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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva projektem autonomniho létajiciho prostifedku. Jejim
ukolem je navrhnout a sestavit 1étajici prostiedek typu delta-kiidlo. Poté jej vybavit elek-
tronikou, ktera umozni manualni ovladani. Déle rozsitit stavajici hardwarovou konfiguraci
o senzory a telemetrii, ktera umozni modelu autonomni let s moznosti sledovani parametru
letu.

V préci je tedy nutné nejdiive prozkoumat delta-kiidlo po konstrukéni strance, déle na-
vrhnout vhodny hardware pro delta-kridlo a pilota, ktery umozni manuélni i autonomni
let. Samotné feseni je popsano blokovym schématem, jehoz bloky jsou podrobné popsany
v jednotlivych kapitolach. Préce dale pojednava o softwarové strance.

Pro univerzalnost teseni je vyuzito stavajiciho feSeni autopilota - Paparazzi UAV.

Klicova slova

autonomni létajici prostiedek, delta-ktidlo, Paparazzi UAV, fizeni, telemetrie, ARM,
STM32, FOC



Abstract

Hodina, Petr. Autonomous flying object [Autonomni létajici prostredek]. Pilsen, 2016.
Master thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering.

Department of Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Petr Weissar

The goal of this thesis is to design autonomous flying object. The agreed type is delta-
wing. There should be two modes. One for manual control and the other for autonomous.
Fo the autonomous flight the delta wing is equiped with sensors and telemetry modules.
As the first step it is important to evaluate the contruction side of the delta-wing and
select the appropriate hardware which will allow manual or autonomous flight. The de-
signed solution is described by block schematics with description of each block following
in seperate section of the thesis. Further there is overview of the software solution.

Paparazzi UAV has been chosen as an already proven solution for the autopilot.

Keywords

autonomous flying object, delta-wing, Paparazzi UAV, control, telemetry, ARM, STM32,
FOC
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Kapitola 1
Uvod

Tématem diplomové prace je projekt autonomniho 1étajictho prostfedku. Pod pojmem
l1étajici prostiedek se obecné rozumi systém schopny letu. Pojem autonomni lze interpre-
tovat jako schopny orientovat se v prostiedi pomoci senzoru osazenych na prostiedku a
letét dle zadaného letového planu bez nutnosti zasahu operatora.

Pro tuto préci je jako platforma zvoleno delta-kiidlo (o hmotnosti ptiblizné 760 g a rozpéti
kiidel 120 cm). Ucelem platformy je predstavit funkéni feseni schopné manuélniho letu,
kdy je platforma Tizena pilotem ze zemé pomoci RC soupravy, a autonomniho letu, za
ktery se povazuje let dle zadaného letového planu bez nutnosti zasahu pilota. Ten muze
byt zadan pied startem ¢i pozdéji béhem letu pozménén.

Ptednosti popisovaného systému je modularita, kterd je zajisténa vhodné zvolenym hard-
ware a software a nabizi prostor pro rozsifeni navazujicich projektu.

Tématem uvodni kapitoly této prace je popis nezbytného hardware. Celd platforma je
nejdiive zobrazena jako funkcni celek v blokovém diagramu. Tento diagram obsahuje
pouze bloky nezbytné pro manudlni tizeni. Tyto bloky jsou nasledné rozebrany v jednot-
livych sekcich.

Druha kapitola opét popisuje realizovanou platformu, a to opét pomoci blokového dia-
gramu, tentokrat ale doplnéného o bloky nutné pro autonomni let. Srdcem této platformy
je fidici 32-bitovy mikrokontrolér STM32F4 zalozeny na architekture ARM. K tomuto
mikrokontroléru je pfipojena vétsina novych bloku - senzory, telemetrické moduly... Po
rozboru pridanych jednotlivych bloku nésleduje ¢ast s popisem firmware pro tento mik-
rokontrolér - autopilot. Ukolem tohoto firmware je predevsim sbér dat ze senzort, jejich
zpracovani a pouziti k fizeni letu. Déle se stard o zpracovani ridicich signalu vysilanych
pilotem ze zemé v pripadé, ze je rezim prepnut do manualniho ovladani a vysilani tele-
metrickych informaci o letu. Déle je zde popsano rozhrani pro PC pro nahrani firmware
do delta-ktidla a pro naplanovani letového planu.

K tomuto mikrokontroléru je ptipojen pres UART dalsi mikrokontrolér. Tim je STM32F1,
ktery se stara o tizeni 3 fazového motoru typu BLDC pomoci periferie casovace. Tento
blok nahrazuje v puvodnim modelu blok regulatoru motoru z divodu vétsi kontroly nad

motorem. Pro fizeni motoru je vyuzit firmware FOC od spolecnosti ST Microelectronics.
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Cela platforma je napajena ze 2 akumulatoru typu LiPo pro omezeni vlivu ruSeni na
napajeni. Posledni kapitola této prace pojednava o dostupnych telemetrickych modulech.
Prislusné katalogové listy a zdrojové kédy jsou obsazeny také na prilozeném CD.

Poznatky v prvni kapitole o RC technice jsou piedevsim z téchto zdroju [1] a [2].



Kapitola 2

Delta kridlo

Na uvedeném blokovém schématu lze vidét bloky, které jsou nezbytné pro manudlni

ovladani delta-ktidla. Jednotlivé bloky jsou dale detailnéji rozebrany.
N

RC Vysila¢

-

Y
RC Prijimac
-/
PPM, 5.BUS, ...

~

LiPo akumulator ( Dekodér

PWM

| |

Levé servo (Regulétor 1 Pravé servo

BLDC motor

Obrazek 2.1: Blokové schéma hardware delta-kiidla

2.1 Konstrukce

Pod pojmem delta-kiidlo lze oznacit jakykoliv létajici prostiedek, ktery svym tvarem
pripomina pismeno V ¢i trojuhelnik. Rozpéti delta-kiidla urcuje ovladatelnost, rychlost a

dalsi letové parametry. Pro tcely této prace bylo zvoleno rozpéti kiidel 120 cm, které by
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meélo usnadnit let jak pilotovi, tak i autopilotovi.

Bézné pouzivanym materialem pro stavbu delta-kiidla je EPP. Jedna se o extrudovany
polypropylen, ktery je dostatecné odolny a zaroven velmi lehky. Jako alternativni ma-
teridl muze poslouzit polystyrén - extrudovany (XPS) ¢i expandovany (EPS) - | Elapor
nebo Depron. Samotny povrch materidlu se jesté casto upravuje, aby byl hladky. Tato
jednoducha uprava umoznuje delta-kiidlu dosahnout vyssi letové rychlosti.

Ackoliv je télo delta-kiidla z pomérné odolného materidlu, ¢asto se jesté dovnitt umistuje
vyztuz. Sestavovany model delta-kiidla se sklada ze dvou kusu EPP kiidel. Proto jsem
umistil do téla uhlikovou tycku, ktera obé kiidla spojuje. Samotna kiidla jsou k sobé
prilepend lepidlem. Profil ktidel je tvarovan tak, aby zpusobil vznik vztlakové sily pod

ktidlem, ktera pusobi proti sméru gravitacni sily. Pro tcel letu je nutné delta-kiidlo vy-

Obrazek 2.2: Tvar delta-kiidla

bavit jednim ¢i vice motory. Ty mohou byt umistény na predni strané kridla ¢i na zadni.
Pro tcel prace jsem se rozhodl vybavit delta-kiidlo jen jednim motorem. Ten jsem umistil
na zadni stranu kiidla, ktera je vice chranéna a tim je i méné namahana vrtule na rotoru
motoru.

Pro vychyleni delta-kiidla slouzi elevony. Ty jsou umistény na obou zadnich stranach.
Jedna se o mix vyskovek a kridélek, které lze najit na klasickém modelu letadla. Jejich
naklonénim lze dosahnout zménu smeéru letu. Lze tak letadlem zatacet do stran, klesat a
stoupat. Pro naklapéni elevonu je tfeba delta-kiidlo vybavit servy a nasledné je navzdjem

spojit pomoci tahel.

2.2 Serva

Servo se skladé z nékolika mechanickych a elektrickych casti. Prevody jsou sady ozubenych
kol, které slouzi pro prevod sily. Jsou obvykle vyrobena z plastu. Pro narocné aplikace se

pouzivaji kovova ozubena kola. Na vystupni hiidel serva a prevody mohou béhem provozu
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pusobit velké sily a stranové zatizeni. Je nutné zajistit, aby se vystupni hiidel moc nepo-
hybovala do stran, ale pouze otacela kolem své osy. Proto se serva, u kterych se ocekava
vetsi zatizeni, osazuji kulickovymi lozisky, kterd vyrazné eliminuji tfeni, opotiebeni ale i
ruzné vule mezi hiideli a jejim ulozenim.

Nejcastéjsim typem motoru pouzivanym v servu je stejnosmérny motor. Vyhodou téchto

Obréazek 2.3: Pruiez servem | Pievzato z [3]]

motoru je jejich nizka cena a vysoka odolnost, avSsak pii zméné vychylky serva reaguji
na zménu pomaleji. Tuto nevyhodu odstranuji serva se stfidavym motorem, ktera jsou
navrzeny pro dodani vysokého toc¢ivého momentu. Oproti stejnosmérnym motoru nemaji
zadné kartace, které by prepinaly vinuti a tim se opotiebovavaly. Jejich regulator je vSak
velmi slozity a tim padem jsou tato serva i velmi draha.

Kazdé servo je na vstupu vybaveno elektronikou, ktera zpracovava vstupni signdl s in-
formaci o pozadované vychylce, dle kterého nastavuje patticnou vychylku. Dle druhu
vstupniho signalu lze serva rozdélit na analogové a digitalni. Oba typy maji své vyhody
i nevyhody.

Analogova serva typicky ocekavaji na svém vstupu tidici signal v podobé pulzu v délce
jedné do dvou milisekund. Doba trvani tohoto signédlu je imérna vychylce serva. Uvedené
krajni délky pulzu koresponduji s krajnimi vychylkami serva. Stred je pii délce signdlu

priblizné 1,5ms. Frekvence téchto pulzu je 50Hz. Servo pii pfijmu pulzu porovna, zda
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vychylka odpovida délce prijatého impulzu. Je-li mezi vychylkou a pulzem rozdil, pak
zesilovac posle kratky pulz do motoru serva a nastavi pozadovanou vychylku, tudiz mo-
tor serva je v provozu pouze po kratkou dobu - po ptichodu pulzu. Nevyuzije se tedy
plné kroutici moment motoru. Zaroven servo nedosahuje plné rychlosti pohybu. Dalsim
problémem je, Ze to¢ivy moment (a od néj odvozend sila serva) rapidné klesa s kle-
sajici vzdalenosti, o kterou se ma péka presunout. Dale je-li vzdédlenost mezi stavajici
a pozadovanou vychylkou dostatecné mala, tocivy moment nemusi stacit k tomu, aby
pozadovanou vychylku skutecné nastavil - motor se nestihne roztocit.

Mnohé z téchto problému fesi digitalni serva, ktera si pamatuji posledni pfijatou vychylku
a Tidi motor i v dobé, kdy zadny signal na vstup nepfichdzi. Vysledkem je silnéjsi a
presnéjsi servo, které lze jesté dédle doprogramovat. Lze tedy specifikovat nastaveni rych-
losti serva, pasma necinnosti, maximalni vychylky, smér serva, ... Pro ur¢eni momentalni
vychylky je v servu implementovana zpétna vazba pouzitim potenciometru, jez je ptipevnény
k vystupni hiideli.

Typickymi parametry pro serva jsou rychlost [s/°] a sila (moment)[kg*cm]. Vétsina serv

pracuje na napajecim napéti 5V.

2.3 BLDC motor

Stejnosmérny motor s elektronickou komutaci je aktuatorem delta-kiidla. K jeho htideli
je pripevnéna vrtule, kterd rotacnim pohybem kolem hiidele generuje tah nezbytny pro
let.

Samotny BLDC motor se sklada z magnetu, které jsou umistény na rotoru a vinuti, jez
je soucasti statoru. Pro fizeni motoru je nezbytny regulator, ktery generuje pro kazdou
ze 3 fazi motoru tidici pulzy.

Motor Ize déle z konstrukéniho hlediska rozdélit na tzv. inrunner a outrunner. Pro letadla,

Phase A Phase A

Motor can

Rotating motor can

Stator with
muitiple
windings

Stator with
% multiple
@ windings o

Rotor with
permanent
magnets

Rotor with
permanent o
magnets

Phase A Phase A

Obrazek 2.4: Motor nalevo je typu inrunner. Motor v pravo typu outrunner. | Pfevzato z [4]|

helikoptéry a multikoptéry se pouziva predevsim outrunner. V této konfiguraci je rotor



Autonomni létagici prostredek Petr Hodina 2016

umistén na vnéjsi ¢asti motoru. Vnitiek motoru tvori stator. Naopak motor typu inrunner
ma rotor umistén uvniti a stator kolem. Tento typ dosahuje vyssich uhlovych rychlosti
nez typ outrunner, avSak nedosahuje tak vysokych hodnot to¢ivého momentu, ktery ma
vyznam zejména pii otaceni velkych vrtuli.

Vyrobci typicky umistuji parametry motoru do jeho jména. Zde je piiklad:
2212Q850KV12N14P
e Prvni dvojcisli udava typicky prumér motoru ¢i rotoru

e Druhé dvojcisli udava typicky vysku motoru ¢i rotoru

Hodnota pted znaky KV udéva pocet otacek na jeden Volt

Nasledujici dvojcisli udava pocet elektromagnetu na statoru.
e Posledni dvojcisli udava pocet permanentnich magnetu na rotoru.

Dulezitym parametrem pro BLDC motor je hodnota kV, ktera udava pomeér mezi to¢enim
motoru a privedenym napétim, za predpokladu ze motor neni zatizen. Otacky motoru se
udéavaji v jednotkach rpm, tedy pocet otacek za minutu. Pro vypocet maximélnich otacek
staci vynasobit tento parametr motoru s privedenym napétim.
Dalsim dulezitym parametrem je poCet permanentnich magnetu na rotoru a elektromag-
nett na statoru. Cim vyssi je jejich pocet, tim vice to¢ivého momentu generuji.
Pro délku letu je velmi dilezitym parametrem efektivita motoru. Pro vypocet vykonu lze
pouzit nésledujici vzorec:

P,=Ux1I
Kde P, je ptikon motoru, U je privedené napéti a I je privedeny proud do motoru.

Pteneseny vykon na vystupu P,,; je vSak zmensSen o ztraty motoru P, tedy:

Pout:B _Pztr

Tyto ztraty jsou zpusobeny ztratami v médi a v zeleze. K vypoctu ztrat v meédi je
nutné znat odpor vinuti motoru, ktery lze ziskat méfenim odporu na svorkach motoru

a nasledném vydéleni, jelikoz jsme mérili odpor vinuti 2 civek.

2
Pmed =1"x Rvinuti

Ztraty v zeleze jsou zpusobeny fluktuaci magnetického pole uvnitt motoru. Pro vypocet
potiebujeme znat velikost proudu nezbytného pro otaceni motoru bez pripojené zatéze -
1.

P.g=U X1

Efektivitu motoru lze vypocist z tohoto vztahu:

Pout_Pztr_UX[_([2*Rvinuti+U><[0>
]Din B UxI

Ef =
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2.4 Elektronicky regulator otacek

Tento modul slouzi k ovladani otacek stridavého motoru. Pro tizeni otacek je reguldtor
vybaven vstupem, na kterém ocekava stejny signal jako pro fizeni serva. Elektronika tento
signal vyhodnoti a nalezité sepne vykonovy stupen. Ten je tvofen vykonovymi tranzistory
typu MOSFET s malym vnitinim odporem v sepnutém stavu a rychlym spinanim.
Regulator muze byt vybaven dalsimi obvody. Predevsim se jedna o stabilizator napajent
(BEC), ktery je typicky vyuzit pro napéjeni serv a prijimace bez nutnosti diskrétniho sta-
bilizatoru. Nevyhodami jsou pevné vystupni napéti stabilizatoru a efektivita. Reguldtor
muze byt dédle vybaven ochrannymi obvody proti proudovému a tepelnému pretizeni,
vstupem pro brzdu (Brake) - té je vyuzito pro sklopeni listu vrtule - a obvodem, jez
odpoji motor pti poklesu napajectho napéti. Duvodem je predejit nebezpeci hlubokého
vybiti akumulatoru, pokud pouzivame sady s vétsim poctem clanku. Po odpojeni motoru
zustava zachovano napdjeni prijimace a serv obvodem BEC jesté po urcitou dobu pro
bezpecné pristani.

Funkeci regulatoru je fidit stfidavy motor impulzy s frekvenci fadu nékolika kilohertzu.
Detailnéjsi popis fizeni téchto typu motoru je uveden v kapitole.

Regulatory oznacené OPTO maji elektricky zcela oddélenou c¢éast fidici elektroniky a
vykonovy stupen ovladajici motor. Ucelem je omezit Siteni rusivych napéti pii spinani
velkych proudu pti vétsich napétich. U téchto regulatoru tedy nenajdeme obvod BEC,

pro napajeni prijimace a serv je nutné pouzit sekundarni akumulétor.

2.5 Akumulator

Pouzitym typem akumuldtoru pro delta-kiidlo byl zvolena technologie LiPo (Lithium Po-
lymer), kterd v porovnani s ostatnimi typy ma velmi vysokou hustotu energie pii stejné
hmotnosti akumulatoru.

Kromé zminéného akumuldtoru typu LiPo lze pouzit i napt. nikl-kadmiové (NiCad) ¢i
nikl-metal hydridové (NiMH). Tyto typy se pouzivaly v RC technice dfive, avsak dnes se
nahrazuji dostupnymi LiPo akumuldtory z divodu hmotnosti a hustoty energie.
Akumulatory LiPo se sklddaji z jednotlivych clanku. Nomindlni napéti clanku je 3.6V.
Spojenim vice téchto ¢lanku dohromady v sérii, lze ziskat vySsi napéti napf. spojenim
2 ¢lanku ziskame napéti akumulatoru 7.2V, 11.1 pro 3 ¢lanky, ... Paralelnim zapojenim
¢lanku lze dosdahnout zvyseni kapacity. Zapojeni 3S2P znaci 3 ¢lanky zapojené v sérii a
paralelné k dalsim 3 ¢lankim zapojenym v sérii.

V prubéhu provozu napéti na akumulatoru klesa. Je nezbytné periodicky hodnotu napéti
na ¢lanku monitorovat, aby nekleslo pod hodnotu 3.0V. Obdobné pii nabijeni ¢lanku je
nezbytné neptekrocit hodnotu ¢lanku 4.2V.

Kapacita akumuldtoru reprezentuje dobu, po kterou je schopen akumulator dodavat ener-

gii, vyjadfenou v mAH. Vyssi hodnota kapacity znamena delsi dobu letu, nicméné zaroven
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také vys$i hmotnost. Dulezitym parametrem akumulatoru je kontinudlni vybijeci proud
oznacovany jako C, ktery vyjadiuje maximalni kontinualni odebirany proud z baterie. Po-
kud je tato hodnota ptrekroc¢ena, muze dojit k nevratnému poskozeni baterie. Pro vypocet

kontinudlniho maximélniho odebiraného proudu lze pouzit néasledujici vztah:

Lu = C x Kapacitabaterie|A]

Neékteti vyrobci LiPo akumulatort poskytuji ve svych katalogovych listech i hodnotu burst
C, kterd odpovida nejvétsimu moznému odebiranému proudu po dobu kratkého intervalu,

typicky 15-30 sekund. Pro vypocet Wh lze uplatnit nasledujici vztah:

Energie = pocetclankux3.6V x K apacitabaterie[W h]

Z tohoto vztahu si 1ze spoc¢itat maximalni teoretickou dobu letu pii znalosti vykonu motoru

a jednotlivych komponent na modelu.

2.6 Vysilace

Jedna se o soucast RC soupravy. Pilotovi slouzi k ovlddani delta-kiidla. Hlavnimi para-
metry vysilace jsou pocet kangla a vysilaci frekvence. V CR jsou pro modeldiské pouziti
povoleny frekvence 27TMHz, 35MHz, 40MHz a 2,4GHz. Pro letecké modely se pouzivaji
predevsim pakové vysilace. Volantové slouzi k ovladani lodi ¢i aut.

Pro ovladani delta-kridla jsou nezbytné kniply - proporcionalni. U étyt a vicekandlovych
jsou kniply dva a jsou oba dvouosé. Podle rozlozeni funkci se rozlisuji rizné médy vysilaci.
Ke kazdé ose kniplu je bud’ pod ni, nebo vedle umistén trimer, ktery slouzi k piesnému na-
staveni nulové polohy kanélu. Nejedna se ale o hodnotu nulové vychylky paky na vysilaci,
ale o posun ovladané plochy na letadle.

Nezbytnou soucasti vysilace je anténa, vypinac¢ a baterie. Je nutné zminit, ze po zapnuti
vysila ovlada¢ signal neustale.

Nékteré vysilace dale nabizeji tzv. simulator. Jedna se o konektor pro pripojeni k pocitaci,
na kterém lze spustit letecky simulator a z vysilace letadlo v tomto programu ovladat.
Vysila¢ muze dédle obsahovat displej a rizna tlacitka napt. pro nastaveni mixu. Mixovanim
je mysleno sprazeni dvou a vice kanalu a podobné. Lze tak naptiklad donutit kiidélka aby
se souhlasné vyklapéla dolu coby klapky. Tato vlastnost je nezbytnd pro ovladani delta-

kridla, které ma pro zménu smeéru k dispozici jen elevony.

2.7 Prijimace

Vybér RC prijimace souvisi s vybranym vysilacem. Je nutné vybrat takovy, ktery pra-
cuje ve stejném pasmu. Dalsim parametrem pro vybér je pocet kandlu. Poslednim pa-
rametrem je vystup na prijimaci. Zde mame Siroky vybér: PWM, PPM, PCM, S.Bus,
DSM2/DSMX...
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Turnigy 9X Pro | Spektrum DX9
Pasmo 2,4GHz 2,4GHz
Pocet kanalu 9 9
Pi{jem telemetrie Ano Ano
Koédovani PPM, PCM DSM2/DSMX

Tabulka 2.1: Ptrehled parametru RC vysilacu.

2.71 PWM

V RC technice je nejbéznéjsi rozsah intervalu, ve kterém se pohybuje impuls od 1ms do

2ms. Stiredni hodnota - nulova vychylka - je 1,5ms.

2.7.2 PPM

Jednd se o kédovani, kdy je délka impulzu v case konstantni a méni se jen samotna poloha
impulzu v periodé. V RC technice je v signalu zakédovana hodnota nékolika kanala,
které se prenaseji postupné po sobé. Celkem za sebou muze byt zakédovano az 8 kandlu.
Perioda celého rdmce se vsemi signaly pro jednotlivé kandly je zpravidla 22,5ms. Kazdy
interval je zahdjen synchronizaénim impulsem opacné polarity o Sitce cca 0,3ms, jehoz
trvani se odecitd od délky puvodniho signdlu PWM. Signély pro jednotlivé kandly na
sebe bezprostiedné navazuji. Za poslednim kandlem je vlozen ukonc¢ovaci impuls ramce o

sitce 0,3ms a nasleduje interval bez synchronizac¢nich impulst.

Period ~ 20ms (note 1)

. )
Received
PPM Frame

| 1

. Y 1 1

" Channel 1 | I

Sarvo Signal | |

T T

1

1

1

Synchro Blank Time (note 2)

Channel 2
Servo Signal

Channel 3

|

PPM Erame Servo Signal
Deacoder
Outputs Channel 4
Servo Signal ‘ H |
Channel 5 H |
Servo Signal

i Channel &
%, Servo Signal

Synchro Detector
Qutput

[

1
U
T

fnote 3)
(note 3)

Obrazek 2.5: Pribéh PPM modulovaného signalu a dekdédovani jednotlivych PWM pluzt.

|Pfevzato z ppm)|
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2.7.3 PCM

Pulzné kédova modulace je v principu podobna PPM, avsak data v signalu nejsou ana-
logové, ale digitalni. Oproti PPM poskytuje odolnost vuéci chybam s moznosti nésledné

korekce chyby. Konkrétni implementace zavisi na vyrobci.

2.7.4 S.Bus

Jedna se o digitalni sériové rozhrani vyvinuté firmou Futuba, které umoznuje pripojeni az
16 serv a 2 digitalnich vstupu. Pro rozvod signalu se pouziva jeden spoleény kabel. Ten
muze byt propojen ptes vice serv. Ve vyslaném datovém ramci ma kazdé servo zakodovany
udaj o vychylce, identifikovany ¢islem kandlu. Z hlediska signélu se jedna o invertovany
UART s nasledujicimi parametry.

Komunikac¢ni rychlost je 100000 Bd, format zpravy je 1 start bit, 8 datovych bitu, 1
paritni bit se sudou paritou a 2 stop bity. Pro dekdédovani dat tedy staci signal invertovat.

K tomuto tcelu je deska osazena tranzistorem BC547B. Datovy ramec zpravy ma celkem

Obrazek 2.6: Inverze S.BUS signdlu na UART signdl

25 bytu. Prvni byte je nazyvéan start byte s neménnou hodnotou 0xF0. Po ném nasleduje
22 bytu s hodnotami pro jednotlivé kandly z celkovych 16. Kazdy kanal m& vychylku
zakédovanou v 11 bitech. Predposledni byte slouzi jako flag byte. Prvni dva horni bity je
mozno vyuzit jako digitdlni kanaly. Posledni byte ma napevno natavenou hodnotu 0x00.
Vyhodou tohoto rozhrani je snizeni poctu kabeli na jediny. Nevyhodou je ale nutnost

pouziti prevodniku pro standardni serva a vyssi cena.

2.7.5 DSM2/DSMX

Opét se jedna o digitalni sériové rozhrani, tentokrat vyvinuté firmou Spektrum. Parame-

try jsou nésledujici. Komunika¢ni rychlost 115200 Bd, 1 start bit, 8 datovych bitu, bez

11
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paritniho bitu a 1 stop bit.

12



Kapitola 3
Autonomni ovladani

Tato kapitola ptridava k jiz existujicimu hardware dalsi bloky, které jsou potiebné pro

autonomni ovladani. Jednotlivé bloky jsou opét podrobné popsény.

' A
—_— — BMP180
RC Vysilac ~ <
" g | MAG3110
é h e
12¢
RC Prijimac ’
9 . — MPUB050
| PPM, S.BUS, ... L )
. . Autopilot
LiPo akumulator (STM32F4) SIM9O08
- RN y UART \ Y,
PWM
[ L
. Regulator o
Leve servo (STMS32F1) Pravé servo
g

BLDC motor

AN

Obrazek 3.1: Blokové schéma delta-kiidla s hardware pro autonomni let
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3.1 Mikrokontrolér

Jedna se o mikrokontrolér, na kterém bézi firmware autopilota. Pro tcely této prace byl
vybran 32-bitovy mikrokontrolér STM32f407 od firmy ST Microelectronics s architektu-
rou ARM Cortex-M4.

Tento mikrokontrolér byl zvolen predevsim z duvodu piitomnosti DSP instrukei a FPU ko-
procesoru, které urychluji ¢ast vypoctu provadénych autopilotem. Déle z duvodu velkého
poctu periferii (USART, 12C, TIM, ADC, USB, SDIO), vysoké rychlosti systémovych ho-
din. Pro uloZen{ programu je k dispozici paméf typu FLASH o velikosti. Mikrokontrolér
disponuje dédle paméti typu RAM pro data o celkové velikosti. Jako pouzdro bylo pouzito
LQFP100 stm32f4. Mikrokontrolér obsahuje interni oscilator (HSI) o maximalni frek-

Architektura Cortex M4
Velikost FLASH 1024 kB
Velikost RAM 192kB
Max. frekvence hodin 168MHz
Napajeci napéti 1,8-3,3V
Pocet 10 82
Periferie 3x12C, 6xUART, 14xTIM, 2xUSB

Tabulka 3.1: Parametry mikrokontroléru STM32F4

venci 16MHz, interni 32kHz RC (LSI) oscilator. K dispozici jsou dva vstupy pro externi
oscilatory. Prvni pro oscilator 1 az 24MHz pro vSechny sbérnice a periferie a druhy pro
RTC - 32.768KHz. STM32F4 déle obsahuje hlidaci obvody typu BOR (brownout reset),
POR/PDR (Power On/Down Reset) a programovatelny napétovy detektor PVD. Déle
obsahuje systém zabezpeceni hlavnich hodin (CSS), ktery v pripadé vypadku externiho os-

cilatoru prepne zdroj hlavnich systémovych hodin na interni oscilator o frekvenci 16 MHz.

3.1.1 Programovaci rozhrani

JTAG
Jde o moderni programovaci a testovaci rozhrani. Toto rozhrani vzniklo snahou vyrobcu o
sjednocenti testovani integrovanych obvodu. Pro JTAG je nyni platna norma IEEE 1149.1.

Pinout konektoru ovsem v normé neni definovan a je dan vyrobcem.

SWD

Redukei rozhrani JTAG dostaneme rozhrani SWD. Pouziva pouze dva signadly SWCLK
(clock) a SWDIO (data in/out).

Obdobné jako JTAG i SWD podporuje programovani a ladéni (debug).

14



Autonomni létagici prostredek Petr Hodina 2016

3.1.2 Vyvojova prostiedi

Pro vyvoj firmware mikrokontroléru je nutné pouzit jedno z dostupnych vyvojovych
prostiedi. Prvnim vyvojovym prostiedim je UVision Keil ve verzi 4 piipadné 5, ktery
je vyvijeny piimo firmou ARM. Druhou moznosti je pouzit prostfedi Embedded Wor-
kbench firmy TAR Systems. Obé tato vyvojova prostiedi obsahuji omezeni pro velikost
kédu v trial ¢i free verzich. Proto jsem pro vyvoj pouzil vyvojové prostredi Eclipse spolu

s kompilatorem GCC pro ARM, ktery tato omezeni nema.

3.1.3 Knihovna libopencm3

Libopencm3 je knihovna napsana v jazyce C. Knihovna je vyvijena jako komunitni pro-
jekt pro jadra architektury ARM Cortex M. Kromé samotného jadra poskytuje funkce
pro konfiguraci a préci s periferiemi. Vyhodou této knihovny je, ze podporuje feseni od
nékolika vyrobci ARM mikrokontroléru - ST Microelectronics, TI, NXP, Atmel...

API pro ovladani periferii v mikrokontrolérech od stejného vyrobce je téz sjednoceno.
Zéaroven je tato knihovna vyuzita v autopilotu Paparazzi UAV, ktery je pouzit v této
praci. Alternativnimi knihovnami jsou SPL a HAL od firmy ST Microelectronics. Vyhodou
knihovny HAL je moznost pouzit GUI konfiguracni nastroj pro vytvoreni projektu. Pro

knihovnu libopencm3 zatim podobné feSeni neexistuje.

3.1.4 Prijem z vysilace

Jelikoz autonomni ovladani mé rozsitit manudlni ovlddani, je nezbytné stale prijimat
signal ze zemé od pilota a dle zvoleného modu patiicné ovladat serva a motor. Proto je
signal z prijimace ptiveden na vstupni pin mikrokontroléru, kde je nasledné zpracovan.
Zvoleny pin je mozné nastavit pomoci specidlniho registru do alternativni funkce, kdy je
vstupni signdl zpracovan jednou z periferii v mikrokontroléru. V nasem piipadé lze zvolit
konfiguraci pro UART nebo Timer. Prvni piipad umoznuje pfijimat signédl ve formétu
S.BUS ¢ DSM2/DSMX. V druhém piipadé pouzivame ¢éitac k dekédovani PPM. Citac
je nastaven v rezimu input capture, kdy na vstupnim kanalu 1 ¢ekd na ndbéznou hranu
PPM signalu. Okamzik ndbézné hrany detekovan pomoci hardware a cas ¢itace je zapsan
do prislusného registru. Nasledné je spusténo preruseni daného citace, kde je hodnota
vybrana z registru a ulozena do bufferu, kterému je posunut index pro ulozeni dalsitho

kanalu. Vse je ndzorné zobrazeno v blokovém diagramu.

3.1.5 Ovladani serva

Pro ovladani serv a regulatoru motoru je vyuzit dalsi ¢itac, ktery ma nakonfigurované 3
GPIO piny pro alternativni funkci. K témto pintum jsou ptipojeny interné 3 kanaly timeru,
které jsou nakonfigurovany v rezimu output capture. Tento rezim nabizi celkem 8 moznych

maédu. Pro generovani PWM nés zajimaji médy PWM1 a PWM2. Rozdil spo¢iva v tom,
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Obrazek 3.2: Vyvojovy diagram dekédovani PPM nebo S.BUS
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ze mod PWMI1 nastavuje vystup do stavu HIGH pfi hodnoté ¢itace mensi nez je prah-
hodnota CCRx registru - daného kanalu. Po ptekroceni prahu je vystup uveden do stavu
LOW. Mé6d PWM2 ma funkci inverzni. Hodnota AutoReload registru ¢itace je nastavena
tak, aby perioda citace odpovidala 20ms. Hodnoty pro jednotlivé kandly jsou vycitany z

bufferu a aktualizovany pii preruseni typu update event.

3.2 Napétové tdrovné

Pro napéajeni mikrokontroléru a okolnich modulu je nékolik moznosti:
e 7 reguldtoru stiidavého motoru, ktery disponuje napétovym reguldtorem (BEC)
e 7 napétového reguldtoru pifmo z akumuldtoru
e Ze sekundarniho akumuldtoru

V praci byla zvolena posledni varianta, kterd zamezuje vzniku ruseni na napdjeni od

spinani motoru.

3.3 Akcelerometr a gyroskop

Pouzity akcelerometr a gyroskop ma oznaceni MPUG6050. Tento typ senzoru byl vyroben
technologii MEMS. Vyrobcem je firma InvenSense. Akcelerometr pracuje na piezoelek-

trickém principu, gyroskop na principu Coriollisovy sily [7].

3.3.1 Parametry

Jednd se o trojosy akcelerometr a trojosy gyroskop, ke kterym je jesté na spolecném
kifemiku pridan Digital Motion Processor. Jedna se o procesor s vlastnim firmware, ktery
zpracovava nameérena data a poskytuje data vhodna jiz pro aplikaéni pouziti. Akcele-
rometr poskytuje nékolik méfitelnych rozsahu zrychleni, maximalnim je +-16 [m/s*2].
Obdobné je tomu pro gyroskop, kde maximalnim rozsahem pro drift v ¢ase je +-2000
[°/s]. Pro komunikaci s mikrokontrolérem lze vyuzit bud SPI rozhrani, nebo 12C. Obvod
dale disponuje pinem pro generovani pieruseni, jehoz pri¢inu si uzivatel muze naprogra-
movat. Déle disponuje pomocnou sbérnici 12C, ke které lze pripojit magnetometr pro
ziskani presnéjsich aplikacnich dat od DMP [7].

3.3.2 Blokové schéma

Hlavnimi bloky jsou X,Y,Z Accel a Gyro senzory, které méti dané veli¢iny v jednotlivych
osach. Namétrené hodnoty jsou nasledné vzorkovany 16-bitovymi ADC obvody. Navzor-
kované hodnoty jsou k dispozici v registru, ptipadné se ukladaji do FIFO pameéti, odkud
si je periodicky vy¢ita DMP [7].
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Obrazek 3.3: Definice rozlozeni os senzoru MPU6050 | Prevzato z [7]|
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Obrézek 3.4: Blokové schéma senzoru MPUG050 | Prevzato z [7]]
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3.3.3 Schéma zapojeni

Vyvody VDD a GND slouzi k napajeni obvodu. V praci bylo zvoleno pouziti sériového
rozhrani 12C. K tomuto rozhrani jsou pripojeny piny SDA a SCL, jez jsou pres pull-up
rezistory o hodnoté 100kOhm pripojeny k VCC. Pin ADO slouzi pro vybér 12C adresy
a je pfipojen na vyvod, ktery lze propojit bud s VCC, nebo GND. K pintim VLOGIC,
CPOUT a REGOUT jsou pripojeny kondenzatory o prislusnych hodnotach. K obvodu

jesté dale nalezi blokovaci kondenzator o hodnoté 0.1uF.

GND

MR
CLKN —f 1 | ® [2]
% % GND
o MPU-6050 (] -
] [
AUX_DA <—] 6 | E{
AR c

™
AUX_CL ﬂ—l

VLOGIC c1
0.1uF

e
H I
|
0av
ONASH
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Obréazek 3.5: Schéma zapojeni senzoru MPUG6050 | Prevzato z [7]]

3.4 Magnetometr

Senzor magnetického pole nese oznaceni MAG3110. Princip méfeni magnetického pole
je zalozen na magnetorezistivnim jevu. Vyrobcem tohoto inteligentniho senzoru je firma

Freescale Semiconductor.

3.4.1 Parametry

Obvod umoznuje méteni vektoru magnetické indukce ve sméru os x, y a z. Plny métitelny
rozsah magnetické indukce je od - 1000 4T do + 1000 pT. Citlivost senzoru je 0,1 uT
na LSB. Senzor umi mimo méfeni vektoru magnetické indukce méfit i teplotu v rozsahu
od -40 °C do 85 °C. Udavana citlivost senzoru je 1 C na LSB. Frekvence, s jakou odesila
obvod data obsahujici namérené hodnoty, je mozné nastavit. Nejnizsi frekvenci je 0,08 Hz.
Maximalni frekvenci je hodnota 80 Hz. Mikrokontrolér komunikuje se senzorem pomoci
12C sbérnice [8].
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Obrazek 3.6: Definice rozlozeni os MAG3110 | Pfevzato z [8]|

3.4.2 Blokové schéma

Hlavnimi komponentami integrovanymi v obvodu jsou multiplexer slouzici pro prepinani
méfeni v jednotlivych osdch, A /D prevodnik, hodinovy oscildtor, logika pro ipravy, napétovy
reguldtor spolu s napéfovou referenci a blok provadéjici éfslicové zpracovani signdli a
fizeni.

Déle jsou v obvodu pritomné registry pro kompenzaci offsetu magnetické indukce ve
smérech vsech os. Jedna se o Zero-Flux offset, Soft-Iron offset a Hard-Iron offset.
Zero-Flux offset vyjadiuje hodnotu magnetické indukce, ktera by byla zmétfena v prostiedi
bez magnetického pole. Obdobné je Soft-Iron offset hodnota magnetické indukce v prostiedi
s magnetickymi materialy umisténymi v blizkosti senzoru, které deformuji magnetické

pole. Hard-Iron offset je zpusoben permanentnimi magnety [8].

SDA

X-axis ﬁ— SCL

Digital Signal

Y-axis MUX ADC Processing and
Control
I INT1
Z-axis -

VDD

+
Reference MO

Regulator

Clock Oscillator Trim Logic ‘

Obréazek 3.7: Blokové schéma senzoru MAG3110 | Prevzato z [8]|

3.4.3 Schéma zapojeni

Vyvody VDD a GND slouzi pro napéjeni obvodu. K napajecim vyvodum VDD je zapotiebi
pripojit blokovaci kondenzatory o velikostech kapacity 100 nF a 1 pF. Dalsi kondenzéator
je pripojen na vyvod CAP-A o kapacité 100 nF. Ten je potfebny pro spravnou funkci

vnitiniho napétového reguldtoru. Ucelem kondenzatoru o kapacité 100 nF pripojeného na
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vstupu CAP-R je resetovani senzoru.

Napéti na vyvodu VDDIO urcuje napétové logické tirovné. Na vyvod VDDIO je rovnéz
nutné pripojit kondenzator o velikosti kapacity 100 nF. Pro komunikace jsou zde vyvody
pro I2C - SDA a SCL. Vystup INT1 slouzi pro indikaci namérenych dat. Jsou-li v obvodu
namérena nova data, vystup INT1 ptejde z log. 0 do log. 1. Ve stavu log. 1 zustava,
dokud neni precten datovy registr. Tento vystup lze vyuzit pro ¢teni dat. Neni tak nutné

se periodicky senzoru dotazovat na nova data.

+3V3 +3V3
Cr | C2
1 an{ ] a7
GND GND Ic3
+3V3 +3V3
6 SDA
SDA .
g VDD scL |7 SCL
\VDDIO o
s Nt 2 MAG INT1
11 carr
CAP-A
=C9 £C5 21 onp2 Vo BN
0.1u] 0.1u] 0.1u GND
&0 &b GO G MAG3110FCR1

Obrazek 3.8: Schéma zapojeni senzoru MAG3110 | Prevzato z [8]]

3.5 Sensor fusion

Pro urceni sméru v 3D prostoru jsou nezbytné 3 thly - yaw, pitch a roll. Tyto 1hly
lze ziskat z namérfenych dat z akcelerometru, gyroskopu a magnetometru. Kombinaci
namérenych dat lze minimalizovat chyby v ¢ase jednotlivych senzoru a ziskat tak stabilni
data. Data ziskand timto procesem jsou nejcastéji reprezentovana v podobé Eulerovych

thlt nebo kvaterionu.

Blokové schéma na obrazku popisuje algoritmus na principu komplementarniho filtru.
7 dat akcelerometru a magnetometru je spoc¢itana orientace, ktera je nasledné filtrovana
- dolni propusti. K filtrovanym datum je pfi¢tena korekce pomoci gyroskopu. Vystup

gyroskopu je filtrovan pomoci horni propusti [9].

3.6 Barometr

Tlakovy senzor méa oznaceni BMP180. Jednd se o inteligentni senzor vyrobeny technologii
MEMS zalozeny na piezo-elektrické technologii. Vyrobcem tohoto obvodu je firma BOSCH
[10].
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Obréazek 3.9: Blokové schéma pro sensor fusion | Pfevzato z [9]|

3.6.1 Parametry

Obvod umoznuje provadét meéreni v teplotnim rozsahu od -40 °C do +85 °C. Teplotu pfti
méreni si lze precist z registru. Dale 1ze mérit tlak pomoci tohoto senzoru v rozsahu od
300hPa do 1100hPa, coz odpovidd nadmoiskym vyskdm v rozsahu 9000m do -500m, pfti
rozliseni 0.3hPa.
Obvod lze napajet napétim v rozmezi od 1,95 V do 3,6 V. Komunikace mezi senzorem a
mikrokontrolérem probiha pres sériové rozhrani 12 C. Adresa senzoru je 0x60.
7 hodnoty nameéreného tlaku lze spocitat aktualni nadmotskou vysku dle néasledujiciho
vztahu:

vyska = 44330 * (1 — (5)52155)[711]

0

Proménna py predstavuje ve vztahu referencni hodnotu tlaku na trovni more - 1013,25

hPa. Proménnd p je hodnota tlaku naméfend senzorem [10].

3.6.2 Blokové schéma a schéma zapojeni

Obvod BMP180 se sklada ze 4 hlavnich bloku. Prvnim je samotny piezo-element, ktery
prevadi méreny tlak na hodnotu elektrického napéti. Toto napéti je dédle zpracovano po-
moci ADC do digitalni podoby v rozsahu 16 az 19 bitu a ulozeno do registru. Pro kalibraci
senzoru je zde EEPROM pamét s tidaji o kalibraci senzoru. Kontroln{ jednotka slouzi k na-
staveni senzoru a komunikaci po [12C sbhérnici. Vyvody pro napéjeni senzoru jsou patiicné
pripojeny a je k nim umistén blokovaci kondenzator o hodnoté 100uF. K vyvodu VD-
DIO je téz umistén kondenzator o hodnoté 100uF. Na sbérnici 12C jsou ptripojeny pull-up
rezistory o hodnoté 4,7k [10].
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Obrézek 3.10: Blokové schéma a schéma zapojeni senzoru BMP180 | Pievzato z [10]|

3.7 Senzor rychlosti

Jednd se opét o senzor tlaku, ktery méii mimo statického tlaku i tlak dynamicky. Po-
rovnanim téchto dvou tlaku pomoci Pitotovi trubice je mozné uréit rychlost letu. Vhodnym
senzorem je MPXV7002 od spolecnosti NXP. Jedna se o senzor s analogovym vystupem
v rozsahu 0.5V az 4.5V, ktery méii rozdil tlaku v rozmezi od -2kPa do +2kPa.

Pro urceni rychlosti letu je nutné mérit rozdil mezi statickym a dynamickym tlakem.

V praci tohoto senzoru nebylo vyuzito. Pro méteni ptiblizné rychlosti jsou pouzita data
ze systému GPS [11].

3.8 Moznosti a typy lokalizaci

Nejcasteéjsi typ lokalizace je pomoci GPS. Jedna se o feSeni, které poskytuje velmi presné
zaméfeni, zejména nachazi-li se model na otevieném prostranstvi (v piipadé piimého
vyhledu). Kromé metody GPS lze jesté vyuzit zaméfeni modelu pomoci siti GSM, re-
spektive jejich vzdalenosti od BTS. K urceni polohy se pouzivaji data z BTS. Ta jsou pak
odeslana k operatorovi, ktery vyhodnoti piibliznou polohu zafizeni. Pro tento tcel je ale
nutné si od operatora vyzadat tuto sluzbu.

Tato metoda vyhledani polohy je vsak operatorem zpoplatnéna. Zaroven neposkytuje tak
presnd data o poloze jako lokalizace pomoci GPS. Tento zpusob lze vyuzit zejména ve
meésté s vysokymi budovami, kde model nemusi mit primy vyhled na satelity.

Vyhodou modulu podporujici GSM je mozna podpora GPRS, ktera muze byt vyuzita pro

23



Autonomni létagici prostredek Petr Hodina 2016

prenos dat i na velmi dlouhé vzdalenosti.

3.8.1 Vybér GPS a GSM/GPRS modulu

Jako prvni rozhodnuti bylo nutné zvazit, zda zvolit jeden modul, ktery obsahuje jak GPS,
tak 1 GSM/GPRS, ¢i dva moduly, které maji tyto technologie udélany separatné. Jelikoz
se jedna o velice Siroce rozsitené technologie, je vybér oddélenych moduli nepteberny.
Za prvni nevyhodu lze povazovat nutnost pouziti dvou komunikacnich sbérnic USART.
Dalsi vyznamnou nevyhodou by byla velikost zastavéného mista v zafizeni. Za nejvétsi
nevyhodu povazuji pfi pouziti oddélenych modulu vyssi celkovy odbér zafizeni. Proto byl
do modelu vybran modul, ktery kombinuje GPS a GSM/GPRS dohromady - SIM908.
Tento modul byl vybran z duvodu dostupnosti, vyhovujicim parametrum a spolehlivosti z
predchoziho projektu. Jistou nevyhodou tohoto feseni je skutec¢nost, ze pro funkci GPS je
nutnd funkéni ¢ast GSM/GPRS modulu. V navrhu zatizeni jsou ovSem vyuzity obé casti.
Zminény modul disponuje dvéma integrovanymi konektory pro anténni vystup - uFL. Pro
piijem signali GPS a GSM/GPRS je nutné zvolit a pripojit jesté vhodné aktivni antény.
Zvolenym teSenim je dudlni anténa 2J620P.

Pro komunikaci s modulem je vyuzita sbérnice UART. Modul obsahuje celkem dvé sbérnice
UART. Prvni je urcena pro ovladani zatizeni a vyménu dat, druha pro aktualizaci firm-

ware modulu. Pro tcely préce je vyuzita pouze prvni sbérnice [12].

3.8.2 Schéma zapojeni

Mikrokontrolér komunikuje s GSM/GPS modulem pomoci sbérnici UART. K modulu je
nutné jesté pripojit dva piny mikrokontroléru. Prvni pin slouzi k zapnuti (pfechod ze
standby rezimu do aktivniho a naopak). Druhy je pro povoleni externiho napajeni pro
anténu. Modul obsahuje interni zdroj pro napajeni aktivni antény. Toto napéti dosahuje
pouze 2.8V.

GSM/GPS modul obsahuje rozhrani pro komunikaci se SIM kartou. Modul podporuje
SIM karty s napajenim 1.8V, 8V i 3V. Pti vlozeni SIM karty nastavi interni zdroj napéti
na 1.8V a odesle data. Jestlize SIM karta neodpovi, je napéti nasledné zvyseno na 3V a
postup se opakuje.

Datovy vodi¢c DATA obsahuje RC ¢lanek. Ten je pritomen z duvodu zamezeni ruseni GSM

pasma vlivem komunikace.

3.8.3 NMEA format

Zprava ve formatu NMEA za¢ina vzdy symbolem $. Nasledujicich 5 znaku slouzi k iden-
tifikaci producenta (dva znaky) a typ zpravy (3 znaky). Data nésledujici za témito znaky
jsou mezi sebou oddélena carkou. Nejsou-li data pro dany tdaj dostupna, zustane misto

prazdné. V pripadé, ze je ke zpraveé pridan kontrolni soucet, je na konci zpravy hvézdicka
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a vypocitany kontrolni soucet. Zprava je ukoncena znaky \r\n.

3.9 Regulator

Navrh autopilota poc¢ita i s vyménou ESC. Ucelem vymeény tohoto funkéniho bloku je
ziskani kompletni kontroly nad fizenim BLDC motoru. Pro tento ucel je vyuzito stavajici
feSeni od firmy ST Microelectronics. Jedna se o softwarovou knihovnu FOC jejiz tcelem
je vektorové fizeni asynchronnich motorti. Vychazi z modelu popisujictho jak elektro-
magnetické tak elektromechanické jevy ve stroji. Diky tomuto modelu lze efektivné ridit
okamzité hodnoty toku a proudu ve stroji a v dusledku rovnéz okamzitou hodnotu mo-
mentu stroje. Prostorové vektory veli¢in v modelu stroje jsou déle transformovanu pomoci
Clarkovy a Parkovy transformace do/z souradného systému svazaného s prostorovym vek-
torem sprazeného rotorového nebo statorového magnetického toku. V tidici strukture se
v ustaleném stavu jevi zadavané hodnoty jako stejnosmérné. Na asynchronni pohon s
vektorovym fizenim pak lze pohlizet jako na stejnosmérny pohon s cizim buzenim, kde

Ize Tidit nezavisle tok motorem a jeho moment.

3.10 Autopilot

3.10.1 Ardupilot

Jedna se open-source UAV platformu, kterd umoznuje ovladat multikoptéry, klasicka le-
tadla, helikoptéry a pozemni rovery. Ekosystém této platformy tvotri hardware, firmware
autopilota a software pro PC, ktery umoznuje planovat trasu a nasledné ji po navratu
vizualizovat a analyzovat. Pocatek platformy se datuje do roku 2007, kdy vznikla na po-
pud DIY Drones komunity. Platforma, jak uz z nazvu vyplyva, je postavena na platforme
Arduino. Jako fidici deska se dlouhou dobu pouzivala ArduPilotMega, na némz osazeny
mikrokontrolér byl z rodiny ATmega od firmy Atmel. Jednalo se o 8-bitovy mikrokont-
rolér typu RISC. Novéjsi verze tidicich desek opousti doménu 8-bitovych mikrokontroléru
a namisto nich se pouzivaji 32-bitové mikrokontroléry, které nabizeji vétsi moznosti. Jedna
se zejména o Pixhawk a Pixracer.

Model Pixhawk disponuje pro zvyseni bezpecnosti koprocesorem, ktery hlavni mikrokon-
trolér v piipadé chyby uvede do bezchybového stavu. Tento bezpecnosti mechanizmus je
vyuzit i v zapojeni letového kontroléru v této praci. Pro naplanovani letového planu lze
vyuzit GUI program pro PC - The Mission Planner. Pro nahrani letového planu lze vyuzit

bud USB, nebo bezdratové rozhrani pro telemetrii [13].

3.10.2 Paparazzi UAV

Jednd se téz o open source platformu, kterd podporuje multikoptéry, klasicka kiidla i

helikoptéry. Tato platforma byla v préci vyuzita pro firmware autopilota [14].
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3.11 Ukladani dat

Pro uklddani velkého mnozstvi dat - zejména log a letovy plan - je jako ulozisté pouzita
paméfovd SD karta. SD karta (Secure Digital) je ndstupce karty MMC (MultiMedia-
Card), kterou vyvinuly v roce 1999 firmy Sandisk, Matsushita a Toshiba. Uvniti téchto
pamétovych karet je pouzita nevolativni pamét typu FLASH.

U tohoto typu karet je mozné dosdhnout prenosové rychlosti az 100 Mbit/s. Kartu lze
napdjet napétim v rozmezi 2,7 az 3,6 V (typicky 3,3 V). Frekvence hodinovych impulsu
muze byt az 25 MHz. Kapacita je omezena na 2 GB. V soucasnosti jsou na trhu k dispozici
modernéjsi verze tohoto typu pamétové karty, konkrétne SDHC (SD 2.0) a SDXC (SD

3.0). SD karta umoznuje nékolik médu komunikace:
e 1-bitovy SD méd kompatibilni s MMC kartami
e 4-bitovy SD mod
e SPI mod

V SD mddech jsou piikazy karté a jeji odpovédi vedeny po jednom vodici (CMD) a bloky
dat pro ¢teni nebo zapis po jednom (1-bitovy SD mdéd), piipadné étyrech (4-bitovy SD
mod) datovych vodicich (DATO0-3). V SPI mddu jsou data a piikazy do karty privadény
jednim vodi¢em (MOSI), odpovédi karty a data do mikrokontroléru druhym vodicem
(MISO).

Pro komunikaci s SD kartou byl zvolen SPI méd. Divodem byly predevsim zkuSenosti s
SPI rozhranim a moznost vyuzit ke komunikaci periférii SPI zvoleného mikrokontroléru

[15].

3.11.1 Souborovy systém

Souborovy systém oznacuje zptisob organizace dat na pamétovém médiu ve formé soubort
a adresaru. Duvodem vytvoreni této struktury v ulozisti je zajistit efektivni ukladani

informaci a jejich nasledné cteni.

3.11.2 FAT16

Souborovy systém typu FAT (File Allocation Table) se poprvé objevil v QDOSu a v
jisté obmeéneé se pouziva dodnes. Tento souborovy systém uklada informace o alokaci do
jednotlivych clusterech do tabulky. Cluster - aloka¢ni blok -je nejmensi mozna jednotka,
kterou lze na 1lozném médiu alokovat. Pamét je rozdélena na sektory, nejcastéji o velikosti
512 B. Jeden cluster obsahuje pevny pocet sektoru, ktery je vzdy roven mocniné dvou.
Mezi FAT souborové systémy patiif FAT12, FAT16 (zkrdcené nazyvany jen FAT) a FAT32.
Tyto souborové systémy se mezi sebou lisi je v malych rozdilech - umisténi kotfenového
adresére, velikost zdznamu v tabulce FAT. Velikost clusteru FAT16 muze byt od 512 B
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(jeden sektor) po 64 kB. To omezuje velikost oddilu zformatovaného timto souborovym
systémem na 4 GB. Maximalni velikost souboru muze byt 4 GB. FAT souborové systémy
se sice stale pouzivaji, ackoliv by se dalo fict, ze souborové systémy typu FAT jsou dnes
jiz prekonané a zastaralé, jejich nesporna vyhoda tkvi v jejich pouzitelnosti ve vétsiné

operacnich systému a v jejich jednoduchosti [15].
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Kapitola 4
Telemetrické systémy

Tyto systémy slouzi jako obousmérné kandly pro pienos dat. Z letounu se typicky prenaseji
letové iidaje napt. rychlost, vyska, napéti akumulatoru... Ze zemé se do letounu daji poslat

zmeény letového planu piipadné jiné prikazy, které si uzivatel pro dany letoun nadefinuje.

4.1 XBee

Rodina XBee modulu pochéazi od spolecnosti Digi International. Jejim charakteristickym
rysem jsou stejné konstrukéni rozméry a rozlozeni pint napii¢ jednotlivymi moduly. V
portfoliu 1ze nalézt moduly disponujici WiFi, Bluetooth i RF.

Moduly mohou komunikovat point-to-point & vytvaret sitové topologie napi. hvézdicovou.
Z hlediska zapojeni je nutné modul ptipojit k Vcc a GND, dale Rx a Tx vodice pro komu-
nikaci po UART. Modul samotny nabizi I/O piny, které lze napiiklad pouzit pro vzdéleny
reset mikrokontroléru na delta-kiidlu.

XBee podporuje 2 médy pro komunikaci. Prvni moéd je tzv. transparentni datovy mad,
kde data prijatda na Rx pinu vysilace jsou pfimo posldana do pfijimace. Pro nastaveni
modulu se v tomto médu pouzivaji AT prikazy. Druhy mod - API méd- posild strukturo-
vana data v paketu. Vyhodou tohoto formétu je podpora adresovani, nastaveni parametru
zpravy, moznost ovladani I/O pinu, ... V nasledujici tabulce jsou shrnuty parametry nej-
vhodnéjsich modulu. Pro konfiguraci modulu lze vyuzit PC GUI aplikaci XCTU [16].

Model XBee ZigBee | XBee 868LP
Frekvence 2.4GHz 868MHz
Rychlost pfenosu 250 kbit/s 80 kbit/s
Komunika¢ni rozhrani UART UART

Tabulka 4.1: Piehled jednotlivych XBee modelu a jejich parametra
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4.2 3DR radio

Jednd se o telemetricky modul od spole¢nosti 3DRobotics s velkym dosahem a open source
firmware. Modul je k dostani na frekvencich 900MHz a 433MHz. Maximalni pfenosova
rychlost je 250 kbit/s.

Citlivost prijimace je -121 dBm, vysilaci vykon az 20dBm. Konfigurace modulu je pomoci
AT piikazu [18].

4.3 SIM908

Jak jiz bylo zminéno, pro urceni polohy byl zvolen modul SIM908, ktery kromé GPS
disponuje i GSM/GPRS technologii. Druhou zminénou technologii lze vyuzit pro prenos

telemetrie - konkrétné nésledujicimi zptsoby:
e Textové zpravy (SMS)
e Mutlimedidlni zpravy (MMS)
e Datovy pienos (gateway do internetu)

Pro préci s timto modulem je vytvorena knihovna, jejiz API nabizi zminéné funkce bez
nutnosti znalosti AT prikaztu. Ty jsou zde pro uplnost popsany. Prvni z nich je kontrola

komunikace s modulem. Mikrokontrolér odesle retézec znaku AT v podobé:
AT\r\n

Modul by na tento piikaz mél odpovédét nasledujicim retézcem:
AT\r\n\r\nOK\r\n

Na uvedeném ptikazu si lze rozebrat zpusob komunikace s modulem. Naskytuji se tti
feseni.

Prvnim z nich je nastavit timeout. V nekonecné smycce nasledné ¢ekate na prijaty znak.
Pokud tento znak nepfijmete do nastavené doby, program pokracuje dale. Nevyhodou
tohoto teseni je, ze pokud modul posle dalsi zpravu po vyprseni timeoutu, my se ji nikdy
nedozvime.

Dalsim feSeni je ¢ekani na fetézec \r\nOK\r\n. Timto fetézcem je ukoncena vétsina
prichozich zprav. V nékterych piipadech, ale modul muze poslat jiny ukoncovaci retézec.
A poslednim fesenim je prijeti znaku v preruseni.

Pro prenos telemetrie je nezbytna SIM karta, ktera slouzi k autentizaci a provozu v
siti operatora. Pro kontrolu SIM karty - zda neni blokovdna PIN kédem - slouzi funkce
AT _CPIN. K tomu slouzi nasledujici piikaz:

AT+CPIN?\r\n
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V pripadé, ze je vSe v poradku, je ocekavan nésledujici fetézec:
AT+CPIN?\r\n\r\n+CPIN: READY\r\n\r\nOK\r\n

Pro kontrolu sily signalu modul disponuje piikazem AT_CS. Prijata data maji nésledujici

formét:
AT+CSQ\r\n\r\n+CsSQ: XX,Y\r\n\r\nOK\r\n

Hodnota na misté XX urcuje silu signalu a Y chybovost pfenosu v procentech. Pro pfenos
dat musi byt modul zaregistrovan do sité. Pro kontrolu, zda je modul zaregistrovan slouzi

tato funkce.
AT+CREG?\r\n\r\n+CREG: X,Y\r\n\r\nOK\r\n

Prvni hodnota X znaci, zda je modul zaregistrovan v siti. Druha hodnota Y udava tech-
nologie komunikace, které je mozné pouzit (GSM, UTRAN, HSDPA a dalsi). Pro odesldn{

SMS zpravy je nutné zadat nasledujici prikaz.
AT+CMGS="PhoneNumber"\r\n

Modul po tomto prikazu ¢ekd na pfijeti znaku ">’ a nasledné textu se zpravou. Sekvence

pro ukoncenti je:
r\nOx1A\r\n
Znak 0x1A je znak pro odeslani zpravy. Zde je ukazka zaslani SMS zpravy:

AT+CMGS="+420XXXYYYZZZ"
> Test SMS send from UAV. Have a nice day.\\r\\nOx1A\\r\\n

Knihovna implementuje tento piikaz jako sendSMS. Této funkci je predano telefonni ¢islo

a zprava.

void sendSMS(char *phone\textunderscore number, char *message)
Ke ¢teni prijatych SMS zprav slouzi tento AT piikaz:

AT+CMGL="REC UNREAD"\r\n

Pro pripojeni k modulu k internetu slouzi nasledujici funkce. Prvni potfebnou funkci je
AT _CGATT, ktera povoluje pripojeni skrze GPRS. Oc¢ekdavand navratova hodnota musi

mit tento format:

AT+CGATT=1\r\n\r\nOK\r\n

Po této funkci je jiz modul pfipojen do sité a staci jen navazat spojeni:
AT+CIPSTART=\"typ\",\"doména\",\"port\"\r\n\r
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Parametrem typ se zamysli typ transportni vrstvy - UDP nebo TCP. Doména je doménové
jméno cilového serveru a port je ¢islo portu na vzdaleném serveru. Nésledné Ize odeslat
data pomoci pitkazu AT+CIPSEND ktery umoznuje odeslat az 1352 bytu dat. Pro komu-
nikaci se serverem jsou v knihovné implementovany funkce parseData a sendData. Pro

hrubou lokalizaci lze pouzit funkci parseCelllD.
void parseCellID(char *data, char *mcc, char *mnc, char *cellID, char *lac)

Modul se prepne do tzv. inzenyrského modu a vypise seznam dostupnych BTS stanic. Z
téchto dat je vyctena BTS stanice, ke které je modul pfipojen. Tato data lze nasledné
porovnat v tabulce s kddovymi oznacenimi BTS a tim urcit piibliznou polohu.

Pro komunikaci s GPS ¢asti slouzi nasledujici funkce. Prvni z nich slouzi k zapnuti -

hodnota 1 - a vypnuti - hodnota 0 - modulu.

AT+CGPSPWR=1\r\n

Ocekavany tetézec je:

AT+CGPSPWR=1\r\n\r\nOK\r\n

Pti studeném startu je jesté nezbytné provést reset timto piikazem:
AT+CGPSRST=0\r\n\r\nOK\r\n

Nasledné se jiz lze dotazovat na GPS soutadnice. Soufadnice jsou formatovany v NMEA
zprave typu GCA. Soucasti této zpravy je informace, zda je pozice platna.

Pro ¢teni informaci z této zpravy slouzi funkce parseGPS, kterd na vstupu oc¢ekava nékolik
ukazatelu. V prvnim ukazateli jsou preddna data ptijata z modulu, ostatni ukazatele slouzi
k predani zemépisné sitky a délky, casu, poctu viditelnych satelitu a také informaci, zda

jsou piijata data uz platna [12].

uint8 parseGPS(char *data, char *Latitude, char *Longtitude, char *time, char
*satellite)

4.4 LoRa

LoRa je proprietarni typ modulace, ktery vyuziva techniku Sirokopasmové linedrni mo-
dulovanych frekvencnich pulzi pro kédovani informace. Tato modulovana frekvence se v
Case zvySuje a zmenSuje.

Pro pifjem a vysilani slouzi ¢ip SX1276, ktery umoznuje komunikaci na velmi velkou
vzdalenost s minimalnim piikonem. Citlivost prijimace je az -148dBm. Kromé LoRa mo-
dulace disponuje ¢ip také (G)FSK modulaci na nékolika pracovnich frekvenci - 168MHz,
434MHz, 470MHz, 868MHz a 902MHz. Pro komunikaci s mikrokontrolérem se pouziva
rozhrani SPI. Na ¢ipu lze dale nalézt periferie typu UART a I12C, které slouzi pro vzdalené

ovladani obvodu pripojenych na tyto sbérnice.
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4.5 FPV

Na zavér je prezentovan modul FPV, ktery neslouzi pro prenos klasickych telemetrickych
dat, ale k prenosu real-time video dat. Kromé modulu samotného je jesté nezbytné dovyba-
vit delta-kiidlo vhodnou kamerou a operdtora na zemi jesté FPV displejem nebo brylemi.
Vétsina FPV systému vyuziva pro prenos video dat frekvence 5.8GHz, které lze vyuzit
ve vétsiné statu na planeté. Alternativami jsou frekvence 900MHz, 1.3GHz a 2.4GHz.
Posledni frekvence je vétsinou ale jiz vyuzivana RC soupravou a dalsimi zafizenimi. FPV
systémy pracujici na frekvenci 5.8GHz rozdéluji toto pasmo typicky na 32 piipadné 40
kanalu, tudiz nedochéazi k interferenci video prenosu jednotlivych pilotu. Vykon vysilace
je limitovan na 25mW, proto je vhodné pouzit pro pfijem smérovou anténu s velky zis-
kem. Video data jsou prenasena typicky ve formatu NTSC piipadné PAL - jedna se tedy
o analogovy signal. Dulezitymi parametry jsou pocet televiznich radku, barevné podani,

latence prenaseného signalu a dynamicky rozsah.
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Kapitola 5
Zaveér

V diplomové praci jsem se zabyval projektem autonomniho létajictho prostredku. Ukolem
bylo navrhnout a sestavit létajici prostredek typu delta-kiidlo a vybavit jej vhodnym
hardware, ktery umozni manualni a autonomni fizeni. Dale jej doplnit modulem, ktery
bude prenaset udaje o telemetrii do stanice na zemi. Pii feSeni tohoto zadani jsem se

postupneé soustiedil na ¢tyti hlavni problémy:

e Prvnim byla samotnda konstrukce delta-kiidla.

e Druhym problémem byl vybér a osazeni hardwarem, ktery umozni pilotovi platformu

ovladat manuéalné.

e Ttetim tikolem bylo dovybavit platformu mikrokontrolérem, senzory a firmware, aby

byl schopen letét dle zadaného letového planu plné autonomné.

e Poslednim problémem bylo vybrat vhodny telemetricky modul, ktery by umoznil

sledovat letové parametry a ovérit si, ze autonomni letovy rezim funguje spolehlivé.

Nejprve bylo nutné vytesit hardwarovou stranku modelu. Model byl sestaven dohromady
kompletné od zacatku. Bylo nutné najit a vybrat vhodny tvar a material pro zaklad
delta-ktidla. Dale jsem se vénoval prehledovému popisu hardware nutnému pro samotny
let. Nésledné jsem se vénoval detailnéjsimu popisu jednotlivych blokt. Zde jsou popsany
i ty ¢ésti, které nejsou piimo na delta-kiidle, ale jsou pro let pfimo ¢i nepiimo nutné (RC
vysilacka, nabijecka LiPo akumulatoru, ...).

Praci jsem navic rozsitil dle zadani o hardware umoznujici autonomni let. Jednd se zejména
o modul GPS, IMU, barometru a fadice BLDC. Hardware naskytd moznosti pro dalsi
rozsiteni do budoucich praci napt. mapovani terénu, doprava a shoz predmétu na urcené
misto...

vyvinutych feseni jsem jako nejvhodnéjsi vybral Paparazzi UAV. Tento firmware je napsan

v jazyce C a zalozen na knihovné libopencm3, kterda umoznuje sestavit tento firmware na
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architekture mikrokontroléri ARM Cortex. V prace byl zvolen mikrokontrolér STM32F4
od firmy ST, predevsim z duvodu pouziti v predmétech na Katedie aplikované elektro-
niky a telekomunikaci. Jako druhy mikrokontrolér byl zvolen STM32F1 pro tizeni BLDC
motoru. Duvodem rozdéleni je zejména vyuziti Field Oriented Control knihovny, ktera
vyuziva rozdilné knihovny pro piistup k periferiim, konkrétné Standard Peripheral Lib-
rary. Dalsim duvodem je bezpecnost. Jelikoz se jednd o prototyp, je vhodné oddélit na-
vigacni a fidici ¢ast tak, aby pti chybé v navigacni ¢asti mohla tidici ¢ast uvést delta-kiidlo
do bezpecného stavu - delta-kiidlo za¢ne pomalu ve spirdle klesat k zemi. Pro vyhnuti
se této situaci je na obou mikrokontrolérech zapnuta periferie watchdog, ktera resetuje
program pii chybé.

Posledni kapitola se zabyva dostupnymi telemetrickymi moduly, které lze vyuzit pro
prenos dat. Lze si tedy zobrazit tidaje a polohu delta-kridla na aplikaci na PC. Zaroven

lze stejnou aplikaci pouzit i pro zménu letového planu za letu.
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