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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera navrhom witwl’ so Styrmi rotormi ozr@@vaného
ako quadkopter. Popisuje jeho principy fungovania a existujuce modifikaciag'Bugrace
je vyber vhodného ramu, zostavy lthavého ovladania, motorov a vrtuli, akumulatora,
senzorov pre stabilizaciu i detekciu prekdzok a vhodnych mikrokontrolérov pre ich obsluhu.
Praca predstavuje navrh koncepcie konkrétneho kopteru, navrh a simulaciu dosiek plosnych
spojov az po ich vlastnorod vyrobu, oZivenie a otestovanie. Zavewecas diplomovej
prace je obsahuje ekonomické zhodnotenie projektu a jeho porovnanie s konkurenciou.

KFucoveé slova

Batéria, didikové ovladanie, elektromotor, gyroskop, mikrokordrplquadkopter, simulacia,
vrtulnik

Abstract

This thesis deals with the design of a helicopter with four rotors known as quadcopter.
It describes the principles of operation and existing modifications. Part of the work is the
selection of a suitable frame, remote control set, engines and propellers, battery, sensors for
stabilization and detection of obstacles and microcontroller for their operation. The paper
presents the concept of the specific copter design, design and simulation of printed circuit
boards to their self-production, activation and testing. The final part of the thesis includes an
economic assessment of the project and its comparison with competitors.
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1. Uvod

Myslienka Stvorrotorového vrtaika je v porovnani s vrtafkmi klasickej koncepcie
relativne mélo znama. Je ale takmer rovnako stard. Prvé takéto zariadenie sa vznieslo uz
v oktébri roku 1922 [1]. Stroj visel vo vzduchu po dobu jednej minaty a 42 sekund [1].
Dosiahol pri tom vySku 1,8 m [1]. Autormi projektu, ktory vznikol na zaklade poZiadaviek
americkej armady, boli Dr. George de Bothezat a Ivan Jerome [1].

ISlo o stroj vaziaci 1700 kg so Stvoricou ramien dlhych 9 m [1]. Na konci kazdého
z ramien sa nachadzal rotor so Siestimi listami a priemerom 8,1 m [1]. Rotory mglboc
ramenach mali premenlivé stupanie, aby bolo moZné stroj aviRéaodne bol nad motorom
svykonom 180 konskych sil umiestneny eSte jeden pomocny rotor [1]. Ten bol ale uznany za
prebyt@ny a po niekokych letoch ho konStruktéri odstranili. Do konca wok923 bolo
uskutohenych priblizne sto letov [1]. KoStruktéri postuprdokonalili motor az na vykon
220 konskych sil [1]. Napriek tomu sa stroj nikdy nevzniesol do vySkgeyako 5 m [1].
Kontrakt s americkou armadou vSak pozadoval minimalne 100 metrova vySku a tak bol po
preinvestovani 200 tisic americkych doléarov vyvoj Stvorrotorovéhonikalukonény [1].

Konstruktérom sa podarilo preukézae let vrtuhika je prakticky mozny, ale ich stroj
bol nespoihlivy, mal nedostatay vykon a pilot bol tak zamestnany stabilizaciowjst, Ze
uz nedokéazal riadismer letu [1]. Zariadenie dokazalo iba visiga mieste [1]. MySlienka
vrtulniku so Styrmi rotormi bola teda na dihu dobu zaloén

Obr. 1.1 Experimentalny vrtuiik Dr. de Bothezat a lvana Jeroma [1]

V poslednych rokoch zaznamenavaju bezpilotné lietajuce prostriedky vyrazny
rozmach.Ci uz vo vojenskej alebo civilnej sfére. @ient skupinu zariadenid@nych na
prieskum, prenosdhkych predmetovi ha zabavu, predstavuju prave koptery.

Ide o mobilné, digkovo riadené airborne roboty: viacrotorové vrtikyy vybavené
stabilizatnou elektronikou. Ta riadi samostatne kazdy rotém, kopterom umakuje
mimoriadnu stabilitu a zarovie rychlog’ a obratno& Podet rotorov sa u jednotlivych
konStrukecii liSi od troch az po osem. PouZitie viac ako osem rotorov by bolo uz neefektivne
[25]. Prave podd podu rotorov koptery rozdeijeme.

11



1.1 Typy konsStrukcii viacrotorovych vrtul  nikov

1.1.1 Trikopter

Ako z ndzvu vyplyva, ide o kopter patany troma rotormi [26]. Tie sU rozmiestnené
v tvare pismena Y [26]. Dva rotory maju zhodny smer rotacie, kym treti rotuj@ep26].
Prave tento nepomer smeru ¢ddia rotorov je hlavnou konStrukdu nevyhodou trikopteru.
Rotaciou totiz vznika gyroskopicky moment a vriik’ sa otda okolo zvislej o0si[25]. Tomuto
ot&aniu mozno zabratiinato&nim zadného rotoru pozadovanym smerom. S rovnakym
javom sa stretdvame u vrhiRov klasickej konstrukcie — hlavny rotor vytvargrgskopicky
moment, kym maly zadny rotor jeho vplyv zasa rusi, takze vituéti stabilnym smerom.

Trikopter mozno riadi, rovnako ako vSetky koptery, zmenou dié jednotlivych
rotorov [26]. Oproti ostatnym typom navySe aj zmenou uhlu eaiaczadného rotoru [26].
Vd’aka tejto vlastnosti trikopter vynika obrattios pri nato&ni okolo zvislej osi.

MensSi poeét rotorov trikopteru moéze Bywyhodou najma z ekonomickéhodaliska.
V porovnani s inymi typmi kopterov totiz spotrebujeme menej materialu na konstrukciu,
mensi poét motorov i vrtuli.

SN
:

Obr. 1.2 Trikopter [26]

1.1.2 Quadkopter

Quadkopter je najrozSirenejSim typom kopteru. Okrem Styroch symetricky
usporiadanych rotorov nema Ziadne pohybléasti [26]. VSetky Styri motory i vrtule su
zhodné [26]. Z konsStrukiého hBdiska je to vyhoda, pretoZe na riadenie kopterdi sta
regulova ot&ky jednotlivych rotorov. Styri rotory zatuju lepSiu pohyblivos a stabilitu,
nez akou sa vyziiaje trikopter.

Zmysel ot&ania jednotlivych rotorov je znazorneny na obragkur. 1.3. Je mozné
pouZzt’ aj rotory ot&ajuce sa zhodnym smerom [26]. Pri tomto konStnokd rieSeni by vSak
bolo nutné vychylenie jednéhd@j dvoch rotorov podobne, ako u trikopteru. KonsStiakc
takéhoto typu quadkopteru by bola zkiyte zlozita a zarovetazko ovlddaténa.

Spoésob letu poZzadovanym smerom je podrobne popisany v nasledujlcej kapitole tejto
prace.
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Obr. 1.3 Quadkopter [26]

1.1.3 Hexakopter

Ide o zariadenie vybavené Siestimi rotormi [26]. Tie su svojimi parametrami zhodné,
liSia sa iba v smere ata@nia vrtuli [26]. Okrem rotorov nema hexakopter améhé pohyblivé
casti, jeho let je teda riadeny zmenou ¢ota jednotlivych rotorov [26]. Hexakopter je
spolahlivejSi ako hore popisané typy kopterov, pret@& torov umokuje let aj v pripade
poruchy jedného z rotorov.

Existuju dve modifikhcie hexakopteru sréznym rozmiestnenim rotorov. Prva
vychadza z quadkopteru pridanim dvoch rotorov [26]. Rotory su usporiadané sumerne po
obvode kruhu. Kazda z dvojic susediacich rotorov m&ropamysel otdania z dévodu
odruSenia vplyvu gyroskopického momentu odtafacich sa rotorov [26]. Tuto modifikaciu
principialne zobrazuje obrazok Obr. 1.4 (a)

Druha modifikacia hexakopteru je na obrazRbr. 1.4 (b). KonStrukhe vychadza
z trikopteru. Jednotlivé rotory boli nahradené dvojicou rotorov sropa smerom ot&nia
[26]. Motory sU umiestnené pod sebou z vrchnej aj spodnej strany ramena [26]. Tym sa
podarilo odstrani potrebu natognia zadného rotoru, teda najsié konStrukéit nevyhodu
trikopteru. Tato modifikacia hexakopteru ma vo vzduchu vybornu stabilitu a uz z principu je
obratnejSia ako modifikacia vychadzajuca z quadkopteru.

Stavba hexakopteru je ekonomicky nérgjSia ako u trikopteru a quadkopteru. To
vyplyva z potreby véSieho potu motorov a vrtuli, zloZitejSej riadiacej elekroyik vySSej
poZzadovanej kapacity akumulatorov. Zambvepotrebujeme viac materidlu na nosnu
konsStrukciu. Na druhej strane tym ziskame robota s vySSim vykonom, lepSou almatnos
spolahlivog’ou.

Obr. 1.4 Hexakopter [26]
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1.1.4 Oktokopter

Vykonny a mimoriadne obratny kopter. Osem rotorov ageiélostatody vztlak pre
let s relativnetazkymi bremenami. M&U vyhodu predstavuje spalilivog’ vyplyvajuca
z podu rotorov, pri poruche jedného z nich je let’akej stabilny [26]. Plati rovnaky princip
riadenia letu, ako u ostatnych kopterov. Rovnaky je i zmysé&hoia rotorov.

Rovnako ako hexakopter, aj oktokopter existuje vo dvoch modifikaciach. Prva z nich
ma rotory usporiadané sumerne po obvode kruhu [26]. Rozmiestnenie rotorov a zmysel ich
otatania ilustruje obrazok kr. 1.5 (a)

Druha modifikacia vychadza z quadkopteru pridanim Stvorice rotorov zo spodnej
strany jednotlivych ramien [26]. Je zobrazena na obr&iiu 1.5 (b). Rotory si umiestnené
presne pod sebou, poim smer otéania jednotlivych dvojic je opéopainy [26].

Viac rotorov, ako u tejto konstrukcie, sa u kopterov nepouziva. t8rpa®otorov a
vrtuli narasta ekonomicka narms’ konstrukcie, naroky na riadiacu elektroniku aj kapa
akumulatorov. Teoreticky by kopter s viac rotormi uz nedosiahol vyrazne lepSiu stabilitu a
tah mozno vzdy zvysipouZzitim vykonnejSich motorov adgich vrtuli.

Obr. 1.5 Oktokopter [26]

1.2 Princip riadeného letu kopterov

Princip letu a ovladania je u vSetkych kopterov takmer rovnaky. Robot sa pohybuje
v troch osiach vaiosti. Tieto osi sa Standardne oama svojimi anglickymi nazvampitch,
roll a yaw [25]. Ich vyznam je nasledujuci [25]:

> roll = naklonenie (natanie okolo pozdinej osi)
» pitch = naklopenie (nat@hie okolo priénej osi)
» yaw = vybo&nie (natoénie okolo zvislej osi)

U quadkopteru sa natettie okolo jednotlivych osi, a tym aj smer letudriamenou
ota’ok jeho Styroch rotorov [25]. Tieto rotory su: prgdmzadny,lavy a pravy. K& maja
rotory zhodné ot&ky, vyrovnaju sa jednotlivé gyroskopické momentyhat je vzhdom ku
zvislej osi v Kude [25].
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Naklopenie kopteru je mozné dosiahrtak, Ze znizime otky predného a zarovie
zvySime oté&ky zadného rotoru, alebo naopak. Tym pride k reatt robota okolo prigej
osi v jednom, alebo druhom smere a ten smegohybové& smerom dopredu, alebo dozadu.
Predpokladam, Ze bude potrebné regufowdaky oboch spominanych rotorov a nie iba
jedného, pretoZze tym by zardgveloSlo ku zmene celkovéhtahu a k neziadlcej zmene
letovej vySky. Tento predpoklad ale musim ofea funk®iom prototype.

Naklonenie, teda natetiie okolo pozdinej osi, prebieha rovnako. V tomto pripade
znizime oté&ky 'avého a zvySime oty pravého rotoru, pripadne naopak. Tym dosiahneme
pohyb robota dadva, alebo doprava.

Vybocéenie robota, teda natexie okolo zvislej osi, je mozné dosiahntak, Ze
zvySime ot&ky lavotodvych a znizime oty pravotoévych rotorov, alebo naopak. Ako
bolo popisané vySSie, koptery maju rotory sdmyan zmyslom oté&ania, aby sa navzjom
vyrusili jednotlivé gyroskopické momenty a robot visel v stabilnej polohe. V tomto pripade
vyuzivame prave tento jav a zamerne dosiahneme rozdielne gyroskopické momenty. Tak
dosiahneme natedie robota v smere zvislej osi.

V pripade, Ze potrebujeme s kopterom studebo klesg zvySime/znizime otky
vSetkych rotorov rovnako. Jednotlivé pohyby je samozrejme mozné kombiaaasiahnut’
tak mimoriadnu stabilitu i obratnts

1.3 Navrh konkrétneho kopteru

Po obvodovej stranke popisuje quadkopter realizovany v tejto praci blokova schéma
uvedena nizSie.

Regulatory motorov Ultrazvukové

Obvod pre :
” I¥ H A ]}'\ riadenie letu @ B i
‘| E 5 'I ¢ vzdialenosti

il

Vypina¢ g Napdjaci zdroj
5V

5V
Akumulator ' Prijimac

11,1V dialkového
ovladania

LEGENDA:
=== Napdjanie 11,1V
== Napdjanie 5V

12C zbernica
Ostatné signaly

Obr. 1.6 Blokova schéma navrhovaného quadkopteru

Cely systém je napajany akumuldtorom o menovitom napati 11,1V. Riadiaca
elektronika vSak potrebuje ku svojej funkcii aj pritomhoapajacieho napétia o hodnote 5V.
To zarudlje maly spinany zdroj. Vypidana napdjacom zdroji 5V sluzi k zapnutiu/vypnutiu
celého robota.

Regulatory motorov su Styri, pre kazdy motor jeden. Regulatory sliZia ako féekven
menike k samostatnému nastaveniu ¢otd kazdého zo Styroch pouzitych elektromotorov
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pohaajucich vrtule. Motory su totiz trojfazoveé a ich &aaie funguje na podobnom principe,
ako je tomu u krokovych motorov. Regulatory motorov zatozabezpéuju kontrolu stavu
akumulatora, meranie prudu odoberaného jednotlivymi motormi a meranie teploty pouZzitych
tranzistorov spinajlcich fazy motora. S obvodom pre riadenie letu komunikuf@ g&WI)
zbernici.

Obvod pre riadenie letu je najddlezitejSou adu kopteru. Pomocou gyroskopov
kontroluje naklon robota vo vSetkych troch osiach, spracuva signaly z gajididkoveho
ovladania a z ultrazvukovych senzorov vzdialenosti pre detekovanie pripadnych prekézok.
Nasledne pod potreby upravi hodnoty @@k jednotlivych motorov.
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2. Nosna konstrukcia

Nosna konstrukcia airborne robota by mala’ lwostatotie pevna a stabilna, ale
zaroveqr lahkd. V porovnani s konStrukciou klasického wmfk je ram quadkopteru
jednoduchy bez pohyblivyctasti [25]. Ram vSak musi byeometricky vBmi presny, aby
nedosSlo ku zhorSeniu letovych vlastnosti [25]. Preto som sa rozhodol neiyréima
vlastnorude, ale siahnupo profesionalnom vyrobku. Kom#y predaj quadkopter rdamov je
pomerne rozSireny. Zakaznik ma mozhegberu z réznych v#osti v Sirokej cenovej relécii.
Finaniha narotios’ ramu je zavisla najma na pouzitom materiale. Neewd ramy z plastu,
preglejky, hliniku & dokonca sklenych vlakien.

Rozhodol som sa pre ram ahkej preglejky s podvozkom zo sklenych vlakien.
Podvozok je pri pristati mechanicky najviac namah&as, preto je z odolnejSieho materialu.

Z dévodu redukcie hmotnosti su pouzité nylonové skrutky [19]. Tato konStrukcia je vhodnym
kompromisom medzi kvalitou a priaznivou cenou. Parametre ramu uvadza nasledujlca
tabulka.

VysSka rdmu (mm) 200
Sirka ramu (mm) 550
Sirka podvozku (mm) | 256
VysSka podvozku (mm) | 115
Sirka preglejky (mm) 3

Celkova hmotno¥’ (g) 195

Tab. 2.1 Parametre konstrukcie [19] Obr. 2.1 Nosna konstrukcia

2.1 Ochranny kryt

Jednym z najdélezitejSich parametrov kazdého elektrického zariadenia, robota
nevynimajuc, je urovebezpeénosti. V pripade quadkopteru predstavuju n&§igiriziko Styri
rotory o priemere 250 mm, ktoré padiidajov od vyrobcu motorov dosahujutSag sedem
tisic ot&ok za minutu. Kontakt osoby s takymto rotorom soosehesie vazne zdravotné
rizikd. Obzvlag, ak mame v umysle prevadzku robota aj v interiéri.

KonsStrukciu som sa preto rozhodol doplre ochranny kryt z polystyrénu. Jeho
pouzitie zvySuje odolnasrobota v@i narazuc¢i padu. Zarové chrani osoby v& poraneniu
gpbsobenému kontaktom s rotujucou vaul Ochranny kryt je pripevneny k nosnej
konStrukcii z preglejky tak, aby sa nachadzal prave v arovni vrtuli.

Tvar ochranného krytu som vyrezal z polystyrénu o hrubke 25 mm. K tomu som
vyuzil metdédu rezania polystyrénu pomocou napnutého hordceho medeného drotu, ktorym
preteka elektricky prud o dostate vysokej hodnote.

Nasledujuci obrazok zachytava navrh tvaru a rozmerov ochranného krytu v dvoch
poladoch: zhora a spredu. Nasleduje fotografia vyrob@néchranného krytu. Ten je
vyrobeny rutie, preto nieje dokonale zhodny s navrhom. Svojldunvsak pini uspokoijivo.
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Obr. 2.2 Ochranny kryt z polystyrénu

Obr. 2.3 Vyrobeny ochranny kryt
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3. Dialkové ovladanie

Stvorrotorovy vrtuiiik popisovany v tejto praci je diovo riadeny operatorom zo
zeme. Je potreba riatvySku robota a k tomu jeho naklon v troch osiadlolt: pitch a yaw.
Modul prijimaa aj vysielga by mal by dostatotie Usporny, aby bolo mozné batériove
napajanie. Prijim&by mal by dostatotie maly a’ahky, aby bolo mozné jeho umiestnenie na
guadkopter. Vysieka by rovnako mal mabatériové napajanie a kompaktné rozmery, aby
bolo mozZné riadi robota z libovolhého miesta bez potreby pristupu k rozvodnej sieti
elektrickej energie. BISim déleZitym parametrom je dosah vysiala

3.1 Vyber vhodnej zostavy

Moznosti, ako realizovadia’kové ovladanie je nieké&b. U malych interiérovych
vrtulnikov je hojne vyuzZivana technolégia IrDA. Ta je kr§@&vhodna do exteriéru [33].
Ponuka sa aj technologia bluetooth. V tomto pripade by vSak bol hlavnym problémom nizky
dosah digkového ovladania [33]. Ovladanie prostrednictvomi widm vyladl z dévodu
naronej realizacie aj vysSej ceny [33]. Najlepsie spinaju kladené poziadavky zostavy
vyuzivané v leteckom modelarstve. Ieu vyhodou je vEky vyber kvalitného a
spolahlivého sortimentu v Sirokych cenovych relaciach.

Rozhodol som sa pre zostavu vysial&lobbyKing HK-T4A V2 (Mode 1) a prijinéa
HobbyKing HK-TR6A, ktora pracuje na kmit@2,4 GHz [15].

Obr. 3.1 Zostava digkoveho ovladania [15]

Vysiel& je Stvorkanalovygo pre potreby riadenia quadkopteru plne pagea Tieto
Syri kanaly su pripojené k pakovym ovlaaen, ¢co umozuje jednoduché a intuitivne
ovladanie robota. Prijindadisponuje az Siestimi kanalmi, a#a¢omu poskytuje priestor pre
pripadné doplnkové funkcie robota. Vystupom kazdého z kanalov ptgifeaPWM signal,
ktory bude potrebné spracaviaadiacim obvodom quadkopteru.
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Pouzitie jednotlivych kanalov diavého ovladania je nasledujuce [15]:

» Kanal 1: nastavenie rychlosti v osi y (pitch)

» Kanal 2: nastavenie rychlosti v osi x (roll)

» Kanal 3: nastavenie rychlosti v osi z (stupanie)
» Kanal 4: nastavenie rychlosti laria (yaw)

b HOEE Y NG, COM

Obr. 3.2 Ripojenie kanalov k p&kovym ovlad@&om vysiel&a

Prijima dia’lkového ovladania je napajany z palubného napajadielpétia 5V. Na
obrazkochObr. 3.3 azObr. 3.5 je vystup prveho kanalu prijirte zobrazeny na osciloskope
pre maximalnulavud, stredovd a maximalnu pravu vychylkuckdvého ovladéa. Vystup
vSetkych Styroch kanélov je totozny, preto som na osciloskope zachytil iba jeden z nich.
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4. Regulatory motorov

Regulatory motorov predstavuju najviac prinostae’ prace. Existuje mnoho
projektov zaoberajucich sa vyvojom quadkopteru¢Sugdou ale péitaju so zakupenymi
modelarskymi regulatormi genymi do RC lietadiel. Tato praca vSak vyvoj reguiat
detailne popisuje.

Riadiacou elektronikou pre riadenie synchronnych striedavych motorov su ftakven
menie. Tie sa v modelarskej praxi nazyvaju striedavéuléggry. Nahradzuju komutéator
klasického trojfazového elektromotora. NajdélezitejSim parametrom pri vybere spravneho
frekvertného meniu je maximalna prudova tazitd’nog’, hodnota napajacieho napatia
a spdsob komunikacie (PWMG, USART).

Rozhodol som sa pre navrh Styroch totoZnych regulatorov ktoré riadia kazdy motor
guadkopteru samostatne. Rozdiel medzi jednotlivymi regulatormi je iba v obsluznom SW.
Kazdy z regulatorov ma inGQ@ adresu pre spravnu komunikaciu s obvodom pre riadenie letu.
Dvojica regulatorov ot& rotorom v smere hodinovych rtiek a dvojica naopak proti smeru
hodinovych ruéciek [26]. To vyplyva z konstrukcie quadkopteru arinpipu jeho ovladania.

Blokova schéma regulatora synchronneho striedavého motora vyvinutého v ramci tejto
prace je na nasledujucom obrazku.

|| [
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Obr. 4.1 Blokova schéma regulatora motorov

Jednotlivé bloky blokovej schémy su podrobne popidahe v tejto kapitole.
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4.1 Elektromotory

Vyber spravnych motorov je u airborne robota mimoriadne dbélezity. Je nutné
zohladnt’ ich hmotnos, udnnog’ (resp. energetickl nanegs’), tah a vyrobcom odporaéy
priemer pouzitej vrtule. V tomto pripade som sa rovnako inSpiroval leteckym modelarstvom a
rozhodol som sa pouzisynchrénne striedavé motory¢ané pre RC lietadla. Motory su
trojfazové zapojené do hviezdy [8]. Vyhodami tychto motorov oproti klasickym
jednosmernym motorom su menSie rozmery pri rovhakom vykone a ntodogghnut
rovnakych parametrov pri atani v oboch smeroch [8]. Nevyhoda spa
v komplikovanejSej riadiacej elektronike [8].

Pre vyvijany quadkopter som zakupil Styri elektromotory FC 28-22. Ide o dosatoc
vykonny typ uteny primarne pre vyuZzitie v RC lietadlach. Statorzgsidva az z 12
statorovych cievok [16] (resp. z troch Stvoric cievok zapojenych do série)a Fo@djov
vyrobcu by mal by motor idealne z&@Zeny vrtubu o priemere 9 az 10 palcov. Parametre
zakupenych elektromotorov su zhrnuté v nasledujucej kaburl

Celkovd hmotnog’ (g) 39

Vyska (mm) 46

Priemer (mm) 28

Rozmery statoru (mm) 22x10
Max. odoberany prad (A) 14,5

Napéjacie napétie (V) 11,1

Otacky (rpm/V) 1200

Tab. 4.1 Parametre motof&6] Obr. 4.2 Synchrénny striedavy motor [16]

Nasledujuci obrazok popisuje konstrukciu synchrénneho striedavého elektromotora a
zapojenie jednotlivych cievok vinutia. Sipky nazm@ smer toku elektrického pradu
cievkami v jednotlivych krokoch ot@ania (komutacie).

Obr. 4.3 Princip zapojenia synchronneho striedavého motora [8]

Rotor pozostdva z trvalého magnetu a stator zo statorovych cievok. Na
predchadzajucom obrazku pozostava stator zo 6 cievok, aledehg@omobze u jednotlivych
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motorov |ist. Existuju aj typy s vinutim zapojenym do trojuhdiai Tie sa vSak pouzivaju
iba vynimo®e. Postupnym spinanim cievok v Siestich krokochiatioeme oté&anie
magnetického pd statora nasledovaného rotorom. Komutacia motazagpava zo 6 krokov
[1]. kazdy krok zodpoved& elektrickému uhlu 60°. #o&kazdého kroku je jedna faza
pripojena ku kladnému polu napdjania, druha k zapornému a tretia faza zostava odpojena
(plavajuca).

Postup spinania jednotlivych faz synchronneho striedavého motora popisuje
nasledujuci obrazok.

Krok komutacie 1 2 3 4 5 6

Sin
Faza A

: [T
Faza C

LI

Obr. 4.4 Rincip spinania faz synchronneho striedavého motora [30]

U quadkopteru je nevyhnutné, aby sa dvojica motoroNat@painym smerom tak,
ako je to popisované v Uvode tejto prace. To je mozné dosiajmumdducho tym, Ze
jednotlivé kroky komutacie budu spinané v &pan poradi.

Rychlog’ ot&ania motora vSak nezavisi na rychlosti prepinani&dv komutacie ale
na striede PWM signalu privadzaného do jednotlivych cievok. Prepnutie do nasledujuceho
kroku komutacie musi nastav spravnej aktualnej polohe nasmia rotoru. K ufeniu
spravneho okamihu komutéacie synchronneho striedavého elektromotora existuju dva spésoby:

» vyuzitie Hallovych senzorov,
» snimanie spatnej elektromotorickej sily.

Metdda vyuzitia Hallovych senzorov je zaloZzena na trojici Hallovych sond
umiestnenych vo vnutri motora. Takéto motory mézeme rozgzodla toho, Zze maju az ges
vodicov. Trojica vodtov slizi ako fazy pre spinanie cievok motora a d¢eojako vystup
Hallovych senzorov. Mozno tak zigkdrojbitovy kod, ktory je jedingny pre kazdu zo
Siestich kombinacii zopnutia faz motora. To zjednoduSagm¥anie komutacie motora ako po
stranke obvodovej, tak aj po stranke obsluzného programu. Ja som sa vSak rozhodol pre
pouzitie synchronnych striedavych motorov bez Hallovych senzorov a to hlavne z dévodu
nizSej ceny a mensich rozmerov.

Na plavajucej faze sa vplyvom rotacie v magnetickom poli indukuje napétie
ozna&ované aj ako spatna elektromotorickd sila (respatmayp[30]. Toto indukované napatie
ma op&nu polaritu ako napatie dodavané do vinutia (podénzovho zakona) [30]. Vkos’
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spatného elektromotorického napatia je Specifickd pre kazdy konkrétny motor [30]. Zavisi
predovSetkym na tychto troch parametroch motora [30]:

» pocet zavitov statoroveho vinutia,
» uhlova rychlos rotoru,
» intenzita magnetického pmpermanentnych magnetov rotoru.

Priebeh spatného elektromotorického napéatia je na nasledujicom obrazku je
nazn&eny farebne u vsetkych troch faz. [30] K lepSejtilasii realnej podoby signalov slizi
obrdzok Obr. 4.6 zobrazujuci vystup osciloskopu pripojeného k jednej z faz motora na
vystupe regulatora motorov realizovaného v rdmci tejto prace.

Krok komutacie 1 2 3 4 5 6

ran (UL |

Faza B
: | |

Faza C

Obr. 4.5 Spatné elektromotorické napatie trojfazového synchronneho motora [30]
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V idealnom pripad€asovania komutacie dosahuje spatné elektromotonelgitie
polovicu napajacieho napatia prave v polovici daného kroku vzdy u plavajacej fazy [30]. V
tomto pripade je adnos’ motora najvyssSia [30]. Existuje viacero spésobavnsmia Urovne
napétia generovaného plavajucou fazou [30]. BliZSie su, rovnako ako konkrétna imlementécia,
popisané dilej v tejto praci.

4.2 Mikrokontrolér a logické obvody

Jadro regulatora elektromotorov predstavuje mikrokontrolér Atmega8. V regulatore
motorov plni nasledujlce ulohy:

> riadi komutaciu elektromotora pomocou sustavy logickych obvodov a trojice
tranzistorovych mostikov,

» kontroluje prad odoberany motorom,

» kontroluje teplotu tranzistorov riadiacich motor,

» kontroluje stav nabitia akumulatora a signalizuje ho pomocou dvojice LED
diod,

> komunikuje s obvodom pre riadenie letu prostrednictvi@rzbernice (slave),

» komunikuje s PC prostrednictvom USART zbernice (iba petyleyvoja),

» komunikuje s AVR programéatorom prostrednictvom SPI zbernice (iba pre
Ucely vyvoja).

To vSetko musi prebieliaostatotie rychlo na to, aby bol robot schopny stabilného
letu. Do uvahu pripada pouzitie Sirokej Skaly dostupnych mikrokontrolérov od réznych
vyrobcov. Rozhodol som sa pre 8-bitovy mikrokontrolér Atmega8 v SMD puzdre TQFP od
firmy Atmel, pretoze s nim uz mam predchadzajlce skisenosti a zéaspiea veskeré
poziadavky na tato aplikaciu.
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Obr. 4.7 Mikrokontrolér Atmega8 v puzdre TQFP32 [3]
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Atmega8 umofiuje komunikaciu po zberniciacHQ a USART a je vybaveny 10
bitovym AD prevodnikom [3], ktory zatii meranie vybitia akumulatora, meranie prudu
odoberaného motorom i teploty. Uminie taktovanie externym oscilatorom az do kmtiio¢
16 MHz [3].

Z&kladné vlastnosti mikrokontroléru Atmega8 [3]:

napajacie napatie: 45-55V
taktovacia frekvencia: az do 16 MHz
CPU: 8-bitové AVR

vnutorna FLASH pama 8 kB

vnatorna SRAM pama 1 kB

vnutorna EEPROM pania 512 B
programovanie: ISP

dva 8 bitoveé #acelfasov&e a jeden 16 bitovy
watchdog, 10 bitovy 8 kanalovy AD prevodnik
jednotky USART, SPI, TWI (podporaQ)

23 programovatinych vstupno-vystupnych pinov

VVVVVYVYVYVYVYVYY

Kazdy motor ma cievky spinané dvojicami vykonovych tranzistorov samostatne
riadenych mikrokontrolérom [8]. Tie je mozZné riadpriamo mikrokontrolérom [8].
Nevyhodou vSak je, Ze by sa tym zvysili poZiadavky ngepBWM kanalov mikrokontroléru.
Konkrétne by iSlo minimalne o tri samostatné kandly, jeden pre kazdy tranzistorovy mostik
(resp. pre jeden z tranzistorov kazdého mostiku).

To som sa rozhodol vyria@Spouzitim logickych obvodov AND s tym, Ze k riadeniu
motora posléuje jeden PWM kanal mikrokontroléru. PWM o kmite@20 kHz vstupuje do
trojice hradiel AND pre kladnu a trojice pre zapornu polaritu. PouZzil som trojvstupové hradla
74HC11D [34]. To zarug¢ ze dana faza motora bude pripojena napr. ku Eladnpolu iba v
pripade, Ze: a) je aktivny Enable vystup Atmega8 pre pozitivhu polaritu danej fazy, b) do
hradla vstupuje PWM signal, c) Enable signal pre negativny pél danej fazy je neaktivny
(privedeny na hradlo AND cez invertor vytvoreny z NAND hradna 74LS00D [37] spojenim
vstupov). To zniZuje naroky na riadiaci mikrokontrolér a zat@lézi ako ochrana spinacich
tranzistorov. Zabezgeje, Ze nenastane skrat agttym zopnutim oboch polarit na rovnakej
faze. Na nasledujucom obrazkucgs’ schémy zapojenia vyvinutého regulatora zobrazujuca
myslienku kombinacie mikrokontroléru a logickych obvodov.
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Obr. 4.8 Mikrokontrolér a logické obvody pre riadenie komutacie motora

Pre spravnu komutécia motora tak, ako ju popisuju obrédky 4.4 a Obr. 4.5 su
jednotlivé enable vystupy mikrokontroléru nastavované podisledujucej tabky.

Krok |Enable A+ | Enable A- | Enable B+ Enable B-| Enable C+ | Enable C-
1 1 0 0 1 0 0
2 0 0 0 1 1 0
3 0 1 0 0 1 0
4 0 1 1 0 0 0
5 0 0 1 0 0 1
6 1 0 0 0 0 1

Tab. 4.2 Log. stavy enable vystupov mikrokontroléru pre jednotlivé kroky komutéacie

4.3 Mostikove spina €e

Spinanie cievok synchrénneho striedaveého motoraatakje to popisované v kapitole
vySSie umo#uju mostikové spin@ osadené unipolarnymi tranzistormi. Tie sU priamo
riadené mikrokontrolérom cez logické obvody. Kazda cievka musi futigotrach stavoch:
pripojena ku kladnému polu napajania, pripojena k zapornému pélu napdjania, alebo
plavajuca [8]. To je mozné dosiahndvojicou tranzistorov, z ktorych prvy pripaja cievku
kladnému pélu napajania a druhy k zapornému. V pripade, Ze nieje zopnuty ani jeden z tychto
tranzistorov, zostava prislusna cievka plavajuca. Kazdy synchronny striedavy motor ma tri
cievky, comu zodpoveda Sestica spinacich tranzistorov [8].
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Zapojenie mostikového spifaa pre spinanie jednej cievky je zobrazené na
nasledujucom obrazku. Vstupmi A+ a A- su vystupy riadiaceho logického obvodu AND
popisovaného vysSie. Vystup ,faza A“ predstavuje pripojenie k jednej z troch faz motora.

VCC

T2
4 IRFR5305

T
IRLR2705

Obr. 4.9 Shéma zapojenia mostikového sgima

Bipolarny tranzistor NPN v zapojeni so spalgh emitorom (T1) na obrazkObr.
4.9 sluzi k obrateniu fazy [9] riadiaceho PWM signalu a k spravnemu vybudeniu MOSFET
tranzistoru. Bez pritomnosti T1 by totiz MOSFET tranzistory neboli otvorené v rovnakom
¢ase. to vyplyva z vlastnosti unipolarnych tranzistotypu N a P. Jeden z nich by bol totiz
zopnuty pri kladnej logickej urovni PWM a druhy naopak pri nulovej logickej arovni PWM
signalu. Existuje eSte iny sp6sob ako tento problém 6seto pouzitim logického invertoru
pre jednu z PWM vetvi na obrazku Obr. 4.8.

Pre odladenie spravnej funkcie mostikovych sfiimasom pouZil simuléciu v
programe LTspice. Nasledujuci obrdzok zachytava schému zapojenia tranzistorového mostiku
v simulécii. Typ MOSFET tranzistorov, ktory som hodlal pduZireguldtore motorov nebol
v LTspice dostupny, preto som pouZil tranzistory s podobnymi via&tmos

Pre zjednoduSenie som v simulécii pouZil iba jeden mostik. Medzi tranzistormi je
odporova zéaz nahradzujuca dve do série zapojené vinutia moturautie motora
samozrejme nejde realne jednoducho nakiradzistorom. Ja som sa ale zameriaval na
spravne spinanie tranzistorov, preto som pouzil iba jednoduchl rezistortaZl xachna
¢ag’ mostiku predstavuje polovicu jedného mostika asgdad’ polovicu iného mostika.
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Obr. 4.10 Tranzistorovy mostik zakresleny v simunlam programe LT Spice

Maximalna prudova zaZitd’nos’ logickych obvodov 74HC11D pouzitych ku
riadeniu spinacich MOSFET tranzistorov je 4 mA [34]. V pripade prekiacdejto hodnoty
by doSlo k neodvratnému poSkodeniu hradla. Preto som rezistory R3 a R4 na ddbézku
4.10 nadimenzoval tak, aby k tomu nedoSlo. Prad tymito rezistormi a teda aj vystupom hradiel
je zobrazeny v dolnom grafe na obrazku Obr. 4.11.
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Obr. 4.11 Vysledky simulacie tranzistorového mostika
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Vrchy graf na obrazkWbr. 4.11 zobrazuje riadiaci PWM signal a vystupny pruad
tranzistorového mostikadéci cez zéaZz R2 o hodnote ©. Z grafu je viditéné, Ze mostik
pracuje spravne a prud na vystupe kopiruje impulzy riadiaceho PWM signalu.

Pradovy odber motora gazeného 10 palcovou vrili pri maximalnych ot&kach je
az 14.5 Akws [16]. Zarove su jednotlivé tranzistory spinané PWM signalom dtééte 20
kHz. To predstavuje vysoké naroky na pouzité tranzistory. Rozhodol som sa& pouZi
unipolarne tranzistory v SMD prevedeni. To hlavnhe z dévodu, aby nebolo nutné pouzitie
chladia, ktory z hhdiska rozmerov a dodatog hmotnosti neprichadza u airborne robota
priliz do avahy. Puzdro DPAK pouzitych tranzistorov vyuZiva ku svojmu chladeniu priamo
plochu ploSného spoja pod tranzistorom. Ako doplnkovl ochranu tranzistorov proti prehriatiu
som ich doplnil termistorom pre priblizné meranie ich teploty. Toto meranie je podrobne
popisané dilej v tejto kapitole.

Dalsim délezitym parametrom zvolenych tranzistorovktmay som sa zameral j®

e

Zvolené unipolarne tranzistory a ich parametre:

IRLR2705 [23]

» unipolarny MOSFET tranzistor, N-kanal s ochrannou diédou
> ldss = 28A

» Uds =55V

» Ugs = 16V

> Pd =68W

» Rds =40 n®

» puzdro: DPAK

IRFR5305 [22]

» unipolarny MOSFET tranzistor, P-kanal s ochrannou diédou
> ldss = 31A

» Uds =55V

» Ugs =20V

» Pd=110W

> Rds =65 n®

» puzdro: DPAK

4.4 Komparator pre €asovanie komutacie

Ako som popisal vysSie, moznosti ako sningpéatné elektromotorické napétie
plavajucej cievky motora je viacero [30]. Prvou z nich je pouZitie troch jednoduchych
odporovych detiov pre snimanie napatia kazdej z faz motora pomasDuprevodniku
mikrokontroléru [30] tak, ako to popisuje nasledujuca schéma. Nevyhodou tejto metddy vSak
je, Ze jednoduchy hardvér kladie vySSie naroky na obsluzny program mikrokontroléru. Signal
vstupujuci do odporovych débv je totiz zaSumeny PWM signalom spinajucim traiozis
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Obr. 4.12 Shimanie prechodu plavajucej fazy nulou pomocou odporovyctoseli

Predchadzajuci obrazok zachytava eSte jednu dbleskiitothos’. Zobrazuje totiz
pouZzitie referencie ku ktorej sa napétie meranécuelina jednotlivych fazach vahuje.

Teoreticky by prechod nulou mal nastéwvapolovici hodnoty napajacieho napatia. To
je vSak udaj zavisly na parametroch konkrétneho motora, hodnote napajacieho napétia,
aktualnom pradovom odbere motord §B0]. V pripade motora, ktory nema vsetky tri viaut
Uplne identické sa referencia rovna polovici napajacieho napéatia nedé. pouZi

Preto je vhodnejSia referencia vytvorena z trojice rezistorov z ktorych je kazdy
pripojeny na jednu fazu motora tak, ako to popisuje obr&2iok 4.12 Bod v ktorom su
vSetky tri rezistory spojené predstavuje virtualny stredovy uzol trojfazového motora [30]. Ten
byva u klasickych trojfazovych motorov na t%gé€ napéatie vyvedeny v podobe Stvrtého
vodic¢a , u modelarskych motorov vsak nie.

Druhym sp6sobom ako snithakamih prechodu nulou plavajucej fazy je pouzitie
komparatoru ktory sa preklapa v okamihu prechodu nulou [30]. Rozhodol som sa pre tuto
metodu, pretoZe kladie menSie naroky na obsluzny program mikrokontroléru.

Napatie jednotlivych faz vstupuje do analégového komparatoru LM339D. V
regulatore su pouzité tri komparatory, kazdy pre jednu fazu. Vo chvidi, kadnota
indukovaného napétia dosiahne polovicu hodnoty napajacieho napétia, zmeni sa hodnota na
vystupe komparatoru pripojeného na vstup Atmega8. Pre mikrokontrolér to znamena, ze
potrebujeme prepnatiapajanie faz na nasledujuci krok. Myslienku paazkomparatoru
zachytava nasledujuci obrazok.
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Obr. 4.13 Snimanie prechodu plavajucej fazy nulou pomocou komparatoru

V regulatore motorov sa nachadzaju tri totozné komparatory, ako ich zobrazuje
obrazok vysSSie. Ich vystupy su pripojené na vstupy AD prevodniku (resp. PortuC 0 az 2) a na
pin ICP. Toto zapojenie poskytujecitd univerzalnos. Je mozné realizovana nom dva
sposoby reSenia obsluzného programu.

Prvym z nich je vyuZitie AD prevodniku ku sledovaniu okamihu preklopenia
komparatoru. Vyhodou je moznbsledovd prechod nulou u vSetkych faz. Nevyhodou je
vaSia zlozitos obsluzného softvéru a potreba neustéle prestavasmvaelitace.

Druhy spbsob je o nt® elegantnejSi pri vyuZiti poznatku, Ze doba trvd@adého
kroku komutacie je rovnaka (resp. idealne by malg.byreto mikrokontrolér snima vystup
komparatoru pre fazu A pinom ICP (Timer/Counterl Input Capture Pin, [3] ). Pin ICP sluZi
k zastavenilitaniacitacafasov&a 1. Reaguje podl'nastavenia na nabeznu alebo zostupnu
hranu. Pre tato aplikaciu je potrebné u kroku komutacie 2 redgavaostupnuQbr. 4.5), u
kroku 5 naopak na ndbeznu hraQbf. 4.5).

K ¢asovaniu komutacie motora by teoreticky c¢#dta jeden casova/citac
mikrokontroléru Atmega8. V okamihu prepnutia kroku komutacie napr. na kr@b® §.5)
by obsluzny program zaroiespustil casov&. V okamihu preklopenia komparatoru by
v preruSeni zastavilitat. Nameran&asova hodnota predstavuje polovicu intervalu trvania
kazdého kroku komutacie. Ten istasov& by bol pouzity znova pre meranie rovnakéeho
¢asového intervalu a nasledné prepnutie na nasladkijagk komutécie. V d@lSich dvoch
krokoch, kedy by boli plavajuce fazy B a C, by bol dvojnasobok namerafasiuopouzity
znova. Az potom by bola plavajuca optaza A, ¢itac by bol pouzity k meraniu nového
komuta&ného ¢casu a cely proces by sa opakoval. Toto by vSak fealgoiba v idealnych
podmienkach. V pripade zadnenia hysterézie komparatordasového oneskorenia ktoré
na vstupe komparatoru vznika pritomtiog filtracného kondenzatoru 39 nF je jasné, Ze
preklopenie komparatoru zo stavu 0 na 1 a naopak nenastava presne v polovici jednotlivych
krokov komutacie.

Z toho dbévodu som sa rozhodol vyiidva ¢itateltasovae. Mikrokontrolér

Atmega8 ponuka celkovo tri (dva 8-bitové a jeden 16-bitovy). Prvy z nich je vyuzity na
generovanie PWM signalu. Zostavaju prave dva. Jeden z nich jhe pouZzity pre rasarde
preklopenia komparatoru, druhy k samotnérasavaniu jednotlivych krokov komutacie.
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K ladeniu hodnét jednotlivych siastok komparatoru som sa rozhodol vyuzi
simuléaciu. Rovnako ako v pripade tranzistorovych sfimdaz som pouzil nastroj LT Spice.

Pre zjednoduSenie simulacie som vystup trojice fatoma nahradil trojicou PWM
signalov ktorych strieda je riadena sinusovkami [28] so vzajomnym fazovym posunom 120°
[8]. Schéma zapojenia zo simétgho programu LT Spice je na nasledujicom obré2kisi
obrdzok potom zobrazuje tri sinusovky o amplitide 11,1V (napéatie akumulatoraikuur
s offsetom 5,55V a zvdjomnym fazovym posunom 120°.
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Obr. 4.15 Snusovky predstavujuce jednotlivé fazy

Tieto tri sinusovky sa v podobe zaSumenej PWM s$ignaryskytuju prave na troch
fazach motora. K ich snimaniu som pouzil odporovésdedoplnené o filtrény kondenzator
zobrazené v schéme na obrazBhbr. 4.13. Napatie na vystupe trojice odporovych @mlije
na nasledujucom obrazku oziemé ako V(bemf a), V(bemf b) a V(bemf c). Napate n
vystupe referencie (ta je spomenuta naatku tejto kapitoly) je ozrieené V(stred_faz).

34



AT spicetV - prechon. nuiou [ N T T T e )

File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

B T+ QAR B A% 2P M A8 LB DN D ik
4, prechod_nuiou | ¥ prechod_nuiou|
= prechod_nulou [=]fEl=]

Vibemi_a) Vibemi_c] Vibemi_b] Vstred_faz)

t t f T T T T T T t T — T
Oms 1ms 2ms 3ms 4ms Sms Gms 7ms 8ms 9ms 10ms 11ms 12ms 13ms

Obr. 4.16 $atné elektromotorické napatia a referencia vstupujuce do komparéatorov

Preklopenie komparatoru zo stavu 0 na 1 nastavh,nk& signal na neinvertujicom
vstupe OZ vysSiu napévu urove ako referetiny signal pripojeny na neinvertujuci vstup OZ
[7]. V opa&nom pripade sa vystup komparatoru preklopi z urdvna 0 [7]. Graf zobrazujdci
snimanu sinusovku fazy A a vystup prislusného komparatoru je na nasledujucom obrazku.
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Obr. 4.17 Reklopenie komparatoru v okamihu prechodu nulou

Z grafu vysSie je viditné, Ze preklopenie komparatoru zo stavu 1 na O gorekije
s okamihom, kedy signal na faze A nadobuda hodnotu polovice napajacieho napatia, teda
nastava prechod nulou. U preklopenia vioman pripade vSak uz signaly nekoreSponduju. To
je spbsobené jednak hysteréziou komparatoru ktord je mozn&m m&t odstranenim
spatnej vazby. K tomu som vSak pristuptveechcel, pretoZze u komparatoru bez zavedenej
spatnej vazby hrozi jeho rozkmitanie. Druhym faktorom ktory spbsobuje tento posun je
kondenzator pripojeny na vystup odporového ddeli pre sledovanie spatného
elektromotorického napatia. Bez tohoto kondenzatoru by komparatérkoméal a zapojenie
by nefungovalo. ZniZzenim jeho hodnoty je mozné isté vylepSenie avSak za cenu, Ze
preklopenie komparatoru bude sprevadzané mnozstvom zakmitov.
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Velkou komplikaciou je totiz, Ze komparator niejecemy na wkity konkrétny
kmitocet ale pre Siroky rozsah kmito¥ zavisly na otékach motora. Z toho dévodu je \a#’
vhodnej kapacity zmieneného kondenzatoru tak, aby spésobovajmensi fazovy posun
spatného elektromotorického napétia oproti poZzadovanej sinusovke arzalopu® najviac
obmedzil zakmity pri preklopeni komparatoru.

Komparator je aj v pripade vystupu zachyteného na obrazku Obr. 4.17 mozné
k ¢asovaniu komutacie vyuzi Stai totiz pozn& jeden okamih prechodu nulov za celych 6
krokov komutécie Cas kaZdého kroku sa vyuZitim metodyasova@omiitatom uvedene;
vySSie v tejto kapitole odmeria raz a nasledne sa pouzipdSiali piatich krokoch. Potom sa
odmeria novy &s komutacie dt

4.5 Rozbeh motora

K tomu, aby sa na cievke rotujucej v magnetickonii paindukovalo dostatai&
napétie a aby zal fungova komparator ufeny k @sovaniu komutacie motoru je potrebné
dosiahnut’ uréité ota&ky motora [40]. V pripade motorov s Hallovymi senmnoralebo
v pripade snimania fyzickych @ét& motora tento problém nenastava. U motorov pocizity
v tejto praci vSak miktokontrolér nema Ziadnu spatnt véazbu zrotora. To Ze ¢ga ota
magnetické pole statora spinanim jednotlivych cievok eSte neznamena Z&asg oiéor.

K podatoénému rozto&niu sa u trojfdzovych motorov a regulatorov popéstich
v tejto praci vyuziva Startovacia sekvencia krokov z ktorych kazdy nasledujuci krok
komutécie trva kratStas a zaroue sa zvySuje strieda riadiaceho PWM signalu [40].
Startovacia sekvencia je pre kazdy motor, dokonca pre kazd( kombinaciu moter-vrtul
jedingna. Je ulohou kazdého vyvojara wégpravny spésob ako motor rozbehnkiiektoré
motory poZaduju linearne skracovanie intervalu jednotlivych krokov komutacie pri Starte, iné
zasa exponencialne [40]. Zéalezi to na konkréthom motore [40]. Nasledujuckatabgraf
zobrazuju Startovaciu sekvenciu pouzita pre rozbeh motora naprogramovanu v regulatore
vyvinutom v rdmci tejto prace.

Krok 11 2| 3| 4] 5| 6] 7| 8 9 19
Trvanie kroku (ms) |[120] 90| 70| 50| 40 35 30 2b 22 20
PWM (%) 11| 12| 13| 13 15 16 16 16 17 17
Krok 11| 12| 13| 14 15 16 1y 18 19 20
Trvanie kroku (ms) | 18| 16| 16| 15 14 12 12 10 10 10
PWM (%) 17| 17| 17| 17} 17 17 1y 17 17 18
Krok 21| 22| 23] 24 25 26 2y 28 29 B30
Trvanie kroku (ms) | 10| 10| 10| 10 9] 9 9 9 § &
PWM (%) 18| 18| 18/ 18 19 19 19 19 19 19
Krok 31| 32| 33] 34 35 36 3y 38 39 40
Trvaniekroku(ms) | 8 | 7| 6| 6| 5| 5| 4| 4 3 3
PWM (%) 19| 19| 19| 20 20 20 24 21 22 22

Tab. 4.3 Zmena trvania kroku a striedy riadiaceho PWM signélu pre rozbeh motora
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Obr. 4.18 Zmena trvania kroku a striedy riadiaceho PWM signalu pre rozbeh motora

4.6 Meranie prevazdkovych podmienok

4.6.1 Meranie stavu akumulatora

U airborne robota je neustala kontrola aktualneho stavu vybitia akumulatora
mimoriadne dblezitd. Z hodnoty napatia akumulatora je totiz mozié zostavajucu dobu
letu. V pripade, Ze hodnota napdjacieho napétia klesne pedduhodnotu, mikrokontrolér
znizi ot&ky jednotlivych motorov tak, aby kopter beZpe dosadol na zem. To zarévauZi
ako ochranaclankov samotného akumulétora proti posSkodeniu naadynervybitim. Stav
akumulatora zarovesignalizuje dvojica vysoko svietivych SMD LED diaggkrvena a zelena.

Tie sU umiestnené na spodnej strane dosky ploSnych spojov a indikuju tri stavy: zelena =
akumulator je plne nabity, zelenacervena = akumulator jéiastode vybity, cervena =
akumulator je uplne vybity.

Akumulator pozostava z troaitankov Li-pol zapojenych do série. Menovité napétie
kazdého zlankov je 3,7V. Kolisa pod’stavu vybitialanku v rozsahu 3,0V az 4,2%0 pre
akumulator s troma&lankami znamena pokles napétia od 12,6V pri plnobithaz po 9,0V
pri aplnom vybiti [17] .

Meranie hodnoty napéatia akumulétora zapeajge AD prevodnik mikrokontroléru
Atmega8. Aby bolo mozné merdodnotu tohoto napatia pouzitym AD prevodnikom, je
nutné jeho zniZzenie. K tomu slizi jednoduchy odporovycdslirezistormi Rx a Ry.
Referertné napatie AD prevodniku mikrokontroléru je 5V. A&linu hodnotu napétia na
vstupe AD prevodniku mézemecitt podla vz'ahu [24]:
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Uapc = UgaT . Ry / RX+Ry (V) (1)

kde: Uapc - napéatie na vystupe dé&di (V)
Ugat - Napatie akumulatora (V)
Rx - odpor rezistoru RXY)
Ry - odpor rezistoru RIY)

Presnot merania zavisi od realnej hodnoty odporu oboctstemv, od rozliSenia AD
prevodniku a od v#osti kvantiz&ného Sumu. PouZité rezistory maju toleranciu, 5%
rozliSenie 10-bitového prevodnika je 4,9 mV a hodnota kvamte Sumu je 0,5 LSB.
Jedn& sa o hodnoty tak malé, Ze ich nieje potrebné ovani stavu vybitia akumulatora
uvazova.

VCC

o
14
BATERIA

47k

L

20n

10k

©
x
GND

Obr. 4.19 Odporovy deti pre meranie stavu akumulatora

Kondenzator o hodnote 220 nF pripojeny k vystupu odporoveh@adslizi k
odfiltrovaniu Sumu o kmitde 20 kHz [7] spésobeného PWM signalom spinajlucittaza
(motor) pripojena na akumulator.

4.6.2 Meranie prudového odberu motora

e

motora neposkytuje. Ja som sa vSak rozhodol thmacdiorom odoberany prud z akumulatora
ato hlavne z dvoch dovodov.

Prvym z nich je mozndshodnotu pradového odberu prefief na aktualnytah
kazdého z rotorov podlgrafu uvedeného v kapitole 7.1 Meratadu vrtuli. Tymto meranim
som totiz zistil v2ah medzi odoberanym priadomtahom pre danu kombinaciu vrtule a
motora v celom ich pracovnom rozsahu.

Druhym dévodom je bezpeog’. Kazdy motor ma maximalny prudovy odber na
menovitom napéati udany vyrobcom. V pripade motorov pouzitych v tejto préci to je 14,5
Arwms. Ak dosiahne pradovy odber vysSiu hodnotu, regulator mozéytaotora obmedgi
pripadne motor vypnutz dbévodu ochrany regulatora a akumulatora pred quieikim
nadpradom.

K meraniu pradu som sa rozhodol pauintegrovany obvod LTC6102. Ten je
zapojeny potla odporué&nia vyrobcu [27]. Obvod funguje ako prevodnik pnaghatie. K

38



meraniu jednosmerného pradu vyuZiva Ubytok napéatia naikhocSchéma zapojenia obvodu
pre meranie jednosmerného prudu je na nasledujucom obrazku.
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VAT 20m 2l W out k4o — PRUD
100n|100n|  +[470u Tk
- - []% 6 | vreG
J2 T & 1000 5 | x
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GND el GND
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Obr. 4.20 Zapojenie obvodu pre meranie jednosmerného prudu

Prevodovy pomer prad/napétie obvodu LTC6102 je mozné ¢itgdo podla
katalégového listu vyrobcu [27]:

Uout = Rout / Rin - Vsense (V) (2)

kde: Uour - napétie na vystupe obvodu LTC6102 (V)
Routr - odpor rezistoru medzi vystupom LTC6102 a zentdu (
Rin - odpor rezistoru medzi + pélom napédjania LTC6102 a pinmi —INS, ANF (
Vsense - Ubytok napétia na baéku Q)

Zo vztahu uvedeného vysSie som vychadzal pri navrhu neeandidu pre regulator
motorov. Za maximalne vystupné napatie som zvolil hodnotu 5V, pretoZze do nej je schopny
pracovd AD prevodnik mikrokontroléru Atmega8. Za maximaloyid ktory budem chcie
mera” som zvolil hodnotu 20A. Zvolil som vhodny &rdk s odporom 20 @ a maximalnym
stratovym vykonom 5W. Poslednou zvolenou hodnotou bol odpor t&k®ystupe LTC6102.
VSetky hodnoty som dosadil doti@ahu (2):

Uout = (Rout / Rin) -Vsense (V)
5V = (1 kQ/Ry) . 20 2 . 20A
Rn.=82 Q(pre Wyt = 4,878V)

Prevodnik by teda mal mergednosmerny prud o maximalnej hodnote tesne cez 20A
s prevodovym pomerom 244 mV/ 1A. Obvod som sa rozhodol pre overenie predpokladanej
funk¢nosti odsimulové eSte v simulkénom programe LT Spice. Pag simulacie som zistil, Ze
obvod skutotie meria prad s prevodovym pomerom 244 mV/A. To \#aki iba po hodnotu
tesne cez 15A. Vystup LTC6102 totiZ rastie po hodnotu 3, @%l@ sa uz nezvysuje. Obvod
by bol teda schopny merania iba do 15A.

Preto som sa rozhodol upréwviavrh tak, aby pri prade motorom 20A bola hodnata n
vystupe LTC6102 niZSia ako 3,7 V. Sice tym pride ku zniZeniu presnosti merania, avsak je
tym mozné dosiahnytoZzadovany rozsah. Nové hodnoty som znovu dosadizthhu (2):

Uout = (Rout / Rin) -Vsense (V)
3.7V = (1 kQ/ Ry) . 20 nQ . 20A
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Rin.= 120 Q(pre Upyr = 3,33V)

Obvod je teda po prepiéni schopny merania prddu do hodnoty 22,2 A s
prevodovym pomerom 166,7 mV/A. To pre vstup 10 bitového AD prevodniku Atmega8 s
rozliSenim 4,9 mV plne posiaje. ObzvIl&8 kedZe ide iba o orientmé meranie v zmysle:
pradovy odber motora eSte vyhovuje alebo pradovy odber motora je nad povolenou hranicou.

Na nasledujacich obrazkoch je achytena schéma zapojenia obvodu pre meranie pradu
zakreslena v programe LT Spicegldj simulacia pre prud 1A a pre prud 20A.
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Obr. 4.21 Obvod pre meranie prudu zakresleny v signdan programe LT Spice
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Obr. 4.22 Priebeh meraného pradu a vystupu LTC6102 pre prud 1A
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Obr. 4.23 Priebeh meraného pradu a vystupu LTC6102 pre prad 20A

Vzhladom k tomu, Ze pradovy odber motora ma vplyvom P®ighalu spinajuceho
vykonové tranzistory ob#@hikovy priebeh o kmitd& 20 kHz, ma rovnaki podobu aj vystup
prevodniku prad/napéatie LTC6102. Tento signal by bolo mozné vyhtanou priepuou
(integranym ¢lankom) pripojenou medzi vystup LTC6102 a vstup Alevodniku Atmega8.

Ja som sa rozhodol tento problém vytieSiobsluznom programe tak, Zze v programe su do
pola ukladanych niekdd poslednych nameranych dond6t a do Uvahy je bnmanpd/sSia z
nich.

4.6.3 Meranie teploty spinacich tranzistorov

Kontrola teploty spinacich tranzistorov rovnako akeranie prudu zwajne nieje
sucag’ou modelarskych regulatorov motorov. Ide vSak o Ztle su@s regulatora
prispievajucu k jeho bezpeej prevadzke. Ak by totiz doSlo k prehriatiu MOSFET
tranzistorov, hrozilo by ich poSkodenie, pripadne aj poSkodenie akumulatora a zrutenie stroja.

K meraniu teploty slizi odporovy de&lskladajuci sa z rezistoru s pevnou hodnotou
2,7 kQ a termistoru KTY81/220. vystup dé&h je pripojeny na jeden zo vstupov AD
prevodniku mikrokontroléru Atmega8. Ten je doplneny o paralelne pripojeny kondenzéator
220 nF pre odfiltrovanie ruSenia o kmite20 kHz, ktoré sa vplyvom PWM signalu moze v
obvode vyskytové Termistor KTY81 je termistor s kladnym &fitelom odporu z¢oho
vyplyva, Ze jeho elektricky odpor sa zvySuje s narastajucou teplotou [9]. Tym dochadza aj k
zvySovaniu napéatia na vystupe odporovéhocédelHodnotu napéatia na vystupe delipre
meranie teploty mézZzeme dit' podla vza'ahu (1) uvedeného v kapitolé.2.3 Meranie stavu
akumulatora.
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Obr. 4.24 Odporovy dedi s termistorom pre meranie teploty

Presnos merania teploty zavisi od presnosti napajaciehoatiappbV, od realnej
hodnoty odporu rezistoru s pevnou hodnotou v¢geabid presnosti pouzitého termistoru, od
rozliSenia AD prevodnika a od Rk®sti kvantiz&éného Sumu. RozliSenie 10-bitového
prevodnika mikrokontroléru je 4,9 mV a hodnota kvartigdno Sumu je +0,5 LSB.

Hodnota odporu termistoru KTY81/220 sa padidajov vyrobcu [35] pohybuje pre
rozsah teploty -50 az 150°C od 9¥0do 4 237Q ako to zachytava nasledujuci graf. Bol
vytvoreny s pouzitim hodnét z katalégového listu KTY81.
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Obr. 4.25 Zavislos odporu termistoru KTY81/220 na teplote [35]

Ako je vidiet’ z grafu vySSie, k faktorom ovplyviujucim presti@serania prispieva aj
rozptyl odporu termistoru pri danej teplote v rozsahunRaz Ruax. Meranie teploty
spinacich tranzistoroj je vSak iba origm@ v zmysle dvoch stavov: teplota eSte vyhovuje,
teplota uz nevuhovuje. Preto jednoduché rieSenie s termistorom plnéupmsta

V pripade prekréenia teploty priblizne 80°C #me regulator automaticky znizava
ot&ky rotoru a zarouve sa rozblikd varovnéervena LED diéda na spodnej strane regulatora
viditel'na zospodu na letiacom vrhiRu.
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Pre zlepSenie prenosu teplota z tranzistoru na termistor som pouZil teplovodivu
podlozku uéenu pre umiestnenie medzi chkadi chladenu sigstku. Mimoriadne dblezité je
g to, aby bol termistor dostatoe pritl&eny na plochu tranzistoru pod nim. Z dévodu
zjednodusenia mechanického rieSenia merania teploty tranzistorov je termistor umiestneny iba
na jednom z nich. VSetky tranzistory su totifazaované rovnako a aj ich vnatorny odpor je
vel'mi podobny, pre to sa zahrievaju priblizne rovnakea tranzistory v strede ploSného
spoja 0 niéo viac, pretoZze z tohoto miesta je horSi odvod tep&amistor je umiestneny
prave na jednom z nich.

Obr. 4.26 Umiestnenie termistoru pre meranie teploty tranzistorov na vyrobenom obvode

4.7 Doska plosnych spojov

Dosku ploSnych spojov som vadom ku zlozZitosti zapojenia navrhol ako
obojstrannu. Jej tvar som prisposobil tvaru nosnej konstrukcie quadkopteru. Jej stiaiova
ma tvar pravidelného osemuholniku. Regulator motorov ma tvar polovice tohoto
osemuholniku. V hotovom vrtalku su teda Styri regulatory umiestnené v dvochjichach
nad sebou. Rozmery dosky ploSnych spojov su 125 x 55 mm. Jej navrh je spolu s
osadzovacim planom uvedeny v prilohe C.

Dosku ploSnych spojov som vytvoril metdédou naZehlenia predlohy z laserovej
tlaciarne. Nasledne som ju leptal v roztoku chloridwiezebtého. Povrch hotovej dosky som
oSetril ochrannou vrstvou a néasledne osadil vSetkiastky. Cesty, ktoré su viac prudovo
namahané som pocinoval. Fotografia vyrobeného prototypu regulatora motorov sa nachadza v
prilohe D.

4.8 Vrtule

Vorlba vrtule sa odvija od vyberu motora. Pri nevhodmdpe vrtule dochadza bud’
k nevyuZzitiu vykonu motoraio sa prejavi nizkyndiahom, alebo naopak k jeho fagovaniu
[41], ¢im sa skréti letova doba na jedno nabitie akumudasozarovie sa skracuje Zivotngs
motora.

VassSina vrtuli pouzivanych v leteckom modelarstve jejlista, ale pouzivaju sa aj
troj a viac listé. Dvojlisté vrtule su obliené hlavne z toho dbévodu, Ze su relativne lacné.

43



Maju aj vysSiu uthnog’ [41]. ZvySovanim pai listov totiz uénnog’ klesa, pretoze viac
energie sa spotrebuje na to, aby jednotlivé listy prerazali vzduch [41]. Najvy3B8nos§c
dosahuje jednolista vrtal's protizavazim, ale ta sa v praxi nikde nevyskyfdi]. Pri pouziti
viaclistej vrtule plati vSeobecné pravidlo, Ze pridanim kazdého listu by sa mal miérner
vrtule [41].

U kopterov sa pouzivaju vrtule z PWC alebo z uhlikovych vlakien. Dolezité je, aby
bol dany typ vrtule vyrabany \alotcivej i pravotodvej verzii. U leteckych aj modelarskych
vrtuli je zaZitou jednotkou priemeru aj stupania palec (2,54 mm).

4.8.1 Parametre zvolenych vrtuli

Pre vyvijané zariadenie som zakupil dva typy vrtuli od vyrobcu GWS - trojlisty typ o
priemere 7 palcov a stupani 3,5 palca a dvoijlisty typ o priemere 10 palcov a stupani 4,5 palca.
Obe vrtule su vyrobené z PWC.

Obr. 4.27 Vrtule GWS

Vrtule je nutné pevne, bezpre a zarovie s dokonalym vyvazenim spdjs hriadéom
elektromotora. K tomu som pouZzil hlinikové kuzely, 6pguzivané v leteckom modelarstve.

I r— R ST [ SE——

Obr. 4.28 Hlinikové vrtulové kuzele
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4.9 Zaver kapitoly 4

Vyvoj regulatora motorov popisany v tejto kapitole bol pteamovou skisenésu a
naozaj véa som sa p@&s neho nauk

Na za&iatku vyvoja som sa vybral nespravnou cestou a @lagin sa navrhngéden
regulétor pre riadenie vSetkych Styroch motorov. Nesprdvne som chépal princip riadenia
trojfazovych modelarskych motorov —t@h medzi striedou PWM signalu a krokovanim
komutacie motora. Tento regulator som doviedol az do Stadia vyrobeného a osadeného
plosného spoja. Az v priebehu programovania som pochopil, Ze moje predpoklady boli
nespravne.

Z toho som sa vSak pduc¢ NaStudoval som si ¥@ie mnozstvo dostupnej
dokumentacie popisujucej pouzité motory a spésob prace s nirdéi daraz som dal na
simulacie kéomu som uspesSne pouzil v dostupny program LT Spice. Po zamysleni sa
nad reédlnymi prevadzkovymi podmienkami som pridal mogmosra’ pradovy odber motoru
ateplotu spinacich tranzistorov.

K navrhu hardvéru som pristupoval so snahou zjedntdugvoj obsluzného
programu mikrokontroléru Atmega8. Uspe$ne som navrhol a implementoval myslienku
pouzitia logickych obvodov k riadeniu tranzistorov spinajucich jednotlivé fadaks tomu
som sa pods oZivovania regulatora vyhol ich poSkodeniu.

Snaha zjednoduSivyvoj softvéru ma viedla k nadvrhu komparatora plkedsvanie
prechodu nulou plavajucej fazy. Predpokladal som, Ze jednoduhSie budé mechaiecasu
komutacie na komparatore a nespbova’ a nekomplikové nim softvér. Prakticka realizacia
komparatoru tak, aby pracoval s dokonalou presnossak nieje jednoducha. To vyplyva z
faktu, Ze kmito&t signalu ktory sposobuje preklapanie komparataraahybuje v Sirokom
rozsahu. Je totiz priamo umerny &am motora.

Komparator musi plii protichodné poziadavky: kapacita na vstupe by rbstaco
najvysSia aby uéne filtrovala zakmity PWM signalu. Ten totiz spbsge preklapanie
komparatoru rovnakym kmitéém a znemaiuje detekciu prechodu nulou. Zaravby tato
kapacita mala ale Isyaj co najnizSia, aby nespdsobovala fazovy posun megaéakim na jej
vstupe a signalom na jej vystupe (teda vstupe komparatoru). Tento fazovy posun totiz
spbsobuje oneskorenie preklopenia komparatoru oproti okamihu skbtmgrechodu nulou.
DalSou komplikaciou je hysterézia op&mého zositovata spdsobujica, Ze sa komparator
preklapa s inym oneskorenim zo stavu L na H ako zo stavu H na L. K detekciirsduioc
okamihu prechodu nulou som vyuzival osciloskop. Prvy kanal som pripojil k jednej z faz
motora a ten druhy na vystup prislusného komparatoru. Tymto spésobom som ladil
nedostatky komparatoru.

Regulator motorov je funky, avSak musim priztiaze komparator nepracuje
stopercentne a potreboval by eSte uptatieby som vSak z#énal navrh znovu, nevahal by
som si priplati za motory opatrené hallovymi senzormi. S nimi bpdoval aj regulator
navrhnuty v tejto praci s tym, Ze vystupy Hallovych senzorov b3ilatpripojit na vystup
komparatoru a ten z regulatoru odstrani

Motory s Hallovymi senzormi maju eSte jednulké& vyhodu. Pri bezsenzorovej
komutécii ktord som v tejto praci pouzil totiz regulator pracuje iba s magnetickyompol’
statoru. To vSetko za predpokladu, Ze rotor toto pole nasleduje. Ak sa motor vSak z nejakého
doévodu nerozbehne, pripadne sa zastavi o prekadzku, bezsenzorova komutacia sa o tom
nedozvie. Naopak Hallove senzory informuju regulator o skfjogktualnej fyzickej polohe
rotora.
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5. Obvod pre riadenie letu

Veskeré najdoblezitejSie spracovanie dat pre spravnu funkciu quadkopteru sa odohrava
prave v obvode pre riadenie letu. Ten pini vo vrtkili nasledujice ulohy:

kontroluje naklon robota vo vSetkych troch osiachnasti,

spracuva PWM signaly z prijinda did’kového ovladania,

spracuva signaly z ultrazvukovych senzorov vzdialenosti,

komunikuje s regulatormi motorov prostrednictvd@ bernice (master),
komunikuje s PC prostrednictvom USART zbernice (iba pedyidyvoja),
komunikuje s AVR programatorom prostrednictvom SPI zbernice (iba pre
Gcely vyvoja).

YVVVVYY

Blokova schéma obvodu pre riadenie letu vyvinutého v ramci tejto prace je na
nasledujucom obrazku.

Gyroskop Gyroskop Gyroskop

Il | I |
Ultrazvukové senzory ' ' '

” \«*szialenos‘tli ”

Zosilnovaé | | Zosiliiovaé | | Zosiliiovac

a filter a filter a filter
Hradla
AND
AD prevodnik
INT 2
# i [ ART
I PortA 0-5 el T \ : SPI
PortB 0 Atmega64 T TS
PortB 4 LED

INT 4-7
LED
15V : Prijimac }’
dialkového

ovladania

LEGENDA:

Napajanie 5V
Analdgové signaly
Komunikacia
Ostatné signaly

Obr. 5.1 Blokova schéma obvodu pre riadenie letu

Jednotlivé bloky blokovej schémy dialej podrobne popisané v tejto kapitole.
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5.1 Mikrokontrolér

Aby dokazal quadkopter pruzne reagbve povely obsluhy, automaticky reguléva
svoju polohu v troch stupnoch vosti a zarovie sa dokazal vyhnuprekazkam, musi Isy
pouzity mikroprocesor schopny obsluhévaSetky senzory v realnomiase. Nasledujuca
tabulka zachytava prehti periférii pripojenych k centrdlnemu mikroprocesor

Nazov Komunikaéné rozhranie
Regulatory motorov 1°’C
Gyroskopy AD prevodnik
Diarkové ovladanie casové/cita¢
Ultrazvukové senzory casova/citat

Tab. 5.1 Preh#d periférii

Tieto poZiadavky sphi rada mikrokontrolérov. Ja som sa rozhodol pbuiktory
z produktov AVR firmy Atmel, pretoZe s nimi mam predchadzajice skuasenosti. Do Gvahy
prichadzaju typy ATmegal6, ATmega32, ATmegad8, ATmega64, ATmega88, ATmegal2s,
ATmegal68 adalSie. Krealizacii riadiacej dosky som vybral jedervykonnejSich
mikrokontrolérov ATmega, typ ATmega64 v puzdre TQFP64.
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Obr. 5.2 Mikrokontrolér Atmega64 v puzdre TQFP64 [2]
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Zakladné vlastnosti mikrokontroléru ATmega64 [2]:

napajacie napatie: 45-55V
taktovacia frekvencia: az 16 MHz
CPU: 8-bitové AVR

vnatorna FLASH pama 64 kB
vnutornd SRAM pama 4 kB

vnatorna EEPROM pania 2 kB
programovanie: JTAG, ISP
dva 8 bitové &aceltasov&e a dva 16 bitové
watchdog, 10 bitovy AD prevodnik
jednotky USART, SPI, TWI (podporad)

VVVVYVYVYVYYVYYVYY

5.1.1 Zbernica | °C

V popisovanom navrhu quadkopteru zabeémje FC zbernica komunikaciu medzi
obvodom pre riadenie letu a jednotlivymi regulatormi motorov. U mikrokontrolérov firmy
Atmel je nazyvana aj TWI zbernica (Two-wire Serial Interface) [2]. Ide o zbernicu
podporujucu komunikaciu medzi az 128 zariadeniami (pri splneni podmienky, Zze kapacita
zbernice neprekrachodnotu 400 pF) [13]. V jednom okamihu vSak moysiela’ iba jedno
zariadenie [13]. Kazdé zo zariadeni ma priradenu jeédine7 bitova adresu [13].
Komuniké&cia prebieha v rezime Master — Slave [13].

Ako uz nazov napoveda, komunikacia prebieha vyuzitim iba dvocikkoxodbDA a
SCL [13]. Vodic SDA sluzi na samotny prenos dat, kym wo&CL slazi pre distriblciu
hodinového signélu pre spravngsovanie komunikacie [13]. Generovanie hodinového
signalu zabezpamije zariadenie Master [13]. V tomto pripade mikrakolér Atmega64 v
obvode pre riadenie letu. K nemu sa pripojené Styri zariadenia Slave — mikrokontroléry
Atmega8 v jednotlivych regulatoroch motorov. K wamin SDA a SCL musia bypre
spravnu funkciu zbernice pripojené pullup rezistory ku kladnému poélu napajacieho napétia
[2]. Nasleduijuci obrazok popisuje principidlne zapojefi@4bernice.

+VCC
| |
s Slave Slave
Master
SDA | )i 1 -
sc. Ll L -

Obr. 5.312C zbernica
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5.1.2 Zbernica USART

V obvode pre riadenie letu som sa rovnako ako pre regulatory motorov rozhodol
vyuzit komunikaciu po USART zbernici ktord umafu mikrokontroléry Atmega [17, 18].
Zbernica nieje vyuzivana pri normalnej funcii obvodov, ale ibaapayvoja. \@aka vypisu
uzitocnych dat do konzoly prostrednictvom USART som malago&yvoja obsluznych
programov prehdid o ich funkcii.

Klasicka sériova linka Standardu RS-232 je z dovodu svojej jednoduchosti eSte stale
¢asto vyuzivanym komunikaym rozhranim pre komunikaciu medzi dvoma zariadenia
[21]. Ide o dvojstavova zbernicu podporujucu synchrénny iasynchrénny prenos dat.
Nap&ové urovne su nasledujuce [21]:

» Logickd 0: 5az 15V (vysiaty 3 az 25 V (prijim&)
> Logickd 1. -15az -5V (vysiaty -25 az -3 V (prijim&)

K asynchrénnej komunikacii pogtga dva vodie Rx a Tx (a samozrejme spahé
zem) [21]. Standard definuje maximalnu vzdialehosedzi zariedaniami 15 m, pripadne
kapacitu vedenia maximalne 2500 pF [21]. Zakladny rdmec prenaSanych dat pozostava zo
Start bitu, 8 (voliténe 5) datovych bitov, parity (parita je volitéd) a jednéhg@i dvoch stop
bitov [2].

le FRAME N
I “ 1

(IDLE) st 0 ":j:{" 1 II:}::: ) ":j:{" 3 II::{:: 4 ‘ 5] "};:"' 6] ":j;{:" 7] . 8] . P spi [szf'-..,‘ (St/ IDLE)

Obr. 5.4 USART sériovy ramec [3]

Pouzity mikrokontrolér Atmega64 (resp. Atmega8 v pripade regulatorov motorov)
umoziuje komunikaciu USART s logikou LV-TTL. USART sa oRS-232 Ilisi iba
nap&ovymi uroviami logickych stavov. Preto som pouzil externy panik USART-USB
(virtual COM port). Ktomuto (lu sa vyrdbaju Specializovardpy. Ja som zvolil typ
FT232RL od firmy FTDI Chip a zapojil som ho p@ddporué&nia vyrobcu [10].

T - 1'./_}>< 28 [T osco
oTRE T || “— [T osci
RTS T > I mesT
veei ] ﬂ x lll I acwo
L I §_< T ne
R 11 csuso
Gno— T NX; I I T caus:
NC[TT [T chD
(&% ] ><>< '.i
T N 254 ] wee
e ><]> D [T Resers
eTs{_ ] :U>< Sy | [T G0
cBUSE. T | r x T avsout
cBus] T | x 11 useom
cBusT T | 44 15 [T useoe

Obr. 5.5 Obvod FT232RL od firmy FTDI Chip [10]
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KedZe prevodnik nieje sa&'ou quadkopteru aslizi iba pre ely¢ vyvoja,
nenavrhoval som dosku ploSnych spojov. Prevzal som navrh z [10]. Dosku ploSnych spojov
som umiestnil do vhodnej kratily, z ktorej som vyviedol dve signaliga LED diédy (pre
Rx a Tx) a konektory pre pripojenie do USB portu PC a do dosky ploSnych spojov obvodu
pre riadenie letu (alebo regulatora motorov).

Komunikacia medzi obvodom pre riadenie letu (resp. regulatormi motorov) a PC
prebieha s nasledujucimi parametrami:

» Symbolova rychlos: 9600 bit/s
» Pocet datovych bitov: 8

> Pocet stop bitov: 1

» Parita: ziadna

5.2 Senzory

Systém senzorov je zakladom kazdého kopteru. Inak by robot nedokéazal dosiahnut
stabilitu pod@as letu. Tuto stabilitu zarufe inercidlna navigacia vyuZzitim inercialnych
senzorov ako gyroskopy a akcelerometre [33]. Princip inercialnej navigaciwapodm, Ze
systém neustale meria hodnoty zrychlenia a ¢ei@m kopteru a pokfaje znama paatocna
poloha, dokaze stabilizaym algoritmom upravi polohu stroja do Ziadanej pozicie [33].
Prakticka realizacia tejto metédy nieje celkom jednoducha, pretoze Ziadny pouZzity senzor
nieje nekonéne presny [33]. Pri diskréthom vzorkovani dat zozeeov ma vplyv na chybu
zarove periéda vzorkovania a peturovni.

Realizovany quadkopter je okrem inercialnych senzorov (trojice gyroskopov)
vybaveny aj proximitnymi senzormi, ktoré poskytuja varovanie o pritomnosti prekdzok [33].
Konkrétne ide o Sésultrazvukovych senzorov vzdialenosti umagicich pohyb robota
Vv interiéri.

5.2.1 Gyroskopy

Ide o senzory @¥ené k meraniu uhlového zrychlenia [33].&Kaa vystup gyroskopu
zaradime integkmy ¢lanok, dostaneme na jeho vystupe hodnotu uhlu pentacokolo
pociatotnej osi [33]. Potreba integracie vystupu vSak padge utiti nevyhodu, pretoze je
zatazena integiaou chybou a odchylka vypianého uhlu naklonu senzoru od realneho
uhlu naklonu neustale narasta. Preto je nevyhnutnéatodda kalibracia gyroskopu a po
urcitom (kratkom) @se je potreba znovu kalibravgyroskopy.

Rozhodol som sajednoosé SMD gyroskopy ENC-03R od japonského vyrobcu
MuRata. Ich najdolezitejSie parametre su zhrnuté v nasledujucekéabul’
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Napajacie napatie (V) 2,7-5,25
Maximalna uhlova rychlost’ (°/s) +/- 300
Vystupné napatie pri uhlovej

rychlosti 0°/s (V) 1,35
RozliSenie (mV/°/s) 0,67
Odozva (Hz) 50

Tab. 5.2 Parametre gyroskopu MuRata ENC-03R [32]

Ide o mechanicky gyroskop [32]. Tento gyroskop vyuziva zakon zachovania momentu
hybnosti [39]. Funguje tak, Ze vo vnutri pevného kovového obalu sa nachadza rotujuci disk
[39]. Kovovy obal gyroskopu sa mdze oproti rotujicemu disku v jednej osi oboma smermi
pohybov& [39]. Na vystupe gyroskopu je potom pritomna hodnahlovej rychlosti
prevedena na napétie [32].

V realizovanom quadkopteri si umiestnené celkovo tri gyroskopy. Kazdy z meria
naklon v jednej osi — roll, pitch a yaw.

Vzhladom k vémi nizkemu rozliSeniu pouzitych gyroskopov (iba 0y@Y/°/s) je
nevyhnutné vystup gyroskopu este pred privedenim na vstup AD prevodniku mikrokontroléru
zosilnit. K tomu som pouZil opetay zosihovat LM324D. Jeho vyhodou je, Ze ponuka az
styri hradla v rdmci jedného puzdra a pracuje aj pri napajacom napati 5V. Vyrobca gyroskopu
ENC-03R uvadza v katalégovom liste principialne zapojenie mmsta doplneného o
hornopriepustny a dolnopriepustny filter [32].

roo s mms ooy NJM2115 or equivalent

]
]
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Obr. 5.6 Zapojenie gyroskopu MuRata ENC-03R pmé#hatalégového listu vyrobcu [32]

Toto zapojenie som upravil ho padlpotrieb tejto aplikacie. Odstranil som
kondenzator na vystupe gyroskopu. Ten totiz prégpuba striedava zlozku signalu. Pri
pouziti asymetricky napajaného op&rého zosilovata to vSak znamena, Ze na vystupe OZ
by bola pritomna iba kladna polvina vstupného signalu. Gyroskop by preto fungoval iba v
jednom smere pootedia, v opanom v3ak nie. Nasledne som odstranil aj rezistooanbte
100 k) pretoze bez kondenzatoru straca vyznam (hornagsiep filter).

Kondenzétor pripojeny medzi zem a refémnvstup gyroskopu som zanechal. SlGzi
totiz k tomu, aby OZ zosibval iba striedavld zloZzku signalu a nie jednosmekhistupny
offset 1,35 V gyroskopu zostane zachovany, na vystupe OZ sa zvySi iba jeho amplituda.
Upravou pomeru rezistorov na invertujicom vstupe a v spatnej vazbe som nastavil zosilnenie
oper&ného zositovata tak, aby bolo¢o najv&Sie a zarove nepresahovala amplitida
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vystupného signalu hodnotu offsetu 1,35 V. Doslo by totiz k orezavaniielspi zapornej
polvine vystupného sinusového singalu. Fdtna kondenzéator v spatnej vazbe OZ som
zanechal.

Na vystup gyroskopu (neinvertujici vstup OZ) som pridal intagralanok RC
ddziaci k obmedzeniu Sumu vysSich kmim¢ namodulovanych na kmite& 50 Hz na
vystupe gyroskopu.

Zapojenie jedneho z gyroskopov so zsiatom a filtrom v obvode pre riadenie letu
je na nasledujucom obrazku. VSetky tri gyroskopy su zapojené rovnako, rozdiel je iba v ich
fyzickom umiestneni na doske ploSnych spojov.

103
ROLL out vee lvec
VREFGND |-GND

Obr. 5.7 Zapojenie gyroskopu MuRata ENC-03R v kombinacii s afpgna zosihovaiom

Funkcionalitu zapojenia som overil apéimulaciou s vyuzitim programu LT Spice.
Gyroskop som nahradil sinusovym zdrojom signalu o amplitide 201 mV (300067
mV/°/s), jednosmernej zlozke s hodnotou 1,35 V a kntet&® Hz (odozva). Predstavuje teda
gyroskop pri maximalnej uhlovej rychlosti. Do série s nim som pridal eSte jeden sinusovy
zdroj signalu s ampitidou 50 mV a kmitoth 1 kHz bez jednosmernej zloZzky. Ten
predstavuje pritomnds Sumu na vystupe gyroskopu. Schéma zapojenia zakgesV
simulanom prostredi LT Spice je na nasledujucom obrazku.
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Obr. 5.8 Zosihova® a filter vystupného signalu gyroskopu zakreslehynSpice
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Nasledujuci graf zobrazuje szaSumeny signal na vystupe gyroskopu V(gyro), rovnaky
signél vyhladeny dolnopriepustnym RC filtrom V(0z_vstup) na vstupe OZ a signél zosilneny
na vystupe opetaého zoshovata V(oz_vystup). tento signal vstupuje do AD prevadni
mikrokontroléru Atmega64.
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- &
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Obr. 5.9 Signaly na vystupoch gyroskopu, RC filtru a opeého zoshovata

Pévodne mal gyroskop paalidajov vyrobcu rozliSenie 0,67 mV/°/s. Openra
zosilnovat ma zosilnenie dané tahom [7]:

Aoz =1+ (R2/R1)(V) 3)
kde: Aoz - napétie zosilnenie neinvertujuceho opaéno zositovata (-)
R2 - odpor rezistoru v spatnej vazbe opeého zositovaia ()
R1 - odpor rezistoru medzi neinvertujuacim vstupom OZ a zefpu (

V pripade pouzitych rezistorov je hodnota zosilnenia rovna 5,545. Z toho vyplyva, Ze
novy zosilneny vystup gyroskopu ma rozlisenie 3,715 mV/°/s. To je stale hodnota relativhe
nizka, ale da sa #ou uz o niéo lepSie pracowa Pri pouZziti internej referencie AD
prevodniku Atmega64 je rozliSenie prevodniku 2,5 mV. Z toho vyplyva mozmesa
naklon robota vo vSetkych troch osiach s krokom priblizne 0,67°. To je hodnota, ktora je uz
pre stabilizaciu quadkopteru poatgica.
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5.2.2 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory pracuju na kmito¢h okolo 40 kHz [33]. Ide o zvuk s tak
vysokym kmitotom, Ze holudské ucho nedokaze vnith@39]. Senzor vysiela kratke
impulzy a tie sa odrazené od okolitych prekazok vracaju k prijinial]. Vd’aka tomu, Ze
Sirenie zvuku je vo zvduchu relativne pomalé, je doba mezdi vyslanim a prijmom odrazeného
signalu vyrazne vysSia ako napr. u pouZzitia optickych senzorov. Preto je mozné dosiahnut
dobru presnas merania bez extrémnych narokov a obsluznu eleltoof83]. Na zéklade
fazového posunu vyslaného a odrazeného ultrazvukového signalu je méZné&dialenos
prekadZky od senzoru [11].

Pre realizaciu quadkopteru som vybral senzor HC-SRO04. Pracuje s napajacim napatim
5 V. Efektivny vyZarovaci uhol senzoru je, ako uvadza vyrobca, 15° [11].

Obr. 5.10 Ultrazvukovy senzor vzdialenosti HC-SR04

Spracovanie vystupu zo senzoru mikrokontrolérom je relativne jednoduché. Senzor
disponuje vstupom TRIG, na ktory je potreba prigispu$aci impulz o trvani 1@us [11].
Nasledne senzor vysle kratky ultrazvukovy signdal. Po jeho odraze od prekazky a zaznamenani
sa na vystupnom pine senzoru objavi kratky ECHO impGksovy okamiht medzi
spugdacim a echo signalom podava informaciu o vzdialéposkazky potia vza'ahu [11]:

| = t/58 (cm, 16) (4)

min. 10 ps rr]lin. 10 ms.

i

Tnggar fa : P
(Start méfeni) ), | &)
& period

Vyslany || “ i [”] ||
ultrazvukowvy

signal

2
Echo acho pulz
L 100 ps aZ 18 ms |

{cca 36 ms, jestlize neni detekoving phekdka)

Obr. 5.11 Signaly ultrazvukového senzoru HC-SR04 [33]

Na robotovi je pouZzitych spolu az 8egltrazvukovych senzorov vzdialenosti HC-
SRO04. Vyrobca uvadza rozsah 2 cm az 500 cm [11]. Meranim som ale overil,Iadlsmo
funguju v rozsahu priblizne 10 cm az 300 cm. Jeden je umiestneny na spodnej strane robota,

54



aby kontroloval vySku pri lete nizko nad zemskym povrchom (teda maximalne vo vySke 300
cm). Dal&i na vrchnej strane robota, aby pri pouZiti vdwedrobot dokazal kontrolovavoju
vzdialeno$s od stropu. Vzdialendsod prekazok v horizonte kontroluje Stvorica senzoro
umiestnenych na jednotlivych ramenéach robota.

Obr. 5.12 Umiestnenie ultrazvukového senzoru na ramene quadkopteru

Obsluha Sestice senzorov v zmysle: ,vysli $pas signal a nasledriakaj na odozvu
vSetkych senzorov‘ by vSak spotomala beh obsluzného programu mikrokontroléru
Atmega64. Z toho dévodu som sa rozhodol upraepojenie senzorov tak, aby quadkopter
reagoval na prekazku, ktora je k nemu najblizSie. To znamena, Ze od prisluSného senzoru
pride ECHO signal najskér. K tomu som vyuzil konStrukciu z logickych hradiel OR ktoru
zachytava nasledujici obrazok.
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62 | ager {AD1)pA: |50 ECHO 2 6
64 | ‘vee (ADO)Pa0 |51 ECHOTY EcHO3 4 IC1B 74HCT320.5
8 | ono [ |/ 74HCT32D
o (OC2I0C1CIPBT % _ECHO4 5 |
35 vec (OC1BIPBS —2 74HCT32D
2L vee {OC1AIPBS
2 eno {ocoPBs 2 _EQﬁQS_QB\'mC
21 GND (MISO)PBE [ —= 8
@ (MOSI)PB2 |—2 HOB 10 7}
18 | pgarrosce) (scrper (L 74HCT32D
N (sspeo |2 TRIG
13 1 pgaTosc) i
a15)pc7 42
£ reaLe) Emaapca iR oV
24 poi(RD) (At3)pCs (40 ®
—'C PGO{WR) (A12)PC4 == J10-4
1 Pen (AM)PCI 22 TRIG J10-3
(A10JPC2 —g; [ ECHO1 J10-2
i =101
gPco |22
J11-4
| 32 TRIG
(T2)PD7 1.3
(rieos |31 ECHO2 S
(XCK1)PD5 |2 J S
(Ic1jpDs (22
(TXDUINT3)PD3 |28 e J12-4
(RxpINT2)pD2 [-21 ECHO 4 TRIG J12-3
(SDAINT1)PD1 25 ECHO3 Ji2-2
(SCLNTO)PDO |25 ——Ji12-1
54 1 pE7(ADCTTON (ICHMINTT)PET |2 J13-4
gg— PFE(ADCETDO) (THINTE)PES —?— TRIG 1133
57| PFSIADCSTMS) (OC3C/INTSIPES | —— [ ECHO4 1132
21 PRAADCATCK)  (OC3BINT4)PE4 [—S— ——=J13-1
257 PRaADCY) (ogwmﬂnpsa -
55 1 pe2aDC2) (KCKOIAINOIPEZ |2 J14-4
-:-g— PF1{ADC1) (TXDIPDOPEA -—%— TRIG J14-3
£ | projanco) (RXDIPDIPED [—2— ECHO5 J14-2
MEGA64-A i 151
Ji15-4
——=J15-2
——=J15-1

GND

Obr. 5.13 Mikrokontrolér a logické obvody pre obsluhu ultrakauych senzorov
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U hradla OR totiz sta, aby na jednom zo vstupnych pinov nastal stav log.tento
stav sa objavi aj na vystupe. Pre spracovanie Siestich signalov je potreba aspadiesh,
ako to zobrazuje nasledujuci obrazok. Mikrokontrolér vysle jeden &pwlsignal TRIG, ten
aktivuje vSetkych Sesultrazvukovych senzorov. U senzoru, ktory je prédeaiajblizSie sa na
vystupe pinu ECHO objavi hodnota log. 1. Ta sa prenesie do hradiel OR, nasledne na ich
vystup a ten aktivuje externé prerusSenie na pine INT2 mikrokontroléru. Obsluzny program
nasledne v preruseni &ya hodnotu portu A. Podl'toho, ktory pin portu A je v logickej 1 je
jasné, z ktorého ultrazvukového senzoru upozornenie na prekazku prislo.

Pri su@snom pouziti viacerych ultrazvukovych senzorov mdakechadza k
interferencii medzi odrazenymi signalmi z jednotlivych senzorov. Tento jav je nazyvany aj
krizovy odraz [33]. NajvhodnejSim spdsobom rieSenia tohoto problému by bola sériova
obsluha jednotlivych senzorov. To by vSak spomalovalo beh obsluzného programu
mikrokontroléru Atmega64. Interferenciu je mozné odstratebo aspon vyrazne obmetizi
vhodnym umiestnenim senzorov na robota [33]. Senzory umiestnené nanikurtul
popisovanom V tejto praci su vzajomne poeio€ vzdy minimalne o 90°. Prestiaserania
ultrazvukovych senzorov méze thynegativne ovplyvnena aj pritommios vibracii
pochadzajucich od rotorov.

Mozné chyby merania vplyvom vibracii a vzajomnej interferencie signalov z
jednotlivych senzorov som sa rozhodol obmeédym, Ze obsluzny program mikrokontroléru
nepouziva k ufeniu vzdialenosti prekazky iba poslednd nameranundid Priemeruje
hodnoty z viacerych poslednych merani.

5.3 Doska plosnych spojov

Dosku plosnych spojov som vadom ku zloZitosti zapojenia navrhol ako obojstrannu
0 rozmeroch 75x75 mm. S@g&ou navrhu je aj mala doska plosnych spojov o rozotero
13x15 mm, na ktorej je umiestneny jeden z gyroskopov. Tato mala DPS je umiestnena kolmo
k hlavnej doske, aby bolo mozné menséklon robota aj vo zvislej osi vodsti. Doska
ploSnych spojov spolu s osadzovacim planom su uvedené v prilohe G.

5.4 Zaver kapitoly 5

Ako stoji vySSie v tejto kapitole, obvod pre riadenie letuje najddlezitejagiou
guadkopteru. Tato kapitola vSak popisuje iba vyvoj hardvéru. po spravnosti by v tejto
kapitole, pripadne v nasledujucej malo’lydvodenie, vypagt a simulacia matematického
modelu kopteru pre spravne naprogramovanie regulacie pomocou inercialnych senzorov.
Rozsah tejto diplomovej prace je v3ak takkye Ze pre vyvoj regulatora motorov som do
tohoto bodu ani nedostal.

Tato praca predstavuje moje prvé praktické zoznamenie sa s gyroskopmi. Ako som v
priebehu vyvoja a ladenia zistil, gyroskopy MuRata ENC-03R su silne teplotne zavislé. tato
zavislog by bolo vhodné kompenzofaRovnako ich rozliSenie 0,67 mV/°/s jel'w@ nizka
hodnota. Opermym zosiliovatom sa mi podarilo tuto hodnotu zwySinie vSak vémi.
Nevyhodou je zarove Ze so zosilnenim uZito&€ho signdlu dochadza s&he aj k
zosilhovaniu Sumu. Preto som pridal na vystup gyroskopufiR€ ktory situaciu o niéo
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zlepSil. Keby som vSak navrhoval obvod pre riadenie letu znovu, pouZzil by som iné
gyroskopy. Zvolil by som typ so zabudovanym AD prevodnikom s vySSim rozliSenim ako je
10 bitov prevodniku v Atmega64. V pripade pouZitia naf. komunikacie by vyrazne
zjednodusila névrh.

Gyroskopy by bolo vhodné dopthaj o akcelerometre. S pouzitim gyroskopov totiz
kopter dokdze udrfavodorovnu polohu, avSak ak je napriklad asiRe odnasany vetrom,
zariadenie o tom nema informécie. Prave tento problém by akcelerometre odstranili.

Kladnym prispevkom k obvodu pre riadenie letu je sustava ultrazvukovych senzorov
vzdialenosti. Predstavuju bezpestny prvok jednak pre operatora aj pre stroj sagnot
Ultrazvukové senzory maju nevyhodu hlavne v tom, Ze detekuju v podstate iba prekazky
kolmo k nim. Pri navrhu tohoto zariadenia som vSakitpab& tym, Ze ide o stroj dikovo
ovladany ¢ovekom a ultrazvukové senzory predstavuju ibatdivypomoc.
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6. Napajanie

Napdjacia sustava quadkopteru pozostava z dvoch hlavagth teda z akumulatora
a napajacieho zdroja pre napajanie riadiacej elektroniky.

6.1 Akumulator

U airborne robota je nevyhnutné jeho napajanie z akumulatorov. Tie vSak neniézu by
priliz verke, anitazké. Robot by mal na jedno nabitie fungbespon niekdko minat. Pri
vybere vhodného akumulatora zalfiujeme niekdto najdolezitejSich poziadaviek [33]:

cena
hmotnos a rozmery

kapacita

maximalna pradova zazitelnos
rychlog’ samovybijania

pocet nabijacich cyklov

YVVVVYY

Pri vybere konkrétneho typu akumulatora som sa nechal inSpirtatackym
modelarstvom. Hodnotu menovitého napatia som zvolil v zavislosti od pouzitych motorov.
Tie sU dimenzované na napajacie napatie 11,1 V [16]. Zvolil somlam&pvy Li-pol
akumulator o menovitom napéti jednéhganku 3,7 V [33]. Zaujimavasu Li-pol
akumulatorov je moznassich zapuzdrenia do nekovovych obaldg,je z hidiska hmotnosti
vel’ka vyhoda [33].

Priamo z akumulatora su napdjané iba Styri trojfazové motory. Ostaise
guadkopteru pracuju s niZzSim napajacim napatim o hodnote 5 V a su napajané z malého
napajacieho zdroja.

Predpokladany maximalny pradovy odber pouzitych trojfazovych motorov jeapodrl
Gdajov vyrobcu az 58 A (4 x 14,5 A) [16]. Maximalna prudovéaz#d’nos’ akumulatora
musi ma urtitl rezervu vottejto hodnote. Pouzity akumulator ma pradovéiazid’ nos’
oznaenu ako 30C¢o znamena, Ze z akumulatora mdéZzeme konStantne @dopard o
hodnote az 240 A [17]. Postup vypode nasledujaci [17]:

Imax = C . Discharge(A, Ah, c) (5)

Kapacitu akumulatora 8000 mAh som zvolil v zavislosti od vysledkov mefahiaa
pradového odberu motorov, ktoré je popisované nasledujucej kapitole tejto prace. T@o vor
je mimoriadne doblezit4, pretoze s narastajucou kapacitou akumulatora narastd aj jeho
hmotnos. Tym narasta pradovy odber motorov a zhorSuju s$avde vlastnosti robota.
Hodnota 8000 mAh je kompromisom medzi potrebnou kapacitou a neziadlcou hiootnos
VSetky dolezité parametre akumulatora su zhrnuté v nasledujucdgeabul’
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Kapacita (mAh) 8000
Napatie (V) 11,1
Pocet ¢lankov 3
Max. vybijaci prud (c) 30
Dizka (mm) 169
Vyska (mm) 69
Sirka (mm) 27
Celkova hmotnog’ (g) 644
Tab. 6.1 Parametre akumulatora [17] Obr. 6.1 Akumulator [17]

6.2 Palubny napajaci zdroj 5V

Akumulator poskytuje napatie o menovitej hodnote 11,1V, ktorého hodnota kolisSe
v zavislosi od vybijania, a to v rozsahu 9V az 12,6V [17]. Pre mikroprocefaiS& obvody
na palube quadkopteru je nevyhnutnd pritonins&bilizovaného napdjacieho napétia o
hodnote 5V, ktoru zarudnaly stabilizovany jednosmerny napajaci zdroj.

Upravu napétia z hodnoty 11,1V na 5V je mozné realizoviacerymi sposobmi.
Ponukaju sa dve najvhodnejSie rieSenia, a to pouzitie linearneho stabilizatoru, alebo spinaného
stabilizatoru. Z hdidiska uinnosti a teda aj nizSej spotreby a dlh3ej letovajydrobota je
vhodnejsi spinany stabilizator

Rozhodol som sa pre step-down ngesiintegrovanym obvodom LM2575 v puzdre
TO-263. Tento obvod potrebuje ku svojej funkcii iba minimumiasidk. Je spinany
kmitoétom 52 kHz a z jeho vystupu s napétim 5V mézZzeme @ddiprad do hodnoty 1A¢0
je postéujuce [38].

Pri ndvrhu zapojenia palubného napdjacieho zdroja som vychadzal z kataldgového
zapojenia obvodu LM2575 [38]. To je doplnené o konektory faston 6,3mm pre distribuciu
napéjania dad’alSich modulov a o spitiaS1 sluzZiaci k zapnutiu/vypnutiu celého robota.
Kompletna schéma zapojenia palubného napajacieho zdroja je uvedena v prilohe I.

Dosku ploSnych spojov som, vadom k jednoduchosti zapojenia, navrhol ako
jednostrannu s rozliatou riieu. Jej rozmery su 55x55 mm. Cékti spajajucu kladné
napajacie poly batérie a regulatora motorov bolo nutné dimetizevanaximalny odber az
58A. Z toho dévodu ma Sirku 5 mm a je aj doda®pocinovana.

Navrh dosky ploSnych spojov spolu s osadzovacim planom su uvedené v prilohe K.

Dvojica konektorov faston 6,3 mm je osadena zo spodnej strany, pretoZe tu je na
robotovi umiestneny akumulator. llustruje to nasledujuci obrdzok. Medena pléska pod
integrovanym obvodom LM2575 sluzi ako chkadi
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Obr. 6.2 Detail konektorov pre pripojenie akumulatora na spodnej strane robota

Na vyrobenom napajacom zdroji som realizoval meranf@zzivej charakteristiky,
acinnosti a vystupného zvinenia pri plnomtaaeni. Podrobny popis a vysledky tychto
merani obsahuje kapitola 7.4 Charakteristiky napajacieho zdroja 5V.
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7. Merania

7.1 Meranie t'ahu vrtuli

Pre navrh quadkopteru je nutné pazpaidovy odber pouzitych motorowah vrtuli.
Od tychto parametrov sa odvija navrh tranzistorovych mostikov u regulatora motoroa, vor
kapacity akumulatora a fyzické rozmery konStrukcie. Od toho zavisia aj moélyépdtizitia
robota [42].

Pre tento (&l som zostrojil jednoduché zariadenie v podobe gwéj paky s rotorom
na jednej strane a digitdlnou vahou na stranéragaPaka ma pomery ramien 1:1. K meraniu
pradu som pouZil dvojicu ampérmetrov — jednosmerny a striedavy. Ako striedavy ampérmeter
som pouzil digitalny multimeter Goldstar DM-441B od vyrobcu LGPrecision. Ako
jednosmerny ampérmeter poslizil batériovy digitalny typ METEX M-3270D s mtmos
merania jednosmernych prudov az do 20 A. Vyslednu true RMS hodnotu prudu satitalypo
podla nasledujuceho vahu [24]:

1 ous = Y Issz + Imz (A) (6)

kde: Irus — efektivna hodnota pradu (A)
Iss— hodnota jednosmerného pradu (A)
Ist — hodnota striedavého pradu (A)

Princip merania je jednoduchy. Postupne su zvySovankyotétora a oditana
hmotnos z digitélnej vahy, na ktoru #aopana strana paky. Meranie som realizoval pre dva
rézne typy vrtuli GWS — dvojlisty a trojlisty typ popisované vyssie.

Sila tahu vrtule je kolmé k zemskej rovine a je moznérfiitpodla vz'ahu:

Fr=m.g (N) (7)
kde: Fr - tahova sila vrtule (N)

m — hmotnos indikovana vahou (g)
g — tiaZové zrychlenie 9,81 (rif)s

L. 200 mm

| 400 mm
<

=

A =

Obr. 7.1 Nakres pripravku pre meranight vrtuli
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Obr. 7.2 Pripravok pre merani@fiu vrtuli

Pri merani som k regulécii motorov pouzil zakipeny modelarsky regulator TowerPro
W18A, pretoze regulator motorov popisovany v tejto praci neli@se merania dokdeny.
Priebehy oboch vrtuli som meral dva krat a do vypeé¢som pouzil priemer hodnot
ziskanych z tychto dvoch merani. Namerané a vigané hodnoty su zhrnuté v nasledujicich
tabulkach a grafoch.

Tah(g) | 50 | 100| 150 200 250 30D 350 400 450 500 550 600 [650 685
Ft (N) 0,49/0,98|1,47|1,96| 2,45|2,94| 3,43| 3,92| 4,46|4,91| 5,40 | 5,89| 6,38 6,7]
I~ (A) 0,37/ 0,86|0,96|1,33|1,58|1,83|1,98|2,09|1,97|1,79| 1,69| 1,36 1,43 1,5
I=(A) 0,59]1,33|1,99|2,71| 3,44| 4,52| 5,09| 6,30| 7,84| 9,01|10,40| 13,18| 13,73| 14,02
Irms (A) | 0,69|1,58| 2,21 3,01| 3,78| 4,87| 5,46| 6,64| 8,09| 9,18|10,53| 13,24/ 13,80| 14,11

Tab. 7.1 Namerané a vypit&né hodnotyahu vrtule GWS 10“

Tah(g) | 50 | 100| 150| 200 250 300 350 396

Ft(N) |049] 098] 1,47 196 245 294 343 3J89
I~(A) [040]| 077] 1,06 1,22 124 088 061 0,89
I=(A) |068] 129] 192 26§ 352 455 579 6/12
Ims (A) [ 0,78 150 2,19 2,92 373 463 582 613

Tab. 7.2 Namerané a vypit&né hodnotyahu vrtule GWS 7¢
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Obr. 7.3 Zavislog tahu vrtuli na odoberanom prude

Jednotlivé namerané priebehy som aproximoval polyndmom 3. radu. Trojlista vrtul’
GWS 7" dosiahla maximalngah 396g. V merani som tedalej nepokr&oval a prad (otéky
motora) somd’alej nezvySoval. Dvojlista vrtal GWS10* dosiahla maximalmah az 685g.
Priebeh zavislostia&ghu na odoberanom prude je v pripade oboch vrkitiga totozny.

75

70 > — GWS 10"
—GwWs 7"

65 / ] . []

60 ]

\
55

\
50

45 *

Pomer t'ahu k odoberanému prudu (gfA)

40

lrms (A)

Obr. 7.4 Pomer'ahu k odoberanému pradu v zavislosti na prade
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Graf uvedeny vysSie ilustruje, ako sa s narastajucim odoberanym pradom vyvija
acinnog’, resp. pometahu na odoberanom prade. Priebehy som aproximowahg@mmom 5.
radu. Vrtua GWS 7“ ma priebeh podobny realnym leteckym vrtalia viditdnym
maximom priblizne v strede charakteristiky [41]. U vrtule GWS 10" je jasnetyidieo jej
efektivnog’ s narastajucim odoberanym pradom, a teda &katai, takmer linearne klesa. To
nieje prave ideélne. VhodnejSia by bola veu$ priebehom podobnym typu GWS 7“.

7.2 Meranie dosahu a presnosti ultrazvukovych
senzorov

Ako udava vyrobca ultrazvukovych senzorov HC-SR04, meraci rozsah senzd?ov je
cm az 500 cm [11]. Ja som sa vSak rozhodol realizawaranie na vyrobenom hardveéri
navrhnutom v ramci tejto prace. Jednak z dévodu overenia spravnej funkcie obsluzného
programu mikrokontroléru, aj z dévodu overenia zapojenia a presnosti samotného senzoru.

Obvod som polozil na stél dostate dlhy pre potreby merania. K stolu som pre
moznos mera vzdialenos prekdzky od senzoru pripevnil inStalatérsky me@vod pre
riadenie letu som spojil s pi&om a prostrednictvom USART rozhrania som sledoval
namerané hodnoty vzdialenosti prekazky od senzoru. Vystupnd hodnotu senzoru som v PC
zobrazoval so zaokrahenim na celd hodnotu v cm. Detail obvodu so senzorom a prilepenym
metrom je na nasledujucom obrazku. Meranie som realizoval iba pre jeden senzor s
predpokladom, Ze vzhtlom k tomu Ze senzory su totozné, budi aj ich ktestiky
totozné.

Obr. 7.5 Meranie dosahu a presnosti ultrazvukovych senzorov

Porovnavanim hodnoty udanej obvodom pre riadenie letu a realnej vzdialenosti
prekdzky nameraniej mertom som zistil, Ze ultrazvukovy senzor HC-RS04 meria v pripade
prekazky kolmej k senzoru smdilivo v rozmedzi priblizne 10 cm az 300 cm. Po &latios
170 cm je meranie ¥eni presné, v rozmedzi 170cm az uvedenych 300 cmbfa/ge
odchyka. Ta vSak nepresahuje 10 cm. Na hranici okolocd®@a na vystupe ultrazvukového
senzoruzé&naju objavova ndhodné nespravne hodnoty a na senzor sa uz neddspt
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V pripade Ze prekazka zviera s rovinou kolmou k senzoru uhol okolo 30°, hodnoty
merania sa zhorSia. Meranie j&’'ne presné do vzdialenosti priblizne 120 cm a s otkdhw5
az 10 cm pouziieé do vzdialenosti okolo 190 cm. Pri vy33ej vzdiastn prekazky je
meranie uz nespahlivé. Pri zvySeni uhlu prekdzky na rovinu kolmyssmzorom az na 45°
sa parametre merania eSte zhorSuju To vyplyva z pouzitia ultrazvuku k meraniu vzdialenosti.
Zvuk sa totiz pri priliz vEkom uhle prekazky neodréza smnerom k senzoru [33].

Podla odakavania, ultrazvukovy senzor nenapiiia parametre uvedené v kataldgovom
liste vyrobcu, avSak pre detekciu prekazok (stien, podlahy a stropu) v interiéri plrgijoosta

Vplyv na presnas ultrazvukovych senzorov ma aj teplota vzduchu [33]. totiz
ovplyviiuje hustotu vzduchu a tym rychtosirenia zvukovych wi v danom prostredi.
Predpoklada sa vSak s prevadzkou quadkopteru v interiéri, pripadne v exterias poc
priaznivého poasia. Preto nepdjde o vyrazné zmeny prevadzkovdptyepktoré by
ovplyviovali presnasmerania.

7.3 Meranie dosahu dia Fkového ovladania

Dosah diékového ovladania je pre bezpel prevadzku airborne robota mimoriadne
délezitym parametrom. Pri strate signalu zZ'k@/ého ovladania sa zariadenigra chova
nepredvidaténe a nasleduje jeho zrutenie. Preto j€mvedodlezité mé jasnu predstavu o
dosahu pouzitej modelarskej sustavy l'fl@vého ovladania pozostavajucej z vysiala
HobbyKing HK-T4A V2 (Mode 1) a prijim& HobbyKing HK-TR6A pracujucej na kmitt
2,4 GHz [15].

Meranie som realizoval na ulici v zastavbe s mnozstvom stromov. Je mozné
predpokladéd, Ze na voiiom priestranstve moze hyosah o nig v&si. Dosah digkového
ovladania totiz ovplyviuju prekazky ako budovy a stromy nachadzajlce sa wysatlatom
aprijimacom a taktiez pritomnagswifi sieti v budovach a ich tesnom okoli.

K urceniu vzdialenosti vysieta a prijima&a som pouzil GPS lokalizaciu. Na mape
som zazndil polohu prijima&a a potom polohu vysiaela v okamihu, k& zaal prijima
prijimat’ s vypadkami. Priama vzdialenosiedzi tymito dvoma miestami jé8@m.

Je to rozhodne nizSi dosah ako u drahSich profesionalnych zostav modelarskeho
dia’kového ovladania. Je to vSak hodnota plne @ogiaa, pretoZze z tejto vzdialenosti uz
operator nedokaze spatilivo ovladd stroj nakoko ho uz nevidi dostatag detailne. rovnako
nemozno predpoklad&e stroj bude lietav tak vé’kych vyskach.

7.4 Charakteristiky napajacieho zdroja 5V

7.4.1 Zat'azova charakteristika

Z&azova charakteristika je najddlezitejSim parametnapajacieho zdroja. Zazovu
charakteristiku spinaného napéjacieho zdroja navrhnutého v rdmci tejto prace som meral s
pouzitim niekoRych vykonovych rezistorov s roznymi hodnotami odpcdFie som postupne
pripdjal na vystup zdroja.
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K napajaniu zdroja som pouzil akumulator popisovany v kapitole 6.1 Akumulator.
Napatie na vstupe aj vystupe zdroja som meral batériovym digitalnym multimetrom Protek
506. K meraniu vstupného pradu z akumulatora som pouzil batériovy digitalny multimeter
UNI-T UT33A a k meraniu vystupného pradu zdroja rovnako batériovy digitalny multimeter,
typ Agilent U1252A.

Rz (@) | lout (mA) |Uout (V) | Pout (W) |lin (mA) |Uin (V) |Pin (W) | U&innost’ (%)
15,0 331,5 5,04 1,67 201,0 11,16 2,24 74,48
10,0 490,2 5,04 2,47 2925 11,16 3,26 75,69
9,0 549,9 5,03 2,77 323,9 11,16 3,61 76,52
8,0 618,1 5,02 3,10 358,3 11,16 4,00 77,60
7,7 642,1 5,01 3,22 369,1 11,16 4,1p 78,10
6,6 749,6 4,98 3,73 416,4 11,16 4,65 80,33
50 938,5 4,97 4,66 510,3 11,16 5,69 81,90

Tab. 7.3 Meranie ztazovej charakteristiky spinaného napéjacieho zdgja
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Obr. 7.6 Z&azova charakteristika spinaného napajacieho zdxbja 5

Z hodn6t uvedenych v grafe vysSie je mozné ¢itad ucinnog’ podla vz'ahu [38]:
Uéinnost’ = (POUT / P|N) . 100) (%) (8)

kde: Pour - vykon na vystupe napdjacieho zdroja (W)
Pin - vykon na vstupe napéjacieho zdroja (W)
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Vykon na vstupe a vystupe zdroja spolu ;miads’ou su zobrazené na nasledujucom
grafe.
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= Pout (W) 81.00
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Obr. 7.7 kinnog’ spinaného napajacieho zdroja 5V

Z nameranych hodnét je vidie Ze zdroj funguje spravne. Pri takmer plnom
vystupnom prude nastal pokles napéatia z hodnoty 5.04 V naprdzdno na £®@7eViba 70
mV. U¢innog’ je rovnako dobra. Je zavisla na’a# a pohybuje sa v zozmedzi 74,5 % az
81,9 %. pri merani som priblizne kontroloval aj teplotu integrovaného obvodu LM2575. Ten
sa vdaka vysokej tinnosti zahrieval iba minimalne aj pri plnejtadi pripojenej niekdio
minut.

7.4.2 Zvinenie vystupného napatia

Zvinenie vystupného napatia zdroja byva najvysSie pri pln&ggzzaystupu [7]. Pre
spinany napdjaci zdroj s vystupom +5V navrhnuty v ramci tejto prace to predstavuje
pripojenie zéaZze o hodnote 8. Na nasledujucom obrazku je hodnota zvinenia vysthp
napatia pri pripojeni tejto faze na vystup. Hodnota vystupného pradu ktord somalme
multimetrom Agilent U1252A bola vase merania vystupného zvinenia 938,5 mA.
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Obr. 7.8 Zvinenie vystupného napatia zdroja pri plnejaza

Nameral som hodnotu zvinenia 21,6 mV Pk-Pk. Pri vystupnom napati 4,97V je to
0,435%,¢0 je vyborna hodnota. Suhlasi aj s meranim uvedenigataldgovom liste vyrobcu
[38].
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8. Ekonomické zhodnotenie

Pri navrhu Stvorrotorového vrtmiku v tejto praci som bral do Gvahy aj finaic
strdnku projektu. Stroj som vyvijal v prvom rade pre vlastné potreby a tak som musel aj
veSkeré finandé naklady spojené s nakupom potrebného naradiam@quk, jednotlivych
komponentov vrtufiiku, elektronickych sfiastok a chemickych pripravkov pre domacu
vyrobu a osadenie ploSnych spojov. To sa v zasadnej miere premietlo do vyberu
komponentov ako su nosna konStrukcia,l'kli@é ovladanie, motory a vrtule, tranzistory
pouzité v regulatoroch motorov a v prvom rade ddoyafyroskopov

Tato kapitola predstavuje porovnanie nakladov na hardvér robota zostrojeného v
ramci tejto prace s inymi komare dostupnymi zostavami. V tychto nakladoch su a#Brn
iba sudastky a komponenty ktoré som pouZil vo finalnejaiievyrobku, nezachytava naklady
spojené s vyvojonxas, energie, poSkodené a nepouzitéastky a komponenty).

Popis Typové oznaé&nie Poé&t ks | Cena/kus Cena
Nosna konstrukcia Quadcopter frame V1 1 3@0 K 300 K&
Diarkové ovladanie HobbyKing 2.4Ghz, 4Ch 1 1.200 K1.200 K
Motory FC 28-22, 1200kv 4 140 K 560 K&
Vrtule GWS 10" 4 50 K& 200 K&
Akumulator ZIPPY Flightmax 8 Ah 1 860 K | 860 k&
Ultrazvukové senzory | HC-SR04 6 100 K& 500 K&
Ochranny kryt 1 0 K¢ 0 K¢
Regulator motorov 4 800 K | 3.200 K
Obvod pre riadenie lety 1 1.000 K | 1.000 K&
Spinany zdroj 5V 1 120 K 120 K&
Nabijatka LiPo Turnigy Accucel-6 1 460 K | 460 kK&
Celkova cena 8.400 K&

Tab. 8.1 Cenovy preldd materialu na zostavenie quadkopteru navrhnutéepovpraci

Pre porovnanie, quadkopter od nemeckého vyrobcudHidptor vychadza 1000 Eur,

i je priblizne 27.000 K [31]. Ide o zostavu, ktora neobsahuje akumulatdel’kdve
ovladanie a nabifku pre akumulator [31]. Ide o najlacnejSiu zostadwwedeného vyrobcu.

Existuja vSak aj vyrazne ekonomickejSie rieSenia. Jednym z prvych aspesSnych
projektov je AR.Drone od francuzskeho vyrobcu Parrot. Aktualne je v predaji verzia 2.0 [36].
Ta vychadza 331 Eur, teda priblizne 8.948 Kle o typ ovladany zariadeniami iPhone/iPad.
nevyhodou je teda potreba vlastrjedno z tychto zariadeni. Na druhej strane moZnos
ovlada® kopter naklonenim telefonu a prenos obrazu z kamapta do iPhonu/iPadu je
zaujimava.

Existuje aj mnozstvo nezékovych rieSeni. Niekdd z nich je dostupnych na
internetovej stranke Hobbyking.com [18]. Ich ceny sa pohybujd v rozmedzi od 20 USD
(priblizne 400 K) az po 2.296 USD (priblizne 46.000¢K][18] v zavislosti od Uplnosti
zostavy a fyzickych rozmerov quadkopteru.
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9. Zaver

V predloZzenej diplomovej praci sa mi v podarilo zhrrddkladné informacie o
airborne robotoch nazyvanych koptery, a to od histérie, cez adealcharakteristiku typov,
az po objasnenie principu ich letu.

Dalej som predstavil v3etky konstirié ¢asti, ktoré sa som sa rozhodol paougri
realizacii robota. Niektoré z popisovanyéasti som zakupil uz hotové (nosnu konsStrukciu,
vysiela& aj prijima dia’kového ovladania, motory, vrtule a akumuléator). &kiorych
komponentov by vlastna vyroba ani nebola mozna. Pdvodne zakupeny akumulator s
kapacitou 2700 mAh som musel, ako sa ukazalo pri metami a prudového odberu
motorov, nahraditypom s vé&Sou kapacitou.

Iné konstrukné casti som navrhol sam, konkrétne regulatory motomwod pre
riadenie letu a spinany palubny napajaci zdroj pre zabeajge pritomnosti napajacieho
napatia o hodnote 5V.

Regulatory motorov predstavuju najviac prinosia® tejto prace. Existuje mnoho
projektov zaoberajucich sa vyvojom quadkopteru¢Sudou ale poitaju so zakupenymi
modelarskymi regulatormi genymi do RC lietadiel. Tato praca vSak vyvoj reguiat
detailne popisuje. Regulatory su funks hoci komparator pre spravnu detekciu prechodu
nulou plavajucej fazy by potreboval uprévipripadne doladi Idealne by bolo pouZzitie
motorov s Hallovymi senzormi. ¥aka ich pouZitiu by nebolo potrebné pouZivevedeny
komparator. Tato problematika je blizSie rozobrana v Zavere kapitoly 4.

Pri navrhu obvodu pre riadenie letu som sa poudé finanha Uspora pri nakupe
gyroskopov bola nevyhodna. Pouzité gyroskopy MuRata RNC-03R su totiz silne teplotne
zavislé a maju nizku naf@vu Urovér vystupného signalu. Ten som zosilnil operan
zosilnovatom. Ak by som vSak tento obvod navrhoval znova,diély som po gyroskopoch
niekolko krat drahSich, ale uSetrii by som mnozZstiasu na vyvoj a ziskal by som
gpolahlivejSi produkt. Doplnil by som aj akcelerometriork som pévodne vynechal z
dévodu Uspory. Tato problematika je blizSie rozpisana v Zavere pre kapitolu 5.

Projekt som stihol do tohoto okamihu priiedo Stadia kedy je navrhnuty hardvér a
funguju jednotlivé délezit&asti obsluzného softvéru: integracia signalu z dyopsv a
nasledny vypogt naklonu vo vSetkych troch osiach, komunikaciaatkadvym ovladanim,
detekcia prekaZok a meranie vzdialenosti k nim pomocou ultrazvukovych senzgov, |
komunikacia v rezime Master pre obvod pre riadenie letu a v rezime Slave pre regulatory
motorov. Funguje, hoci nie stopercentne aj komutacia motorov. Jednotliv&dsdtovSak
niesu spojené a stroj zdtiaelieta.

Pri praktickom meranfahu vrtuli uvedenom v kapitote7 som overil, Ze pri pouZiti
vrtule GWS o priemere 10“ ma kazdy motor maximafiajp az 685g. Z toho vyplyva, ze
Svorica rotorov dosiahneg’ah az 2700g. Po odvazeni robota vyplyva, Ze str@sien
minimalne 1000g, & umozni pripevnenie kamery, alebo r6znych merazactadeni.

PredloZend praca predstavuje zaklad na ktorom saldgstavé, z moznosti dlSieho
vyvoja by som rad uviedol: logovanie preletenej trasy pomocou GPS, obsluhu ramena s
kamerou, meranie dosiahnutej vySky pomocou senzoru tlaku vzduchu, po doplneni vhodného
vysiel@&a aj odosielanie letovych Udajov operatorovi. Nehli@o o0 moznostiach
autonomneho letu. Ak by existovala tato moihasohol by v budulcnosti niektory zo
Studentov FEKT VUT v Brne na moju diplomovua pracu nadwaaa/o vyvoji quadkopteru
pokratova’.

70



Literatura

[1] APOSTOLO, G. The illustrated encyclopedia of helicopters. Bonanza Books, 1984

[2] Atmel. Katalégovy list ATmega64 [online]. Dostupné z WWW:
<ittp://www.atmel.com/Images/Atmel-2490-8-bit-AVR-Mazontroller-ATmega64-
L datasheet.pdf

[3] Atmel. Katalégovy list Atmega8 [online]. Dostupné z WWW:
<http://www.atmel.com/images/doc2514.pdf

[4] Atmel. Using the TWI module a&] master [online]. Dostupné z WWW:
<http://www.atmel.com/Images/doc2564.pdf

[5] Atmel. Using the TWI module a&] slave [online]. Dostupné z WWW:
<http://www.atmel.com/Images/doc2565.pdf

[6] BLAHA, P., VAVRIN. P. Rzeni a regulace.Brno: VUT Brno: 2005. 214 s.
[7] BRANCIK, L; DOSTAL, T. Analogové elektronické obvody. Brno: FEKT VUT, 2007
[8] BROWN, W. Brushless DC motor control made easy. Microchip Technology Inc., 2002

[9] BRZOBOHATY, J; MUSIL, V; BAJER, J; BOUSEK, Elektronické soudstky. Brno:
FEKT VUT, 2002

[10] Chiptron.Prevodnik USB-UART s FT232RL (Converter USB to UABdne]. 2013.
Dostupné z WWW: kttp://www.chiptron.petus.cz/articles.php?article=18>.

[11] Elecfreaks. Katalégovy list HC-SR04 [online]. Dostupné z WWW:
<http://elecfreaks.com/store/download/HC-SRO4>pdf

[12] FEDRA, Z. Vysledné projekty @anetu MMIA [online]. 2013. Dostupné z WWW:
<http://www.urel.feec.vutbr.cz/MIA.

[13] FRYZA, T; FEDRA, Z; POVALAC, A; PROKOPEC, JMikroprocesorova technika a
embedded systémyidelnaskyonline]. 2011. Dostupné z WWW:
<http://www.urel.feec.vutbr.cz/~fryza/

[14] FTDI Chip. Katalégovy list FT232RL [online]. Dostupné z WWW:
<http://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataShBEEDS FT232R.pdf.

[15] HobbyKing 2.4Ghz 4Ch Tx & Rx V2 (Mode [Online]. 2011. Dostupné z WWW:
<http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/uh_viewlt@sp?idProduct=8337

[16] Hobbyking. FC 28-22 Brushless Outrunner 1200kv [online]. 2011. Dostupné z WWW:
<http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/uh_viewitesp?idproduct=5354

[17] Hobbyking. Lithium Polymer (LiPo) Basics [online]. Dostupné z WWW:
< http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/lipo_basisg>.

71



[18] Hobbyking. Multi-rotors & parts-> RTF/PNF/ARF [online]. Dostupné z WWW:
<http://hobbyking.com/hobbyking/store/ 592 501 tM&Rotors Parts-
RTF PNF ARF.htn#.

[19] HobbyKing. Quadcopter Frame V1 [online]. 2011. Dostupné z WWW:
<http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/ 16583 bHgKing Quadcopter Fra
me V1.htmb.

[20] Hobbyking. ZIPPY Flightmax 8000mAh 3S 30C [online]. 2011. Dostupné z WWW:
<http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/uh viewlt@sp?idProduct=16225

[21] HW server. Program terminal pro komunikacep/RS-232 dnline]. Dostupné z WWW:
<http://rs232.hw.cz/#Terminal

[22] International rectifier. Kataldgovy list IRFR5305 [online]. Dostupné z WWW:
<http://www.irf.com/product-info/datasheets/databB05.pd5.

[23] International rectifier. Katalégovy list IRLR2705 [online]. Dostupné z WWW:
<http://www.irf.com/product-info/datasheets/datadn05.pd$.

[24] JAKUBOVA, I; KOLKA, Z; KOVAROVA, J; PETRZELA, JElektronické praktikum.
Brno: FEKT VUT, 2007

[25] KOCI, P.; FOJTIK, D.Rizeni vicevrtulové helikoptérTROJARSTVO, MEDIA/ST
s.r.o., 2010, s. 1-5.

[26] LIANG, O. Types of Multicopter [online]. 2013. Dostupné z WWW:
<http://blog.oscarliang.net/types-of-multicopter

[27] Linear TechnologyKatalogovy list LTC610%online]. Dostupné z WWW:
<http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/6102fch.pdf

[28] Linear Technologylitspice IV User Manual [online]. 2009, 206 s. Dostupné z WWW:
<http://ecee.colorado.edu/~mathys/ecen1400/pdf/spdii3.

[29] MANN, B. C pro mikrokontroléryBEN - technicka literatura, Praha, 2003

[30] Microchip Technology Incorporate&ensorless BLDC motor control using a Majority
Function [online]. 2008. Dostupné z WWW:
<http://www.microchip.com/stellent/groups/SiteComm/deguments/DeviceDoc/en543
044.pdp.

[31] MikroKopter. MK Basicset Quadro XL Starter [online]. Dostupné z WWW:
<https://www.mikrocontroller.com/index.php?main_pagesduct_info&cPath=80&prod
ucts_id=73%.

[32] MuRata. Katalogovy list ENC-03R [online]. Dostupné z WWW:
<http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/SSIAURATA/ENC-03R.htmb.

72



[33] NOVAK, P. Mobilni roboty - pohony, senzorkizeni.BEN - technicka literatura, Praha,
2005

[34] NXP Semiconductors. Katalégovy list 74HC11 [online]. Dostupné z WWW:
<http://www.farnell.com/datasheets/1245673pdf

[35] NXP Semiconductors. Kataldégovy list KTY81 [online]. Dostupné z WWW:
<http://www.farnell.com/datasheets/150377 1xpdf

[36] Parrot shop. AR.Drone 2.0 [online]. Dostupné z WWW:
<https://www.parrotshopping.com/cz/p parrot listirspe?f=337%.

[37] Texas Instrument&atalogovy list 74LS0{bnline]. Dostupné z WWW:
<http://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn74s00. pelf

[38] Texas Instrument&atalogovy list LM257%online]. Dostupné z WWW:
<http://www.ti.com.cn/cn/lit/ds/symlink/Im1575.pelf

[39] SKACEL, M. Senzoricky subsystém pro venkovni roBoho: Vysoké deni technické
v Brng, Fakulta elektrotechniky a komunii@ch technologii, 2008. 50 s. Vedouci
bakal&ské prace doc. Ing. Luldl&alud, Ph.D.

[40] STMicroelectronics.BLDC motor start routine for the ST72141 microcontroller
Microcontroller Division Applications, 2000. 18s.

[41] THEODORSEN, T. Theory of PropellefsicGraw-Hill, New York, 1948

[42] ZALUD, L. Robotika. (Pednasky) Brno: FEKT VUT, 2010

73



Zoznam priloh

Priloha A:
Priloha B:
Priloha C:
Priloha D:
Priloha E:
Priloha F:
Priloha G:
Priloha H:

Priloha I:
Priloha J:

Priloha K:

Priloha L:

Priloha M:

Schéma zapojenia regulatora motorov
Zoznam suiastok regulatora motorov

Doska ploSnych spojov regulatora motorov
Prototyp regulatora motorov

Schéma zapojenia obvodu pre riadenie letu
Zoznam suiastok obvodu pre riadenie letu
Doska ploSnych spojov obvodu pre riadenie letu
Prototyp obvodu pre riadenie letu

Schéma zapojenia napajacieho zdroja 5V
Zoznam suiastok napdajacieho zdroja 5V
Doska ploSnych spojov napajacieho zdroja 5V
Prototyp napdjacieho zdroja 5V

Prototyp quadkopteru

74



