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Abstract: This article describes the design and implementation of program management and ope-
rational service for a flying robot, quadrotor concept. The first part deals with used components and
the program structure. Next, the sensory subsystem and processing data from sensors are described.
The last part is focused on stabilisation and the way of the control of fly.
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. UVOD

Quadrocopterem rozumime experimentalni, ¢tyf vrtulovy létajici stroj, Casto oznacovany jako
guadrotor. Obecné 1ze zaradit do kategorie UAV, nebo do kategorie mobilnich, dalkové tizenych,
airborn robott. Letovymi vlastnostmi se podoba vrtulnikim, odliSuje se ov§em konstrukci a zptiso-
bem fizeni letu. Prave konstrukéni jednoduchost je velkou vyhodou této koncepce.

Cilem projektu Quadrocopter je zkonstruovat letuschopny robot zminéné koncepce, ktery bude
vykazovat dostateCnou stabilitu a ovladatelnost. M¢l by byt také schopen letu s pfidavnym
zatizenim, napt. digitalnim fotoaparatem pro pofizovani leteckych snimki. Tato prace se zabyva
predevsim programovou obsluhou robotu a jeho periferii, dale zpracovanim dat ze senzoril a
samotnou stabilizaci.

. KOMPONENTY

Hlavni fidici prvek robotu tvofi 8-bitovy mikrokontrolér ATmegal6 od firmy Atmel, ktery dispo-
nuje vSemi potfebnymi komunika¢nimi rozhranimi a periferiemi. Pomoci 16-bitového SPI rozhrani
je knému pfipojena inercialni jednotka Analog Devices ADIS16405, ktera tvoii zakladni prvek
senzorického subsystému. Robot je vybaven Ctvefici synchronnich motord AXi 2212/32, které jsou
jedinymi ak¢énimi ¢leny robotu. K jejich fizeni slouzi étvefice frekvenénich méni¢a Brushless-Ctrl,
komunikujicich s mikrokontrolérem pomoci I°C rozhrani. Dalkové Fizeni probiha radiové pomoci
modelaiského vysilace a piijimace, komunikujici na frekvenci 35 MHz. PPM vystup z pfijimace je
zpracovavan programove. Letova data jsou vredlném case odesilana na zakladnu tvotici PC.
K tomu slouzi moduly ZigBee, pracujici v pasmu 2,4 GHz. Data mohou slouzit jako zpétna vazba
za letu, nebo jsou ukladana pro pozd¢jsi analyzu.

Ridici program je psan v jazyce C ve vyvojovém prostiedi AVR Studio 4.17. Cyklicky je vykona-
vana nasledujici posloupnost: 1. dekédovani PPM signalu dalkového fizeni, 2. naéteni a zpracovani
dat ze senzort, 3. vypocet tahu a stabilizace naklonti a vypocet otacek jednotlivych motord, 4. ak-
tualizace otacek motort,, 5. odeslani dat na zékladnu. Cely cyklus fizeni robotu se opakuje
s frekvenci 45 Hz.

. SENZORICKY SUBSYSTEM

Senzoricky subsystém poskytuje zakladni udaje o poloze a pohybech robotu, které jsou nezbytné
pro jeho stabilizaci. Jedna se predevs§im o trojici rota¢nich pohyb, jejichZz manualni stabilizace je



témef nemozna. Zakladni prvek senzorického subsystému tvofi inercialni jednotka (IMU)
ADIS16405 od firmy Analog Devices, ktera obsahuje tfiosy gyroskop, tfiosy akcelerometr a tfiosy
magnetometr.

Nejdutlezitéjsi je znalost naklonu robotu viic¢i zemi a jeho kurz. Urceni nadkloni mefenim tihového
zrychleni akcelerometry je dlouhodobé spolehlivé, ale selhava ve chvilich, kdy se robot pohybuje a
do méfeni se zandsi také dynamické zrychleni. Naopak vyuziti gyroskopti pro méteni uhlovych
rychlosti a jejich integraci pro ziskani naklont je nezavislé na akceleraci, ov§em udaj je dlouhodo-
beé nespolehlivy. I pfes pocatecni kalibraci gyroskopti, neboli eliminaci offsetd, se zde projevuje in-
tegralni chyba. ReSenim je kompenzace integralni chyby gyroskopti pomoci tidaje z akcelerometril.
Tento postup vhodné kombinuje pfednosti obou metod a je ziskan pfesny udaj o naklonech po ce-
lou dobu letu.

Udaj o kurzu robotu je ziskavan pouhou integraci rotaéniho pohybu kolem svislé osy, jelikoz nema
na stabilitu tak zasadni vliv. Déle je robot vybaven tlakovym senzorem pro méfeni letové vysky.

. STABILIZACE

Robot ma 6 stupiii volnosti a velmi rychlou dynamiku, z ¢ehoz vyplyva, ze dalkové tizeni bez
podpory jisté stabilizace je téméf nemozné. To dopliuje také fakt, ze veskeré pohyby jsou zplso-
beny vhodnou zménou otacek jednotlivych vrtuli, tj. zménou tahti. Takovy druh fizeni je pro ¢lo-
veka nepfirozeny.

Pro dosazeni dostatecné ovladatelnosti jsou zavedeny reguldtory naklonu pro podélné osy robotu
(roll a pitch). V ptipadé¢ osy X je vstupni hodnotou regulatoru pozadovany naklon ¢, z dalkového

fizeni, akéni veli¢inou jsou tahy vrtuli, které zptisobuji moment sily M, a tim rota¢ni pohyb

v dané ose. Spojitost mezi uhlovym natoenim ¢ a momentem sily popisuje rovnice (1).
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Vznikla soustava obsahuje astatismus druhého fadu a je velmi nachylna k nestabilité. V takovych
ptipadech je vhodné pouzit regulacni obvod s pomocnou regulovanou veli¢inou. Mimo zpétné vaz-

by od vystupu (thlové natoceni) je zavedena pomocna vazba od thlové rychlosti @, . Jejich vliv

je dan vektorem K ={k,,k,}, viz. rovnice (2).
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Obrazek 1: Rychly a ptetlumeny prubéh stabilizace naklonu v 0se X.

Na Obrazku 1 jsou znazornény prub&hy odezvy jednotkového skoku ¢ =0°—25° pro dvé ruzna
nastaveni K . Stabilizace naklonu v 0se y probiha obdobnym zptisobem.



Na stabilizaci kurzu (yaw) jiz nejsou kladeny tak vysoké pozadavky, proto byla realizovana pou-
hym zavedenim zpétné vazby z vystupu. Umoznuje tak nastaveni pozadovaného kurzu a zaroven
zabranuje samovolné rotaci.

Cela stabilizace se sklada z trojice regulatorti bézicich paralelné. Vystupem kazdého z nich je po-
zadovany moment v dané ose, ktery je dale piepocten na otacky vrtuli. Na zavér jsou vypocteny in-
dividuélni otacky kazdé vrtule, sestavajici se z vystupi vSech regulétori.

5. ZAVER

Vyse popsany zpusob fizeni a stabilizace robotu byl implementovan na realny model a byly ovére-
ny jeho vlastnosti. Robot je pln€ letuschopny a déalkové fiditelny, podpiirnd stabilizace se stard o
jeho tii stupné volnosti, predstavujici rotani pohyby. Dalkové fizeni robotu tak spociva pouze v fi-
zeni posuvnych pohybi, které jsou pro ¢loveka intuitivngjsi. Pti letu ve vhodném prostiedi, prede-
v§im bez ptitomnosti vétru, je robot schopen drzet pozici bez zasahu do fizeni.

Koncepce quadrotoru se ukazala pro tento druh robotu jako vhodna predevs§im diky své jednodu-
chosti a spolehlivosti. Obsahuje pouze étyti pohyblivé prvky, jimiz jsou synchronni elektromotory
bez ptevodovky, tvofici akéni ¢leny robotu. Finalni podoba Quadrocopteru je zobrazena na Ob-
razku 2. V zékladni konfiguraci robot vazi 840 g a za pouziti akumulatorid o kapacité¢ 2500 mAh je
schopen letu okolo 15 minut. Z testovani také vyplyva, ze pro pofizovani leteckych snimka by bylo
vhodné robot vybavit stabilizaci fotoaparatu.

Kwvili své rozséhlosti vznikl projekt Quadrocopter ve spolupraci dalSich dvou osob, dale se zabyva-
jici hardwarem, komunikaci a systémem GPS. Pravé systém GPS by mél v budoucnu piispét
Kk vyssi stabilit¢ a autonomnosti robotu.

Obrazek 2: Finalni podoba Quadrocopteru
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