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Abstrakt

V nasej praci sa venujeme navrhu a konstrukcii bezpilotného lietadla UAV. Cielom tejto prace je objasnenie
problematiky fyzickej vrstvy, cize dialkové riadenie lietadla, prijem, spracovanie, filtrovanie a odoslanie udajov zo
snimacov z lietadla v realnom case.

1. Uvod

Unmanned Aerial Vehicle (UAV) je radiovo alebo automaticky pilotované lietadlo, ktoré je vybavené
kamerami, prenosovymi radiovymi systémami, réznymi senzormi ako st akcelometre, gyroskopy, tlakové cidla,
teplotné ¢idla, GPS prijimac¢om atd’. Su vyuzivané v prieskume a vojenskych misiach a predpoklada sa aj ich buduce
vyuzitie v dopravnom odveti. V tejto praci popisujeme nami zvolent architektiru riadiaceho systému, vyberu
senzorov a technicku realizaciu obvodu.

2. KonS$trukcia lietadla

Kostra lietadla je skonstruovand z balzového dreva a pokryta
nazehl'ovacou féliou, ktord sa pri nazehleni zmrsti a balzova konStrukciu %
niekol’konasobne spevni a urobi ju odolnejSou. Je to obvykla metdda,

vyuzivana v leteckom RC modelarstve. Dizka lietadla a rozpitie jeho kridel
maju zhodnu dizku ktoré dosahuje dva metre pri¢om celkova konstrukcia je
rozkladatel'na na dve casti - trup, kridla. Pre pohon sluzi dvojtaktny
spalovaci motor so zhavenim, vykonu 2,5 konskej sily, spal’ujuci zmes
metylalkoholu, oleja a nitromethanu. Pohotovostna hmotnost’ lictadla je
4500g a je schopné niest’ ndklad o hmotnosti 750g.

3. Elektronika lietadla a riadiacej stanice

Lietadlo je napdjané z dvoch batérii typu Li-Pol
(pre servomotory je vhodné galvanicky oddelené E— . 4
napajanie).
Elektronika lietadla pozostdva zhlavného riadiacieho
modulu, na ktory bude mozné postupne pripajat
pomocou 12C zbernice d’alSie slave (vedlajsie) moduly.
Hlavny riadiaci modul pozostava z 8-bitového PIC ‘ g 3

procesora PIC16F877, ktory je taktovany na 20 MHz, od
firmy Microchip.
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Na hlavnej riadiacej doske sa dalej nachadza stabilizator napdtia na 5V pre TTL logiku a 3,3V pre
komunikaény modul Wi-Fi. Na riadiaci modul je pripojeny trojosi accelerometer s analogovym vystupom. dalsie
slave moduly ako napr. GPS modul, tlakové ¢idlo, a ultrazvukovy sonar na meranie vysky pri vzlete a pristavani,
ktory ma dosah cca 10m. Vysku ziskame taktiez z tlakového ¢idla a GPS modulu. VSetky udaje st prenasané
pomocou Wi-Fi modulu XBee-pro, ktory vyuziva normu 802.11g. Pre spolahlivost ma moznost komunikovat’
pomocou viacerych kanalov. XBee modul komunikuje pomocou linky
RS-232 sriadiacim modulom a pocitacom. Lietadlo je eSte vybavené
digitalnou kamerou, ktorej vystup je odosielany do riadiacej stanice 5
wattovym vysielacom o frekvencii 2,4GHz.

GENERATOR 230 V 600 W

Riadiacia stanica pozostdva znotebooku, radiového XBee _
modulu, joysticku, 2,4GHz prijimaca pre kameru a obsluzného softvéru. e

4. Obsluzny software riadiacej stanice a lietadla

Obsluzny softwér sme sa rozhodli naprogramovat v prostredi Quartz
Composer, ktory pracuje na systéme mackintosh.

Hlavné vyhody QC a systému mackintosh, su vysoka stabilita systému a vyborne
vyuzivany vykon pocitaca, vyuzivanie grafickej karty, programovanie podobné ako
v simulinku, moZznost’ doplnenia o dal$ie bloky programovane v C#, C++.

Obsluzny softvér sluzi na informovanie pilota o vSetkych dolezitych tidajoch,
ako napr. zrychlenie v osiach X,Y,Z. Na obrazovke je obraz z kamery lietadla.
Pomocou joysticku je mozné pilotovat’ lietadlo a ovladat’ vSetky akcéné Cleny na strane
lictadla. Software bude Vybaveny syntézou reci, ktora informuje o hrozbach a délezitych informaciach (nizka vyska,
malo paliva atd’.).

Riadiaci softvér riadiacej jednotky je pisany v jazyku C anasledne kompilovany do assembleru pre PIC
procesor. Softvér pozostava z niekol’kych funkcii. Funkcie sluzia na komunikéciu s jednotlivymi servo motoréekmi a
senzormi pripojenymi k riadiacej jednotke. Ich vystupom su rdzne hodnoty ako napr. vyska zo sonaru v cm.

Vsetky vstupy st ndsledne po spracovani pouZité pre autopilot, ale vzdy st aj zaroven odoslané na riadiacu stanicu.




5. Komunikacia

Komunikacia medzi riadiacim strediskom a lietadlom prebieha sériovo cez Wi-Fi moduly XBee, ktorého
maximalna rychlost’ je 115 000 bps. Tieto moduly sme sa rozhodli pouzit’ pre ich moznost’ vyuzitia v aplikaciach
realneho Casu.

Udaje z joysticku st po jeho kalibracii prenesené cez USB port. Tieto udaje ida vo forme paketov, kazdy sa
za¢ina synchroniza¢nym znakom ‘$’ a kon¢i znakom ‘@’. Medzi tymito znakmi sa nachadzaju 4 hodnoty natocenia
servo motoréekov v lietadle, Roll, Pitch, Yaw, Throttle (natocenie osi X, Y, Z a ovladanie rychlosti) a d’alsie tidaje
riadenia. Prijem udaja vyvola preruSenie hlavnej slu¢ky programu hlavného modulu v lietadle. Tento kontroluje, ¢i
prvy prijaty znak je ‘$’ a spracuje zvy$né idaje prijatého paketu.

Pokial’ sa na zaciatku paketu nachadzajii znaky ‘%%’, odoS§li sa Udaje zo senzorov v lietadle do riadiaceho
strediska na spracovanie a zobrazenie na obrazovke pocitaca.

6. Softvér modulu autopilota

Po ziskani udajov z GPS modulu a naslednom prefiltrovani dostaneme tri najddlezitejsie udaje:
* zemepisna Sirka

« zemepisna dizka

« skutocény kurz v stuptioch

Skuto¢ny kurz si musime vypocitat’ pomocou nasledovnej rovnice:
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Udaje “Lat2“ a “Latl* ziskame z GPS modulu a “d“ je hodnota Ortodroma. Je to najkratSia
spojnica dvoch bodov na gulovej poche v naSom pripade zakryvenie zeme. Tvori ju vzdy kratSi
obluk hlavnej kruZnice.

Vzorec pre vypocet ortodomy, ak mame saradnice krajnych bodov [[:“’ﬁl : )‘1] a [[:‘92 : )‘3]

o = arccos (sin (y sin s 4+ cos vy cos wycos(Ay — Ay ))

Z GPS udajov ziskame -aircrafi heading. Waypoint heading je zadana konstanta ktora obsahuje informaciu o
ziadanom smere letu. Letova vychylka error sa vypocita ako waypointHeading — trueHeading.
if(error>=180)error=error-360;
if(error<=-180) error = 360 + error;

Poloha serva = stred - error;
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7. Fyzicka realizacia

pripojenych akénych Clenov a senzorov. Hlavna doska disponuje moznostou pripojit’ na kazdy port vstupné alebo
vystupné zariadenie. Na konektoroch sa tieZ nachadza napajanie stabilizovaného napétia 5V. V dolnej Casti je mozné

pripojit’ d’alsie moduly.

Tato architektira vytvara moznost’ pripojit
lubovolny pocet zariadeni roéznych druhov ako su
dalSie akéné Cleny alebo senzory a pod. I12C konektory
disponuji napdjanim 5V stabilizovaného napitia. Na
hlavnej doske sa nachddza stabilizator napitia 7805
elektroniku a  stabilizator napédtia 3,3V pre
komunika¢ny modul XBee. Prepojovanie dalSich
modulov je =zabezpeCené 10 zilovym datovym
vodi¢om, ktory ma na obidvoch koncoch konektor s
bezpeCnostnym  zdmkom, proti  samovolnému
vypadnutiu konektora, pri velkych vibraciach od
motora, a a pristadvacich manévroch.

8.Modul servo riadenia

pre

Servo radi¢, bol prvotne pripojeny k master modulu pomocou I12C zbernice, nakol’ko sa ndm tato moznost

komunikacie neosvecila ako dostatoéne spolahliva tak sme vyrobili dalsi servo radi¢, ktory je pripojeny pomocou
synchronnej paralelnej linky. Modul pozostava zo vstupného datoveho konektora so zamkom (ochrana proti
vibraciam), svorkovnice pre napajanie modulu a svorkovnice pre napajanie servomotorov. Napajacie napidtie sme sa
rozhodli pouzit’ oddelene pre motory a zvlast pre elektroniku, z dovodu rusenia. Na doske sa nachadza aj stabilizator
napitia a odruSovacie kondenzatory. Modul taktiez disponuje s moznostou ICSP programovania (zmena programu
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jednocipového pocitaca priamo v aplikacii, bez nutnosti demontaze).

Softwér PIC procesora sa skladd z dvoch hlavnych casti, ato su
komunik4cia a vytvaranie Sirkovych impulzov PWM, pulse width modulation,
ktorymi st nastavované servomotory. Servomotory s nastavované pomocou
Sirky impulzu, napriklad 1.5ms je 90°. a 1.75ms je 180°. Po ponastavovani
vsetkych signalov pre motory sa vysle signal do hlavného procesora ktory
sluzi ako ziadost’ o nové data.
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Namerany signal z riadiacej jednotky servomotorov. Serva sa nachadzali v krajnej polohe, obnovovacia frekvenica
bola 60Hz.

9. Modul navigacie

UAV lietadlo potrebuje pre uréenie svojej polohy a statusu tdaje zo senzorov ako su tlak(uréenie vysky),
GPS, RPM teplota atd. VSetky tieto data su ziskavané pomocou viacerych merani a vytvarani priemernych hodnoét, o
Casto berie dost’ velky strojovy Cas a pamit’. Z tohoto dovodu sme sa rozhodli pouzit’ takyto oddeleny nezavysli
modul, ktory pripravi data pre hlavny procesor, ¢im mu uSetri strojovy ¢as a pamat’.

GPS MODUL. VYSTUP RS 232.

Na navygacny modul je dalej pripojeny gps modul pomocou
sériovej linky, rychlostou 4800 bps.
Obnovovacia frekvencia dat na gps je 1Hz. GPS posiela skalu
komunikaénych protokolov, s ktorych vyberame prave jeden ato
protokol GPGGA. Kazdy novy riadok =zadina znakom“ $” a

oddelovacim znakom je “,” takymto sposobom celkom nacitame 15
udajov, a to nasledovne:

SGPGGA, hhmmss.ss,1111.11,a,yyyyy.VV,a,X, XX, X.X,x.x,M, x.x,M, x.x, xxxx*hh

1 = Svetovy cas

2 = Sirka

3 = Sever? Juh?

4 = Dlzka

5 = Vychod? Zéapad?

6 = GPS quality indikator kvality
7 = Polet satelitov.

8 = Horizontdlne rozostupenie

9 = Vy$8ka nad morom (geoid)

10 = jednotka Jje meter?

11 = vy$ka geoid

12 = Meters

13 = doba poslednej aktualizacie
14 = ID#

15 = Checksum



10. Akcelerometre a Gyroskopy
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Blokova schéma zapojenia akclerometra.
Z pomeru gravitacného zrychlenia sa da zistit naklon robota a d’alSou integraciou X Y Z dostaneme rychlost a dal’Sou

integraciou polohu.

Tabulka  nastavovania rozsahu merania
zrychlenia.
g-Select2 g-Select1 g-Range Sensitivity
0 0 15g 800 mVig
0 1 29 500 mVig
1 0 4q 300 mVig
1 1 Gg 200 mVig

Schéma zapojenia MMA7260 akcelerometra spolu s C filtrami. a stabilizaciou napétia.
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10. Ultrazvukovy sonar
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Lietadlo disponuje aj so sonarom v podvozku, pretoze kamera je orientovand na hornej Casti lietadla na
krydlach nie je vidiet na obraze vzdy pristavaciu drahu a neda sa presne odhadnut’ vyska. Sonar ma dosah cca 16
metrov a refresh je asi kazdych 70 ms. Cize frekvencia je asi 14Hz, o pri klesani meter a menej za sekundu je
dostato¢na presnost’. Sonar je pripojeny pomocou I2C zbernice.

Vyzarovacia charakteristika Sonaru




11. Zabezpecenie lietadla pri zlyhani komunikacie.

V pripade vypadku komunikacie pri manualnom riadeni, by sa lietadlo mohlo stat v niekol’kych okamzikoch

nebezpecnym objektom, a hrozila by moznost aj Uplnej straty lietadla. Tuto e

problematiku sme sa rozhodli rieSit softwérovo, v hlavnom procesore.
V procesore je pravidelne cyklicky kontrolovany prijem dat, v pripade vypadku =
dat na niekol’ko sekind cca 2-3s sa vyvola krizovy stav lietadla a vykonaju sa — - T
nasledne opatrenia, ato: stiahnutie oti¢ok motora na minimum (volnobeh
u benzinového motora). Vyskova klapka na maximalne stipanie a kridielka
a chvostova klapka maximélne do krajnej zhodnej polohy. Tieto predosle ukony
sposobia STALL rezim lietadla, riadena havaria, lietadlo havaruje pri podstatne
nisSej rychlosti a priamo v mieste sposobenia problému, nemalo by uletiet
z bezpecnej zony. Havaruje krizivym pohybom. Nasledujuci obrazok ilustruje
STALL rezim, pri priliz velkom uhle stipania a malej rychlosti lietadlo straca
vztlak a postupne zacéne klesat’.

V pripade obnovenia komunikacie moze operator prevziat riadenie,
okamzit'e sa zrusi riadend havaria vypne sa STALL autopilot.

12. Problémy pri realizacii

Pri realizécii naSich planov sme sa stretli s mnozstvom nepredvidanych problémov. Najvacsim problémom
boli rusiace signély, ktoré sa modulovali na vodioch I2C zbernice. Tieto signdly boli dostatocne silné aby nielen
vniesli chybu do prenosu tdajov, ale aj aby tplne zablokovali komunikaciu medzi master a slave modulmi. Ako
primérny zdroj tychto signélov sa ndm podarilo identifikovat’ neénové trubice pouZité ako osvetlenie v miestnosti
a celkové elektromagnetické rusenie. Ked'ze sa nam tento problém nepodaril hardwerovo ani softvérovo uplne
vyriesit, rozhodli sme sa zamenit' [2C zbernicu za synchrénnu paralelnti komunikaciu, do ktorej implementujeme
samoopravny kod.
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Obrazok, meranie z osciloskopu nezatienenej lokality pocas Startovania neonovych svietidiel, napétie Spicka Spicka
presiahlo 18 V, vzdialenost’ cca 1,5m.




1.60 [~

CH2 t740ms T: 809ms tT:

Trig-Level CHZ: 4

b1 % 123 Hz

Nasuperponovanie rusivého signalu na sinusovy signal.

V grafoch je pozorovatel'né nasuperponovanie rusivého signalu z neénovych trubic a podobny problém méze vznikat
aj pocas letu lietada, nakol’ko par desiatok metrov nad zemou v blizkosti miest, dedin je elektromagneticky Sum a nie
je zanedbat’elné samotne rusenie elektromotorov priamo v lietadle, treba mysliet’ aj nad elektrostatickym polom, ktoré
sa hromadi pocas letu, vd’aka treniu vzduchu o lietadlo. Tento problém sme sa rozhodli riesit’ aj zatienenim lietadla
pomocou aluminiovej folie a pripojenim na najnizsi potencial, o je u nas zaporny pdl akumulatora.




13. Zaver

Nasa zvolena architektura komunikacie, senzoriky, akénych c¢lenov, rozhodovania a monitorovania spiﬁa
kritéria realneho Casu pre riadenie lietadla. Aby sme stihali robit’ vSetky merania a vypoCty v realnom cCase s 8
bitovymi procesormi 20 Mhz tak sme boli nateni rozdelit' jednotlive Glohy na elementarnejSie bloky, kazdy blok
vykonava jeden procesor. Paralizovanim procesov sme dosiahli ovel'a vecSiu obnovovaciu frekvenciu, Cize kazdy
procesor ma viac paméte a Casu pre dal’Sie ulohy.

Architektra bola podrobena testom v teréne, a nakol'’ko sa ndm podarilo pilotovat’ lietadlo bez véacsich
problémov, tak architektira splInila podmienky pre bezpeénu pilotaz.

Najvicsie obavy sme mali najmé zo spolahlivosti celého systému, ktory je momentalne tvoreny ako ret'az
s vel'a malych Casti a kazda musi byt maximalne spol'ahliva a pracovat’ s ¢o najmensim oneskorenim.

Velky problém pozostaval s ndhodnych chyb indukovanych na komunikaénych zberniciach, ktory sme riesili
tienenim elektroniky a datovych kablov, a prispdsobili sme zbernice a komunika¢né protokoly do zaruSeného
prostredia.

Na lietadlo sme taktiez implementovali aj krizové rieSenie nebezpecnych stavov, pri zlyhani komunikécie sa
vyvola autopilot, ktory sa pokusi o bezpe¢nu havariu, tj. Znizit' dolet od miesta vyskytnutia problému a znizit' padovi
rychlost.

Projekt je rieSeny v snahe spliat’ nasledujuce vlastnosti:

* plne automatizovat’ pilotaz lietadla bez nutnosti obsluhy pocas letu

* dosiahnut’ nizke naklady z pohl'adu pohonnych a prevadzkovych hmot
* zostrojit’ nizkoenergetické lietadlo s prvkami samostatného riadenia

* naértnutie a vsunutie prvkov umelej inteligencie v rozhodovani
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