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Abstrakt

Diplomova price je zaméfena na ndvrh a realizaci 1étajiciho prostfedku typu "quadcopter” fizenou
pomoci 32bit ARM mikroprocesoru od spole¢nosti STMicroelectronics fady STM32F4xx. V préci
jsou popsany typy riznych moznych mechanickych feSeni quadcoptér, princip stabilniho letu a
popsana piipadna vhodnost pouZiti jednotlivych mechanickych prvki. Dédle je popsano softwarové

feSeni fidiciho algoritmu a zpracovani dat z jednotlivych senzorti. V dalsi ¢ésti této prace jsou

popsdny moznosti predavani povell z fidiciho rozhrani a mozné rozsiteni realizovaného feseni.

Klicova slova
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Abstract

Corba, Roman. Realization of flying device [Realizace létajiciho prostfedku]. Pilsen, 2015. Master
thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of
Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Ing. Petr Weissar, Ph.D.

This master thesis is focused on the design and implementation of a flying device type "quad-
copter"controlled using the 32-bit ARM microprocessor from STMicroelectronics series STM32F4xx.
This thesis describes the different types of possible mechanical solutions quadcopter, the princi-
ple of stable flight, and discussed potential suitability of various mechanical elements. Further
described is a software solution the control algorithm and processing data from various sensors.

In another part of this work describes the options for transmitting commands from the control
interface and the possible extension of this implemented solution.

Keywords

quadcopter, STM32F4xx, MPU6050, drone, microprocessor
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QUADCOPTER Quad motor flying device. Ctyifmotorovy létajici prostredek.

MPU
DMP
MCU
LCD
12C
GPIO
SPI
PWM
PPM
DOF

Motion procesor unit. Pohyb zpracovadvajici jednotka.

Digital Motion Procesor. Digitdlni pohybovy procesor.

Micro Controller Unit. Programovatelné hradlové pole.

Liquid crystal display. Displej z tekutych krystalii.
Inter-Integrated Circuit. Multi-masterovd sériovd sbérnice.
General-purpose 1/Os. Vstupné vystupni porty mikrokontroléru.
Serial Peripheral Interface. Sériové rozhrani pro prenos dat.
Pulse Width Modulation. Pulzné Sirkovd modulace.

Pulse Position Modulation. Pulzné polohovd modulace.

Degree of Freedom. Stupné volnosti.
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1. Uvod

Diplomova préace je zaméfena na ndvrh a ndslednou realizaci 1étajiciho prostiedku typu "quad-
copter"neboli ctyfmotorového vrtulniku s pouZzitim vhodné fidici platformy. Pro fizeni byl zvolen
mikroprocesor STM32F429 na kterém probihd ndsledné zpracovéni dat z fidiciho rozhrani a pfi-
pojenych senzort. Je zde popsan vybér mechanickych a elektronickych prvki realizované quad-
coptéry. Déle také vhodnost pouZiti riznych typl ramut, motort, vrtuli, akumulatord, reguldtort a
senzorl a piipadné kritéria pro moZnost vybéru alternativni kombinace jednotlivych dilg.

Zaroven je popsana komunikace a algoritmy pro ziskavani dat z jednotlivych komponentd
quadcoptéry. Nasledné je popsano jejich zpracovani a popsany jednotlivé kroky fidiciho algoritmu,
ktery zabezpecuje stabilni let quadcoptéry.

V posledni Casti této prace je zhodnoceno vysledné realizované feSeni a uvedeny dal$i mozné
roz§ifeni o pfidavné moduly, které dokaZzi zvysit pouZitelnost pro dal$i mozné vyuziti. Vzhledem k
pouziti vysoce vykonného mikroprocesoru, ktery v realizovaném feSeni md jesté dostatek dalSiho
vypocetniho vykonu. MiZeme tuto quadcoptéru dile vylepSovat nepiebernym mnozstvim dalSich

moznych moduli bez omezeni stability stavajictho feseni.



2. Quadcopter

Quadcopter pocesténé "kvadrakoptéra"nékdy také "dron". Jedna se o 1étajici prostredek ktery se
v soucasnosti dostdva na prvni mista v prodeji bezdratovych modeld. Tento velky rozmach to-
hoto 1étajiciho prostiedku je zptsoben hlavné cenovou dostupnosti, a tim Ze se jedna o jednoduse
ovladatelny vrtulnicek. AvSak myslenka ctyfmotorového Iétajiciho prostiedku vnikla jiz v roce
1907, kdy Louis Breguet navrhl "Breguet-Richet Gyroplane" ktery vSak 1étal pouze nékolik stop
nad zemi [5]. Jak jiZ vyplyvd z ndzvu jedna se o ¢tyfmotorovy vrtulnik, ktery je pohanén Ctyfmi
nezdvisle kontrolovanymi elektrickymi motory osazenymi vetSinou dvoulistymi vrtulemi. Princi-
pem fungovani je jednoduchd myslenka. Pouzitim Ctyf motort osazenymi vrtulemi, které vytvareji
svou rotaci vztlakovou silu se tento objekt dokdZe vznaSet. AvSak problémy nastanou pifi pokusu
o realizaci takovéhoto zafizeni. Hlavni problém je najit vhodné vykonné mechanické feseni do-
staCujici pro ndmi zvoleny cil pouZiti. A to nejen z finan¢niho hlediska, kde ¢im vetsi nosnost ma
quadcoptéra mit, tim se bude exponencialné navysovat porizovaci cena jednotlivych komponentu.
ProtoZe, ¢im vétsi potfebny tah od vrtuli potfebujeme, tim potfebujeme vétsi vrtule a siln€j$i mo-
tory. Timto se ndm zdroven velmi navysi hmotnost, a hlavné nutnost zajistit potfebnou doddvku
proudu od akumuldtoru, ktery je opét s rostouci kapacitou drazsi a téZ8i. Nejvétsi problém je vSak
nutnost precizniho fizeni tahu jednotlivych motort pro zajisténi stabilniho letu a jejich ovladani pro
zménu sméru a zamezeni rotace zpisobenou vifivym proudem vzduchu od jednotlivych motord.
Nechténou rotaci omezime pouZzitim jednoho péru vrtuli které se budou otacet ve sméru hodino-
vych rucicek tzv. "CR"neboli clock rotation a druhého péaru vrtuli které se budou otdcet opacnym
smérem, proti sméru hodinovych rucicek tzv."CCR"neboli counter clock rotation.

2.0.1 Druhy quadcoptér

n "

Quadcoptéry délime na dva druhy, a to typ "X" a typ "+"tzv."plus"zndzornéné na obrazku 2.1.
Hlavnim rozdilem je orientace sméru letu vici ¢tyfem motortim, jejichZ vzdalenost od stiedové
platformy je vZdy stejnd pro kazdy jednotlivy motor. Typ "+" byl prvni ktery se zacal pouZivat,
a to hlavné z diivodu jednoduchého fizeni. ProtoZe v pripadé, Ze chcete zptsobit pohyb dopiedu,
staci zvysit tah zadnitho motoru a sniZit tah pfednitho motoru. Tato zména zptsobi pohyb smérem
kde bude ptisobit tah vice horizontdlné nez vertikdlné. Pro pohyb do stran opét regulujeme pouze
2 motory, a to levy a pravy, kdy pfi snizeni tahu levého motoru a navyseni tahu pravého motoru se

bude quadcoptéra pohybovat smérem doleva a naopak pfi obracené zméné tahu. Pfi pouZiti typu

2
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"X" se quadcoptéra ovlada pro zménu sméru zménou tahu vSech ¢ty motorl soucasné, protoze zde
je orientace takovad, Ze mame predni levy a predni pravy motor a zadni levy a zadni pravy motor.
Pro pohyb dopfedu omezime tah obou pfednich motorti a zvysime tah obou zadnich motord. Tato
zména tahu zplsobi naklonéni vici zemi a tim ziskdme tah vodorovnym smérem v nadmi poza-

dovaném sméru pohybu. Hlavni vyhoda typu "X" je pfedevsim to, Ze pfi pouZiti kamery ziskdme

vEétsi pozorovaci thel.

orientace + orientace X

Obr. 2.1: Typy orientace quadcoptér.

2.0.2 Vybér ramu

Ram pro konstrukci quadrocoptéry tvori stiedovd platforma, na kterou jsou pripevnény 4 ramena s
drzaky pro motory. Velikost konstrukce se znaci vzdalenosti stiedl protilehlych motord. Pfi vybéru
velikosti rdmu musime jiz védét za jakym dcelem quadracoptéru stavime. V pfipadé Ze chceme
akrobaticky model, zvolime mensi rozmér okolo 350 mm mezi motory. AvSak jestli chceme pouZit
vétsi kameru nebo fotoaparét, potfebujeme stabilni let. A proto zvolime vétsi velikost konstrukce
500 az 650 mm mezi motory. Zakladni pravidlo je, aby tato ramena byla stejné¢ dlouhd a tim
dodrZena stejnd vzdalenost jednotlivych motord od stfedu a zaroven vzdalenost jednoho motoru
vici druhému. Pfi nedodrZzeni dostatecné vzdédlenosti motort viici sob€, ndm vznikne problém s
plsobenim vifeni vzduchu od vrtuli. U vybéru ramu nds zajima tedy hlavné vzdalenost motort,
ktera ndim omezi velikost moZnych variant pouZzitelnych vrtuli. Déle je potfeba zvolit pevny ram,
ktery se nebude vlivem pisobeni tahu motorti deformovat. Av§ak nesmime opomenout to, Ze se u

konstrukce snazime minimalizovat jeji vdhu.
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Proto mdme na vybér z téchto béZnych variant:
e Drevéna konstrukce
e Plastova konstrukce
e Kovovi konstrukce

e Uhlikova konstrukce

N4

Drevéna konstrukce ramu quadcoptéry je bezesporu nejlevnéjsi feseni, které si miZeme vyrobit
doma. Tato varianta je vSak vétSinou té€zkd a v ptipadé€ Ze pouZijeme slabsi materidl tak je kiehk4 a
vibrujici pfi zapnuti motorti. Pro prvni pokusy se toto feSeni da pouzit uz jen z diivodu, Ze miZete
okamZité vyrobit jiné individudlni rozméry ramu.

Plastové konstrukce je béZné dostupnd v modelafskych potfebach, tato konstrukce se vyznacuje
hlavné svou pevnosti a odolnosti vi¢i deformaci vznikajicim tahem motort. Takovéto konstrukce
se daji poridit v fadu stovek az tisicli korun, dle poZadovanych rozpéti a kvality.V soucasné dobé
se vyrabi i plastové ramy s integrovanymi napdjecimi cestami, které ndm usnadni rozvod napdjeni
od regulatorti k motorim. Tento druh konstrukce se vSak béZné pouZziva pouze u mensich rozpéti
motord, do 450 mm.

Kovova konstrukce, nejbéznéji pouzivand konstrukce pro vétsi modely quadcoptér o velikos-
tech od 500 mm. Tato konstrukce odoldva deformacim 1épe neZz predchozi dva druhy. Vyrabi se
z hlinikovych pripadné duralovych profilii. D4 se béZné zakoupit jiZ hotové feSeni pripravené pro
osazeni motory a dals{ elektronikou. Avsak takovouto konstrukci si mnoho modelafi stavi svépo-
moci z profill které jsou bézné dostupné v kterémkoliv Zelezarstvi.

Uhlikové konstrukce je nejlepS$i moZznd varianta rdmu, avSak také nejdrazsi. Tato konstrukce
nejlépe odolava vibracim i deformacim vznikajicim prudkymi zmény tahti motord. Zaroven tato
konstrukce neovliviiuje elektroniku, a nemiiZze na rozdil od Zelezné konstrukce vzniknout zkrat
elektroinstalace pii poskozeni izolace napdjecich kabelil. A nejdilezitéjsi vyhoda této konstrukce
je vysoka pevnost pfi zlomkové hmotnosti v porovnani s predchozimi rdmy. Tento druh rdmu se

vyrabi v celém spektru pouzitelnych rozmért, avsak nejbéznéjsi velikost je 500 mm.

2.0.3 Vybér motoru a vrtuli

Motory pouzivané pro quadcoptéry se vyrabi ve dvou variantich. Stejnosmérné motory, které se
pouzivaji pouze u malych modeli do 100 mm. A BLDC motory vyuzivané pro vétSinu dnesnich
quadcoptér. Hlavni parametr kterym se 1i$i jednotlivé motory tohoto typu je kromé vykonu para-
metr "Kv" neboli pocet otaCek za minutu na volt. Motory s 500-1300Kv se pouZivaji pfedevSim
pro stabilnéj$i pomalé 1étani. A motory s 1400-4000Kv jsou urCeny pro akrobatické letouny.
Bé7Zné se pro quadcoptéry pouZzivaji akumuldtory LiPo ti{ az Ctyf-Clankové. Tti¢ldnkovy aku-

mulator neboli "3S" md jmenovité napéti 11,1V a pro priklad pouziti s 1000Kv motorem bude
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nezatiZeny motor mit 11,1*1000 = 11100 otacek za minutu. Pfipadné 14800 otdcek za minutu pii
pouziti étyf-¢lankového akumulatoru.

Vybér vhodnych vrtuli zavisi na ndmi pouzitém motoru. Vrtule se pouzivaji predevsim plas-
tové, ale miZzeme se setkat i uhlikovymi vrtulemi. Vrtule maji oznaCeni napiiklad 1045, coz zna-
mend 10"pramér a 4,5"stoupani za jednu otacku.

Pfi vybéru vhodného motoru a velikosti vrtule jiZ musime znét pfibliZnou celkovou vdhu mo-
delu. TakzZe v piipadé Ze na$ model bude vazit celkem i s motory 1000 gramd, je nutno dodrZet
pravidlo Ze celkovy tah motorti musi byt minimalné€ dvakrat vétsi neZ hmotnost modelu. Proto pro
takovyto model vybereme kombinaci ¢tyf motorti a vrtuli, které maji tah alespon 500 grami. Je
potieba si v§ak dat pozor na predimenzovani tahu motort, protoZe tim si sniZime mozny rozsah
regulace otacek a bude problém v tomto rozsahu nastavit vysledny tah motort pro stabilni let. Pro
vypocet tahu ndmi zvolené konfigurace motoru s vrtuli miZeme pouZit jednu z mnoha kalkulacek
béZné dostupnych na internetu napiiklad http://www.ecalc.ch/motorcalc.php [?]. Pfipadné si tah
vypocist ruéné pomoci nékolika vzoreckil v niz budeme potfebovat znat konstanty efektivity nami

zvolené vrtule.

2.0.4 Vybér akumulatoru

Akumulétor je soucdstka quadcoptéry s nejvétsi hmotnosti, proto je potifeba zvolit vhodny typ a
jeho kapacitu tak aby jsme zbytecné nezatéZovali na$ model. V dnesSni dobé se nejcastéji pouzivaji
Lithium Polymerové akumulétory neboli "Li-Po"a to hlavné z divodu jejich nizké vahy vzhledem
k vysoké kapacité. Tyto akumulatory se vyrabéji nékolika ¢ldnkové a pro quadcoptéry velikosti
okolo 500mm se pouZzivaji 3S pfipadné 4S.Vybér akumulétoru zavisi pfedev§im na tom, jak dlouho
ma quacoptéra setrvat ve vzduchu na jedno nabiti.

U akumulétort jsou pro nas dilezité tyto parametry:
e Pocet Clanki

e Kapacita

e Vybijeci proud

e Hmotnost

Pocet ¢lankt akumulatoru ndm uddva jeho jmenovité napéti. Jeden clanek Li-Po akumulétoru
ma jmenovité napéti 3,7 V. Znacime naptiklad 4S1P, kde Cislovka pred "S"znamend pocet séri-
ove zapojenych ¢lanki a ¢islovka pied "P"pocet paralelnich zapojeni. Vysledné napéti takovéhoto
akumulatoru je 3,7 * 4 = 14,8V.

Kapacita na akumuldtorech je uddavana v mAh. Akumulator o kapacité¢ 3000mAh dokaze do-
ddvat proud 3A po dobu jedné hodiny.

Vybijeci proud akumulétoru je staticky a Spickovy. Akumulédtor dokdze Spickové dodat vétsi

proud, avsak provoz dimenzujeme pod statickym vybijecim proudem. Tento parametr je oznacen

5
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napiiklad 20C kde "C"znamend kapacitu akumulatoru a ¢islovka pfed nim uddva ndsobek této
kapacity. TakZze 3000mAh 20C akumulator dokdZe doddvat stabilné proud 60A.

Hmotnost akumuldtoru je nezanedbatelny parametr pii vybéru vhodného typu. S vyssi kapa-
citou akumulatoru dokdZe naS model déle letét, ale vétsi kapacita znamend 1 ndsobné vétsi vahu

akumulatoru. Bézné 4S1P Li-Po s kapacitou 3000mAh a vybijecim proudem 20C vézi priblizné
346 gramt a pfi stejnych parametrech ale kapacitou S000mAh se dostaneme na vahu 632 gramd.

2.0.5 Vybér regulatoru

Regulator otacek, kterym ovldddme otacky naSich BLDC motort. Takovyto reguldtor pracuje na
jednoduchém principu privedeni napéti na jednotlivé p6ly pii rizné frekvenci dle ndmi pozadova-
nych otacek. Regulator obsahuje vétSinou MCU které dokdze dekédovat pozadavek otacek zaslany
pomoci pulzu o délce 1ms pro vypnuty stav a 2ms pro maximalni vykon o frekvenci az 400Hz. Po
pfipojeni reguldtoru na akumulétor je nutné zaslat nékolik impulzl o délce 1ms a timto postupem
ho odbrzdime. Vstupni napéti takovychto reguldtori pro nas ucel je bézné 2-4S. Pro quadcoptéry
pouzivame jednosmérné, bez moznosti zpétného chodu. Vétsina regulatort dnes obsahuje BEC
neboli vystup stabilizatoru napéti, na ktery miZeme pripojit nasi elektroniku, toto napé€ti nejcastéji
byva 5V.

Dilezitym parametrem je hodnota pracovniho proudu doddavaného reguldtorem. Proto vybi-
rdme reguldtory az jako posledni soucdstku. Zde musime vzit v ivahu maximélni odbér ndmi

vybranych motori a zvolit vykonné;jsi regulator, tak aby jsme nepracovali na limitech regulatoru.

2.1 Konfigurace realizovaného reseni

Hlavnim cilem mnou vybrané konfigurace bylo, aby takovito quadcoptéra dokdzala stabilné letét
i s pripevnénou zatézi o vaze nékolika kilogrami. Proto jsem pivodné zvolil hlinikovy rdm o
rozméru 550mm ktery byl dostate¢né¢ dimenzovan. AvSak po prvnim testovacim letu a padu z
vysky priblizné 50-ti metrG z prvniho prototypu zbyli pouze motory a reguldtory. Proto nastal

vybér novych komponent.

2.1.1 Ram

Finélni rdm pro mnou realizovany posledni model feSeni je 500 mm rdm z uhlikovych vldken od
spoleCnosti Turnigy ktery nese oznaceni "Talon Carbon Fiber Quadcopter Frame"viz 2.2. Tento
rdm vynikd pfedevSim svou pevnosti a velmi nizkou vdhou pouze 240 grami. AvSak nem4 pfipra-

vené drzaky motord pro priichozi hiidel motori, proto je potieba zvolit motory takzvané "Short
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shaft"které maji umoZnénou montdZ na ramena rdmu z vrchu. Pfipadné motory ru¢né upravit,

stejné jako v mém feSeni.

Obr. 2.2: Uhlikovy rdm Turnigy Talon. [2]

2.1.2 Motory

Pro mou konfiguraci 500 mm ramu jsem pomoci kalkulatorti tahu vybral BLDC motory "NTM
Prop Drive Series 2826 1000kv"viz 2.3. Pii pouZiti s 4S baterii maji 14800 otaCek za minutu.
Vykon uddvany vyrobcem je 230 Wattd. Tyto motory maji kvalitni konstrukci a vhodny vykon pro
mé pouZiti.

2.1.3 Vrtule

Pro rdmy o velikosti 400-600 mm nejCastéji pouzivame 8-10"vrtule. Prvni kalkulace pouZiti vrtuli
1045, neboli vrtuli o priméru 10"a stoupani 4,5"na oto¢ku byl s mnou vybranymi motory vypocten
tah 1335 gramt pro kazdy motor. Pfi vyuZiti v§ech motor na maximdlni vykon by tato konfigurace
méla vysledny tah az 5400 grami coz pri aktudlni vaze quadcoptéry okolo 1300 gramli znamenalo

velky problém s pfedimenzovanim. Tim Ze jsem ptivodné zvolil tuto konfiguraci, vznikl problém
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Obr. 2.3: NTM Prop Drive 2826 1000kv 235W. [2]

az pri pokusech o stabilizaci letu. Proto jsem nasledné zvolil mensi vrtule o velikosti 8045 od
spolecnosti APC viz 2.4, které maji vysledny kalkulovany tah v této konfiguraci 915 gramii. Timto
jsme se dostali na 3660 gramd maximdlniho tahu pfi pouziti 1000kV motort a 4S akumulatoru.
Proto tyto vrtule zvlddnou bez problému pohdnét aZ 1890 gramovou quadcoptéru.

FOFOTOY (1 1OY

'\Q\Q\«:L LOROWOL

Obr. 2.4: APC 8045 CW a CCW s adaptéry.[2]
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2.1.4 Akumulator

Mnou zvoleny akumulator byl typu Li-Po od spolecnosti Zippy o konfiguraci 4S1P 3000mAH

20C viz 2.5. Tento akumuldtor dokdZe trvale dodavat 60A pii 14,8V, coZ je dostacujici pro nase

Obr. 2.5: Akumulator Zippy 3000mAh 4S1P 20C. [2]

2.1.5 Regulatory

Vybér vhodnych reguldtord je jednoduchy.Vzhledem k tomu, Ze motory v této konfiguraci maji
maximdlni proudovy odbér 16 Ampér. Vypoctem kalkuldtorem bude maximdlni odbér pii vize
1350 gramt 11 Ampér. Zvolil jsem proto 20 Ampérové reguldtory od spolecnosti Hobby King
s oznacenim "20A ESC 3A UBEC"viz 2.6. Tyto reguldtory dokédzi doddavat 20 Ampér trvale a
25 Ampér pii do¢asném zatiZeni. Zaroven ma kazdy z téchto reguldtorti stabilizovany vystup pro
napéjeni dalSiho vybaveni quadcoptéry o 5V a 3A.

2.1.6 Ovéreni konfigurace kalkulatorem

Nyni mdme hlavni soucdsti vybrany a proto je potieba ovéfit tuto konfiguraci vypoctem. Pro vy-
pocet mizeme pouZit néktery z dostupnych modelarskych kalkuldtord. A to hlavné z divodu, Ze
vzorce pro vypocet letového rezimu jsou ndrocné na vstupni data, které nejsou bézné dostupné od
vyrobcti nasich komponenti. Proto jsem zvolil online kalkulator http://www.ecalc.ch/xcoptercalc.php
[4] kde zaddme ndmi zvolené komponenty a hmotnost modelu. Vystupem kalkuldtoru je mnoho
zasadnich informaci, jako naptiklad zda tato konfigurace mé dostate¢ny tah pro vzlet, a také jaky

vykon motort potfebujeme nastavit pro udrZeni quadcoptéry ve vzduchu.
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Obr. 2.6: Regulator Hobby King 20A ESC 3A UBEC. [2]

Do kalkulatoru se vklada také hmotnost naSeho modelu, proto je potfeba si tuto hodnotu vy-

pocist. Piipadné zvazit kompletni feSeni, pokud jiZ mame vSechny soucdsti dostupné. Realizovand

konfigurace quadcoptéry obsahuje tyto Casti:

Talon Carbon Fiber Quadcopter Frame | 240g
4x NTM Prop Drive Series 2826 1000kv | 216g
Zippy 3000mAh 4S1P 20C 313¢g

4x Hobby King 20A ESC 3A UBEC 120g
Kabely a ostatni komponenty 456g
Celkova hmotnost 1335¢g

Po zadéni nasi konfigurace do kalkuldtoru méme k dispozici tyto data 2.7:

Akumulatory
ZatiZeni:
Mapéti:
Jmenovité napéti:
Kapacita:
Energie:

Letovy Cas:

Kombinovany letovy cas:

Letovy £as ve visu:

Hmotnost:

1467 C
1449 V
1480 vV
3000 m&h
44.4 Wh
4.1 min
7.4 min
10.0 min
335 g
1.8 oz

Motor @ Hover

Proud: 382 A
Napéti: 1523 W
Phyn (lingarni): 53 %
Prikon: 582 W
Mech. wikon: 452 W
Uginnost: 7.7 %
Dosafena teplota: 34 °C
93 °F
Specificky tah: 574 g'W
0.2 ozM

Motor @ Maximum
Proud:

Napéti;

Otacek®

Pfikon:

WMech. vykon:
Uginnost:
Dosafena teplota:

V

.00 A
14.38 V
11801 ot./min
1582 W
126.5 W
80.0 %

46 °C

115 °F

Obr. 2.7: Vypoctené data pomoci kalkuldtoru [4]

Multicopter
Letova hmotnost:

Dodatecné zatiZeni:

max. klopeni:
max. rychlost:

1335 g
47.1 oz
631 g
223 o0z
47 -
60 km/h
37.3 mph

Z téchto dat vyplyva, Ze naSe konfigurace quadcoptéry dokaze pti 53 procentech nastaveného
poZadovaného vykonu motort setrvat ve vzduchu bez toho, aby klesala nebo stoupala. A pfi tomto

10
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nehybném stavu dokdZze 10 minut setrvat, neZ dojde k vybiti akumuldtoru. Déle zde vidime, Ze
muiZeme pridat dalSich 631 graml dodatecné zatéze coz je dostacujici naptiklad pro pfipevnéni
kamery nebo fotoaparatu. Na grafu 2.8 vidime jaky rozsah regulace mame dostupny pro manévro-
vani.

Charakteristika motoru

@
g 125
5
£ @
E .,
£
= @
®
/// @

Proud [A]

Obr. 2.8: Charakteristika vykonu motort [4]
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3. Rizeni

K fizeni byla vybrdna platforma 32Bit ARM procesoru spolecnosti ST Microelectronics rady
STM32F4xx. Pomoci tohoto MPU se zpracovavaji veskeré udaje ze senzortl a fidictho rozhrani.
Nasledné jsou zpracovand data pouZita k vypoctim pozadovanych hodnot vykond motort a ode-
slana regulatoriim, které nastavi pozadovany vykon motort. Tento proces vypocti se opakuje kaz-
dych 5 milisekund. Vzhledem k vykonu zvolené platformy mame dostatek Casu pro budouci im-

plementaci dalSich rozsiteni.

3.1 Mikroprocesor STM32F429

Pro zpracovani dat ze senzorl a vypocty jsem zvolil nejdiive kit STM32F407 Discovery, ktery
jsem pozdéji nahradil STM32F429 Dicovery kitem 3.1 . Tento vyvojovy kit m4 oproti pfedchozimu
modelu vyhodu v integrovaném 2.4"QVGA TFT LCD pomoci kterého miZeme v priibéhu stavby
a implementace algoritml zobrazovat aktudlni dilezité idaje.

Tento vyvojovy kit je vybaven 32-Bitovym ARM procesorem zaloZeny na jadie Cortex-M4 s
FPU neboli jednotkou kterd umi pocitat s plovouci desetinnou ¢arkou. Zaroven procesor umi DSP
instrukce a pracuje aZ na 180Mhz. Pro ndmi vytvéieny program mame dostupné 2 Mb Flash paméti
a 256Kb SRAM pro proménné.

Pro nés je vyuzivand predevsim sbérnice 12C pro komunikaci s LCD a MEMS senzory.

Obr. 3.1: STM32F429 Discovery

12
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3.2 6DOF senzor MPU6050

Pro stabilni let quadcoptéry potfebujeme znat predevsim jeji polohu viici zemi. Tuto informaci vy-
pocteme pomoci kombinace akcelerometrl a gyroskopi. S touto informaci jiz miiZzeme vypocitat
vykony jednotlivych motori pro stabilizaci poZadované polohy. Na vybér mdme mnoho akcele-
rometrl a gyroskopti, mnou zvoleny MPU6050 od spolecnosti Invensense viz.3.2 obsahuje ti{osi
MEMS akcelerometr a gyroskop.

Tento senzor obsahuje také DMP jednotku kterd umi data z akcelerometru a gyroskopu zpra-

covat a po sbérnici I2C nebo SPI ndm odesle jiz zpracovana data ve formatu quaterniont.

= 3ND
et L By

SCLY bk

v
i
-

e e,

£ E

Obr. 3.2: MPU6050 kit

MPUG6050 je prvni senzor na svété ktery kombinuje pouZiti 3-osého akcelerometru a 3-osého
gyroskopu pomoci DMP neboli Digitdlntho Pohybového Procesoru. Za pomoci tohoto DMP se
senzor dokdzZe za provozu sam kalibrovat a vypocitavat absolutni naklon vici zemi. Obsazeny
gyroskop pracuje v 16-ti bitovém rozliseni a volitelném rozsahu od +/- 250 do +/- 2000 stupiti
za vtefinu. Akcelerometr pracuje také v 16-ti bitovém rozliSeni s rozsahy od +/- 2 do 16g. Déle
tento senzor obsahuje digitalni teplomér, ktery je vyuZivan predevsim DMP pro kalibraci za rtiz-
nych provoznich teplot. Data lze ze senzoru ¢ist napriklad nezpracované pomoci 12C pii rychlosti
400kHz, avSak pri pouziti DMP pro zpracovani dat cekdme na preruSeni, které ndm ozndmi do-
stupnost novych dat a to pfi rychlosti 200Hz. MPU6050 podporuje také rozsiteni na 9IDOF pomoci

externiho pfipojeni magnetometru.
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3.3 Ovladaci modul Turnigy 9X8Cv2

Pro ptijem dat z fidiciho rozhrani mdme moZnost vybéru z mnoha variant. V. mém realizovaném fe-
Seni jsem se rozhodl pouzit modeléarskou 8-mi kandlovou vysilacku Turnigy 9x8C 3.3 ktera pracuje
na frekvenci 2,4Ghz a ma dosah pfiblizné 3000 metri dle provoznich podminek, jako je naptiklad
zaruSeni prostiedi. Tuto variantu jsem zvolil zejména z diivodu béZné dostupnosti takovychto vy-
silacek.

|

'\

@w}g’g/, M,

o

246 9 CHANNEL P

Obr. 3.3: Turnigy TGY9X

Data z vysilacky jsou pfijimany modulem 3.4, ktery tyto informace dekéduje do osmi PWM
vystuptl. Téchto 8 signalti ndm udava informaci o poloze jednotlivych ovladacich prvki. Mdme na
vybér jak tyto signdly dekdédovat, a to bud’ vSech 8 kandli PWM dekdédovat zvolenym mikrokon-
trolérem coz potiebuje uvolnéni 8-mi casovaci, nebo pouZit k dekédovani néktery z dostupnych
modulil pro prevod 8-mi kanald které dokazi prevést PWM na jeden kandl PPM pripadné piimo

zpracovana data zasilat pfimo po sbérnici 12C.

3.4 Cteni dat z MPU6050

Tento senzor ktery pracuje s ur€enim 6-ti stupnli volnosti. Nam dokéaze po sbérnici 12C vracet
surova data, pfipadné zpracovand pomoci DMP. Nejdiive proto konfigurujeme 12C sbérnici pro
komunikaci s mikroprocesorem. Nasledné nastavime pfijem preruseni od MPU6050, které nam
oznamuje dostupnost novych dat. Po pripojeni a nastaveni sbérnice jiZ miiZeme senzor inicializovat

pro ziskavani dat.
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Obr. 3.4: Prijima¢ Turnigy 9X8Cv2 [2]

Po inicializaci madme na vybér ze dvou variant a to ziskavat ze senzoru surova data z akcelero-
metru a gyroskopu, které nasledné mikroprocesorem zpracujeme. Tyto data ndm udavaji zrychleni
v kazdé ze tfech os XYZ a rychlost rotace v téchto osdch ve stupnich za vtefinu. S témito dvéma
sadami informaci dokdZeme pomoci komplementarniho filtru pfipadné vyuzitim Kalmanovo filtru
vypocitat absolutni ndklon vii¢i zemi ve stupnich. Tato varianta byla také z divodu jednoduché im-
plementace mnou zvolena jako prvni verze pro urceni pozice quadcoptéry. AvSak tato zpracovana
data jsou neptfesnd a maji velky offset od skute¢nych hodnot, ktery se s Casem jesté navySuje. Proto
jsem se rozhodl k ziskavani dat o ndklonu vyuZzit druhou sloZitéji implementovatelnou variantu a
to ziskavani dat predzpracovanych pomoci vnitiniho digitdlniho pohybového procesoru.

Spole¢nost Invensence, vyrobce MPU6050 senzoru, v neddvné dobé uvolnila knihovny po-
moci, kterych lze komunikovat s vnitinim DMP. AvSak tyto knihovny jsou urceny piedev§im pro
ukazku co tento senzor dokdze, a zpracovani dat je provadéno az na PC. Tato knihovna se jmenuje
"Motion Driver"a je napsdna pro procesor MSP430. Nésledné se vSak uvolnila i verze pro ARM
procesory s podporou pouze prekladace IAR ARM a opét urenou pro preposilani dat z MPU6050
po USART do PC. Vzhledem k tomu, Ze jsem mél jiZ rozpracovany projekt pomoci vyvojového
prostiedi Keil uVision, musel jsem kompletné tyto knihovny preportovat a nasledné ziskand data
zpracovat do mnou pouzitelného formatu.

Data zpracovand pomoci DMP ze senzoru dostaneme dle vyvojového diagramu 3.5. Nejdiive
provedeme inicializaci I2C sbérnice, poté zdkladni inicializaci rozsahil akcelerometrt a gyroskopti
a vzorkovaci frekvence dle datasheetu [7], pro vyuziti DMP je nutno zvolit Akcelerometr 2G a Gy-
roskop 2000 stupniti za vtefinu pfi maximalni vzorkovaci frekvenci FIFO 200Hz. Nyni je senzor
pfipraven pro vracet nezpracovana data z akcelerometrii a gyroskopt. AvSak my chceme vyuZzit
DMP pro flizy téchto dat a prepocitani na quaterniony. Proto musime provést inicializaci DMP
pomoci Motion Driver knihovny, kterou jsme si jiZ implementovali pro pouZiti v naSem vyvojo-
vém prostiedi. Inicializaci provedeme nasledujicim zptisobem. Odesleme DMP obraz do paméti
senzoru, tento obraz povoli funkci DMP. Poté musime senzoru zdélit v jaké orientaci vii¢i zemi pra-
cujeme, nasledné registrujeme zpétné volani gest, které nevyuZijeme ale pro spravnou funkcnost
senzoru se musi registrovat. Nyni miiZeme zaslat senzoru jaké funkcionality ma DMP aktivovat,
pro nds to budou tyto:
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e DMP_FEATURE_6X_LP_QUAT - generuje quaterniony pomoci fiize akcelerometru a gy-
roskopu v senzoru za pouZziti DMP.

e DMP_FEATURE_SEND_RAW_ACCEL - pfid4 nezpracovana data z akcelerometru do FIFO
e DMP_FEATURE_SEND_CAL_GYRO - pfida zpracovand data z gyroskopti do FIFO

e DMP_FEATURE_GYRO_CAL - povoli automatickou kalibraci gyroskopt pii nehybnosti

senzoru po dobu 8 vtefin

Po odeslani téchto predvoleb senzoru, jiz pouze upravime vystupni frekvenci FIFO a ¢ekdme na

preruSeni od senzoru, které ndm oznadmi nové zpracovana data v FIFO bufferu.

Zakladni Inicializace -

Odeslani DMP obrazu do senzoru cteni DMP dat z FIFO
Odeslani orientace Gyro a Acc uloZeni dat ve formatu quaternionu

Registrovani zpétného volani gest | | prepocéitani quaternionl na eulerovo Uhly
Povoleni chténych funkcionalit DMP prevod uhlu formatu 16 na float

v a ulozeni do globalni struktury
Nastaveni vystupni rychlosti DMP *

V oznameni novych zpracovanych dat

[ Konec inicializace DMP ] hiavni fidict rutine

Obr. 3.5: Diagram ¢teni dat z MPU6050

Thned po detekci preruseni od MPU6050 zacneme Cist data z FIFO bufferu. Tyto data jsou
jiZz zpracovand pomoci DMP a ve tvaru quaterniont uloZenych do ¢tyfprvkového pole. Nésledné
z téchto quaterniont vypocteme polohu senzoru v osich XYZ ve formatu Eulerovo uhli. Tyto
spocitané thly nyni mdme ve formatu Q16 Fixed Point, avS§ak mnou pouZzity mikroprocesor ma
FPU jednotku, proto tyto uthly prevedeme na format Float a uloZime do globdlni struktury. Po
zpracovani téchto dat ozndmime hlavni fidici rutin€ informaci o novych datech.

Tyto data zpracovand pomoci DMP jsou na rozdil od dat zpracovanych ru¢né pomoci com-
plementarniho filtru nebo Kalmanovo filtru presna a stabilni. AvSak hodnota rotace YAW je bez
pouZziti magnetometru nepiesnd, pouzitelnd pouze pro orientacni informaci. Hodnota YAW se totiz
neustdle méni i v klidové pozici senzoru, nartstajici integrani chybou. V piipadé Ze by jsme tuto
hodnotu chtéli mit pfesnou, je nutné implementovat digitdlni magnetometr a rozsifit timto nas
6DOF senzor na 9DOF senzor. MPU6050 toto rozsifeni podporuje, nicméné je jiZ moZno zakoupit
MPU9250 kterd nativné obsahuje magnetometr. V mé quadcoptéte jsem tento MPU9250 chtél také

pouZzit, avSak bohuZel mi priSel nefunk¢ni kus.
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3.5 Zpracovani dat z Turnigy 9X8Cv2

Pro zaddvani poZadované pozice a sméru letu byla zvolena vysilacka Turnigy 9X s komunika¢nim
modulem Turnigy 9X8Cv2. Vystupem z tohoto modulu je 8 signdli PWM dle datasheetu. Proto
vznikl problém, jak tyto data zpracovat. Nechtélo se mi nakupovat drahé prevodniky, proto jsem
pomoci osciloskopu provéfil vystup z tohoto komunikaéniho modulu. Signdl na kaZzdém z kandalt
je o frekvenci 50Hz, a délka trvani kdy se signdl nachéazi v logické hodnoté 1 je od 1000uS pro stav
vypnuto 1500uS pro stfedni hodnotu a 2000uS pro stav signalizujici maximdlni hodnotu nastave-
nou na vysilacce. Méfenim bylo déle zjiSténo, Ze tyto kandly se neprekryvaji, tudiZ mé napadlo
je secist do jednoho signdlu. Tuto myslenku jsem nésledné realizoval pomoci logického obvodu
NOR 74HC4078 od spolecnosti ST Microlectronics s 8-mi vstupy. Toto feSeni 1ze pouZit zejména
z divodu, Ze je mezi ukoncenim pulzu jednoho kandlu a zacatkem pulzu nésledujiciho kandlu stav
logické 0 na 3 uS. Po odvysilani vSech 8-mi kanald nastava logicka O pro doplnéni signalu jednot-
livych kandli na 50hz. Tento Cas pouzijeme pro synchronizaci, aby jsme védéli Ze opét mlizeme
ocekavat dalsi pulz z kandlu 1 nasledujici kandlem 2 a takto pro vSech 8 kandld. Vystupem tedy
mame signdl PPM, ktery dekddujeme jednim casovacem. Druhy casovac byl pouZit pro méfeni in-
tervalu mezi jednotlivymi pulzy, v piipadé Ze Casova¢ naméfi logickou 0 delsi neZ synchronizacni
pulz mezi jednotlivymi kandly, nastavime ¢itani pulzii na kandl 1. ProtoZe delsi logicka O nam fika
7e nasledujici pulz bude z kanalu 1.

Obr. 3.6: Namétena doba mezi sadou pulzi

Na obrazku 3.6 je zndzornéna doba trvani synchroniza¢niho pulzu mezi dalsi sadou po sobé
nasledujicich 8-mi pulzt. Jak miZeme vidét, délka synchroniza¢niho pulzu je v tomto pripadé 7,8
milisekundy. Na nésledujicim obrazku 3.7 je znazornéna sada pulzi, kdy trvani jednoho pulzu o

logické 0 je ukonceno logickou 1 po dobu 3uS a poté nasleduje dalsi pulz. Zde vidime Ze prvni pulz
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je o délce 1520uS. Tato doba po odecteni zakladni délky pulzu 1000uS zna¢i 520uS v rozsahu OuS
az 1000uS, proto z této hodnoty uré¢ime Ze kandl 1 je nastaven na 52 procent. Po synchroniza¢ni
3uS logické 1 méfime dalsi kandl a takto pro vSech 8 kanala.

Obr. 3.7: Naméfend doba trvani pulzu kandlu 1

3.6 Ridici algoritmus

Rizeni pomoci STM32F429 je implementovano nasledujicim zpisobem jak je zndzornéno na zjed-
noduseném vyvojovém diagramu 3.8. Pfi ndvrhu fidiciho algoritmu jsem postupoval dle mnou
ziskanych informaci o stabilizaci quadcoptér na ostatnich komercnich reSeni. VétSina mnou pro-
zkoumanych feSeni pouziva akcelerometr a gyroskop, a z té€chto senzort prepocitiva ndaklon vuci
zemi. Proto jsem se rozhodl implementovat 6DOF flizy pomoci DMP v senzoru MPU6050, timto
feSenim ziskdvdm pfesné informace o aktudlnim ndklonu. Toto feSeni se aktudlné v quadcopté-
rach, které jsou dostupné nepouziva. Pfedevsim z divodu, Ze DMP je relativn€ nova véc a obnasi
slozitéjsi implementaci do fidictho systému. Knihovny pro pouZziti tohoto DMP se uvolnili pro
testovani s MSP430 a PC minuli rok. Z tohoto diivodu je pouziti DMP pro ziskani dat jesté malo
prozkoumané feseni, které se z tohoto diivodu neni prozatim vyuZzivané. Ridici algoritmus musi
umét rychle reagovat na uZivatelsky podnét, proto je nutné zvolit feSeni pfijmu dat a jejich rychlé
zpracovani. Tento fidici algoritmus pracuje na mnou navrZeném secteni PWM impulzd, které de-
kéduji pomoci ¢itacd. Nova data s poZzadavky na zménu aktudlni pozice vii¢i zemi nebo letové
vySce timto feSenim ziskdvdme zpracované kazdych 20ms neboli 50 krét za vtefinu. Data o ak-
tudlnim ndklonu mdme v mnou implementovaném feSeni pii vypoctend frekvenci 200Hz, proto
pfi kombinaci téchto hodnot ziskdvame rozdil poZzadované a aktudlni polohy dostatecné rychle
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pro zajisténi stabilniho letu s rychlou odezvou. Vypocet tahu motorti potfebnych pro minimalizaci
rozdilu pozadovaného ndklonu od aktudlniho ndklonu je zpracovdn pouZitim proporciondlné in-
tegracné derivacnich regulatord pro osu Roll Pitch a Yaw. Vystupni hodnotu z téchto regulatora
musime zdroven ovlivnit poZadovanou letovou vyskou, kterd se ziskdva pomoci rozdilu ziskanych
dat altimetru vii¢i poZadované vysce z fidictho rozhrani. Reguldtory motord, které zpracovavaji

pozadavky pro ndmi poZzadovany vykon dokaZzi tyto data zpracovavat pfi frekvenci 400Hz. Timto

ziskdvame dostate¢né rychlou vypoctovou smycku kterd ovliviiuje stabilni let quadcoptéry.

[ Spusténi STM32F429 ] —)| odemknuti regulatort motort
[ cekani na nové data ze senzoru ](—

| Definovani globalnich proménnych a struktur

v

| Inicializace Gitacu | PID Pitch
| Inicializace PWM | PID Roll

v

| Inicializace LCD | PID Yaw

| Inicializace senzoru | | odeslani vypoctenych dat regulatorim |
Y
cekani na signal spusténi
z fidiciho rozhrani

Obr. 3.8: ZjednoduSeny diagram fidiciho algoritmu

Na zobrazeném zjednoduSeném fidicim diagramu 3.8 je zndzornéna implementace tohoto fe-
Seni fizeni quadcoptéry. Spustime mikroprocesor a ndsledné nadefinujeme globdlni proménné které
vyuzivame v jednotlivych rutinach pro vypocty. Definujeme také strukturu "quad"do které se v pri-
béhu zapisuji aktudlni informace o stavu, jako jsou poZadované hodnoty ndklonu v jednotlivych
osach nebo také pozadovany vykon motori pred zdsahem stabilizaCnich rutin. Déle se do této
struktury zapisuji aktudlni informace z PID, senzori a motort.

Niésledné inicializujeme Timer 2 kandl 2, Timer 4 kandl 2 a Timer 9 kandly 1 a 2 které vyuzi-
vame pro generovani vystupniho PWM signalu pro regulatory pii frekvenci 400Hz. Dale iniciali-
zujeme Cita€ Timer 6, ktery nastavime na Citani po 1 uS s preteCenim 2500uS. Tento ¢itac je pouZit
pro dekédovani PPM signdlu z piijimace od fidiciho rozhrani. Pfeteceni 2500uS je z dGvodu, Ze
pri delsim pulzu bude nédsledovat nové ¢itani od kandlu 1 po kandl 8. V pfipadé preteceni se vyvola
preruseni, které nastavi globalni proménnou informujici o aktudlnim zapisovaném kandlu na kanal
1.

Poté inicializujeme hodnoty vystupniho PWM, tak aby odesilaly poZadovanou hodnotu 50
procent vykonu na reguldtory vSech ¢ty motorti, neboli 1500uS délky setrvani pulzu v logické
hodnot¢ 1, toto je nutné pro udrZeni reguldtord v uzamknutém stavu. Ndsledné inicializujeme LCD
pro zobrazovéni aktudlnich informaci o béhu programu a vypis pripadnych chyb pfi inicializaci

senzoru a dat z fidiciho rozhrani.
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Déle jiz inicializujeme sbérnici 12C a senzory pfipojené na tuto sbérnici s komunikacni rych-
losti 100kHz. VyuZivdme 12C3 pro komunikaci s LCD i senzory, proto jiZ po inicializaci LCD
je sbérnice aktivni a v tomto kroku pouze zkontrolujeme jeji aktivitu a nastaveni. Toto je nutné,
protoZe v piipad€ Ze nasledné nebudeme potiebovat LCD, nebyla by 12C3 sbérnice aktivni, a quad-
coptéra by nemohla létat bez ziskdvanych dat ze senzort.

Po kompletn{ inicializacni rutiné ¢ekdme na poZadavek aktivace z fidiciho rozhrani. Toto je
nutné pro zajisténi bezpecnosti tohoto modelu, a to hlavné z divodu zamezeni moznych zranéni z
nechténého spusténi motorti. Poté co je detekovan poZadavek z fidiciho rozhrani, uvedeme regula-
tory motort do aktivniho stavu. Regulédtory se odemknou pfi odeslani nékolika pulzi s pozadavkem
na vykon motort 0 procent, neboli 1000 uS délka trvani logické 1 na vystupu z PWM pro konkrétni
reguldtor.

Nyni mame aktivni reguldtory motort a jiZ miZeme zpracovavané data ze senzoru a fidictho
rozhrani zasilat na vypocet potiebnych vykonovych nastaveni jednotlivych motort. Data ze sen-
zorl zpracovdvame dle rutin popsanych v predchozich bodech této prace, tyto data se zpracovavaji
na zakladé vyvoldvanych preruseni asynchronné dle pozadavki na Cteni z jednotlivych senzorg.

V rutindch PID reguldtorti probihaji hlavni vypocty nastaveni motord. PID regulator dostane
data o aktudlni pozici quadcoptéry ze senzoru a také pozadavky z fidiciho rozhrani, dale ma tento
algoritmus také pristup k celé globdlné dostupné strukture obsahujici konstanty pro P I a D ¢len
osy Pitch Roll a Yaw. Do této struktury si zdroven uklada pribézné zpracovana data jako posledni
rozdil pozadované a aktudlni hodnoty nebo kumulativni soucet rozdilu této hodnoty pro kazdou
osu zvlast'. Za pomoci téchto dat PID regulator pouzity quadcoptéie pracuje na nasledujicim prin-
cipu. Dle aktudlnich poZadovanych dat o naklonu v jednotlivych osach a dat ze senzord urcujicich
aktudlni ndklon v jednotlivych osiach Pitch Roll a Yaw vypocte novou hodnotu tohoto rozdilu.
Tuto hodnotu rozdilu vyndsobi konstantou P. Nasledné se provede kumulativni soucet této hod-
noty vyndsobeny konstantou I s globdlné dostupnou hodnotou tohoto souctu pro osu Roll Pitch
a Yaw zvlast'. Tato vysledna hodnota Clenu I tohoto regulédtoru je ndsledné omezena maximalni
moznou hodnotou, z divodu aby ndm I ¢len nemohl Integrovat na pfili§ vysoké hodnoty, které by
ndsledné mohli negativné ovliviiovat stabilitu za ménicich se podminek pfi letu. Déle se vypocte D
Clen regulatoru, ktery se vypocte rozdilem posledniho rozdilu pozadované a zkute¢né hodnoty na-
klonu, a ndslednym vyndsobenim konstantou D. Toto se opét provede pro kaZzdou sou quadcoptéry
zvI4st'. Vystupem tohoto regulatoru je soucet P I a D ¢lenu, ktery se porovna se pricte k aktudlné
pozadovanému vykonu motora pro jednotlivé osy.

Vysledek z téchto reguldtorti je zpracovan rutinou odesilajici data regulatoriim, tato rutina de-
kéduje z pozadavkid informaci kterému motoru ma nastavit jaky vykon, a tyto pozadavky odesle
ve formatu PWM pro kazdy motor zv1ast'.

Tento cely postup vypocti opakujeme pokazdé, kdy ziskdme nové data ze senzort, vysledné
tedy 200 krét za vtefinu neboli kazdych 5 ms. Tato vypoctova rutina ma 4 cykly (20 milisekund)
na stabilizaci pozadovanych hodnot z fidiciho rozhrani, nez ziskd nové poZadované data. Celkovy
¢as vypoctu PID i s pfedanim vyslednych dat pro regulatory motord trva 1180uS, proto mame jesté

dostate¢nou vykonovou rezervu pro moznosti dal$iho rozsifeni quadcoptéry.
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Pro oSetfeni moznych chyb v béhu programu a pripadnych problémi s pripojenymi moduly
je implementovéna rutina, kterd kontroluje zda pfijimdme data ze vSech pfipojenych zafizeni. V
pripad€, Ze nastane chyba s pfijimanymi daty, nastavime vSechny motory na 0 procentni vykon
pro zamezeni moznych bezpecnostnich rizik pfi nekontrolovaném letu dle poslednich pfijatych
informaci ze senzort nebo fidiciho rozhrani. Timto docilime nekontrolovany pad, proto ihned po
vypnuti motort restartujeme mikroprocesor a v pripadé Ze se spojeni obnovi, rutiny pro stabilizaci
ihned budou quadcoptéru opét stabilizovat.

3.7 Testovani realizované quadcoptéry

3.7.1 Blokové schéma

Pred testovanim algoritmil a funkénosti quadcoptéry je nutné ovéfit spravné zapojeni vSech Casti.
Proto tento krok provedeme jako prvni pfed pfipojenim napdjeni. Blokové schéma 3.9 znidzorniuje
vzdjemné propojeni jednotlivych komponent quadcoptéry.

Senzor Regulator motoru 1 > Motor 1
MPU6050
Regulator motoru 2 —> Motor 2
Prijimac
Turnigy 9X8Cv2 ’
Regulator motoru 3 > Motor 3
Y
Logicky obvod , N
74HC4078 Regulator motoru 4 > Motor 4

Obr. 3.9: Blokové schéma

s 7

Senzor MPU6050 je pfipojen pomoci sbérnice 12C k mikroprocesoru. Pin SCL ktery pfendsi
hodinové pulzy pripojime k pinu PA8 mikroprocesoru. Pin SDA ktery prenasi data po sbérnici pfi-
pojime k pinu PC9 mikroprocesoru. Pin INT vyvolava preruseni pii piipravenych datech z DMP
pfipojime na pin PE2 mikroprocesoru. Napdjeni VCC tohoto senzoru pfipojime na 3V pin vyvo-
jové desky s mikroprocesorem. Zemnici pin pfipojime na GND pin mikroprocesoru.

Pfijima¢ Turnigy 9X8Cv2 pfipojime ndsledujicim postupem k logickému ¢lenu 74HC4078.
Kanal 1 azZ 8 z tohoto prijimace zapojime v libovolném poradi k logickému obvodu na vstupy cislo
2,3,4,5,9,10,11,12. Pro napdjeni a uzemnéni vyuZzijeme libovolny vystup regulovaného 5V napéti
(Cerveny)a zemniciho vodice (Cerny) z regulatort 1 az 4.

Logicky obvod 74HC4078 ma pripojené vstupy z predchoziho popisu zapojeni pfijimace. Na-

sledné pfipojime napdjeni z pfijimace a vystupni signdlovy vodi¢ z pinu ¢islo 1 pfipojime k pinu
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PE3 mikroprocesoru.

Mikroprocesor ma Ctyti vystupni PWM signaly pro regulatory motort. Signél z pinti PB3,PB7,PES
a PE6 pripojime na signdlovy bili vodi¢ reguldtoru 1 az 4 v libovolném potadi, protoze jsou
vSechny tyto Ctyfi regulatory stejné. Mikroprocesor napdjime z libovolného regulatoru pripojenim
na pin 5V mikroprocesoru a pin GND pfipojime na ¢erny zemnici vodi¢ regulatoru.

Reguldtory maji vstupni napdjeni ptipojené z Li-Po baterie o hodnoté 14,8 V. Vystupni tfi
vodice pripojime na vstupni napajeci tii vodice BLDC Motort v libovolné kombinaci, kterou po
pripojeni quadcoptéry k napdjeni zménime, tak aby se vrtule otdCeli ndmi poZadovanym smérem a
to bud’ protisméru nebo po sméru hodinovych rucicek v zdvislosti na pouzitych vrtulich.

Motory jsou pfipojeny z reguldtord, avSak musime zkontrolovat jejich umisténi dle vstupnich
signdlll regulatorti z mikroprocesoru. Motor 1,pfedni levy je napdjen regulatorem se vstupnim
PWM signédlem z pinu PB3 mikroprocesoru. Motor 2, predni pravy je napdjen reguldtorem ktery je
pfipojen na pin PB7 mikroprocesoru. Motor 3 je pravy zadni a je pfipojen na regulator se signdlem
z pinu PES mikroprocesoru. Posledni motor 4, levy zadni je pfipojen na regulator se signdlem pinu
PE6 mikroprocesoru.

Teprve po zkontrolovani zapojeni vS§ech modull, miZeme zapojit akumulator.

3.7.2 Testovani motoru a ladéni PID

Po tspésné kontrole zapojeni vSech Casti a jejich rozmisténi se dostdvdme k testovani motort.
Pro testovani mame moznost zkousSet quadcopter v mistnosti, coz dirazné nedoporucuji z dvodu
moznych vaznych poranéni od rotujicich vrtuli které maji obvodovou rychlost 500-720km/h dle
velikosti a pouZitych akumulatort. Testovani mimo uzavieny prostor také neni vhodné pro prvni
pokusy vyzkousen{ stabilizace a rotace motort, hlavné z divodu mozného nekontrolovatelného po-
hybu quadcoptéry. Proto jsem vytvofil testovaci drzdk ze dfeva 3.10, do kterého se d4 quadcoptéra
pripnout za 2 ramena, ¢imz docilime pohyb pouze v ose Roll nebo Pitch dle uchyceni.

V tomto mnou vyrobenym drZiku jiZ bez moZnych rizik testujeme smér otdCeni vrtuli. V pri-
padé Ze se vrtule to¢i obracené, nez potfebnou rotaci pro docileni tahu, ktery tuto quadcoptéru
zveda. Zaménime 2 vodice tohoto motoru, coZ zpisobi zménu faze a motor se bude otdCet obra-
cené nami poZadovanym smérem otacek. Tento postup provedeme pro vSechny Ctyfi motory.

Nyni mdme nastavené motory pro vytvoreni tahu spravnym smérem. MtzZeme nastavit PID
pro jednotlivé osy Roll a Pitch. Pfipevnime quadcoptéru tak aby se umoznil pohyb pouze v ndmi
zvolené ose. A nastavime konstanty PID na P=1 I=0 D=0, takto upraveny program nahrajeme do
mikroprocesoru a vysilackou budeme ovladat pozadovany tah motort pii ponechdni ovladaciho
prvku pro nastaveni ndklonu v ose Pitch a Roll na 0 stupiiii. Quadcoptéra by se méla snazit docilit
vyrovndni vodorovné pozice vici zemi. Avsak s t€émito konstantami ndm regulaéni smycka PID
reguldtoru pracuje pouze jako P regulétor. Tuto konstantu upravujeme do té doby, nez quadcop-
téra dokdze docilit nAmi pozadovany ndklon. Nasledné zjistime Ze v této konfiguraci ndm nastava
oscilace quadcoptéry v této ose. Proto nyni nastavime konstantu D kterd ndm zac¢ne brzdit motory
pfi bliZzeni se k poZadované hodnoté néklonu. Po tspéSném nastaveni konstant P a D quadcoptéra

dokdZe docilit pozadovany naklon. AvSak nyni musime pfidat integracni konstantu I, z divodu
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Obr. 3.10: Drzak pro testovani quadcoptéry

aby mohla quadcoptéra docilit pfesné hodnoty v piipadé Ze se nedokdzZe stabilizovat na ndmi po-
Zadovany nédklon. Tato konstanta dorovnd potifebny rozdil, ktery nedokdZeme stabilizovat pomoci
P a D clenu. Tento proces je pii pouZiti klasického nahrdavani konstant do mikroprocesoru velmi
zdlouhavy, proto jsem po nékolika testech udélal dpravu programu, kde jsem nastavil vstupni 2
kandly vysilacky na potenciometry. Témito dvéma potenciometry jsem nastavoval mnou pozado-
vané hodnoty konstant a zdroven je zobrazoval na display mikroprocesorového kitu. Po docileni
stabilniho ndklonu s rychlou odezvou jsem tyto konstanty zadal do mikroprocesoru pfimo. Timto

postupem pro vSechny osy a kazdou konstantu.

3.7.3 Moznosti realizované quadcoptéry

Po implementaci kompletniho algoritmu a naladéni PID konstant s testovanim na drzaku, priSel
na fadu testovaci let, odkaz tohoto letu je na obrdzku 3.11 . Pfi testovdni quadcoptéry na drzéku
zanedbavame Yaw sloZku rotace modelu. Proto se miZe stat, Ze bude quadcoptéra rotovat.Rotace
je zptsobeno predevsim nepfesnym ndklonem motorti. V piipadé, Ze je motor naklonén smérem
do leva nebo prava, bude tento model timto smérem rotovat. Tohoto problému se zbavime me-
chanicky srovnanim motori tak, aby byli kolmo k zemi s pouZzitim vodovdhy. Mnou realizovana
quadcoptéra dokaze 1état dle pozadavku z fidiciho rozhrani, avSak je nutné upravit citlivost nasta-
vovanych hodnot na fidicim rozhrani. Zejména z divodu, Ze i naklopeni modelu o né€kolik malo

stupnd zpisobi pohyb timto smérem znacnou rychlosti.
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Obr. 3.11: Testovani realizované quadcoptéry

Tato mnou realizovand quadcoptéra dokédze 1état v zdvislosti na poZadovaném sméru a vysce
z fidiciho rozhrani. S pouzitim vrtuli 8045 dokaze unést navic priblizné 400 grami zatéZe bez
ovlivnéni manévrovacich schopnosti. Proto je moZno tuto quadcoptéru vybavit vétsi kamerou i
fotoaparatem. J4 pouzivdm na této quadcoptéfe miniaturni HD kameru o hmotnosti 30 gramu,
ktera postacuje mym tcelim. Doba letu tohoto realizovaného modelu zavisi spiSe na schopnostech
pilota a to predevsim z divodu, Ze realizovana quadcoptéra nemd implementované ultrazvukové
detektory, které by zabranily moZnym kolizim s pfedméty. Vypoctend délka letu za béznych pod-
minek je priblizné 10 minut. Pfi nizkém napéti zacne quadcoptéra pomoci pifipojeného modulu
vydavat hlasity ton, ktery ndm signalizuje vybiti akumuldtoru. Bezprostfedné po zaznéni tohoto
ténuje je nutno s quadcoptérou pristét, jinak dojde k nekontrolovatelnému padu. Myslim si, Ze po
sniZzeni citlivosti fidiciho rozhrani je mozné tuto quadcoptéru v tomto stavu béZné pouzivat pro
foceni z vySek, natdCeni videi krajiny nebo pouze 1étani za Gcelem zabavy. Pfipadné pfi pridani
dalsich moduld, které popisuji v posledni Casti této prace, je mozné pouZit tuto quadcoptéru pro
dopravu mensich predmétii ze startovaci lokace do cilové lokace stanovené GPS soufadnicemi. S
ohledem na velikost této quadcoptéry vSak neni mozné pouZiti v uzavienych prostorech, a to pre-
devsim z diivodu velmi rychlého pohybu pii pozadavku na premisténi se a absence detektort, které

by quadcoptéfe pomohly k orientaci se v mistnostech.
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3.8 Moznosti rozsireni realizované quadcoptéry

3.8.1 Modul kompasu a altimetru

Pro méfeni aktudlni vysSky quadcoptéry a presného sméru natoceni jsem zvolil modul senzord
XTRINSIC-SENSE Board 3.12, ktery je k zakoupeni na www.farnell.com. Tento modul obsahuje
vysoce piesné MEMS senzory nové generace. Napiiklad MPL3115 Altimetr, ktery dle datasheetu
umi urcit vysku s presnosti 6cm. Tento altimetr pouZijeme k vypoctu autonomniho nastaveni letové
vysky v zdvislosti na aktudlni pfedvolbé z fidiciho rozhrani. Ddle MAG3110 magnetometr s méte-
nim geomagnetického pole ve tfech osach. Tento magnetometr vyuzijeme k ziskdni vétsi presnosti
urCeni rotace Yaw. Dale tento modul obsahuje také MMA8491Q akcelerometr, jenZ nevyuZijeme z
divodu jiz implementovaného MPU6050. Tento modul komunikuje pomoci I2C sbérnice, a proto
jej pripojime k jiz pouzivané 12C3 sbérnici na mikroprocesoru.

MAG3110

1 1
sl =

. ’>'5r1r1ﬁ849'1 *'cip 1; -
o] ® Mp 3115

elementl4

y

Obr. 3.12: XTRINSIC-SENSE Board

3.8.2 WiFi modul

Pro komunikaci s PC, pfipadné s mobilnim telefonem, nebo jinym zafizenim vyuzivajici 2.4 Ghz
WiFi pouzijeme modul ESP8266 3.13. Tento modul zpracovand data zasland po UART periferii
a odeSle na ndmi urCené zafizeni pripojené do wifi sit€¢ vytvorené timto modulem. Piipadné se
pomoci AT prikazli zadanych tomuto modulu pfipojime na dostupnou WiFi sit’” a miizeme ziskdvat
informace z internetu nebo je tam odesilat.

Po pfipojeni zafizeni k inicializovanému UART mikroprocesoru staci zaslat tyto AT piikazy
dle datasheetu [6] .

e AT - vrati OK v pfipadé, Ze zarizeni komunikuje

o AT+RST - restartuje modul
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Obr. 3.13: WiFi modul ESP8266

AT+CWMODE-=3 - pfepne modul do reZimu client a zdroven Access Point

AT+CWIJAP - vrati nalezené WiFi sit€ v dosahu

AT+CWIJAL="jyméno_sité","heslo_sité"- pripoji se k siti

AT+CIFSR - vrati prifazenou IP tomuto zafizeni

Po tsp€sném odeslani téchto AT prikazi, jsme se pripojili k WiFi siti. A jiZ je pouze na nas,
jak tuto moznost vyuzijeme. Mtzeme zasilat data, nebo je prijimat od jinych zafizeni v této siti,

pripadné na internetu. Timto feSenim se ndm otevieli nové mozZnosti pouZitelnosti quadcoptéry.

3.8.3 GPS modul

Priddnim modulu GPS na stavajici realizovanou quadcoptéru by jsme ziskali pfesnou aktudlni po-
zici modelu. Nésledné se dd navigovat quadcoptéra na uréené cilové soufadnice. A to za pouZiti na-
priklad WiFi modulu pro snadné definovéni cilovych soufadnic. Jako vhodny modul 1ze doporudit
"NEO-6M GPS Module"3.14, ktery je béZné dostupny. Tento modul komunikuje pomoci UART.
Ma integrovanou anténu a proto neni nutné fesit dalsi soucastky pro implementaci tohoto modulu.
Navic tento modul mé velmi malé rozméry 22x30x13 mm a hmotnost pouze 12 grami. Pfi téchto
miniaturnich rozmérech dokéze pracovat az s 50-ti kandly a po prvnim zaméfeni, které dokaze jiz
za 1 vtefinu, odesila pfi frekvenci Shz aktudlni souradnice. Tyto soufadnice jsou s pfesnosti az 2

metry pro horizontalni urCovani polohy.
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Obr. 3.14: NEO-6M GPS Modul [2]

3.8.4 Xbee modul

Dalsi moznosti komunikace quadcoptéry a fidictho rozhrani je modul Xbee 3.15. Tento modul
pracuje na frekvenci 2.4Ghz a komunikuje pomoci UART rozhrani. S timto modulem miizeme
spojit quadcoptéru s fidicim rozhranim, nejlépe mikroprocesorem s pripojenym Joystickem na
vzdalenost 90 metrii v exteriéru a pii pouZiti Xbee PRO verze az 1600 metri.

Obr. 3.15: Xbee modul (vlevo) a Xbee PRO modul [3]
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4. Zaver

Cilem prace byla realizace 1étajictho prostfedku typu "quadcopter". Pro dosaZeni tohoto cile bylo
nutné porozuméni moznych mechanickych feSeni 1étajicich prostiedki tohoto typu. A predevsim
vhodnosti uZziti jednotlivych dild jako jsou motory a vrtule pro rizné hmotnosti vysledného vy-
robku. V dnesni dobé¢ se tyto quadcoptéry proddvaji jako hotové funkéni vyrobky a az na ojedinélé
typy také bez moznych zasaht do fidicich algoritmi. Na moznych otevienych fesenich pro dipravy
typu OpenSource se ndsledné podili desitky vyvojari a bohuzel bez kvalitni dokumentace. Proto
tyto projekty nelze pouzit jako odrazovy mistek pro vyvoj bez kompletniho porozuméni veskerym
implementovanym algoritmiim, jenZ jsou vétSinou psané pro 8 bitové mikrokontroléry v jazyce
C++ s vyuzitim velkého mnozstvi knihoven riizného ptivodu.

Proto jsem v mém feseni realizované quadcoptéry vychdzel predev§im ze zdkladnich principd,
vyslednou implementaci feSeni jsem zacal stavét od jednoduchych ¢asti a upravoval do dosazeni
mich pozadavki. Z tohoto diivodu jsem musel vyzkouset mnoho konfiguraci a najit tu nejvhodné;si
empirickym vyvojem. Vzhledem k tomu, Ze jsem vSechny soucdstky pouZité ve vSech testovacich
prototypech nakupoval vyhradné ze zahrani¢i, mél jsem na vybér z opravdu velmi Sirokého spektra
moznych konfiguraci. Zakladni hranici pro vybér z moznych komponent jsem si proto urcil cenu
kompletniho feSeni a to deset tisic korun. Avsak nejen z diivodu pribéZnych modifikaci ptivodné
zvolené konfigurace, ale pfedevs§im z diivodu posSkozeni jednotlivych komponent pfi testovani sta-
bilizacnich algoritmil se vysledna cena vyvoje vySplhala na nejméné trojnasobek ptivodni predpo-
kladané ceny kompletniho feSeni. Timto jsem si ovéfil, Ze vyvoj findlntho vyrobku od zdkladu je
nejen Casove, ale také finanéné naroCny.

V této praci jsem proto popsal jakym zplisobem je vhodné vybirat jednotlivé komponenty pro
vysledné feSeni. A také mnou pouzité komponenty, které jiz mam otestované pomoci findlni verze
algoritmi v realizované funkcni quadcoptéie. Déle jsem vyzkousel riizné moZnosti algoritmu zpra-
covavajici data ze senzort pro vysledné ur€eni aktudlnich naklond vici zemi ve vSech osach. Na-
ptiklad jsem ovéfil implementaci pouZiti komplementérniho filtru pro vypocet ndklonu v jednotli-
vych osédch z dat akcelerometru a gyroskopu. Toto feSeni v mnou uréeném cili bylo nedostacujici,
a to predevsim z diivodu nartstajici integracni chybé méfent, ktera by pii delSim provozu quadcop-
téry zplisobila nestabilitu a pfipadné aZ selhdni moZnosti fizeni tohoto modelu. Nasledné jsem pro-
studoval pouziti Kalmanovo filtru pro urceni presného aktudlniho ndklonu, toto feSeni je vyrazné
presnéjsi, avSak také narocnéjsi na implementaci. AvSak nejlepSim moznym feSenim ziskdvanim
dat o aktudlnim ndklonu byla implementace nového typu senzoru MPU6050 od spolec¢nosti Inven-
sence ktery obsahuje DMP jednotku. Tato DMP jednotka s pouZitim vnitfnich algoritmti dokdze
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zpracovavat data z akcelerometrli gyroskopl v tomto senzoru a také automaticky kompenzovat
chyby a automaticky se sama kalibrovat. Vystupem z této DMP jednotky jsou jiZ pfesna kalibro-
vana data ve formatu quaterniont.

Pouziti této jednotky DMP bylo vsak komplikované, a to nejen z diivodu Ze se jednd novou
funkci téchto senzori o které se neda jednoduse dohledat ptiklad jejiho pouziti. Ale také z dlivodu,
Ze samotny vyrobce Invensence zdrojové kddy pro aktivaci DMP uvoliioval pouze jeho odbérate-
Iim s licenénimi omezenimi pouZziti. Nicméné se vyrobce tohoto senzoru v nedavné dobé rozhodl
zménit licencni podminky pouZiti jeho knihoven a uvolnil tyto knihovny s ndzvem "Motion Dri-
ver 5"jako OpenSource pro mikroprocesory Texas Instruments MSP430. OvSem jejich uvolnéné
zdrojové koédy pro pouZiti sebou prinesly dals$i problém, a to kromé pouZziti jiného nez mné do-
stupného prekladace také to, Ze jejich uvolnéné feseni se snazi ukdzat maximalni potencidl tohoto
senzoru bez ohledu na optimalizaci pro zpracovani dat v mikrokontroléru. Data se totiZ odesi-
laji pomoci USART do PC, kde dochazi k jejich naslednému zpracovani a vykresleni. Proto jsem
musel kompletné tyto knihovny preportovat pro pouZiti ve vyvojovém prostfedi Keil uVision a
zaroven upravit pro moznost pouZiti i zpracovani v mnou zvoleném mikroprocesoru STM32F429.
Po nékolika mésicich vyvoje pro ziskdvani co nejpresnéjSich dat o aktudlnim ndklonu quadcoptéry
vici zemi se mi povedlo ziskavat pfesnd data s pouzitelnou piesnosti na setinu stupné ndklonu v
ose Pich a Roll. Pro ziskéni této pfesnosti i v ose Yaw by bylo moZzné pouZiti magnetometru a tim
roz§iteni ze Sesti stupnd volnosti na devét stupnid volnosti. Pro tento tcel jsem zakoupil MPU9250,
ktery je nastupce MPU6050 rozsifeny o magnetometr a vystupem jsou i presn€jsi data ve vSech
deviti osdch. Nicméné bohuZel mi tento senzor dorazil ze zahrani¢i vadny a jiz jsem dalsi kus
nezakupoval, s tim Ze pro muj cil bude postacovat funkénich Sest stupriti volnosti.

Po dspé€sném ziskavéani presnych dat o aktudlni poloze quadcoptéry 200 krat do vtefiny jsem
zacal implementovat fidici algoritmy pomoci PID regulatorti. Funk¢nost téchto algoritmi jsem tes-
toval na mém testovacim stojanu, do dosazeni rychlé odezvy a stabilniho udrzeni pozadovaného
ndklonu v ose Roll a Pitch. Pfi testovani téchto algoritmid bylo zjisténo, Ze je nevhodné predi-
menzovavat maximdlni tah quadcoptéry. A to predev§im z diivodu, Ze se timto sniZi rozsah moz-
ného nastaveni potfebného vykonu nutného pro stabilizaci poZzadovaného ndklonu. Proto jsem opét
zménil konfiguraci, a zvolil mensi pramér vrtuli. Timto krokem jsem sniZil maximalni tah celkové
soustavy, av§ak mohu jemnéji nastavovat tah jednotlivych motort, protoZe vypocteny tah nutny
pro udrZeni konstantni vysky je nyni na pfiblizné 50-ti procentech vykonu motorti. V pfedchozim
testovaném feSeni byl jiz priblizné na 20-ti procentech vykonu motort, proto bylo toto piivodni
feSeni nestabilni.

S findlnim algoritmem jsem provedl nékolik testovacich letil, a pro mnou stanoveny cil je toto
feSeni dostacujici. AvSak realizované feSeni quadcoptéry ma potencidl na mozné dalSi roz§ifeni

pomoci ptidavnych modult které jsou v praci také popsany.
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