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AUTOPILOT V ULOHE ZACHRANNEHO SYSTEMU PRI STRATE
SIGNALU RC MODELU LIETADLA

AUTOPILOT AS A SAFETY SYSTEM WHEN LOST SIGNAL RC MO DEL
AIRCRAFT

Tomas VALENT, Jan STEBILA

Resumé

V tomto prispevku na venujeme navrhu a vyhotovamiiadenia, ktoré by po strate signalu
z vysiel@a, prevzalo ihn€ riadenie a bezp@me dostalo model lietadla na zem. Snahou bolo
aby bolo zariadenieco najmenSie @o najahSie, a aby ho bolo mozné zatozi
do ¢o najviac modelov, ktoré vlastnime. Autopilot jeadenie, ktoré dokéze riadlietadlo,
lod’, vlak v naSom pripade model lietadla, pwdvopred nastavenych parametrov. Celé
riadenie systému zabezpge mikrokontrolér ATmega 328 a ako snémgyolohy modelu
lietadla sme pouZzili 3-osy digitalny gyroskop ss¥#o digitalnym akcelerometrom.

Abstract

This post is devoted to design and equipment degiich, following the loss of signal from
the transmitter, immediately took over the managgroga given model aircraft safely to the
ground. The effort was that the device is as semlpossible and as easily as possible, and
that it can be set up in as many models that we dwrtopilot is a device that is able to fly the
aircraft, ship, train in our case model aircraftceording to previouslyset parameters. The
whole management system ensures microcontrollere§@n328 and as position sensors
model aircraft we used 3-axis digital gyroscopewdigital 3-axis accelerometer.

UvoD

Lietajuce stroje pohybujlce sa v oblakoch uz oghgéhcias uputavaju pozornégudi,
mladych i starych. No lenrstka vyvolenych mala tées’ sadnti si do kabiny lietadla, zohta
do ruk riadiacu paku a vzliettiwstriec oblohe. Raatky lietania mali svoj&aro, boli piné
novych pokrokovych napadovudi, ktori zasvatili svoj Zivot aviatike a pamatamieich
dodnes. No lietanie berie so sebou djkuedavku zodpovednosti uz zo strany pilota alebo
leteckej techniky. Sgahlivog’ techniky v letectve jelkKicova pre bezpmog’ pilota, posadky
a bezmala aj cestujucich, ktorich od 30-tych rokorulého stordia kazdym rokom pribada.
Len pre zaujimava’sv dneSnej dobe prepravia letecké spotisti priblizne za dva roky celd
populaciuludstva.

Takyto rozmach leteckej dopravy by nebol mozny piného zasadného objavu,
ktorym bol autopilot. Celé to Zalo jednym menom. Lawrence Sperry, ktorého povatieje
za vynalezcu autopilota. Nedokazal by to keby ssemneval gyroskopom a ich praktickému
vyuzitiu. Gyroskopy aktivne vyuzivame uz viac akd® Yokov a prave vyuZitie gyroskopu sa
stalo hnacim motorom mojej prace.

ISlo o navrhnutie autopilota pre radiom riadenydeilolietadla, ktory by v pripade
poruchy alebo straty signélu, bezpe dostal model lietadla na zem. Nevyhoda leteckej
techniky je t4, Ze k& sa vdm pokazi auto, zastaned’ keastane porucha na lodi, ostane pfava
unaSana morskymi pradmi, no pri poruche lietadBm&dzi zemskym povrchom a vami deli
eSte poriadny kus cesty, a zemska gravitacia jgprosfia. Pre modely lietadiel to plati
dvojnasobne, ke su ovladané na dku zo zeme a tym sa nebeégeporuchy zvysuje.
Zamer mojej prace bol dostanodel lietadla bezgee na zem pri strate signélu alebo pri
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strate modelu z ddadu vypnutim vysiek®. Mojou snahou bolo dondtimodel lietadla
prej¥’ do bezp&ného bezmotorového letu, najlepSie vd'kjeh kruhoch aby neodletel
nepredvidattnym smerom niekitko kilometrov d’aleko. Rozhodnutie padlo na zariadenie,
ktoré bude dostatbe malé a univerzalne. Bude pracdva trojosim gyroskopom
a akcelerometrami, bude sledévarover signalu a reagovana pripadné vypadky alebo
ruSenia a tym zabrani padu lietadla za stovky rigksg tisice eur.

1 NAVRH A VYHOTOVENIE ZACHRANNEHO SYSTEMU

Neoddeliténou s@ag’ou dnesSnej elektroniky a naSho zariadenia su mdatrkléry.
Skasenosti s nimi sme mali uz z predchadzajuciaideni ako bol digitalny vySkomer
arézne jednosmerné regulatory. Hlavna poZiadawkaacthranny systém bola aby kol
najmensig¢o najahsi,co najuniverzalnejsi a dal sa patizikazdom drahSom modely lietadla.
Spaiiatku sme zvazovali z&chranny padak, ktory pousivaira’ahké lietadla a vetrone.
Padak by sa otvoril pri strate signalu dlhSej aksekundy a model by ako paraSutista
s kruhovym padakom pristal bezpe na zemi. Nevyhodou kruhovych padakov je av3ad je
vysoka zostupova rychlosktora sa pohybuje okolo 4m/s a paraSutisti, kmskakovali
na kruhovych padakoch museli zakowa’ svoj let takzvanym parakotulom. Ak sa kbtu
nevydaril zlomené karatiny a narazené rebra neboléim vynimainym. Tu nastal problém,
pretoZze model lietadla nijak nedondtime aby po t@tisspravil kotli. Samozrejme
ide o zachranu lietadla. U skdtych lietadiel o zachranu Zivota pilota a &itym
poSkodenim treba paat’, ktoré by bolo ufite menSie ako pri neriadenom pade. Po uUvahe
sme systém zavrhli, pretoZze jedna z podmienok baby bol zachranny systém
¢o najuniverzalnejsi, dal sa prekldada vrasky naele by nam spdsobovala jeho integracia
do réznych modelov lietadiel. Po zvazeni a preddslgkisenostiach s mikrokontrolérmi
sme sa rozhodli pre elektronicky systém (autopiktry by zvladol bezpme dostal model
lietadla na zem namiesto pilota.

Zachranny systém mal dova’ polohu lietadla v& zemi pomocou troch gyroskopov
a akcelerometrov. Obavali sme&aa tieto zariadenia daju zaktpiostaténe malé pre naSe
zariadenie. Obavy sa nenaplnili,dkee gyroskopy a akcelerometre sa v dnesSnej dobesbezn
zabudovéavaju uz aj do mobilnych telefénov. Celyjgkbnam utiaktila spolanos’ Arduino,
ktora sa zaobera vyrobou Sirokého sortimentu uélesah modulov na doskach ploSnych
spojov pre mikrokontroléry. Pre naSe zariadenie swelili uz osadeny modul GY-80
(Obr. 1). Modul Arduino GY-80 je ako ho vyrobca gaa ,9-axis magnetic acceleration
gyroscope atmospheric pressure module vénem preklade ide o modul, ktory v sebe
obsahuje: 3-osy gyroskop, 3-osy akcelerometer y3dagatalny kompas a uz mnou osvedy
BMPO085 senzor atmosférického tlaku a teploty.

Obrazok 1 Modul Arduino GY-80 bi@zok 2 3-osy digitalny gyroskop
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Riadiacu jednotku zariadenia tvori mikrokontrolddGU) ATmega 328P-AU s nahranim
bootloaderom z Arduina. V doslovnom vysvetleni @otioadercag’ kddu, ktory sa sptia
eSte pred tym ako sa dia program. ATmega 328 je 32 vyvodovy mikrokorérol
s vnuatornou flash paniéu o vékosti 32 kB a maximalnou opeireou frekvenciou az 20
MHz (1). Mikrokontrolér ma pri plnom vygtovom za&azeni zanedbdtey odber 0,2mA.
Na naSe &ely je ¢o sa tyka vykonu dany mikrokontrolér predimenzovargbyt@ne drahy,
no nizsSie verzie ako ATmega 168 maju menSiu flasmd na ktoru sa nahrava program.
Mikrokontrolér sme osadili na dosku ploSnych spoj@&tori sme pouzili uz v minulych
pracach a cez ktori budeme do mikrokontroléra naliradrojovy kod. V&Sina sidiastok
pouzitych v tejto praci su vo vyhotoveni SMD (SedaMount Devices - elektronické
siastky vhodné na technologiu povrchove] montazena¥om zariadeni sme pouZili
digitédlny gyroskop LRG4200D a taktiez digitalny alerometer ADXL345 oba osadené
na module GY-80.

LRG4200D je 3-osy gyroskop (Obr. 2) s digitalnygstupom a troma osami citlivosti.
Komunikuje pomocou 12C zbernice. Ide o prvu radwogikopov na jednortipe s digitalnym
vystupom. Ako sme uZ nieRko krat spominali ide o gyroskop s troma osamiivaiti
a kazda os ma jeden 16 bitovy Analdgovo-DigitalAp) prevodnik. Digitalne nastaviteu
citivost Degrees Per Second (DPS) v hodnotach 250, 5@®D@& PPS. Ide o maximalnu
hodnotu v stupoch za sekundu aku dokaze gyroskop zaznatneRaizdro obsahuje
zabudovany snintateploty s digitalnym vystupom a zabudovany oscil& presna®u 2%.
Gyroskop ma viami nizku spotrebu a nizky interny Sum a je odolrgyratkodobé zrychlenia
do 10 000 g.

ADXL345 je 3-osy akcelerometer s digitalnym vysiop a troma osami citlivosti.
Vystupna informécia o zrychleni je vo forme 16 Bjtno vyuZiva sa len 13 bitov.
Akcelerometer komunikuje na 12C zbernici. Zbernl2&€ sa pouziva na prenos dat medzi
dvoma zariadeniami za pomoci dvoch wadi. Jeden z nich ozdavany ako SCL, prenasa
medzi zariadeniami hodinové impulzy gacktorych sa celd komunikacia riadi. Druhy vodi
sa vyuziva na prenos dat, SDA. Akcelerometrom jezmdomeré statické gravitené
zrychlenie v naklone, ako aj dynamické zrychlerdaikajuce pri pohybe objektov, ale aj pri
vybraciach. Ma vysoku presnbd$,9 mg/LBS,¢o nam umoituje merd naklon od 0,25°.
Okrem iného mé& akcelerometer mozhasmprogramova mnozstvo funkcii ako su napr.
detekcia pohybu, detekcia prekemia nastavenych maximalnych zrychleni, detekc@dupa

O meranie atmosférického tlaku sa stara digitadepzor BOSCH BMP 085, ktory
je taktiez obsiahnuty na module GY-80. Je potredpamend, Ze na doske plosnych spojov
je okrem samotnych senzorov obsiahnuty aj stabidizaapéatia na 3,3V atiez pull up
rezistory potrebné pre spravnu funkciu 12C rozhaamull up rezistory slizZia na udrZzanie
logickej hodnoty "1". Kd&Ze doska ma vlastny stabilizator je mozné mikrokaét
so snimami napajé priamo z modelarskeho prijie napétim 5V bez nutnosti pridania
d’alSieho stabilizatora. Digitalny senzor BMP085 jsako citlivy snimé s ultra nizkou
spotrebou, len 0,005 mA. VySkové rozhranie v ktordiwkdze pracovaje od -500 m
do +9000 m. Senzor pracuje v dvoch rezimoch nap&iwvym je low-power mode
s presno®u 0,5 metra. Druhyniigh linear modekde je dosiahnuta presno,25 metra
a pre ktory sme sa aj my rozhodli. Mody sa liSigmou vstupného napatia, ktoré je od 1,8 V
do 3,6 V (2). Je potrebné ozrejmfunkciu vySkomera. Pri zostupnej Spirale dkam
polomery by nebolo vhodné aby model lietadla pédval v ndklone aj na pristatie riadené
autopilotom, pretoZze pri pristivacom manévri by zeame najprv zachytil&das’ kridla
a v naslednom prudkom préemi by trup lietadla tvrdo narazil do zeme. Pre¢d’ knodel
kles& v bezmotorovom lete k zemi, tak vo vySke tivawetrov sa zrovna naklon modelu
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lietadla (model leti rovno) bez v&Sich Skbéd pristane.Zariadenie ma vyveder
programovaciepiny, ktoré sliZia len pre nahravanic¢pripadné aktualizicie prograr
do mikrokontroleru. Programmer sme pouzili USBaspfiomy Arduino, ale smozrejme,
je mozné poufiaj iny programme

2  OZIVENIE VYSKOMERA

Ozivenie autopilota bolo hektické, pretoze eSterel@phalo so sfiastkami, resp
obvodmi, ktoré sme nakoniec zvo Systém bolo potrebné zaolialio vhodnej krakiky.
V obchodoch ponukané plastové keddyi pre elektrické obvody neponukali také rozm
aboli prilis tazké. Rozhodli sme sa pre vlastnu k&ékbiz l'ahkého balzového drevi kvoli
pevnosti sme krabku prelaninovali jednou vrstvou jemnej sklenej tkaniny. Ragteticky
dojem bola planovanad eSte jedna vrstva uhlikovegnitky, ktord ¢asto pouzivam
na spevnenie konstrukcii, no nemali sme jej doktdtm§'astie nam ostala minulych prac
uhlikova samolepiaca li@, ktora vyzera efektné. Logo naSej katedry tdchia technologii
nemdZze chyha(Obr.3)

Obrazok 3vyroba krabtky, laminovanie sklenou tkaninou, finalny vyrol

Uz pred samotnym vyhotovenim autopilota nas trapldna myslienka to bolo
testovanie na ktoré sme si netrufli paudiektori : modelov lietadiel nasej dielne, preto:
to boli sazné drahé modely lietadiel alebo sn nim mali citovy vz’ah, pretozesme ich
stavali vlastnymi silami aripravili nas (rddovo stovky hodin Zivota, ktoré sme nad kazi
jednym stravili vdielni. Preto padlo rozhodnutie na vyrobu lacnébtygtyrénového model
vlastnej konStrukcie, ktory bude vystuzeny smrekoivynosnikmi. Rozhodli sme sa pi
stredoploSnik §0mm hrubého polystyrénu, ktory sme vyrezali odpotopilou. Model lieta
vel'mi stabilne, bol poslusny idealny na testovanie.zZdei systém pracoval tak ako m
no po prvom testovacom lete osta modelu len vEké mmozstvo polystyrénovych gulek.
Bolo potrebné vioZi do programu viké mnoZstvo podmienok aby systém nebral do Or
extrémne hodnoty zo snigov pri poryvoch vetra na ktoré reagoval neadekvabbenedz
reakcie na kormidl4 eelkovo d& systému viku vol'u vriadeni ako keby iSlo pilota, ktory
sa este lendi pilotova’.

Zial rozsah¢lanku ndm nedovwije i’ viac do detailov. Pre vyladenie programu k
potrebné absolvovaviac ako 80 skusSobnych letov. Tohtéma zima bola nezwajne tepla
takze smeestovali od jesene nepretrzitedkdovolil ¢as. Pdas testovania padol za obed ¢
jeden testovaci model lietadla, ktory avSak uzKkiasickej drevenej konstrukcie. Chyba b
v nezodpovednej zmene prograr

Poslednou skuskou uz vyladeného systémio by testovanie ynodely Acro 400,
ktory sme av3ak uz nestihli doksti Model Acro 400 je akrobaticky Vimi Fahky ¢ vykonny
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model lietadla. Pri jeho stavbe sme stravili uzvéko 300 pracovnych hodin, no pre’ké
mnoZzstvo Studijnych pracovnych povinosti musela t5jeho stavba bokon

Videozaznam testovacich letov si je mozné pozriea servery YouTube. Odki
na video: http://youtu.be/14XIfZMeT1 K nat&aniu videozaznamov bol dispozicii
len starSi digitalny fotoaparat, takze videa sigepkvality. Prvy let je eSte konca minulého
roku. Druhy areti testovaci let bol natdny uz na plne odladenom dokenom systém

Obrazok SNedokorgeny model Acro 400 geny k testovani
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ZAVER

Ciel'om tejto prace bolo vytvatizariadenie, ktoré by po strate signélu z vyselgrevzalo
ihned’ riadenie a bezgae dostalo model lietadla na zem. Snahou bolo aly zariadeni€o
najmensie &o najahsie, aby ho bolo mozné zaldZio ¢co najviac modelov, ktoré vlastnime.
Niekto ugite bude namieta Ze nazyvame toto zariadenie ,autopilotom*,d’keema
komunikany modul, modul GPS atd. Ale autopilot je zariagekioré dokaze riatlilietadlo,
lod’, vlak, pod'a vopred nastavenych parametrov.

Rozsah prace nam nedovolil ventsa celej problematike rieSenia. Nebolo mozné vathov
sa principu riadenia servomotorov, zdrojovému kédipecialnym podmienkam v programe,
ktoré bolo nutné vioZido zdrojového kédu aby autopilot spravne pracoval.

Praca bola realizovana ¢as 11-tich mesiacov a stravili sme pri nej viac @6 pracovnych
hodin za pracovnym stolom. Testovanie a vyladeys&gsu na letisku nepitame.
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