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Abstract: The aim of this work is to design a helicopter with four rotors so-called Quacopter. The
helicopter is remote controlled. Its electronics is based on Atmega8 and Atmega64 microcontroll-
ers. This quadcopter is able to fly indoor and outdoor as well. Six ultrasonic distance sensors all-
ows to avoid obstacles and also increases the operational safety. This helicopter is primarily inten-
ded for entertainment.
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. UVOD

V poslednych rokoch zaznamenavaju bezpilotné lietajice prostriedky vyrazny rozmach vo vojens-
kej aj civilnej sfére. Obl'ibenti skupinu zariadeni uréenych na vojensky, geograficky alebo archeo-
logicky prieskum, servisnt kontrolu t'azko dostupnych zariadeni, fotografovanie a mnoho d’alsich
predstavuju tzv. koptery.

Ide o mobilné, dialkovo riadené airborne roboty [1]: viacrotorové vrtulniky vybavené stabilizac-
nou elektronikou. T4 riadi samostatne kazdy rotor, ¢o kopterom umozituje mimoriadnu stabilitu a
zaroven rychlost’ a obratnost’. Pocet rotorov sa u jednotlivych konstrukeii 1iSi od troch az po osem.
Quadkopter, teda typ so Styrmi rotormi je najroz§irenej$im z nich. Okrem $tyroch symetricky uspo-
riadanych rotorov nemd ziadne pohyblivé Casti. Z konstrukéného hl'adiska je to vyhoda, pretoze na
riadenie kopteru staéi regulovat’ otacky jednotlivych rotorov [2]. Nevyhodou je vyss§i narok na ria-
diacu elektroniku. Prave jej navrhom sa tato praca zaobera.

. ROZBOR

2.1. BLOKOVA SCHEMA

Elektronika quadkopteru pozostava zo Siestich obvodov. Ide o napajaci zdroj, Styri totozné regula-
tory motorov a obvod pre riadenie letu. Princip celého zapojenia zachytava Obrazok 1:

b8

Regulatory motorov | , 1
g M ‘ Obvod pre Ultrazvukové

Vypina¢ Napdjaci zdroj
5V H ” riadenie letu “ Senzory
vzdialenosti
F L HHHE §§
Akumulator

LEGENDA:
11V Prijima¢ } === Napijanie 11,1V

- dialkového === Napijanie 5V
ovladania === [2C zbernica
mmmm Oslatné signdly

Obrazok 1: Blokova schéma quadkopteru



2.2. NAPAJACI ZDROJ

Quadkopter je napajany Li-Pol akumulatorom o menovitom napéti 11,1V. Riadiaca elektronika ale
vyZaduje pritomnost’ napajacieho napitia o hodnote 5V. To zarucuje maly spinany zdroj s obvo-
dom LM2575. Vypina¢ na napajacom zdroji slizi k zapnutiu/vypnutiu celého robota.

2.3. REGULATORY MOTOROV

Regulatory motorov predstavuji najviac prinosnu Cast’ prace. Existuje mnoho projektov zaoberaji-
cich sa vyvojom quadkopteru, vacsinou ale pocitaju so zakipenymi modelarskymi regulatormi ur-
¢enymi do RC lietadiel. Tato praca vsak vyvoj regulatoru detailne popisuje. Zakladom regulatoru je
mikrokontrolér AtmegaS8.
Regulator motorov plni nasledujtice funkcie:

= riadi otaCanie motora,

= kontroluje prad odoberany motorom,

= kontroluje teplotu tranzistorov riadiacich motor,

= kontroluje stav nabitia akumulatoru,

= komunikuje s obvodom pre riadenie letu prostrednictvom I2C zbernice (slave),

= komunikuje s PC prostrednictvom UART zbernice (iba pre ucely vyvoja).

Motory st trojfazové zapojené do hviezdy. Regulator generuje z jednosmerného napéatia batérie tri
striedavé napédtia so vzajomnym fazovym posunom 120°. To je mozné dosiahnut' generovanim
PWM signalu so suCasnym prepinanim polarity faz pomocou trojice tranzistorovych mostikov.
Komutacia motora pozostava zo 6 krokov [3]. Pri kazdom z nich je jedna faza pripojena ku klad-
nému po6lu napdjania, druha k zapornému a tretia faza zostava odpojena (plavajuca). Obrazok 2:
zobrazuje vnutorné usporiadanie a principialne zapojenie trofazového DC motora s jednotlivymi
krokmi komutacie.

Obrazok 2:  Princip trojfazového DC motora®

Vykonové MOSFET tranzistory spinajice kladna (IRFR 5305, P-kanal) a zapornti (IRLR 2705, N-
kanal) fadzu st riadené PWM signdlom generovanym mikrokontrolérom Atmega8. Strieda PWM
signalu urcuje rychlost’ otacania. K riadeniu troch faz staci iba jeden PWM vystup Atmega8. To za-
rucuju logické obvody. PWM vstupuje do trojice hradiel AND pre kladnt a trojice pre zapornu po-
laritu. Pouzil som trojvstupové hradld 74HC11D. To zaruéi, Ze dana faza motora bude pripojena
napr. ku kladnému poélu iba v pripade, Ze: a) je aktivny Enable vystup Atmega8 pre pozitivnu pola-
ritu danej fazy, b) do hradla vstupuje PWM signal, ¢) Enable signal pre negativny pdl danej fazy je
neaktivny (privedeny na hradlo AND cez invertor vytvoreny z NAND hradna 74LS00D spojenim
vstupov). To znizuje naroky na riadiaci mikrokontrolér a zaroven slizi ako ochrana spinacich tran-
zistorov. Zabezpecuje, Ze nenastane skrat si¢asnym zopnutim oboch polarit na rovnakej faze.
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Na plavajucej faze sa vplyvom rotacie v magnetickom poli indukuje napétie. Toto napétie vstupuje
do analégového komparatoru LM339D. V regulatore st pouzité tri komparatory, kazdy pre jednu
fazu. Vo chvili, ked hodnota indukovaného napétia dosiahne polovicu hodnoty napajacieho
napétia, zmeni sa hodnota na vystupe komparatoru pripojeného na vstup Atmega8. V tom momente
nastdva prepnutie na nasledujuci krok komutécie.

2.4. OBVOD PRE RIADENIE LETU

Obvod pre riadenie letu je najdolezitejSou stcastou kopteru. Jeho zakladom je mikrokontrolér
Atmega64.

Obvod pre riadenie letu plni nasledujuce funkcie:
= kontroluje ndklon robota vo vSetkych troch osiach vol'nosti,
= spraciiva PWM signaly z prijimaca dial’kového ovladania,
= spracuva signaly z ultrazvukovych senzorov vzdialenosti,
= komunikuje s regulatormi motorov prostrednictvom 1°C zbernice (master),
= komunikuje s PC prostrednictvom UART zbernice (iba pre Gcely vyvoja).

V popisovanej konstrukcii som najméi z dovodu priaznivej ceny pouzil jednoosé SMD gyroskopy
ENC-03R od japonského vyrobcu MuRata. Ide o mechanické MEMS gyroskopy [2]. Na ich vystu-
pe je pritomna hodnota napétia priamo imerna naklonu. Vystupy gyroskopov su pripojené na vstu-
py AD prevodniku Atmega64.

Na robotovi je pouzitych az Sest’ ultrazvukovych senzorov vzdialenosti HC-SR04. Vyrobca uvadza
rozsah 2 cm az 500 cm. Meranim som ale overil, ze spolahlivo funguju v rozsahu priblizne 20 cm
az 300 cm. Jeden je umiestneny na spodnej strane robota, aby kontroloval vysku pri lete tesne nad
zemskym povrchom (teda maximalne vo vyske 300 cm). Dalsi na vrchnej strane kopteru, aby pri
pouziti v budove dokazal kontrolovat’ svoju vzdialenost’ od stropu. Vzdialenost’ od prekazok v ho-
rizonte kontroluje §tvorica senzorov umiestnenych na jednotlivych ramenach robota. Pri pouziti ul-
trazvukovych senzorov v tesnej blizkosti hrozi, Zze bude dochadzat’ k interferenciam ultrazvukové-
ho signélu. Tento problém som oSetril tak, ze v kazdom okamihu je aktivny vzdy iba jeden ultra-
zvukovy senzor. Mikrokontrolér prepina medzi jednotlivymi senzormi.

3. ZAVER

PredloZena praca predstavuje popis navrhu kompletnej elektroniky dial’kovo riadeného quadkopte-
ru. V ramci prace boli navrhnuté regulétory trojfazovych DC motorov ktoré moézu néjst’ vyuzitie
vSade tam, kde s kladené vysoké naroky na vykon, efektivitu a zivotnost’ pouzitého elektromotora.
Meranim pomocou mechanického ramena spojeného s digitalnou vahou som urcil, ze kazdy z roto-
rov navrhnutého quadkopteru dosahuje tah 680 g pri pridovom odbere 14,5 Arms. Obvod pre ri-
adenie letu predstavuje zaklad, ktory je mozné v buducnosti rozsirit o mnoho funkcii. Napriklad
logovanie preletenej trasy pomocou GPS, obsluhu ramena s kamerou, meranie dosiahnutej vysky
pomocou senzoru tlaku vzduchu, po doplneni vhodného vysielaca aj 0 odosielanie letovych udajov
operatorovi. Nehovoriac o moznostiach autonomneho letu.
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