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Abstract: This paper describes development of platform for three-rotor helicopter known as tri-
copter and flight stabilization system. System uses accelerometer, gyroscope, magnetometer and
ultrasound altimeter to measure and calculate flight data such as attitude, heading, speed, altitude
and position. System is based on PID regulator and built on 8-bit AVR Atmega microcontroller.
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UVOD

V soucasné dob¢ se ¢im dal vice nasazuji automatizovani roboti do mist, kam clovék nemtize nebo
by to bylo pro néj nebezpecné. Mezi takové roboty patii i vicerotorova létajici vznasedla, ktera se
oznacuji jako coptery. Vyhodou téchto copterti je pfedevsim jejich nizsi potizovaci cena oproti vr-
tulnikiim (diky jednodussi konstrukci), lepsi ovladatelnost a také vétsi stabilita. Ackoliv je ovladani
jednodussi, neni mozné, aby operator ovladal copter pfimo. Je nutné navrhnout jednoduchy fidici
systém, ktery bude za pouziti senzorl stabilizovat let a pfevadét piikazy operatora (naklon, klopeni,
rotace) na povely pro jednotlivé akéni prvky.

TRICOPTER

Tricopter je tfirotorové vznasedlo, jehoZ rotory jsou uspofadany do tvaru pismene Y. Rotory jsou
umistény ve stejné vzdalenosti od té€zisté tak, aby kazdé dvé spojnice os rotort s tézistém sviraly
uhel 120°. Pro zlepseni letovych vlastnosti tricopteru je vhodné, aby jeden z rotord mél opacny

smér otaceni nez zbylé dva. Castecné by tak doslo ke zmirnéni ucinkd tocivého momentu rotord.

Obrazek 1:  Sestaveny tricopter

Rizeni tricopteru se provadi zménou tahu jednotlivych rotort. Na rozdil od b&Znych vrtulnikt pou-
ziva tricopter vrtule s pevnym naklonem listt, které jsou levnéj$i. Zména tahu je pak pfimo zavisla
na zméné otacek. Tah kazdého rotoru lze rozdelit do dvou slozek. Prvni slozka, jejiz velikost lze
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mém na rovinu vytvofenou rotory. Druhd slozka, jejiz velikost je rozdilem priméru taht a velikosti
tahu kazdého motoru, vytvati rotatni momenty. Princip naklanéni lze pfirovnat k dvojzvratné pace.
Pro vyrovnani rotaénich momentd rotorti je nutné natacet zadni rotor kolem podélné osy modelu.
K tomu slouzi specialni servomechanizmus. Naklonénim rotoru se zaroven zméni vektor tahu roto-
ru a proto je nutné soucasné zvysit tah, aby pozice copteru zlstala nezménéna.

Rotaci okolo podélné osy copteru ovliviiuji pouze motory na pfednich nosnicich, protoze zadni
motor je umistén pfimo v ose rotace (rovnice 1). Rotace se dosahne tak, ze se zvysi otacky jednoho
z motorQ a zaroven se snizi otacky druhého stejnym dilem. Vysledkem pak je rotaci pii zachovani
stabilni polohy.

M =FI-sin(60°)— F,-I-sin(60 °) (1)

Rotaci podél pficné osy zplsobuje rozdilny tah ptednich a zadniho motoru (rovnice 2). Pii zvySeni
tahu zadniho rotoru a soucasném sniZeni tahu prednich rotort bude stroj rotovat kolem pfi¢né osy.

My=F,I-cos(60°)+F, I-cos(60°)—F_-I-cos(a) 2)

Rotace okolo svislé osy se da dosdhnout naklonénim zadniho rotoru podél priéné osy. Tim vznikne
rozdil mezi to¢ivym momentem jednotlivych rotori a momentem, ktery ptisobi naklonéni zadniho
rotoru (viz rovnice 3). Znaménka jednotlivych ¢lent zavisi na sméru otaceni jednotlivych rotord.
V ptipadg, ze rotor bude mit opaény smysl otaceni, zméni se u jeho momentu znaménko.

M,=M,+M,+M_—F_-I-sin(o) 3)

Pro vytvoreni zrychleni v libovolném sméru je nutné nejprve naklonit cely stroj. Ve vodorovné po-
zici pisobi tah motorti pouze proti gravitanimu zrychleni a udrzuje tak stabilni pozici. Pti naklo-
néni dojde k rozdéleni tahu. Cast sily bude ptisobit ve sméru naklonéni copteru. Vzhledem k tomu-
to rozdéleni sil je nasledné nutné upravit tah motorti, aby nedoslo k ovlivnéni svislého pohybu.

2.1. SENZORICKY SYSTEM TRICOPTERU

Pro urceni polohy vyuziva navrzeny tricopter Ctvefici senzorti — akcelerometr, gyroskop, magneto -
metr a ultrazvukovy dalkomér. Pomoci téchto senzorti 1ze urcit zrychleni, ahlové rychlosti a vzda-
lenost povrchu pod copterem. Integraci a pouzitim goniometrickych funkci lze dopocitat i dalsi
udaje jako rychlost pohybu, thel naklonu nebo poloha vici mistu startu.

Gyroskop slouzi k méteni uhlovych rychlosti, tj. rotaci podle os modelu. Matematickou integraci
téchto veliCin 1ze urcit i thly nakloni vii¢i vodorovné roviné. K meéteni uhli také slouzi magneto-
metr. Zatimco gyroskop méti thlovou rychlost, magnetometr méti rozlozeni vektoru magnetického
pole Zemé. Z principu meieni tak vyplyva, ze senzor je schopen dodavat udaj o dvou tihlech odklo-
nu od magnetického pole, tzn. neni mozné z udaje rozlisit, zda-li je uhel 10° nebo 350°. Udaj
magnetometru umoziuje pouze zpiesnit vypoctené uhly.

Akcelerometr méti gravitatni a dynamické zrychleni modelu. Béhem inicializace ptred startem
bude na akcelerometr plsobit pouze gravitacni zrychleni Zemé. Toto se rozlozi do jednotlivych os
senzoru a z téchto hodnot je mozné vypocitat pocatecni thly naklonu. Béhem letu odpovidaji
naméfené hodnoty vektorovému souétu gravita¢niho zrychleni a zmény vektoru rychlosti. Jelikoz
je senzor pevné prichycen k té€lu copteru, nataci se zaroven s nim a tedy naméfené¢ hodnoty
v jednotlivych osach nesouhlasi se souradnym systémem copteru. Aby byly hodnoty pouzitelné, je
nutné je nejprve prepocitat pomoci goniometrickych funkci do spravného souradného systému.
K tomu je nutné znat piesné uhly natoceni. Tyto hly jsou primarné ur¢ovany integraci hodnot gy -
roskopu. Bohuzel s thlovymi rychlostmi se zaroven integruje i chyba méteni.

Pro méteni vysky se pouzivaji dva principy. Prvni vyuziva zavislosti atmosférického tlaku vzduchu
na nadmotské vySce. RozliSeni tlakovych senzord neni dostatecné vysoké, aby bylo piesné mozné
urcit vysku v ramcei predpokladaného letového rozsahu. Druhy princip méti vysku jako vzdalenost



od povrchu pod strojem na zakladé doby mezi vyslanim signalu a jeho odrazu. Tento systém ma
sice vyssi presnost ale omezeny dosah (cca do 6 metrti). Pro let ve vySsich vyskach se bud'to bude
muset vyska pocitat z rychlosti pohybu nebo pouzit tlakovy vysSkomér. Problémem ultrazvukového
systému je vyzatovaci thel. Pokud bude tricopter naklonén o vice nez tento thel, bude vzdalenost
a tedy vysSka zméfena nepiesné, protoze signal neptijde ptimo k povrchu. Také v blizkosti u stén se
bude signal odrazet od stén namisto od podlahy. Poslednim problémem jsou objekty na povrchu.
Vhodnym filtrovanim hodnot musi byt tyto hazardni stavy odstranény.

2.2. Ripici SYSTEM TRICOPTERU

Ridici systém tricopteru je postaven na 8 bitovém mikrokontroléru ATMegal28A. Systém perio-
dicky cCte data ze vstupnich senzorii a dekodéru fidiciho signalu pfichdzejictho z RC pfijimace.
Z odchylky mezi fidicim signalem a udaji ze senzorti je vypoctena korekce pro jednotlivé motory.
Béhem jedné iterace stabilizace musi systém né€kolikrat nacist data ze senzori a aplikovat na né
jednoduchy filtr typu dolni propust’ pro odstranéni Sumu, ktery senzory generuji, a vibraci zptiso-
benych motory. Rizeni je zalozeno na PID regulatoru. Pro kazdy akéni prvek je v systému jeden
regulator. Primarné je vystupni hodnota vypocitana z linearizované zévislosti, z vyse uvedenych
rovnic. Nasledné jsou vSechny hodnoty upraveny na zakladé rozdilu namefenych hodnot a povelt
operatora. Pro zvyseni G¢innosti stabilizace je vhodné pocitat nejen s aktualni hodnotou rozdilu ale
zahrnout i rychlost zmény rozdilu, ¢imz dojde k omezeni kmitani okolo stabilni hodnoty.

Ptikazy operatora mohou byt systému predavany bud’to pomoci modeléiské soupravy nebo pomoci
bezdratové emulace sbérnic USART nebo SPI. V pfipad¢ pouziti modelaiské soupravy je nutné
k pfijimaci soupravy piipojit dekodér, ktery bude pievadét PWM signal na 16 bitovou hodnotu
délky impulzu, protoze mikrokontrolér nema dostatecny pocet volnych prerusovacich vstupii a po-
uziti poolingu neni mozné. VSechny pouzité senzory umozfiuji komunikace po sbérnici I°C, kterou
sice mikrokontrolér neni vybaven, ale ma kompatibilni rozhrani TWI. K fizeni regulatord motort
a serva se pouziva puls o délce 1000 — 2000 uS, ktery se opakuje kazdych 20 ms. Jedna se tedy
o signal s pulzné Sitkovou modulaci, ktery dokaze generovat vnitini hardware mikrokontroléru.

3. ZAVER

V této praci byl popsan navrh fidiciho systému pro tricopter. Z navrhu a analyzy vyplyva, Ze pomo -
ci pouzitych senzorti je mozné vytvofit jednoduchy fidici systém. Pro ucely zakladni stabilizace
polohy jsou pouzité senzory i mikrokontrolér dostacujici, pokud by bylo pozadovano ptesné fizeni
rychlosti pohybu, vysky a podobnych veli¢in, bylo by nutné pouzit senzory s mnohem vyssi
presnosti a mikrokontrolér s FPU jednotkou.
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