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ABSTRAKT

Cilem préace je sestrojit a naprogramovat vicerotorovou helikoptéru. Teoretickd Cast se
zabyva piredevSim existujicimi feSenimi kvadrokoptér a pouzitych senzord. V praktické
¢asti je popsana konstrukce vytvorené kvadrokoptéry a pouzité komponenty. Cely model je
fizen vyvojovym kitem Arduino Due, ktery ziskdva data ze senzorti a realizuje PID
regulator zajistujici stabilni let kvadrokoptéry. Pro t€lo kvadrokoptéry jsou pouzity
drevéné preklizky a hlinikové profily ve tvaru U, na které jsou pfipevnény motory. Na

stiedni Casti je upevnén vyvojovy kit se senzory.

Kli¢ova slova: vicerotorova helikoptéra, akcelerometr, gyroskop, PID regulace.

ABSTRACT

The aim was to design and programme multirotor helicopter. The theoretical part deals
mainly with existing quadrocopter solutions and sensors used. Experimental part describes
the design of the built quadrocopter as well as used components. Whole model is
controlled via Arduino Due Starter kit, which collects data from sensors and realizes PID
regulator securing a stable flight of the quadrocopter. The body of a quadrocopter is made
of plywood and aluminium U profiles, onto which engines are mounted. The starter kit
with sensors has been attached to the middle part.

Keywords:  multirotor  helicopter, accelerometer, gyroscope, PID regulation.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 5

Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu mé diplomové prace Ing. Janu Dolinayovi, Ph.D. za
vedeni v prubéhu prace, cenné rady pro tvorbu, vylepsSeni a za vSechny starosti spojené

s fadnym odevzdanim této prace.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 6

ProhlasSuji, Ze

e beru na védomi, Ze odevzdanim diplomové/bakaléiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zdkona €. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni
dalsich zakonii (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdé€jsich pravnich predpisd,
bez ohledu na vysledek obhajoby;

e beru na védomi, ze diplomova/bakalarskd prace bude ulozena v elektronické podobé
V univerzitnim informa¢nim systému dostupna k prezen¢nimu nahlédnuti, ze jeden
vytisk diplomové/bakalaiské prace bude wuloZzen v pfirucni knihovné Fakulty
aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin€ a jeden vytisk bude uloZen u
vedouciho prace;

e byl/a jsem sezndmen/a stim, Ze na moji diplomovou/bakalaiskou praci se plné
vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné nékterych zakonl (autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich
ptedpist, zejm. § 35 odst. 3;

e beru na védomi, Ze podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zlin¢ pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

e beru na védomi, ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zédkona mohu uzit své dilo —
diplomovou/bakaléiskou praci nebo poskytnout licenci kjejimu vyuziti jen
s pfredchozim pisemnym souhlasem Univerzity TomaSe Bati ve Zling, ktera je
opravnéna v takovém pripadé ode mne pozadovat piiméfeny piispévek na Uhradu
nakladt, které byly Univerzitou Tomase Bati ve Zlin¢ na vytvofeni dila vynalozeny
(az do jejich skutec¢né vyse);

e beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalarské prace
vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zliné nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomercnimu
vyuziti), nelze vysledky diplomové/bakalaiské prace vyuzit ke komerénim
ucelim;

e beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv
softwarovy produkt, povazuji se za soucédst prace rovnéz i zdrojové kody, popf.
soubory, ze kterych se projekt skladd. Neodevzdani této soucéasti mize byt ditvodem
Kk neobhajeni prace.

Prohlasuji,

* Ze jsem na diplomové praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem citoval.
V piipadé publikace vysledka budu uveden jako spoluautor.

» Ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG jsou
totozné.

VeZlin€ e,
podpis diplomanta



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 7

OBSAH
UVOD .., 9
I TEORETICKA CAST ...ttt 10
1  PREHLED EXISTUJICICH RESENi KVADROKOPTER ..........c..cccorvrrnnnn. 11
1.1 AEROQUAD .. .ciitiitii ettt sttt e et ae et e ek et e e s bt e et e e be e e nbe e nae e nbeenneas 11
1.2 HOBBYKING KK2.0 MULTI-ROTOR .....ciiiiiiiiiei ettt e 13
1.3 Y7 0 YAV USRS 14
14 AARDUGCOPTER.....eiiiitttee e e ettt e e e ettt e e e s ittt e e s ebteeeesabeeeeesssbaeeeeaasbeeeessbbaeeesassreeeessasens 16
15 MEGAPIRATE ... e r e e e e e s s bbb e e e e e e e e e s e sanrrrees 20
2 SNIMACE VYUZIVANE U KVADROKOPTER .........c..ccccoovvveriiireirseeenene 21
2.1 YA o = I ST 0] Y 1= 1 PP 21
2. 1.1 PIINCIP oottt bbb et 22
2.1.2  Elektronicka StrUKtUIA ........ooiiiiiiiiiiii bbb 24
2.2 GYROSKOP ...cviiitieitieeite e ettt e ite e st e e ete e st e e ebeesateeabeeaateeabeesabe e beesrbeesbeeaabeenbeeeareenreeenns 26
S R = 41T | o ISP 27
3 REGULARCE ...ttt ettt s be e b e s be st e e s be e saeesbeesbeeereeas 29
4 ARDUINO ...ttt b e e e e sbe e s beesbeesabe e sbeesbeesteeenbeea 31
HPRAKTICKA CAST ..ottt n st 32
5 KONSTRUKCE......ccti ittt ettt sttt st e s ebe et e s be e saeesbeesbeeere e 33
51 MOTORY, VRTULE ...uttiiiei ittt e e sttt e e ettt e e ettt e e e e et e e e e st e e e e s entae e e e snnneeesannaeaeenannnns 34
5.2 Ry 2l C 161 07N 0] 28 G 35
5.3 YA 1 07O 24 11 1Y/ 7N O 36
54 DESKY TISTENYCH SPOJU ...uiiieiiuiiieeeiitiieeeesitteeeesseteeeeesssreeaessssneeessnssnseessnssnsesssnsens 37
55 NAPATENT SOUSTAVY ..eiiiiiiiieeiiitiie e ettt e e e ettte e e st e e e s st e e e e e sntae e e e s ntane e e s snnaeeaeeanres 39
6 MMAT7260QT - AKCELEROMETR........ooii ettt 40
7 ITG-3200 - GYROSKOP .....ooiitiiite ettt sttt re s 41
8 MPU-9150 - AKCELEROMETR, GYROSKOP, MAGNOMETR..........cceeve.. 42
9 ZEISKAVANIDAT ......ooiiieeeeeeeeeeeeeee ettt 43
9.1 PREVOD ZISKANYCH DAT NA STUPNE .....uviiiiiiiiireeiiitieeeeeiieeeessnssreeesansneeeessssenessns 43
0.1.1  AKCEIBIOMELT ...ttt ettt eare e e ebee e e neeas 43
T O 1Y/ 0151 (o] o OSSR 43
9.2 g 0121 43
9.3 KLOUZAVY PRUMER = JEDNODUCHY .....veeeiiitiiieeeiitieeeesiiresessesreeesssssnseesssssesesssnsens 44
10 MIKROKONTROLER - ARDUINO DUE........ooooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 48
I = @ 1€ = ¥ N 1Y, 50
12 SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDKU .........coccvovvirieiiernreeeeesieesesenie e, 53
Y 7.7 ) OO 55
ZAVER VANGLICTINE ........coooiiiiiieieseeseeeeeee e tenses s ssseas s 56
SEZNAM POUZITE LITERATURY .....coovviiimiieieisesieeesesees s esissssssssssesss s 57
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .......coovvieeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeons 59

SEZNAM OBRAZKU ... e e e e e e s e 60



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013

SEZNAM TABULEK



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 9

UvVOD

Zaveérecna diplomova prace se zabyva vyrobou a ovladanim kvadrokoptéry. Tato zafizeni
se zalinaji vyuzivat vruznych oblastech bézného zivota. Ve spojeni se zdznamovou
technikou usnadiuji praci v oborech vyskovych konstrukci, mapovani krajiny, zdznamu
pohybu zvéfe nebo kontroly objektt. Pro udrzeni letovych vlastnosti je nutno zajistit
stabilizaci polohy a letu kvadrokoptéry, omezit vibrace, které pisobi na pouzité

elektronické soucastky, synchronizovat ota¢ky motora a ovladat jejich vykon.

V teoretické ¢asti se seznamime s jednotlivymi typy elektronickych desek pouzivanych pro
ovladani riznych typt modell, jejich parametry a pouzitim. Na tuto kapitolu navazuje
seznameni s podpirnymi prvky jako akcelerometr a gyroskop. Bude vysvétlen jejich ucel,
objasnéna funkce a budou popsany jejich parametry. Samostatnou kapitolou je PID

vvvvvv

dodavanych dat a jejich vhodném zpracovani.

Prakticka ast prace popisuje pouzitou konstrukci kvadrokoptéry, jeji soucastky, stavebni

material a ovladaci vysilac. V posledni kapitole jsou shrnuty dosazené vysledky mé prace.
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1 PREHLED EXISTUJICICH RESENI KVADROKOPTER

Projekty zaméfené na konstrukci kvadrokoptér se zacaly vice rozsifovat od roku 2009. V
piehledu se prace zamétuje na projekty, které jsou voln¢ k dostani (open-source). Hlavnimi
zdjmovymi body tvodni kapitoly jsou jednotliva feSeni, cenové relace, pouzité senzory a

mikropocitacové tidici jednotky.
1.1 AeroQuad

AeroQuad je volné dostupny hardwarovy a softwarovy projekt, ktery je zaméfeny na

ovladani vice rotorovych vrtulnik.

Zakladem vicerotorového vrtulniku je vyvojovy kit Arduino (typ Mega-2560 nebo Uno),
ktery obsahuje hlavni fidici jednotky. K tomuto Kitu je pfipojena podptrna deska, ktera na
sob¢é obsahuje senzory (akcelerometr, gyroskop, barometr a magnetometr), jejichz data
zajist'uji bezpecny let. Cely program je psany v jazyku C, ktery je potom nahrdvan pomoci
Arduino IDE do mikrokontroléru. Vyvojafi po ur¢ité dobé piesli v ramci technického
vylepSeni na novou fidici jednotku AeroQuad 32 Flight Control Board. Ta umozZnila
rozsifit stavajici letové schopnosti kvadrokoptéry. Nova zakladni deska jiZz pouziva jiny

software pro programovani.

Kvadrokoptéie umoziuje akrobaticky rezim nebo stabilni let nad krajinou. Lze pfipojit i

dalsi volitelné senzory, které rozsifi moznosti jejiho pouziti. [1][2]
Parametry hlavniho ovladaciho zafizeni:

% Mikroprocesor: STM32F407-32 Bit - frekvence 168 MHz
% Az 8 vstupu s piijimace

¢ Zapojeni az 8 motort (ESC)

¢ Moznost zapojit 4 serva (napft. pro kameru)

% Komunikace pies USART, SPI, I°C

% 1 konektor mini USB pro pfipojeni k PC

% 1 slot na mikroSD kartu

¢ Moznost ptipojeni led diod pro orientaci sméru letu
¢ 2x 5V vystup na desce

s 2 vystupy z 3.3V

s 6x ADC (12bit)

s 1x DAC (12bit)
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s SWD port pro ladéni

% vSechny PWM vystupy jsou fizeny hardwarovy ¢itacem

STM32F407 32Bit
ARM Cortex 4 Core

168MHZ +

Hardware FPU Magnetometer
(All 3-axis digital
Sensors)

Obrazek 1 — AeroQuad 32 Flight Control Board [1]

Pro ovladani ftidiciho mikrokontroléru byl vyvinut program pro konfiguraci zafizeni a
usnadnéni programovani. Program muze byt propojen S kvadrokoptérou pomoci
bezdratové komunikace XBee nebo pomoci Bluetooth. Samoziejmosti je programovani
pies rozhrani USB 2.0. Mezi hlavni funkce programu patii kalibrace senzorti, aktualni
natoceni vrtulniku, 3D pohled, nastaveni motort a jejich vykon, nastavovani samostatného
letu po zvolené trajektorii, chovani senzori a stav baterie. Program také umoziuje nahrani
nového kodu do zafizeni. Zkusengjsi uzivatelé mizou pouzit pfimo program Arduino. [1]

[2]
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File Edit Connect View Help

Information Display Initial Setup v Configuration Rate Mode

Roll Proportional
Upload AeroQuad B =
Flight Software Z Axis Roll Integral

Roll Derivative
800~ = 200
Uplu_ad AeroQuad 32 e g Pitch Proportional
Flight Software B 7007 i
z & 2 Pitch Integral
6002 = 600

3 E e Pitch Derivative
=00 H 00z Rotation Speed

300< = 300=
200 = 200%

Initialize EEPROM

Gyroscope 1007

Calibration o=
Accelerometer 1003

Calibration -200=
Magnetometer 300 3003 & Upload to AeroQuad

Calibration '400_ : Software Version ‘32

Transmitter '503'; = ; 2 ; Board Type aeroquad32

Calibration 600 6003 = Flight Config Quad X

700= 700= -700= Receiver Channels 8

Electronic Speeq 800 Z H Motors 4
Controller Calibration

Gyroscope Detected
z T Accelerometer Detected
Rofate Fhe {\eroQuad along each axis multiple times. Press OK when the & Baroree Detected
calibration is complete. To abort press Cancel. 5

Detected
@ Disconnect

Obrazek 2 — Ukazka kalibrace magnetometru [1]

Cena hlavniho ovladaciho prvku: $149.

1.2 HobbyKing KK2.0 Multi-Rotor

Skupina uzivateld na foru RCGroups.com se pustila do projektu vicerotorového vrtulniku,
a navrhla prvni verzi zakladni desky KK-Multirotor, ktera umoznila nastavovat hodnoty
PID regulatoru manualné. U nového typu KK2.0-Multirotor byla piidana LCD obrazovka,
diky které je instalace a nastaveni mnohem jednodussi. Ma predinstalované nastaveni pro
typové rozloZeni motord. VSe se da nastavit pii prvnim startu, kdy se zvoli rozloZeni
motorl, moznosti mdédu 1étdni a smér vrtuli. Zatizeni se zkalibruje a je vSe pfipraveno k
letu. Samoziejmeé muzou nastat problémy s kmitanim napiiklad u typu ,,quadcopter. To
vSe lze prenastavit pomoci LCD displeje a tladitek umisténych pod nim, které slouzi k
ovladani pohybu na displeji, ke zméné piednastavenych hodnot a umoznuji jejich ukladani.
Od svého starsiho predchiidce se 1iSi v osazeni gyroskopt. Zde jiz byly pouzity dvoucipové

3-0sé gyroskopy a jednocCipovy 3-osy akcelerometr.

K nahravani nového firmwaru do zafizeni je potfeba dokoupit adaptér, ke kterému se
ptipoji flashovaci konektory s USB. Program pro nahrani nové verze firmwaru se jmenuje
kkMulticopter FlashTool. Slouzi pouze pro nahrani nov¢jsiho firmwaru. Cely program

kvadrokoptéry je napsany v jazyce assembler. [4]
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Parametry hlavniho ovladaciho zaFizeni:

% Mikroprocesor: Atmega324 PA

s+ Gyro: od firmy InvenSense Inc.

¢+ Akcelerometr: od firmy Analog Devices Inc.
+« Automaticka stabilizace

% Vstupni napéti: 4.8 ~ 6.0V

¢ 5x vstupt signdlu z pfijimace (1520us)

s Az 8 vystupt pro ovladani motort (ESC)

< Velikost: 50.5mm x 50.5mm x 12mm

*¢ Hmotnost: 21 gramii (véetné Piezo bzucaku)

| i

lif-l ll‘i i"'i

e e —— et = e it e

Obrazek 3 — Ridici deska KK2.0 Multi-Rotor [4]

Cena hlavniho ovladaciho prvku:$33

1.3 Multiwii

MultiWii je univerzalni software pro ovladani vice rotorovych vrtulnikd.

Projekt je zalozen na platformé Arduino a je psan v jazyku C. Létajici model dosahuje

vvvvvv

dobré stability pro pouziti FPV kamery a zaroven je schopen zvladnout slozitéjsi akrobacii.

Pti skladani kvadrokoptéry se daji pouzit rizné predptipravené tisténé desky, kam se

pripojuje vyvojovy kit Arduino. U starSich desek na pozici senzor je pouzit modul z
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ovladace ke konzoli Nintendo Wii, ktery ma v sobé obsazen gyroskop a akcelerometr.
Nov¢jsi modely mohou vyuzit pfipojeni externich senzoru, protoze prodej starSiho typu

ovladaciho prvku se senzory je t€Zko k dostani. [3]
Parametry hlavniho ovladaciho zarizeni:

Arduino Pro Mini:

% Mikroprocesor: ATmegal68
% Provozni napéti 3.3V nebo 5V (v zavislosti na modelu)
¢+ Vstupni napéti 3,35 -12 V (3,3V model) nebo 5-12 V (5V model)
¢ Digitalni I/O pinti: 14 (z toho 6 poskytuje PWM vystup)
% 6x Analogovych vstupt
¢ Maximalni proud z digitalnich pini: 40 mA
+¢ Flash pamét’ 16 KB (z toho 2 KB pouziva zavadéc)
% SRAM 1 KB, EEPROM 512 bajti
¢+ Frekvence procesoru: 16 MHz (5V model)
@ MultiliiCopter Shield V1,11

For firduino ProMini SU/16MHz

-~ a2 wuu.viacopter.eu
e 032/8V 01895Q-19
= 32 3.3V ©2933,2n THR/PPN
= as/scL ALL
ELE

>—¢

c.o- A4/SDA

= RUDD
MODE

Multiw# Copter.con

Obrazek 4 — Ukazka pouzitych desek v projektu MultiWii [3]

Pro spravné fungovani vice rotorového vrtulniku je potfeba spravné nastavit koeficienty
pro PID regulator. VSe je moZné nastavovat velmi jednoduse, protoze k tomuto ucelu byl
vytvoien specialni software. Pomoci n¢j lze kalibrovat hodnoty PID regulatoru a sledovat
chovani senzort. K propojeni s pocitacem je potieba dokoupit programovaci USB modul,

ktery se propoji s Arduinem Pro Mini.
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BARO
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Obrazek 5 — Ukazka programu na nastavovani vicerotorového vrtulniku [3]

Cena hlavniho ovladaciho prvku:$18 (Arduino Pro Mini).

1.4 ArduCopter

ArduCopter je softwarovy projekt, ktery vytvotila skupina DIY Drones. Ta se zamétovala

pievazné na letadla. Timto projektem se dostala mezi vicerotorové vrtulniky.

Skupina zacala na projektu pracovat v roce 2010. Snaha vytvofit co nejlepsi projekt spojila
vice vyvojaiskych tymi (AeroQuad, RCGroups). Vyhodou spoluprace vyvojaiskych tymu
bylo, ze vSichni pracovali s platformou Arduino. Na konci roku pak vznikla prvni beta
verze, kterd byla odvozena z diivéjSiho projektu na ovladani letadel. Na zacatku roku 2011

vvvvvv

vydana oficialni verze ArduCopter 2.0.

roxr

Hlavni fidici jednotkou je deska ArduPilotMega. Velkou vyhodou je, Ze je mozné ji vyuzit
k riznym ucelim. Podporuje fizeni letadel, vicerotorovych vrtulniki o riizném rozlozeni
vrtuli, tradi¢nich vrtulnikd i pozemnich vozidel. Pokud uzivatel chce toto zafizeni pouzivat
k ovladani helikoptéry, md moznost prehravat samotny kéd pomoci vyvojového prostiedi
Arduino nebo pfimo programem, ktery je mozné stahnout z oficialnich stanek projektu
ArduCopter. [5]
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Autopilot

Datum
zavedeni

Status
projektu

Procesor

Pouzité
senzory na
fidici desce

Ukladaci
pamét’

Rozméry

Montaz
vyzaduje

Tabulka 1 — Postupny vyvoj fidici desky ArduPilotMega [6]

ArduPilot

1/4 2009

Uzavien

Atmega 328

Pouze externi

Zadna

30x50x30mm

Hodné pajeni

ArduPilotMega
APM 1 - 1280

1/4 2010

Uzavien

Atmega 1280,
Atmega 328

3-0sy gyroskop,
3-osy akcelerometr,
barometr,
magnetometr

2 MB

40x72x20mm

Méné pajeni

Parametry hlavniho ovladaciho zarizeni:

AdruPilotMega APM 2.5:

vykonnym barometrem

X/
L X4

X/
L X4

% Je kompatibilni s Arduino produkty.
s 8x vystupti na motory (ESC)

% 8X vstupl pro signal s vysilace

ArduPilotMega
APM 1 -2560

1/4 2011

Probiha

Atmega 2560, Atmega
328

3-0sy gyroskop,
3-osyakcelerometr,
barometr
magnetometr

2 MB

40x72x20mm

Méné pajeni

% 2X servo vystupy pro piipojeni napiiklad FPV kamery

% Palubnim 4 MB ¢ipem DataFlash pro automatické zapisovani letu.

AdruPilotMega
APM 2

4/4 2011

Probiha

Atmega 2560,
Atmega 32u2,
MPU-6000 DMP

6-osy MPU- 6000
(gyroskop a
akcelerometr),
barometr,
magnetometr,
GPS

4 MB

40x65x10mm

Z&dné pajeni

% Obsahuje 3-osy gyroskop,3-osy akcelerometr a 3-osymagnetometr,spolu s vysoce

Digitalni kompas HMC5883L-TR , ktery je zahrnut na zdkladni desce.
Mikroprocesory: Atmel ATmega2560 a ATMEGA32U-2
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% Vystupy pro GPS modul, programovaci port USB

% Moznost pfipojit externi senzory pies komunikaéni rozhrani 1°C a konektor pro

ptipojeni bezdratového zatizeni pro pfenos dat.

=
= 3
14
oy,
o
L
¥

oo,

L A m g o I
©01000:0/000:0:0010 0 .

Obrazek 6 — Ridici deska APM 2.5 [5]

Na sestavené zafizeni se miizeme podivat na nasledujicim obrazku 7.

Obrazek 7 — Sestavené zafizeni APM 2.5 uréené k prodeji [5]
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Program Mission Planner na nasledujicim obrazku 8 slouzi pro nastaveni zatizeni, kontrolu

senzorovych dat a hlavné planovani misi pro bezpilotni 1étani (UAV). V nésledujici ¢asti je

popis zakladnich funkci programu:

» Flight Planner - planovani letovych tras.

» Flight Data - zobrazeni informaci o senzorech, stavu nato¢eni vrtulniku, nastaveni
motoru.

» Configuration - slouzi k ptizptisobeni PID a dalsich dulezitych nastaveni, véetné
zapnuti a vypnuti hardwaru.

» Simulation - pouziva se pro simulace, kdy mizeme propojit desku s pocitatem

Y

Firmware - slouzi pro nejnovéjsi aktualizaci firmwaru pro APM desku
» Terminal - pomaha ru¢né nastavit vlastnosti APM, moznost spusténi testl - jestli

senzory funguji spravné.

v 115200 ~

(SO0)
GSi0,0

Quck | Actons | Gauges | Situs | Telemety Logs | Servo |

Altitude (Meters)

0,00

GroundSpeed (m/s)

Distto WP (Meters)

Vertical Speed (m/s)

0,00

DistToMAV hdop: 0.0

0,00

0 M Tuning Auto Pan  Zoor

Obrazek 8 — Program Mission Planner pro ovladani a nastavovani kvadrokoptéry [5]

Cena hlavniho ovladaciho prvku: $180.
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1.5 MegaPirate

Projekt je odnozi projektu ArduCopter. Ke konci roku 2010 se snazili vyvojafi najit jiny
zpusob fteSeni ArduCopteru. Projekt byl pfeddn do rukou RCGroups.com pozdéji
MegaPirates. Letovy program a software je pouzit z ArduCoptru a MultiWii, ale pro

hardwarovou ¢ast byla pouzita vylepSena fidici deska MultiWiiMega verze 2.2.

MegaPirate vyuziva stejny software jako MultiWii, viz obrazek 5, ktery je potiebny pro
nastavovani vicerotorového vrtulniku. Aby zatfizeni pracovalo spravné, je nutné proveést

upravy zdrojovych kodu. [7]
Parametry hlavniho ovladaciho zaFizeni:

¢ Zatizeni MultiWii / MegaPirateNG jsou kompatibilni s MegaPirate

¢+ Mikroprocesor: ATmega2560

¢ Je pouzit senzor MPU6050, ktery obsahuje 3-osy akcelerometr a 3-osy gyroskop
% Moznosti pfipojeni kompasu HMC5883L a barometru MS5611

¢ Az 8 vystupii na motory (ESC)

¢ Az 8 vstupll pro signdl s vysilace

¢ 4 sériové porty (1 pro PC / Mac, 1 pro GPS modul, 1 pro telemetrii, posledni volny)
¢ 3 servo vystupy pro piipojeni (napt. FPV kamery)

% Kaontrola Li-pol baterii — jejich stav (podporuje 3¢lankové a 4 ¢lankové)

«% Komunikaéni rozhrani I°C pro senzory

¢ Bzucak (indikator vybiti baterie, kontrola - zpétna vazba)

« LED diody pro identifikaci zvoleného nastaveni

¢ Rozméry: 45x45mm — montaZni otvory (pramér otvoru: 3 mm)

GNDTXIRXISU o

. Jaro(- JoTR

Obrazek 9 — Ridici deska MultiWiiMega verze 2.2 [7]
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2 SNIMACE VYUZIVANE U KVADROKOPTER

2.1 Akcelerometr

Akcelerometr je senzor pro méfeni statického a dynamického zrychleni. Statické zrychleni
je pusobici sila zemské gravitace (gravita¢ni zrychleni zem¢). U dynamického zrychleni se

méii sila, ktera vznika zménou rychlosti pohybujiciho se predmétu.

V dnesni dobé dochazi k neustalému vyvoji a vylepSovani senzord. V diplomové praci byl
pouzit akcelerometr od firmy Freescale s oznaéenim MMA7260QT. Tento akcelerometr
patii do skupiny 3D MEMS akcelerometri. Tato skupina senzori ma velmi dobré

dynamické vlastnosti a sou¢asné velmi malé rozméry. [12]
MozZnosti pouziti 3D MEMS akcelerometri:

» Mc¢fteni sklonu ¢i naklonu ploch a predméta
Monitorovani pohybu pfedmétii pti preprave
Zabezpecovaci zatizeni

Detekce a monitorovani narazi a vibraci
Mgéfeni zrychleni - akcelerace

Detekce a méteni pada

Meéfeni otfesu

YV V. V V V V V

Me¢feni a predpovidani seismické aktivity

Tiit Control: 1g-2g
Freefall Detection: 1g-2g  Movement Recognition,
Mobile HDD, Cell Phone, User Interface, Vibration: 8g-10g
Scroling, Gaming Motor Stabdity

PC Notebook, MP3 Player

Seismometry: 0.002g-2g Roll Over: 29-8g Pedometer: 10g-20g
Geophones, Axial, Skew Pace, Physiology
Seismic Switches

Obrazek 10 — MozZnosti pouziti akcelerometri dle

snimaciho rozsahu [12]
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Typy akcelerometru:

1. Tenzometrické akcelerometry
2. Piezoelektrické akcelerometry
3. Kapacitni akcelerometry
4

Tepelné akcelerometry

2.1.1 Princip
Mechanicka struktura:

Zakladem struktury a funkce MEMS akcelerometru je proménna kapacita tiielektrodového
vzduchového kondenzatoru. Zatfizeni vyuziva nelinedrni zavislosti kapacity C na

vzdalenosti elektrod kondenzatoru d dle vztahu (2.0):
S

(e — permitivita, S — plocha elektrod). Pti pouziti jedné pohyblivé elektrody, jejiz pohyb je
zavisly na putsobicim zrychleni, vznikne kapacitni akcelerometr. Pomoci MEMS
technologie je snadno realizovatelna struktura pohyblivych elektrod, ¢imz vznikda MEMS

akcelerometr.

Acceleration ——p

Obrazek 11 — Zakladni princip MEMS akcelerometru [12]

Hlavnim cilem vysledné funkéni struktury je zajistit linearni a dostate¢né citlivy prevod
zrychleni na mechanicky posuvny pohyb. Tento pak urCuje maximalni a minimalni
méfitelné zrychleni, tzn. méfici rozsah senzoru. Rozsah je odvozen ze vztahu pro ptsobeni

sily pfi zrychleni. (2.1): [12]

F=m.a (21)
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Kde sila F vznika pusobenim zrychleni a na téleso o hmotnosti m. Sila se pfevadi pies
pruziny na posuv nosniku. Ne&které casti tohoto nosniku tvoii pohyblivé elektrody
vzduchového kondenzatoru. Elektronicky méfenou hodnotu kapacity takto vzniklého
kondenzatoru pak urCuje pozice pohyblivych elektrod nosnikti viéi levym a pravym

pevnym elektrodam.

Lidt hwed finger
Right fixed fi fngey M-:wing finger
Seismic \
Mass - L] Anchor of

NIL Seismic mass

. = . a - Y\Arbchl:lr araa
- - - - L - L]

L] [ ] L ] [ ] - sprlng
a m [ EllEE | wl .
||II sUSpension
Etch hole in
saismic mass

Obrazek 12 — Schematicky znazornéna
mechanicka MEMS struktura

akcelerometru [12]

Nosnikova struktura a pruZiny se vyrabi leptanim polykrystalického kiemiku. LepSiho
odstupu signal/Sum, mensi kiizové citlivosti a odezvy na zménu velikosti zrychleni je
mozné dosahnout diky nckolikandsobnému protazeni délky elektrod. Toho je docileno
stalym vyvojem, ktery vede k postupnému protahovani pohyblivych elektrod ve sméru

kolmém na méfenou osu. [12]
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Obrazek 13— Detailni zabéry na redlné provedeni jednotlivych ¢asti
struktury - pevnych a pohyblivych elektrod (electrodes), detekcni
hmoty (mass), pruziny (sping) a samo testovaci strukturu (seft test)
[12]

Popsana struktura umoZiluje méfit zrychleni jen ve sméru kolmém na

pohyblivé elektrody. Takové akcelerometry nesou oznaceni 1D.
U 3D akcelerometrti se pohybuji v§echny tii osy X, Y a Z.

z=axis proof mass

Lateral proof mass — 2-axis spring Lateral springs

r

J—i

Obrazek 14 — 3D struktura akcelerometru (méfeni
zrychleni v osach X, Y, Z) [12]

2.1.2 Elektronicka struktura

ASIC elektronika méti zménu kapacit a prevadi ji na zménu napéti. Ziskany signal je pak
transformovan na standardni linearni napétovy vystup. ASIC vrstva je umisténa pod
snimacim elementem (Sensing element), ktery je chranény kryci "kopuli" (Wafer cap).
Kapacita je méfena pomoci metody spinanych kondenzatoru tizené ¢islicovou logikou a
generatorem spinaciho hodinového signdlu, tim dochédzi k ptevodu zmény kapacity na

zménu napéti. Nasledné je napéti linearizovdno a opét filtrovano obvody se spinanymi
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kondenzatory. V kone¢né fazi dochazi ke kompenzaci vlivu teploty. Vystupem pak je
linearni, kompenzovany a zesileny napétovy signal s definovanou pievodni konstantou
(citlivosti) informujici o tom, 0 kolik je nutné zménit hodnotu mé&feného zrychleni, aby se
zménilo vystupni napéti o 1 V (hodnota g/V). VSe je nutné provést zvIast’ pro kazdou osu

snimani (kanal). [12]

Obrazek 15 — Struktura spojeni snimace a ASIC
elektroniky[12]

Vop
g-Select1 O——l |
g-Select2 o * *
’
. Clock A-Temp
Oscillator Generator | Comp O Xour
3
|
v G-Cel CtoV Gan | yfem
Sleep Mode o1 — p
P Sensor Converter FiI:er N Comp © Your
I
Control Logic 72T
EEPROM Trim Circuits | Comp O Zour
\

5

Vss

Obrazek 16 — Blokové schéma elektrické struktury 3D akcelerometru [12]

Praktickym feSenim s timto typem akcelerometru se zabyva kapitola 9.
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2.2 Gyroskop

Pouziti gyroskopu je vedle akcelerometrii dal§i moznosti, jak métit pohyb, zménu polohy,
natoceni a otacCeni. Nov¢jsi gyroskopy jsou diky technologii MEMS integrovany spolu s

logikou na jednom cipu.

Gyroskopy jsou jiz dlouhou dobu zndmy a vyuzivany pro méfeni a ur¢ovani zmeény polohy
nebo natoceni libovolného predmétu, ke kterému jsou piipevnény. Diive vSak bylo mozné
pouzit pouze jejich mechanické provedeni, piipadné verzi optickou s vyuzitim
svétlovodnych vlédken. Dnes je lze najit v integrované podob¢ klasickych soucastek,
obsahujicich mimo samotny snimac¢ i mnozstvi vyhodnocovacich obvodi a logiky. Vystup
je pak analogovy, digitdlni nebo oboji. Diky tomu Ize gyroskopy pouzit i v béznych
aplikacich, nejen ve védé a vyzkumu. Na funkci gyroskopickych zafizeni je zavisla
napiiklad technologie piesného urcovani polohy GPS. [9]

YAW AXIS

ROLL AXIS
ROLL AXIS

/ & Top
L N\ »

FITCH AXIS

Obrazek 17 — MozZnost méfeni natoceni a rotace [9]

MozZnosti pouziti 3D MEMS gyroskopii:

Detekce a méteni rotacniho pohybu
Stabiliza¢ni jizdni systémy automobil
Zptesnovani pozice systéemi GPS
Stabilizace obrazu a predmétii

Zjistovani zmény polohy, detekce pohybu
Me¢éfteni setrvacnosti

Meéieni naklonu

VvV V ¥V ¥V V V V V

Detekce pfevraceni, napt. automobilu
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2.2.1 Princip

Gyroskopy jsou uzivany k méteni thlové rychlosti, coz je udaj o tom, jak rychle se objekt
otaci ve stupnich za sekundu [°/s]. Rotaci je mozné zméfit pouze v jednom sméru jedné osy
(X, Y, 2). Je-li nutné méfit vice os, musi byt kazda méfena individualné. Kolma osa se
nazyvd YAW, piicna osa PITCH a podélna osa se nazyva ROLL. Jak je patrné z obrazové
ptilohy ¢. 17 bude se v této praci operovat zejména s gyroskopy vyrobenymi technologii

MEMS, které funguji na principu Coriolisovy sily.

Coriolisova sila je tzv. virtualni sila, pusobici na libovolny hmotny objekt, jenz se

pohybuje rychlosti v v soustavé rotujici kolem osy rotace tthlovou rychlosti. [9]
FE=2mvxw
kde x je vektorovy soucin.

U mechanickych gyroskopt se pfi pohybu objektu vyuziva pruzin upevnénych uvnitt
ramu. Smérem ven k okraji ptisobi na kotou¢ Coriolisova sila (Obr. 18). Velikost a smér

této sily jsou umérné thlové rychlosti. Tento systém lze vyuzit k méfeni rychlosti. [9]

*Ew\‘

MH\\

=/ =

2| 2|

= 5

=) B

k) k)

\ \
Obrazek 18 Plsobeni Coriolisovy sily na mechanicky gyroskop

pohybujici se k okraji kruhu (vlevo) a ke stiedu (vpravo) [9]

V integrovanych gyroskopech se pii praktickém pouziti Coriolisovy sily vyuziva
technologie MEMS. Spolu s elektrickymi obvody se na Cipu vytvaii i mechanické

mikrosoucasti, které tvofi samotny snimac. Zakladni princip je znazornén na obrazku 19.

[9]
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| | | | | | | J INNER FRAME

& g_é i presomama s

MASS DRIVE DIRECTION
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I

Obrazek 19 — ZjednodusSena struktura snimace

—- CORIOLIS SENSE FINGERS

MEMS gyroskopu [9]

Zaklad tvoti rezonujici struktura (Resonationg mass) upevnéna v ramu (Inner frame), ktera
se vlivem vlastni mechanické rezonance, zde reprezentované pruzinami (Springs),
pohybuje v uvedeném sméru (Mass drive direction), ktery je kolmy na smér otaceni (Obr.
19). Pfi otaceni vznika Coriolisova sila umérna thlové rychlosti otaceni. Ta stlaci vné&jsi
pruziny ramu, ¢imz zpusobi vzajemny posuv méficich ploch (Coriolis sense fingers), které

funguji jako elektrody vzduchovych kondenzatorti. Vystupem je tedy zména kapacity

umérna thlové rychlosti otaceni [°/s]. [9]

My

M

\OM OF ROTap;,
el Ay
ol

Obrazek 20 — Ptiklad funkce struktury snimace gyroskopu pii rotaci [9]
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3 REGULACE

Regulace je pro nas velmi dilezitd, protoze kvadrokoptéra se chova nestabilné. K vyteseni
tohoto problému nam pomuze regulator. V regulatoru probiha proces regulace, ktery nam

zajisti ustaleni hodnot na pozadované hodnoté, ktera se od systému ocekava.

Cely proces probiha ve smycce, kde bere v tivahu i pfedchozi namétené hodnoty. Takovy

systém nazyvame regulacni obvod. Jeho obecné schéma je vidét na obrazku 21.

R(s) G(s) v >

Obrazek 21 — Zakladni zpétnovazebni zapojeni

Do regula¢niho obvodu je piivedena vstupni hodnota w (t), ktera je nasi zadanou
hodnotou. Vstoupi do slucovaciho ¢lenu (komparatoru), kde se porovnava regulovana
veli¢ina s pozadovanou veli¢inou. Vystupem s komparatoru je regulacni odchylka e(t) =
w(t) — y(t). Ta vstupuje do regulatoru, kde je upravena na akéni zasah u(t). Ten ptsobi na
regulovanou soustavu, kde vystupem je regulovana veli¢ina y(t). Tento cyklus se opakuje,
dokud regulovana veli¢ina se nerovna pozadované veli¢in¢ a tak nemusi probihat zadny
ak¢ni zasah na regulovanou soustavu. Pro spravné fungovani celého systému je dilezité

spravné nastavit regulétor.

Pro nas problém byly zvoleny 3 typy regulatora (P, I, D) a jejich mozné kombinace.
V praxi se vyuzivaji kombinace regulatori PD, PI, PID. V nasem ptipad¢€ jsme pouzili PID
regulator.

PID v fidici technice znamend proporciondlni, integra¢ni a derivaéni ¢leny, které urcuji

chovani regulatoru. Tyto regulatory se vétSinou nepouZzivaji samostatné a jejich kombinaci

PD, PI, PID jsou v automatizaénim pramyslu pouzivany nejéastéji. [13] [14] [15]
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Typy regulatori:

a) Proporcionalni (P)
b) Integracni (1)

c) Derivac¢ni (D)

a) Proporcionalni chovani regulatoru je akéni zasah regulatoru umérny regulacni odchylce

podle nasledujiciho vztahu (4.1)
Rp(s) =1, (4.1)

Vstupni veli¢ina se zméni na vystupu o 100%. Dochazi k zesileni. Proporcionélni ¢len se

nedd pouzit samostatné, protoze zanechava trvalou regulac¢ni odchylku.

b) Integracni chovani je ak¢ni zdsah tmérny dobé, po kterou existuje regulacni odchylka —

vztah (4.2).
Ri(s) =1~ (4.2)

T, se nazyva integracni ¢asova konstanta.

c) Derivacéni chovani se definuje jako vystup z regulatoru imérny rychlosti zmény

regulaéni odchylky — vztah (4.3).
Ri(s) =Tp.s 4.3)

Tp se nazyva derivacni Casova konstanta. Derivacni ¢len zesiluje Sumy, proto ho nelze

pouzivat samostatné.

A 4

P K e(t) |

1 t
—Setpoint@ Error» I K, I e(r)dr Process —Output—»
0

A

D g %W
dt

A\ 4

Obrazek 22 — Ukazka PID regulatoru
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4 ARDUINO

Projekt Arduino vznikl v roce 2005 v Italii ve mésté Ivrea. Jeho zakladatelé byli Massimo
Banzi a David Cuartielles. Projekt byl pojmenovan po vyznamné historické osobnosti

tohoto mésta -Arduinovi Ivrejském.

Platforma Arduino je schopna vytvaiet slozité projekty pomoci jednoduchého vyvojového
kitu a mikrokontroléru. Mize byt pouzita k vytvareni interaktivnich objekti. Vstupy z
riznych spinacl nebo senzori mohou byt pouzivany k ovladani svétel, motorii a riznych
zatizeni. Arduino projekty mohou fungovat samostatné nebo mohou spolupracovat s
programem V pocitaci, napiiklad pomoci sériového rozhrani. Desky se daji rucné
mikrokontroléru bylo vyvinuto snadné programovaci prostfedi, které se neustdle vyviji.

Cely program lze zdarma stdhnout na internetovych strankédch Arduina.

V soucasné dob¢ existuje velké mnozstvi dalSich mikrokontroléri s riznymi
mikroprocesory. VSechna tato zafizeni maji své specifické programovaci piikazy, které
jsou castokrat zbytecné slozité, na rozdil od Arduina, které ma pomérné jednoduché

programovani.

Software k programovani zafizeni Arduino spolupracuje s opera¢nimi systémy Windows,

Macintosh OS a Linux.

Jednoduché a prehledné programovaci prostiedi Arduina umoziiuje zacate¢nikim jeho

wevr

jeho schopnosti.

Vlastnosti Arduina- Software Arduino je vyuzivan jako volné Sifitelna platforma

zkuSenymi programatory. Jazyk mlize byt rozsifen pomoci C++ knihoven. Uzivatelé, kteti
zvladnou technické problémy, mohou udélat dalsi krok z Arduina k programovani v jazyce

C, na némz je Arduino zalozeno.

Rozsifitelné hardwarové prvky - Arduino je zalozeno na mikrokontroléru ATmega8 a

ATmegal68 od firmy Atmel. Plany pro moduly jsou publikovany pod licenci Creative
Commons, takze zkuSeni navrhati obvodu jsou schopni vytvofit svou vlastni verzi modulu,

jeho prodlouzeni a zlepSeni. [8]
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5 KONSTRUKCE

Existuje mnozstvi feSeni, jimiz je mozné pristupovat k problému konstrukce. V piipadé
této prace bylo zvoleno feSeni Se ¢tyfmi motory tvotici konstrukci "ki#iz". Tato konstrukce
je na nasledujicim obrazku 23 oznagena pod nazvem ,,QuadCopter. Reseni bylo zvoleno z
divodu snadnéjsiho ovladani kvadrokoptéry. Pti pohybu dopiedu nebo dozadu neni u dvou

motorl nutné ménit otacky.

QuadCopter _ XCopter TnCopter

Obrazek 23 — Moznosti rozloZeni motort pro vicerotorové vrtulniky
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Zakladem konstrukce kvadrokoptéry jsou hlinikové profily ve tvaru U. Stied je vyroben z
modelaiské Smm silné preklizky zajistujici dostateCnou pevnost stifedni ¢asti. Na ni je
namontovan mikrokontrolér S pomocnym tisténym spojem. Pfimo na vyvojovém kitu jsou
upevneény senzory, které jsou umistény na sttedu kvadrokoptéry. Diivodem tohoto umisténi
je ziskani co nejpresnéjsich dat. Velkym problémem kvadrokoptér jsou vibrace, které byly
¢astecné eliminovany pomoci silenblok, které jsou umistény pod kazdym motorem a
vyvojovym kitem. Doslo k jejich vyraznému omezeni, nicméné uplného odstranéni nebylo

dosazeno.

Obrazek 24 —Finalni podoba kvadrokoptéry

5.1 Motory, vrtule

Pro model o vaze cca 1250g se zvolily odpovidajici stfidavé motory. Kazdy z téchto
motoru dokaze unést az 500g pro 3D akrobacii. Motory jsou od ceského vyrobce
PELIKAN DANIEL. Pii prvnich pokusech se model za¢al zvedat pfi 65% vykonu.
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Obrazek 25 — Motor RAY CD2830/12 na silenbloku

K motoru jsou pofizeny vrtule typu 9x6 pravotocCivé a levotocivé. V tomto ptipadé byla
zvolena konstrukce se ¢tyfmi vrtulemi. Vrtule stejného typu jsou umistény proti sobé. Toto
rozlozeni eliminuje otaCeni kvadrokoptéry. Jak je patrné z obrazku 23 pod nazvem

"QuadCopter".

5.2 Regulatory

Pro motory byl vybran regulator o proudovém vykonu 25A od vyrobce FOXY.

Obrazek 26 — Regulator otaéek FOXYR-25B [21]

Zpusob ovladani stfidavych motortt vychazi z principu servomotori. Generované signaly
PWM pro motory jsou vyvedeny z vystupu Arduina na jednotlivé regulatory. Generovany
signal ma velikost logické jednicky po dobu 1 az 2ms a periodou 20ms.
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Obrazek 27 — Signal fizeni PWM
5.3 Viysilaé, prijimac
Pro fizeni kvadrokoptéry byla zvolena vysilaci soustava DX6i od vyrobce Spektrum. Ta
disponuje Sesti kanaly, kde ¢tyfi kanaly jsou obsazeny (THRO, RUDD, AILE, ELEV) a

dal$i dva kanaly jsou volné. Zafizeni pracuje s technologii DSM2 na frekvenci 2,4 GHz.

Diky technologii DMS2 je zaji$téno, ze zafizeni neni ruseno vysilacem jiného modelare.

Soucasti DX6i je 6-ti kanalovy pfijima¢ AR6200. Jedna se o kombinaci interniho a
externiho pfijimace. Vysila¢ DX6i soucasné vysila na dvou kmitoctech, vytvaii dvoji RF
cesty. Diky zdvojenému datovému pienosu si pfijima¢ sadm vybere Silngjsi signal. Piijata
data se vyhodnoti a pouziji k ovladani. Tento zptsob zajistuje spolehlivé RF spojeni za

vSech podminek.

Obrazek 28 — Vysilaci soustava DX6i s piijimacem AR6200
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5.4 Desky tisténych spoja

U normalnich leteckych modelt jsou motory zapojeny pies regulator pfimo do piijimace.
U existujicich feSeni jsou umistény mikrokontroléry, senzory a vystupni konektory na
jedné desce. V nasem piipadé se zvolilo jiného postupu. Byl vytvofen obvod, ktery
propojuje ptijima¢ AR6200 s piny Arduina a vystupy pro motory jsou feSeny podobné. Jak
je ztejmé z nasledujiciho obrazku 29. Piijima¢ AR6200 a ovladani motort je zapojeno do
jednoho obvodu. Zobvodu jsou pak vyvedeny samotné vodice, které se propoji
S Arduinem pro =zajisténi spravné komunikace. Toto feSeni neni idedlni, ale diky
neustalému vyvoji a uziti riznych typl senzorli nebylo mozno vytvofit nadstavbovou
desku, ktera by zahrnovala kompletni feSeni. Pro signalizaci stavu zatizeni byly ptidany
led diody, které upozoriiuji na chybové stavy. Dale byla pridana tlacitka, ktera mohou byt
pouzita pro nastavovani kvadrokoptéry. K tlacitkim byly pfidany i potenciometry.
Potenciometry mohou slouzit k jemné regulaci slozek PID regulatoru. Cely obvod byl

pajen dratkovaci technikou, ktera pro tento uc¢el byla dostacujici.

Vstupni piny

z Arduina Vystupni —
pro ovladani piny pro Vstugrll’ piny
regulatord regulatory pro pfijima¢

Vystupni piny
pro Arduino

(THRO, AILE,
ELEV, RUDD)

Potenciometry Tlagitka pro Led diody pro
pro moznost nastavovani signalizaci
nastavovani proménnych

regulatoru

Obrazek 29 — Pomocny tistény spoj pro propojeni se zatfizenim Arduino
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Driive byly akcelerometr a gyroskop umistény samostatné a piipojeny k Arduino pomoci
vodi¢i. Kvili eliminovani vnéjsich vliva (vibrace, studené spoje, rozpojeny vodic)byly
senzory umistény na nastavbovou desku. Ta umoznila pevné piipevnit Senzory na
vyvojovy kit Arduina. V piipadé problému se senzory daji vyjmout. Nastavbova deska je

udélana tak, aby se daly ostatni piny Arduina pln¢ vyuzit a nesniZzovaly tak moznosti

vyuziti.
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Obrazek 30 — V levé ¢asti je akcelerometr
MMAT7600QT a gyroskop ITG-3200, v pravé casti je
novy senzor MPU-9150
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5.5 Napajeni soustavy

Celkovou soustavu napaji 3 ¢lankova Li-pol baterie o kapacité¢ 2200 mAh. Jeji vystupni
napéti je 12.6V, které se da pouzit pro napijeni vyvojového kitu Arduina. Pti zapnuti
baterie se aktivuji regulatory, které maji servokonektor pfipojeny do pomocného tisténého
obvodu. Ten ma vystupni napéti SV a proudovy vykon az 3A. Timto napétim napajime
pfijimaci soustavu. Mohlo byt pouzito vystupni napajeni Arduina, ale jeho 5V vystup

nebyl pouzit, aby nezatézoval proudovym odbérem.

Obrazek 31 — Napdjeci soustava kvadrokoptéry
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6 MMA7260QT - AKCELEROMETR

Senzor MMA7260QT je levny kapacitni 3D MEMS akcelerometr s integrovanym
zpracovanim signall, jednopolovym filtrem typu dolni propust, teplotni kompenzaci a
externi volbou meéfticiho rozsahu a citlivosti. Kazdy senzor ma jiz z vyroby nastavenou
nulovou hladinu a zlomovy kmitocet filtru a tedy nejsou zde vyzadovany zadné externi
soucastky. Nizkou spotiebu v bézném provozu podtrhuje nepatrnd spotieba v rezimu
spanku. Akcelerometr je tedy vhodny i pro bateriové napajena zatizeni. Citlivost zafizeni

1ze nastavovat pomoci propojeni pint na zafizeni. [10]
Z:akladni vlastnosti senzoru MMA 7260QT:

< Megficirozsah: 1.5 g/2 g/ 4 g/ 6 g volitelné 2 vstupy g-Select
< Maximadlni citlivost: 800 mV/g v rozsahu 1.5¢g

< Nelinearita: +/- 1 % z rozsahu

< Kitizova citlivost: 5 %

< Spotieba: 500 pA, v rezimu spanku jen 3 pA

< Napdgjeci napéti: 2.2 Vaz3.6 V

< Pracovni teplota: -40 az 105 °C

< Pouzdro: QFN 6 x 6 x 1.45 mm

Obrazek 32 — Integrovany obvod s
akcelerometrem MMA 7260QT [10]
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7 1ITG-3200 - GYROSKOP

Gyroskop stejné jako akcelerometr patii do skupiny MEMS senzortu. Oproti akcelerometru
se li§i tim, Ze vyuziva prenos informaci pres rozhrani 1°C, pres které lIze dostat potiebna
data. Gyroskop prevadi analogové informace na digitalni 16 bitova data. V zafizeni je
uzivatelsky voleny nizko-pasmovy filtr. I°C pienos lze nastavit az na 400 kHz. Mezi
vyhody zafizeni patii vestavény teplotni senzor a pfesny interni oscilator. Diky nizké

spoteb¢ se zafizeni mulize napajet i z baterie.
Z:iakladni vlastnosti senzoru I'TG-3200:

% Digitalni vystupy X, Y a Z osy jsou integrovany na jednom integrovaném obvodu

% Programovatelny nizko-pasmovy filtr

% Nizky provozni proud 6,5 mA

% Siroky rozsah napajeciho napéti VDD na 2.1V na 3.6V

¢ Pohotovostni proud: SuA

¢ Digitalni teplotni ¢idlo

% Rychly rezim I°C (400kHz)

% Volitelné externi hodiny 32,768 kHz nebo 19.2MHz pro synchronizaci se
systémovym Casem

* Rozméry: 17,78 x 13,97 mm

Obrazek 33 - Integrovany obvod s
gyroskopem ITG-3200 [19]
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8 MPU-9150 - AKCELEROMETR, GYROSKOP, MAGNOMETR

MPU-9150 je 9-osé zafizeni, které kombinuje dva ¢ipy - MPU-6050, ktery obsahuje 3-osy
gyroskop, 3-osy akcelerometr a AK8975 - 3-osy digitalni kompas. Dale obsahuje digitalni

procesor Motion (DMP) schopny zpracovat komplexni 9-osé¢ MotionFusion algoritmy.

Zatizeni obsahuje samokalibra¢ni firmware, ktery usnadiluje praci a odebird starosti
uzivateli. Celé zafizeni je energeticky velmi Setrné. Pii maximalni zatézi zatizeni odebira
4,25 mA, proto muze byt napajeno i z baterie.

Hlavni vyhodou zafizeni je, Ze obsahuje vlastni procesor na zpracovani vstupnich dat ze

senzorti (DMP). UZivatel si pak tato data miZe nechat poslat p¥es rychlé rozhrani I°C.

Zakladni vlastnosti senzoru MPU-9150:

*

< 3-osy gyroskop s citlivosti az 131 LSB / DPS a volitelnym méticim rozsahem
+ 250, + 500, = 1000 a = 2000DPS

% 3-osy akcelerometr S rozsahem =+ 2g, + 4g, + 8g a + 16g

< 3-osy kompas s rozsahem + 1200uT

< Digitalni vystup 9-osého MotionFusion (DMP) — idaje jsou ve vystupu matice
rotace, vypocitaného uhlu anebo upravenych dat kompasu

< Rozsah napajeciho napéti 2.4V-3.46V, VLOGIC z 1,8 + 5% od VDD
< Gyroskop - provozni proud: 3,6 mA (plny rozsah gyroskopu na vSech osach)

< Gyroskop + akcelerometr - provozni proud: 3,8 mA (plny rozsah u gyroskopu a
akcelerometru pii vzorkovaci frekvenci 1kHz)

< Gyroskop + akcelerometr + kompas + DMP - provozni proud: 4,25 mA (plny

rozsah u gyroskopu a akcelerometru pii vzorkovaci frekvenci 1kHz a kompas na
frekvenci 8Hz)

% Rychlé sériové rozhrani I°C az 400kHz

Obrazek 34 — MPU-9150 Akcelerometr,
gyroskop a magnetometr [19]
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9 ZISKAVANI DAT

Sbér dat nam zajistuji 3 senzory (akcelerometr MMA7620QT, gyroskop 1TG-3200, a
MPU -9150). U prvniho akcelerometru je pievadén analogovy signal na digitalni, u dal$ich
dvou senzordi jsou data posilana pies I°C komunikaéni rozhrani jiz v digitdlni formg.

Vysledna data ze senzori jsou pak zpracovana V mikrokontroléru. Ziskana data obsahuji

Sum, ktery je zplisoben pfi pievodu z analogové formy na digitélni.

Pro spravnou hodnotu dat je potieba pouzit filtraci. Pti zvoleni spravného filtrovani mizou

byt data pouzita k fizeni systému. V této kapitole bude popsano n€kolik zptsobu filtrace

vvvvvv

vysledné grafy byly pouzity nasbirané data zosy Y (akcelerometr a kombinace

akcelerometru a gyroskopu).
9.1 Prevod ziskanych dat na stupné

9.1.1 Akcelerometr

Pro vypocitani Ghlu na ose X plati vztah (9.1.1)
ax
Xger = (atan (a_) * n) * 57.29577 (9.1.1)
zZ

Kde a, je hodnota zrychleni v 0se pocitaného thlu X a @, je hodnota zrychleni v ose Z.

Vysledny thel Xac je vypocitany ve stupnich.

9.1.2 Gyroskop
Pro vypocitani uhlu pomoci gyroskopu v ose X je pouzit vztah (9.1.2)
Xgyro = Pt (9.1.2)

Kde @(PITCH) je hodnota zrychleni a t je hodnota udavajici Cas, za ktery se gyroskop

nakloni. Vysledny uhel xgyro je vypocCitany ve stupnich.

9.2 Prumér

Pro prvni metodu pro tpravu dat bylo zvoleno aritmetické praimérovani -vztah (10.1)

X = lzn: x; (10.1)
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Pocet prvki ve vzorci nam predstavuje hodnota n, ze kterych je tvofen prumér. X; je prvek

souboru namétenych dat.

U tohoto typu primérovani je problém se zpozdovanim vypoctu aktualniho naklonéni,
protoze se musi Cekat, dokud se data ze senzoru nenasbiraji. Tento typ primeérovani neni
pro na$ problém vhodny, protoze zkresluje vysledna data. Nedokaze rychle reagovat na

zménu naklonu. V nasledujicim grafu mizeme vidét upravovani ziskanych dat ze senzort.

[20]

Ukazka prumérovani dat ze senzoru
280 T T T T T T T

originalni data

260 | n=4 a
n=24

240

220 1

200

180

Stupné [ °]

160

140 |

120 |

100

Obrazek 35 — Aplikovani priméru na data z akcelerometru pro osu Y pfi zapnutych

motorech na 30% vykonu.

Primérovani o velikosti 4 nedokazalo upravit data tak, aby byla pouzitelna. U primérovani

0 velikosti 24 se data hodn¢ opozd’uji za skutecnou hodnotou.

9.3 Klouzavy primér - jednoduchy

U normalniho primérovani se pracovalo s celym souborem dat, u klouzavého pruméru se

oblast ziskavanych dat posunuje ,,klouze*. Klouzavy pramér je definovan vztahem (10.2).
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n-—1

Z x; (10.2)

xX[n] =
i=n—-k

ol

Prvek n definuje aktualni pozici prvku, ktery je poc¢itan. Hodnota k je velikost priméru a X;

je soubor prvki dat v praméru.[20]

Ukazka klouzavého riimerovani dat ze senzoru
280 T T T T T T T

originalni data

260

240

220

200

180

Stupné [ °]

160

140

T

120

100

80 | | | | | | |
2 v
Cas [s]

Obrazek 36 — Aplikovani klouzavého priiméru na data z akcelerometru pro osu Y pfi

zapnutych motorech na 30% vykonu.

Vysledkem jsou ptepocitana data, které jsou lépe upraveny. Jak lze vidét, tak data pii
malém klouzavém praméru o velikosti 4 jsou velmi znehodnocena. Oproti spocitanému
pruméru o velikosti 24 se data zdaji byt dobfe upravena. Pii velkém mnozstvi
prumérovanych hodnot vysledek "klouze" za skute¢nou naméienou hodnotou a tak se data

nedaji korektné pouZzit.

Z akcelerometru nebylo mozno upravit data do takové miry, aby se dala pouzit pro vznikly
problém. Proto byl zakoupen novy senzor MPU-9150, ktery je na tyto problémy lépe
vybaven. Obsahuje vlastni vypocetni jednotku, ktera zpracovava data a upravuje je do
podoby pouzitelné pro fizeni kvadrokoptéry. MPU-9150 mize kombinovat data z

akcelerometru, gyroskopu a magnetometru.
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Pro problém se vyuzily i jiné metody filtrovani. Komplementarni filtr, ktery pouziva dva
senzory akcelerometr a gyroskop. Kombinaci téchto senzori bylo docileno dobrych

vysledku. Princip filtru je zobrazen na obrazku 37.

Akcelerometr

Komplementarni filtr

| Dolni propust ) L
ﬁ vysledny ahel

/ Harni Propust

Integrace

Gyro > zména velikosti thlu
v za Casovou jednotku

Obrazek 37 — Princip komplementarniho filtru
Vysledek filtrace je na obrazku 38.

Ukazka spojeni akcelerometru a gyroskopu
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originalni data
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Obrazek 38 — Pouziti komplementarniho filtru, originalni data

s tipravou dat pomoci pramérovani pro 4 a 24 hodnot

Poslednim zkouSenym filtrem byl Smoothingav filtr.
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Ukazka pouziti smoothingova filtru
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Obrazek 39 — Pouziti Smoothingova filtrovani na data z akcelerometru

10
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Porovnani originalnich dat z komplementarnim filtrem
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Originalni data z akcelerometru
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Klouzavy primér m=24
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Obrazek 40- Porovnani komplementarniho filtru s originalnimi daty z

akcelerometru
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10 MIKROKONTROLER - ARDUINO DUE

Ziskana data je tieba velmi rychle zpracovavat. Proto byl vybran vyvojovy kit Arduino
Due, ktery obsahuje 32-bitovy mikropocita¢. Pii diplomové praci byly vyzkouSeny i jiné
zatizeni od firmy Arduino (Arduino MEGA 2560), ale pro naSe pouziti byly mén¢
spolehlivé. Podstatné chyby vznikaly pfi pfijmu signdlu z vysilace a jeho naslednym
vyhodnocovéanim Sitky impulzu. Diky novému kitu se vyhodnocovani impulzu velmi
zptesnilo. Zafizeni zpracovava i velké mnozstvi dat, které je potfeba vyhodnotit velmi
rychle, aby se staCily provést adekvatni zasahy na vykony jednotlivych motort. Celou
soustavu pohani 32-bitovy mikroprocesor SAM3X8E ARM Cortex-M3 od firmy Atmel,
ktery mé operacni napéti 3,3V, coz bylo dobré pro komunikacni rozhranil’C a pouzité
senzory. Jiné modely Arduina, které se zakoupily, mély operaéni napéti SV. Tento problém

sice vytesil konvertor logickych urovni, ktery prevadél 5V na 3,3V a naopak. Pii pienosu

Mrwe

Vlastnosti vyvojového Kitu:

% Nap4jeni z externiho zdroje: (doporuceno 7-12V) nebo z USB

s Napgjeni externich obvodi: 3,3V nebo 5V

s Uzivatelska led dioda (zelena) + 4x informacni o pfenosu UART
¢ Az 54 digitalnich I/O pinii pro pfipojeni periférii

% 2x I’C, 1x SPI, 1XCAN

% Maximalni vystupni proud na pinu 3,3V: 800mA

¢ Maximalni vystupni proud na pinu 5V: 800mA

% Maximalni vystupni proud na vystupnich digitalnich pinech: 130mA
Vlastnosti mikrokontroléru:

¢ Operacni napéti: 3.3V

s Typové oznaceni: AT9O1SAM3X8E

¢ Frekvence procesoru: 84 MHz

s 12x PWM vystupt

¢ 12x analogovych vstupt

% 2x analogové vystupy (DAC)

% Flash pamét 512 KB - Kk dispozici pro uzivatelské aplikace
s SRAM 96 KB (dvé banky: 64KB a 32 KB)
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Obrazek 41 — Vyvojovy kit Arduino Due [8]
Programovani probihalo v programu Arduino s kddovym oznacenim 1.5.1 ve verzi 2. Cely
program je v postupném vyvoji a dulezité knihovny se musely dodate¢né nahravat.
Chybeély knihovny, které byly pro kompilaci dulezité. Celé vyvojové prostiedi Arduina je

velmi jednoduché, a tak spliiuje veskeré pozadavky pro bezproblémové programovani.
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11 PROGRAM

Program byl navrzen k udrzovani 1étajiciho objektu ve stabilni poloze. K tomu slouzi PID
regulator, ktery generuje data kazdych 20ms. Data ze senzorii se vyhodnocuji kazdych
Sms, aby regulator dostaval aktualni data. Pokud se zjisti odchylka, tak se regulator snazi
objekt vyrovnat do stabilni polohy tim, zZe zméni vykon jednotlivych motord. Zvoleni
spravnych koeficientli regulatoru je klicovym feSenim pro stabilni let. Musime brat
V ivahu i to, ze data ze senzorti musi byt korektni, aby nedochéazelo k chybnym zasahiim

regulatoru, coz by vedlo k rozkmitani kvadrokoptéry.

< Start programu >

v

Inicializace UART,
rozhrani 1°C, inicializace
senzoru

A 4

4>< Sbér dat ze senzorl >

A 4

Nastaveni PWM z
vysilace

A 4

Nastaveni vykonu
motora

Obrazek 42 — Vyvojovy diagram
Cely program je psany v programovacim prostiedi Arduino. Jeho soubory maji koncovku
Ino. Pii kompilaci programu jsou automaticky vlozeny vnitini knihovny Arduina. V
hlavnim souboru quadcopter.ino se provadi vSechny operace k ovladani kvadrokoptéry.
Vnitini struktura souboru .ino je zjednoduSena na smyc¢ku setup(){}, ktera se provadi jen
jednou a slouzi napfiiklad k inicializaci sériového rozhrani. Druha ¢ast je loop(){}. Ta

nahrazuje neptetrzitou smycku, ve které se operace vykonavaji porad dokola.
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Pro Arduino byly napsany knihovny, které rozdé€luji jednotlivé celky do samostatnych
souboril. Soubory jsou psané v jazyku C++. Patfi mezi né motor, radio, pid, controlSignal,

i2cdev a podpurné knihovny pro zafizeni MPU-9150.
Quadcopter.ino

Na zacatku programu byly definovany vSechny potiebné knihovny a lokélni proménné a

byly provedeny inicializace tfid.

V setup() je mozné provést inicializaci komunikace po rozhrani I°C, zprovoznit senzor
MPU-9150 a inicializovat sériovou komunikaci UART. Dale je mozné pridat externi
preruseni attachlinterrupt(radio.THRO pin, radio_thro, CHANGE) na vstupni piny
Arduina, které komunikuji s vysilacem. Pti jakékoliv zméné se vyvola pteruseni a spusti se
funkce radio_thro, ve které se zjistuje délka PWM impulzu z vysilaée. Dale je mozné
ptipojit piny s led diodami, které signalizuji rizné stavy programu. V posledni ¢asti setup

Jsou pripojeny vystupni piny na generovani PWM signalu pro regulatory.

V loop() je na zacatku umisténo ovladani z pocitace, kterym je mozno vypnout nebo
zapnout motory a kalibrovat senzor MPU-9150. Poté lze Cist data ze senzort, které jsou
ukladany do pfipravenych knihoven. V dalsi ¢asti jsou zpracovany PWM impulzy, kde
Jsou na zakladé velikosti impulzi nastaveny vykony motori. Ty se nasledné generuji z
Arduina na regulatory. Prvni se provadi inicializace motort (regulatori), kdy se na vystup
posilana 0 v nasem piipadé to odpovida Sifce generovaného signalu o velikosti 1ms. Tim

jsou motory uvedeny do aktivniho stavu.
Motor

Ttida motor prezentuje ovladani motort. Jsou zde nastavovany jednotlivé vykony motort a

moznost omezit celkovy vykon kvadrokoptéry.
PID

V této knihovné se nastavuje PID regulator, kazda slozka regulatoru lze nastavit

samostatné pfi inicializaci.
Radio

Tato tfida slouzi k zapisovani délky PWM impulzu. Uvnitf tfidy Ize nastavit piny Arduina,
které se maji pouzivat pro ptijem PWM signalu z vysilace. Tento signdl je vyhodnocen v

metodé set_impuls(), ktera rozhodne, zda signal je v rozmezi ptipustnych hodnot a zapise
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ho do odpovidajiciho pole (THRO, AILE, ELEV, RUDD). V této tfid¢ je pouzita knihovna

controlSignal, ktera slouzi pouze k zapisovani délky impulzt.
12CDev

Tato knihovna slouzi ke komunikaci se zafizenimi, které komunikuji ptes I°C rozhrani.

Pomoci ni lze ¢ist data ze zatizeni a zapisovat do zafizeni nové nastaveni.
MPU9150L.ib

Ttida slouZi k nastavovani senzoru MPU-9150. Na za¢atku je mozné nechat tento senzor
zkalibrovat. V naSem piipad¢ akcelerometr a magnetometr. Slouzi k tomu dvé funkce
useAccelCal() a useMagCal(). Tyto dvé funkce lze spustit pies sériové rozhrani, a to

Vv piipadé odeslani odpovidajiciho znaku (*'s ", "S" nebo "a", "A").
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12 SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Celkem byly postaveny 2 rizné konstrukce kvadrokoptér. Prvni konstrukce méla pro
uchyceni motort karbonové trubi¢ky o priméru 10 mm, které byly pfipevnény ve stiedové
¢asti. Motory byly uchyceny na pruhledné plexisklo o rozmérech 40 x 40 x 10 mm. Plexi
se provrtalo vrtakem o priméru 10 mm a rozfizlo se na pulku. Tim vznikla tichytka na
motor. Regulatory byly pfipevnény pii okraji sttedové ¢asti. Prvni vyvojovy kit Arduino
Mega 2560 byl upevnén na modelaiské pieklizce.

U tohoto typu Arduina musel byt pouzit pro komunikaci pres I°C rozhrani konvertor
logickych urovni, ktery prevadi napétovou uroven logické jednicky z 5V na 3,3V. Tato

uprava musela byt pouzita pro gyroskop, ktery komunikuje pfes toto rozhrani.

Na zbytku volného mista byl pfipevnén senzor akcelerometr MMA7620QT a pozdé&ji byl
ptikoupen gyroskop ITG-3200. Jak lze vidét na obrazku 43. S timto modelem byly
provedeny i letové zkousky. Nestabilita vysledkli dala podnét k prepracovani konstrukce

kvadrokoptéry.

Obrazek 43 — Prvni konstrukce kvadrokoptéry
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Pristoupilo se k piestavbé kvadrokoptéry, kde byly nahrazeny tenké karbonové trubicky
hlinikovym profilem ve tvaru U (Obr. 24). Na néj jsou upevnény motory. Pro testovani
senzoru byla vyrobena kolibka, na kterou se kvadrokoptéra piichytila (Obr. 44).

Bé&hem pienosu dat u starSiho typu Arduina dochazelo k vypadkim pienosu dat.

Pti ¢teni dat ze senzorti se hodné projevovaly vibrace.

Prvni krok pro zlepSeni tohoto problému byl, Ze se nastavila mensi citlivost na senzorech.
Tato zména zmensSila rozliSovaci schopnost senzorti. V druhém kroku se provadé¢la filtrace.
nedosahlo uspokojivych vysledkti v odfiltrovani vibraci. Proto byly motory opatfeny
silenbloky, které mély omezit vibrace. Nové feseni bylo uspesné a vibrace se snizily.
Vsechna data byla méfena na testovaci kolibce, kde ziskana data ze senzorti se nedala
upravit do takové miry, aby se mohla pouzit k ndvrhu regulatoru. Kolibka totiz ptenasela

vibrace, které ovliviiovaly méfeni.

Obrazek 44 — Testovaci kolibka pro kvadrokoptéru

Tento zasadni problém byl odhalen az ve chvili, kdy byly spustény vSechny ¢tyfi motory
najednou. Bohuzel tento problém byl zjistén tésné pied odevzdanim diplomové prace.
Vysledna data byla zaznamenavana pti drzeni kvadrokoptéry v rukou. Tyto vysledky jsou

prezentovany Vv kapitole 9.
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ZAVER
Hlavnim cilem diplomové prace bylo sestrojit model vicerotorového vrtulniku. Cely

projekt je zalozen na vyvojovém kitu Arduino, ktery v této diplomové praci vykonava

zasadni funkci.

V teoretické casti byly popsany existujici projekty, které se zabyvaji vicerotorovymi
vrtulniky. Dale byly vysvétleny zékladni principy pouzitych senzorti (akcelerometr,

gyroskop).

Praktickd c¢ast je zaméfena na konstrukci kvadrokoptéry. Jsou v ni popsany pouzité
komponenty, jako jsou vysila¢, pfijima¢, materidly pro sestaveni kvadrokoptéry. Byly
vytvoteny dva modely. Vyvojovy kit Arduina byl doplnén nadstavbovou deskou plosného
spoje, kterd obsahuje pouzivané senzory. Propojeni jednotlivych soucastek bylo provedeno
dratkovou metodou. Pro ovladani motori jsou pouzity regulétory, které zpracovavaji PWM
signal z Arduina. Podle Sitky PWM signalu vysilaného z Arduina, ktery je v rozmezi 1 az

2ms, jsou ovladany otacky motort.

Z ptipojenych senzorii byla ziskdvana data, kterd byla upravovana riznymi filtry. Zakladni
prumérovani neposkytlo dostate¢n¢ upravena data, kterd by zajist'ovala presné informace o
naklonéni kvadrokoptéry. Proto byly pouzity slozit¢j§i druhy primérovani a

komparativniho filtrovani.

V zavéru mé prace se mi podafilo upravit data do takové podoby, ze které by Sel navrhnout
PID regulator, ovSem pro nedostatek Casu nebyla jiz regulace realizovéna. Vé&fim, ze v
budoucnu budu schopen navrhnout takovy PID regulétor, ktery celou kvadrokoptéru bude

spravné tidit a bude schopna letu.
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ZAVER V ANGLICTINE

The main aim of the diploma thesis was to design the model of a multirotor helicopter.

Whole project is based on the Arduino starter kit, which plays the key role in the work.

In the theoretical part existing projects dealing with multirotor helicopters were described.
Apart from that basic principles of used sensors (accelerometer, gyroscope) were

explained.

Experimental part is focused on the design of a quadrocopter. Used components such as
transmitter, receiver and parts required for building quadrocopter are described therein.
Two models were designed. Arduina starter kit was upgraded with printed circuit board,
which contains used sensors. Connection of individual parts was done using wire method.
For engine control regulators, which process PWM signal from Arduina, are used. On the
basis of PWM signal bandwidth, which varies from 1 to 2ms, engine rotations are
controlled.

Data collected from connected sensors was modified using various filters. Basic averaging
did not provide sufficiently modified data, which would secure accurate information on
quadrocopter pitch/roll. Therefore more complex averaging methods and comparative
filtering was employed.

In the end of my work | managed to filter the data so that it would be possible to design
PID controller, however due to lack of time it has not been implemented. However, due to
lack of time, the controller was not implemented. I strongly believe that in future | would
be able to design PID regulator capable of correct control of the flyable quadrocopter.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

obr. Obrazek
tj. To je
tzv. Takzvany

akcelerometr  Je to pfistroj méfici vibrace nebo zrychleni pohybu zatizeni
UAV Unmanned aerial vehicle

PID regulator Proporcionalné¢ integra¢né derivacni regulator

DMS Digitalni spektralni modulace

DMP Digital Motion Processor

ESC Electronic Speed Control

assembler Jazyk symbolickych adres

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems

GPS Global Position System

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

AVR oznaceni pro rodinu 8bitovych a nékterych 32bitovych mikroCipti typu
RISC s harvardskou architekturou od firmy Atmel

SWD Serial wire debug

PWM Pulse width modulation

FPV First personal view

ASIC Aplication specific integrated circuit

mAh Miliampérhodina
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