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Abstrakt

Cilem je navrhnout vhodnou konstrukei a senzoriku laboratorni soustavy modelu kvadrokoptéry, ktery bude mit jeden stupen volnosti
V horizontalnim sméru. Na zafizeni bude voln¢ zavéSeno zavazi a pohyb soustavy bude ovladdn pomoci servomotord.
K zajisténi pohybu v jednom sméru je pouzit vozik ptichyceny k draze, senzory snimani polohy ramene s vrtulemi i polohy voziku
jsou magnetické, sbér dat je pomoci elektronické platformy Arduino a fizeni je pfes Matlab Simulink. Projekt je uréeny pro prvni fazi

testovani kvadrokoptéry s vyvazovanim zavé$eného zavazi.
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1. Laboratorni soustava modelu kvadro-
koptéry

Model by mél slouzit k testovani fizeni pohybu kvadro-
koptéry s volné zavésenym zadvazim o zvolené maximalni
vaze 2 kg.

Pohyb soustavy by mél simulovat let dronu. Pro jed-
nodussi analyzu vyrovnavani vychylek zavazi vici usta-
lené poloze se v této fazi voli pouze linearni smér pohybu
a to horizontalni. Soustava bude mit jeden stupen volnosti.

1.1. Navrh komponent

Zéakladnim navrhem je 3 m dlouha kolejnice, na které se
bude pohybovat vozik. Na voziku je model kvadrokop-
téry. Ten se sklada z hiidele s ramenem, na kterém jsou
servomotory, a z hiidele se zavéSenym zavazim. Model
dale obsahuje prvek pro upevnéni protizavazi a mista se
senzory snimajici natoc¢eni hfideli a polohy modelu na
kolejnici.

Pro fizeni modelu je potieba sledovat tithel natoceni
obou htideli a vzdalenost voziku na kolejnici od zvole-
ného pocatku.

Obr. 1. Skica soustavy.
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1.1.1. Nosna konstrukce soustavy

Jako nosna konstrukce pro soustavu byl smontovan sys-
tém hlinikovych profild MayTec s dostacujici délkou 3 m.
Na hornim profilu bude pfipevnéna kolejnice a zboku
nalepena magneticka paska pro snimani polohy modelu.

Obr. 2. Model pouzité konstrukce MayTec. [1]
1.1.2. Vozik a kolejnice

K zajisténi linearni trajektorie byla zakoupena kolejnice a
vozik znacky HIWIN. Dle rozméri a momenti se zvolil
typ voziku EGH15CA a tomu odpovidajici kolejnice
EGR15.

Obr. 3. Priklad modelu voziku a kolejnice HIWIN. [2]



Tabulka 1. Informace o parametrech voziku EGH15CA s kolejnici. [2]

Dynamicka za-

& na 50 000 m Staticka zatéz

Dynamicky moment

Staticky moment

Cayn [N] Co [N] Mx [N-m] My [N-m] Mz [N-m] Mox [N-m] Moy [N-m] Moz [N-m]
7830 16190 62 48 48 130 100 100
Mz
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Obr. 4. Schéma modelu voziku a kolejnice HIWIN. [2]
1.1.3. Servomotory a vrtule

1.1.4. Senzory

Na modelu jsou pouzity dva stfidavé servomotory
Turnigy Park 300 1600kv, coz jsou bezkarti¢ové motory
s tiifdzovym vinutim statoru s 1600 otackami na volt. Na
motorech jsou pouzity vrtule 8x3,8.

Vykon je dle stranek vyrobce 85 W. Takze vykon
obou motortt by mél byt 150 W. U dvouélanku je napéti
7,4 V a maximalni proud je 9 A.

Obr. 5. Model Turnigy Park 300 s vreuli v aplikaci Autodek
Inventor Professional 2018. [3]

Obr. 6. Blokovy diagram AS50484. [3]
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Natoceni hiidele se zavéSenym zavazim a hiidele s rame-
nem se servomotory zaznamenavaji magnetické senzory
AS5048A, které jsou umistény proti magnetim pevné
vsazenych v hfidelich.

Jedna se o snadno pouzitelny snimac¢ thlu natoceni o
360° se 14 bitovym rozliSenim. IC méfi absolutni polohu
rotace magnetu a sklada se z Hallovych senzort, A/D pie-
vodniku a obvodu pro zpracovani digitalniho signalu.
AS5048 ma SPI komunikaéni rozhrani, které je dosta-
te¢né rychlé pro pienos dat. Bezkontaktni snimag toleruje
nesouosost, odchylky vyvolané vzduchovymi mezerami,
teplotni odchylky a také odchylky vnéjsim magnetickym
polem. Senzor se dokaze sam kalibrovat vi¢i magnetic-
kému poli. Vnitini regulator napéti umoziuje pracovat na
5i3,3V.[3]
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Polohu voziku sleduje senzor AS5304, jehoz pozice je
proti multiplové magnetické pasce nalepené podél nosné
konstrukce s kolejnici.

Cip poskytuje 40 pulsi na polpar pfi rychlosti az
20 m/s. Pokud bychom méli naptiklad pasku s 32 polpary,
méfili bychom s rozliSenim 1280 pulsi, coz odpovida
5120 pozicim nebo 12.3 bitam. [4]
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Obr. 7. Blokovy diagram AS5304. [4]
1.1.5. Ridici deska

Senzory jsou propojené s elektronickou platformou
Arduino, jenz pomoci UART komunikuje s prostfedim
Matlab-Simulink. Pti testovani je pouzito Arduino Mega
2560.

1.2. Realizace soustavy

Prvnim krokem k realizaci soustavy bylo vytvofeni soft-
warového modelu a nasledné vykresi. K tomu byl pouzit
program Autodesk Inventor Professional 2018.

1.2.1. Viytvofeni modelu

Kvli senzoru na linearni pohyb je stézejni, aby byla kon-
strukce modelu presné¢ smontovatelna a senzor byl v
konstantni vzdalenosti od magnetické pasky. V zakladni
desce je proto vytvofena drazka, ke které je vozik
licovany. Deska je dostatecné dlouhd, aby se u modelu
mohla pouzit varianta s jednim vozikem nebo se dvéma
voziky najednou.

Obr. 8. Spodni pohled na desku se 2 voziky na kolejnici a senzo-
rem pro snimani linedrniho pohybu.

Na desce jsou ¢tyfi pilife, které drzi horni obdélnikové
patro s dirou uprostied. Prostor vybrani je rozmérové do-
stacujici pro volné kmitani ¢asti s hiideli se zavazim.

==
L 2

Obr. 9. Zdakladni nosnd kostra modelu kvadrokoptéry.

Shora jsou ptisroubovany dva domky na loziska, které
sviraji hridel. Z této htidele je distanc¢nimi sloupky pfi-
chycena konstrukce s druhou hiideli, na jejim konci je za-
véSeno zavazi.

Loziska byla zvolena kuli¢kova jednotfada. Ztetel na
zivotnost se brat nemusel, jelikoz se jedna o laboratorni
soustavu a je mozné brzké predélani modelu.

Ob¢ hiidele maji z jedné strany vsazeny magnet a
z domku loziska od magnetu s rozestupem 0,2 mm vzda-
leny senzor. Vzdalenost senzoru je zvolena dle informaci
v datasheetu.



Studentské tviiréi ¢innost 2019 | Ceské vysoké uceni technické v Praze | Fakulta strojni

Obr. 10. Horni pevné chycend a spodni volné kmitajici hiidel.

K horni htideli je pevné aretovano rameno, které¢ ma
na koncich servomotory zaji§tujici pohyb. Rameno je
duté, aby jim mohli vést kabely od motort k fidici desce
uprostied konstrukce.
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Obr. 11. Horni hiidel s ramenem a servomotory.

V casti vedle spodni hiidele je deska pro pfipevnéni
protizavazi, které by mélo vyrovnat klopny moment, jenz
muze mit neptiznivy vliv na linearni pohyb. V Tabulce 2
jsou zapsany hodnoty modelu ziskané pomoci fyzikalnich
vypocta aplikace Autodesk Inventor Proffesional 2018.

Tabulka 2. Informace o parametrech modelu.

Moment Hmotnost
, | Hmotnost o Klopny ..
Provedeni modelu setrvac- moment protlvz,a-
nosti vazi
mkgl | J[kg:m? | M[N-m] | m [kg]
1 vozik 1,37 5,88 0,09 0
2 voziky 1,47 6,26 0,09 0
2V.+2kg | g 47 2026 1,54 0
zavazi
2v.+2Kkg
zavazi + 5,38 46,65 0 2,01
protizavazi

Cela sestava bez nosné konstrukce mé klopny moment
0,09 N-m a se zavazim 1,54 N-m. Protizavazi by se napfi-
klad u 2 kg zavazi mohlo volit pfiblizné 2,01 kg. Ovsem
porovnanim moment z tabulky 1 je ziejmé, ze nedosahu-
jeme vysokych hodnot klopného momentu a neni tak pii
téchto parametrech nutné fesit vyvazeni.

Obr. 12. Cést uréend pro pripevnént zavazi vyrovndvajici klopny
moment soustavy.

U celkového modelu bylo potieba zvazit i kolizi vrtuli
s kolejnici. Naklon ramene s motory a tedy i dolni hiidele
je omezen rozpétim pilitd. Pfi maximalni vychylce se
domek dolni hiidele zastavi o pilif. Maximalni uhel s
vodorovnou osou je 28,7°.



Obr. 13. Detail modelu s naznacenym zavazim.

Pii tvorbé vykrest se jako material pro hiidele zvo-
lila nerezova ocel a pro zbytek soudasti se jako material
zvolil hlinik.

1.2.2. Programovani prijmu dat a komunikace

Pfi testovani senzort bylo pouzito Arduino Mega 2560.
Senzor AS5048 byl dodan na desce s SPI rozhranim. Dle
datasheetu byly nalezeny SPI piny na Arduinu. Tyto piny
se se senzorem zapojily dle tabulky 3.

Tabulka 3. Propojent pinii na Arduinu a senzoru. [4]

Arduino Mega 2560 50 51 52 53
AS5048 MISO | MOSI | SCK SS

* Kontakt na autora; Vitezslav.Novak@fs.cvut.cz
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Obr. 13. Schéma zapojeni z forum.arduino. [6]
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Pro spravné fungovani programu je tteba stahnout kni-
hovnu AS5048A.h a AS5048A.cpp a spravné naimporto-
vat. Kod programu je pak jednoduchy.

#include <AS5048A.h>
AS5048A angleSensor(53);
void setup()

Serial.begin(115200);
angleSensor.init();

}
void loop()
{

word val = angleSensor.getRawRotation();
Serial.printin(val);
delay(1000);

2. Zavérecéné informace

V tuto chvili je model ve vyrobé a piipravuje se montaz,
ozivovani, diagnostika a testovani fizeni. Tomuto
projektu se vénuje také spoluzacka Vendula Hovorkova
z FS CVUT, ktera mé na starost kompenzaci nezadouciho
kmitani zavéSeného zévazi. Pfedpoklada se, ze na naSe
projekty navazou dalsi studenti.

U konstrukéniho navrhu bylo potieba vyfesit schop-
nost pohybu celého modelu v linearnim sméru pomoci
vrtulovych servomotori, otazku klopného momentu
v souvislosti s nezadoucim tfenim, umisténi kabell a roz-
loZeni a smontovatelnost zatizeni. Dale smyslupIné zvolit
veli¢iny a k nim senzory pro méteni polohy, navrhnout
komunikaci a ovladani.
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Seznam symbolu

m  hmotnost (kg)

t Cas(s)

J  moment setrvacnosti (kg-m?)

M klopny moment (N-m)

x  vzdalenost senzoru od zvoleného pocatku (m)
A uhel naklonu ramene s motory (°)

U napéti (V)

I proud (A)

Cayn dynamicka zatéz (W)

C, staticka zatéz (W)

My dynamicky moment ve sméru x (N-m)
My dynamicky moment ve sméru y (N-m)
M, dynamicky moment ve sméru z (N-m)
M,x staticky moment ve sméru x (N-m)
M,y staticky moment ve sméru y (N-m)
M, staticky moment ve sméru z (N-m)
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