StredosSkolska technika 2023 GJN

Setkani a prezentace praci stiedoskolskych studentii na CVUT
Jan Amos Vorel, Filip Viktor Hanzlik
Gymnazium Jana Nerudy

Hellichova 3, Praha, Mala Strana

Nize je uvedena dokumentace posledni funk¢ni verze projektu. V této dob¢ pracujeme na
zlepseni funkénich vlastnosti naseho dronu a z toho divodu aktualng predélavame podstatnou ¢ast
dronu. Casem proto bude niZe uvedena dokumentace zaostala a nahradi ji nova obsahujici nejnovéjsi
zmény. Mezi zmény patii hlavné zména mikrokontroléru z Arduino Nano na Raspberry Pi Pico, aby
Sly eventualné implementovat dal$i funkce jako auto-leveling, udrzeni heading nebo udrzeni vysky.
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Zadani projektu

1.1 Motivace

V dnesni dobé drony rapidné rostou na popularité a jejich vyvoj neustdle pfinasi nové
moznosti. Drony se tak stavaji velmi atraktivni oblasti pro vyzkum a to i na nizsi irovni, coz
je reflektovéano i jejich castéjsi pritomnosti v médiich. Co drony tvori tak unikatnimi, je nejen
vybornd vzdusna mobilita a ovladani, ale predevsim moznost nadstavby softwarem, jez déle
vyrazné rozsituje vyuziti téchto stroju. Jiz aktualneé, diky implementaci systému pro snimani
obrazu, automatického predurcéovani trajektorie a vzdjemné koordinace vice dronu, je jejich
uplatnéni velmi Siroké, a to i v komercni sfére. Jedna se napiiklad o mapovani a analyzovani
nedostupnych teritorii, porizovani videozaznamu z tézko dostupnych vzdusnych thlua, auto-
matické dorucovani zasilek, aplikace v armadé a mnoho dalsich. Jde tedy o technologii se
zdanlivé velkym a rozvijejicim se potencidlem.

1.2 Cil projektu

Cilem projektu bylo, jak mu nazev napovidd, sestrojeni letu schopného dronu, a to ze
zakladnich elektronickych soucastek a senzoru spolu s vytvorenim softwaru pro jeho ovladani.
Tento projekt tedy mél duraz na programovaci aspekty prace s dronem, zahrnujici zejména
praci s ovladanim mikrokontroléru, sbér dat ze senzorti/prijimacu, patiicné ovladéani motoru
a spravné zpracovani vSech téchto dat, pro jejich findlni implementaci v algoritmu, ktery
bude provadét korekce v letu dronu. Jako primarni cil tohoto projektu jsme si definovali se-
strojeni letu schopného dronu, jez bude moct byt dalkové ovladan. Takto jiz sestaveny dron
by nadéle mohl byt zdkladem pro vyvoj dalsich funkci, které by pak uz meéli aplikovatelné
vyuziti. Jedna se napiiklad o instalaci kamery, z niz by mohla byt zpracovana data, ktera
by dale slouzila k riznym aplikacim, jako je napiiklad vytvareni 3D modelu prozkoumanych
oblasti, nebo detekci objektu, ¢i lidi. Dale, vedle samotného vyvoje dronu, chceme aby tento
projekt slouzil ostatnim zajemcum, naptiklad studentim nasi skoly, pro poznani toho jak
takovy dron funguje a co vSechno obnési jeho sestaveni. Chtéli bychom proto, aby tato doku-
mentace mohla pripadné slouzit jako takovy vstupny bod do tohoto oboru. Budeme tedy
klast duraz na prehledny popis naseho projektu tak, aby co nejlépe informoval a doprovazel
zajemce, zacinajici zkoumat fungovani dronu. Pro splnéni tohoto tucelu jsou vSechny nap-
sané programy, vytvorené modely a dodatecné dokumenty vérejné k dispozici na Githubu
pod timto odkazem: https://github.com/FilipHanzlik /Stavba-Dronu.


https://github.com/FilipHanzlik/Stavba-Dronu

1.3 Uvod

Dron je dle definice bezpilotni letadlo, které muze byt fizeno na dalku nebo autonomné.
V nasem piipadé pujde pouze o dalkové fizeni. Drony se obecné fadi mezi tzv. nestablini
systémy. To znamena, ze potiebuji aktivné korigovat svoji polohu. Tohoto je dosazeno po-
stavu (orientace a naklon) z dalkového ovlddéani a poté je porovnd s aktudlnim stavem, ktery
zjisti z pritomnych senzoru. Pomoci algoritmu PID (tento algoritmus bude podrobné pop-
sany v sekci softwaru) mikrokontrolér uréi potfebnou rychlost otédceni jednotlivych motoru
a tyto instrukce poté rozesle.

Celé fungovéani dronu je mozné vidét na schématu nize. ESC zde znaci elektronické regulatory
otacek, pomoci nichz muze mikrokontrolér ovladat jednotlivé motory.
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Konstrukce

Cely tento systém, ktery je odpovédny za fungovani dronu, potiebuje nosnou konstrukei. K
tomuto jsme pouzili 3D modely, které jsme vytvorili na zédkladé volné dostupnych zdroju z
internetu. Tyto modely jsme pak vytiskli na 3D tiskdrné z PETG. Cela konstrukce se tak
sklada ze tii zakladnich ¢asti: z ramen, ze spodni desky a z horni desky.

Model spodni desky je uveden nize. Na délku méif néco malo pres 18 cm a jeho Sitka
¢ini priblizné 12 cm. Jeji rozméry jsou nastaveny tak, aby se na tuto desku spolehlivé vesla
baterie spolu s piipadnim senzorem pro métreni aktudlni vysky (spodni dvé kulaté diry slouzi
k umisténi tohoto senzoru).
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Déle z horni strany prilehne vrchni deska o rozmérech 10.7 x 10.7 cm. Tato deska kromé
toho, ze umoznuje drzet celou konstrukei pohromadé, také slouzi jako podpora pro mikrokon-
trolér a dalsi elektroniku. Praveé na této desce bude totiz primontovany mikrokontrolér, spolu
s dalsimi senzory véetné prijimace pro dalkové ovladani. Z tohoto mista tedy vychézi veskeré
fizeni dronu. Model horni desky je opét piilozen nize.



Posledni soucastka, kterd je potiebnd ve ¢tyfech kusech, je rameno. Ramena, s délkou
21.3 cm, jsou vzdycky prisroubovand mezi kraji horni a dolni desky. Jejich umisténi je
patrné z predpripravenych dér pro srouby. Kazdé rameno pak na svém téle drzi elektronicky
regulator otacek (ESC), ktery je pfipojeny na mikrokontrolér, pfitomny na horni desce. Na
regulator je dal pripojeny motor. Motor je ptisSroubovany na tiplném konci ramene na patrné
viditelném umisténi. Model ramene je opét uveden nize.




Elektronika

3.1 Elektrické zapojeni

Jak jiz uz bylo zminéno, nejdule
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casti pro elektroniku je mikrokontrolér, ktery nese

veskery psany software. Jako mikrokontrolér jsme si vybrali Arduino Nano a to zejména pro
jeho malou velikost, nizkou cenu a hlavné velmi obsdhlou dokumentaci. Dalsi moznosti by
bylo Raspberry Pi Pico, to ale nemé tak rozsdhlou a prehlednou dokumentaci, a tudiz vyvoj
dronu by byl o néco komplikovanéjsi a delsi. Zaroven Arduino nabizi své vlastni vyvojové
prostiedi ve kterém jsme mohli software napsat. Zde je obrazek toho, jak vypada Arduino
Nano. Spolu s ozna¢enim jednotlivych pinu.
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K tomu aby program na Arduinu Nanu mohl zpracovavat data ze senzoru a délkového
ovladani pro nasledné ovladani motoru, je nejprve zapotiebi pripajet vSechny komponenty k
mikrokontroléru. Na tomto elektronickém schéma je znazornéné zapojeni vSsech komponentu
na nasem dronu. Oproti predchozimu popisu jsou na schématu navic pritomnd led svétla,
ktera slouzi jako indikdtory stavu dronu (napiiklad pro skoro vybitou baterku). Déle je zde
pouzity jeden regulator napéti na 5V, jelikoz port pro napojeni na Arduinu vyzaduje 5V, a
v posledni Ttadé jsou zde jesté pritomné dva rezistory, které opét poméhaji s regulaci napéti.
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dalsi ruzné komponenty, plus motory. Zacnéme od baterie. Cely tento systém samoziejmé
potfebuje napéjeni a jelikoz motory dokazi spotiebovat velké mnozstvi energie, vybrali jsme
relativné velkou 11.1V baterii o kapacité 4500 mAh. Diky této baterii je mozné 1état s nasim
dronem po dobu priblizné patnacti minut.

Dalsim komponentem je senzor GY-521 MPU-6050, ktery disponuje 3-osym akcelerome-
trem a gyroskopem, diky némuz bude Arduino moct zpracovavat data o aktualni zméneé
naklonu a zrychleni dronu. Vedle gyroskopu a akcelerometru dostava Arduino jesté data z
prijimace na délkové ovladani. Jedna se o prijima¢ RSEF pro vysila¢ Radiolink T8FB. Prenos
dat z tohoto prijimace do Arduina probiha pomoci metody PWM (Pulse-width modulation),
ktera umoznuje efektivné prenaset analogovy signal.

Poté co Arduino dostane a zpracuje vSechna data vysle instrukce do elektronickych
regulatoru otacek. V nasem pripadé pouzivame jako elektronické regulatory otacek Chaos
20A. Kazdy tento regulator pak obdrzené instrukce zpracuje a posle je dal motoru. Jako
motory pouzivame bezkartacové stejnosmérné motory XA2212/1400, které dokazi vyvinout
vic nez 10000 otacek za vtetinu.



3.2 Software

Vesgkery software odpovédny za ovladani dronu je napsany v Arduino IDE, ktery vyuziva
jazyk velmi podobny C++4-. Tento software bychom mohli rozdélit na dvé hlavni ¢asti:

1. Konfigurace hardwaru

2. Hlavni cyklus, ktery se neustale opakuje

3.2.1 Konfigurace Hardwaru

V této ¢asti programu dochazi k nastaveni stavu vSech pint na arduinu k tomu, aby byly
schopny spravné komunikovat s jednotlivymi komponenty dronu. Poté dojde k nastaveni
pocatecénich parametru pro komunikaci mezi komponentami a arduinem. K této komu-
nikaci vyuzivame protokolu 12C. V piipadném zajmu o lepsi pochopeni této problematiky
doporucujeme shlédnout toto video: https://www.youtube.com/watch?v=6IAkYpmA1DQ.

Nastaveni pint

Prvnim krokem pii konfiguraci hardwaru je spravné nastaveni pinu. V naSem piipadé
potfebujeme nastavit piny, které budou ovladat elektronické regulatory otacek a led svétla,
a piny, pres které budeme dostéavat data z dalkového ovladani. Zacnéme teda od pinu pro
ovladani motoru a led svétel. K nastaveni téchto pinu je pouze potieba je prepnout do write
médu. Piny na néz jsme pripojili LED zarovky jsou k nalezeni v registru DDRC pod DDC1,
DDC2 a DDC3.

13.4.6 DDRC = The Port C Data Direction Register

Bit 7 8 5 4 3 2 1 0
oxo7 (ox27) [ = | DDCe | DDC5 | DDC4 | DDC3 | DDC2 | DDC1 | DDCO | DDRC
Read/Write R RV RAW RIW RIW RIW RV RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

A dalsi ¢tyti piny, které potfebujeme pro ovladani motoru, muzeme najit v registru DDRD
pod DDD2, DDD3, DDD4 a DDD5.

13.4.9 DDRD = The Port D Data Direction Register

Bit 7 G 5 4 3 2 1 0
A (Ox24) | DDDT DDD6 DDD5 DDD4 DDD3 DDD2 DDDA DDDO DDRD
Read\Write R R R RW R RAW R R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Pro prepnuti téchto pinu do write médu, tak sta¢i pouze prepnout uvedené hodnoty v reg-
istrech z 0 na 1.

DDRC |= BO@0@1110;

DDRD |= BR@111188;



https://www.youtube.com/watch?v=6IAkYpmA1DQ

Nyni nam uz zbyva pouze nastavit piny, které jsou spojené s prijimacem na dalkové
ovladani. Pii kazdém vyslani informace z pfijimace pro déalkové ovlddani dojde k zas-
taveni hlavniho cyklu, aby se mohla nova data ulozit. Tomuto efektu se fika interrupt a
pri kazdém zavolani interuptu se spusti nami definovana funkce, ktera se postara o ulozeni
praveé obdrzenych dat. V naSsem programu vyuzivame masku PCMSKO, ktera aktivuje piny
PCINTO az PCINT7. Nize je prilozen vystfizek z manudlu ATmega328P (mikrocip, ktery
Arduino Nano pouzivd).

12.2.8 PCMSKD - Pin Change Mask Register 0

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x68) ~ [PCINT7 | PCINTG | PCINTS | PCINTA | PCINT3 | PCINT2 | PCINT1 | PCINTO | PCMSKD

Read/Write RIW RW RIW RW RW RW RW RW

Initial Value 0 o o o o o o i

+ Bit 7..0 - PCINT7..0: Pin Change Enable Mask 7..0

Each PCINTY..0 bit selects whether pin change interrupt is enabled on the corresponding /0 pin. If PCINT7..0 is set and the
PCIED bit in PCICR is set, pin change interrupt is enabled on the corresponding YO pin. If PCINTT..0 is cleared, pin change
interrupt on the coresponding YO pin is disabled.

Jelikoz jsme prijima¢ na dalkové ovladani pripojili na piny PCINT1 az PCINT4, budou to
pravé tyto piny na néz nastavime interrupty v programu.

PCMSK@

PCMSKe

PCMSKR

PCM5KB

Dojde-li tedy k aktivaci interruptu, spusti se funkce, ktera se postara o zpracovani dat z
dalkového ovladani. Prijimac dalkového ovlddani vysila signal podobny Pulse-Width mod-
ulation (PWM). S frekvenci 50 Hz vysila signal dlouhy 1000-2000 us, kde délka signalu
reprezentuje to jak moc uzivatel naklonil packu na dalkovém ovladani. Tyto hodnoty pak
ulozi do seznamu channel_vol.

Program u kazdého pinu postupuje néasledujicim zpusobem:

1. Zkontroluje jestli pin byl pravé aktivovan porovnanim hodnoty pinu a proménné D# _state
(D# _state zaznamenava, zda-li signal uz zacal), ptipadné ulozi pocatecni ¢as signélu.

2. Nebo zkontroluje jestli signal byl ukoncen, zrcadlové oproti kroku 1. Délka signalu
je urcena odectenim casu ukonceni od pocatecniho casu, a proménna D# _state je
nastavena zpatky na false, aby mohl byt zmeéren pristi signal. Délka signalu je ulozena
do seznamu channel_vol pro budouci vyuziti.



ISR(PCINT® v
current_time

if (!D2_state && PINE & Beogoeele) {

current_time;

if (D9 _state && !'(PINB & BG2E@EE818)}) {

channel _wvol[l] = current_time - timer 2;

if (!D1@_state &% PINB & GEE@PEA128) {
D18 _state = true;
timer 3 = current_time;
if (D1@_state && !(PINE & BOGEOO1E
D18_state
channel vol[@] = current_time - timer 3;

if (!D11_state E& PINE & DOePel8e8) {
D11 state = true;

timer_4 = current_time;
if {011_state && !(PINE & BAGOE16E6
D11 _state =

channel vol[2] = current_time - timer 4;

8_state &% PINE & GEO210888) {
D& _stat
timer_1 = current_time;

8 state & !(PINB & BB@@12888)) {

current_time - timer 1;

I’c

Nyn{ ndm zbyvd pouze nastavit konfiguraci pro komunikaéni protokol 12C. Toto zajistuje
tato ¢ast programu.
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Wire.

THER

Wire.beginTransmission(MPU};

Wire.write
Wire.write(

Wire.

Wire.
Wire.w
Wire.v

Wire.

Wire.
Wire.v

Wire.

Wire.endTransmission();
J

Prvni tddek Wire.begin() zahdji komunika¢ni protokol a poté TWBR = 12 nastavi
frekvenci komunikace na 400kHz. MPU je v programu proménna, ktera reprezentuje adresu
senzoru obsahujici gyroskop a akcelerometr. Nejprve je nastaveni senzoru resetovano a poté
se pro gyroskop nastavi rozsah méreni na + 500 stupnu za vterinu. Zde je vystiizek z doku-
mentace pro konfiguraci gyroskopu, ktera je k nalezeni na tomto odkaze:
(https://invensense.tdk.com /wp-content /uploads/2015/02/MPU-6000-Register-Map1.pdf)

checking the Uata Heady interrupt.

Each 16-bit gyroscope measurement has a full scale defined in FS_SEL (Register 27). For each full
scale setting, the gyroscopes’ sensitivity per LSB in GYRO_xOUT is shown in the table below:

FS_SEL Full Scale Range LSB Sensitivity
0 £ 250 /s 131 LSBE~/s
1 £ 500 =5 65.5 LSB/ /s
2 1000 */s 32.8 L5B/"fs
3 + 2000 °/s 16.4 LSB/~/s

V posledni fazi je jesté potieba nastavit filtrovani dat, abychom snizili Sum z méficich
pristroju. Sensor ma nékolik predem zpracovanych filtri, které muzeme vyuzit. V nasem
pripadé pouzijeme filtr na frekvenci 42 Hz, protoze je blizko k rotacni rychlosti motoru.
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https://invensense.tdk.com/wp-content/uploads/2015/02/MPU-6000-Register-Map1.pdf

The DLPF is configured by DLPF_CFG. The accelerometer and gyroscope are filtered according to
the value of DLPF_CFG as shown in the table below.

DLPF_CFG Accelerometer Gyroscope
(Fs = 1kHz)

Bandwidth Dalay Bandwidth Dalay Fs (kHz)

(Hz) (ms) (Hz) {ms)
1] 260 0 256 0.98 8
1 184 20 188 19 1
2 a4 3.0 98 28 1
) 44 49 42 4.8 1
4 ) 85 20 83 1
5 10 13.8 10 134 1
-] 5 19.0 5 18.6 1
7 RESERVED RESERVED 8

Timto jsou vsSechny potfebné konfigurace pripraveny a je mozné jiz zacit psat samotny
program pro ovladani dronu. V piipadé zdjmu o podrobnéjsi pochopeni téchto konfiguraci,
doporucujeme se kouknout na dokumentaci, ktera byla zminéna v priubéhu této sekce. Tato
dokumentace obsahuje podrobné popsané funkce jednotlivych registru, které by tak bylo
zbyteéné a zdlouhavé tady znovu rozebirat.

3.2.2 Hlavni cyklus

Jak jiz uz bylo zminéno, nejpodstatnéjsi ¢ast pro ovladani dronu probihd v hlavnim cyklu,
ktery se neustale opakuje. Princip tohoto cyklu je nasledujici:

1. Program zpracuje data z akcelerometru, gyroskopu a dalkového ovladani
2. Tyto data poté posle do PID algoritmu

3. Na zakladé vysledku PID pfipravy instrukce pro ESC a vysle je

Zpracovani dat

Jiz v predchazejici ¢asti programu jsme z délkového ovladani obdrzeli délky signalu (1000 us
- 2000 us) ulozené do seznamu channel_vol (V této casti kédu pouzivame seznam channel,
ktery je jenom kopii seznamu channel_vol). Hodnoty v seznamu reprezentuji ve stejném
poradi nasledujici veliciny: pozadovanou rychlost otd¢eni motori a pozadovanou rotaci kolem
jednotlivych os dronu (podél vertikdlni osy, horizontalni osy jdouci od zadni do predni ¢ésti
dronu a vertikdlni osy kolmé k ndm). Potfebujeme proto prevést tyto délky signdlu na
pozadované hodnoty. Tyto nové hodnoty zapise nasledujici program do seznamu desRate.

12



void convert_input(){

desRate[i] = @;
if (channel[i+2] > 1585)desRate[i]
se if (channel[i+2] <
}
desRate[2] = @;
if (channel[1] > 1585)desRate[2] = (channel[1] - 1585)/3;

else if (channel[1l] < 1495)desRate[2] = (channel[1] - 1

if (channel[@] < 128@)desRate[2]

if (channel[@] > 188@)channel[8]

Pro konvertovani rotaci kolem os, program ur¢i nové hodnoty podle tohoto postupu:
o Jestlize x < 1495, pak nova hodnota = (z — 1495)/6
e Jestlize x > 1505, pak nova hodnota = (x — 1505)/6

Toto neplati jediné pro rotaci kolem vertikélni osy, kde délime trojkou (tato koresponduji
ke citlivosti ovlddani - ¢im vyssi ¢islo, tim nizsi citlovost). Hodnotu rychlosti ota¢eni mo-
toru nemusime konvertovat, jelikoz 1000 bude stéle znacit zadné otdacéeni motoru a 2000 plné
otacky. Nastavili jsme akorat maximalni hodnotu pro rychlost otd¢eni motoru na 1800 aby
nedoslo k prehrati motor.

Dalsi data jez prijimame jsou data ze senzoru pro gyroskop a akcelerometr. Aktualné pro
stabilizaci potfebujeme jenom data z gyroskopu. Tyto data dostaneme ptes I2C' protokol
v registru 0x43. Jelikoz hodnota o zméné thlu pfichédzi pod 16-bitovym formatem, muze
se toto ¢&fslo pohybovat v intervalu [—2'%;2%5). Tudiz pro pievedeni hodnoty na stupné za
vtefinu je potieba ziskanou hodnotu vydélit ¢islem 65.5. Zde je opét ukazka implementace.

d read_sensor
Wire.beginTran ion(MPU) ;
Wire.write( 3)
Wire.endTransmission{false);
Wire.requestFrom(MPU, &, true); // Re

for (int i = 8; 1 < 3; it+){

st[i] = (Wire.read() << 8 | Wire.read()) / 65.5 + GyroError[i];
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PID Algoritmus

Nyni jsme se ocitli ve fazi, kde musime data zpracovat tak, abychom mohli poslat korigujici
signal do motoru. PID algoritmus je velmi Siroce vyuzivan diky jednoduchosti jeho imple-
mentace. Vysledna hodnota PID algoritmu se sklada ze tii slozek, proporcionalni, integracni

......

dronu oproti pozadovanym hodnotam.

Proporcionalni slozka je nejjednodussi na implementaci. Chyba je vynasobena koeficien-
tem a poslana do motoru. Pokud vnéjsi pusobici sila prekonava silu kterou proporcionalni
cast algoritmu vydava na zékladé aktualni chyby, muze nastat situace, kdy systém neni
schopen snizovat chybu. K tomuto problému dochézi jelikoz proporcionalni ¢ast algoritmu
nedokaze kompenzovat vnéjsi sily, ale pouze vyuziva vzdalenosti od referenéni hodnoty.

Pottebujeme tedy slozku schopnou zapocitat vliv téchto vnéjsich sil. Tohoto dosahneme
sumaci celkové chyby (integraci). Pokud se chyba nesnizuje, integracni slozka algoritmu
nabyva na hodnoté, coz zpusobuje zvyseni vykonu systému, ktery tak dosahne dostatecné
sily na prekonani diive zminénych vnéjsich sil.

Posledni slozka algoritmu se snazi predejit nadmérné korekci chyby, coz by skonéilo os-
cilaci kolem referen¢ni hodnoty, ktera by mohla zabranit presnému dosazeni referencni hod-
noty. Zkouméme tedy velikost zmény v chybé (diferenciace). Je tfeba zminit, ze tato ¢dst
je velmi citlivd na sum v signdlu, a proto bud musi pouzivat filtrovand data, anebo byt
odstranéna uplné (Potom by se ovlddaci proces nazyval pouze PI).

Ukazka programu nize, pocita PID hodnoty pro korekei rychlosti rotace kolem vertikalni
08sy. [jplné analogicky je implementovany algoritmus pro zbylé osy. Koneéné hodnoty pro
vSechny t1i osy budu nakonec ulozeny v jednom seznamu, z néhoz se pak dale vyuziji. Kp, Ki
a Kd jsou zde koeficienty slozek, které jsme experimentalné urcili za nejvhodnéjsi. PIDMAX
je nejvyssi hodnota kterou muze integracni slozka dosahnout, aby nedoslo k prekompenzaci
a oscilacim.
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float calculate_yaw_rate PID(float Rate, float desRate){

= kiy
kd ¥

t Integral, Error, previousError, PID;

Error

Integral += Error;

if (Integral > PIDMAX)Integral = PIDMAX;
else if (Integral < -PIDMAX)Integral = -PIDMAX;

PID = Kp * Error + Ki * Integral + Kd * (Error - previousError);

= Error;

Ovladani motoru

Nyni uz jsou vsechna data zpracovana a vime tak k jaké zméné stavu dronu chceme dojit.
Potiebujeme nyni tyto informace prevést na instrukce pro motory, respektivé elektronické
regulatory otacek. Ty opét prijimaji signal s délkou od 1000 us do 2000 us. Kdy pii 1000
us nedochézi k otaceni motoru a pri 2000 us je vykon motoru nastaven na maximum. Pro
spravné rozdéleni signalu mezi motory musime ale nejdiiv pouzit tzv. Motor mixing algo-
ritmus. Pro pripad, ze pracujeme s rozlozenim typu “+7, jako je nasim piipadem, je Motor
mixing algoritmus zalozen na téchto principech:

e Pro rotaci dronu kolem vertikalni osy je potieba, aby motory podél jedné horizontalni
osy se tocily rychleji nez motory na druhé diagonéle.

e Pro rotaci kolem horizontalni osy, ktera je kolmé na nas, je potfeba aby se zadni motor
tocil rychleji nez ten predni. Ptipadné aby se piredni motor tocil rychleji nez zadni,
zalezi zde na zadaném sméru rotace.

e Pro rotaci kolem posledni osy je potieba, aby se pravy motor tocil rychleji nez ten na
levé strané. Nebo opét opacné pro opa¢ny smeér rotace.

Nam uz tedy staci vyjadrit rychlost rotace jednotlivych motort a poté dosadit hodnoty
obdrzené z PID algoritmu. Timto ziskdme délku signdlu, ktery se pozdéji vysle do motoru.
Tyto hodnoty mezitim ulozime do seznamu nazvaném ESCCommand. Zde je ukdzana nase
impementace Motor mixing algoritmu.
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ixing_algo(){

ESCCommand[@] = channel[e] ratePID[@] + ratePID[2];

ESCCommand[1] = channell[@] ratePID[1] -
ESCCommand[2] = channel[e] ratePID[®] + r
ESCCommand[3] = channell[@] ratePID[1] - ratePID[2];

@ && batteryVoltage > ESCCommand[i] += ESCCommand[i] * ({1248 - batteryVoltage

ESCCommand[i] =

Nyni uz staci vyslat samotné signaly do elektrickych regulatoru otacek. Toho docilime
jednoduchym zpusobem. Zpocatku se zacne vysilat signal do vSech elektronickych regulatoru
otacek a zaroven se ulozi aktudlni ¢as. Nyni dokud nebudou vSechny vSechny piny, navazané
na elektronické reguldtory otécek, nastavené na nulu (znamenajic, ze uz se zadny signél
nevysilaji), tak program bude neustéle pro kazdy regulator otéacek kontrolovat jestli plati tato
podminka: pocatecni_cas + poZadovana_délka_signalu <= aktualni_cas. Jestli ano, ukonc¢i
vysilani signalu do daného regulatoru otacek.

Ee0lllica;

i< 4; i++)ESCTimer[i] = ESCCommand[i] + currentTime;

generalTimer =

if(ESCTimer[@] - B11111611;

if(ESCTimer[1] - B11110111;

if(ESCTimer[2] - B11101111;
(ESCTimer[3] - B11911111;

A zde program v zakladnim cyklu konéi a cyklus se znovu opakuje.
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Zaver

Pro shrnuti bychom ftekli, Ze se nam, sice s casovym zpozdénim, povedlo uspésné bez
predeslych znalosti zkonstruovat funkéni dron. Vidime to jako dikaz toho, ze je to prob-
lematika, jez je pfistupna i pro studenty na nasi urovni a chceme touto dokumentaci tak
pripadnym zdjemcum pomoct 1épe poznat programovani hardwaru a fungovani drontu. Kom-
pletni verze programu, kterd uz byla tspésné otestovana, bude spolu s dalsimi podklady
verejné k dispozici na Githubu pod timto odkazem: https://github.com/FilipHanzlik /Stavba-
Dronu.V piipadé dotazu nés nevihejte kontaktovat pres Teams (xhanf@gmail.com).
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