pfipojeni extérniho synchroniza¢niho signalu k podpoie videa a GPS synchronizace

e Integrovany 16-ti bitovy ADC se vzorkovanym vystupem gyroskopu

e Vysoka stabilita v celém teplotnim pasmu -40 °C az 85 °C bez potieby uzivatelské
kalibrace

e Programovatelny dolnofrekvenéni filtr pro vyhlazeni vystupnich hodnot

e Pracovni napéti 2,375 V-3,46 V s odebiranym proudem 3,6 mA

e Senzor se dodava kalibrovany z vyroby

3.3.2 Tranzistory polovi¢ni h-miistek

Jedna se o bipolarni NPN tranzistory s oznaCenim FMMT617 v smd pouzdie SOT23.
Maximalni hodnoty napéti Ucg=15 V a proud tekouci do kolektoru 3 A je dostate¢ny. Pro
fizeni motori, byly zvoleny tyto tranzistory pro jejich nizkou hmotnost a vysoky vykon
v zapojeni do polovicniho H-mustku, jelikoZ smér rotace je pozadovan jednim smérem,
ktery je dan tvarem vrtuli.
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Obrazek 32 H-mustek

3.3.3 IR méreni vysky

Protoze se jedna o autonomni létajici dron, je zapotfebi aby znal svoji vySku nad
povrchem. Kvolbé pfichazi viavahu dva druhy senzori a to ultrazvukové nebo
infraervené. Zvolil jsem méfeni vzdalenosti pomoci infrac¢erveného senzoru.

Pozadavky na senzor jsou: napajeci napé€ti do 3,7 V, métfeni vzdalenosti od 10cm do 1m,
vysokd obnovovaci frekvence minimalné 50x za sekundu tj. 20 mS, protoZe rychlost
stoupani byvd maximalné¢ 5m/s, tak aby byl dron schopen s dostatecnou rychlosti
kontrolovat vySku. Vystup ze snimace digitalni nebo analogovy vystup, mald hmotnost.

Jako idealni se jevi senzor méfeni vzdalenosti od vyrobce Sharp s nazvem GP2D12. Jeho
vlastnosti splituji pozadavky pii navrhu a nékteré 1 dalece presahuji. Jednd se o snimac
vzdalenosti od objektu. Jeho napajeni je mozno od 2,7 V po 3,6 v, ale po spojeni dvou pint
dojde moznosti navySeni napdjeciho napéti do 5,5 V, coz naprosto vyhovuje napajecimu
napéti 3,7 V z modelaiské Li-pol baterie. Obnovovaci frekvence je 16,54 ms, v priméru
to je 60,6 Hz (48,8 Hz-80 Hz), zase je zde dostate¢na hodnota.

Hlavni nevyhodou toho ¢idla je nelinearita méfeni. Na obrdzku je vidét, jak od vzdéalenosti
8 cm do 8 Ocm dojde k velkému nelinearnimu poklesu napéti na vystupu odpovidajicimu
vzdalenosti. Vyhodnoceni je 8mi bitové, tudiz vzdalenost, ktera odpovida hodnoté
vystupniho napéti je prevedena AD pievodnikem na 256 hodnot. Proto je nejlepsi
regulovat vysku, ktera je v nejveétsSim poklesu napéti a to od 10cm do 60cm. Pro jednodussi
vyhodnoceni, je zapotiebi vypocitat linedrni regresi a zjednodusit si cestu pfi vyhodnoceni
vysky. Namétena data odpovidaji pii méteni vzdalenosti bilého papiru, predpoklada se, ze
pfi ztmaveni dojde ke sniZzeni méfeni maximalni vzdalenosti.
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Obriazek 33 Zavislost vystupniho napéti na vzdalenosti

3.4 SPI komunikace mikroprocesor-MPU-6000

Jedna se o sériovou komunikaci mezi vice zafizenimi, pfi¢emz jedno je master, se kterym
komunikuji ostatni, v naSem piipad¢ se jednad o komunikaci mezi mikroprocesorem, ktery
je zde jako master a gyroskopem MPU-6000, ktery je zde jako slave.

Aby gyroskop zacal fungovat, je zapotiebi nastavit na CS logickou 0
pomoci mikroprocesoru a po dobu komunikace tuto hodnotu drzet az do ukonceni.
Nasledn¢ zacne mikroprocesor generovat hodinovy signal, aby byl pfenos dat
synchronizovan. Po zasynchronizovani dojde K vyslani dat z mikroprocesoru do gyroskopu
pres vodi¢ MOSI (master out, slave in) a opacnym smérem po vodi¢i MISO (master in,
slave out). V prvnim okamziku doje k inicializaci gyroskopu a poté pripadné vysila
procesor pozadavek na odeslani hodnoty z gyroskopu, kde nasledné gyroskop odpovi
hodnotami odpovidajici jeho Urovni naklonéni ve 3 osach. Vyhodou SPI sbérnice je
obousmérny pienos dat takika bez jakéhokoliv omezeni pfi frekvenci 1 MHz.
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Obrizek 34 Zapojeni sériové linky SPI
Pouzité piny v zapojeni:
VDD — Napijeni 2,375 V — 3,46 V. Externi stabilizator udrzuje napajeci napéti 3,3 V
GND — Zem. Zaporna polarita baterie
SDA - Ptipojeno na vystup mikroprocesoru (MOSI SPI)

INT — Datové prerusSeni - napt. pokud jsou nova data v paméti pfepsdna a ptipravena
k vycteni (pamét je typu FIFO (first in, first out) — nepfipojeno

AUX_DA — Piipojeni dal$iho senzoru (magnetometru) data pomoci I2C. Nevyuzito
AUX_CL - Ptipojeni dalsiho senzoru (magnetometru) clock pro I12C. Nevyuzito
SCLK - Ptipojeno na vystupni hodinovy signal procesoru

CS - Chip select, logicka ,,0“ = SPI méd

SDO - Vystupni data v SPI rezimu

REGOUT - Piipojen kondenzator, ktery funguje jako filtr pti regulaci.

FSYNC — Pouziti pro extérni digitdlni synchronizaci napt. s kamerou. Nevyuzito, proto
pfipojeno na GND

CPOUT - Ptipojeny kondenzator vici zemi jako filtr Suml v napajeni.
CLKIN - pfipojeni extérnich hodin. NevyuZzit, proto pfipojen na GND
3.5 Bezdratova komunikace ZigBee pomoci XBEE

Jedna se o bezdratovou komunikacni technologii stavénou podle standardu IEEE 802.15.4
standardizovanou v roce 2004. Zaméfena predevsim na pramyslové aplikace, ve kterych je
zapotiebi malych nebo velkych rozlehlych siti s nizkou spotifebou energie do rychlosti
prenosu dat 20 kbit/s az 250 kbit/s. Dosah az 1000 metrti avSak realné stovky metrti

49



Vv zavislosti na provoznich podminkach. Vyuziva bezlicen¢nich pasem 868 MHz (1 kanal,
20 kbit/s), 902-928 MHz (USA, 10 kanalt, 40 kbit/s na kanal) a 2,4 GHz (EU, 16
kanali, 250 kbit/s na kanal). [8]

Piiprava pro diagnostiku dronu byl zvolen modul XBee prvni série od firmy
MaxStream. Tyto moduly se vyznacuji malymi rozméry, vysokym dosahem a
nizkou cenou. Dilezité parametry jsou popsany v tabulce 4. Pro komunikaci
S periférii vyuziva sériovy port UART.

Tabulka 4 Paramtery XBee

Dosah - piima viditelnost 100m
Dosah - zastavéné prostranstvi 30m
Vysilaci vykon 1mwW
Rychlost pifenosu dat RF 250 kbit/s
Sériva linka prenos dat 1200 b/s — 230400 b/s
Citlivost prijimace -92 dBm
Napajeni 28V-34V
Odbér proudu p¥i vysilani (VCC= 3,3 V) 45 mA
Odbér proudu p¥i pFijimani (VCC= 3,3 V) 50 mA
Odbér proudu pri vypnuty stavu méné nez 10 pA
Vysilaci frekvence ISM 2.4 GHz
Rozméry 2,438 cm x 2,761cm
Provozni teplota -40°C-85°C
Integrovana anténa zisk 1,5 dBi
Externi anténa zisk 2,1 dBi
Topologie sité Point to point, Point to
multipoint, Peer to peer, Mesh
Pocet kanalu 16

3.6 Celkové zapojeni

Zde je vidét jak vypada potfebné zapojeni. Stabilizator 3,3 V je pouze pro napdjeni
gyroskopu. Pfivedené napdjeni z baterie je na pinech COM1 a COM2. Konektor JP2 pro
pfipojeni programovani procesoru. Napajeni jednotlivych motorti je zobrazeno konektory
JP1 a JP3, avsak pii pouziti BLDC motort s regulatorem by bylo lepsi pouzit kabelové
vyvody z desky, pro pfizplisobeni vétSimu pritoku proudi. JP1 je pfipraven pouze pro
propojeni jeho dvou pini pfi programovani procesoru, aby nedoslo k samovolnému
odesilani dat pies sériovou linku a tim k poruseni programovacich dat.
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Obrazek 35 Celkové zapojeni

3.7 Navrh fyzické podoby dronu

PoZzadavky na dron jsou takové, aby byl co nejlehéi. Proto je nosny ram vyroben
z kuprextitu s DPS. Prvni verze na obrazku 36 (vlevo) je vidét prvni verze s testovacim
kitem CY8CS588LTI, ktery byl pfipevnén k ramu. Takovéto sestaveni méli vrtule velice
blizko u sebe a vétsSina proudu vzduchu od vrtule nardzel do DPS, proto i se svoji nizkou
hmotnosti 51 g nedokazal vzlétnout. Prostiedni motorky jsou posazeny o 5 mm nize nez
krajni, proto nedochazi k fyzickému kontaktu vrtuli, ale pfi regulaci otacek se motory
ovliviiuji. Druha vylepSena verze obrazek 36 (vpravo), je 0 4 cm del$i coz dopomohlo
omezeni vzajemné ovliviiovani vrtuli proudiciho vzduchu. Odstranénim testovaciho kitu
doslo ke snizeni vdhy o 6 g.

Obrizek 36 Tvar dronu vlevo prvni, vpravo druhy
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3.8 Inicializace registru gyroskopu MPU6000
Registr 27:

Pouziti tohoto registru je k otestovani mechanickych a elektrickych casti gyroskopu
vykonanou pro kazdou osu nezavisle na sob¢ zvlast’ nebo vSechny soucasné. Je-li tento test
povolen, bude na vystupu generovan signal z tohoto autotestu, ktery odpovida velikosti
Coriolisovy sily podle definované rovnice. Vystupni hodnoty musi spliiovat pozadavky na
minimalni a maximalni velikosti.

Tabulka 5 Nastaveni registru 27

bit Zkratka Funkce Nastaveni
7 XG_ST Zapnuti testovani osy X 0
6 YG_ST Zapnuti testovani osy Y 0
5 ZG_ST Zapnuti testovani osy Z 0
4 FS_SEL [1:0] Nastaveni citlivosti rozsahu 0
3 gyroskopu 0
2 - 0
1 - 0
0 - 0
Tabulka 6 Nastaveni citlivosti gyroskopu
FS_SEL | Citlivost plného rozsahu
0 +250 °/s
1 +500 °/s
2 +1000 °/s
3 +2000 °/s
Registr 107:

Zde se nastavuje reZim napdjeni, protoZe gyroskop miiZze prejit do Usporného rezimu
SLEEP, ve kterém odebird 3 pA. Tento reZim se pii inicializaci musi zakazat, protoZe je
pozadovéno, aby plnil funkci v zapnutém stavu. DalSimi bity se nastavuje, zda je pouZit
externi nebo interni oscilator, popt. na jaké frekvenci.
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Tabulka 7 Nastaveni registru 107

bit Zkratka Funkce Nastaveni
7 DEVICE_RESET Reset 0
6 SLEEP Rezim spanku 0
5 CYCLE Zapnuti cyklu vypisovani 1
4 - - 0
3 TEMP_DIS Vypisovani teploty 1
2 0
1 CLKSEL[2:0] Nastaveni vnitiniho oscilatoru 0
0 0
Registr 108:

Tento registr se pouziva pro pievedeni gyroskopu z a do rezimu spanku, kde odebira 3pA.
Zprvu je zapotiebi nastavit, aby se nedostal do rezimu spanku. Dal$i nastaveni se zde
provadi pro rezim cyklu, aby odpovidal na dotazy. Dal§im nastavenim lze zapnout ¢i
vypnout vypisovani teploty. V tomto piipad¢ je to zbytecné, ale pro drony dosahujici
vyssich nadmotskych vySek to mize byt pro operatora zajimavy doplnék. Dal§im

nastavenim se provede pozadavek na spusténi vnitiniho oscilatoru.

Tabulka 8 Nastaveni registru 108

bit Zkratka Funkce Nastaveni
7 DEVICE_RESET Reset 0

6 SLEEP Rezim spanku 0

5 CYCLE Zapnuti cyklu vypisovani 1

4 - - 0

3 TEMP_DIS Vypisovani teploty 1

2 0

1 CLKSEL[2:0] Nastaveni vnitiniho oscilatoru 0

0 0

Vy¢itani registri:

Registr 67-72: Tyto registry v sobé uchovavaji hodnoty z méteni gyroskopu. Jedna se o
16bitové zakoddovani informace o zméné hodnoty v dané ose podle nastaveni rozsahu dle
registru 27. 16 bitové vy¢itani je zde provedeno tak, ze gyroskop odesle 8 hornich bit a
poté 8 spodnich bitl. Zapotiebi je vycitat pouze data z gyroskopu. Pro rozsifeni je mozno

vycitat i data z interniho akcelerometru, popf. méfeni teploty.
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Tabulka 9 Vy¢itani registra 67-72

Clism ZKratka Funkce
registru
67 GYRO_XOUT[15:8] 8 hornich bitii osa X
68 GYRO_XOUT[7:0] 8 spodnich biti osa X
69 GYRO_YOUT[15:8] 8 hornich bitti osa Y
70 GYRO_YOUTI[7:0] 8 spodnich bitii osa y
71 GYRO_ZOUT[15:8] 8 hornich bitt osa Z
72 GYRO_ZOUT]I7:0] 8 spodnich biti osa z
3.9 Program

Vyvojovy diagram posloupnosti funkénich blokli ukazuje jaka je programova smycka.

Power ON

Inicializace gyroskopu

y ¥

Vwétend gyroskopu a
hodnoty z IR snimace A/D

Zpracovani dat z AT

v

Vypodet nastaveni motoru

Proosu X

Proosu ¥

Stabilizace wviky

k4

Nastaveni moftori

Obrazek 37 Vyvojovy diagram
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Vy¢itani dat je ukazano v nasledujici ukdzce programu. Dochazi k postupnému vycitani
hodnot z gyroskopu osa X, osa Y, a osa Z. Vystupni data jsou o velikosti 16 bitl, coz je
pro nas zbyte¢n¢ jemny rozsah, proto dojde k odstranéni dolnich 8 biti. Pfi takovém to
ofiznuti dochézi k odstranéni vétSiny Suma, které¢ by jinak vyzadovaly pouziti patfi¢ného
filtru.

vx=Vyci (69)/256; //vycteni gyra a odstraneni dolnich osmi bitu
vy=Vyci (67)/256; //vycteni gyra a odstraneni dolnich osmi bitu
vz=Vyci (68)/256; //vycteni gyra a odstraneni dolnich osmi bitu

Nastaveni reguldtoru pro regulaci vysky je tvofeno pfebuzenym P regulatorem, ktery
zaru¢i razantni start. Pfekmit je limitovan vykonem a setrvac¢nosti motori. S pfebuzenym
regulatorem dochazi k neustalému zakmitdvani, které je slySet pouze akusticky, na pohybu
dronu je neznatelné.

hz=vyska GetResultl6(0); //zmereni vysky
iii=(chteanaH-hz) *PH; //regulacni odchylka * zesileni PH

Vypocet je regulacni odchylka krat zesileni a od toho odectena data z gyroskopu, tato
hodnota se porovnava a pokud nedosahne do 255, tak se pouzije pravé ta spocitana
hodnota. Pokud hodnotu 255 pietece, pouzije se uz jen maximalni hodnota to 255 pro
vSechny vétsi hodnoty. Podle obreazku 8 jsou spolecné regulovany vrtule F a A pro
naklanéni vptred. Naklanéni vzad je provadéno vrtulemi C a D. Bo¢ni néklon reguluji
motory B a E.

//nastaveni motoruA
//nastaveni motoruB
//nastaveni m3otorC

PWM 1 WriteComparel ((iii-vy/py)>255?255: (iii-vy/py));
; //nastaveni motoruF

(( (
PWM 1 WriteCompare2 ((iii+vx/px)>2552255: (iii+vx/px
PWM 2 WriteComparel ((iii+vy/py)>2552255: (iii+vy/py
(( (
(( (
(( (

) ))
) ))
) ))
iii-vy/py)>2552255: ))
) ))
) ))

PWM 2 WriteCompare?2 iii-vy/py
PWM 3 WriteComparel ((iii-vx/px)>255?255: (iii-vx/px //nastaveni motoruE
PWM 3 WriteCompare2 ((iii+vy/py)>255?255: (iii+vy/py //nastaveni motoruD

3.10 PSoC creator 3.3

Jednd se o univerzalni programovaci nastroj, vytvofeny zejména pro procesory fady
PSoC 3 a PSoC 5. Pro zjednoduseni obsahuje grafické prostedi pro vkladani jednotlivych
analogovych i digitalnich bloki, které se ,,pretahnout z palety nabidek do pracovniho
okna. Kazdy blok jde samostatné konfigurovat a pii textovém programovani v jazyce C se
pouzivaji jejich vstupy, vystupy 1 jejich parametry. Na obrazku 38 je ukéazka blokového
zapojeni 6 vystupi generovanych PWM na zéklad¢ vstupni frekvence. Pouzity AD
pfevodnik pro pfipojeni analogového €idla na méfeni vysky. Po ,,rozkliknuti* tohoto bloku
je nastaven pfevod na 12 bitd. 12C komunikace je dulezita pro vyc¢itani dat z gyroskopu.
Na obrazku 36 je ukazka otevieného programu PSoC creator 3.3 pii tvorbé regula¢niho
programu do dronu.
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u Workspacel3 - PSoC Creator 3.3 [C:\Users\Honza\Documents\PSoC Creator\Dronecek\ kostik_hexa.cydsn\main.c]
P cy
File Edit View Project Build Debug Tools Window Help
; A
ENAEH @GR %R X9~
e B Wk L EE s 2

Workspace Explorer (1 project)  ~ # X startPage | kostk_hexa.cydwr | TopDesign.cysch /” main.c vd4bx
=n 36 PWM_1_Starc():; //spusteni casovacu pro pwm -
Workspace "Workspace05' (1| & 37 PWM_2 Starci):
Project "kastik_hexa® [C) e PiM_3_Starc():
: 39 vyska Start(}; //spusteni AD
i+ &' TopDesign.cysch s —
P kostik_hexa.cydwr a1 PWM_1_WriteComparel (0):
10 Headerfiles g a2 PWM_1_WriteCompare? (0) :
i 0] cyapicallbacksh E] a3 PWM_2_WriteComparel (0):
‘Tﬂ@ Source Files E 44 PM{_2_WriteCompare2 (0):
P E 45 PWM_3_WriteComparel(0):
[+ Generated_Source R a5 PWM_3 WriteCompare2 (0):
g 473 CyGloballntEnable; /* Enable global interrupts. */
8 a8 UART_UartPutString ("ahoi")
& 49 CyDelay (100) ;
50
1 51 12C_I2CMasterSendStart (MPURDRESA, I2C_WRITE): //nastaveni a spusteni gyra
= 52 12C_I2CMasterWriteSyte (107);
s3 12C_I2CMasterWriteByte (0);
CmORealViel 54 12C_T2CMasterSendStop()
CmOStarte 55 vyska_StartConvert(): //spusteni ADC
corecmOh 56 CyDelay (100) ;
57
corecm_p
58 UART_UartPutString("Vporadku");  //prenos stale jede
core_cmFun o -
] core cminst &0 int tx=0; v
s CyBootAsmi = 5
4] CyBootAsm|
) CyBootAsml Owet A
. Show eutput from:  All = 3K
Log file for this session is located at: C:\Users\Honza\hppData\Local\Temp\PSoC Creator-000.Llog ~
The following projects have new component updates available: kostik hexa
<

Output | Notice List

Ready

Obrazek 38 PSoC creator 3.3

Code Explorer (main.c)

& B[4~
nclude directives: "
projecth
stdich
& Macros:
(= MPUADRESA
-2 12C_WRITE
= 12C_READ
(@ NACK
= ACK
--@ PH
@ Global Variables:
- @ buff: char [40]
@ werint
@ wyuint
@ vziint
@ hz:int
@ chteanaH :int
@ pasint
- @ pyint
@ eyuint
- @ exiint
Function declarations:
B} =4 Vycilchar) :int16
Ly cotchar
¢ Function definitions:
£l =4 main{) : int
e @ boint
@ i u_char
B} Vycilchar) :int16
4 cotchar
Lo xiintl6 v

l P21 22N053Y

@ OEvors 0Wamings 1 Netes

Pro zjednoduseni prace obsahuje programator graficky zobrazeny mikroprocesor, u které¢ho

se pouziti pinll nastavuje pietazenim mysi.

Start Page, kostik_hexa.cydwr | TopDesign.cysch | main.c | >4 P X
. Name ’ Port Pin Lock
[
e [ ]rm vEs %
2 | P VDD 2w =
3 |Fim veco =
4 | P1[7PVREF XRES
Fin 7 - F22] PO Fin_1 =
e | P23 P[] Pin_2 M
[
7 | P24 ; FO[3] Fin_2 1
[
8| CY8C4245PVI-482 FoE e =
s | 28-SSOP rort [B] s =
10 | P2 FO[o] Pin_§ S
UZC:seh Fa[a] P4 | 18 []
\2C:sdal Fa1] Fapz | 17 [
DEBUG Falz] Fa]i] ART D
DEBUG Fal] Faj] ART o

@ Pins | N\ Analog | (5 Clodss | #F Interrupts }\lﬁ System | 2 Directives

Obrazek 39 Nastaveni pinti na mikprocesoru
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Fin_7 [EH

WM 1

Rrawwst

Clock 1 A
13 M=

UART }cluck
Hresi  IrdernapiE]
e e

(5] let

Lairdird

tsclock
e [Hresal inilarmagiEl

*EW
[ T

pam ] [—= Pin_1
pamal— = Fir_2

Py s Pir_ 3
P INE =] Fir_4

B ]

WM
lorE]

Pl —= Pir_5

pwmi = Pir_6

clock

CHrees]  lernapt-E

Obrazek 40 Blokové zapojeni vystupt
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Zaver

Prvni ¢ast prace se zabyva seznamenim s druhy Iétajicich dronti, které jsou vyuzivany pro
letecké aplikace. V dnesni dobé se Clovék miize setkat s mnoha druhy vicevrtulovych
zafizeni, proto jsou vybrany a nasledn¢ popsany zakladni verze. U vSech dronii musi byt
vyrovnan moment otacivosti od vrtuli, aby byla zachovana stabilita dronu. Pocet vrtuli
pravoto¢ivych a levoto¢ivych byva zpravidla vyrovnan, aby doSlo k eliminaci tohoto
otacivého momentu. Pocet motort, velikost a tvar ramen je zpravidla ddn na co je dron
uréeny, protoze profesionalni kamerové zafizeni nema zanedbatelnou hmotnost, proto
takovéto drony byvaji rozmérné, vykonné a velice drahé.

Osobni zkuSenost mam s konfiguraci (X) a (+). Pfi letu s kamerou se mi vice osvéd¢ila
konfigurace (X), jelikoz objektiv zabira obraz mezi podvozkem dronu. Let v takovémto
sestaveni je pocitoveé klidnéjsi, avSak odezva na zménu sméru letu je nepatrné¢ mensi nez u
(+).Z vlastni zkusenosti mohu osobné se 1épe lita s konfiguraci (X) respektive s (H).

Pied 5-ti lety, nebylo mozno sehnat dobry dron s opensource, protoze na trhu jich bylo
velice malo, ale rychly vyvoj elektronické stability vicevrtulovych drond a pokles ceny
téchto zafizeni, dopomohl k extrémnimu nartistu nabidky i poptavky. Proto je vybrano jen
par projektti s open source, které se objevuji na trhu, i kdyz jich je mnohem vice.
V porovnani téchto vybranych je DJ matrice 100 nejmladsi z této fady a skryva v sobé
nejvetsi potencial v prorazeni na trh. Jednd se o ukazku kvality a preciznosti jiz zavedené
firmy, ktera je pfednim dodavatelem malych droni pro pofizovani zabért z vysek. Jedna se
o produkt, ktery méa podporu ze strany dodavatele, jehoz vyhodou je také spoluprace
S vyvojafi z celého svéta na tvorbé novych aplikaci, zeyména pro stabilizaci a orientaci
V prostoru.

Stejné jako u elektro-automobild, u kterych zavisi radius plisobnosti hlavné na kapacité
baterii, tak i u dronl je vydrz ve vzduchu zavisla na kapacité baterie. Pokud dojde
v pokroku ve vyvoji vykonnych a lehkych baterii, dojde ke zvySeni primérné doby letu. Je
mozné, ze veSkera energie nebude uloZena pouze v bateriich, ale vyvoj bude sméfovat
K hybridnim zdrojim. Dalsi moznosti je rychlé bezdratové dobijeni baterii, které by
neomezilo funkci pfi vykonavani daného tkolu.

Prakticka ¢ast zacind porovnanim dvou moznych ak¢nich ¢lent u dronu a to kartaCovych
nebo modernich bezkartacovych motorti. Kde je vidét jasnd vyhoda vykonu BLDC motort,
avSak jejich nutnost slozitéjSiho fizeni a hmotnost hraji v jejich neprospéch v této praci.
Jsou zde popsany jednotlivé ¢asti, ze kterych se dron sklada s detailnim popisem DPS.
Program je vyvinut pravé pro takovyto dron.

Pfi ozivovéani dronu byl proveden vyvoj dvou desek DPS které se postupné vyvijely a
zlepSovaly. Prvnim problémem byl tvar pouzitého ramu, ktery rapidné omezoval dobré
proudéni vzduchu a dron i pfes svoji vdhu 50 g nebyl schopen vzlétnout. Druhym
propracovanéjsim feSenim bylo oddaleni motorti od DPS, ktera brani v priichodu vzduchu
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a snizeni celkové hmotnosti na 45 g. Pfi prvotnich vzletech dochézelo k mnoha padam,
avSak bez jediného poniceni jakékoliv ¢asti na dronu. Pfenos dat mezi XBee byl
bezproblémovy do zapnuti motort, které drasticky zarusi veSkerou komunikaci. Pivodni
navrh pocital s jednoclankovou baterii s 300 mAh, avSak jeji vystupni proud byl velice
maly, ktery uvedl v provoz pouze jeden motor. Nahrazen byl baterii o kapacité 700 mAh,
ktera s piehledem doda pozadovany proud pro 6 motoru 12 A. Ve vysledné verzi je dron
schopny samostatného vzletu do vySky 70 cm s naslednym pfistanim.

Dalsim rozsifenim tohoto projektu je moznost méfeni magnetického pole a tim zajisténi
stability ve vétrném prostredi. Dale je mozné tento dron rozsifit také o GPS modul, ktery
by zvysil potencial, protoze dron by byl schopen intuitivniho pohybu v prostiedi, zdznamu
dat z trasy letu nebo bezpecnostniho vraceni na vzletové misto. Aby mohla byt tato
rozsifeni uskute¢néna, muselo by dojit ke zvétSeni celého dronu, které by nejspise vedlo
K pouziti modernich BLDC motoru.
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Priloha B

Tabulka 10 Piny CY8C588LTI

Vystupni Pin | Signalovy pin | Funkce Vystupni Pin | Signdlovy pin | Funkce

J1_01 P2.0 GPIO J2_01 VDD 3,3V-5,5V
J1_02 P2.1 GPIO/LED J2_02 GND GND

J1_03 P2.2 GPIO/SW J2_03 RESET RESET

J1_04 P2.3 GPIO J2_04 PO.7 GPIO

J1_05 P2.4 GPIO J2_05 P0.6 GPIO

J1_06 P2.5 GPIO J2_06 P0O.5 GPIO

J1_07 P2.6 GPIO J2_07 P0.4 GPIO

J1_08 P2.7 GPIO J2_08 P0.3 GPIO

J1_09 pl12.7 GPIO/UART_TX J2_09 P0.2 GPIO/UART_TX
J1_10 P12.6 GPIO/UART_RX J2_10 PO.1 GPIO/UART_RX
J1_11 pl12.5 GPIO J2_11 PO.0 GPIO

J1_12 pl2.4 GPIO J2_12 P15.5 GPIO

J1_13 p12.3 GPIO J2_13 P15.4 GPIO

J1_14 pl12.2 GPIO J2_14 P15.3 GPIO

J1_15 pl2.1 GPI10O/12C_SDA J2_15 P15.2 GPI10O/I2C_SDA
J1_16 pl12.0 GP10/12C_SCL J2_16 P15.1 GP10/12C_SCL
J1_17 pl.0 GPIO J2_17 P15.0 GPIO

J1_18 P1.1 GPIO J2_18 P3.7 GPIO

£_19 pl.2 GPIO JZ=19 P3.6 GPIO

£_20 pl.3 GPIO JZ=20 P3.5 GPIO

J1_21 pl.4 GPIO J2_21 P3.4 GPIO

J1_22 pl.5 GPIO J2_22 P3.3 GPIO

£_23 pl.6 GPIO JZ=23 P3.2 GPIO

£_24 pl.7 GPIO JZ=24 P3.1 GPIO

J1_25 GND GND 12_25 P3.0 GND

J1_26 VDDIO 3,3V-55V J2_26 GND GND
Vystupni Pin | Signalovy pin | Funkce Vystupni Pin | Signadlovy pin | Funkce
£_01 VTARG 3,3V-55V J7=01 VTARG 3,3V-5,5V
J3_02 GND GND J7_02 GND GND

J3_03 XRES XRES J7_03 P12.4 XRES

J3_04 P1.1 SWDCLK J7_04 P12.3 SWDCLK
J3_05 P1.0 SWDIO J7_05 P12.2 SWDIO
Vystupni Pin | Signalovy pin | Funkce Vystupni Pin | Signdlovy pin | Funkce
J8_01 GND GND J9_01 VDD 3,3V-5,5V
J8_02 P3.0 GND J9_02 GND GND

J8_03 P3.4 RESET J9_03 P12.5 GPIO
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18_04 P3.5 GPIO 19 04 P12.0 GPI0/12C_SCL
18_05 P3.6 GPIO 19_05 P12.1 GPIO/12C_SDA
18_06 P0.0 GPIO 19_06 P12.6 GPIO/UART_RX
18_07 PO.1 GPIO 19_07 P12.7 GPIO/UART_TX
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