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Annotatsioon

Selle 16put6d eesmirk on ehitada mehitamata lennuk (droon), mis oleks vdimeline

lendama késitsi maa pealt juhtides kui ka automaatselt ettemiiratud programmi téites.

See lennuk peab kasutama Raspberry Pi mudel 2 kontrolleri koos Navio shield'iga,
maapealse kasutajaga peab ta sidet 3G-vorgu kaudu. Lennukil peavad olema
paigaldatud pohiparameetreid (nt. kiirus, korgus, aku pinge ja voolu tarbimine) jalgivad
sensorid. Osa nendest sensoritest on juba Navio sees ja vajavad ainult seadistamist ja

kalibreerimist, muud on eraldi paigaldatud.

Lennuk peab suutma nende sensorite andmeid kasutada selleks, et Ghus navigeerida.
Selleks on ka vaja seadistada autopiloot. Autopiloodiks on kasutatud ArduPlane
tarkvara, mis on seadistatud kasutatava riistvara ja lennukikere jaoks. Maapealseks

juhtimiseks kasutatakse Mission Planner tarkvara.

Mina keskendun selle t66 jooksul sensorite ja autopiloodi seadistamisele, Andres Liba

oma 1dputdos tegeleb side ja telemeetriaga.

Loputod on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 40 lehekiiljel, 4 peatiikki, 12

joonist, 5 tabelit.



Abstract

Unmanned plane using Raspberry Pi 2 and Navio - autopilot and

sensors

The objective of this thesis is to build an unmanned plane, which should be capable of
controlled flight from the ground station, as well as fully autonomous flight according

to its preset program.

This plane should be using Raspberry Pi 2 controller with Navio shield. Communication
with the ground station is maintained using the 3G-network. Plane should have on-
board sensors for watching the most important flight and hardware parameters (like
airspeed, altitude, battery voltage and consumed current). Some of these sensors are part
of the Navio shield, like barometer, compass and GPS. Others should be installed

separately.

The plane should be capable of taking all these parameters into account for navigation
purposes, as well as monitoring the hardware status. For autonomous and assisted flight
the plane requires a corresponding software, which is ArduPlane. Ground station uses

Mission Planner software to control the airplane.

Autopilot is configured by changing PID values. The behaviour of the plane can be

controlled by setting specific commands, which the plane should follow.

My task during this thesis will be to install and configure sensors, ensure correct work
of flight surfaces and configure the autopilot. Andres Liba will take the communication

and telemetry part in his thesis.

The thesis is in Estonian and contains 40 pages of text, 4 chapters, 12 figures, 5 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

UAV Unmanned Aerial Vehicle, ehk mehitamata Shusdiduk

droon mehitamata sdiduk

Kopter helil'<0pter, tréditsiooniline kui ka mitme propelleritega, ehk
"nelikopter", ja muud

AOA Angle Of Attack, ehk riindenurk

ESC Electronic Speed Controller, ehk elektriline kiiruskontroller
Siin tdhendab see ndutava mootori péorlemiskiirust, mis

Throttle seadistab kasutaja. Ehk "Full throttle" tihendab, et mootor
tootab tippkiirusega ja "No throttle" - et mootor on vélja
lilitatud

LiPo Lithium Polymer, ehk liititumpoliimeer

/0, 10 Input-Output, ehk andmete sisend-viljund

PWM Pulse Width Modulation, ehk Pulsi laius modulatsioon

ADC Analog-Digital Converter, ehk Analoog-digitaalmuundur

AS Airspeed, ehk Ohukiirus, kiirus 6huvoo suhtes

GS Ground speed, ehk kiirus maa suhtes

IR Infrared-, ehk infrapuna-

PID proportional-integral-derivative

AHRS Attitude Heading and Reference System, ehk Orientatsiooni ja
Suunamise Referentssiisteem

EKF Extended Kalman filter, ehk Tadiendatud Kalmani filter
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1 Sissejuhatus

Mehitamata oOhusdidukid (Unmanned Aerial Vehicles) on lennukid ja muud
lennuvoimelised masinad, mis ei vaja inimest pardal, et sdidukit juhtida, see eristab neid
mehitatud Shusdidukitest. Samal ajal, nad on piisavalt suured ja voimekad, et suuta teha
mingi kasulikku t66d, mis eristab neid juba raadiojuhtivatest ménguasjadest. Samuti,
UAV all ei moisteta tavapidraselt meteoroloogilisi Ohupalle ja muid selliseid

ohusodidukeid.

UAVd olid juba ammu kasutuses sdjaliste eesmérkide tditmisel, kuid tsiviilkasutusse
nad joudsid alles viimaste aastate jooksul, kui tehnoloogiline areng lubas tavainimestel
ja ettevottedel kasutada selliseid lahendusi nagu kompaktsed, kuid mahukad akud,
voimsad elektrimootorid, pisiprotsessorid ja mikrokontrollerid, mis ei tarbi suurt voolu,
aga on samal ajal piisavalt kiired ja stabiilsed, et reaalajas teha vajalikke arvutusi eduka

lendu jaoks.

Ténapédeval on mehitamata sdidukite rakenduste ala peaaegu piiramatu. Nad to6tavad
nii kommerts- kui ka militaarvaldkonnas. Peale seda, on "droonide" ehitamine ja dhku
laskmine muutnud ka populaarseks ajaviitmiseks timber kogu maailma. Neid ehitatakse
ka mudellennukite, sportsdidukite kui ka videoplatvormidena ja materjalid varieeruvad
paberist teraseni. Droonide ehituseks pakutakse peaaegu 1dpmatu arv komponente igale
maitsele, oleks see siisinikraam multikopteri jaoks voi iilivoimas, kerge ja viike

bensiinimootor.

Kdige levinumad UAV tiiiibid on helikopterid, multikopterid (ehk helikopterid, kus on
kasutusel kolm voi rohkem propelleri, tavaliselt siimmeetriliselt paigaldatud), ja

lennukid. Selle 16put66 raames on tegu mehitamata lennuki ehitusega.

Lennukitel on vorreldes teiste UAV litkidega omad eelised kui ka puudused. Nad ei saa
nii kergelt manddverdada, kui kopterid ja vajavad palju rohkem ruumi. Seetdttu ei sobi
nad eriti hasti linnakeskkonda. Vorreldes multikopteritega vajavad nad rohkem oskusi ja

lennupdhimotete tundmist, et ohutult lennata. Aga samal ajal, nende omadused lasevad
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neid kasutada sellistes tingimustes, kuhu teised sdidukid ei sobi. Nditeks, lennuk on oma
toOpohimotte tottu teistest tiitipidest energeetiliselt palju efektiivsem. Ehk sama aku
suurusega saab lennuk kauem ja kaugemale lennata, mis laseb nende kaalu madalamaks
hoida. Samuti, nad on tavapéraselt kiiremad, kui kopterid, ja voivad korgemale lennata.
Ldppuks, lennuk ei vaja nii palju komponente, kui, niditeks, nelikopter, mis teeb selle

hinna madalamaks.

Mehitamata lennukid vdivad ka oma omaduste jirgi erineda. Kodige lihtsam niidis on
raadioteel juhitav lennuk, mis ei sisalda mingeid elektroonilise stabilisatsioonsiisteeme,
ja oskab ainult inimese juhtimise all lennata. Selle 16put66 eesmirk on aga sellise
lennuki ehitus, mis saaks lennata mitte ainult inimese kontrolli all, vaid ka tiiesti

automaatselt, ettemédratud programmiga kooskolas.

Sellise lennuki ehitamisel on téhtis, et lennuk saaks maapealse jaamaga (see vOib olla
lihtsalt sulearvuti) sidet pidama vdimalikult kaugelt, ning teaks oma asukohta,
lennuparameetreid ja keskkonna omadusi. Side kanaliga, telemeetria ja videoedastusega
tegeleb oma t60s Andres Liba, kuid minu t66 on plihendanud peamiselt sensoritele ja

autopiloodi seadistamisele.
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2 Lennuki taust

Siin on seletatud ildpdhimotted, mis on seotud lennukiga, lennuki ehituse ja
iildkomponentidega. See osa katab seda t66d, mis sai tehtud grupitdona ja mis on seotud

nii minu kui ka Andresi poolt tehtud t66ga.

2.1 Lennuki Teooria [1]

Siin on seletatud pdhiprintsiibid, mille jargi lennuk Ohus liigub ja nendega seotud

noudmised lennukile.

2.1.1 Aerodiinaamilise lennu p6himaotte

Lennuk on Shust raskem Shusdiduk. See tihendab, et Shust kergemate Shusdidukitega
(nditeks, ohupallid ja dirizaablid) vorreldes hoiavad lennukit Shus mitte aerostaatilised
(nt. Archimedese seadus), vaid aerodiinaamilised seadused. Nendel Shusoidukitel, mis

on dhust raskemad, peab Shus sdiduki dhus hoidmiseks tekkima tdstejoud.

Tdstejoudu voib kirjeldada kahe efektidega, need on Bernoulli seadus ja ohuvoo

suunamine allpoole.

Bernoulli seaduse jirgi, ohu (iildjuhul ka gaasi voi vedeliku) kiiruse tdstmine langetab
selle rohku. Seoses tiiva voi helikopteri propelleri ehitusega, kus lilemine pindala on
tavaliselt suurem, kui alumine, peab oShuvoog ldbima sama aja jooksul suurema

vahemaa. Seetottu tekkib rohkude vahe, mis omakorda tekitab tdstejou.

Teine faktor on inglise keeles nimetatud Ram Air. Kuna lennuki tiib on dhuvoo suhtes
kallutatud, suunab tiib 6hu kaldenurga suunas ehk tekkib nn. "downwash", dhk liigub

allapoole, ja Newtoni 3. seaduse jéargi tekib tdstejoud.

Seda kaldenurka nimetatakse "riindenurgaks" (inglise keeles angle of attack).
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Joonis 1: Riindenurga seletus [1]

2.1.2 Lennuki eripirad

Eelnevalt peaks olema néhtav, et aerodiinaamiline lend nduab kandepinna kiirust, et
antud efektid voiksid tekkida. Helikoptides ja autoziirodes on kandvaks pinnaks rootori
laba, mis helikopteri juhul poorleb mootori abil, ja autoziiros tekitab podrlemist

sissetulev dhuvoog.

Lennukil on tavaliselt tiib fikseeritud ja ei ole suuteline ise podrlema, ehk mingi
tostejoud tekitada omapoolt. Seetdttu voib lennukil tekkida tdstejoud ainult siis, kui

lennuk ise liigub ohu suhtes. See Shusuhteline kiirus on nimetatud Shukiiruseks (ingl.

airspeed).

2.1.3 Tostejoud, riindenurk, varisemine
Tdstejou médrab ka oShukiirus, kui riindenurk. Stimmeetrilise tiiva puhul ja siis kui

riindenurk on 0, ei teki tostejoudu, kiirusest sdltumata.

Tostejoud kasvab koos riindenurgaga, aga ainult teatud piirini, mis on tiiva omadustega
seotud. Seda piiri nimetatakse "kriitiliseks riindenurgaks". Selle nurga saavutamisel
langeb tostejoud kohe ja touseb Ohutakistus. Tekkib efekt, mida nimetatakse

varisemiseks (inglise keeles stall).

Varisemine tavaliselt tekkib sel juhul, kui lennuki kiirus on liiga madal korguse

hoidmiseks voi siis kui lennuki kaldenurk horisondi suhtes on liiga korge.

2.1.4 Lennuki juhtimisseadmestik [2]

Klassikalises lennukis on tavaliselt olemas jargmised seadmed ehk juhtivad pinnad:
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1. Eleroonid ehk kaldtiiiirid (ingl. ailerons)
2. Korgustiiiir (ingl. elevator)

3. Rool ehk tiiiir (ingl. rudder)

4. Tagatiivad (ingl. flaps)

Eleroonid kontrollivad lennuki kaldenurka. Kui tiks kaldtiiiir liigub iiles, siis 1dheb see
tiitb allapoole ja seetdttu hakkab lennuk sellele poole kalduma. Vastandtiival kaldub

korgustiiiir allapoole ja see tiib liigub {ilesse.

Korgustiiiir juhib lennuki kallakut ehk kas lennuki nina kaldub alla voi iiles. Kui
korgustiilir kaldub allapoole, siis tduseb lennuki saba, mis tihendab, et nina hakkab alla

poole suunduma.

Rool to6tab samal printsiibil, kui eleroonid voi kdrgustiiiir, aga juhib lennuki péorlemist

paremale vdi vasakule.

Tagatiivad on moeldud selleks, et kasvatada tostejoudu, mis aitab liikuda madalamal

kiirusel, néditeks, maandumise jooksul. Samal ajal nad tdstavad Shutakistust.

2.2 Lennuki kere omaduste miaaramine

Kuna lennukite valik on {isna suur on moistlik valida just selline lennuk, mis antud

eesmirgiks koige paremini sobiks.

2.2.1 Kere materjal

Lennukite ehitamiseks pakutakse erinevaid materjale, nditeks, kihtpuitu, alumiiniumi,
vaha. Vahakere ei ole nii vastupidav, kui muud, aga on paindlik ja talub kukkumisi

paremini. Lisaks on see viga kerge ja odav.

2.2.2 Mootor

On olemas erinevad mootorid, niiteks, brushless elektrimootorid, bensiinimootorid ja

isegi reaktiivmootorid. Nende arv voib ka vahelduma, aga kdige sagedamad on iihe
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elektrimootoriga lennukid, need on kdige lihtsamad ka paigalduses, teeninduses ja

juhtimises. Samuti, vahast kere jaoks on see koige optimaalsem valik.

2.2.3 Valmislennuk voi KIT

Turul pakutakse ka valmismudelid, mis tuleb ainult kokku panna kui ka erinevaid

komplekte, kus voivad puududa moned osad, mis tuleb ise otsida ja kokku ithendada.

2.3 Lennuki kere ja ristvara

Loputdo tegemiseks oli tellitud HobbyKing poest lennuki mudel Mini Skyhunter [3] .

2.3.1 Kere

See on vahaplastist tehtud lennuk {ihe elektrimootoriga ja tiibade siruulatusega 1,2m.
Lennukil puudub telik, selle asemel visatakse ta ohku kée abil (nn. hand launch) ja
maandutakse muru voi muu pehme pinna peale. Lennuk on mdeldud tdukepropelleri

kasutamiseks.

2.3.2 Juhtimisseadmestik

Sellel lennukil puuduvad rool ja tagatiivad. Lennuk on kontrollitav eleroonide ja

korgustiiliri abil.

Tiitirid on juhitavad servode abil. Lennukil on paigaldatud kokku 3 servot. Kaks nendest

on eleroonide juhtimiseks, liks kontrollib korgustiiiiri.

Servomootor on selline mootor, mis saab asukohta tépselt seadistada juhtimissignaali
abil. Selle sees on oma kontroller ja asukoha andur. Servot saab kontrollida mingi
médratud piirkonna sees. Antud lennukil kasutatud servod lubavad tiiliride liikumist

nurgaga umbes 45 kraadi.

Juhtimissignaal on impulsside jada, mis tuleb servo peale kontrolljuhtme kaudu.
Impulsside vaheline aeg on 10ms, impulsi pikkus miédrab servo positsiooni ja vdib
varieeruda antud lennuki juhul alates 1ms kuni 2ms. Keskpunkti médrab 1.5ms

pikkusega signaal. Signaali amplituud on 5V.
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Joonis 3: Juhtiva signaali impulss

2.3.3 Mootor ja jouelektroonika

Lennukile on paigaldatud iiks toukurpropelleriga vahelduva voolu elektrimootor.

Mootori juhtimise eest vastutab 30-ampriline ESC, mis oli lennukiga komplektis kaasas.

ESC ehk Electronic Speed Controller, on seade, mis muudab aku alalisvoolu teatud
sagedusega vahelduvvooluks, mis toidab mootorit. Kuna mootor ise on
siinkroonmootor, soltub selle poorlemiskiirus voolu sagedusest. ESC on kontrollitav
juhtivsignaaliga, mis on sarnane servode signaaliga, ehk 1ms tdhendab, et mootor on

vélja liilitatud ("No throttle") ja 2ms tdhendab, et mootor tootab tdie kiirusega.
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2.3.4 Aku ja Tiithjakslaadimise Kiirus [4]

Mootori ja teise elektroonika tarbimiseks on lennukil installitud 3300mAh LiPo aku.
Aku oli vaja eraldi otsida ja osta, sest komplektis seda ei olnud. Aku oli ostetud samuti
HobbyKingist. Aku ostmisel oli téhtis jdlgida mitte ainult selle mahtuvust, aga ka pinget

ja, kuna tegu on lennukiga siis ka kaalu.

Selle aku nominaalpinge on 11.1V (kolm elemente jérjestikku, iga LiPo elemendi pinge

on 3.7V). Aku tiihjakslaadimise kiirus (Discharge Rate, C-Rate) on 20-30C.

C-Rate néitab, kui kiiresti saab aku maha laadida. Kui aku on 20C, siis vOib ta tiihjaks
laadida 1/20 tunni (3 min) jooksul. Kui tegemist on 3300mAh ehk 3,3Ah-akuga, siis
maksimumvool saab tdusta kuni 3,3Ah/(1/20h) = 66A. Kuna lennukil on paigaldatud

30A ESC, siis selle aku tiihjakslaadimise kiirus on piisav.

Kui aku on tdiesti laetud, siis on selle pinge umbes 12,6V (4,2V elemendi kohta). Pinge
ei tohi minna alla 3,3V, sest nii v0ib akut kahjustada. Samuti ei tohi aku temperatuur

kasvada liiga korgeks.

2.4 Kontroller ja muu lennuelektroonika

Selleks, et tagada soovitud funktsionaalsus, oli lennukile paigaldatud meie poolt
Raspberry Pi 2 kontroller ja muu autonoomse lennu jaoks vajalik seadmestik. Tavaliselt
ostetakse lennuki jaoks ka raadiovastuvdtjad, millega saab piloodi késkusid
kontrollerisse vo01 servodesse edastada, aga kuna meil oli plaanis kasutada 3G

vorgustiku, seda me otsustasime mitte osta.

2.4.1 Raspberry Pi 2

Raspberry Pi mudel 2 on kompaktarvuti, mis koosneb iihest plaadist. Selle viike
1abimdot ja kaal, samuti selle kdrged todkarakteristikud, teevad ta lisna sobivaks UAV
jaoks. Samuti, kuna Raspberry peal on juba olemas ka andmeside vahendid, nagu USB
ja Ethernet, voib koos Raspberryga kasutada ka teisi seadmeid, nagu 3G-modem

("netipulk") voi USB-veebikaamera. Raspberry tootab Linux operatsioonsiisteemiga.
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2.4.2 3G-modem ja kaamera

Kuna iiks eesmérkidest on lennuki suhtlemine maapealse jaamaga 3G vorgustiku kaudu,
siis oli otsustatud kasutada koos Raspberry-ga USB-netipulka. Lennukiga komplektis
oli FPV videokaamera, aga kuna see meile ei sobinud, otsustasime paigaldada lennuki

peale USB-veebikaamera.

2.4.3 Navio

Raspberry peale on paigaldatud Navio tdiendusplaat ehk "shield". Selle plaadi eesmérk
on siduda Raspberry muude lennuseadmetega. Plaadi peal on PWM-viljundid, kuhu
voib servod, ESC ja muu seadmestiku sisse liilitada. Samuti, I12C ja SPI sisendid,
sellepdrast e1 moned seadmed (nditeks, sensorid) kasutavad neid protokolle
kontrolleriga suhtlemiseks. Navio plaadil on ka UART port, niiteks, raadiomodemi
sisse liilitamiseks. Navio sisaldub ka mitu andureid: kompass, kdrgusmodtur, GPS koos
vélise anntenniga. Lisaks sellele on plaadil olemas neljakanaline ADC, mis lubab

analoogsensorite ithendamist.

Navio vdtab vastu 5V toidet ja tarnib toidepinget Raspberry'le.

2.4.4 Toide [5]

Raspberry (Navio kaudu) nduab 5V toidet. Servod samuti vajavad todtamiseks S5V
pinget.

Kuna lennuki aku on 11,1V nominaalpingega, siis pinge langetamiseks ja

stabiliseerumiseks oli tellitud kaks 5V ja SA "UBEC" komponenti.

UBEC, "Universal Battery Elimination Circuit", on seade, mis votab toidet akust,
langetab selle pinge kuni ndutud tasemeni (meie juhul 5V), stabiliseerib seda (sest aku
pinge voib muutuda al. 9.9 kuni 12.6V), ja tarnib pinget tarbijatele. Antud juhul tarbijad

on servod ja Raspberry.

Selleks, et tagada stabiilset t66d, on Navio peal Raspberry ja servode toided eraldi. Selle
jaoks on vaja just 2 UBECi.
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Navio plaadil on selle jaoks kaks sisendit: SVRPI (Raspberry ja Navio sensorite jaoks)
ja BEC (servode jaoks).

GNSS antenna

Bl \/oltage level for all i
signal lines is 3.3V §

Top pin 8
is GND

Top pin - External compas )
is GND

Power for servo rail and ports
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N
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Joonis 4: Navio ja selle pordid [5]

2.4.5 Viilised sensorid

Selle lennuki peal on kasutatud oOhukiiruse sensor ja infrapunane kdorguseandur.
Molemad on analoogseadmed ja on iithendatud Navioga ADC kaudu. Need on selle

10pputdo tiks keskpunktidest ja need on edasi tiksikasjalikult kirjeldatud.

Samuti on lennukile paigaldatud véline GNSS antenn.

2.5 Tarkvara

Raspberry peal on installitud ArduPlane tarkvara. See on avatud ldhtekoodiga

programm, mis on moeldud lennukontrollerites kasutamiseks. Tarkvara on paindlik,
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lubab kasutajal seda enda jaoks seadistada, kuid samal ajal voimekas ja funktsionaalne.
ArduPlane oli algselt moeldud Arduino baasil kontrollerite jaoks, kuid hiljem sai ka
sobitanud Raspberry+Navio siisteemiks. Olemas ka Kopteri versioon (ArduCopter) ja

muud.

Maapealse jéilgimise ja juhtimise teostatakse arvuti kaudu, mille peal on paigaldatud
Mission Planner tarkvara. See on tarkvarapakett, mis on moeldud kasutamiseks koos
ArduPilot variantidega (ArduPlane, ArduCopter, jne). Mission Planner lubab kontrolleri
reaalajas jdlgida, tihendades kas USB, raadioside voi Internetiprotokollide kaudu,
parameetrid muuta, kiskusid anda ja vajadusel ka lennuki kontrollida (niiteks,

gamepadi abil).
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3 Andurid ja mootmised

Selleks, et edukalt autonoomselt lennata, peab lennuk teadma, kus ta asub ja mis on
hetkeline korgus, kiirus ja muud parameetrid. Seetottu on erinevad andurid lennu jaoks

ulitahtsad.

Navio plaadi peal on juba olemas kompass koos GPS-mooduliga, kiirendusmddtur,
korgusemdotur baromeetri baasil koos termomeetriga. Need andurid on lennu jaoks
koige tdhtsamad, aga ainult neist ei piisa. Selleks, et lennuki voimalikult efektiivselt ja

ohutult kasutada, on vaja paigaldada veel mitu sensorit.
Lennuki jaoks olid ostetud ja paigaldatud jargmised sensorid:
* Sharp 2y0A02 infrapunane kaugusandur kdrgusemddtjana

*  MPXV7002 réhuandur dhukiiruse sensorina, koos Pitot toruga
Lisaks sellele oli ehitatud ja lennuki peale paigaldatud pinge- ja vooluandur.
Koik need sensorid on analoogvéljundiga, ja neid liilitakse sisse ADC kaudu.

ADC on neljakanaline, ehk saab kisitleda 4 sensori andmeid. ADCl on oma 3,3V

pingeallikas, mida saab kasutada sensorite toetamiseks.

3.1 Navios sisseechitatud sensorid

Siin on toodud Navio plaadil olevate sensorite iilevaade

3.1.1 Kompass, kiirendusmooétur, giiroskoop [6]

Navio peal on installitud MPU-9250 kiirendusmdotur koos magnetomeetriga ja MEMS-

giiroskoobiga.
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MEMS giiroskoop on miniatiilirne nurgalise kiiruse sensor, mis aitab tuvastada lennuki
poorlemist mingil teljel ja seejirel lennuki stabiliseeruda. MEMS giiroskoobi ehitus

erineb tavalise gliroskoobilt, kuid samuti pohineb poorleva keha omadustes.

Hall'i efektil pohinev magnetomeeter aitab tuvastada, mis poole on lennuk suunatud.
See vdimaldab kontrolleri kurssi stabiliseerida, voi arvutada, kuhu tuleb podrata, et

antud késu taita.

Kiirendusmdotur annab teada, kuidas on lennuk orienteeritud maa suhtes ja mis moodi

see liigub.

MPU-9250 sensori sees on olemas ADC, mis esitab saadud andmeid digitaalkujul.

Kontrolleriga suhtleb see kiip SPI protokolli abil.

3.1.2 Kérgusmoatur [7] [8]

Korguse leidmine lennunduses ei ole triviaalne probleem. Eksisteerivad mitmed
meetodid, aga igaiiks nendest on oma puudustega. Selleks, et leida korgust mingi

maidratud taseme suhtes, lennunduses tavaliselt kasutatakse rohkkorgusmodturid.

Rohkkorgusmodtur on selline baroometer, mis on kalibreeritud, et ndidata korgust.
Atmosfddri rohk langeb absoluutkdrguse kasvuga. See suhe on teada ja esitatav

valemiga:

See tdhendab, et teates temperatuuri (T), ohurdhku (p) ja kontrollrdhku mingi valitud

"nullpunktis" (p,) voib leida selle "nullpunkti" suhtes korgust.

Selline mddtmisviis annab kindlalt ja ilma suure energiakuluta lennuki kdorgust
merepinna (vOi mingi teise punkti, sdltuvalt altimeetri seadistusest) suhtes, kuid ei votta

arvesse maastiku. Samuti on vaja teada vordluspunkti dhurdhku.

Lennunduses kui lennuk on lennujaama piirkonnas madalal korgusel, niiteks,
lennujaama ldhenemisel, maandumisel vo&i startimisel, sellise vordluspunktina

kasutatakse merepinna tasemele arvutatud Shurdhku lennujaama kdrgusel (ehk, digesti
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seadistatud mdotur peab néditama kdrgust merepinna suhtes). Kaugemate lendude korral,
kus ohurdhk maapinnal voib sageli muuta, ei ole seda igal hetkel teada vo1 pole maoistlik
iga kord seadistada. Samuti ei ole maapinna suhteline kdrgus nii tdhtis lennuki jaoks,
kui ta lendab mitme kilomeetri kdrgusel. Tahtsam on teiste lennukite kdrgused, mida on
vaja teada, et kokkupdrke véltida. Selle tottu kasutatakse lennunduses nn.
"standardatmosfédri", ehk koige lennukite altimeetrid seadistatakse dhurdhule 1013hPa,
ja dhuruumi jagatakse nn. "lennutasanditesse" (ingl. Flight Level, FL). Nii ei saa tipselt
lennukijuht teada oma korgust maapinna suhtes, aga selle asemel teab, mis kdrgusel

teised lennukid on, ja teab, mis lennutasandi ta ise peab hoidma.

Mudellennukid aga tavaliselt kaugele ei lenda, seetdttu pole Shurdhku muutused
maapinna tasemel tdendolised. Tavaliselt kalibreerib end korgusmdotur siisteemi
kdivitamisel, eeldades, et ta asub hetkel "nullpunktis", ja selle suhtes arvutab oma

korgust.

Korgusmooturi iiks komponent on ka termomeeter. Seda kasutab mootur korguse
arvutamises. Aga samuti saab seda kasutada, niiteks, lennuki sisese temperatuuri
jélgimiseks. Kuna maa peal seistes ventilatsioon lennuki sees puudub, ja seadmed

(Raspberry, modem) soojenevad, on vaja neid nii paigaldada, et nad ei kuumeneks {ile.

Navioga kaasneva tarkvara koosseisus on Pythoni skript, mis laseb temperatuuri jilgida
siis, kui ArduPlane ei t66ta. Samuti edastab ArduPlane tarkvara koos teise telemeetriaga
mdddetud temperatuuri, mida saab maa peal Mission Planneri kaudu reaalajal vaadata.

Lennukiga olid teostanud mitmed mddtmised, mis néditavad temperatuuri lennuki sees.

Tingimused Aeg pérast kéivitamist Temperatuur (°C)
Kohe pérast kdivitamist umb. 1 min 32,08
"Tiihikdigul", tootab 20 min 48,00

Raspberry, 3G-modem,
kaamera. Mootor on vilja
lilitatud

Tabel 1: Temperatuuri modtmiste tulemused

60 min 57,33
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3.2 Ohukiiruse andur

Nagu oli punktides 2.1.1 ja 2.1.2 seletatud, iiks koige tdhtsaimaid lennuparameetritest
on dhukiirus, ehk kiirus 6hu suhtes. Kuna Navios on sisse ehitatud GPS vastuvdtja, teab
lennuk oma kiirust maa suhtes. Aga need kaks kiiruseid vdivad iisna palju erineda. Uks
selline nidide oleks tuul - kuna Eestis on sageli ilm tuuline, vdib tuulekiirus olla
vorreldav lennuki startimiskiirusega. Selleks, et lennuk tdpselt teaks, kui kiiresti ta
lendab ohu suhtes ja ei lubaks kiirusel langeda alla ohutu kiiruse, mis vdib pdhjustada

varisemist, on vaja paigaldada dhukiiruse sensori.

Selle lennuki jaoks oli HobbyKingist tellitud MPXV7002 rohksensor koos Pitot toruga.

3.2.1 Ohukiiruse mééturi pshimétte [9]

Ohukiiruse mddtur koosneb kahest pdhikomponendist: Pitot torust ja rdhusensorist.

Glenn
Pitot Tube Research
Center
r = Density
V = Velocity

p = Pressure

Static pressure

Pressure Transducer
Measure difference in total and static pressure
Bernoulli’s Equation :
static pressure + dynamic pressure = total pressure

L -
(ps+ ?) P

Solve for Velocity : V2 - E[n1 - psj <
r
Joonis 5: Pitot toru ja dhukiiruse leidmine [9]
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Pitot toru on selline toru, mis on suunatud Shuvoo sisse. Torus on auk selle ees. Ohk
sattub ohuvooga toru sisse ja tekitab rohku mdoturis. Kuna see rohk koosneb mitte
ainult diinaamilisest rohust (ehk mis on kiirusega tingitud), vaid ka aga staatilisest
rohust (atmosfééri rohk), siis tavaliselt mdddab sensor mdlemaid rohkusid eraldi ja leiab

nende vahet.

3.2.2 Ohukiiruse mééturi paigaldus ja iithilduvus

Ohukiiruse sensori paigaldamisel on tihtis see, et Pitot toru oleks suunatud vdimalikult

otse ette. Samuti oluline on, et toru ei oleks liiga 1dhedal kere voi tiivale.

Ostetud Pitot toru on piisavalt pikk, ja seda oli vdimalik paigaldada tiiva ette.

Rohuandur oli pandud tiiva sisse, ja tihendatud Pitot toruga pehme dhutoru abil.

Ohukiiruse mddturi viljund on analoogkujul. See tihendab, et mdddetud kiirusele
vastab médratud véljundpinge. Selleks, et kontroller saaks sellest signaalist kasulikku

infot, oli sensor lihendatud Navio sisseehitatud ADCga.

3.2.3 Kalibreerimine

Tapne kalibreerimine ja testimine ei olnud voimalik seoses sellega, et stabiilse dhuvoolu
tekitamise voOimalus puudus, aga eelneva kogemuse (seoses Prototiilipimise-II aine

raames chitatud lennukiga) baasil oli voimalik seadistada sensori parameetrid.

Ligikaudne katsetamine nditas, et modtmine oli suhteliselt dige.

3.3 Infrapunane korgusmootur

Tavaliselt piisab korguse mootmiseks baromeetrilisest korgusmdodturist, aga sellel on ka
omad puudused. Autonoomse lennuki puhul on tdhtsaim puudutus ebapiisav tépsus
madalatel korgustel (lihe meetri piirkonnas). Kui lennuk maandub ise, siis on vajalik
teada, mis korgusel ta tdpselt on. Selleks oli lennukile installitud infrapuna

kaugusemddtur Sharp 2Y0AO02.
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3.3.1 Korgusanduri toopohiméotte [10]

Infrapunane korgusandur koosneb kahest komponentidest: IR-allikas, IR-vastuvotja.
Allikas kiirgab valguskiire teatud nurgaga. Kui kiir peegeldub objektist saabub ta tagasi

vastuvdtjasse mingi nurga all. Selle nurga abil saab arvutada vahemaad.

Cbject

Joonis 6: IR kaugusmdoturi t66pShimotte [10]

3.3.2 Korgusmooturi paigaldus ja iihilduvus
Kuna korgusemdodturi eesmidrk on maapinna kauguse leidmine, peab see olema alla

poole suunatud. Seetdttu oli see paigaldatud tiiva all.

Sarnaselt kiirusandurile, on kdrgusmdotur analoogseade. See tdhendab, et méadratud

kaugusele vastab teatud pinge viljund. Seda saab ADC kaudu kontrollerisse edastada.
Sensor nduab 5V pinget, et efektiivselt todtada. Kuna ADC pinge on 3.3V, siis tuleb

anda sensorile toidet samalt UBECilt, mis servode toite eest vastutab.

3.3.3 Kalibreerimine ja seadistamine

Kuna kontrolleri tarkvara (ArduPlane) on moeldud peamiselt sonaritele, ja see mddtur

pole pakutavas nimekirjas, siis oli vaja see kasitsi seadistada.
Kauguse modtmisega on seotud jargmised tarkvaralised parameetrid [11] :

¢ RNGFND_FUNCTION

* See parameeter seadistab mdoturi funktsiooni, mis vdib olla "lineaarne",
"inverteeritud" voi "hiiperboolne"
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*  RNGFND_SCALE

* See parameeter midrab suhte voltide ja meetrite vahel.
e Muud tehnilised parameetrid, nagu paigalduse korgus, kanali number jm.

Antud parameetrite leidmiseks tuleb vaadata mooturi infolehte [12] :
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Joonis 7: Sharp 2Y0AOQ2 graafik [12]

Siit saab nidha, et see funktsioon pole lineaarne, aga pigem hiiperboolse kujuga. Sellisele
funktsioonile suhet leidmiseks vastab jirgmine seos:

lin
lt it d — scaiing . _ .. . — . .
altitude (voltage + offset) ehk kui offset = 0, siis  scaling= altitude-voltage

Selleks, et leida korgust, koostan korrutiste tabeli graafiku andmetel:
Korgus Pinge Korgus * pinge
0.2 2,5 0,5
0,3 2 0,6
0,4 1,5 0,6
0,6 1 0,6
0,9 0,75 0,675
1,3 0,5 0,65

Tabel 2: Kdrgusanduri katsetamise tulemused

See tdhendab, et ligikaudne parameetri "scaling” véartus on 0,6.

Kuna Joonis 7 nditab, et mddtur on efektiivne ainult 15..150cm (kaugusel suurem, kui
150cm on pinge peaaegu konstantne), alumise piirina on valitud 25cm, ja iilemiste
piirina - 125cm.

Kui lennuk on kdrgem, kui 125¢cm, siis kasutab ta baromeetrilist sensorit. Kui lennuk on
madalam, kui 25cm, siis ta on peaaegu maa peal ja kdrguse andmeid pole vaja
arvestada.
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3.3.4 Katsed

Sensor sai katsetud vahemaal 20..115c¢cm. Mdddetavad parameetrid olid:

Tdeline kaugus (ehk mdddulindiga moddetud vahemaa)

Sensori véljundpinge (mdddetud ostsilloskoobiga ADC sisendil)

Naiidatud pinge (véértus mille kontroller tagastab, loetud ADC-It)

Naidatud kaugus (kontrolleris arvutatud kaugus)

Tdeline kaugus (m) | Véljundpinge (V) | Naid. pinge (V) Naéid. kaugus (m)
0,22 2,51 2,42 0,25
0,3 1,94 1,86 0,32
0,53 1,17 1,09 0,54
0,81 0,77 0,68 0,87
0,98 0,67 0,59 1,01
1,15 0,53 0,46 1,25
Tabel 3: Kauguse mootmiste tulemused
] Kaugusc ja pinge méédctud scos
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Siin saab n#dha, et viga on suhteliselt madal. Suurel kaugusel muudab viga juba
olulisemaks, ehk kuni 10cm kaugusel 1,15m. See voib olla seotud sellega, et nende
vddrtuste vastavad pinged on juba iisna ldhedal. Aga selline viga ei mojuta oluliselt

lennuohutust.

3.4 Toidejialgimisseade (Power monitor)

UAV echitamisel kasutatakse tavaliselt LiPo-akusid. Sageli nad on vdimsad ja mahukad,
ja samal ajal suhteliselt odavad. Nende madal hind tuleneb sellelt, et neil puuduvad
igasugused kaitsmeahelad ning seisundijélgijad. Ning lennuki kasutaja ei saa lennu ajal

teada, kui palju on tema aku vdimeline to6tada.

Lennuki kasutajale tihendab see esmaselt seda, et aku on véga lihtne iilekasutada, ehk
laadida tiihjaks nii palju, et see oleks podrdamatult kahjustatud, voi isegi pole enam

kasutuskolblik. Seda viltimiseks kasutatakse aku pinge- ja voolujilgijaid.

Kuna voolu- ja pingejélgija ehitus on iisna lihtne, seda oli otsustatud ise teha.

3.4.1 Pinge mo6tmine

Pinge mddtmine on kdige olulisem aku laengut hinnates. See on ka kdige lihtsam. Kuna
Navios on juba olemas oma ADC, voib seda kasutada pingemddturiks. Kuid ADC
tipppinge on 3,3V ja lennukis oleva aku pinge voib tdsta kuni 12,6V. Kdige lihtsam

oleks seda teha pingejaguri abil.
Pingejaguriks olid kasutatud 4,7kOhm ja 14,7kOhm takistid ehk iilekanne oli

47 47 _
474147 194

0,24

See tdhendab, et 12,6V pingega akuga oleks ADC sisse tulnud pinge
12,6V-0,24=3,05V

ja maksimaalne ohutu akupinge (millega ADC sisse tuleb 3,3V) oleks siis
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33V
0,24

=13,75V

Kuna lennuki peal olev aku sellist pinget ei ole vdimeline tagama, on antud pingejagur

kasutamiseks sobiv.

3.4.2 Pingem60turi kalibreerimine ja katsetamine

Selleks, et kontrolleri tarkvara saaks digesti aru, mis pingele ADC-It saadud véartus

vastab, tuleb pingejaguri iilekanne kontrollerisse sisestada.

Seda saab teha kahel viisil. Uks on otseselt, parameetrite kaudu. Teine on kaudselt,
sisestades mingil hetkel aku viértuse. Seda tehakse jargmiselt: valitakse mingil hetkel
sisendpinget, mis saab, niiteks, toideallika voltmeetriga modta, ja liilitakse pingejélgija
sisse. Siis sisendatakse selle véirtust Mission Planneri kaudu kontrolleri tarkvarasse.
Kuna kontroller samal hetkel teab ADC-It tuleva pinget, arvutab ta ise lilekannet. Nii

saab ka viltida ADC siistemaatilisi vigu. Antud juhul oli see meetod valitud.

Selleks, et pingejaguri katsetada oli kasutatud reguleeritavat toiteallikat ja
ostsilloskoopi. Selgus, et pinge tdstmisel kontrolleri tarkvara arvab, et pingejilgija
véljund on vigane (sest aku pinge ei saa tavatingimistes t60 ajal tdusta). Seetdttu katset

oli alustatud 12.6V pingelt, ja alumiseks piiriks oli 10V, mis on aku kriitiline pingetase.

V (pingeallikas) V (pingejagur) V (ndidatud)
12,6V 3,11V 12,56V
11,8V 2,93V 11,76V
11,2V 2,78V 11,23V
10,7V 2,64V 10,64V
10,0V 2,48V 10,03V

Tabel 4: Pinge mddtmised
Saab néha, et pinge modtmised on hea tidpsusega vilja tulnud, ehk pingemddtur on

tookindel.

Kontrolleri tarkvaraga arvutatud korrutaja vordub 4,15. Kuna see on védrtus, millega

tarkvara korrutab ADC-It saabunud véértust, voib sellelt ilekannet leida.
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1
4,15

Ulekanne= =0,24

mis on aktuaalse pingejaguri iilekandega hea tdpsusega vordne.

3.4.3 Voolu mootmine

Voolu modtmine pole nii téhtis aku seisundi jilgimiseks, nagu pinge modtmine, aga
aitab ennustada aku t0oaega ja selgitada, kui palju voolu tarbib lennuk erinevates

reziimides, ja kui saidstlikult see lendab.

Voolu modtmiseks oli kasutatud Texas Instruments poolt toodetud voolujélgijat

INA169NA [13] .

Sundina on kasutatud 0,0025 Ohm Sunttakistit. R, (vaata Joonis 9) on valitud INA169

andmelehes antud valemi jargi:
Vo=1s'Rs R,/1kOhm

Kuna voolujilgija analoogvéljund peab olema iihendatud kontrolleriga ADC kaudu,
mille tipppinge on 3,3V, siis V, peab olema vordne voi madalam kui 3,3V maksimaalse

voimaliku vooluga.

Maksimaalne voolu védrtus peaks olema vihemalt 30+1A, kuna selleks ESC piirvool on

30A ja Raspberry koos teise varustusega tarbib umbes 0,5A.
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Joonis 9: INA1x9 tiiliprakenduse skeem [13]

Kui eeldame, et 30A voolule peaks vastama 3V pinge, siis arvutame R, jargmisel viisil:

3V-1kOhm

R = Vo*1kOhm
B ~ 30A-0,0025 Ohm

, = 40 kOhm
]S' RS

Kuna 40 kOhm takisti pole standardne oli valitud ja ostetud 39kOhm takisti. Selle alusel

voib arvutada voolu ja pinge suhte:

1y _1kOhm _ 1 kOhm

- - =10,26 0hm™"
Ve RyR, 39kOhm-0.00250mm "

Voolumdoturiga olid tehtud katsed toiteplokki ja ostsilloskoobi abil. Lennukil puudusid

katsete jooksul kaamera, modem ja servod. Propeller oli maha voetud.

I (allikas) |V (véljund) |I (ndidatud) |Tingimused
0,29A 19,5mV 0,3A Throttle 0
0,88A 8ImV 0,9A Throttle 1/4
0,99A 86mV 1,0A Throttle 1/2

Tabel 5: Voolu modtmised

Pinge viljund oli seoses madala vooludega lisna madal, ebastabiilne ja miirane, seetottu

seda ei olnud voimalik selgelt mdota.
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Kuna katsete jooksul oli kasutatud 3A toiteplokk, ei olnud vdimalik teha katseid

propelleriga, et saavutada kdrgemaid voolusid.

1/2 Throttle saavutades ei kasvanud enam voolu tarbimine ndhtavalt, kuna takistus

mootori pdorlemisele oli madal.

On vilja selgitanud, et suurte voolude puhul ei ole voolujilgija nii tdpne, aga seda ei

olnud voimalik hasti katsetada, kuna olemasoleva toiteallika tippvool on 3A.
Koos propelleriga ja tdiskiiruses nditas voolujélgija kuni 20A voolu.

Kuna voolujélgija voolu/pinge suhe oli sisestatud kontrollerisse samal viisil, nagu
pingejélgija, arvutas tarkvara voolu/pinge suhte ise. ArduPlane poolt arvutatud
voolu/pinge suhe vordub 11,3302 Ohm™, mis on reaalse véirtusele iisna ldhedal, aga

mitte vOrdne.
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4 Autopiloot

ArduPlane tarkvara iiks téhtis osa on autopiloot. See votab vastu andmeid sensoritest ja

abistab kasutajat vo1 lendab tdiesti autonoomselt, tdidetes kaskusid.

4.1 Autopiloodi teooria [14]

Nagu enamik autopilootidest on ArduPlane autopiloot ehitatud PID-kontrolleri baasil.

PID-kontroller (PID tdhendab Proportional-integral-derivative ehk proportsionaal-
integraal-derivatiiv) on selline juhtimissiisteem, mille tagasisides on siisteemi
véljundist, selle integraalist ja tuletisest kombinatsioon. PID-kontrollerid on kasutusel
tanapdeval igas kohas, ka tO0stuses tootmisliinide juhtimises kui ka autos

pusikiirusehoidjana.

PID, nagu selle nimetus iitleb, koosneb 3 komponentidest:

4.1.1 Proportional

Proportsionaalkomponent sdltub ainult erinevusest kontrollitava suuruse hetkelise ja
soovitava vairtuste vahel. Kui hetkeline védrtus on r(?), ja etalonvdirtus y(z), siis

hetkeline viga vordub
e(t) = (1) - y().
Siis vordub proportsionaalkomponent
uP(t)= K e (¢)

’

See tdhendab, et proportsionaalkomponent piitiab kompenseerida ainult hetkelise vea.

Mida suurem on hetkeline viga seda suurem on toime.
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4.1.2 Integral

Integraalkomponent on vigade summa {ile aja, korrutatud ajasammuga. See
kompenseerib pikaajalisi vigu ehk kui kauem véirtus ei ole joudunud etalonvairtuseni,

seda suurem on integraalkomponendi toime.

u](t)zKl.f e(t)dt
0
4.1.3 Differential

Diferentsiaalkomponent on vea tuletis ehk muutuse kiirus. See iiritab vea edasiarengut

ennustada.

de(t)
Cdt

4.1.4 Summa

Summaarne reaktsioon on maddratud nii komponentidega, kui ka nende ees
koefitsientidega, mis seadistab projekteerija/kasutaja.
t de(t)

u<t>=1<p-e<z>+1<,-{ e(t)dT+K, —

Koefitsiente muudetes vOib siisteemi kditumist mdjutada. Autopiloodi konfiguratsioon
on esialgu nende komponentide leidmine, et lennuk oleks piisavalt reageeriv, aga samal

ajal mitte ilitundlik.

4.2 Lennuki orientatsiooni mairamine

Selleks, et edukalt navigeerida, peab lennuk oma orientatsiooni teadma. Nagu oli juba
seletatud, on selle eesméirgiga lennukis paigaldatud suur hulk sensoreid, kuid ainult
neist ei piisa, sest andmeid on vaja ka toodelda ja ehitada mudel. Lisaks sellele, ei saa
kunagi kindel olla, et kdik sensorid digesti todtavad. Mingi sensor voib tipsust kaotada
moni voib lldse katki minna lennu jooksul. See tdhendab, et on vaja ka asukoha

andmeid analiilisida ja tegelikku asukohta approksimeerida.
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4.2.1 AHRS

AHRS ehk Attitude Heading Reference System, on selline slisteem, mis voimaldab
sensorite baasil méérata lennuki asukohta ja orientatsiooni. See koosneb sensoritest ja

nende andmete analiiiiseeritavast koodist.

Selleks, et hinnata lennuki positsiooni sensorite andmete baasil, mis ei saa olla alati

tapsed, on kasutatud sellist algoritmi nagu EKF (Extended Kalman Filter).

4.2.2 EKF [16]

Sensorid ei pruugi alati tdpsed olla. Giiroskoobid vdivad olla kiirendustega héiritud,
kompass ei talu magnetviljasid ja GPS signaal on tihti takistatud pilvedega. Tavaliselt
kasutatakse hetkelise siisteemi seisundit ehk antud juhul lennuki asukohta

approksimeerimiseks Tdiendatud Kalmani filtrit.

EKF on tavalise Kalmani Filtri mittelineaarne versioon. Kalmani filter kasutab
kahesammulist algoritmi. Esimene samm on tuleva seisundi ennustamine kasutades
hetkelist seisundit ja vea hinnangut, teine samm on selle ennustuse parandus, kasutades

moodetud vaartust.

4.3 Autopiloodi reziimid [15]

Autopiloot ei tihenda kohe seda, et lennuk vdtab endale kontrolli ja kasutaja ei suuda
sellega midagi teha. Valikuid on palju, alates peaaegu manuaalsest lennuga ja Iopetades

tdisautomaatse programmiga.
Reziimid erinevad ka seadmestiku kasutamisega.
MANUAL

Téaiesti manuaalne reziim, mis tuleb kontrolleri sisendisse, ldheb kontrolleri

véljundisse muutumata. Lennuk ei jalgi piirkiirust ega nurkasid.
STABILIZE

Peaaegu manuaalne, aga lennuk piitiab end stabiliseerida, kui muud késku ei ole.
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FBW (FBWA/FBWB)

Kasutaja ei maédra tiiliride positsiooni otseselt, vaid pigem kaldenurka.
Autopiloot ise otsustab, kuidas kasutada tiitire. Kaldenurgad ei saa iiletada
ohutuid piiranguid. Sarnaneb niiteks Airbus lennukitel kasutatava Fly-By-Wire
siisteemiga. FBWA ja FBWB erinevus seisneb selles, et FBWB reziimil

kontrollib lennuk ka mootori poorlemiskiirust.
CRUISE

Lisaks stabiliseerumisele hoiab ka lennukurssi.
LOITER

Hakkab ringi kdima iile méiratud asukoha
AUTO

Selle reziimi sisse liilitades hakkab lennuk tditma missiooni, mis on tal

sisestatud kasutaja poolt.
Muud reziimid (ACRO, TRAINING, etc.)

Eriotstarbelised reziimid.

Missiooni sammud ja kdsud on kirjeldatud parameetrite abil.
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5 Kokkuvote

Selle 10put66 eesmirk oli mehitamata lennuki ehitamine ja selgitamine, kas valitud
konfiguratsioon (Raspberry Pi 2 + Navio, sensorid, 3G-juhtivus ja FPV-veebikaamera)

sobib sellise lennuki ehitamiseks.

Loput6d nditas, et sellist lennukit on tdesti vdimalik ehitada tudengiprojektina.
Raspberry Pi suurem vdimsus ja funktsionaalsus tavaliste lennukontrolleritega vorreldes
voimaldab eriseadmestikku kasutamist, mille sobitamine koos tavakontrolleritega oleks
kas liiga raske voi iildse voimatu. Selle seadmestiku hulka kuulub, néiteks,

veebikaamera ja 3G-modem.

Sensorite kasutamine on lihtsustatud Navio peale sisse ehitatud ADC abil. Sensorid
annavad iisna tdpseid tulemusi ja lasevad lennuki kontrolli all hoida ka késitsi lennates

vO1 automaatreziimi lilitudes.

Lai valik autopiloodi reziime aitab valida iga otstarbe jaoks sobiva. Samuti
seadistatavad PID véairtused lasevad autopilooti sobitada efektiivselt lennuki voi

otstarbe jaoks.

Sellist lennukit voib kasutada ka 10buks, kuid ka otstarbeliselt, nditeks, ohust
filmimiseks ja ohujédlgimiseks (nditeks, tulekahjude avastamiseks voi infrastruktuuri
monitooringus). 3G-iihilduvus laseb lennukil lennata véljaspool tavalist raadioside
piirkonda ja samuti jddda kontrolli alla ja edastada videot vO1 muud infot, kui
mobiilvork on saadaval. Samuti, isegi vorgu kadumisega suudab lennuk oma

programmi edasi tdita.

Praktiliselt ei olnud veel lennuki lennuvdimelikkus 10putd6d kirjutamise hetkeks
katsetanud, aga koik muud siisteemid tootavad ja vOib oodata, et ldhiajal saab

lennukatsed teha.
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Lisa 1 — Lennuki fotod

Joonis 11: Ohukiiruse mdétur

Joonis 12: Korgusandur
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