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Anotace

Prace se zabyva vyvojem fidici jednotky pro kvadrotorovou helikoptéru. Prvni ¢ast popi-
suje princip funkce kvadrotorové helikoptéry. Nasleduje popis konstrukce vlastniho stroje.
Tieti Cast je vénovana realizaci funkéniho vzorku fidici jednotky pro rizeni autonomniho
letu véetnd BLDC méni¢i. Ctvrta cast popisuje princip ¢innosti softwaru. Zavér zhodno-
cuje finan¢ni naklady na stavbu stroje a moznosti dalsiho rozsifeni.
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Abstract

The thesis is focused on flight control unit for a quadrotor helicopter development. The
first part describes how the quadrotor helicopter works. The following part describes the
construction of the quadrotor helicopter. Third part is dedicated to the construction of
flight control unit circuit including BLDC inverters. Next part describes the software
functionality. Last part evaluates the construction price and possibility of future impro-
vements.
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Pouzité zkratky

BLDC
CAN
A/D
SPI
LDO
RPM
12C
PWM
GPIO
DC/DC
N2HET
FLASH
RAM
JTAG
MU
GPS
FIT
MTBF

Brushless DC, bezkartacovy stejnosmérny motor

Controller area network, automobilova sbérnice

pievodnik z analogového signalu na digitalni

Serial peripherial interface, sériova sbérnice

Low dropout regulator, linedrni regulator napéti s nizkym tbytkem
Revolutions per minute, otacky za minutu

Inter-integrated circuit, sériova sbérnice

Pulse width modulation, pulzné Sitkova modulace

General purpose input and output, vstupy a vystupy pro vSeobecné pouziti
stejnosmérny meénic¢ napéti

High end timer, ¢asova¢ procesoru

nevolatilni pamét s libovolnym pfistupem

Random access memory, volatilni pamét s libovolnym pristupem
Joint test action group, standard definovany normou IEEE 1149.1
Inertial measurement unit, inercialni senzorova jednotka

Global positioning system, globalni polohovaci systém

Failures in time, stfedni doba do poruchy

Mean time between failure, stfedni doba do poruchy
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1 Uvod

Cilem této prace je seznamit ¢tenafe s konstrukei fidici jednotky pro kvadrotorovou heli-
koptéru, ktera je doprovazena stavbou vlastniho stroje.

S rozvijejicimi se elektronickymi souc¢astkami jsou multirotory snadno dostupnymi a
oblibenymi zejména vzhledem k velkému mnozstvi vyuziti. Stroj je mozno osadit kamerou,
s jejiz pomoci lze velmi levné potizovat letecké zabéry at uz pro amatérské, tak pro
profesionalni vyuziti nap¥. bezpe¢nostnimi slozkami.

V prvni kapitole se ¢tenar doc¢te o principu ¢innosti kvadrotorové helikoptéry a o
pokusu o jeji realizaci v historii.

Ve druhé kapitole se ¢tenaf dozvi o konstrukeci kvadrotorové helikoptéry, zejména o
zohotoveni kiizového ramu, parametrech motort a véaze stroje.

Ve tieti kapitole se ¢tenatr docte o navrhu fidictho systému. Nejprve bude seznamen
se zakladnimi pozadavky na hardware s ohledem na klimatickou odolnost, zdroj energie a
zpusob komunikace se strojem. Poté bude nasledovat definice klicovych komponent #idici
jednotky. Dale bude seznamen s detaily pouzitého procesoru a s popisem pouziti BLDC
budice, ethernetového transceiveru a senzori. Ke konci této kapitoly se ¢tenai docte o
vypoctu stiedni doby mezi poruchami fidici jednotky.

Ve ctvrté kapitole se ¢tenar docte o softwaru ridici jednotky. Bude mu vysvétlen princip
¢innosti pouzitého operacniho systému a detailni pouziti pokrocilého ¢asovace N2HET. V
dalsi ¢asti se dozvi o softwaru pro ovladéani stroje véetné podrobného seznamu prenésenych
dat.



2 Popis funkce kvadrotorové
helikoptéry

2.1 Popis letounu

Kvadrotorova helikoptéra (nazyvana téz kvadroptéra ¢ kvadrotor) je druh multirotorovée
helikoptéry, ktery je pohanény pomoci ¢tyf rotori. Zakladni stavba kvadrotorové helikop-
téry se sklada z kiizového ramu a ctyt identickych rotorti umisténymi na konci ramen
kiize. Sousedici vrtule jsou opac¢né orientace a tim je umoznéna fiditelnost helikoptéry v
prostoru.

Obréazek 2.1: Kvadrotorova helikoptéra s oznacenim sméru rotace motorua. Zdroj: [1]

2.2 Historie

V roce 1922 si americky armada objednala stavbu kvadrotorové helikoptéry. Zakazku ob-
drzel rusky imigrant George de Bothezat. Stroj nazyvany ,flying octopus® absolvoval
nékolik aspésnych leti. Nakonec byl ale projekt prerusen kvili malému vykonu, neobrat-
nosti stroje, velikosti finan¢énich nakladua a zajmi o virniky (autogyra)[I]. Vetsimu zajmu

2



o kvadrotorové helikoptéry se dostavéa az v posledni dobé, kdy neustéle klesajici ceny mo-
dernich mikroprocesori a ostatnich elektronickych souc¢astek umozinuji iplnou autonomni
kontrolu letu.

Obrazek 2.2: Kvadrotorova helikoptéra "flying octopus". Zdroj: [1]



3 Konstrukce stroje

Zakladni tvaha o robustnosti stroje vychazela z pozadavku na velikost umoznujici snadnou
konstrukci a uzite¢ny celkovy tah motori v fadu kilogrami. Konstrukce velmi lehkych a
malych stroju vyzaduje velky diiraz na preciznost a efektivitu provedeni. P¥i konstrukci
vétsiho stroje je mozno pocitat s vétsi rezervou tahu motori a tim i vétsi toleranci k
hmotnostné méné efektivni konstrukci. Diky tomu je mozné pouzit ke stavbé snadno
dostupné materialy.

3.1 KFizovy ram

Zakladni konstrukce kvadrotorové helikoptéry vychézi z rdmu ve tvaru kiize, ktery musi
byt lehky a zaroven dostatedné pevny. Pro stavbu ramu byl zvolen hlinikovy profil ¢tverco-
vého tvaru s drazkami. Délka ramena kiize je 74 cm. Po celé délce byly do profilu vyvrtany
diry, které zajistily jeho odlehceni, aniz by byla vyrazné sniZzena pevnost. Ramena byla
nasledné sestavena do ki¥ize pomoci hlinikovych profili ve tvaru pismene L.

3.2 Motory

Stroj vyzaduje pro sviij provoz 4 vykonné motory, které jsou v kombinaci s vrtulemi
schopny vyvinout dostate¢ny tah. Proto byly vybrany BLDC motory fady AXI 4120/20
GOLD LINE od firmy AXI Model Motors s nasledujicimi parametry:

- otacky/volt 465 ot /min V1,
- pocet ¢lanki baterie 5-6 Li-Pol,

- max. i¢innost 87%,

- proud pii maximalni G¢innosti 13-37A (> %),
- proud naprazdno pii napéti 10 V 1,5 A,

- vnitini odpor vinuti 8202,

- rozméry (prumér x délka) 49,8 x 55,5 mm,

- pramér hiidele 6 mm,

- vaha motoru véetné kabelu 320 g.

Pro dosazeni nejvyssi aéinnosti vyrobce doporucuje pouzit vrtuli o rozmérech 15" x 8",
kterd ma zajistit tah 3,5 N pfi maximalnich otackadch. V daném ptipadé byla pouzita
vrtule od firmy Fiala Propellers o doporu¢eném rozméru.



Obrazek 3.1: BLDC motor AXI 4120/20 GOLD LINE od firmy AXI Model Motors.

3.3 Ostatni komponenty

Aby bylo mozno se strojem bez poskozeni vrtuli vzhledem k naklonu pfi malé vysce vzlétat
a pristavat, byl stroj opatien podvozkem o vysce 25 cm. Vzhledem k pozadované klima-
tické odolnosti elektroniky definované v [£.1.1] je stroj vybaven plastovou elektroinstala¢ni
krabici o rozmérech 25x 20 x 15 x mm, ktera obsahuje fidici jednotku a zafizeni pro bezdra-
tovou komunikaci. Déale je stroj opatien plastovymi dily, které byly vyrobeny pomoci tzv.
,»3D tiskarny“. Tyto dily slouzi k uchyceni modulu s GPS piijmacem a magnetometrem 30
cm nad Grovni kiizového ramu, aby nedochazelo k ovliviiovini magnetometru elektroni-
kou a motory. Plastové dily byly téz vyuzity pro umisténi HAL ¢idel, které snimaji realné
otacky motort.

3.4 Hmotnostni analyza

Stroj je sestaven z nasledujicich dilu o hmotnostech:

- hlinfkové profily kiizového ramu 1253 g,
- motory 1280 g,
- baterie 829 g,
- pridavné reflektory 300 g,
- podvozek 325 g,
- ostatni 1264 g.

Celkova pohotovostni hmotnost stroje ¢ini 5251 g.



4 Navrh ridiciho systému

4.1 Pozadavky na hardware

4.1.1 Klimatickd odolnost

Predpoklada se, ze stroj bude schopny provozu za desté a v teplotdch automotive prostiedi
(od —40°C do 85°C). Je tedy nutné zajistit, aby byla veskeré elektronika chranéna proti
piisobeni vody a vlhkosti. Pfi prudké zméné teploty by mohlo dojit k oroseni elektroniky
a tim k selhani celého fidiciho systému. Tento scénai mize nastat v pripadé preneseni
stroje z prostoru s vyrazné nizsi teplotou do prostoru s vyssi teplotou.

4.1.2 Zdroj energie

Jako zdroj energie je pouzita baterie Li-Pol Hyperion G3 CX 25C s kapacitou 5000 mAh
a Sesti ¢lanky. Maximalni staly vybijeci proud ¢ini 125 A a Spickovy vybijeci proud 225
A. Zafizeni musi byt funkéni v rozsahu napéti od 18 V do 25,2 V.

4.1.3 Komunikace a ovladani

Ovladéani stroje musi byt bezdratové s minimalnim dosahem 100 metri vSemi sméry.
Maximalni pripustna doba odezvy stroje je 100 ms.

4.1.4 Bezpecnost

Kvadrotorova helikoptéra v piipadé selhani jednoho motoru neumoziuje let se zbyvajici
motory a stroj se stava neovladatelnym. Je tedy nutné stroj uvést do bezpec¢ného stavu
vypnutim vSech motort. Dalsim moznym rizikem je nefunkénost ¢lanku baterie, proto je
vhodné monitorovat jejich napéti, aby bylo mozno v ptipadé problému vcas let ukondcit.

4.2 Detailni reSeni navrzeného ridiciho systému

4.2.1 Definice procesorové platformy

Definice procesorové platformy je zasadni pro cely névrh. Pri vybéru je nutno zahrnout
nasledujici kritéria, ktera musi procesor spliiovat:

plovouci aritmetika,

velikost RAM paméti na Cipu,
velikost programové paméti na Cipu,
ethernet radic,



SPI periferie 2x,

programovatelny casovac,
bezpec¢nostni funkce,

vypocetni vykon alespon 120MIPS.

Za nejvhodnéjsi byla oznacena procesorova platforma TMS570LS3137 od Texas In-
struments s bezpecnostnim jadrem Cortex-R4. Procesor podporuje Sirokou fadu bezpec-
nostnich funkei a je tedy vhodny pro aplikaci vyzadujici zvySenou bezpecnost. Tyto funkce
mohou byt vyuzity jako potenciélni rozsifeni budouciho softwaru. V této praci z divodu
¢asové narocnosti jejich implementace vyuzity nebyly.

4.2.2 Definice klicovych komponent

Vzhledem k jiz definované procesorové platformé je mozno piikrocit k definici klicovych
komponent. Jako klicové komponenty Ize podle diilezitosti sestupné oznacit:

napéajeci zdroje,

4 budi¢e BLDC motoru

senzor zrychleni se tfemi stupni volnosti,

senzor uhlové rychlosti se tfemi stupni volnosti,

ethernet radic,

5GHz WiFi access point MikroTik OmniTIK U-5HnD,
magnetometr se tfemi stupni volnosti,

GPS piijmadc,

4 proudové zdroje pro pozi¢ni a naviga¢ni LED do 100 mA,
barometr,

CAN transceiver,

pirevodnik USB-to-UART,

inteligentni 2. kanalovy spina¢ horni skupiny s maximélnim proudem do 3 A,
LED reflektory pro orientaci.



4.2.3 Blokové schéma zapojeni

PTN78020H J

|
|
| 13V 6A DC/DC
|
| _
| - 5
R ey —————— Fuse 80A4x | 3 phase 3 phase 3 phase 3 phase |
,,, . bridge bridge bridge ' |
I : :
- ] — : . |
| ST = : |
I || 1] SNesvHDAs42 : : 3
I [ CANtanscelver || t---qormsoseooees " | A4960 A4960 A4960 A4960 5 |
" BLDC (— BLDC (— BLDC (— BLDC : |
[ R o driver driver driver driver : |
| — : I I ] I o
I : | 1 sl
ADIS16445 ; ] ] .
| IMU ; 1 | sP4 | [N2HETY 3y
=== o L—{ mibspi3] [ ADC | N2HET2 ; I
GPS-GLONASS _|.._I' :
GPS and magnetometer |: 1 | SCl |
sensor ‘ '
I L TMS570LS3137PGE O
e e e e e e — 12C processor :|
| MikroTIK OmniTIK U-5HnD |__* | DP83640 ENIAG H
| router board : | Ethernet PHY : |
I e ‘ .

1 :
2x white led L BTS711 -{ GPIO : |
landing lights i » |4x high side driver . |

: vl
2x white led | 2x BCR420 !
flashlights i : current source |

' . Lo
2x white led | 2x BCR420 Flight control unit 1 |
flashlights | current source printed circuit board . [

| | 2xred and green led I
navigation lights Plastic box |

Obrazek 4.1: Blokové schéma zapojeni ridici jednotky pro kvadrotorovou helikoptéru.



4.2.4 Mechanické provedeni plosného spoje

Plosny spoj o rozmérech 220 mm x 114 mm byl navrzen v programu Eagle. Vyuziva 4
vrstvy s platovanim 70 micro. Deska je vyrobena z materidlu FR4 o sile 2 mm. Navrh
plosného spoje viz piiloha [B]

4.2.5 Napajeci zdroje

S ohledem na definované klicové komponenty lze jiz rozhodnout o zdrojich napéti na
desce Fidiciho systému. Jako prvni troven je pouzit modul DC/DC ménice PTN78020H.
Pracovni napéti na vstupu vyhovuje rozsahu pracovniho napéti na baterii. Vystupni napéti
je nastaveno na 13 V s maximélnim moznym proudovym zatizenim 6 A.

Nésleduje DC/DC méni¢ TPS54350 s vystupnim napétim 5 V a s maximalnim moz-
nym proudovym zatizenim 3 A. Pro napéjeni procesoru je vyuzit linearni stabilizator
TPS73701 s vystupnim napétim 1,2 V a TPS73733 s vystupnim napétim 3,3 V. Maxi-
malni zatiZitelnost téchto linearnich stabilizatort je 1 A. Referenci pro A/D prevodnik o
napéti 3,3 V zajistuje linearni stablizator REG1117. Napajeni senzori zrychleni, ihloveé
rychlosti a digitalni ¢asti BLDC budic¢i je realizovano pomoci dal3i instance linearntho
stabilizatoru TPS73733. VSechny zminéné soucasti pochazi ze sortimentu firmy Texas
Instruments.

4.2.6 Procesor

Procesor TMS570LS3137 v pouzdie LQFP144 disponuje jddrem Cortex-R4 s FPU. Rych-
lost procesoru je 1,6 MIPS/MHz a pfi frekvenci 180 MHz poskytuje az 288 MIPS. TMS570L.S3137
podporuje zarovnani Big-endian, je vybaven 3MB integrovanou paméti Flash a 256 KB
RAM.

Nastaveni procesoru a periferii probiha primarné pies program HALCoGen (Hardware
Application Layer Code Generator), jehoz vystupem jsou veskeré inicia¢ni kody a funkce
main. Tyto kody jsou nasledné v programu Code Composer Studio kompilovany véetné
dalsiho rozsifeni programu programéatorem.

Casova¢ N2HET

TMS570LS3137 je vybaven inteligentnim casovacem N2HET, ktery poskytuje sofistiko-
vané funkce pro fizenf aplikaci v redlném case. Casovag vyuziva mikroprogramového auto-
matu s redukovanou instrukéni sadou, kterym je mozno ovladat I/O piny. Lze tak napfii-
klad generovat PWM modulaci, vyuzivat capture nebo compare vstupy. Je zvlasté dobry
pro aplikace, které potfebuji snimat mnoho senzoru a fidit mnoho ak¢nich ¢lent. Progra-
movani mikroprogramového automatu probiha ptres program HET IDE, ktery umoziuje
program kompilovat a simulovat. Vystupem programu HET IDE jsou 2 soubory v jazyce
C, které jsou importovany do prostfedi HALCoGen. Vygenerované konfigurace pro pro-
cesor nyni obsahuje spoustéci sekvenci, ktera program pro N2HET pfi startu procesoru
automaticky spusti.

V tidici jednotce je ¢asova¢ N2HET vyuzit pro zachyceni periody pulzi c¢idla otacek
motoru a ke generovani PWM modulace pro fizeni otacek motoru o 540 krocich.
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Obrazek 4.2: Blokové schéma procesoru TMS570L.S3137 [4].

Multi-buffered SPI

Periferie Multi-buffered SPI (MibSPI) je inteligentni periferie, ktera usnadiiuje slozité a
mnohanasobné pienosy po SPI. Zakladni vyhoda je v moznosti vyuziti tzv. pfenosovych
skupin, coz je pole dat, které je mozno vysilat a pfijimat v ruznych pfeddefinovanych
formatech. Pitklad pouziti uréuje obrazek [1.3] ktery obsahuje nastaveni pfenosu pro senzor
IMU v programu HALCoGen. Pfenosova skupina disponuje bufferem s deviti pfijimacimi
a vysilacimi bajty. Senzor pfi novém vzorkovani dat vysle pulz na pin procesoru GIOA2.



To spusti prenos bufferu, kde prvni vyslany bajt z procesoru urci pozadavek ¢teni vSech
dat o zrychleni a thlové rychlosti ze senzoru (Obr. [4.4)).

Transfer Group 0

Tranzmit Buffers: Trigger Event:
[N K] I D N e D ¥ TRG_LOW -
: lh . Length:
= |Chip Select
et : " g | Trigger Source:
0 = Data FI:IrlTlati ____________________ + TRG_GIOAZ 5
Lock Transmission | T
4 | - Buffer Mode COneshot Transfer Transfer Group Pointer Reset
BEEDEGRERESESnEE R Use Encode Chip Select
lw 7] Enable WDELAY OcFF

W | Chip Select Hold

Obrézek 4.3: Konfigurace periferie MibSPI v prostiedi HALCoGen.

cs ] 1 2 3 9 |'

DIN «{ GLOB_CMD p—————————— e

[50]1) R ——— - DIAG_STAT HXGYRO_OUT TEMP_OUT

Obrazek 4.4: Sekvence pro ¢teni hlavnich dat ze senzoru IMU. Zdroj: [7]

Jakmile je prenos dokoncen, jsou pfijata data pomoci DMA pfenosu presunuta z pa-
méti MibSPI do systémové paméti. Nasledné jsou zpracovana aplikacni vrstvou fidici
autonomnf let.



4.2.7 Budi¢ BLDC motoru

vvvvvv

senzorovych BLDC motoru. Po zvazeni vSech kladu a zaporu byl vybran obvod A4960 od
firmy Allegro MicroSystems. Tento integrovany obvod zajistujici tfifazové bezsenzorové
fizeni motoru pomoci externich vykonovych tranzistori N-MOSFET je vybaven integro-
vanou diagnostikou a programovatelnym omezenim proudu. Je tedy mozné diagnostikovat
podpéti, prekroceni teploty a zavady na vykonovych tranzistorech. K diagnostice a na-
staveni parametru pro bezsenzorovou komutaci je mozno pfistupovat pomoci sbérnice
SPI. Ovladani otacek motoru probiha pomoci PWM signalu s vyrobcem doporucenou
frekvenci st¥idy 18 KHz. Integrovany obvod téz disponuje digitdlnim signalem urcujicim

realnou rychlost rotoru.

N

Vear
i
=
1
mim
als
SPI C
| 3-Phase
& BLDC
PWM__ A4960 ¢ T Motor
Micro- TACHO
controller |== —iLC
RESET -
FAULT [l
.

Obrazek 4.5: Typické zapojeni integrovaného obvodu A4960. Zdroj: [2]

Vykonové tranzistory

Integrovany obvod vyuziva 6 externich vykonovych tranzistori N-MOSFET IRFS7437-

vvvvvv

parametry tranzistord lze v dané aplikaci zaradit:

- Upg =40V,

- Ip(limit pouzdra) = 240 A,
- Cis = 10250 pF,

- RDS(on) - 0,7 mQ,

- Romt = 2,2 Q.



Maximélni mozné napéti Upg je udavano bez rezervy a nesmi byt prekroceno ani ve
spickach. Je proto vhodné zapojeni dimenzovat s rezervou. Pokud by bylo maximalni
napéti prekroceno, dojde k prorazeni tranzistoru a k selhani celého stroje. Pozornost je
nutné vénovat i celkové vstupni kapacité gate. Tranzistor je tfeba dostatecné rychle budit,
aby nedoslo k jeho selhani. Rychlost buzeni ovliviuji rezistory v sérii s gate tranzistoru.
Regulace proudu na gate je nutna s ohledem na EMC obvodu a na skute¢nosti, Ze spojenim
budice a gate vznikne RLC obvod, ktery mize pii malé hodnoté R kmitat. Tento jev miize
téz zpusobit selhani tranzistoru.

V dané aplikaci nebylo vzhledem k omezené moznosti chlazeni vyuzito zadné piidavné
omezeni proudu na gate a byly ponechany pouze vystupni impedance budice. Tyto hod-
noty jsou vzhledem k teploté obvodu v rozsahu:

®  Rps(on) horni V rozsahu 9 - 27 (),
®  Rps(on) spodni V TOzsahu 1,8 - 7 .

Je vSak nutné pracovat i s vnitinim odporem gate tranzistoru R jnt.
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Obrazek 4.6: Pribéh napéti na gate spodniho tranzistoru BLDC ménic¢e béhem vypinani.
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Obrézek 4.7: Pribéh napéti na gate spodniho tranzistoru BLDC ménic¢e béhem zapinéani.



Obréazky a znédzorhuji napéti na gate tranzistoru béhem zapinani a vypinani.
Meéteni probihalo pii pokojové teploté a teploté ¢ipu budice 42 °C. Priitbéh napéti odpovida
parametrim RC obvodu, kde R je vystupni impedance budice spolecné s odporem gate
tranzistoru a C kapacita hradla tranzistoru. Nasledujici vypocet urcuje teoretické hodnoty
doby prechodovych jevu na gate tranzistoru pii spinani za nejhorsich podminek.

ton ~ 5(RDSDn + RG’)Cis =

s (27 +2).10250. 10~ ' = 1486ns
toff ~ 5(RDS + RG>Ciss

5.
5.(742).10250.107? = 461ns

on

Skute¢nd naméfend hodnota casu zapnuti tranzistoru ¢, je 1280 ns a hodnota ¢asu vy-
pnuti tranzistoru f.g je 472 ns. Parametr Rpgen) mé vliv zejména na teplotni ztraty
tranzistoru. V dané aplikaci se teplota tranzistort pifi maximalnich otackadch motoru a
pokojové teploté stabilizuje na 45 °C.

Omezeni proudu

Budi¢ umoziuje pouzit nastavitelné omezeni proudu motoru pomoci sniméani napéti na
bo¢niku zapojeného do série se vSemi tfemi polomiustky. V daném piipadé jsou pouzity 2
paralelné zapojené vykonové rezistory o vysledné hodnoté 0,0025 (). Napéti z bo¢niku je
piivedeno na terminaly budic¢e CSP a CSM, které jsou pripojeny na interni opera¢ni zesi-
lova¢ o hodnoté zesfleni 10. Zesileny rozdil napéti na boc¢niku je pfiveden na komparator
spolecné s hodnotou napéti Vg, kterd je nastavitelna pomoci registri pres rozhrani SPI.
Budi¢ umoziuje nastavit hodnotu napéti Vgy pro start a béh za normélnich podminek.
V piipadé prekroceni maximalni hodnoty proudu jsou horni tranzistory vypnuty a dolni
tranzistory zapnuty po dobu nastavitelnou pomoci registru. Béhem této doby se proud
motoru snizuje se strmosti zavislou na induk¢nosti motoru a impedanci tranzistorti mé-
nice. Je zcela nezbytné nastavit dostatecny cas ke snizeni proudu, aby nedoslo k nasyceni
vinuti a velkému narustu proudu. Nésledujici vypocet zndzoriiuje vypocet proudového
omezeni pro béh za normalnich podminek,

VRI . 1, ) .
Ay X Rspnse 10 % 0,0025

[TRIP ~ 80A (41)

kde

- Ay je zesileni vnitfniho opera¢niho zesilovace,

- Rgsgnsg je odpor boc¢niku,

- Vg1 je nastavitelnd hodnota napéti pro komparator a
- Itgrrp je hodnota omezeni proudu.

Obrazek [4.8|znazorhuje pribéh napéti na bo¢niku. Pocate¢ni §picka p¥i nabéhu proudu
je zptusobena dobou zotaveni diod mezi drain a source piny tranzistori. Tyto proudové
Spicky by mohly byt budi¢em vyhodnoceny jako prekroc¢eni maximélniho proudu na fazich
motoru, a proto jsou pro detekci maximélniho proudu maskovany po ¢as nastavitelny
registrem.
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Obrézek 4.8: Prubéh napéti na bo¢niku pro métfeni proudu BLDC motoru o hodnoté
0,0025 Q pii 1400 ot/min.
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Obrézek 4.9: Méreni celkového proudu zafizeni z baterie pii zkousce maximalnich otacek
BLDC motoru na bo¢niku v sérii s bateriii o hodnoté 0,005 €.

Pro identifikaci proudové zatéze baterie pii maximélnich otackdch jednoho motoru
byl do série s baterii umistén bo¢nik o hodnoté 0,005 2. Obrazek znazorhuje pribéh
napéti na bo¢niku béhem ndbéhu na maximéalni otacky motoru a jeho nasledného vypnuti.
Stiedni hodnota maximélniho proudu je 32,4 A, ve §pi¢kidch hodnota dosahuje 52,4 A.

Na obrazku je prubéh napéti na totozném boc¢niku, avSak za boc¢nikem je v
tomto pripadé pripojen kondenzator Epcos B41580-A5479-M s kapacitou 47000 uF a ma-
ximélnim napétim 25 V. V dusledku pouziti kondenzatoru doslo k vyraznému omezeni
proudovych $picek z baterie. Stfedni hodnota maximéalniho proudu je stale 32,4 A, avSak
ve $pickach hodnota dosahuje jiz pouze 46 A.
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Obrézek 4.10: Méteni celkového proudu zafizeni z baterie pii zkousce maximéalnich otacek
BLDC motoru na bo¢niku v sérii s bateriii o hodnoté 0,005 €.

Diagnostika zavad
Budi¢ disponuje nésledujici integrovanou diagnostikou zavad a indikact:

- indikace ptili§ nizkého napajectho napéti,

- indikace "pravé zapnuto",

- blizici se kritickd teplota integrovaného obvodu budice,
- vypnuti budice v dusledku vysoké teploty integrovaného obvodu,
- gztrata synchronizace BEMF,

- zévada na bootcapu A,

- zéavada na bootcapu B,

- zévada na bootcapu C,

- zéavada na tranzistoru faze A horni skupiny,

- zavada na tranzistoru faze A dolni skupiny,

- zavada na tranzistoru faze B horni skupiny,

- zavada na tranzistoru faze B dolni skupiny,

- zévada na tranzistoru faze C horni skupiny,

- zéavada na tranzistoru faze C dolni skupiny.

S vyjimkou dvou pocatecnich indikaci mohou byt tyto chyby uzivatelem jednotlivé
aktivovany. Disledkem aktivace je mozna detekce chyby po sériovém rozhrani a piipadné
nésledné okamzité zastaveni motoru samotnym budic¢em. Zavada na tranzistoru je deteko-
vana pomoci registrem nastavitelného prahu napéti, ktery je porovnavan s napétim mezi
drain a source tranzistoru po jeho zapnuti a vypnuti.

Software fidici jednotky vyuziva detekci vSech zminénych zavad. V piipadé detekce
zavady se stroj v pripadé letu uvede do bezpecného stavu, coz znamené zastaveni vSech
motori.

Rizeni otac¢ek motoru

Budi¢ motoru disponuje logickym vstupem, ktery umoznuje linearni regulaci otac¢ek mo-
toru PWM modulaci o vyrobcem doporucené frekvenci 18 KHz. Signdl PWM je v proce-



soru generovan casovacem N2HET a lze ho regulovat v 540 krocich. Graf znazoriiuje
otacky motoru v zavislosti na stiidé PWM.

Regulace otacek probiha v uzaviené smycce za pomoci PID regulatoru. Zpétnou vazbu
informujici o redlnych otackach motoru lze zajistit pomoci logického vystupu budice. Pe-
riodu mezi zménou logické hodnoty je mozno vyuzit pro vypocet redlné rychlosti motoru.
Vyuziti této zpétné vazby se vSak ukézalo jako problematické, nebot mérené otacky, které
dosahuji realnych hodnot az 7000 ot/min byly méfeny s chybou +1000 ot/min. Signal v
urcéitych ¢asovych oknech vyuziva detekci prichodu napéti faze motoru poloviénim napa-
jecim napétim, ktera je zkreslena v dusledku PWM modulace 4.11
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Obrazek 4.11: Napéti na fazi BLDC ménice.

Ptesnéjsiho meétfeni bylo dosazeno umisténim HAL senzoru A1120EUA-T od firmy
Allegro do blizkosti rotoru. Tyto senzory detekuji zmény magnetického pole v okoli rotoru
s permanentnimi magnety. Z period logickych impulzi ptivedenych do ¢asovace procesoru
N2HET lze vypocitat okamzité otacky motoru.
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Obrézek 4.12: Graf zavislosti tahu na otackach motoru.
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Obrazek 4.13: Graf zéavislosti otac¢ek motoru na PWM.



4.2.8 FEthernet

Ridici jednotka vyuziva ke komunikaci s pilotem pienos dat po 5 GHz WiFi. Pomoci ko-
nektori RJ-45 a UTP kabelu je pfipojen plosny spoj se zafizenim MikroTIK OmniTIK
U-5HnD, které je umisténo v plastovém boxu stroje. Pilot vyuziva laptop s pfipojenym
joystickem, kterym ovlada stroj. Pomoci programu FlightControl mé pilot k dis-
pozici veskeré potfebné tdaje pro bezpecné ovladani stroje.

Ridici jednotka obsahuje Ethernet fadi¢ DP83640 od firmy Texas Instruments. Tento
integrovany obvod je pfipojen k procesoru pres komunika¢ni rozhrani MII, které se skladéa
z 15 signali. Signély je nutné navrhnout stejné dlouhé, s nejkratsi moznou vzdalenosti a

minimalnim poctem prokovii.
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Obrazek 4.14: Plosny spoj s ¢ervené vyznacenymi signaly rozhrani MII.

4.2.9 GPS prijmac¢ a magnetometr

Umisténi magnetometru na stroji vyzaduje zvySenou pozornost z diivodu mozného ovliv-
novani méfenych dat magnetickym polem vykonové ¢asti stroje. Jelikoz by bylo nezbytné
pro integrovany obvod magnetometru navrhnout samostatny plosny spoj, bylo rozhod-
nuto o pouziti modulu pod obchodnim nazvem GPS-GLONASS od firmy PITLAB. Tento
modul obsahuje magnetometr HMC5883L od firmy Honeywell a GPS piijmac s chipse-
tem M'TK3333. Magnetometr je pfipojen pomoci [2C sbérnice, ktera je vyvedena z fidici
jednotky draty. GPS modul pro komunikaci s fidici jednotkou vyuziva RS-232 o rychlosti
9600 baud. Po diikladném zvazeni bylo vylou¢eno vyznamné bezpec¢nostni riziko pfi pro-
vozu stroje souvisejici s moznou ztratou dat zpisobenou prodlouzenym vedenim sbérnice
12C a datové linky RS-232.

4.2.10 Senzor zrychleni a thlové rychlosti

Data ze senzoru zrychleni a tihlové rychlosti (IMU) jsou naprosto nezbytna pro spravnou
funkci kvadrotorové helikoptéry. Ttiosy akcelerometr a gyroskop spole¢né s magnetome-
trem zajistuje vstupni data pro vypocet odhadu vektoru stavu stroje (poloha, rychlost,
orientace a zména orientace). Po dikladném zvaZzeni byl zvolen senzor ADIS16445 od firmy
Analog Devices, ktery je vybaven diagnostikou a jednoduchym rozhranim komunikujicim
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Obrézek 4.15: Modul GPS-GLONASS s GPS piijmactem a magnetometrem od firmy
PITLAB.

po sbérnici SPI. Senzor je dodavan jako modul v hlinikovém pouzdru o rozmérech 24,1 x
37,7 x 10,8 mm s konektorem s dvaceti piny Obnovovaci frekvence dat je s pouzi-
tim internich hodin az 819.2 Hz. Senzor disponuje logickym signilem Data ready, ktery
pii kazdé obnové mérenych dat vytvori pulz, ktery je zpracovan jako spousténi prenosu
periferie MibSPI.

Obrazek 4.16: Senzor ADIS16445 od firmy Analog Devices. Zdroj: [7]



4.3 Vypocet stfedni doby mezi poruchami

Pro kazdou fidici jednotku je vhodné provést analyzu spolehlivosti. Zakladni ukazatel
spolehlivosti je vycet stfedni doby mezi poruchami MTBF. V praxi se ovSem obvykle
uvadi hodnota FIT, pro ktery plati pfepocet [4.2]

A= 107FIT 4.2
Hodnoty A byly stanoveny pomoci Military Handbook [5]. Pro stanoveni vypo¢tu st¥edni
doby poruchy plati 4.3} kde n je celkovy pocet soucastek ve vypoctu.

1

21 An

(4.3)

------

lze realizovat pomoci akcelerovanych testi. Ty spocivaji ve vystaveni vzorku urcitym
podminkam (teploty, napéti, vibrace atd.), které napomohou odhalit potencialni chyby v
kratsim Case.

Soucast Pocet kusu | FIT 107 | > FIT107° | %
Rezistor 207 0,8 165,6 2,63
Rezistorova sit 12 2,5 30 0,48
Kondenzator keramicky 133 1 133 2,11
Kondenzator elektrolyticky | 78 32 2496 39,67
Dioda 33 14 462 7,34
Tranzistor 28 6 168 2,67
Integrovany obvod 20 8 160 2,54
Procesor 1 2,6 2,6 0,04
LED 10 1,2 12 0,19
Krystal 2 18,5 37 0,59
Tlumivka 3 1 3 0,05
Tlacitko 2 20 40 0,64
Konektor 4 25,5 102 1,62
Pajeny kontakt 1868 0,14 261,52 4,16
Plo$ny spoj 1 2093,61 2093,61 33,27
Transil 2 23 46 0,73
Pojistka 4 20 80 1,27
> 2408 6292,33

Tabulka 4.1: Tabulka urcujici po¢ty soucastek a parametry FIT.

1 1
MTFB = — — 0,0001589236
ST, 629233
1 1
Ahod = = 1077 = 158924
hod ™ MTBF ~ 0,0001589236
8760

— —18.14
rok = MITBE — 1



4.4 Software

4.4.1 Pouziti opera¢niho systému readlného c¢asu FreeRTOS

Ridici jednotka pro autonomni let vyuziva operacni systém redlného casu FreeRTOS.
Jednd se o idedlni feSeni v piipadé pozadavku na zajisténi velkého mnozstvi paralelné
bézicich tkoli. Tyto paralelné bézici tikoly lze chapat jako nekonecéné smycky, které bézi
neustéle. Integrovany pldnova¢ néasledné zajistuje vyvazené déleni strojového casu. Tyto
skutecnosti nabizi moznost tvorby pfehledné strukturovaného programu.

Procesy se jevi jako paralelné bézici.
Task 1

Task 3

Skute¢ny béh jednotlivych procesu. ¢as

——

Task 1 —

Task 3

>
éas

Obrazek 4.17: Ilustrace béhu procesu v opera¢nim systému reélného ¢asu FreeRTOS.

FreeRTOS disponuje nejen planovacem procest, ale také frontami, semafory, mutexy,
softwarovymi Casovaci ¢i event bity. Software ridici jednotky vyuziva fronty, softwarové
¢asovaCe a event bity.

4.4.2 Struktura programu v fidici jednotce

Program v fidici jednotce je rozdélen do ¢tyf vrstev. Spodni vrstva zabezpecuje data
ze senzorll, kterad jsou nezbytna pro vypocty. Nasleduje vrstva obstardvajici PID regulaci
motori. TTeti vrstva zajistuje autonomni let a provadi vypocty autonomniho fizeni, jejichz
vstupem jsou data ze senzori a vystupem jsou pozadované otacky motorti. Horni vrstva
obstarava prijem a vysilani dat potifebnych pro bezdratové fizeni stroje.



Vrstva pro pfijem a vysilani
dat pro fizeni stroje.

Vrstva zajistujici
fizeni pro autonomni let.

‘ PID regulace motoru #1 ‘ ‘ PID regulace motoru #2 ‘

Vrstva pro regulaci
motory.

‘ PID regulace motoru #3 ‘ ‘ PID regulace motoru #4 ‘

Vrstva pro konfiguraci

Zpracovani dat ze senzorl s .
P a pfijem dat ze senzort.

Obrézek 4.18: Struktura programu v fidici jednotce.

4.4.3 Software pro ¢asova¢ N2HET

Casova¢ N2NET je v této aplikaci vyuzit k méfeni délky pulzli a generovani PWM mo-
dulace. V8echny tyto funkce zajistuje software v mikroprogramovém automatu ¢asovace

4.1l

L00O: CNT{next=L01, reg=A, max=540 }

LO1: MCMP{next=L02, reg=A, en_pin_action = ON, hr_lr=HIGH, pin = CCl, action=PULSELO, order=REG_GE_DATA, data=0x0,
hr_data=0x0}

L02: MCMP{next=L03, reg=A, en_pin_action = ON, hr_lr=HIGH, pin = CC4, action=PULSELO, order=REG_GE_DATA, data=0x0,
hr_data=0x1}

L03: MCMP{next=L04, reg=A, en_pin_action = ON, hr_lr=HIGH, pin = CCi4, action=PULSELO, order=REG_GE_DATA, data=0x0,
hr_data=0x2}

L04: MCMP{next=L05, reg=A, en_pin_action = ON, hr_lr=HIGH, pin = CC16, action=PULSELO, order=REG_GE_DATA, data=0x0,
hr_data=0x3}

LO5: PCNT{next=L06, type=RISE2RISE, pi

L06: PCNT{next=L00, type=RISE2RISE, pi

ccis}
CC20}

BB

Zdrojovy kod 4.1: Program casovace N2HET

Program obsahuje 7 instrukei. Tyto 96 bitové instrukce jsou vykonany frekvenci, kte-
rou lze v prostiedi HALCoGen nastavit jako High Resolution Loop. Program se vsak
musi vejit do periody Low Resolution Loop, po jejimz uplynuti se béh programu vrati
na zacatek. Tato skute¢nost urcuje zakladni rozdil mezi obvyklym programovanim a pro-
gramovanim casovace N2HET. Je tfeba také brat ohled na potfebny pocet cykli pro
vykonani instrukce. Vétsina instrukei je vykonana v jednom cyklu, avSak nékteré z nich
potiebuji dva nebo tii cykly.




Loop Resolution Period = LRP

Y

-

Time slot

—P
VCLK2 mﬁn].rwuvm.\\ummm.rwuwmmmm
High Res. MMM m -\

clock

Loop Res. M
clock n

»l

nstuctions [T 2J8[8) ~-- - TN [z A
A
Next program address=00h

Obrazek 4.19: Béh programu v ¢asovaéi N2HET Zdroj: [4].

Jako prvni se pii startu programu spusti instrukce CN'T, kterd inkrementuje hodnotu
v registru A. Jakmile je v registru A dosazeno hodnoty 540, je registr vynulovan. Nasle-
duje instrukce MCMP, ktera porovnava hodnotu registru A s hodnotou datového registru
instrukce. V piipadé, kdy je hodnota registru A rovna nebo vétsi nez hodnota datového
registru instrukce, nasleduje akce v podobé nastaveni 1/O pinu procesoru na logickou
nulu. Tato operace je dale provedena pro zbylé PWM vystupy ovladajici otacky motort
stroje.

Nasleduje instrukce PCNT, ktera provadi zachyt periody logického pulzu z HAL ¢idla,
které ur¢uje momentalni otacky motoru. Instrukce méfi periodu mezi nadbéznymi hra-
nami logického signalu a idaj uschovava v datové oblasti instrukce. Aby bylo dosazeno
generovani PWM pomoci instrukei CNT a MCMP s maximalnim rozlisenim, je nutno
provozovat co nejkratsi program. Z tohoto diivodu a z diivodu obsazenosti pinii procesoru
bylo zpracovani otacek zbylych dvou motorti pomoci instrukei PCNT presunuto do druhé
instance casovace N2HET?2.

4.4.4 Dalkové rtizeni

Zarizeni komunikuje s pilotem pomoci bezdratové sité Ethernet. Ridict jednotka v inter-
valu 80 ms odesila soubor dat, ktery je obrazem momentalniho stavu stroje. Tento soubor
dat je v programu nadefinovan jako struktura s nazvem "fcuDiagChannels"a obsahuje 91
proménnych. Struktura je nasledné pomoci UDP protokolu periodicky odesilana na IP
adresu 192.168.10.255, coz zapiic¢ini doruceni dat vSem uzlim v lokalni siti.

V programovacim jazyku C# byla pro ovladani stroje vytvorena aplikace FlightCon-
trol. Tato aplikace prehledné zobrazuje dulezita data potiebné pro fizeni stroje. Jedna
se o absolutni rychlost stroje, umély horizont, vysku stroje nad morem, kompas a verti-
kalni rychlost. Tato data jsou zobrazena pomoci palubnich ptistroji, které byly ziskany z
projektu pod nazvem "C# Avionic Instrument Controls"z http://www.codeproject.com.
Dale jsou ve formé textu zobrazeny tudaje o celkovém napéti baterie, ¢asu letu, tlaku,
otackach motort, teplotu ¢idla IMU, pozadovanych otackach motori a chyb na ménicich.
Teplota ¢idla IMU reprezentuje teplotu uvniti plastového boxu stroje.



typedef struct {

2 float RotorilRPMNonFiltered;
3 uint32 RotoriRPMFiltered;

4 uint32 RotoriRPMSetPWMValue;
5 uint32 RotorilRPMSetRPMValue;

6 float RotoriTachoPulseWidth;
7 float RotoriCutO0ffCode;
8 float RotorilErrorCode;

float RotoriRegulationError;
uint32 Rotor2RPMNonFiltered;
uint32 Rotor2RPMFiltered;
uint32 Rotor2RPMSetPWMValue;
uint32 Rotor2RPMSetRPMValue;
float Rotor2TachoPulseWidth;
float Rotor2Cut0ffCode;
float Rotor2ErrorCode;

float Rotor2RegulationError;
uint32 Rotor3RPMNonFiltered;
uint32 Rotor3RPMFiltered;
uint32 Rotor3RPMSetPWMValue;
uint32 Rotor3RPMSetRPMValue;
float Rotor3TachoPulseWidth;
float Rotor3Cut0ffCode;
float Rotor3ErrorCode;

float Rotor3RegulationError;
uint32 Rotor4RPMNonFiltered;
7 uint32 Rotor4RPMFiltered;

8 uint32 Rotor4RPMSetPWMValue;
) uint32 Rotor4RPMSetRPMValue;
0 float Rotor4TachoPulseWidth;
1

2

3

4

w w

float Rotor4Cut0ffCode;
float Rotor4ErrorCode;
float Rotor4RegulationError;
float AmbientPressureFiltered;
uint32 LightsStatus;
float MainBatteryVoltageNonFiltered;
float MainBatteryVoltageFiltered;
float MainBatteryTotalCurrentNonFiltered;
float MainBatteryTotalCurrentFiltered;
float MainBatteryCelliNonFiltered;
float MainBatteryCelliFiltered;
float MainBatteryCell2NonFiltered;
float MainBatteryCell2Filtered;
float MainBatteryCell3NonFiltered;
float MainBatteryCell3Filtered;
float MainBatteryCell4NonFiltered;
float MainBatteryCell4Filtered;
float MainBatteryCell5NonFiltered;
float MainBatteryCellbFiltered;
uint32 TotalLifetime;
uint32 TotalFlighttime;
uint32 TimeFromTakeoff;
uint32 TimeFromLastTurnOn;
float AccelerationXCoordNonFiltered;
float AccelerationXCoordFiltered;
float AccelerationYCoordNonFiltered;
float AccelerationYCoordFiltered;
float AccelerationZCoordNonFiltered;
float AccelerationZCoordFiltered;
float AccelerationAbsValue;
float AngularRateXCoordNonFiltered;
float AngularRateXCoordFiltered;
float AngularRateYCoordNonFiltered;
float AngularRateYCoordFiltered;
float AngularRateZCoordNonFiltered;
float AngularRateZCoordFiltered;
float EarthMagFieldXCoordNonFiltered;
float EarthMagFieldXCoordFiltered;
float EarthMagFieldYCoordNonFiltered;
float EarthMagFieldYCoordFiltered;
float EarthMagFieldZCoordNonFiltered;
float EarthMagFieldZCoordFiltered;
float EarthMagFieldAbsValue;
float AltitudeGPS;
float AltitudePressure;
float AltitudeFiltered;
float VerticalSpeed;
float AbsoluteSpeed;
float Heading;
float AngularTiltX;
float AngularTiltY;
float GPSAlpha;
float GPSLambda;
float AmbientTemperature;
float IMUTemp;
uint32 AutopilotOn;
uint32 DevicelInAir;
uint32 HighSeverityFault;
uint32 HighSeverityFaultErrorCode;
uint32 Testl;
uint32 Test2;
uint32 Test3;
uint32 Test4;

} fcuDiagChannels_t;

Zdrojovy kod 4.2: Definice proménnych pro diagnostiku prenasené ze stroje do PC.



typedef struct {
uint32 Mode;
uint32 Throttle;
uint32 SteeringZ;
uint32 Steering¥;
uint32 SteeringX;
uint32 Lights;
uint32 Rotor3RpmSet;
uint32 Rotor2RpmSet;
uint32 RotorlRpmSet;
uint32 RotorORpmSet;
} fcuRxChannels_t;
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Zdrojovy kod 4.3: Definice proménnych pro dalkové fizeni prenasené z PC do stroje.

#* FlightControl O] x|

-~

vertical spead

1000 f'min

General | Debug | Hardware |

Batteny: OW FotorD: O rpm RotorDSetRPM: 500 rpm RotorDFault:  None

oA Fotorl: O rpm Rotor15etRPM: 500 rpm Rotor1Fault:  None

Run time:  0:0:0 FotorZ: 0 rpm Rotor2SetRPM: 500 rpm Rotor2Fault:  None

Pressure: - Fotord: O rpm Rotor2SetRPM: 500 rpm Rotor3Fault:  None
IMUtemp 0 C

Obrézek 4.20: Program FlightControl pro ovladani stroje vytvoreny v jazyce C#.

Pod zalozkou Debug se skryva moznost manuélniho nastaveni otacek motort. Tato moz-
nost byla vyuzivana ke zkouskam PID regulace otdcek motort.




5 Zavér

Stavba kvadrotorové helikoptéry v této velikosti a o tomto vykonu byla naro¢nym tkolem.
Konstrukee stroje zacala v zaii roku 2013, kdy byl vytvoren kiizovy ram. Nasledoval nakup
a montaz motoru s vrtulemi. S navrhem plosného spoje se zapocalo v prosinci roku 2013.
Spolecné s tim probihal vybér a nakup soucastek. Prvni prototyp plosného spoje byl
vyroben a osazen v srpnu roku 2014. Prvni osazeni souc¢éstkami se potykalo s problémy
zpusobené pajenim, v jejichz dusledku doslo ke zni¢eni nékolika procesoru. Opakované
vymény procesoru zpusobily mechanické poskozeni pajecich plosek a nepéjivé masky v
okoli pinu. I skrze tyto problémy bylo mozno zafizeni testovat. Plosny spoj byl umistén
do plastového boxu stroje. Poté byly pfipojeny a testovany motory. Nasledovalo velmi
dlouhé obdobi ladéni nastaveni BLDC budicu, které skoncilo v iinoru 2015. V nastaveni
budici byla chyba, ktera zpusobovala sporadické prorazeni vykonovych tranzistori BLDC
ménice. Ve snaze odhalit problém byly vytvoreny dalsi dvé revize hardwaru s odliSnymi
vykonovymi tranzistory. Chyba, kterd dlouhé obdobi znehodnocovala zafizeni, spocivala
v prilis malé dobé odpojeni tranzistoru horni skupiny béhem piekroc¢eni maximalniho
proudu boc¢nikem ménice. To mélo za nasledek pfesyceni vinuti motoru, a proto pres
vykonové tranzistory tekl piilis velky proud a doslo k jejich zniceni.

Spole¢né s predchozim problémem bylo naro¢né nalézt zptsob feSeni neptresného ¢teni
momentalnich otdcek motoru. Od druhé revize plosného spoje byly pro Hallovy sondy,
umisténé v blizkosti rotori, pfidany ¢tyfi vstupy spolecné se Schmittovymi klopnymi
obvody. Ty zajistuji pfipojeni k ¢asovac¢ium, které méri periodu mezi pulzy.

Cena funkc¢niho | Naklady béhem Odh?df)vana cena
. .. . funkcéniho prototypu
prototypu [Ke] | vivoje [Ke| bez slev a vzorku [K¢|
Senzor IMU 18000 0 18000
Soucastky 2000 5000 4400
Plosny spoj 2500 6000 4500
Motory 8800 0 14000
Vrtule 880 220 7000
Elektr.(?mstalacm 900 300 1500
material
Baterie 3800 0 3800
Podvozek 400 0 400
Bezdratova 1000 0 3500
komunikace
37580 11520 57100

Tabulka [5.1] pfiblizuje finan¢ni naklady na vyvoj stroje. Prvni sloupec obsahuje ¢astky,

Tabulka 5.1: Tabulka s finan¢nimi naklady.
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které by bylo potieba vynalozit pro stavbu koncového funkéniho prototypu. Druhy sloupec
obsahuje naklady, které byly vynalozeny pti vyvoji. Ve tfetim sloupci jsou odhadované
maloobchodni ceny bez slev a poskytnutych vzorkii.

Nejvétsi polozkou na seznamu cen je senzor IMU. Tento senzor byl zvolen nejen kvuli
vynikajicim parametrim, ale téZ z divodu moznosti rychlého a snadného pouziti, coz
usetrilo mnoho cenného casu. Jelikoz se jedna pouze o vyrobu jednoho kusu prototypu,
nebyl v celkovém feSeni stroje i z casovych divodu bran ohled na optimalizaci néklad.
Do cen se v8ak promitly slevy a vzorky, které jednotlivi prodejci poskytli. Firma AXI
Model Motors poskytla slevu na motory 5200 K¢, firma Vrtule Fiala poskytla slevu 500
K¢ na nadkup vrtuli a firma Printed poskytla slevu 5000 K¢ pii vyrobé plosnych spoju.
Nasledovaly firmy které bezplatné poskytly vzorky svych produkti. Firma Allegro Micro-
systems poskytla 8 kusit BLDC budica v cené 1920 K¢, firma Texas Instruments poskytla
procesory a ostatni souc¢astky v hodnoté 5000 K¢, firma AVX poskytla kondenzatory v
hodnoté 1000 K¢ a firma Epcos poskytla kondenzatory v hodnoté 2000 K¢. OvSem ne
vSechny zakoupené ¢i poskytnuté soucastky byly v koncovém feSeni pouzity.

Béhem dokonceni psani této prace je naprogramovan software zajistujici piijem a
vysilani dat pro fizeni stroje, PID regulatory motorii a piijem dat ze senzorii. V soucasné
chvili se intenzivné pracuje na implementaci fizeni navrzenym Bc. Zdeikem Bouckem z
Katedry kybernetiky Fakulty aplikovanych véd na Zapadoceské univerzité v Plzni.

Prace nabizi feseni ve formé odladéné platformy i pro jiné stroje podobného typu.
Se ¢tyfmi vykonnymi BLDC ménic¢i, Ethernetem, CAN budic¢em a procesorem s bezped-
nostnim jadrem poskytuje jistou univerzalnost. Diky komunika¢nim rozhranim je mozné
pridat obvody s dalsimi BLDC méni¢i, méficimi zaifizenimi environmentalnich hodnot,
kamerou atd.

Stavbu fidici jednotky pro kvadrotorovou helikoptéru lze hodnotit jako dspéSnou.
Zdroje, procesor, piipojené senzory a BLDC meénice pracuji bez problémii. Prace méla
piinos ve formé zkuSenost s nédvrhem takto slozitého obvodu. Po implementaci fizeni
bude prace i nadale rozsifovana.
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Obrazek B.1: Plosny spoj tidici jednotky.
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Obréazek C.1: Detail plosného spoje fidici jednotky pro fizeni kvadrotorové helikoptéry,
ktery je umistény v elektroinstala¢nim boxu stroje.
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Obrazek C.2: Kvadrotorova helikoptéra pfipevnéna na testovacim stanovisti.

Obrazek C.3: Kvadrotorova helikoptéra.
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