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SANTRAUKA

Sis darbas skirtas sukurti rysio bepiloiy orlaiviy rysio retransliavimo sistema. Tokia sistema skirta
pagerinti rysio pasiekiamuma bei padidinti valdymo nuotolj. Siame darbe aprasomas bepilocio orlaivio,
kaip valdymo signalo retransliatoriaus projektavimas ir suk@irimas. Orlaivis suprojektuojamas
pasinaudojant skaiciuokle ,,eCalc®. Jis sukonstruojamas pagal paruostg projekta. Tokia sistema skirta
civiliniams BO perduoti signalg uz kliti¢iy bei pailginti perduodamo signalo atstumg. Darbe taip pat
projektuojama retransliavimo jranga. Orlaivis ir jranga iStestuojama realiomis sglygomis. ISmatuotas
retransliatoriaus skrydzio laikas ir atliktas rySio kokybés nuo atstumo priklausomybés bandymas.
Retransliuojan¢éiam BO sukuriamas autonominio skrydzio algoritmas. RySio perdavimo jrangai
sukuriamas algoritmas skirtas perduoti valdymo signalg neprarandant orlaivio kontrolés. Sukurti
algoritmai pateikiami pseudo kodu. Jie taip pat realizuojami ir iStestuojami panaudojant programinés

jrangos simuliatoriy.
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SUMMARY

This work is intended to create a communication retransmission system for unmanned aerial
vehicle communication. Such a system is designed to improve the accessibility of the radio cotrol and
increase its distance. This thesis paper talks about designing and creating a UAV system as a signal relay
station for other UAV’s. Aerial vehicle is designed using “eCalc” software. It is then constructed by the
created design. This system is created for retransmitting control radio signal for civilian UAV’s. It will
help transmit radio signal over obstacles and help to lengthen the range of operation. This work also
talks about designing gear for signal relaying. UAV and radio gear is tested in field. Tests include flight
time stress test and radio signal quality over distance test. Autonomous flight algorithm is created for
relaying UAV. For radio gear algorithm is created to relay radio control signal in a way that does not
allow to lose control of UAV. Algorithms are written in pseudo code. They also are implemented and

tested using simulation software.



TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

BO — bepilotis orlaivis;

LOS — (ang. — Line of sight) tiesioginis matomumas;

NLOS — (ang. — Non line of sight) netiesioginis matomumas;

FHSS — (ang. — Frequency hopping spread spectrum) daznio Suoliavimo dazniy i$plétimo moduliacija;
FSK — (ang. — Frequency-shift keying) daznio poslinkio moduliacija;

TDM — (ang. — Time division multiplexing) laiko dalinimo;

UHF — (ang. — Ultra high frequency) ultra auksto daznio juosta 300 MHz — 3 GHz;

VHF — (ang. — Very high frequency) labai auks$to daznio juosta 30 MHz — 300 MHz;

PWM - (ang. — Pulse width modulation) pulso plo¢io moduliatorius;

PID — (ang. — proportional-integral-derivative controller) proporcijos, integravimo, diferencijavimo
valdiklis;

IMU — (ang. — inertial measurement unit) inercinis matuoklis;

TTL - (ang. — transistor - transistor logic) tranzistoriaus pagrindo loginis keitiklis.
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IVADAS

Bepilociai orlaiviai (BO) ir jy panaudojimas per pastaruosius metus labai iSplito tiek karinéms
reikmémes, tiek civilinéms. Nors §iuo metu daugiausiai bepilo¢iy orlaiviy naudojama kariniais tikslais,
civiliniy bepilo¢iy orlaiviy panaudojimas labai sparciai auga. Ta padeda uztikrinti nebrangi lengvai
Jsigyjama jranga ir faktas, kad civiliniy bepiloCiy orlaiviy pilotavimui nereikalingi specialtis leidimai.
Civiliniy BO, kuriuos galima jsigyti jau bene visose didesnése prekybos vietose, paskirtis dazniausiai
biina pramoginé. Tokie orlaiviai btina skirti filmuoti ar fotografuoti bei daznai neturi jokios specialios
paskirties. Taip pat bepilociai orlaiviai pradéti naudoti sportui. Pastaruoju metu didelés kompanijos,
tokios kaip ,,Facebook®, ,,Amazon®, ,,Google pradéjo dométis bepilo¢iy orlaiviy panaudojimu tiekiant
belaidzio interneto bei prekiy pristatymo autonominiu BO paslaugas [1]. Tokiems BO valdyti
reikalingos netiesioginio matomumo (NLOS) komunikacijos arba ekspromtiniai tinklai, arba
pasinaudojus mobiliojo rySio tinklu. Paprasti civiliniai bepiloCiai orlaiviai palaiko tik tiesioginio
matomumo (LOS) komunikacija.

Kariniai bepilociai orlaiviai daznai naudoja NLOS komunikacija, pasitelkdami palydovinj rysj
arba tarpines retransliuojancias stotis, kuriomis gali bati ir kiti BO. LOS komunikacijos didziausi
trakumai yra i§ dalies nedidelis atstumas bei rySio kokybés ar visiskas rySio praradimas dél kliticiy.
NLOS komunikacija sprendzia Sias bédas panaudodama tarpinius retransliatorius. Tipiné
retransliatoriaus schema (1 pav.) pavaizduoja kaip vyksta komunikacijos, kai komunikuojama su
bepiloc¢iu orlaiviu netiesioginio matomumo saglygomis, naudojant bepilot] orlaivj retransliatoriy.

Naudojant aukstesnius daznius, pavyzdziui labai paplitusj 2,4 GHz, tokios klititys kaip pastatai ar
medziai, sukelia radijo rySio Seseliavimo efekta. Tiesioginis rySys su BO negalimas, todél norint turéti
ry$i su BO, reikalinga turéti retransliavimui skirtg jranga, per kurig siunciamas signalas iSvengty kliticiy.
Tokig jrangg tikslinga iskelti aukstai vir$ kliti¢iy, taip kaip pavaizduota 1 pav. Retransliatorius taip pat
turi gebéti pasirinkti ir iSlaikyti tinkamiausig pozicijg uZztikrinant rySio kokybe, iSvengiant tiesioginio

rySio praradima tiek su BO, tiek su operatoriumi.

() .

1 pav. RySio retransliavimas uz kliti¢iy

11



Dazniausiai naudojami bepilociai orlaiviai komunikacijai perduoda signalg 2,4 GHz dazniy
juostoje. Auksto daznio komunikacijos turi trilkumg, nes veikia nedideliais atstumais. Panaudojus
papildoma BO retransliuoti rysj tarp operatoriaus ir valdomo BO, galimas atstumo pailginimas ir rysio
kokybés bei patikimumo uztikrinimas skrendant uz kliti¢iy. Pats BO retransliatorius turéty sugebéti
autonomiskai skristi, pasirinkdamas ir palaikydamas optimaly atstumg tarp operatoriaus ir valdomo BO.
Taip biity uztikrinama geriausia rySio kokybé tarp operatoriaus ir valdomo BO. Visa tai atlikty
algoritmas, kuris sugebéty pagal parametrus iSskaiCiuoti tinkamiausig pozicija, kurig turi palaikyti
retransliuojantis BO. Toks bepilotis retransliatorius i$plésty paprasty civiliniy orlaiviy panaudojimo
galimybes.

Retransliavimui, pasinaudojant BO, yra skirta keletas darby. Dauguma jy yra kariniai projektai,
skirti retransliuoti komunikacijoms, nesinaudojant palydovinio rySio paslaugomis ar pagerinti rysj su
kariais uz kliti¢iy ar dideliy atstumy [2]. Vienas i$ tokiy darby tiria beveik tokig pacig sistema [3], kaip
bus tiriama Siame darbe. Darbe [3] realizuota sistema taip pat valdo bepilotj orlaivj retransliuojant
komunikacijas. Tac¢iau vienas i§ skirtumy yra tai, jog kontroliuojamas orlaivis néra tiesiogiai valdomas
vartotojo. Bepilotis orlaivis valdomas su uzduodamomis komandomis i§ valdymo stoties. Skirtingai nei
anksciau paminétame darbe, Siame darbe valdymas bandomas atlikti tiesiogiai vartotojo su griZtamu
ry$iu (telemetrija). Dar vienas skirtumas yra tas jog minétame darbe, kitaip nei Siame darbe, autonominis
skrydis neatsizvelgia j rySio kokybe.

Tikslas:

Projekto tikslas — realizuoti BO rySio retransliatoriy sukuriant autonominio skrydzio algoritma
tarpiniam retransliuojan¢iam BO bei suprojektuojant bei realizuojant retransliatoriaus jranga.

UZdaviniai:

Tam, kad pasiekti §j tiksla reikalinga atlikti tokius uzdavinius:

o atlikti literatiros analize;
e sukurti autonominio skrydzio algoritma;
e suprojektuoti retransliavimo sistema;

e realizuoti algoritmg ir retransliatoriaus sistema.

12



1. BEPILOCIU ORLAIVIU TIPAI

Renkantis bepilo¢io orlaivio tipg, atsizvelgiama j tokius aspektus, kaip stabilumas, pozicijos
iSlaikymo sugebé¢jimas, energijos sagnaudos, valdymo paprastumas. Multikopteriai atitinka Sias savybes

geriausiai ir atliekant §j darbg yra pasirenkamas kvadrakopteris.

1.1. Fiksuoto sparno bepilociai orlaiviai

Pagrindinis tokio tipo orlaivio pranasumas yra tas, jog jj ore islaikyti reikalinga maziau energijos,
lyginant su Zemiau pateiktais orlaiviy tipais. Fiksuoto orlaivio keliamajg galig sukelia sparnai. Taciau
orlaivis visada turi judéti kazkokia kryptimi tam, kad issilaikyty ore. Toks orlaivio nuolatinis judéjimas
ir nesugebéjimas islaikyti pozicijos sukelia sunkumy, norint parinkti tinkamg pozicija kokybiskai rysio
retransliacijai. Kitas trikumas yra orlaivio valdymas sudétingomis oro salygomis. Puciant stipriam
gisingam vé&jui, orlaivio skrydzio charakteristikos smarkiai keiciasi. Tai pasunkinty saugaus
autonominio skrydzio uztikrinimg [4].

Skirtingai nei sraigtasparniai ar multikopteriai, fiksuoto sparno orlaiviu atlikti manevrus galima
tik trimis aSimis (1 pav.). Nepaisant mazesnio manevringumo, tokio tipo BO labai paplite kariniame
sektoriuje. Jie pasiekia didesnius grei€ius ir neretai gali skrisi auk$¢iau. Kadangi varikliai nenaudojami

keliamajai galiai, tokio tipo bepilo€iai orlaiviai pasizymi mazesniu triuk§mo lygiu.

Skersiné¢ aSis ISilginé¢ asis Vertikalioji aSis
7N £t AR
02 ]
< ;,,\ i £ Y <=
! > \F—) \&FF
”
2
Aukstejimas-zeméjimas Sukimasis Kryptis

2 pav. Fiksuoto sparno orlaivio galimi manevrai [4]

1.2. Sraigtasparniai

Mazi sraigtasparniai turi puikias manevringumo savybes, taciau jie pasiZymi labai sudétinga
konstrukcija bei reikalauja sudétingo jy valdymo. Nuo multikopteriy sraigtasparniai skiriasi tuo, kad
keliamoji galia sukeliama ir atlickami manevrai kei¢iant sraigto menciy kampus. Tam atlikti naudojamas
svyruojantis diskas (angl. swashplate). Bitent Sitoje vietoje ir atsiranda konstrukcijos sudétingumas.
Taip pat sraigtasparniai dazniausiai turi tik vieng pagrindinj sraigta, todél norint atstoti sukimo ir

giroskopinj momenta, sukelta besisukancio sraigto, kompensuoti naudojamas papildomas sraigtas ant

13



uodegos. Jj taip pat naudoja krypties keitimo manevrui atlikti. Kiti manevrai atlickami keiciant

svyruojancio disko pakrypima [5].

1.3. Multikopteriai

Multikopteriai pasizymi dideliu stabilumu bei manevringumu. Svarbu paminéti, jog norint
kompensuoti sraigty sukeltus sukimosi momentus, jy turi biiti lyginis skaicius. Pusé sraigty sukami prie$
laikrodzio rodyklg, kita pusé — pagal laikrodzio rodykle. ISimtis yra multikopteris su trimis sraigtals.
Tokios konfigiiracijos sukimosi momentai kompensuojami leidziant vienam i$ sraigty keisti sukimosi
aSies posvyrj [6].

Multikopteriai manevrus atlieka keisdami sraigty apsukas (3 pav.). Kylant ir leidZiantis sraigtai
sukami sinchronizuotai létinant ar greitinant apsukas visy sraigty vienu metu. Kryptis kei¢iama
panaudojant sraigty sukeliamus momentus. Sulétinami arba pagreitinami visi sraigtai, kurie sukasi ] tg
pacig puse. Taip orlaivio kryptis keiiama prieSinga greiiau besisukanciy sraigty kryptimi. Like
manevrai atlickami keiciant atskiry sraigty grei¢ius individualiai. Sraigtai sulétinami toje puséje i kuria

norima kreipti orlaivj ir pagreitinami priesingoje [7].

N /

a) r'-I:rrerluka b’l ﬁékrypis
ROYIRAC
He) (DHHCe)

ONOW

€) Posvyris d] Sukimas

15 pav. kvadrakopterio galimi manevrai: a) auk$téjimas Zeméjimas; b) svyrimas j §ona; ¢) svyrimas j
prieky/atgal; d) sukimasis j kaire/deSine [8]

Yra keli  aspektai, kurie turi biti sprendziami  projektuojant = multikopter;.
Multikopterio projektavimas apima visas kitame skyriuje iSvardintas sritis. Galimos ir Kkitos
projektavimo aplinkybés bet ¢ia i§vardinti svarbiausi ir pagrindiniai projektavimo aspektai kurie lemia

skrydzio kokybe, krovinio galimybes bei skrydZio laika.
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1.3.1. Keliamoji galia

Konstruojant kvadrakopterj ar bet kokj kita multikopteri, svarbu pasirinkti tinkamus propelerius
bei variklius. Nuolatinés srovés elektriniai varikliai yra dviejy tipy: senesni ir jau nebenaudojami
multikopteriuose Sepetéliniai varikliai bei beSepetéliniai. BeSepetéliniai nuolatinés sroves (BNS)
varikliai yra dviejy tipy — vidiniai ir iSoriniai. Vidiniuose asis ir Serdis sukasi i§ nuolatiniy magnety, kol
korpusas islieka stacionarus. ISoriniuose viskas atvirksciai — aplink Serdj sukasi korpusas, kurio sienelése
yra nuolatiniai magnetai. Nors vidinius lengviau jdiegti dél nejudancio korpuso, iSoriniai sukuria daug
daugiau traukos. Pagrindinis tokiy varikliy parametras yra grei¢io konstanta Ky [aps./V], matuojamas
apsukom per voltus [9].

Prie varikliy turi baiti parenkami tinkami propeleriai. Pagrindiniai parametrai, renkantis propelerj,
yra jo medziaga, skersmuo, mentés kampas ir menciy kiekis. MinkStesniy medziagy propeleriai, esant
tam tikroms apsukom, praranda efektyvumg. Didinant menciy kampa ir kiekj, didinama propelerio
sukeliama trauka, bet tuo paciu mazinamas jo efektyvumas bei didinami variklio galios reikalavimai.
Didinant propelerio skersmenj, didéja efektyvumas, dél padidinto oro srauto per laiko vienetg. Taciau
didesnis propeleris reikalauja didesnj sukimo momentg turin¢iy varikliy, be to, didesnis propeleris turés
daugiau inercijos ir mazins sistemos reaktyvuma [9].

Kvadrakopterio trauka skai¢iuojama pagal formule:

T = %szvAv, (1)
¢ia T —trauka, D — propelerio skersmuo, p — oro tankis. Kadangi
V= %Av,

¢ia v — 0ro greitis ties propeleriu, Av — propelerio jgreitintas oro greitis.

Istacius v i (1) gaunama:

T = guzp(Av)z. (2)

I (3) istacius Av i§ galios formulés:

__ T(Av)
T2

P

gaunama traukos formulé:
— T2, 2P 2
T =2D"p(3)"
1
T = EDZpPZ]3. (3)

Tam, kad islaikyti kvadrakopterj ore, traukos jéga turi buti didesné, negu kvadrakoperio svoris:

T
m = g’ (4)

¢ia g — laisvo kritimo pagreitis.

Propelerio galia apskai¢iuojama pagal formulg (5):
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fi
. aps.\’/p
P=0 (1000) ' ©)
¢ia Cp — propelerio konstanta (gaunama i$ propelerio specifikacijos), aps. — propelerio apsukos, fp

— propelerio galios faktorius (gaunamas i§ propelerio specifikacijos). Istacius (5) i (3), gaunama traukos

formulé priklausanti nuo propelerio parametry ir variklio apsukuy.

r- oo (e (2" ©

Formulé (6) apskaiCiuoja traukg vienam propeleriuj. Kvadrakopterio pakeliama masé

paskai¢iuojam jstacius formule (6) i (4) ir viska padauginus i§ propeleriy kiekio (kvadrakopterio atveju
4):

5 1

s aps. f 3
[EDZP(Cp(uiJo) P) ]

9

m=4

Kadangi su Sita formule paskaiiuojama kokj svorj kvadrakopteris gali iSlaikyti ore atlikti
manevrams reikalinga papildomas traukos perteklius. Dauguma Saltiniy naudoja trauka dviguba

reikalingai iSlaikyti savo mase ore [10].

1.3.2. Energijos sanaudos

Pacios populiariausios baterijos naudojamos multikopteriuose, yra li¢io polimero (LiPo). Jos
pasizymi didele energijos koncentracija iki 250 Wh/kg [11]. LiPo baterijos celiy konfigiiracija ir jos
talpa yra svarbi renkantis baterijg konstruojant multikopterj. Iprastinés LiPo celé turi 3,7 V nominalia
itampa. Pilnai jkrautos celés jtampa siekia 4,2 V. LiPo baterijos sudaromos i$ keletos celiy sujungty
lygiagreciai (S) ir paraleliai (P). Jungiant lygiagrediai didinama baterijos jtampa, 0 jungiant paraleliai
didinama talpa. LiPo baterijos taip pat pasizymi didele iSkrovos galimybe. Gamintojai baterijas pagal
1Skrovos galimybe¢ Zymi C reitingu. Baterijos maksimali iSkrova paskai¢iuojama dauginant C reitingg 18
baterijos talpos (Ah). Renkant baterija reikia parinkti tinkama celiy kiekj, C reitinga, bei talpg turincia
baterija. Nuo celiy kiekio priklausys jtampa, nuo kurios priklauso variklio apsuky kiekis. | C reitinga
atsizvelgiama pagal bendra multikopterio srovés reikalavimg. Talpa parenkama pagal reikalinga
skrydzio laika [10]. Reikty paminéti, kad LiPo baterijy dél saugumo ir tarnavimo laiko sutrumpéjimo
negalima pilnai iskrauti. Saugi riba yra 80-90% baterijos talpos.

Norint apskaiciuoti apytikslj skrydzio laika naudojama tokia formulé:

_ 08I

H
Iyia

Cia lc — baterijos talpa (Ah), lvia — vidutiné sistemos traukiama srove (A)
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1.3.3. Stabilizacija

Kadangi multikopteriai turi daugiau nei vieng sraigta, Kuriuos suka atskiri motorai, tokiy orlaiviy,
valdymas be stabilizacijos sistemy biity tiesiog nejmanomas. Operatorius turéty visg savo démesj sutelkti
ties orlaivio stabilizavimu ir i§ esmés nebesugebéty jo tinkamai skraidinti. Biitent dél to j multikopterius
yra sumontuojama jranga kuri stabilizuoja orlaivj ir i§ esmés pagerina jo valdyma. Dazniausiai tai yra
giroskopy (kartais ir kity sensoriy) ir PID reguliatoriy kombinacija. Giroskopas padeda nustatyti orlaivio
padétj erdvéje (trys kampai: polinkio, posvyrio, krypties). Naudojant PID ir giroskopa, multikopterio
sraigtai nuolatos keicia greitj bandydami kompensuoti atsiradusias klaidas ir taip iSlaiko orlaivj stabilioj

pozicijoj.
1.3.4. PID reguliatorius

PID reguliatorius tai grjiztamo rySio mechanizmas daznai naudojamas industrinése kontrolés
sistemose. PID reguliatorius nuolatos skai¢iuoja klaidg, kuri yra skirtumas tarp esamos (iSmatuotos) ir
nustatytos pozicijos, ir padaro korekcijas pagal tris parametrus: proporcinj (P), integruojantj (I) ir
diferencijuojantj (D). Reguliatorius mégina sumazinti paklaida, bégant laikui keisdamas valdymo

kintamajj, atlikdamas sverting sudétj [8]:

t de(t)
u(t) = Kye(t) + Kif e(t)dt + Ky It
0

¢ia Kp, Ki, Kg yra neneigiami koeficientai, kuriec nusako proporcinés, integruojancios bei

diferencijuojancios paklaidos svorj. Paprasciau jie vadinami P, | ir D atitinkamai.

—>» P Ke(t)

r(t) e(t)

Plant y(t)
Proceés >

N I K. ,-je (T)dt

de(t
> D K%

16 pav. Tipinis PID procesas kur r(t) norima pozicija, e(t) paskaiciuota klaida, u(t) kompensacija,
y(t) esama pozicija [8]

Keiciant $ias tris reikSmes gaunamas skirtingas galutinis rezultatas arba tikslumas pasiekiamas
véliau ar ank$¢iau su daugiau ar maziau osciliavimo. Kartais netinkami parametrai gali sukelti Vvis

didéjancius osciliavimus. Zemiau lenteléje pateikti kiekvieno parametro padidinimo efektai. I3 grafiko
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(5 pav.) matosi, kaip norimas rezultatas pasiekiamas praéjus laikui, jei PID parametrai didinami ar

mazinami [8].

1 lentelé. P, I ir D parametry jtaka valdymo parametrams

Parametras | Pakylimo Perkompensavimas | Nusistovéjimo | Nusistovéjimo | Stabilumas
laikas laikas klaidos

P Sumazé¢ja | Padidéja Mazai Sumazéja Suprastéja

pasikeicia
I Sumazéja Padid¢ja Padid¢ja Pasalinamos Suprastéja
visai

D Mazai Sumaze¢ja Sumaze¢ja Teoriskai jokio | Pageré¢ja jei D

pasikeiCia efekto mazas
P I D

\- ‘ """""""""""""""""""" e, L DN /A YA AN AN

17 pav. PID parametry jtaka valdymui

1.3.5. PID reguliatoriai multikopteryje

Kaip zinoma, PID reguliatoriai naudojami stabilizuoti multikopterius. Tipiné multikopterio
stabilizavimo ties viena aSimi struktiira pateikta 6 pav. I$ Sios schemos matoma, kad naudojami du PID
reguliatoriai. Vienas, kuris reguliuoja sukimosi (ties viena asimi) greitj, ir kitas, kuris reguliuoja motoro
apsukas. Pirmas PID gauna norima kampg i§ piloto bei esamg orlaivio kampg 1§ sensoriy. Antrasis PID
turi sukimosi (apie asj) informacijg i§ pirmojo PID bei sukimosi greitj i§ giroskopo. Galiausiai galutiniam

proceso taske gaunamos reikiamos apsukos motorui(-ams) kuris(-ie) suks orlaivj reikiama kryptimi [8].
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Per Axis PID structure

Rotational rate
from gyro

actual angle

from sensors
R

Stabilise desired
desired PID rotational rate,
angle from

pilot

Motor output

18 pav. Vienos Multikopterio aSies stabilizavimo struktiira [8]

1.3.6. Korpuso aerodinamika

Kalbant apie multikopteriy korpuso aerodinamines savybes, yra du pagrindiniai aspektai. Tai
korpuso sukeliama pasipriesinimo jéga bei parazitiné keliamoji jéga. Sumazinant laisvai kabanciy laidy
bei anteny kiekj ar juos tvarkingai iSdéliojant, galima pasiekti iki 60% mazesn] pasipriesinimg. Taciau
suteikus aptaky korpusg parazitiné keliamoji jéga padidéja kone dvigubai [12]. Taip pat norint pasiekti
didesnj propeleriy efektyvuma, juos galima jmontuoti j aerodinaminius vamzdzius. Tokiu biidu

panaikinama turbulencija, kuri atsiranda propeleriy galuose dél srauto uzlinkimy ties paciu propelerio
galu [13].

1.3.7. Tipiné kvadrakopterio schema

Multikopteriai susideda i§ daug skirtingy atskiry daliy ir posistemiy, taciau pagrindinés jy biina
visy tipy multikopteriuose. Zemiau pateiktame 7 pav. pavaizduota standartiné minimali kvadrakopterio

schema.
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Kvadrakopteris
Mikroprocesorius
Elektroninis
greicio > Variklis
reguliatorius
L Signalo
Radijo imtuvas > .
dekodatorius |ngrimas greiis i
kryptis Elektroninis
greicio > Variklis
reguliatorius
PID -7
- -
— stabilizavimas | Valdymo PWM valdiklis
Inercinis signalai ™~
matavimo ’ ™ Elektroninis
sensorius (IMU
. "(‘ ) greicio @ Varlklis
E-}-quaswq reguliatorius
giroskopas r itis i
Sensoriu Esamkas grrems ir
— > duomeny ryplis
3y asiy valdiklis
akselerometras Elektroninis
greigio > Variklis
3-jy asiy reguliatorius
magnetometras

19 pav. Kvadrakopterio standartiné blokiné diagrama

Paprastai multikopteriai turi tokius pagrindinius elementus: inercinj sensoriy, radijo rySio imtuva,
PID (nebitinai) stabilizavimo valdiklj, pulso plo¢io moduliavimo (PWM) valdiklj bei variklius,
prijungtus su elektroniniais grei¢io valdikliais. Inercinis sensorius (IMU) matuoja tokius orlaivio
judéjimo parametrus visomis trimis asimis, kaip akceleracija bei pasisukimo aplink asis kampus. IMU
per sensoriy valdiklj perduoda duomenis tiesiai j stabilizavimo valdiklj, dazniausiai PID. Radijo rysiu
gauti valdymo signalai taip pat patenka tiesiai j stabilizavimo valdikl;. PID valdiklis 1§ sensoriy duomeny
ir gauto valdymo signalo sugeneruoja stabilizuota valdymo signalg, kuris perduodamas j PWD valdikl;.

I$ ten valdomos varikliy apsukos per elektroninius greicio reguliatorius [14], [15].
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2. RETRANSLIACIJA

Norint retranslivoti signalg reikia uztikrinti, kad priimtas ir retransliuotas signalai netrukdyty
vienas kitam. Tai galima uZztikrinti naudojant skirtingus daznius ir technologijas.

Darbe [16] apie BO retransliatoriy naudojama 915 MHz dazniy juosta sudalinta j 50 kanaly.
Naudojant FHSS ir TDM technologijas buvo pasiekta duomeny perdavimas skirtingais kanalais juos
kei¢iant kas 100 ms niekada nepasirenkant ty paciy dviem skirtingomis kryptimis. Kai vieng kanala
naudoja valdymo stotis ir retransliatoriaus imtuvas, kitg kanala naudoja retransliatoriaus siystuvas ir
galinio BO imtuvas. Paleidziant sistemg, siystuvai susisinchronizuoja laikrodzius ir pradeda TDM
procesa. Siame darbe TDM uztikrino rysj j abi puses, kai viena dalj kadro laiko signalas siunéiamas ir
kitg dalj priimamas. Panaudojant FHSS pasalinami trukdziai tarp skirtingy ry$iy Siuo atveju tarp BO ir
tarp BO ir valdymo stoties (8 pav.).

Telemetry:
T2-2

QR )
\x’ UAV: Mom

3

Mini GCS
Running on Laptop

20 pav. BO retransliuojancios sistemos vaizdas [16]

Kitam darbe [17], kuris skirtas kariuomenei, apraSyta panasi sistema, kuri labiau skirta zemé—BO—
zem¢ retransliacijai. Darbe minima, kad naudojamos kelios skirtingos technologijos ir daug skirtingy
dazniy, kaip X, L juostos bei UHF. Taciau kaip ir dauguma kariniy darby, Sitame nekalbama apie tokias
detales, kaip retransliavimo technologija. Kaip matoma i§ 9 pav., Sio darbo sistema skirta atstumo
padidinimui jau naudojamy ry$io priemoniy. Darbe [17] raSoma, kad toks BO turi biiti pritaikomas jau

egzistuojancioms ir suplanuotoms rysio sistemoms.
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21 pav. Zemé-BO-Z7emé radijo komunikacijy rySio retransliavimo schema [17]

Rysiui tarp palydovy palaikyti taip pat naudojamas retransliavimas. Darbe [18] i$vardinti skirtingi

dazniai kuriuos naudoja palydovai. Dazniausiai tai arba UHF, arba VHF. Tokie palydovai kaip OSCAR

7 ir 8 taip pat turi kelis atskirus retransliatorius, kuriuos naudoja pakaitomis. Taip pat, kadangi palydovai

priima ir siuncia signalus skirtingas dazniais ir skirtingomis antenomis, jie gali priimti ir siysti duomenis

tuo paciu metu.

Dar viena kryptis, kur placiai naudojamas retransliavimas, yra tarp automobiliné komunikacija

VANET. Tai tinklas, kuris sujungia daug atskiry automobiliu tam, kad galéty perduoti informacijg apie

galimus eismo jvykius [19].

2.1. Tipinés retransliatoriy schemos

Retransliatoriai gali naudoti vieng arba dvi antenas. Naudojant vieng anteng yra pasinaudojamas

duplekso metodas kai signalas yra nesiunc¢iamas tol kol yra priimamas ir atvirks$¢iai. Paveikslélyje 10

pavaizduota supaprastinta schema naudojant signalo dupleksavima [20].

Antena

Duplekseris

Imtuvas

22 pav. tipiné supaprastinta retransliatoriaus schema naudojant duplekserj

Siustuvas

\
/

/
\

Valdiklis
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Naudojant dupleksavima negalima tuo paciu metu priimti ir siysti duomeny, kadangi naudojama

tapati antena. Tai iSsprendziama naudojant dvi skirtingas antenas priimti ir siysti retransliuojamam

signalui. Tokia sistema pavaizduota 11 pav.

Rx Antena

Imtuvas

>

Daznio keitiklis

Tx Antena

—>

Siustuvas

23 pav. Supaprastinta skirtingy dazniy retransliatoriaus schema

Tam kad, priimtas ir iSsiystas signalai netrukdyty vienas kitam naudojami skirtingi siystuvo ir

imtuvo dazniai [20].
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3. RETRANSLIATORIAUS (ORLAIVIO) PARENGIMAS

Retransliatoriui konstruoti svarbiausias parametras yra skrydzio laikas. Jis parinktas atsizvelgiant
j dabartinius rinkoje siilomus mégeéjiskus bei profesionalius multikopterius (nejtraukiami specializuoti,
karinés paskirties bei reti savadarbiai multikopteriai). Jy skrydzio laikas svyruoja nuo 5 min iki siek tiek
daugiau nei 30 min. Retransliatoriaus skrydzio laikas parinktas nemaziau 30min. Tokiam laikui pasiekti
reikalinga efektyvi sistema. Dél didesnio skrydzio laiko ir efektyvumo, retransliatoriui parinkti
propeleriai, kurie turéty didelj diametra. Zinoma, kad didesni propeleriai pasiekia didesnj efektyvuma
mazesnémis apsukomis, todél pasirinkti 15 coliy diametro ir 5,5 coliy zingsnio propeleriai. Tai pat
zinoma, kad norint jsukti galingesnj motora, reikés daugiau energijos, todél pasirinkta 6 celiy 6000mAh
baterijos sistema, kuri sveria 980 g. Tam taip pat reikalingi mazy apsuky motorai, kurie turi didelj skaiciy
elektromagnety ir palaiko 6 celiy baterijos jtampa. Tam tikslui parinkti 400 KV motorai su 20 statoriy.
Rémo dydis parenkamas atsizvelgiant j propeleriy dydj. Rémo dydis matuojamas jo jstrizainés ilgiu

kitaip dar vadinamu vaziuoklés baze. Parinkus 15 coliy propelerius rémas parinktas 600 mm.

3.1. Parametry parinkimas ir skaifiavimai

Tikslts parametrai parinkti naudojant multikoperiams skirta skai¢iavimo programg ,,eCalc®.
Suvedus parinktus parametrus j skaiciuokle, apskaiCiuotas ilgiausias skrydzio laikas sieké 26,9 min.
Naudojant skaic¢iuokle parametrai buvo pakeisti tam, kad buty pasiektas norimas rezultatas, tai yra
skrydZio laikas didesnis nei 30 min.

Su skai¢iuokle parinkti nauji parametrai pateikti Zemiau.

Pasirinkto propelerio parametrai:

o llgis (diametras): 16 coliai (406,4 mm );
e Zingsnis: 5,5 coliai (139,7 mm);
Pasirinkti motory parametrai:
e Apsukos per voltg (KV): 380 aps./min/V;
e Magnety skaicius: 22.
Pasirinkta baterija:
e Talpa: 8000 mAh;
e Creitingas: 15 — 30;
e Masé: 1,110 kg;
e Maksimali jtampa: 25,2 V.

Orlaivio rémas parinktas taip, kad propeleriai tilpty palikdami kuo mazesnj tarpa, netrukdydami

vienas kitam tiek mechaniskai, tiek dél sukeliamos turbulencijos propelerio galuose. Pasirinkto rémo

vaziuoklés bazé yra 650 mm. Visa kita jranga parenkama pagal prie§ tai jvardintos jrangos
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suderinamuma. Naujy apskaiéiuoty parametry ir pirminiy parinkty parametry palyginimas pateiktas 2

lenteléje.
2 lentelé. Parinkty ir paskaiciuoty retransliatoriaus parametry palyginimas
Parametras Parinktas parametras Apskaiciuotas parametras
Propelerio ilgis 15 coliy 16 coliy
Propelerio zingsnis 5,5 coliai 5,5 coliai
Motoro KV 400 380
Motoro magnety kiekis 20 22
Baterijos talpa 6000 8000
Baterijos C reitingas 20 15
Baterijos celiy kiekis 6 6
Rémo baze 600 mm 650 mm

Detaliis apskai¢iuoti orlaivio parametrai i§vardinti Zemiau pateiktoje lenteléje.

3 lentelé. Su,,eCalc apskaiCiuoti retransliatoriaus parametrai

parametras reik§mé
Skrydzio laikas 35,9 min
Traukos ir masé santykis 35:1
Apytikslis svoris 2,412 kg
Maksimalus pavirSiaus greitis 39 km/h
Maksimalus vertikalus greitis 8,2 m/s
Maksimalus krovinio svoris 4,939 kg
Srové reikalinga kyboti vietoje 11,92 A
Maksimali srove 90,17 A
Apskaiciuotas sistemos efektyvumas kybant 78 %
Apskaiciuotas efektyvumas maksimaliu | 66 %
pajégumu

Zemiau 12 pav. pateikiamas grafikas su nuotolio ir skrydzio trukmés priklausomybé nuo orlaivio

greicio.
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24 pav. Nuotolio ir skrydzio laiko grafikas

Is grafiko 12 pav. matomas maksimalus orlaivio skrydzio nuotolis 7000 m yra pasiekiamas
skrendant 20 km/h grei¢iu. Taip pat matosi, kad didZiausia skrydzio trukmé pasiekiama kybant vietoje.
Grafike taip pat matomas optimalius greitis norint i$laikyti gerg santykj tarp atstumo ir skrydzio laiko.
Tai yra, orlaivis turi skristi apytiksliai 12 km/h grei¢iu. Skrendant tokiu ar zemesniu grei¢iu, minimalus

skrydzio laikas siekia apie 30 min, 0 maksimalus nuotolis siekia ~ 6 km.

3.2. Retransliatoriaus konstravimas

Konstruojant retransliatoriy buvo parinktos dalys, atitinkancios ank$¢iau paminétus orlaivio bei
retransliavimo jrangos parametrus. Renkant retransliatoriaus prototipa, démesys buvo skiriamas
parametry atitikimui ir funkcionalumui, tac¢iau nebuvo atsizvelgiama j estetikg ir Saugumo uztikrinimui.
Konstruojant retransliavimo rySio jrangos prototipa buvo atsizvelgiama j rySio kokybés ir patikimumo

uztikrinimg.

3.2.1. Orlaivis (retransliatorius)

Bepilotis orlaivis retransliatorius surinktas taip, kad atitikty skrydzio parametrus apskaiciuotus
ankstesniame poskyryje. Zemiau pateiktame 13 pav. pavaizduotas surinktas bepilotis orlaivis i§ trijy
pusiy. Paveikslélyje suzyméti pagrindiniai komponentai. Didesniam stabilumui uztikrinti baterija (1)
sukonstruota orlaivio dugne dél savo didelio svorio (48 % orlaivio masés). Dél kuo mazesnio atstumo
nuo baterijos, maitinimo jranga (7) iSdéliota tiesiai vir§ jos. GreiCio reguliatoriai sumontuoti virs
maitinimo Saltinio, taip sumazinant stambiu laidy ilgj bei pritraukiant juos ar¢iau varikliy jung¢iy. Tam,

kad sumazinti vibracijy poveikj, skrydZzio kompiuteris (2) pakabintas ore ant guminiy jung¢iy. Galiausiai
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GPS imtuvas pritvirtintas orlaivio virSuje toli nuo orlaivio trukdziy bei tiesioginio matomumo z0onoj su
palydovais. Taip pat netoli skrydzio kompiuterio prijungtas rySio modulis (5) bei valdiklis skirtas
apdoroti telemetrijai (3).

25 pav. Surinktas retransliatorius (orlaivis) 1 — baterija, 2 — skrydzio kompiuteris, 3 — telemetrijos
(siuntimo, apdorojimo) valdiklis, 4 — greicio reguliatoriai (ESC), 5 — rySio modulis, 6 — GPS
imtuvas

Surinkto orlaivio masé siekia 2,3 kg.
Retransliavimo jranga pakabinama orlaivio dugne po baterija. Kadangi retransliavimo jranga turi
atskirg maitinimo Saltinj jai prie orlaivio prijungti reikalingi tik telemetrijos jungtj i§ skrydzio

kompiuterio.

3.2.2. Retransliavimo jranga

Zemiau patiktame 14 pav. matosi viso retransliatoriaus rysio jrangos komponentai. Rysio signalo
sklidimas tarp $iy elementy susideda i§ dviejy etapy. Pirmiausia signalas i$ siystuvo (1) perduodamas j
imtuva (2) véliau signalas apdorotas valdiklio (5) siun¢iamas siystuvu (6) i imtuva (7) kur véliau signalas
valdikliu (8) perduodamas j valdoma orlaivj (9). Atliekant projektavima, valdomas orlaivis buvo
pakeistas simuliatoriumi. Siunciant signalg tarp 1 ir 2 bei tarp 6 ir 7 yra naudojami skirtingi protokolai
bei dazniai, taCiau abi rySio grandys yra abipusés ir naudoja duplekso principg. Rysys tarp siystuvo ir
imtuvo 1 ir 2 naudoja 2,4 GHz dazniy juostg ir daznio Sokinéjimo (FHSS) moduliacijg tuo tarpu rysys
tarp siystuvo ir imtuvo 6 ir 7 naudojg daznio slankiojimo (FSK) moduliacijg ir vieng kanalg kurio daznis
yra 2,511 GHz ir plotis siekia 2 MHz.

Siystuvai/imtuvai 6 ir 7 turi galimybe keisti kanala, duomeny perdavimo greitj bei siuntimo galia. Sie
parametrai buvo parinkti taip:
e Kanalas parinktas taip kad nesikirstu su dazniy juosta kurig naudoja siystuvas ir imtuvas 1 ir 2

todél pasirinktas kanalas kurio daznis yra 2,511 GHz;
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e Siuntimo greitj galima nustatyti j 2 Mbps, 1 Mbps ir 250 kbps. Pasirinktas 250 kbps greitis, nes
juo pasiekiamas didziausias veikimo atstumas bei tokio grei¢io daugiau nei pakanka

retransliuojamiems duomenims siysti;

e Siystuvo galingumas nustatytas j maksimaly pajéguma. Siuo reZimu jjungiamas stiprintuvas,

kuris duoda 20 mW signalo stiprinima.

26 pav. Visa retransliatoriaus rySio jranga 1 — siystuvas, 2 — imtuvas, 3 — retransliatoriaus skrydzio
kompiuterio jungtis, 4 — retransliatoriaus rysio jrangos atskiras maitinimo $altinis, 5 —
retransliatoriaus siystuvo valdiklis, 6 — retransliatoriaus siystuvas, 7 — valdomo orlaivio imtuvas,
8 — valdomo orlaivio imtuvo valdiklis, 9 — jungtis j valdomg orlaivj

Paveiksle 26 taip pat matosi trys sistemos taskai. Operatorius turi tik siystuva 1. Retransliatorius

su savimi pakelia visas jrangos dalis nuo 2 iki 6. Dalys 7 ir § montuojamos ant norimo valdyti orlaivio.

3.3. Parametry palyginimas su bandymais

Sukonstravus retransliatoriaus orlaivi buvo atlikti keletas bandymy, skirty patikrinti praeitame

poskyryje apskai¢iuotus parametrus realiomis salygomis.

3.3.1. Skrydzio trukmés bandymas

Sio bandymo tikslas yra imatuoti orlaivio skrydzio maksimalig trukme realiomis salygomis.
Bandymas atliktas taip:

Pilnai pakrautas orlaivis jjungiamas ir iSkarto pakeliamas j 50 m aukstj. Pasickus 50 m aukstj,
orlaivis perjungiamas ] pozicijos laikymo rézimg, kur jis paliekamas iki kol jsijungs baterijos
i§sikrovimo apsauga, kurios metu orlaivis pats nusileidzia saugiu grei¢iu iki Zemés. Skrydzio laikas
matuojamas pasinaudojus laikrodj, kuriuo laikas pradétas matuoti orlaiviui pradéjus kilti ir sustabdytas

orlaiviui nusileidus. Taip pat laikas pamatuotas naudojant vidinj orlaivio laikrodj ir automatinius
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zurnalus, kuriuose kartu su laiku jraSoma visa informacija apie orlaivio biikle. Vidinis orlaivio laikrodis
laika skai¢iuoja milisekundémis nuo skrydzio pradzios.

Oro salygos ir orlaivio pakilimo momentas matosi 13 pav.

27 pav. Retransliatorius kyla j 50m aukstj skrydzio laike bandymui
V¢jo greitis bandymo metu sieke Sm/s, o véjo gisiai sieké 8m/s greit;.
Orlaiviui nusileidus laikrodziu matuotas laikas rodé 39 min ir 42s. Atsidarius orlaivio Zurnalg
pastebéta, kad baterijos iSsikrovimo apsauga uzregistruota 2225346 ms, tai yra 37 min ir 4 s.
Ankstesniame skyriuje su programa apskai¢iuotas skrydzio laikas yra 35,9 min. Realiomis salygomis

pamatuotas skrydzio laikas ilgesnis 1 min ir 8 S.

3.4. Rysio kokybés parametry parinkimas atliekant bandyma

Norédami retransliuoti bepilocio orlaivio valdymo signalg turime uztikrinti patikimg radijo rysio
signalg tarp retransliatoriaus ir valdomo bepilocio orlaivio. Tam uztikrinti buvo atliktas rySio signalo
praradimo priklausomybés nuo atstumo bandymas. Bandymui atlikti buvo naudojama jranga

pavaizduota 14 pav.

28 pav. Rysio tyrimo jranga i§ kairés i deSine a) Nrf24101 rysio moduliai b) ,,arduino® ,,nano*
mikrovaldiklis c¢) ,,Rhode&Schwarz* FSHS8 spektro analizatorius
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3.4.1. Bandymo eiga
Rysio modulis NRF24101 (14 a pav.) prijungtas prie mikrovaldiklis (14 b pav.) ir prijungtas prie
orlaivio. Mikrovaldiklis uzprogramuotas siysti pastovy signalg 2,524 GHz dazniu. Mikrovaldiklis ir
rySio modulis prijungti prie orlaivio. Naudojant spektro analizatoriy iSmatuotas signalo stiprumas uz 1
metro. Toliau matavimai atlikti vis didinant atstuma. Bandymo schema pavaizduota 15 pav. parodo kaip
buvo matuojamas atstumas. Visy matavimy metu orlaivis su rysio jranga buvo iskeltas j 50 m aukst;.
Atstumas A didinamas 100 metry Zingsniais. Pagal tai panaudojant Pitagoro teorema paskaiciuoti visy

matavimy atstumai B. Naudojant GPS jrenginj visais atstumais B iSmatuotas signalo lygis taske C.

==.—:=—|Y|—;.-:

J N

29 pav. Bandymo schema

3.4.2. Bandymo rezultatai

Lenteléje 4 iSvardinti bandymai 100-0 metry zingsniais iki 1 km atstumo. Kiekvienam taske

pamatuotas signalo lygis 3 kartus.

4 lentelé. Radijo rySio signalo slopimo eksperimento duomenys

matavimas realus orlaivio pavirsiaus 1, 2, 3, Vidurkis,

atstumas, m | aukstis, m | atstumas,m | dBm | dBm | dBm dBm
0 1 0 1,00 -24,0 | -24)9 | -24,6 -24,5
1 100 50 86,60 -59,4 | -55,7 | -55,5 -56,9
2 200 50 193,65 -67,6 | -68,1 | -69,1 -68,3
3 300 50 295,80 -73,0 | -76,6 | -76,4 -75,3
4 400 50 396,86 -77,2 | -76,9 | -73,2 -75,8
5 500 50 497,49 -78,7 | -79,4 | -78,6 -78,9
6 600 50 597,91 -81,4 | -81,7 | -79,6 -80,9
7 700 50 698,21 -83,0 | -85,2 | -86,3 -84,8
8 800 50 798,44 -880| -89 |-87,1 -88,0
9 900 50 898,61 -93,0 | -93,1 | -93,0 -93,0
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Zemiau patektame 16 pav. grafiskai pavaizduoti bandymo rezultato duomenys. I3 grafiko matosi

kad pirmus 300 metry signalo lygis spar¢iai krenta, ta¢iau likusius 700 metry signalo lygis slopsta

gerokai maziau.
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30 pav. Rysio signalo slopimo nuo atstumo grafikas

900

1000

Taip pat atliekant §j bandyma su spektro analizatoriumi buvo uzfiksuotas siystuvo siuné¢iamo

signalo spektro vaizdas. Paveikslélyje 19 pavaizduotas signalo spektras uz vieno metro nuo siystuvo ir

uz vieno kilometro.

-300 AT -95.0 L
-40.0 W -100.0 T L
0 / . so AT
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-80.0 WWN ! W %ﬁ% (v 1200
g -125.0
2.52496 GHz

31 pav. Siystuvo siunc¢iamo signalo radijo spektras uz metro nuo siystuvo (kairéje) ir uz kilometro
nuo siystuvo (desinéje)
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4. ALGORITMAI

Pagrindinis pateikto algoritmo tikslas yra palaikyti patikimg rysj tarp orlaivio ir operatoriaus ir tuo
paciu iSlaikyti retransliatoriy ore kuo ilgiau. Skyriuje 3 parenkant retransliatoriaus parametrus buvo
iSsiaiskinta, jog ilgiausiai ore multikopteris iSbiina nekeisdamas pozicijos. Algoritmas j tai atsizvelgia ir
keicia orlaivio pozicija tik tada, kai rysio kokybé nukrenta zemiau numatytos reik§més. RySio kokybés
parametrg parenkamas atsizvelgiant j atliktg eksperimentg su radijo rySio sklidimu bei atsizvelgiant j

naudojamo radijo imtuvo rysio signalo slenkstj.

4.1. Pagrindinis algoritmas

21 paveikslélyje matosi visas pagrindinis algoritmas. Jis susideda i$ daliy, kurios pavaizduotos 22,
24 ir 25 paveiksléliuose. Pagrindiniai algoritmo etapai yra 4:
1. Nustatomi pagrindiniai parametrai ir prijungiamas valdomas bepilotis orlaivis;
2. Autonominis retransliatoriaus pozicijos keitimas;
3. Telemetrijos apdorojimas ir pateikimas;
4. Valdymo signalo transformacijos ir retransliacija.
Zingsniai 2 — 4 vykdomi lygiagre&iai po to, kai jvykdomas 1 Zingsnis. Misijos pabaiga yra tada,
kai atjungiamas valdomas bepilotis orlaivis ir nutupdomas retransliuojantis orlaivis.
Zingsnyje 4 valdymo signalo modifikavimas remiasi virtualios sienos principu (20 pav.). Kai
valdomasis orlaivis skrenda nuo retransliatoriaus j zona, kurioje rySio kokybé nebiity uztikrinta,
retransliatorius modifikuoja signalg taip, jog valdomas orlaivis negailétu nuskristi uzZ tos ribos. Kitaip

sakant neleidZia operatoriuj nuskraidinti orlaivio j ne rySio zong.

32 pav. Virtualios sienos pavyzdys
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33 pav. Pagrindinis bepilocCio retransliatoriaus veikimo algoritmas

4.2. Autonominis pozicijos parinkimo algoritmas

Autonominiam retransliatoriaus skrydziui uztikrinti naudojami algoritmai pavaizduoti 22 ir 24
pav. I§ 22 paveikslélyje pavaizduotos algoritmo dalies matosi jog pozicijos keitimas vyksta dviem
etapais. Pirmas etapas yra geometrinis atstumo sumazinimas (24 pav.), antras etapas — atstumo keitimas
panaudojant rySio kokybés matavimus. Antram etape rySio kokybé tarp abiejy orlaiviy ir tarp

retransliatoriaus ir operatoriaus skaitoma kaip vienodos svarbos.
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34 pav. Autonominio skrydZzio algoritmas

Pirmas Zingsnis detaliau pavaizduotas 24 pav. Kadangi atstumai tarp atskiry sistemos tasky nesieks
daugiau kilometro, atstumams tarp koordina¢iy matuoti bus naudojama paprasti trigonometriniai
skai¢iavimai. Pozicijos nustatymui naudojamos GPS koordinatémis 1§ visy trijy sistemos sudedamyjy
(operatoriaus, retransliatoriaus, valdomo bepilo¢io orlaivio). Operatoriaus pozicija nesikeifia ir yra
nustatoma operacijos pradzioje naudojant retransliatoriaus GPS imtuva. 23 paveikslélyje pavaizduota

supaprastinta pozicijos keitimo algoritmo schema.
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(3. y3

35 pav. Pozicijos keitimo algoritmo Zingsniai
Pirmas zingsnis pavaizduotas 23 pav. yra pakeisti retransliatoriaus pozicija naudojant paprastg
geometrijg. Orlaivis, nekreipdamas démesio | aukstj, susiranda taskg tarp operatoriaus ir valdomo
bepilocio orlaivio, kuris yra ariausiai jo pozicijos. Pasiekes ta taska, retransliatorius pradeda keisti savo
pozicija pagal rySio kokybe tarp operatoriaus ir valdomo orlaivio. Pasiekus nustatyta ,,gero* signalo

kokybe orlaivis sustoja vietoj ir laukia kito rySio sutrikimo.

Apskaitiuoti
artima geom etrinj
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3

Surandama
frikam pio auk3ting

v

Pagal pitagoro teoremg

Gauti namy
pozicija (GPS)
(x1.y1)

Gautivaldomo

drono GPS pozicijg
i5 telemefrijos

*x2,y2)

R

Gauti
retransliatoriaus
GPS pozicijg
x3,y3)

Apskautiuojmi
trikampio namai
dronas
retransliatorius
krasfiniy ilgiai

surandamas abiejy statiy

trikam piy nefinom o ilgio

statiniai ((x1,y2), (xd.y4))ir
((x4.y4). (x2¥2))

Apskaifiuojama
koordinaté (x4, y4)

Pabaiga

36 pav. Autonominio skrydzio algoritmo geometrinio pozicionavimo dalis
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Paveikslélyje 25 pavaizduota rysio kokybés nustatymo algoritmo schema. IS schemos matosi, kad
algoritmas jvertina rySio kokybe naudodamasis dviem parametrais, tai yra rysio signalo stiprumas (dBm)
ir rySio signalo klaidy kiekis per laiko vienetg. Jei nors vienas i$ parametry priartéja prie nustatytos ribos

signalas skaitomas silpnas kitu atveju stiprus. Riba nustatyta atlikus eksperimenta.

Apskaitiuofi
signalo stipruma

Palyginti dBm su
nus tatytu limitu

dBm m aZesnis y—Taip——

[e

¥

Palyginti klaidy
skaifiy su limitu

Klaidy
skaitius
didesnis

Signalas stiprus Signalas silpnas

37 pav. Signalo kokybés nustatymo algoritmas

4.3. Pseudokodas

Pagal auksciau pateiktas diagramas paraSytas pseudokodas kiekvienai algoritmo daliai.
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16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42,

4.3.1. Pagrindinis algoritmas

Pagrindinis algoritmas turi du ciklus. Pagrindinis ciklas jsijungia tik tada, kai yra perjungtas

retransliavimo rézimas. Pagrindiniame cikle atliekamas pozicijos keitimas, valdymo signalo

retransliavimas bei telemetrijos apdorojimas.

BEGIN
// Ivedami skrydzio parametrai
// ISsaugoma starto pozicija
SR = standartinis // skrydzio rézimas

WHILE SR != retransliavimas DO
Skristi(SR); //Skristi standartiniu rézimu (standartinis - pilnai valdomas operatoriaus)
IF gaytiNaujgRézimg() == retransliavimas THEN
SR = retransliavimas;
ENDIF
ENDWHILE

Skristi(SR); // Perjungiamas autonominis skrydzio réZzimas

Retransliuoti(); // Perjungiamas valdymo retransliavimo rézimas

WHILE misijaBaigta() != Taip DO
TO = gautiTelemetrijg(orlaivis); // Gauti telemetrijg i$ orlaivio
TR = gautiTelemetrijg(retransliatorius); // Gauti telemetrijg i$ retransliatoriaus
OrlaivioPozicija = TO.pozicija; //Atnaujinti orlaivio pozicijos duomenis
siustiOperatoriuj(T0); // Perduoti orlaivio telemetrijag operatoriui
siustiOperatoriuj(TR); // Perduoti retransliatoriaus telemetrija operatoriui

SKN = signaloKokybé(namai); // Apskaic¢iuoti signalo kokybe
// tarp retransliatoriaus ir namy pozicijos
signaloKokybé(orlaivis); // Apskaiciuoti signalo kokybe
// tarp retransliatoriaus ir valdomo orlaivio
IF SKN == prasta OR SKO == prasta THEN
keistiPozicijg();
ENDIF

SKO

Signalas = gautiValdymoSignala(); // Gauti retransliuojamg signalg

IF OrlaivioPozicija - RetransliatoriausPozicija > leistinasAtsumas THEN
modifikuotiSignala(Signalas); // Modifikuoti valdymo signalg

ENDIF

SiustiSignala(Signalas); // Perduoti valdymo signalg orlaiviui

IF gaytiNaujgRézimg() == standartinis THEN
stabdytiRetransiavimg(); // Sustabdyti valdymo signalo retransliavimg

baigtiMisijag();
SR = standartinis; //Perjungti retransliatoriy i standartini rézimg
ENDIF
ENDWHILE
END

4.3.2. Pozicijos apskai¢iavimas/keitimas

Pozicijos apskai¢iavimas vyksta cikle, kuriame yra dvi sglygos, kurios tikrina signalo kokybe.

Ciklas sukasi tol, kol néra uztikrinta signalo kokybé tarp operatoriaus ir valdomo orlaivio.

BEGIN
PN; // namy pozicija
ON; // orlaivio pozicija
P = gautiGeometringPozicija(); // Apskaiciuoti nauja pozicija
Skristi(P); // Skristi iki pozicijos

WHILE Skrenda() DO
Laukti();
ENDWHILE
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SKN = signaloKokybé(namai); // Apskaiciuoti signalo kokybe
// tarp retransliatoriaus ir namy pozicijos
SKO = signaloKokybé(orlaivis); // Apskaiciuoti signalo kokybe

// tarp retransliatoriaus ir valdomo orlaivio
WHILE SKN = prasta AND SKO == prasta DO
SKN = signaloKokybé(namai); // Apskaic¢iuoti signalo kokybe
// tarp retransliatoriaus ir namy pozicijos
signaloKokybé(orlaivis); // Apskaiciuoti signalo kokybe
// tarp retransliatoriaus ir valdomo orlaivio

SKO

IF SKN == prasta AND SKO == gera THEN
Skristi(PN)
ELSEIF SKO == prasta AND SKN == gera THEN
Skristi(PO)
ELSE
ispétiOperatoriy(); // jeigu kokybé prasta abiejuose galuose
// niekur nejudéti toliau ir pranesti operatoriuj
// jog reikia sumazinti atstumga;
BREAK
ENDIF
ENDWHILE

Stovéti(); // Laikyti pozicija
END

4.3.3. Geometrinio tasko radimas

Tasko radimo algoritmas remiasi paprasta geografiniy koordinaciy (gauty i§ GPS) matematika bei

trigonometrija.

BEGIN
NP; // iSsaugota namy pozicija
RP; // Retransliatoriaus GPS pozicija
OP; // Orlaivio pozicija
R = 6371000 // Zemés spindulys metrais

// apskaiciuojami atstumai metrais tarp tasky
NP_RP = sqrt(sqr((RP.ilguma - NP.ilguma) * cos((RP.platuma + NP.platuma) / 2)) + sqr(RP.platuma
- NP.platuma)) * R;

RP_OP = sqrt(sqr((OP.ilguma - RP.ilguma) * cos((OP.platuma + RP.platuma) / 2)) + sqr(OP.platuma
- RP.platuma)) * R;

NP_OP = sqrt(sqr((OP.ilguma - NP.ilguma) * cos((OP.platuma + NP.platuma) / 2)) + sqr(OP.platuma
- NP.platuma)) * R;

P = (NP+RP + RP_OP + NP_OP) / 2; // trikampio pusperimetris

// atstumas nuo retransliatoriaus iki NP_OP naudojant Herono formule
H = sqr(P * (p - NP_RP) * (P - RP_OP) * (P - NP_OP)) * 2 / NP_OP;

Kryptis = ATAN2(SIN(OP.ilguma-NP.ilguma)*COS(OP.ilguma), COS(NP.platuma)*SIN(OP.platuma)-
SIN(NP.platuma)*COS(NP.platuma)*COS(NP.platuma-OP.platuma));

NP_H = sqrt(sqr(NP_RP) - sqgr(H));

Platuma = ASIN(SIN(NP.platuma)*COS(NP_H/R) + COS(NP.platuma)*SIN(NP_H/R)*COS(Kryptis));

Ilguma = NP.ilguma + ATAN2(SIN(Kryptis)*SIN(NP_H/R)*COS(NP.platuma),COS(NP_H/R)-
SIN(NP.platuma)*SIN(Platuma));

RETURN Ilguma, Platuma;
END
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4.3.4. Signalo kokybés apskai¢iavimas

Signalo kokybés algoritmas turi dvi salygas kurios tikrina signalo stipruma bei klaidy kiekj.

BEGIN
dBm; // signalo stiprumas tarp tasky decibelais
dBm_min; // minimalus signalo lygis decibelais

Klaidos; // klaidy kiekis
klaidos_max; // maksimalus klaidy kiekis

Kokybé = gera;

IF dBm < dBm_min THEN
Kokybé = prasta;

ENDIF

IF klaidos > klaidos_max THEN
Kokybé = prasta;

ENDIF

RETURN Kokybé;

. END

4.3.5. Valdymo signalo modifikavimas

Valdymo signalas kei¢iamas cikle kuris sukasi tol, kol signalo retransliacija néra iSjungiama.
Retransliuojant signala, taip pat tikrinami orlaivio judéjimo parametrai bei operatoriaus norima valdymo

kryptis. Algoritmas uztikrina, kad operatorius negaléty nuskraidinti orlaivio uz rysio zonos riby.

BEGIN
R; // geros kokybés zonos spindulys
SR; // skrydzio rézimas

WHILE SR == retransliavimas DO
Orientacija = valdomo orlaivio orientacija
Gauti valdymo signalo vektoriy
Gauti orlaivio judéjimo vektoriy
Sudéti valdymo ir judéjimo vektorius
Apskaiciuoti sekancig orlaivio pozicijg vektoriaus kryptimi
IF sekanti drono pozicija uz R spindulio zonos ribos THEN
Sustabdyti orlaivy vietoje
Neleisti operatoriaus valdymo praeito judéjimo vektoriaus kryptimi
ELSE
Perduoti signalg orlaiviui
ENDIF
EDNWHILE

. END

4.4. Algoritmo realizacija

Kadangi retransliatoriaus realizacijai panaudoti ,,Arduino* valdikliai, algoritmas realizuotas C++
programavimo kalba. Retransliatorius suprojektuotas panaudojant keturis valdiklius — skrydzio
kompiuteris (valdiklis ATmega2560), signalo apdorojimo valdiklis (,,Arduino Nano“ valdiklis
ATmega328), telemetrijos apdorojimo valdiklis (,,Arduino Nano* valdiklis ATmega328) ir valdiklis,

skirtas valdomam orlaiviui (,,Arduino UNO* valdiklis ATmega328p). Visiems keturiems valdikliams

39



kodas paraSytas atskirai. Taip pat sukurtas abstraktus simuliatorius, atstojantis valdomg orlaivj, su kuriuo
buvo iStestuotas algoritmo veikimas. Taip pat testavimui panaudotas ,,ArduCopter* simuliatorius. Jis
naudojamas simuliuoti retransliatoriaus skrydzio veikima.

Retransliatoriaus skrydzio kompiuteris naudoja atviro kodo programine jrangg. Norint pakeisti jo
veikima, tereikéjo pridéti papildomg skrydzio rézima, kurj jjungus skrydzio metu pradedamas vykdyti
retransliatoriaus skrydzio pagal rysio kokybe algoritmas.

Programos kodas pateiktas 1 priede.

4.4.1. Telemetrijos valdiklio kodas

Telemetrija i§ skrydzio kompiuterio perduodama ,,MavLink* protokolu, o siystuvas telemetrija
priima ,,smart-port protokolu. Telemetrijos konvertavimas atlickamas panaudojant ,,Arduino Nano*
valdiklj. ,,MavLink* telemetrijai nuskaityti panaudota atviro kodo biblioteka. Telemetrijos valdiklis taip
pat atsakingas uz valdomo orlaivio telemetrijos perdavimg retransliatoriui bei operatoriuj. Sia
informacijg jis perima i§ valdymo signalo apdorojimo valdiklio, kuris prijungtas prie retransliatorius —
valdomas orlaivis rysio siystuvo/imtuvo.

Programos kodas pateikiamas 2 priede.

4.4.2. Valdymo signalo apdorojimo ir siuntimo valdiklio kodas

Valdymo signalas i§ imtuvo perduodamas ,,S-Bus* protokolu. Tai protokolas susidedantis i§ 25
baity pakety siunciamy kas 14 ms. Protokolo greitis yra 100000 bity per sekunde. Paketas susideda i$
tokiy komponenty:

e Pradzios baitas (8 bitai);

e 22 duomeny baitai (vienam kanalui po 11bity i§ viso 16 kanaly);
e Informacini baitas (8 bitai kiekvienas i8 jy turi atskirg paskirtj);
e Pabaigos baitas (8bitai).

Kadangi kanaly informacija perduodama nestandartiniu 11 bity dydziu atsiranda sunkumy
nuskaityti informacijg. Vieno kanalo informacija pasiskirsto per du ar tris duomeny baitus. Signalas taip
pat yra apverstas. Tai reiskia jog auksto lygio signalas yra loginis 0, o zemo lygio signalas reiskia loginj
1. Norint nuskaityti tokj signala panaudotas TTL signalo keitiklis.

Programos kodas pateikiamas 3 priede.

4.4.3. Valdomo orlaivio valdiklio kodas

Valdomo orlaivio valdiklis atlieka kelias funkcijas. Jis priima valdymo signalg i$ reransliatoriaus
ir perduoda jj orlaiviui (simuliacijai). Taip pat valdiklis atsakingas uz telemetrijos nuskaityma is orlaivio

(simuliacijos) ir jos i$siuntimg retransliatoriuj.

40



Valdymo signalas i$ retransliatoriaus ateina 16 baity formatu. Vieno kanalo informacija saugoma
dviejuose baituose. Nors ir kanalo informacija niekada neiSnaudoja visy 16 bity, toks formatas buvo
pasirinktas dél paprastesnio ir grei¢iau vykdomo kodo, kadangi informacija siunciama 11 bity per kanala
formatu tekty dekoduoti, kas jau buvo jvykdyta retransliatoriuje.

Telemetrija 1§ orlaivio gaunama kas 100 ms. Tokiu paciu greiciu ji perduodama retransliatoriuj.
Telemetrijos paketas susideda i§ 11 baity:

e 4 baitai geografinei platumai;

e 4 baitai geografinei ilgumai;

e 2 baitai krypciai;

e 1 baitas barometriniam auksciui.

Programos kodas pateikiamas 4 priede.
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ISVADOS

Literatiiros analizé parodé, kad Zemé-BO-BO retransliacijos sistemos yra siilomos tik karinés
paskirties projektuose. Taip pat nerasta detaliy algoritmy ir pseudo kody, pritaikyty BO
autonominiam valdymui pagal rysio kokybg;

Pasitlyti skrydzio ir signalo retransliavimo algoritmai. Skrydzio algoritmas atsizvelgia j skrydzio
trukme bei rySio kokybés uztikrinimg. Retransliavimo algoritmas pagristas virtualios sienos
funkcija, kuri uztikrina radijo rysio nepraradima;

Suprojektuota tokia retransliatoriaus sistema, kuri gali retransliuoti rysio signalg iki 1 km nuo
retransliatoriaus. Sistemos darbo laikas yra iki 35 minuciy;

Sukurti algoritmo pseudo kodai. Jie realizuoti C++ programavimo kalba ,,Arduino®
mikrovaldikliy platformoje. Kodas parasytas keturioms tarpusavyje komunikuojan¢ioms
sistemos dalims;

Realizuojant retransliatoriaus sistema, pagaminta ir iSbandyta sistema, kuri atitinka arba vir$ija
suprojektuotos sistemos parametrus. Retransliatoriaus skrydzio laikas 65 s ilgesnis uz
apskaiciuota programos ,,eCalc* pagalba.

ISmatuota, kad retransliatoriaus signalo lygis 1 km atstumu nuo siystuvo yra -95,7 dBm. Tai

uztikrina kokybinj rysj, kadangi imtuvo slenkstis yra -105 dBm.
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PRIEDAI

1 PRIEDAS. AUTONOMINIO SKRYDZIO KODAS

static bool guided_pilot_yaw_override_yaw = false;
static Vecto3 uav_position;
static bool signal_init(bool ignore_checks) {
if (GPS_ok() || ignore_checks) { // initialise yaw
set_auto_yaw_mode(get_default_auto_yaw_mode(false));
pos_control_start(); // start in position hold mode
poshold_init(true);

mode = HOLD;
return true;
} else {

return false;

}

-}

. void pos_control_start() {

mode = TRAVEL;

wp_nav.wp_and_spline_init();

Vector3f stopping_point;

stopping_point.z = inertial_nav.get_altitude();
wp_nav.get_wp_stopping_point_xy(stopping_point);
wp_nav.set_wp_destination(stopping_point);
guided_pilot_yaw_override_yaw = false;
set_auto_yaw_mode(get_default_auto_yaw_mode(false));

-}

. static void set_destination(const Vector3f & destination) {
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
320
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45,
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.

if (mode != TRAVEL) {
guided_pos_control_start();

}

wp_nav.set_wp_destination(destination);
}
static void signal_run() {
if (lap.auto_armed) {
attitude_control.relax_bf_rate_controller();
attitude_control.set_yaw_target_to_current_heading();
attitude_control.set_throttle out(e, false);
return;
}
switch (mode) {
case HOLD:
hold_position_run();
break;
case TRAVEL_SIGNAL:
travel_signal_run();
break;
case TRAVEL:
pos_control _run();
break;

}
}
static travel_signal_start() {
mode = TRAVEL_SUIGNAL;
vel control_start();
}
static travel_signal_run() {
Vector3 heading = inertial_nav.get_heading();
Vector3 desired_heading = get_target_heading();

if (heading > desired_heading || heading < desired_heading)
inertial_nav.set_heading(desired_heading);
} else {

bool signals[] = bool[2];

check_signal_strength( & signals);

if (!signals[@] && signals[1]) {
set_velocity();

} else if (signals[@] && !signals[1]) {

45



64. set_velocity();

65. } else if (signals[@] && signals[1]) {

66. mode = HIOLD;

67. } else {

68. mode = HIOLD;

69. gcs.send_aert_msg("SIGNAL_TOO_LOW");

70. }

71. }

72. }

73. static hold_position_run() {

74. wp_nav.init_loiter_target();

75. attitude_control.relax_bf_rate_controller();

76. attitude_control.set_yaw_target_to_current_heading();

77. poshold_run();

78. get_positions();

79. bool signals[] = bool[2];

80. check_signal_strength( & signals);

81. if (!signals[@] || !signals[1]) {

82. guided_set_destination(calculate_point());

83. }

84. }

85. static void pos_control _run() {

86. float target_yaw rate = 0;

87. if (!failsafe.radio) {

88. target_yaw_rate = get_pilot_desired_yaw_rate(g.rc_4.control_in);

89. if (target_yaw_rate != 0) {

90. set_auto_yaw_mode (AUTO_YAW_HOLD);

1. }

92. }

93. wp_nav.update_wpnav();

94. pos_control.update_z_controller();

95. if (auto_yaw_mode == AUTO_YAW_HOLD) {

96. attitude_control.angle_ef_roll pitch_rate_ef_yaw(wp_nav.get roll(), wp_nav.get pitch(), targ
et_yaw_rate);

97. } else {

98. attitude_control.angle_ef _roll pitch_yaw(wp_nav.get_roll(), wp_nav.get_pitch(), get_auto_hea
ding(), true);

99. }

100. }

101. static void get_positions() {

102. String lat;

103. String lon;

104. String alt;

105. gcs.get_key_value("C_LAT", & lat);

106. gcs.get_key_value("C_LON", & lon);

107. gcs.get_key_value("C_ALT", & alt);

108. uav_position.z = alt.toFloat();

109. uav_position.x = lat.toFloat();

110. uav_position.y = lon.toFloat();

111. }

112. static Vector3 calculate_point() {

113. Vector3 point = new Vector3();

114. Vector3 current_position = inertial_nav.get_position() Vector3 home_position = gps.get b
ase_position();

115. int r = 6371000 // earth radius

116. float base_current = sqgrt(sqr((current_position.x - home_position.x) * cos((current_
position.y + home_position.y) / 2)) + sqr(current_position.y- home_position.y)) * r;

117. float current_uav = sqrt(sqr((uav_position.x - current_position.x) * cos((uav_position.y
+ current_position.y) / 2)) + sqr(uav_position.y- current_position.y)) * r;

118. float base_uav = sqrt(sqr((uav_position.x - home_position.x) * cos((uav_position.y + hom
e_position.y) / 2)) + sqr(uav_position.y- home_position.y)) * r;

119. float p = (base_current + current_uav + base_uav) / 2;

120. float h = sqr(p * (p- base_current) * (p- current_uav) * (p- base_uav)) * 2 / base_uav;

121. float heading = atan2(sin(uav_position.x - home_position.x) * cos(uav_position.x), cos(h

ome_position.y) * sin(uav_position.y) - sin(home_position.y) * cos(home_position.y) * cos(home_posit
ion.y - uav_position.y));
122. float home_h = sqrt(sqr(base_current)- sqr(h));
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123. point.y = asin(sin(home_position.y) * cos(home_h / r) + cos(home_position.y) * sin(home_

h / r) * cos(heading));

124. point.x = home_position.x + atan2(sin(heading) * sin(home_h / r) * cos(home_position.y),
cos(home_h / r) - sin(home_position.y) * sin(point.y));
125. point.z = inertial_nav.get_altitude();
126. return point;
127. }
128. static void check_signal_strength(bool signals[]) {
129. String signal;
130. gcs.get_key _value("C_RSSI", & signal);
131. int signal_level = signal.toInt();
132. int home_signal = channels.get_rssi();
133. if (signal_level < -97) {
134. signals[@] = false;
135. } else {
136. signals[@] = true;
137.
138. if (home_signal < -97) {
139. signals[1] = false;
140. } else {
141. signals[1] = true;
142. }
143. }
144. void vel control_start() {
145. guided_mode = Guided_Velocity;
146. pos_control.set_speed z(-g.pilot_velocity_z max, g.pilot_velocity z max);
147. pos_control.set_accel z(g.pilot_accel _z);
148. pos_control.init_vel_controller_xyz();
149. }
150. static void set_velocity(const Vector3f & velocity) {
151. if (guided_mode != Guided_Velocity) {
152. vel control_start();
153. }
154. pos_control.set_desired_velocity(velocity);
155. }
156. static void vel control_run() {
157. float target_yaw rate = 0;
158. if (!failsafe.radio) {
159. target_yaw_rate = get_pilot_desired_yaw_rate(g.rc_4.control_in);
160. if (target_yaw_rate != 0) {
161. set_auto_yaw_mode (AUTO_YAW_HOLD);
162. }
163. }
164. pos_control.update_vel controller_xyz();
165. if (auto_yaw_mode == AUTO_YAW_HOLD) {
166. attitude_control.angle_ef roll_pitch_rate_ef_yaw(pos_control.get_roll(), pos_control
.get_pitch(), target_yaw_rate);
167. } else {
168. attitude_control.angle_ef roll_pitch_yaw(pos_control.get_roll(), pos_control.get_pit
ch(), get_auto_heading(), true);
169. }
170. }
2 PRIEDAS. TELEMETRIJOS VALDIKLIO KODAS
1. #include "Arduino.h"
2. #include "FrSkyProcessor.h"
3. #include "MavlinkProcessor.h"
4. struct UAVTelemetry {
5. float latitude;
6. float longitude;
7. uintl6_t heading;
8. byte altitude;
9 Byte powerlLevel;
10. }
11. telem;
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12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.

String input = H
uint8_t led_pin = 13;
FrSkyProcessor * frsky processor;
MavlinkProcessor * mavlink_processor;
Telemetry gathered_telemetry {};
void setup() {

delay(5000);

frsky _processor = new FrSkyProcessor(FrSkyProcessor::SOFT_SERIAL_PIN_2, led_pin);

mavlink_processor = new MavlinkProcessor();
Serial.begin(115200);
pinMode(led_pin, OUTPUT);
analogReference(DEFAULT);

}

void loop() { // Check MavLink communication

mavlink_processor - > receiveTelemetry(gathered_telemetry);

if (Serial.available()) {
byte readValues;
while (Serial.available()) {
char inChar = Serial.read();
if (inChar == ' ") {
switch (readValues) {
case 0:

{

telem.latitude = input.toFloat();

break;

telem.longitude = input.toFloat();

break;

telem.heading = input.toInt();

break;

telem.altitude = input.toInt();

break;

telem.powerLevel = input.toInt();

break;

}
}

readValues++;
input = "";
} else {
input += inChar;
}
}

input =

} // send information
mavlink _processor - >
mavlink_processor - >
mavlink_processor -
mavlink_processor -
mavlink_processor -
mavlink_processot - >

vV V Vv

as custom messages to retranslator
write("C_LAT", telem.latitude);
write("C_LON", telem.longitude);
write("C_HDG", telem.heading);
write("C_ALT", telem.altitude);
write("C_RSSI", telem.powerlLevel);

Send(); // append telemetry information for

gathered_telemetry.customInt2 = telem.altitude;
gathered_telemetry.customFloatl = telem.latitude;
gathered_telemetry.customFloat2 = telem.longitude;
gathered_telemetry.customIntl = telem.heading;

frsky _processor - > process(gathered_telemetry, mavlink_processor

operator

- > isConnected());
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3 PRIEDAS. VALDYMO SIGNALO APDOROJIMO IR SIUNTIMO VALDIKLIO KODAS

1. #include "FUTABA_SBUS.h"

2. #include <SPI.h>

3. #include "nRF24L01.h"

4. #include "RF24.h"

5. #include "printf.h" // Hardware configuration: Set up nRF24L01 radio on SPI bus plus pins 7 & 8

6. RF24 radio(7, 8);

7. const uint64_t pipes[2] = {

8. OXABCDABCD71 LL, ©x544d52687C LL

9. }; // Topology

10. uintl6_t channels[8];

11. FUTABA_SBUS sBus;

12. struct telemetry {

13. float latitude;

14. float longitude;

15. uintl6_t heading;

16. byte altitude;

17. Byte level;

18. };

19. typedef struct telemetry Telemetry;

20. Telemetry receivedTelemetry;

21. void setup() {

22. sBus.begin();

23. Serial.begin(115200);

24, printf_begin(); // Setup and configure radio

25. radio.begin();

26. radio.setAutoAck(1); // Ensure autoACK is enabled

27. radio.enableAckPayload(); // Allow optional ack payloads

28. radio.enableDynamicPayloads();

29. radio.setRetries(15, 15); // Smallest time between retries, max no. of retries

30. radio.openWritingPipe(pipes[@]); // Both radios listen on the same pipes by default, and switch
when writing

31. radio.openReadingPipe(1, pipes[1]);

32. radio.setChannel(0x6f);

33. radio.setPALevel (RF24_PA_MAX);

34. radio.startListening(); // Start listening

35. radio.printDetails(); // Dump the configuration of the rf unit for debugging

36. }

37. void loop(void) {

38. radio.stopListening();

39. sBus.FeedLine();

40. if (sBus.toChannels == 1) {

41. sBus.UpdateChannels();

42. sBus.toChannels = 0;

43. for (int i = 9; i <= 12; i++) {

44, channels[i - 9] = sBus.Channel(i);

45, unsigned long time = micros();

46. if (!radio.write( & channels, sizeof(channels))) {

47. printf("failed.\n\r");

48. } else {

49, if (!radio.available()) {

50. printf("Blank Payload Received\n\r");

51. } else {

52. while (radio.available()) {

53. unsigned long tim = micros();

54. radio.read( & receivedTelemetry, sizeof(receivedTelemetry));

55. }

56. }

57. }

58. Serial.print(receivedTelemetry.latitude, 6);

59. Serial.print(" ");

60. Serial.print(receivedTelemetry.longitude, 6);

61. Serial.print(" ");

62. Serial.print(receivedTelemetry.heading);

63. Serial.print(" ");

64. Serial.println(receivedTelemetry.altitude);

65. Serial.print(" ");
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66.
67.
68.
69.

oONOUVThA WN R

33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.

Serial.println(receivedTelemetry.level);
Serial.print(" ");

4 PRIEDAS. VALDOMO ORLAIVIO VALDIKLIO KODAS

#include < SPI.h >

#include
#include
#include

"nRF24L01.h"
"RF24.h"
"printf.h" // Hardware configuration: Set up nRF24L@1 radio on SPI bus plus pins 9 & 10

RF24 radio(7, 8); // Topology
const uint64_t pipes[2] = {
OxABCDABCD71 LL, ©x544d52687C LL

}s

const byte CHANNEL_COUNT = 8;

float
float

. uintl6_t channels[CHANNEL_COUNT];
. int counter = 0;
. struct telemetry {

latitude;
longitude;

uintl6_t heading;
byte altitude;
Byte level;

-}
. typedef struct telemetry Telemetry;
. Telemetry
. void setup() {

telem;

inputString.reserve(200);
Serial.begin(115200);

printf_begin();

printf("Info: telem size: %d", sizeof(telem));
delay(2500); // Setup and configure radio

radio.
radio.

radio

radio

begin();
setAutoAck(1); // Ensure autoACK is enabled

.enableAckPayload(); // Allow optional ack payloads
radio.
radio.

enableDynamicPayloads();
setRetries(15, 15); // Smallest time between retries, max no. of retries

when writing

radio.
radio.
radio.
radio.
radio.
radio.

}

openReadingPipe(1, pipes[@]);

setChannel(ox6f);

setPALevel (RF24_PA_MAX);

writeAckPayload(1l, & telem, sizeof(telem));

startListening(); // Start listening

printDetails(); // Dump the configuration of the rf unit for debugging

void loop(void) {

while

(radio.available()) { // Read all available payloads

counter = 0;
radio.read( & channels, sizeof(channels));
for (int i = @; i < sizeof(channels) / 2; i++) {

}

if (1> 0) {
Serial.print("\t");
}

Serial.print(channels[i]);

Serial.println();

radio.writeAckPayload(1l, & telem, sizeof(telem));
} // LOST CONNECTION
if (counter > 5000) {

memset (channels, 0, sizeof(channels));

for (int i = @; i < sizeof(channels) / 2; i++) {

if (1> 0) {
Serial.print("\t");
}

.openWritingPipe(pipes[1]); // Both radios listen on the same pipes by default, and switch
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59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.
le1.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.

Serial.print(channels[i]);
}
Serial.println();
} else {
counter++;
} // END LOST CONNECTION
serialStuff();
}
void serialStuff() {
byte readValues = 9;
if (Serial.available()) {
delay(2);
}
while (Serial.available()) { // get the new byte:
char inChar = Serial.read(); // add it to the inputString:

if (inChar == " ") { //Serial.println();
switch (readValues) {
case 0O:
{
telem.latitude = inputString.toFloat();
break;
}
case 1:
{
telem.longitude = inputString.toFloat();
break;
}
case 2:
{
telem.heading = inputString.toInt();
break;
}
case 3:
{
telem.altitude = inputString.tolInt();
break;
}
case 4:

{ // testing signal level from simulator // change to radio.testRDP();
telem.level = inputString.toInt();

break;
}
}
readValues++;
inputString = "";
} else {
inputString += inChar;
}
}
inputString = "";
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