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Annotatsioon

Antud 16put66 eesmirk on kokku panna autopiloodi funktsionaalsusega Ohusdiduk,
mida saab kasutada pildistamise ja filmimise eesmirgil ning mida saab juhtida ka

kaugjuhtimispuldiga.

Olulisemad t66s kisitletud probleemid on omavahel iihilduva riistvara, tarkvara ja
lisaseadmete valik ning nende kohandamine voimalikult sujuvaks ja ohutuks

autonoomseks ning késitsi lennuks.

Ohusdiduki kontrollerina on kasutatud Raspberry Pi 3 Model B arvutit, millele on
lisatud Navio 2 laiendusplaat ja nad ithendavad omavahel t66s kasutatud tarkvara ja
riistvara. Navio 2 on varustatud autonoomseks lennuks vajalike anduritega. Andmete
lugemiseks ja tootlemiseks on kasutatud ArduPilot ArduCopter tarkvara. Maapealse

juhtimiskeskuse tarkvaraks on Mission Planner.

Peale autopiloodi funktsiooni on Shusdidukile lisatud veel first person view lendamise

voimalus.

Loputdod on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 38 lehekiiljel, 4 peatiikki, 17

joonist, 3 tabelit.



Abstract
UAV based on Raspberry Pi 3 and Navio 2

The object of this thesis is to assemble an aircraft mainly for aerial photography and
video purposes, capable of autonomous flight via a ground control station as well as

radio controlled flight.

Main matters discussed in the thesis are choosing and configuring compatible hardware,
software and additional equipment for a stable and safe autonomous and controlled
flight.

The control module is based on Raspberry Pi 3 Model B single-board computer and
Navio 2 autopilot extension shield, which bind the selected hardware and software.
Navio 2 has built-in sensors that provide sufficient data for successful autonomous
flight. The software used for reading and processing aforementioned data is ArduPilot
ArduCopter. The software used for autonomous aircraft navigation and flight data

monitoring is Mission Planner.
In addition to autopilot functionality a first person view system has been added.

General concept and theory of flight overview is explained in the introduction. This is
followed by detailed description of hardware and software setup. Next the first person
view system is briefly explained. Lastly an overview of results and an overall summary

IS given.

The thesis is in Estonian and contains 38 pages of text, 4 chapters, 17 figures, 3 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

ACCST Advanced Continuous Channel Shifting Technology,
edasijoudnud pidev kanali nihutamise tehnoloogia

AHRS Attitude and Heading Reference System, positsiooni ja suuna
viitamise siisteem

BEC Battery Eliminator Circuit, vooluring pinge vihendamiseks

CCwW Counterclockwise, vastupdeva

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor,
komplementaarne metall-oksiid-pooljuht

CwW Clockwise, paripdeva

DIY Do It Yourself, omatehtud

DOS Disk Operating System, Ketta-opsiisteem

EKF Extended Kalman Filter, laiendatud Kalmani filter

ESC Electronic Speed Controller, mootori Kiiruse kontroller

FOV Field Of View, vaatevili

FPV First Person View, vaade piloodi perspektiivist

GCS Ground Control Station, maapealne juhtimissiisteem

GNSS Global Navigation Satellite System, globaalne
satelliitnavigatsioonisiisteem

GPIO General Purpose Input/Output, tildotstarbeline sisend-véljund

GUI Graphical User Interface, graafiline kasutajaliides

IMU Inertial Measurement Unit, inertsiaalandur

KV Velocity Constant, kiiruskonstant

MAVLink Micro Aerial Vehicle Link, mikro 6husdiduki side

MEMS Microelectromechanical Systems, eleketromehaaniline
mikrosiisteem

PCB Printed Circuit Board, triikkplaat

PDB Power Distribution Board, toitejaotusplaat

PID Proportional-Integral-Derivative, proportsionaal-integraal-

diferentsiaal

PWM Pulse Width Modulation, pulsilaiusmodulatsioon



RC
RHCP

RPM
TVL
UAV
VTOL

Radio Control, kaugjuhtimine

Right Hand Circular Polarization, paremakaeline
ringpolarisatsioon

Revolutions Per Minute, p66rdeid minutis
TV-Lines, televisioon jooned
Unmanned Aerial Vehicle, mehitamata dhusdiduk

Vertical Take-Off and Landing, vertikaalne dhkutdus ja
maandumine
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1 Sissejuhatus

Loputdo teema ajendiks oli eelkdige soov omada voimalust teha aerofotosid ja —videoid.
Aerofotograafiaks on véga oluline lennu stabiilsus, seega kui ei ole kogenud ja kindla
kdega UAV (Unmanned Aerial Vehicle) piloot, tuleb kasuks autopiloodi funktsioon.
Ténu autopiloodile saab kasutada ka ,,Follow-me* reziimi, ehk UAV jilitab iseseisvalt

maédratud sihtmérki, mis on ohust pildistamiseks véga kasulik funktsioon.

Soovides ise UAV-d juhtida, on kasulik FPV (First Person View) siisteemi olemasolu,
kus kaamera pilt edastatakse dhusdiduki piloodi prillidesse ja juhtimine toimub piloodi
perspektiivist. Vorreldes kogu ndgemisulatuse ehk line-of-sight vaatega on FPV vaatega
UAV-d oluliselt kindlam talutada.

Antud t66 peamine eesmérk on ehitada Ghusoiduk, mida saab juhtida nii autonoomselt
vastavalt kasutaja poolt sisestatud teekonnale kui ka késitsi kaugjuhtimisega ja mis

suudaks kanda filmimiseks ja pildistamiseks vajalikku varustust.

Ostes eelmainitud funktsionaalsustega valmiskomplekti poest, jadb hind vahemikku
umbes 1000-2000 eurot. Toendoliselt on DIY (Do It Yourself) 6husdiduk odavam, kuid
siiski ei pruugi see alati nii olla. Tapset DIY projekti maksumust on raske ennustada,
see sOltub paljudest teguritest: koht, kust ostetakse komponendid; ajapiirang; juhtimise
ja monteerimise oskused; olemasolevad komponendid. Kindlasti tuleb arvestada ka
kuludega, mida esialgu ei osanud ette ndha. Oma projekti esialgseks eelarveks

arvestasin ca 500 eurot. Lahtetingimustena olid olemas:

FrSky Taranis X9D PLUS 2,4GHz saatja ja X8R vastuvotja

Fatshark FPV prillid ja kaamera

Seikluskaamera GoPro HERO5

2 Foxy 1800mAh/11,1V 40/80C akut
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Léhtudes piistitatud eesmarkidest ja eelmainitud tingimustest, tuli teha muu kasutatava

riistvara, tarkvara ja sidevahendite valik.

Olenemata sellest, et omatehtud 6husdiduk ei pruugi tulla odavam ja voib-olla ei née nii
esteetiline vilja, on selle juures siiski palju positiivset, mida poest ostetud masin ei
paku. Suur pluss on niiteks modifitseerimise voimalus: kdike saab juurde panna voi dra
vOtta vastavalt oma soovile, ei ole komponenti, mida ei saaks vahetada. Lisaks tekib
parem arusaam Ohusodidukitest ildiselt ja kogu ehitamise protsess koos ilmnevate

takistustega on iihtaegu nii hariv kui ka huvitav.

1.1 Mehitamata ohusoidukitest uildiselt

Mehitamata dohusdidukit ehk UAV-d eristab tavalisest chusdidukist see, et piloot asub

maa peal. UAV-d juhitakse kaugjuhtimise voi autopiloodi abil.

Eristatakse mitut tiitipi mehitamata dhusdidukeid: helikopter ehk iihe voi kahe rootoriga
kopter; multikopter (multirootor) ehk 6husdiduk, millel on kolm v6i enam rootorit;
fixed-wing ehk jaikade tiibadega lennuk. Tiiipilisemad multikopterid jagunevad nelja
rootoriga ehk kvadrokopteriteks ja kuue rootoriga ehk heksakopteriteks, harvem
kasutatakse kaheksa rootoriga ehk oktokoptereid ja kolme rootoriga koptereid. Selles
to0s on tegemist heksakopteriga. Eeskdtt on multirootorite eeliseks hea

manodverdatavus ja hdljumisvdime, puuduseks lithike lennuaeg.

Mehitamata Shusdidukite alla kuulub ka jaikade tiibadega hiibriid VTOL (Vertical
Take-Off and Landing), kus on tihendatud jdikade tiibadega 6husdiduki pikem lennuaeg
ja multirootori vdime kohapeal hdljuda. Uheks selliseks on niiteks ettevdtte Amazon

Prime Air dhusoiduk pakkide kohaletoimetamiseks [1].

Meedia iisna iihekiilgse kajastuse tottu on iildsusele tuntud pigem mehitamata
ohusdidukite sdjaline otstarve ja mdistel on kohati negatiivne alatoon. Mida aeg edasi,
seda rohkem jouab selliseid lennuvahendeid tavakasutaja kédtesse ja tinu
mitmekiilgsetele omadustele ning varieeruvatele modtmetele (véikseimad on sdrmeotsa
suurused ja suurim kaalub umbes 11 tonni) leiavad UAV-d laiaulatuslikku rakendust
erinevates valdkondades, kolmemddtmelisest kaardistamisest lammaste karjatamiseni.

Niiteks Eestis kasutab Politsei- ja Piirivalveamet mehitamata Shusoidukeid kadunud
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inimeste otsimiseks, kahtlusaluste jalgimiseks ja meeleavalduste ning riigipiiride seireks

[2].

1.1.1 Oiguslik regulatsioon

Eestis on mehitamata 6husdidukite kasutamine reguleeritud lennundusseadusega [3] ja
selle alusel antud rakendusaktidega (majandus- ja kommunikatsiooniministri maérus
,,Ulikergdhusdiduki kiitamise eeskiri [4], majandus- ja taristuministri médirus
»Riigisisesed lennureeglid ja erandid ning erisused komisjoni rakendusméaruses (EL) nr
923/2012 sitestatud lennureeglitest® [5]). Eestis tohib mehitamata Shusdidukit
mittekontrollitavas Ohuruumis lennutada kuni 500 jala (152m) korgusel maa- voi
veepinnast, piirang kehtib koikjal Eestis. Kontrollitud dhuruumis lennutamiseks peab
olema Lennuameti luba. Kontrollitud Shuruumi alla kuulub ka Tallinn ja selle

lahitimbrus siin asuva lennujaama tottu [5].

1.2 Multikopteri lendamise teooria

Multikopteri lennus on iihendatud fiiiisika, matemaatika, elektroonika ja informaatika.
Jargnevalt on kirjeldatud multirootori ohus piisimise pdhimdtteid. Kirjeldatud

kontseptsioon kehtib enamus multirootorite kohta, kaasa arvatud heksakopterid.

1.2.1 Kehale méjuvad joud

Eristatakse ohust kergemaid ja raskemaid lennuvahendeid. Ohust kergemad
ohusdidukid (nt kuumadhupallid) piisivad Shus tdnu aerostaatilisele tilesliikkejoule, kuid

multirootorid on dhust raskemad ja nendele avalduvad aerodiinaamilised joud [6].

Neli joudu, mis mdjutavad objekti lendamist, on raskusjoud (ingl weight), tostejoud

(ingl lift), toukejoud (ingl thrust) ja tombejoud (ingl drag) (Joonis 1).

TIFT

=DRAG
¢ﬁ% -

WEIGHT

Joonis 1. Mojuvad joud [7].
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Nende joudude kontrollimine paneb kopteri dhus lendama ja liikkuma.

Raskusjoud on Maa poolt kehale mdjuv gravitatsioonijoud. Avaldub raskuskiirenduse ja

keha massi korrutisena [8].

Tostejoud on joud, mis hoiab kopterit dhus: selleks peab tdstejoud ililetama raskusjou.
Multikopteril tekitatakse tdstejoud propelleritega. Néhtust seletatakse Bernoulli
printsiibi ja Newtoni kolmanda seadusega. Bernoulli printsiibi kohaselt on kiiremas
litkkumises oleval gaasil (v0i vedelikul) madalam rohk kui aeglasemas liikumises oleval
gaasil [9]. Newtoni kolmanda seaduse kohaselt mdjutavad kaks keha teineteist

joududega, mis on absoluutvéartuselt vordsed ja vastassuunalised [10].

Propellerid ja lennukite tiivad on erilise kujuga ja konstrueeritud nii, et tiiva alla jadv
ohk aeglustuks, tekib atmosfadrirchust korgema rohuga ohk. Tiiva peale jddv Shk on
atmosfadrirdhust madalama rohuga (Joonis 2). Tekib Coanda efekt ja vastavalt sellele
libiseb tiiva peal olev 6hk sujuvalt méoda tiivakumerust. Pealmise ja alumise tiivaosa
rohuerinevusest tekib tdstejoud ehk litkumine madalama rShu suunas. Joudes tiiva
tahaotsa, liigub pealmine Ohk alla, suunates ka tiiva all oleva dhu maa poole. Tekkinud
alla suunatud Shuvoole rakendub vordne ja vastassuunaline joud ehk tekib tduge iiles

(Newtoni kolmas seadus). Sama pohimdte kehtib ka propellerite t66s [9].

Lift

Low Pressure
High Velocity

Upper Streamline . 2

\\.\.\ Longer Distance
Lower Streamline Dl o, _—

High Pressure
Low Velocity

Shorter Distance

Joonis 2. Bernoulli printsiip [11].

Multirootor liigub iiles, kui tostejoud iiletab raskusjou ja vastupidisel juhul liigub alla.

Multirootor hdljub, kui raskus- ja tdstejoud on vordsed.
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Tdmbejoud on oma pdhiolemuselt dhus litkuvale objektile mdjuv dhutakistus. See on
paralleelne ohu liikkumise suunaga ja vastupidine objekti lilkumise suunale. Selleks, et
multirootor edasi liiguks, tuleb iiletada tombejoud. Toukejou tekitab multikopteri
propellerite poorlemine ja see on vajalik, et liletada tombejoud. TSukejoud paneb
objekti mingis suunas edasi liikuma. Toukejoud ei ole peamine joud ohkutdusmiseks,

vaid liikumiseks juba Shus olles [11].

1.2.2 Poordemoment

Vastavalt Newtoni kolmandale seadusele, tekib rootori pdorlemisel lendaval objektil
vastassuunaline poordemoment. Selle tasakaalustamiseks ehk tekkinud jou nullimiseks
peab pidripdeva ja vastupdeva poOdrlevate mootorite arv olema vordne. Niiteks
kvadrokopteril on kaks périsuunas ja 2 vastassuunas mootorit, heksakopteril 3

périsuunas ja 3 vastassuunas poorlevat mootorit [12].

1.2.3 Multikopteri liikumine

Multikopteri liikumist mdjutatakse mootorite pdorlemiskiirusega. Podrlemiskiirusest
soltub tdukejou tugevus. Kopteri paneb mitmes suunas lendama tema kiilgede

toukejoudude erinevus, mis on tingitud propellerite erinevatest poorlemiskiirustest.

Eristatakse kolme tiiiipi liikkumist: poordliikumine (ingl yaw), pikisuunas litkumine (ingl

pitch) ja ristsuunas litkumine (ingl roll).

Pikisuunas liigub kopter kas ette- vai tahapoole. Et sdiduk liiguks ettepoole, peavad
tagapool asetsevad mootorid t66tama kiiremini ehk tekitama suuremat tdukejoudu kui

eespool asetsevad mootorid. Et sdiduk liiguks tahapoole, peab toimuma vastupidine.

Ristsuunas liikumiseks lendab kopter kas vasakule voi paremale kiiljele. Paremale
litkkumiseks peavad vasakul pool asetsevad mootorid podrlema kiiremini kui paremal

asetsevad mootorid. Et sdiduk liiguks vasakule, peab toimuma vastupidine.

Et kopter poorleks timber oma telje, nditeks pdrisuunas, peab périsuunas podrlevatel

mootoritel olema suurem kiirus kui vastassuunas podrlevatel.

Multirootor holjub stabiilselt {ihel kdrgusel, kui kdik mootorid podrlevad samal kiirusel

ja tekkinud tostejoud on vordne lennumasinale avalduva gravitatsioonijouga.
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Uheaegselt mootorite pddrlemise kiirendamisel multirootor tduseb, sest tdstejdud iiletab

gravitatsioonijou ja langeb, kui mootorite pdorlemiskiirust vdhendatakse [9].

1.3 Toopohimotted

Selles alapeatiikis on detailselt kirjeldatud tarkvaras kasutatavaid algoritme ja erinevaid

side protokolle, mis on aluseks Shusdidukite t66 tiksikasjalikumaks mdistmiseks.

1.3.1 Laiendatud Kalmani filter

Laiendatud Kalmani filtrit ehk EKF-i (Extended Kalman Filter) kasutatakse 6husdiduki
positsiooni, Kkiiruse ja orientatsiooni kindlakstegemiseks vastavalt IMU (Inertial
Measurement Unit) anduritele (giiroskoop, kiirendusandur, kompass) ja GPS-i ning
baromeetri niitajatele. Filter muudab Shusdiduki vihem tundlikuks vdimalike andurite

valeandmete suhtes.

EKF on lineaarse Kalmani filtri mitte-linecaarne versioon (t6ddeldavad andmed ei ole
lineaarsed). Vastavalt IMU andurite nditudele prognoosib filter dhusdiduki kiiruse,
positsiooni ja orientatsiooni. Hinnangulist giiroskoobi ja kiirendusmdoturi miira
kasutatakse, et hinnata vigu IMU orientatsiooni, positsiooni ja kiiruse kalkulatsioonides.
Laiendatud Kalmani filter seob prognoositud andmed ja mdddetud andmed omavahel,

tehes vastavalt sellele vajalikud korrektuurid, saades nii tipsem asukoha hinnang [13].

1.3.2 PID (Proportional-Integral-Derivative) siisteem [14]

PID meetodit kasutatakse Ohusdiduki pidevaks stabiliseerimiseks. PID on
tagasisidestatud juhtimissiisteem, mis saab andmed sensoritelt ja saab véljundsignaali
u(t) summeerides proportsionaalse (P), integraalse (I) ja diferentsiaalse (D)
komponendi (Joonis 3). Vastavalt summaarsele viljundsignaalile kohandatakse

protsessi, et saavutada soovitud suund.
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Joonis 3. PID siisteemi struktuurskeem [14].

+

PID parameetreid saab vajadusel konfigureerida GCS tarkvara Mission Planneri kaudu,

muutes kopteri reageerimist vastavalt oma soovidele.

Proportsionaalne komponent sdltub protsessi staatilisest veast ja madrab parandamise
jou. Mida suurem on soovitud suuna ja tegeliku suuna vahe ehk viga, seda suurem on
parandustegur ja seda tugevamalt 0husdiduk reageerib. Proportsionaalne komponent
voimendab veasignaali konstandiga korrutades ning tekib véljundsignaal, mis on

proportsionaalne vea vaartusega. Vastav valem:
Pout = Kp X e(t),

kus t on aeg, e(t) on veasignaal ja K, vdimendustegur. Veasignaali vddrtus on soovitud

suuna ja tegeliku suuna vahe, ehk
e(t) =r() — y(),
kus r(t) on soovitud suund ja y(t) on tegelik suund.

Integraalne komponent on akumulatsioon mineviku vigadest ja véljundsignaal soltub
vea suurusest ja vea kestusest. Komponent summeerib viga aja jooksul, seega mida
pikem on vea kestus, seda suurem on integraalne komponent. Kui vea kestus on liiga

pikk, kiirendab integraalne osa soovitud suuna saavutamist. Vastav valem:

t
Iout = Kif e(t)dr,
0
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kus K; vdoimendustegur ja T integraali muutuja, mis omistab véartusi vahemikus 0 t.

Diferentsiaalne komponent reguleerib vea korvaldamist. Tuletise védrtus ennustab
protsessi kéitumist. Vea kasvamisel komponent vdimendab vea parandamist ja vea
kahanemisel aeglustab, parandades nii lendamise stabiilsust ja véhendades

ilereageerimist [15]. Vastav valem:

de(t)
dt '

Doyt = Kq

kus K; on voimendustegur.

1.3.3 PWM protokoll (Pulse Width Modulation)

PWM edastab analoogsignaali mootori kiiruse kontrolleritele vastavalt kontrollerist
saadud elektriimpulsi kestusele. Néiteks edastades 50% tootsiikliga 5V signaali, mis
pool ajast on 5V ja teine pool ajast OV, on viljundiks pool ehk 2,5V. Pinge suurusest
soltub mootorite poorlemise kiirus. Kestuse vahemik on 1ms kuni 2ms. Ims pikkus
tdhendab, et mootorid tuleb seisma panna ja 2ms tdhendab, et mootorid peavad td6tama

maksimaalsel kiirusel [16].

1.3.4 MAVLink (Micro Aerial Vehicle Link) protokoll [17]

MAVLink on protokoll kahesuunaliseks andmeedastuseks GCS ja dhusdiduki vahel.

MAVLink sonum on baitide voog, mille saatja kodeerib ja vastuvotja dekodeerib. Iga
sonum vastab mingile kindlale késule ja seda tuvastatakse sonumi ID kaudu. GCS vdtab

vastu lennuandmeid autopiloodilt, mida kuvab ekraanil. Kéaskusid on kolme tiitipi [18]:

= Navigeerimise késkudega kontrollitakse Ohusdiduki litkumist (6hkutdus,

litkkumine méairatud sihtpunktide vahel, kdrguse muutmine, maandumine)

= Tegema® ehk ,,Do“ kédsud on lisafunktsioonide jaoks, ei mdjuta dhusdiduki

positsiooni. Kiske saab kasutada néiteks kaamera kiivitamiseks soovitud hetkel.

» Tingimuskésud seavad tingimuse ,,D0* kdsu tditmiseks. Néditeks ohusdiduk peab

olema teatud korgusel voi kaugusel, enne kui tdidetakse ,,Do* kisk.

MAVLink sdnum koosneb péisest, sisubaitidest (ingl payload) ning kontrollsummast

(ingl checksum). Péise struktuur:
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= Paketi pdis, mis tdhistab sonumi algust

= Sisu (payload) pikkus

= Paketi jarjenumber, et tuvastada pakettide diget edastust

= System ID*, mis on sdnumi edastaja tuvastamiseks

= ,Component ID*, mis on mingi allslisteemi tuvastamiseks

= _Message ID“, mis viitab sonumi  sisu  tliibile  (néditeks

MAVLINK MSG ID HEARTBEAT) ja kuidas seda tapselt dekodeerida.

GCS saadab iga 1 sekundi tagant dhusdidukile ,heartbeat” sonumit, et teha kindlaks
ithenduse olemasolu GCS ja dhusdiduki vahel. Uhenduse puudumisel aktiveeritakse
failsafe reziim, mille korral kopter kas maandub, jitkab missiooni vOi pdordub

alguspunkti.

Kodeerides maéiratakse andmepaketi andmestruktuur ehk informatsiooni tiilip (info
positsiooni, GPS-i, RC(Radio Control)-kanalite jms kohta) ja lisatakse veaparandus
baidid.

Dekodeerides tuvastab tarkvara esmalt ,,System ID* ja ,,Component ID*“. ID on olemas
igal siisteemil, mis kasutab MAVLinki. GCS on enamasti 255 ja dhusodiduk 1. Seejirel
kodeeritakse ,,Message ID*“. Edasi eraldab tarkvara sdnumist sisu (payload) ja edastab

selle vastavalt info tiitibile.

MAVLink kontrollib veel paketi pikkuse ja kontrollsumma vastavust. Kui need ei klapi,
on pakett vigane ja eemaldatakse. Sellel pdhjusel on telemeetria andmeedastus IP-

ithenduse 115200 bps asemel 57600 bps, madalamal kiirusel on veatdendosus véiksem.

1.3.5 ACCST (Advanced Continuous Channel Shifting Technology) protokoll

Enamus RC-siisteeme saadavad ja votavad andmeid vastu 2,4Ghz sagedusel, kuid
koikidel tootjatel on andmete edastamiseks ja vastuvotmiseks monevdrra erinev meetod.
Siin t60s kasutatud FrSKy saatja ja vastuvotja suhtleb iile 2,4GHz spektri ACCST
protokolliga. Protokoll kasutab sagedushiiplemise tehnoloogiat, kus saatesagedust
nihutatakse sadu kordi sekundis. Sagedushiiplev signaal ei ole miira suhtes nii

vastuvotlik [19].
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Kuna erinevate tootjate saatjad ja vastuvdtjad kasutavad erinevaid protokolle, siis ei saa
ithendada iihe tootja saatjat teise tootja vastuvdtjaga. Naiteks tootja Futaba saatja ja

vastuvotja vaheline ,,suhtluskeel“ on ACCST asemel FASST.

1.3.6 S.Bus protokoll

RC-vastuvotja ja kontroller suhtlevad S.Bus signaali vahendusel. See on digitaalsignaal,
ehk vorreldes analoogsignaaliga PWM vdi PPM protokollidega on ta kiirem ja
tookindlam. S.Bus voimaldab edastada koikide kanalite positsioone jarjestikku iihe

juhtme kaudu, seega ei ole vaja eraldi kanalitel eraldi juhtmeid [20].

1.3.7 Mission Planner lennureZiimid

Selles alapeatiikis on vilja toodud GCS tarkvara peamised lennureziimid ja nende

seletused [21].

Stabilize: manuaalne lend, kuid dhusdiduk hoiab ennast ise x- ja y-telje suhtes

stabiilsena
= Alt Hold: 6husodiduk hoiab lennates kindlat kdrgust

= Loiter: iritab hoida paiknemist, suunda ja korgust. Piloot saab lennata nagu
tavaliselt, kuid kangidest lahti lastes sdilitab Ghusdiduk hetkelise paiknemise,

suuna ja korguse. Reziimi jaoks on vajalik GPS-lukk.

= Return To Launch (RTL): kopter suundub tagasi punkti, kust lendu tousis.
Reziimi jaoks on vajalik GPS-lukk.

= Auto: selle reziimis tdidab kopter eelnevalt sisestatud missiooni. Reziimi jaoks
on vajalik GPS-lukk.

» Land: kopter laskub Mission Planneris méaratud kiirusega 10m korgusele ja
sealt edasi 50 cm/s kiirusega. Maale joudes liilitab kopter mootorid automaatselt

vilja.

Peaaegu iga reziimiga saab kasutada ka Simple ja Super Simple versiooni ehk sdltumata

lennumasina tegelikust asendist, on 6husdiduk piloodi suhtes alati otse.

20



2 Riistvara ja tarkvara seadistamine

Selles peatiikis on kirjeldatud komponentide t66pShimatteid ja tehtud valikute alused.

Erinevate riistvaraliste komponentide valikul tuleb eelkdige ldhtuda Ohusoiduki

kogukaalust. Koostasin tabeli, et arvutada ligikaudne kaal (Tabel 1).

Tabel 1. Ligikaudne seadmete kaal.

Komponent Kaal
Raspberry Pi 45¢
Navio2 ja lisad 100g
Raam 4809
Mootori kiiruse kontrollerid 190g
2 Akut 270g
Propellerid 30g
Mootorid 300g
GoPro 117g
Gimbal GoPro jaoks 200g
FPV kaamera 15¢
Kokku 1747g

Vastavalt kaalule ja raamile tuli valida sobivad mootorid, ESC-d (Electronic Speed

Controller) ja propellerid.

2.1 Raam

Raami valikul tuleb ldhtuda Shusdiduki peamisest eesmérgist. Naiteks ainult FPV
lennuks voi voidusoditmiseks sobib kvadrokopter, sest komponendid ei kaalu palju ja
kopter ei vaja suurt toukejoudu. Kuid raskemate seadmete lennutamiseks, nditeks
kaamerad, sobib heksa- voi oktokopter, sest suudavad genereerida suurema toukejou.
Kergemaid kaamerakomplekte saab ka kvadrokopteriga vedada, kuid juhul kui the

mootoriga peaks midagi juhtuma ja see lakkab toGtamast, kukub nelja mootoriga
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ohusdiduk alla. Seejuures heksa- voi oktokopterid suudavad suure tdoendosusega tervena
maanduda ka {ihe mootori rikke korral. Seega kalleid kaameraid ohus vedades on

turvalisem rohkem kui nelja mootoriga dhusoiduk.

Heksa- ja oktokopterite plussiks vorreldes kvadrokopteritega on veel stabiilsus ja

sujuvam lend, mis on filmimise ja pildistamise juures oluline.

Suuremate kopterite miinuseks on kallim hind, kindlasti on vajalik ka voimsam aku

ning nad ei ole kompaktsed.

2.1.1 Valitud raam

Kuna sooviks oli teha multikopter eelkdige filmimiseks ja pildistamiseks, otsustasin

vaatamata miinustele heksakopteri kasuks.

Raamiks on Oomipoest ostetud HJ550. Number 550 viitab raami otsast otsani suurusele,

milleks on 550mm. Selle juurde soovitatud atribuudid [22].
= Mootorid: A2212/2216 800KVV~1000KV
= ESC: 20A~30A
= Propellerid: 10x4,5in v&i 10x4,7in
= Aku: 4S 2000mAh ~ 3600mAh LiPo
Keskplaadil on integreeritud PDB (Power Distribution Board).

PDB on vooluring, kuhu on iithendatud mootori kiiruskontrollerid ja toiteallikas ning
selle kaudu saavad kiiruskontrollerid toidet. PDB juures tuleb jélgida, mitu amprit voolu
sellest 1dbi voib minna, kuid paraku ei olnud sellist informatsiooni selle raami kohta
voimalik leida. Soovitatud on kuni 30A ESC-d, seega voib eeldada, et see on umbes
150-180A. Kuna tellitud said 20A ESC-d, ei teki tdendoliselt ldbiva vooluga siiski

probleemi.
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2.2 Propellerid

Raami valik seab piirangud propellerite suurusele. Antud raami juurde on soovitatud
10x4,5in vdi 10x4,7in suurused. 10 on propelleri poorlemisel tekkiv kujutletava

ringjoone diameeter ja 4,7 iihe propelleri poordega lébitav vahemaa tollides [23].

Mida suurem on propeller, seda raskem on seda péorlema Saada. Propellerite suurusest
soltub voimalik toukejoud. Suurem oOhusdiduk vajab suuremat toukejoudu ehk
suuremaid propellereid, seega ei tasu votta soovitatud propelleritest vdaiksemaid. Ei tasu

votta ka suuremaid, sest nende jaoks lihtsalt ei ole piisavalt ruumi.

Propellerid on mitmest erinevast materjalist: plastmass, puit, siisinikkiud. Plastmassist
on odavamad ja neid on on hea kasutada, kui kulub palju propellereid. Siisinikkiust
propellerid on palju tugevamad ja tdnu oma jdikusele vibreerivad vihem, mis jéllegi

filmimise juures oluline.

Nendel alustel on antud kopterile valitud 3 CW (Clockwise) ja 3 CCW

(Counterclockwise) 10x4,5in siisinikkiust propellerit.

2.3 Mootorid

Mootorid panevad vastavalt vdimsusele propellerid poorlema. Propellerite suurusest
sOltub mootorite voolutarbimine. Valitud mootorite parameetrid peavad iihilduma

tilejadanud elektroonikaga. Mootor saab toidet ESC kaudu.

2.3.1 Mootori parameetrid

Mootorite juures on oluline jilgida, et toukejou ja ohusdiduki kaalu suhe oleks 2:1 ehk
toukejoud voiks {iletada kaalu vdhemalt kahekordselt. Seega eelnevalt saadud
ligikaudne kaal 1747g tdhendab, et mootori tdukejoud peaks olema ~3494g, millest
tulenevalt ~580g mootori kohta. Ehk kui lennata pooltel pooretel, holjub Shusdiduk
kohapeal ja poordeid suurendades suudab genereerida piisavalt tdukejoudu ka néiteks

tuulega sditmiseks voi jdrsemateks mandovriteks.

Soovitatud mootori suurusele viidatakse neljakohalise numbriga, antud juhul
2212/2216. Kaks esimest numbrit ehk 22 niditavad mootori staatori laiust ja 2 viimast

numbrit ehk 12 ja 16 staatori kdrgust [24].
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Veel tuleks jalgida mootori KV (Velocity Constant) suurust. See arv nditab, kui palju
suureneb mootori podrete arv RPM (Revolutions Per Minute) voldi kohta. Naiteks
1000KYV ja 3,7V toiteallika korral on see 3700. See arv on siiski vaid teoreetiline ning
reaalsuses on see kindlasti vidiksem. Viiksemate propellerite korral on sobiv suurem
KV, et propellerid suudaks piisava tdukejou tagada. Suurematele propelleritele sobivad
viaiksema KV-ga mootorid, olenemata aeglasemast liikumisest tekitavad suuremad
propellerid suurema tdukejou. Suurte propelleritega korge KV-ga mootorit on
ebapraktiline kasutada, sest nduab tootamiseks palju voimsust ja efektiivsus vdheneb

[24].

Siinjuures on kasulik ligikaudseks ettekujutuseks kasutada néiteks xcopterCalc
kalkulaatorit [25]. Sisestades kopteri kaalu (,,All-up Weight*), rootorite arvu (,,# of
Rotors*), raami suuruse (,,Frame Size “), toiteallika pinge (,,Battery — Rated Voltage )
ja propelleri mootmed (,,Propeller — Diametere ja ,,Propeller — Pitch®), niitab
kalkulaator soovitatava KV, mootori voimsuse ja Kiiruskontrollerite suuruse vahemiku
(Joonis 4).

Prop-Kv-Wizard

All-up Weight: [1747 |g
# of Rotors: L6
Frame Size: ;:550 1 mm

Battery - Rated Voltage: iL11_1 v

Propeller- Diameter: |10 inch max. 10.7"

Propeller - Pitch: 4.5 inch max. 6.6"

]

calculate

Propeller - # Blades: ]'5

L

recommended KV: 580 ... 850 rpmiv Find...
min. Motor Power: 125 ... 220 w+
min. ESC size: 15 ... 25 A+

Joonis 4. xcopterCalc kalkulaator [25].

Siit ndeme, et KV voiks jadda vahemikku 580-850 RPM/V.

2.3.2 Valitud mootorid

Enamik UAV mootoreid tdnapdeval on brushless ehk harjadeta mootorid, mis on

vorreldes harjadega mootoriga vastupidavamad ja efektiivsemad. Harjadeta mootor
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koosneb paigalseisvast méhistega Staatorist ja piisimagnetitega poorlevast rootorist, mis
pannakse magnetvilja abil liikuma. Harjadeta mootoreid on kahte tiitipi: inrunner ja
outrunner. Inrunner tiilip tdhendab, et mootori poorlev osa paikneb seespool ja
outrunner mootori puhul asub poorlev osa viljaspool. Ohusdidukitel kasutatakse

reeglina outrunner mootoreid [24]

Voimaluste ja ajalise piirangu tdttu on valitud Turnigy D2830 2212 1000KV harjadeta

outrunner mootorid. Pohilised parameetrid [26]:
= RPM: 1000KV
*  Voimsus: 210W
= Maksimaalne voolutugevus: 21A
= ESC-d: 30A

Toukejou ja ohusoiduki kaalu suhte ligikaudseks hindamiseks tuleb vaadata mootori

teabelehte (Joonis 5):

D2830 (2212) SERIES OUTRUNNER BRUSHLESS MOTOR

T [
Model Velts KV (rpmhv) Max Pull Weight Motor size Shaft size Max power ESC Battert/Prop
| LiPox2/9x6
D2830-8 1300 9309 275watt

| LiPox2/10x7

D2830-11 1000 8909 210watt -
7.4-15V 5 2830 3.175%5 R e

~ : m

' l i 4 LiPox2/H1x7

D2830-12 850 8759 187watt g
LiPox4/8x6
D 1 | 185watt LiPox2/12x6

- a

2830-14 1 750 8669 7 i LiPox4/9x6

Joonis 5. Turnigy D2830 mootori teabeleht [26].

Infolehelt on ndha, et maksimaalne tdoukejoud on 7,4V toiteallika ja 10x4,7in
propellerite korral 890g mootori kohta. Kasutusel on kiill 11,1V toide ja 10x4,5in

propellerid, kuid siiski vdib eeldada, et tekkiv tdukejoud on piisav.

Mootorite poorlemissuunad raamil, mille méairavad vastavalt numbritele piikriba
kanalitele (1-6) thendatud ESC-d (Joonis 6):
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Joonis 6. ESC-de ithendamise jarjekord ja vastav mootorite poorlemise suund [27].

Mootorite poorlemise suundade vastavust saab kontrollida ldbi Ardupilot tarkvara
,Motor Test funktsiooniga, mille abil oli voimalik mootorid iikshaaval podrlema

panna.

2.4 Mootori kiiruse kontrollerid (ESC)

ESC-d kohandavad mootorite poorlemise suunda ja kiirust, reguleerides pinget vastavalt

kontrollerist saadud késkudele, mis muudab mootori pdorlemiskiirust.

ESC saab toidet PDB kaudu ja tema kolm juhet on ithendatud mootori staatori
méhistega, millele ESC kolmefaasilisi vooluimpulsse edastab. Voolu staatori méhisest
labijuhtimisel tekib magnetvdli, mis piisimagneteid tommates tekitab rootori
poorlemise. Seega mootorite pdodrlemissuunda saab muuta ka juhtmete jirjekorda

vahetades [28].

ESC reguleerib mootorit juhindudes Shusdiduki kontrollerilt saadud késkudest. Antud
juhul suhtleb ESC kontrolleriga kasutades PWM protokolli. Protokoll sdltub ESC
mikrokontrolleril olevast piisivarast ja t60s kasutatud kiiruse kontrolleritel on selleks

SimonK, mille protokolliks PWM.

2.4.1 Valitud mootori kiiruse kontrollerid

ESC juures on olulised kaks parameetrit: pidevvoolu (ingl continuous current) suurus,
mis nditab, kui suur vool saab konstantselt kontrollerist 1dbi minna ja nn purskevool
(ingl burst current) ehk pidevast voolust suurem vool, mida kiiruse kontroller suudab

ajutiselt (umbes 10s) taluda. ESC soovitatav suurus soltub valitud mootoritest.
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Sellel Ghusodidukil on kasutatud HobbyKing 20A 3A UBEC kiiruse kontrollereid.
Olulised parameetrid [29]:

=  Pidevvool: 20A
= Purskevool: 25A
= BEC (Battery Eliminator Circuit) : 5V/3A

Mootori parameetrite juurde oli mérgitud, et ESC vdiks olla 30A, kuid selliseid ei olnud
parajasti saada. Mootorid tarbivad mérgitud 21A voolu vaid tdiskdiguga sdidul, enamus
ajast on see kindlasti vidiksem. Turvalisuse mottes tuleks viltida pikemaajalist

taiskdiguga lendamist.

Antud ESC on varustatud ka seadmega BEC. BEC kohandab toitepinge tarbija jaoks
sobivaks. Selles t66s on toide 11,1V ja kontrollerile sobib 5V. UBEC tdhendab, et tegu
on lineaarse pingeregulaatoriga BEC-ga, ehk ileliigne pinge hajutatakse

soojusenergiana [30].

Ohusdiduki kontroller saab toidet eraldi pordi kaudu, kuid BEC on vajalik, sest

vajadusel saavad ESC-de kaudu pinget servod. ESC-d tagavad kontrollerile ka varutoite.

2.4.2 ESC-de programmeerimine

To6s kasutatud kiirusekontrolleritel on SimonK piisivara. SimonK-st on ka uuemaid
pusivarasid, nditeks BLHeli, mis toetab kiill PWM protokolli, kuid millega on voimalik
kasutada ka kiiremat Oneshot protokolli. Seda protokolli siin t66s kasutatud kontroller

kahjuks ei toeta.

SimonK muudab mootorite t66 tohusamaks tdstes kontrolleri ja ESC suhtlemise
sagedust, seega kopter lendab sujuvamalt. Uldjuhul sobivad tehase vaikimisi sitted,
kuid vajadusel saab parameetreid muuta vastavalt oma soovidele. Antud ESC

programmeeritavad parameetrid [31]:
= Aku tiilip: LiPo/NiXX

» Pidurdus: Sees/Viljas — kui pidurdus on sees, 1dpetab mootor oma t66 jarsult,

vastasel juhul teeb seda sujuvalt.
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» Pingekaitse: Madal/Keskmine/Korge — kui suure protsendi pinget saab tarbida,
enne kui kiiruse kontrollerites aktiveerub Kkaitsereziim. Madal 85%, keskmine
65%, korge 50%.

» Kaitsereziim: Vihenda voimsust/Peata t66 — eelnevalt maaratud pinge Kriitilise

piiri juures voimsust vahendatakse voi t60 katkestatakse.
= Ajastus: Automaatne/Korge/Madal — sobiv ajastus mootori to66 alustamiseks.
» Kiivitus: Kiire/Tavaline/Sujuv — mootorite kiivitumise laad.

» PWM sagedus: 8kHz/16kHz — mis sagedusel ESC kontrolleriga suhtleb.

Multirootoritel tavaliselt 8kHz.
» Helikopteri reziim: Véljas/5s/15s — kui tegu helikopteriga.

SimonK piisivaraga ESC-de programmeerimine on {iisna tiilikas, sest seda ei saa teha
labi GUI (Graphical User Interface). Programmeerimiseks kasutatakse nn muusikalist
meetodit. Et siseneda programmeerimise reziimi, tuleb ESC iihendada RC vastuvotja
throttle kanaliga, seejirel sittida saatja kang tdiskdiigu asendisse. Uhendades seejirel
toite, hakkab ESC-ga iihendatud mootor piiksuma, viidates programmeerimise
reziimile. Mootor edastab jdrjest erineva pikkuse ja kdrgusega toone, mis viitavad
eelnevalt mainitud parameetritele. Naiteks neli jarjestikust pikka nooti tdhendab
pingekaitse madalat reziimi, kaheksa liihikest jarjestikust nooti tdhendab pingekaitse
keskmist reziimi. Koik parameetrid ja neile vastavad toonid on leitavad ESC teabelehelt
[31]. Kui mootor on joudnud soovitud reziimini, tuleb kang seisuasendisse panna, mis
kinnitab valiku. Teiste parameetrite muutmiseks tuleb protseduuriga uuesti alustada ja

korrata iga ESC-ga. Antud juhul sai tehtud jargnevad valikud (Tabel 2):

Tabel 2. Valitud parameetrid.

Aku | Pidurdus | Pinge- Kaitsereziim | Ajastus Kiivitus | PWM | Helikopteri
kaitse reziim
LiPo | Viljas Keskmine | Vdhenda Automaatne | Sujuv 8kHz | Viljas
toidet

Selline meetod on iisna ajakulukas. Et programmeerimist mugavamaks muuta, tasub

ESC-sid uuendada BLHeli piisivaraga, sest sellel on GUI.
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2.5 Toiteallikas

Selles t66s on kasutatud kahte liitium-poliimeer (LiPo) Foxy 1800mAh/11,1V 40/80C

akut, sest need olid eelnevalt olemas.

Tegu on 3S akudega, mis tihendab, et aku sees on kolm 3,7V (nominaalpinge) akut
(ingl cell) jadamisi ihendatud ehk kokku 11,1V. Kui aku on téis lactud, on kogupinge
12,6V ehk 4,2V aku kohta. Kontrolleri jaoks muudab pinge (5V) vastavaks toitemoodul.

1800mAh on mahtuvus, millest sdltub kui kaua aku vastu peab (kui palju voolu aku
sisse mahub). mAh on milliamper-tund ja arv néitab, kui palju voolu saab tarbida aku
tiihjaks saamiseni {ihe tunni jooksul. Antud juhul siis 1,8A tunnis, kuid arv on relatiivne.
40/80C néitab kui palju voolu saab aku vilja anda. Esimene number ehk 40 on pideva
tarbimise korral ja 80 jarsu tdusu korral (10s). Antud aku korral siis 40C*1,8A ehk 72A
aku kohta [32].

Aku pingest soltub mootorite pddrlemiskiirus, sest on otseses seoses KV-ga. Antud
juhul 11,1V*1000KV on 11100RPM iga voldi kohta. Kuna soovitatud KV suurus oli
tegelikult vdaiksem (Joonis 4), voib see tdhendada, et mootorid tarbivad liiga palju voolu,
kuid see on jillegi toendoline vaid tdiskdiguga sdidul. Seega turvalisem on maksimum

pOoretel mitte lennata.

2.5.1 Akude paralleelselt iihendamine

Kuna olemas oli kaks Tthesugust akut, v0ib nad omavahel mahtuvuse
kahekordistamiseks paralleelselt ithendada. Jadamisi tthendamisel kahekordistuks pinge

ja seda ei ole vaja.

Ulemineku tegemine paralleelseks iihendamiseks ei ole keeruline ning vajalik oli

olemas, seega on iileminek ise tehtud (vt Lisa 1).

Paralleelseks tihenduseks tuleb esimese aku plussklemm {ihendada teise aku
plussklemmiga ja esimese aku miinusklemm teise aku miinusklemmiga. Selleks on
kasutatud XT60 pistikut ja pesasid (Joonis 7).
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Aku 1
1800mAh XT60
11,1V
40/80C ' 3600 mAh

Aku2
1800mAh XT60
11,1V
40/80C

I
—— b oo o o o o -

Joonis 7. Akude paralleelselt iihendamine.

Sellisel viisil tthendades mahtuvus kahekordistub ehk lennuaeg pikeneb.

2.5.2 Aku seisundi jalgimine

Uhe aku seisundi jilgimiseks on kasutatud FrSky FLVSS pingesensorit [33].
Pingesensor on ithendatud ithe aku balance pordiga ning FrSky RC vastuvdtjaga Smart
pordi kaudu. Kasutusel on 2 akut, kuid sensori kiilge saab {ihendada iihe aku korraga,
seega kuvatud on andmed iihe aku kohta. Kuna mdlemad akud on sama vanad ning

vordselt kasutatud, voib eeldada, et vddrtused kehtivad iildjuhul ka teise aku puhul.

Sensoril on OLED ekraan, mille pealt ndeb kdigi kolme jadamisi thendatud aku pinget
eraldi (tegu 3S akuga). Pult néitab LiPo kogupinget ja kodigi kolme aku pingeid eraldi.
Saab panna nditama ka vdhima pingega akut vOi nditeks korgema ja vihima pingega

akude erinevust.

Ohutuse mdttes on teise aku balance pordi kiilge iihendatud pingekontrollija [34]. Kui
pinge tase langeb alla teatud piiri, edastab kontrollija pidevat valjuhdilset alarmi. Piiri
saab ise maérata, antud kontrollija mudelil on see 2,7-3,8V aku kohta. Piir on méaaratud
3,1V peale, mis on juba viga kriitiline piir, kuid néiteks 3,5V peale pannes kdlaks alarm
koguaeg, sest koormuse jirsk suurendamine tdmbab ajutiselt pinge alla umbes 3,2V

peale.

Lisaks kuvab pinget ja voolutarvet veel Mission Planner. Mission Planner kuvab
kogupinget ning teavitab kasutajat, kui aku pinge on langenud alla teatud taseme. Selle
médrab samuti kasutaja vastavalt oma soovidele. Tarkvara saab seda infot kuvada tinu
kontrolleri toitemoodulile. Info kuvamiseks tuleb Mission Planneri tarkvaras aktiveerida

aku monitoorimise parameeter ja madrata mooduli ning kontrolleri tiitip.
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2.6 Kontroller

Riistvara on omavahel seotud Raspberry Pi 3 Model B kontrolleri ja Navio2
autopiloodiga. Kontroller tdidab kasutaja kdske, loeb sensorite andmeid ning edastab

vastavalt nendele vajalikud késud muule riistvarale.

Raspberry Pi on avatud liahtekoodiga viike véga praktiline tihe-PCB (Printed Circuit
Board) arvuti, mida saab kasutada erinevatel eesmérkidel, néditeks mangida vanu DOS
(Disk Operating System) méange voi teha sellest failiserver. Raspberry Pi kasutab Linux
operatsioonisiisteeme, pohiliselt Raspbian. Raspberry Pi jooksutab o0husdiduki

tootamiseks vajalikku koodi, milleks on ArduPilot ArduCopter tarkvara.

Kolmanda generatsiooni mudeli eelis vorreldes eelnevatega on integreeritud 802.11n
juhtmeta sidevorgu standard. Eelnevatel versioonidel oli selleks vaja USB adapterit.
Samuti on uuemal versioonil vdimsam 1,2GHz 64-bit protsessor, vorreldes eelneva
900MHz 32-bit protsessoriga [35]. Navio2 plaat iihildub ka varasemate Raspberry Pi
versioonidega (Model A+, Model B+, Zero), kuid need ei ole piisavalt voimekad, et
jooksutada ArduCopter tarkvara [36]. Raspberry Pi 2 ja 3 on modlemad ArduCopteri

jaoks piisavalt voimekad, kuid eelmainitud eeliste tottu sai valitud just Raspberry Pi 3.

Raspberry Pi iihendub liidestega (Navio2, dioodid, sensorid jms) 40-pealise GPIO
(General Purpose Input/Output) kaudu.

2.6.1 Raspberry Pi konfgureerimine

Esmalt tuleb Raspberry Pi-le paigaldada operatsioonisiisteem. Selleks kasutatakse
micro-SD kaarti. Navio2 jaoks tuleb kasutada modifitseeritud ,reaalaja“ Emlid
Raspbian operatsioonisiisteemi, sest vorreldes vaikimisi Raspbianiga on sellega
Raspberry Pi reageerimisaeg viiksema viitega, sest lubab peaaegu kogu Linuxi tuuma
koodi ulatuses anda eesdiguseid kdrgema prioriteediga osadele. Emlid Raspbian-il on

eelnevalt paigaldatud Ardupilot tarkvara [37].

Peale operatsioonisiisteemi paigaldamist tuleb Raspberry Pi iihendamiseks Internetiga
modifitseerida sellel olevat wpa_supplicant.conf faili, tdpsustades parajasti kasutatava

traadita kohtvorgu SSID ja parool. Vajadusel saab kasutada ka Etherneti kaablit.
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Edasi toimetamiseks on kaks voimalust: Graafilise keskkonna kasutamiseks Raspberry
Pi {ihendamine monitoriga HDMI kaabli kaudu voi 1dbi SSH vorguprotokolli. SSH
protokoll loob Kliendi ja serveri vahel andmete edastuseks turvalise kanali [38].
Monitori kasutades on Raspberry Pi-ga vaja iithendada veel USB klaviatuur ja hiir, kuid

paraku polnud kumbagi ning sellepdrast kasutasin SSH-d.

2.7 Autopiloot

Emlid Limited-i Navio2 on Raspberry Pi laiendusplaat, mis on varustatud
autonoomseks lennuks vajalike anduritega. Navio2 seob 6husodiduki riistvarakogumiku

ja andurite andmed Raspberry Pi-ga ning annab Raspberry Pi-le 5V toidet.

2.7.1 Navio2 iihendused

Laiendusteks on Navio2-el UART, 12C ja ADC protokollide liidesed analoogsensorite
(ADC), niiteks vilise kompassi (I12C) ja telemeetria (UART) jaoks. Piikriba kanalid 1-
14 on PWM viljundid, kuhu on ithendatud ESC-d ja sinna saab iihendada ka niiteks
servod. Kuna servod ei saa toidet aku kaudu, tagavad nendele riba kaudu toite ESC-d.
Lisaks on piikribal PPM/S.Bus signaali sisend, mis on RC sisendi dekodeerimiseks. Siin
t60s on selleks S.Bus. Toide tuleb Navio2 kaudu. Navio2 saab toidet toitemoodulilt
POWER pordi kaudu. Moodul tagab Navio2-le dige pinge- ja voolutugevuse (Joonis 8)
[36].

32



Mootorid

Telemeetria

Toitemoodul

Joonis 8. Navio2 {ihendused. GNSS (Global Navigation Satellite System,) ehk globaalne
satelliitnavigatsioonisiisteem [36].

2.7.2 Navio2 sensorid

Navio2 on varustatud jérgnevate sensoritega [39]:
= MPU9250 9DOF IMU
= LSM9DS1 9DOF IMU
= MS5611 Baromeeter
= U-blox M8N Glonass/GPS/Beidou

IMU on inertsiaalandur, mis to6tleb kolmelt andurilt saadud andmeid Mahony AHRS
(Attitude and Heading Reference System) algoritmiga. Navio2 IMU sisaldab kolme
MEMS (Microelectromechanical Systems) andurit: giiroskoop, kiirendusmodtur ja
magnetviljaandur (kompass), mis tajuvad sirg- ja poordliikumist x-, y- ja z-telje suhtes.
Tépsuse suurendamiseks on Navio2-el vorreldes eelkdiaga kaks IMU-d.
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Giiroskoop tajub tdnu Coriolis’e efektile tekkinud vibratsioonile nurkkiirendust {imber
kolme telje. Kiirendusele genereeritakse vastava suurusega signaal ja edastatakse
digitaliseeritud kujul protsessorile. Kiirendusmodtur moddab lineaarset kiirendust
iimber kolme telje. Andur moddab kiirendusest tingitud survejoudu iga telje suhtes.
Anduri testmassile mdjuv surve pdhjustab mahtuvuse muutust ning mahtuvusele vastav
digitaliseeritud elektrisignaal edastatakse protsessorile. Magnetvéljaandur pdhineb Halli
efektil ja mdoddab telgede magnetvilja, vastavalt magnetvilja tugevusele mairatakse

kurss [40].

Baromeeter mdodab korgust vastavalt ohurdhu muutustele. M3dtmine toimib
piesotakistiga. Rohu avaldudes piesoandurile selle takistus suureneb ja vastavalt

muutusele saadakse elektrisignaal [41].

U-blox GNSS moodulis on tihendatud GPS (USA), GLONASS (Venemaa) ja Beidou
(Hiina) satelliitnavigatsiooni siisteemid. Andmeedastuseks kasutab SPI protokolli.
Teevad kindlaks asukoha ja konfigureerivad andmeid vastavalt kontrollerist saadud
késkudele [42].

2.7.3 Navio2 kaitse

Baromeeter on tundlik pédikesevalguse suhtes, sest pédikesevalgusest tingitud
temperatuurimuutus pohjustab valeandmeid korguse mootmisel [36]. Kuna Navio2 ja
Raspberry Pi plaadid voiksid olla ka iildiselt kaitstud, lasin timbrise 3D printida (Lisa

2). Nii on ka baromeeter kaitstud.

2.8 Raspberry Pi 3 ja Navio2 vibratsiooni vihendamine
Ebastabiilse ja kontrollimatu lennu korral vdib esmane pdhjus olla vibratsioonis.
Kiirendusmdoturid on vibratsiooni suhtes tundlikud. Liigse vibratsiooni korral ei saa

madrata ohusdiduki tdpset asukohta ja voimalikult tipne asukoha méiiramine on viga

oluline aspekt edukaks autonoomseks lendamiseks [43].

Esimeste lennukatsetustega oli aru saada, et dhusdiduk ei taha ennast stabiliseerida ning
positsiooni hoidmise reziim (Position Hold Mode), kus tdpne aukoha méddramine on

oluline, ei to6ta nii nagu peaks.
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Vibratsiooni modtmiseks saab kasutada Navio2 peale salvestunud lennulogisid, mis
sisaldavad andmeid erinevate andurite t66 kohta. Logisid saab alla laadida ja analiitisida

14bi Mission Planner tarkvara.

Vibratsiooni hindamiseks saab kasutada kiirendusandurite korvalekaldeid x-, y- ja z-
telgede suhtes. Kiirendust mdddetakse meeter sekundi ruudu kohta ehk m/s/s. Heaks
tooks voiksid vadrtused jddda 15 m/s/s ja alla selle vahemikku [43]. Moodetud

véartused lennates (Joonis 9):

VIBE VibeX (Min: 0 Max: 48 Mean: 7) VIBE VibeY (Min: 0 Max: 59 Mean: 7)
VIBE VibeZ (Min: 0 Max: 73 Mean: 8)

B Stabilize IR Stabilize [ T PosHold

L ciabize R ' - ‘ ‘

Line Number (10*3)

Joonis 9. Mdodetud vibratsioon x- (punane joon), y- (roheline joon) ja z- (sinine joon) telgede suhtes.
,Output® vastab m/s/s véirtusele.

Graafikult on ndha, et vihemalt pool ajast on véirtused iile 15 m/s/s ja esineb hiippeid,

seega vOib eeldada, et vibratsioon pohjustab lendamisel stabiilsusega probleeme.

Vibratsiooni vihendamiseks sai 3D prinditud spetsiaalne alus Navio2 ja Raspberry Pi
jaoks (Joonis 10) (vt Lisa 2).

Joonis 10. 3D prinditud alus ja korpus.

35



Alusele on tellitud spetsiaalsed isolatsioonipallid Hobbyking e-poest [44]. Graafik peale
aluse paigaldamist (Joonis 11):

Value Graph

VIBE VibeX {Min: 0 Max: 5 Mesn: 2) VIBE.Vibe' (Min: 0 Max: 7 Mean: 4)
VIBE.VibeZ (Min: 0 Max: 10 Mean: 3)

[ R B v ]

T T . EETEEETE
TR, '
i & EY)

Line Number (103

Joonis 11. Graafik peale aluse paigaldamist.

Nagu graafikult ndha, on vibratsioon niilid mérgatavalt vdhenenud, véddrtused on alla 12

m/s/s. Lennates hoidis dhusdiduk ennast oluliselt stabiilsemana.

2.9 ArduPilot tarkvara

Autonoomseks lennuks on Navio2 plaat varustatud mitmesuguste anduritega. Selleks, et
saaks vOimalikult tipselt mddrata Shusdiduki asukohta, tuleb nende andurite andmeid

toodelda. Selleks on kasutatud ArduPilot tarkvara.

Ardupilot on avatud ldhtekoodiga autopiloodi tarkvara, mille erinevaid versioone saab
kasutada multirootorite (ArduCopter), lennukite (ArduPlane), maapealsete sdidukite
(ArduRover) ja veesdidukite (ArduSub) kontrollimiseks. Peamine programmeerimiskeel

on C++. Selles to0s on tegu multirootoriga, seega kasutatud versioon on ArduCopter.

ArduCopteri kood kasutab toddeldud andmeid erinevatest kataloogidest. Kataloogide
alla kuuluvad sensorite draiverid (AP_InertialSensor, AP_Baro, AP_GPS), positsiooni
kalkuleerimine (AP_AHRS), PID regulaator (AC_PosControl, AC_AttitudeControl).
Ohusdiduki positsiooni, kiiruse ja orientatsiooni kindlakstegemiseks kasutab kood
laiendatud Kalmani filtrit ja ohusdiduki pidevaks stabiliseerimiseks tagasisidestatud

PID juhtimissiisteemi (Joonis 12) [45].
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Ardupilot

background thread Main Loop (ArduCopter.cpp)
scheduler, fast_loop
Inertial Sensor v

(libraries/AP_InertialSensor) Extended Kalman Filter

(libraries/AP_NavEKF2, AP_AHRS)
v

FlightMode
(flightmode.cpp,
control_stabilize.cpp)

Barometer
(libraries/AP_Baro)

GPS
(libraries/AP_GPS)

v
Position Control
(libraries/AC_PosControl.cpp)

v
Attitude Control
(libraries/AC_AttitudeControl.cpp)
i
Motor & Servo Control
(libraries/AP_Motors.cpp)

Hardware Abstraction Layer (HAL)

Hardware PWM Input Hardware PWM Cutput

Joonis 12. ArduPiloti ArduCopter struktuur [45].

2.9.1 Ardupilot tarkvara konfigureerimine

Logides sisse ruuterisse, oli ndha Navio2 iihendus ning ka SSH jaoks vajalik

lokaalvorgu IP-aadress (Joonis 13):

IPv4 Clients
Hostname IPv4-Address MAC-Address Network
navio 192 168 1.227 B&27-EB-97-E0-67 Elion-491142 2 4GHz

o)

Joonis 13. Navio IPvA4.

Kaésurea terminali logimiseks kasutasin Putty klienti, mis toetab SSH protokolli. Peale
sisselogimist tuleb esimese asjana valida Ardupilot konfiguratsioon. Nendeks on
Arducopter, Arduplane ja Ardurover. Siin to6s on tegemist kopteriga, seega tuleb valida

Arducopter. Kisk:
pi@navio: ~ $ sudo update-alternatives —--config arducopter

»Sudo“ on Linuxi superuser ehk administraatoridiguste késk. ,,Update-alternatives*

avab binaarfaili valikutega ja ,,config arducopter tdpsustab tiilipi. Kédsuga avanevad
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erinevad  Arducopteri  alternatiivsed  valikud, millest tuleb valida enda

konfiguratsioonidele vastav variant. Valitud variant:
12 /opt/ardupilot/navio2/arducopter-3.4/bin/arducopter-hexa

Valik tdpsustab autopiloodi tiilibi (Navio vdi Navio2), Arducopteri versiooni ning

Ohusoiduki kere tiitibi. Valiku kinnitamiseks tuleb késureale sisestada number 12.

Jargnevalt tuleb konfigureerida faili kus saab médrata oma maapealse juhtimiskeskuse
IP-aadressi. Kasutan juhtimiseks oma siilearvutit. [P-aadressi leian avades siilearvuti
kdsurea ja sisestades kdsu ,,ipconfig”. IP-aadress tuleb sisestada Arducopter faili.

Muudan faili jirgneva kisuga:
pi@navio: ~ $ sudo nano /etc/default/arducopter
»Nano* késk avab etteantud faili ning laseb seda modifitseerida. Faili sisu:

TELEM1="-A udp:127.0.0.1:14550"
#TELEM2="-C /dev/ttyAMAO"

# Options to pass to ArduPilot
ARDUPILOT OPTS=" STELEM1 S$STELEM2"

# -A is a console switch (usually this is a Wi-Fi 1link)
# -C is a telemetry switch
# Usually this is either /dev/ttyAMAO - UART connector on your Navio

# or /dev/ttyUSBO if you're using a serial to USB convertor

# -B or -E is used to specify non default GPS

Nagu failist ndha, tuleb ,, TELEM1* kohale markida GCS (Ground Control Station) IP-
aadress. Sekundaarseks telemeetriaks tuleb kasutada ,—C* wvalikut ja tdpsustada

telemeetria tiitip.

ArduPilot kasutab teenuste ja protsesside haldamiseks ,,systemd® siisteemi, mida

juhitakse ,,systemctl* kdsuga [46].

Failide sisu muutes tuleb ka siisteemi uuendada ja selleks jargnev kéask:
pi@navio: ~ $ sudo systemctl daemon-reload

Ardupiloti kdivitamiseks:
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pi@navio: ~ $ sudo systemctl start arducopter
Ardupiloti automaatseks kéivitamiseks Navio?2 sisseliilitamisel:
pi@navio: ~ $ sudo systemctl enable arducopter

Niitid on Navio2 ja Raspberry Pi to6ks valmis.

2.10 Mission Planner tarkvara

Mission Planner on tarkvara oOhusdiduki maapealseks kontrollimiseks. Tarkvara
kohandub ArduPilotiga ja selle kaudu saab kontrollerit holpsasti juhtida ja seadistada.

Moned toimingud, mida saab teha Mission Planner programmiga:

Voimaldab Ohusdiduki laiaulatuslikku riistvara seadistamist ja parameetrite

hiilestamist

Planeerida ja salvestada autonoomne lend

Kuvab reaalajas lennuinfot

Vodimaldab alla laadida ja analiiiisida salvestatud lennulogisid

GCS ja ohusodiduki kahesuunaliseks andmeedastuseks kasutab Mission Planner

MAVLink protokolli.

2.10.1 Kalibreerimine

Esmalt tuleb programmis valida raami tiilip. Seejdrel saab alustada kompassi, RC,
kiirendusmodturi ja ESC-de kalibreerimisega. Kalibreerimiseks on kontroller arvutiga

ithendatud USB juhtmega.

Tépne kompassi seadistamine on oluline, sest on peamine Shusdiduki kursi infoallikas.
Kompassi kalibreerimiseks tuleb iga dhusoiduki kiilge osutada maa suunas. Liigutades
ohusdidukit imber telgede, kogub andur andmepunkte positsioonide ja magnetvilja

tugevuse kohta ning saab vastavalt sellele maa magnetvéljas digesti orienteerida.

Puldi kalibreerimiseks tuleb liigutada juhtkange ja liiliteid kdikides vd&imalikes

suundades, et salvestada nende miinimum ja maksimum positsioon.
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Kiirendusmdoturi kalibreerimine kéib sarnaselt kompassi kalibreerimisele: dhusdiduk
tuleb asetada tasapinnale, vasakule ja paremale kiiljele, esi- ja tagaotsale ning
tagakiiljele. Peale kalibreerimist peaks kiirendusmootur Ohusdiduki positsiooni

horisondi suhtes digesti tuvastama.

ESC-de kalibreerimiseks tuleb kasutada juhtkangi, kalibreerimise reziimis ESC-d
salvestavad kangi maksimum ja miinimum positsioonid, et tagada dige maksimum ja

miinimum asend mootorite pdorlemiskiiruse mééramiseks.

2.10.2 Lendamise reziimid

Voimalik on Shusdidukit tdiesti manuaalselt lennutada, ehk mingit dhusdidukipoolset
hoidmist ja stabiliseerimist ei toimu, kuid sellisel viisil lennates peab oma oskustes viaga
kindel olema. Mission Planner pakub hulgaliselt erinevaid reziime, mis muudavad

lendamise lihtsamaks ja turvalisemaks (Joonis 14).

Mission Planner 1.3.46 build 1.1.6310.11669 APM:Copter V3.4.6 (5221448a)

-
S
-
e

| | Lat Long I Alt
[l 7o v |0 [59.3597410|24 6499944 | 20
PRl v~ vPoINT v [0 |59.3603534 |24 6474195 | 20

ERl /A YPOINT Mo | 59.3593145 | 24.6443081 | 25 | {14

[ wavpoinT ‘ [0 [o [593578163 246478701 |20 ' : [-9
[l RETURN_TO_LAUNCH - | [0 |59.3574554 | 246486425 [ 10 oo

D 4
5

[LoiTer_TiME Mo [0 [0 |0 593579585 246452083 |25 lo0

Joonis 14. Kuvatdmmis missiooni planeerimisest. WP Radius on suuna muutmise pdorderaadius
(meetrites), Default Alt on vaikimisi kdrgus (meetrites), H on home ehk punkt, kus dhusdiduk alustas
lendu, Command loend on Shusdiduki tegevused lennu jooksul.
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2.10.3 Follow-me reziim

Antud reziimiga saab panna kopteri ennast ,,jdlitama*.

Selleks on vaja GCS seadmele GPS USB-d. Selleks, et 6husdiduk objekti jalitada saaks,
tuleb USB seade iihendada Mission Planneriga valides USB seadmele vastav
andmeedastuskiirus. Uhendades saab Mission Planner andmeid GPS USB seadmelt
ning edastab need ,lenda siia“ kdsuga telemeetria kaudu Ohusoidukile. Jélitades on

Shusdidukil Loiter reziim [47].

Seda reziimi ei ole veel katsetanud, sest enne tuleks Ohusdidukiga palju
eksperimenteerida ja olla kindel, et see on tdiesti tookindel. Kuna hetkel veel
Llennutunde* vihe, ei ole hea idee seda reziimi proovida, sest ootamatute vigade korral
voib see jdlitatavale ohtlik olla. Kindlasti on plaanis seda reziimi tulevikus kasutama

hakata, sest pildistamiseks voi filmimiseks on see véga kasulik.

2.11 RC saatja ja vastuvotja

Ohusdiduki manuaalseks kaugjuhtimiseks peab olema RC pult ehk saatja ning
vastuvotja. RC saatjana on kasutatud FrSky Taranis X9D Plus ja vastuvdtjana FrSky
X8R [48]. Suhtlus toimub 2,4GHz sagedusel. Vastuvotja on tihendatud Navio2 piikriba
RC sisendile, sisendiks vdib olla kas S.Bus vo1 PPM signaal. FrSky vastuvotja kasutab
kontrolleriga suhtlemiseks S.Bus signaali. Saatja ja vastuvotja kasutavad suhtlemiseks
ACCST protokolli. Pult saab toidet 7,2V NiMH (nikkel-metallhiidriid) aku kaudu, mis

oli komplektiga kaasas.

2.11.1 Saatja ja vastuvétja sidumine

Saatja ja vastuvotja sidumisel luuakse nende vahel unikaalne iihendus: liks vastuvdtja
on iihendatud saatja iihe konkreetse mudeliga. Uks saatja vdib olla {thendatud mitme
vastuvotjaga ehk {iihte saatjat saab kasutada mitme erineva Ohusdidukiga (mitte
itheaegselt), kuid iiks vastuvotja saab olla iithendatud vaid iihe kindla puldiga. Seega
isegi kui ldheduses on samal sagedusel teine identne saatja ja vastuvotja, ei teki konflikti

( Joonis 15) [49].
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Joonis 15. Puldi LCD ekraan: konkreetne mudel ja nimi, millega vastuvdtja tihendatud.

2.11.2 Kanalid

Antud vastuvotjal ja saatjal saab kokku kasutada kuni 16 kanalit, kuid ArduCopteri

tarkvara toetab kuni 12 kanalit.

Esimesed 4 kanalit on juhtkangide kanalid, vastavalt Roll (kiiljelt-kiiljele litkumine),
Pitch (edasi-tagasi liikumine), Throttle (iiles-alla lilkkumine) ja Yaw (p6ordliikumine).
Viies kanal on lennureziimide jaoks. Mission Planner laseb saatjale miirata 6 erinevat
lennureziimi. Ulejisinud kanaleid saab kasutada niiteks lisasensorite aktiveerimiseks voi
inaktiveerimiseks, kaamera aktiveerimiseks, asukoha salvestamiseks, salto tegemiseks
(Joonis 16).

Mission Planner 1.3.46 build 1.1.6310.1166% APM: Copter VV3.4.6 (5221448a)

Install Firmware

Wizard

>> Mandatory Hardware
Frame Type

Accel Calibration

Compass

Radio Calibration

ESC Calibration

(b)

Joonis 16. Viiendale kanalile méératud liliti kangi eri asendite lennureziimid: (a) puldis, (b) Mission
Planneris.
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2.11.3 Failsafe

Juhul kui saatja ja vastuvotja vaheline ithendus katkeb, aktiveerub failsafe reziim. Antud
Ohusdidukil on see madratud No Pulse reziimiga chk saatja ja vastuvotja vahelise
ithenduse katkemisel lopetab vastuvdtja signaali edastamise koikidel kanalitel ja
kontroller aktiveerib RTL lennureziimi, ehk kopter lendab tagasi sinna, kust lendu
tousis. RTL asemel saab panna veel nditeks maandumise reziimi ehk iihenduse
katkemisel kopter maandub. Saab veel méérata ka missiooniga jatkamise korralduse
juhul kui tihenduse katkemise ajal oli kopter Auto reziimis. RC iihenduse katkemise
korral tundub kdige mdistlikum valik siiski RTL. Reziime saab midrata Mission

Planneri kaudu.

2.12 433 MHz telemeetria

GCS ja ohusodiduki vaheliseks suhtluseks on kasutatud 433MHz HKPilot Telemetry
Radio Set V2 [50]. Miiiigil on ka 915MHz komplektid, kuid see sagedus on lubatud
USA-s ja mitte Euroopas.

433MHz sagedusel on kasutusel 69 kanalit, vahemikus 433,075-434,775MHz [51].
Seega kui on ldheduses samal sagedusel mitu kasutajat, tuleb valida suhtluseks erinevad

kanalid. Kanaleid saab muuta Mission Planneri vahendusel.

GCS ja Ohusoiduki vaheliseks suhtlemiseks saab kasutada veel néditeks Wi-Fi’t,

Bluetoothi ja 3G voi 4G vorku.

Wi-Fi kastutamine ei ole kindlasti mdistlik, sest on nendest kdikidest variantidest kdige
viahem tookindel ja turvalisem, tundlik interferentsi suhtes ning vahemaa on piiratud (ca
30m).

Bluetoothi kdige suurem vastuargument on samuti vahemaa piirang, milleks on ca 50

meetrit.

Viga hea variant oleks 3G v01 4G standard. Andmeside on turvaline, tookindel ja lisaks
ei ole vahemaa pdhimotteliselt piiratud, sest sdltuvalt teenusepakkujast on Eesti umbes
95% ulatuses vorguga kaetud. Kuid kuna vorgu kasutamiseks oleks pidanud liituma

teenusepakkujaga ning ostma modemi siis jdin esialgu 433MHz telemeetria juurde, mis
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on tunduvalt odavam ning vahemaa (umbes 300m) esialgu piisav. Juhul kui tulevikus

hakata tdsisemat aerofotograafiat kaaluma, tuleks siiski valida 4G vork.

Andmeedastuseks kasutab antud telemeetria MAVLink prtokolli ning raadiosignaali
edastamiseks FHSS sagedushiiplemise meetodit [50]. Andmevahetuseks on iikks modem
ithendatud USB kaudu arvutiga ning teine modem on tihendatud Navio2 UART porti. Et
madrata UART port sekundaarseks telemeetriaks (primaarne on IP-iihenduse jaoks),

tuleb logida Putty kliendiga Raspberry Pi-sse ja modifitseerida ,,arducopter* faili:
pi@navio: ~ $ sudo nano /etc/default/arducopter

Faili avanedes tuleb sinna lisada jirgnev rida:

TELEM2="-C /dev/ttyAMAQ"

“-C” on telemeetria ja ,,/dev/ttyAMAO” on UART port.

Niitid saab dhusdiduk 433MHz kaudu arvutiga tihenduse.
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3 FPV

FPV ehk First Person View on oOhusdiduki vaade ldbi FPV prillide piloodi
perspektiivist. FPV on vorreldes line-of-sight vaatega (Shusoiduki jalgimine maa pealt
ilma FPV prillideta) turvalisem, sest piloodi perspektiivis lennates ei kao Ghusdiduk
piloodi vaateviljast ja seda on lihtsam ning tdpsem juhtida. FPV sobib pikamaa lennuks

kindlasti paremini kui line-of-sight.

FPV-ks on kasutatud Fatshark Predator V2 5,8GHz prille ning CMOS (Complementary
Metal-Oxide-Semiconductor) pildisensoriga 600TVL (TV-Lines) kaamera [52].

FPV susteemiks oleks saanud kasutada ka GoPro kaamerat, kuid otsustasin eraldi
kaamera kasuks, sest iga kord ei soovi filmida voi pildistada ning GoPro kaalub palju
rohkem (117g) kui tavaline véike FPV kaamera (15g) ja iga sddstetud gramm tdhendab
pikemat lennuaega. Lisaks kuna kaamera saab saab toidet saatjalt, ei pea muretsema,

kas kaamera aku on laetud, seega iiks mure vihem.

3.1 Parameetrid

Video virvide kodeerimiseks on kaks standartit: NTSC ja PAL. Eestis kasutatakse PAL

slisteemi, mille resolutsioon on 720x576, 25fps [53].
FOV (Field Of View) on kaamera fookuse laius. Antud kaameral on see 100 kraadi.

TVL iseloomustab ndgemisteravust. Antud kaameral on see 600. See niitab
maksimaalset vertikaalsete vahelduvate heledate ja tumedate joonte arvu iile
horisontaalse ekraani, mida kaamera suudab salvestada. 600 tdhendab, et iile
horisontaalse ekraani on 300 heledat ja 300 tumedat vertikaalset joont. Mida rohkem
jooni ehk suurem arv, seda teravam saab pilt olla, kuid suureneb viide. 600 on iildjuhul
standardiks [54].

3.2 Uhendamine

Siisteem koosneb prillidest, vastuvotjast, kaamerast, saatjast ja madalpaasfiltrist.
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Esmalt tuleb iihe aku balance pordi kiiljest eemaldada pingekontrollija ja {ihendada
sinna videopildi saatja. Saatjale v3ib ithendada 2S (7,4V) voi 3S (11,1V) toite. Saatja ja
aku vahelisele juhtmele on iithendatud madalpadsfilter, mis eemaldab toiteallika miira,
sest saatja tahab sujuvat toidet. Saatja kiilge on iihendatud kaamera, mis saab sellelt

sobiva 5V toite. Saatja edastab kaamerapildi prillidesse 5,8GHz sagedusel.

3.3 Antennid

Komplektis olevate lineaarpolarisatsiooniga antennide asemel on saatjal ja vastuvdotjal
kasutatud ringpolarisatsiooniga TBS Triumph 5,8GHz RHCP (Right Hand Circular
Polarization) antenne [55]. Korgematel sagedustel, nditeks 5,8GHz sagedusel voib
signaal peegelduda ja jouda vastuvdtjani mitut erinevat teed pidi, mis pohjustab
signaalimoonutusi. Kasutades ringpolariseeritud antenne, ei ole signaali pdrkumine ja
polarisatsiooni muutumine probleemiks, sest antennile vastupidise polarisatsiooniga
signaale lihtsalt ignoreeritakse. Seega interferentsi on tunduvalt vihem Kkui lineaarsete
antennidega ning see vilistab videopildi pideva katkemise. Lineaarpolarisatsiooniga
antennid sobivad madalamatel sagedustel ja kui saatja ja vastuvdtja iiksteise suhtes

oluliselt ei liigu.

46



4 Tulemused

Multirootori kaal ilma kaamera ja selle kinnituseta tuli 1654g, toukejou ja ohusdiduki
kaalu suhe on ~2,6:1 [25], mis tdhendab, et kopter suudab veel Shus lennata ka néiteks
siis kui iiks mootor lakkab tootamast. Keskmine lennuaeg (hetkeni kuni 85% aku
mahtuvusest on kasutatud) tuli umbes 6 minutit. Holjudes oli voolutarve ~20A,
optimaalse koormusega ~35A. Voolutarvet on jilgitud GCS kaudu. V3&ib eeldada, et
ndidud on isna tdpsed, sest nditeks vaadates aku pinget tarkvarast ja kontrollides
pingekontrollijaga otse akust, tulid ndidud samad. Kui throttle kang panna umbes
kolmveerandi peale, oli voolutarve juba ~60A. Maksimumpo6drdeid ei ole turvalisuse
mdttes proovinud. Uldiselt on sellise koormusega lendamiseks valitud riistvara
komponendid sobivad, kuid tdiskoormusega lendamiseks voiks 20A ESC-d asendada
30A omadega. Jargnevalt graafikult on ndha, et selliste parameetrite korral on koige
efektiivsem kiirus lendamiseks umbes 25km/h, kus hinnanguline vahemaa ~2100m ja
lennuaeg ~5min. Hinnang on ligikaudne ning eeldatud on tuulevaikset keskkonda ning

tasapinnalist lendu (Joonis 17).

Range Estimator

10min
V2.04

drag)

std. Drag

bestrange

D Flight Time incl. std. Drag

10km/h 15km/h 20km‘h 25km'h 20kmth 38km'h 40km‘h

Omph 3.1mph €.2mph 2.2meh 12.4mph 15.5mph 18.6mph 21.8mph 24.9mph

Joonis 17. Vahemaa ja lennuaja ligikaudne hinnang. Tumesinine joon kujutab vahemaad, vottes arvesse
oOhutakistust; tumeoranz on vahemaa ilma Ghutakistuseta. Helesinine joon kujutab lennuacga vottes
arvesse Ohutakistust, heleoranz on lennuaeg ilma dhutakistuseta [25].
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Seda kiirust v3ib arvesse votta niiteks kasutaja madratud lennuprogrammi koostamisel,

kus lendamise kiiruse voiks méadrata 25km/h piirkonda.

Katse sai tehtud ka 700g raskuse lisamisega, mis oleks kaamera ja kinnituse raskuse
iilemine piir. Kogukaal on niiiid 2354g ja tdukejdu ja kaalu suhe ~1,9:1 [25]. Uldiselt
vOiks olla 2:1, kuid kuna Shusdiduk on mdeldud siiski filmimiseks ja kiirus ning jarsud
manoovrid ei ole nii olulised, on see aktsepteeritav. Probleemiks sai pigem lennuaeg,
mis tuli umbes 4 minutit, seega kindlasti tuleks osta vdhemalt 5000mAh mahtuvusega
akud. Koormuse tostmisel tombas aku pinge alla 9,6V peale, mis on {isna kriitiline piir,
pikemaajalisel koormuse rakendamisel voib akut kahjustada. Uldiselt voiks ideaalis
kasutada niiteks 4S 5000mAh akusid, et tagada parem tdukejou ja kaalu suhe ning
pikem lennuaeg, kuid 4S akude jaoks oleks tdendoliselt vaja vdoimsamaid mootoreid,
viahemalt taispooretel lendamiseks. Seega selleks, et kaamerat kasutada, voiks eelkdige

praeguse aku asendada suurema mahtuvusega akuga.

Uldiselt hoiab kopter ennast dhus viiga stabiilselt, kuid kohati on reaktsioon veidi
kohmakas, selle parandamiseks voib nditeks PID parameetreid muuta. GPS-luku peale

minemiseks laheb soltuvalt asukohast 3-10 minutit.

Jargnevas tabelis on vilja toodud projekti ligikaudne maksumus. Kuna vaikseid
lisaosasid on palju, on raske sajaprotsendilise tdpsusega maksumust arvutada. Arvesse
on voetud ka juba olemas olnud seadmed, kuid sisse ei ole arvestatud FPV komplekt,
sest see ei ole filmimiseks ja pildistamiseks hdadavajalik. Kaamera kinnitust ei ole veel

vilja valitud, seega selle hind on ligikaudne (Tabel 3).

Tabel 3. Komplekti ligikaudne maksumus.

Tooted Hind €
Riistvara (raam, mootorid, ESC, akud, 270
propellerid)

Kontroller (Raspberry Pi 3, Navio 2) 260
Side (RC komplekt, 433MHz telemeetria) 230
GoPro HEROS kaamera 450
Kaamera kinnitus (gimbal) 250
Lisad (3D pintimine, iileminekud, 100
jootekomplekt jms)

Kokku 1560
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5 Kokkuvote

Loputod eesmérgiks oli ehitada ohusdiduk, mis lendab nii autonoomselt kui ka

kaugjuhtimisega ja oleks voimeline kandma lisavarustust pildistamiseks ja filmimiseks.

Ohusdiduki senise katsetamise pdhjal voib 6elda, et valitud kontroller Raspberry Pi 3 ja
laiendusplaat Navio 2 on antud eesmirkidega Ohusdiduki jaoks sobivad, Navio 2
anduritest piisab autonoomseks lennuks ning Raspberry Pi 3 tagab piisava vOimsuse
komponentide sujuvaks to0ks. Leian, et heksaraami valik oli samuti dige, sest vorreldes
nditeks kvadrokopteritega oli lend tdepoolest stabiilsem ja tasakaalukam. Katsetamise
pdhjal saab veel jareldada, et joudluse tostmiseks vdiks siiski moned komponendid vélja
vahetada ja paremini hédlestada. Valitud GCS tarkvaraga voib rahule jddda, sest
voimaldab laiaulatuslikku seadistamist ja hulgaliselt lennureziime, on mugav kasutada
ning igati arusaadav. Samuti leiab probleemide korral piisavalt materjali nende

lahendamiseks.

Lisaks selgus, et sellise funktsionaalsusega ohusdiduki ehitamine ei tule ilmtingimata
odavam kui poest ostetud valmiskomplekt. Vordluseks saab tuua moned populaarsemad
multirootorid pildistamiseks, nditeks DJI Phantom 4, mis on ca 1200€ ja DJI Mavic Pro
ca 1000€.

Jarelduseks voib veel lisada, et sellise kopteri ehitamisel tuleks varuda aega ja
kannatust, et ei peaks leppima komponentidega pohjusel, et need on kohe saadaval.
Kindlasti ei saa kdike soovitut Eestist ja nditeks Hiinast tellides voib minna aega 4-6
nddalat. Seega vOib protsess iisna aegandudvaks osutuda ja kui otsest huvi ehitamise

vastu ei ole, on mottekam osta valmiskomplekt.

Ehitamise protsess on siiski vdga arendav ning véga suur pluss isetegemise juures on
see, et koiki komponente on vdimalik alati vahetada ja uuendada ning talitlushdirete
korral on tdendoliselt ettekujutus, milles probleem voib olla. Poest ostetud

valmiskomplekti puhul tuleks kopter parandusse saata voi uus osta.
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Lisa 1 — Adapter akude paralleelseks ithendamiseks

Joonis 18. Paralleelne iileminek.
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Lisa 2 — 3D printimise mudelid

Autopilot_Navio2_case_bottom - 3D Builder X Autopilot_Navio2_case_top - 3D Builder
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Joonis 20. Platvorm vibratsiooni vihendamiseks [36].
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Lisa 3 — Pildid multikopterist

Joonis 22. GCS, multikopter, FPV prillid ja RC pult.
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