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Streszczenie: Quadrocopter, jako przyktad drona, wykorzystywany jest coraz czesciej przez
sektor publiczny i przemystowy. W artykule omdwiono zadania realizowane podczas projektowania

i praktycznej realizacji zdalnie sterowanej jednostki latajgcej. W pierwszej kolejnosci zaprojektowano
i wykonano rame urzgdzenia. Nastepnie dobrano elementy pozwalajgce na lot quadrocoptera.

Na ptycie znalazta sie jednostka centralna w postaci mikrokontrolera ATmega644PA. W dalszej
czesci udokumentowano proces programowania kolejnych elementéw sktadajgcych sie na program
sterujgcy quadrocopterem. Uktad regulacji do stabilizacji maszyny wymaga informacji o potozeniu
quadrocoptera w przestrzeni. Realizowane jest to przez modut pomiarowy zawierajgcy akcelerometr
i zyroskop. Quadrocopter potrzebuje informacji o poleceniach operatora. Zaimplementowano
sterowanie z wykorzystaniem modutu Bluetooth i aplikacji dla systemu Android.

Stowa kluczowe: quadrocopter, jednostka latajaca, projektowanie, automatyka, mechatronika

1. Wstep

Czasami wymaganym dziataniem jest start i ladowanie
poziome z jednoczesng mozliwodcia utrzymania jednostki lata-
jacej w powietrzu. Najwiecksza rodzing tego typu urzadzen sa
helikoptery, jednak dzieki rozwojowi techniki coraz czedciej
mozna spotkaé samoloty pionowego startu, a takze bezzalo-
gowe pojazdy latajace — drony (amatorskie i profesjonalne).
Jednym z rodzajéw dronéw jest quadrocopter, napedzany przy
pomocy czterech silnikow ustawionych pionowo w osi.

Gléwnym polem zastosowania quadrocopteréw jest przemyst
wojskowy. Dzigki nim mozna dokonywaé infiltracji, zwiadu
i ataku bez narazania czynnika ludzkiego. Wszystkie te czyn-
nosci wykonuje np. MQ-5B Hunter — maszyna wojskowa zdolna
do $ledzenia i likwidacji potencjalnego celu [1]. Rozwdj techno-
logiczny pozwolitl dronom zaistnie¢ rowniez w sektorze cywil-
nym. Sa one wykorzystywane do transportu przesylek [2],
krecenia filméw z duzych wysokosci oraz innych czynnosci,
ktére sa ograniczone tylko przez ludzka pomystowosé.
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Artykul dotyczy projektu technicznego i realizacji zdalnie
sterowanej jednostki latajacej typu quadrocopter. Opracowano
i wykonano wszystkie elementy (mechaniczne i elektroniczne),
oprogramowano urzadzenie oraz zaimplementowano algorytmy
filtracji, sterowania i metody komunikacji. Uniwersalnoscia opi-
sanego rozwiazania jest mozliwos¢ kontroli lotu przez kazda
osobe posiadajaca smartfona z systemem operacyjnym Android
i modutem Bluetooth.

2. Zatozenia do projektu

Gléwnym celem projektu bylta budowa wytrzymalego pojazdu
latajacego typu quadrocopter, ktéry zmienia kierunki lotu zgod-
nie z poleceniami operatora oraz jest wyposazony w algorytm
stabilizacji maszyny w powietrzu. Dodatkowym zalozeniem bylo
zaprojektowanie i wykonanie czesci mechanicznej i elektrycznej.
Sygnal sterujacy silnikami pochodzi z gléwnej plytki sterujacej,
ktoéra po zaprojektowaniu zostata wykonana we wlasnym zakresie.
Aby quadrocopter mégt unieé¢ dodatkowe obciazenie, konieczne
bylo uzyskanie zapasu mocy silnikéw. Wymiary konstrukeji sa
kompromisem miedzy udzwigiem i jak najdtuzszym czasem lotu.

3. Czes¢ mechaniczna

Budowa tak zaawansowanej maszyny wymaga skrupulat-
nego przygotowania wstepnej dokumentacji technicznej oraz
modelu konstrukeji powstajacego obiektu. Projekt quadrocop-
tera wykonano w $rodowisku Autodesk Inventor [3] (rys. 1).
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Rys. 1. Model quadrocoptera (Autodesk Inventor)
Fig. 1. The quadrocopter model (Autodesk Inventor)

Oprogramowanie to umozliwito, juz we wczesnej fazie pro-
jektu, eliminacje probleméw zwiazanych z wytrzymaloscia
materiatléw. Ponadto w kazdej chwili program pozwalal na doko-
nywanie zmian, co znaczaco zwigkszylo elastycznosé urzadzenia.
Parametry ramy, ktére zostaly wygenerowane w oprogramowa-
niu i ich wyniki pokrywaja sie z rzeczywista konstrukcja.

Ramiona quadrocoptera wykonano z aluminiowych profili
utozonych w ksztalt litery X. Zostaly one przymocowane do
siebie za pomoca laminatu, ktéry réwnocze$nie wykorzystano
do mocowania silnikéw i koniczyn quadrocoptera. Wykorzysta-
nie tych materialéw w procesie budowy zapewnilo optymalne
osiagi miedzy waga calej konstrukcji, a wytrzymatoscia mecha-
niczng. Odpowiednie ksztalty wycieto na maszynie sterowanej
numerycznie. W celu przymocowania laminatu do profili, uzyto
nylonowych $rub. Sa one lepszym rozwiazaniem od ich metalo-
wych odpowiednikéw. W przypadku mocnego uderzenia drona
w inny obiekt §ruby polamiy sie, dzigki czemu sila nie przeniesie
sie na inne elementy, powodujac ich zniszczenie.

4. Czesc elektryczna

Dobér podzespoléw rozpoczeto od oszacowania masy calego
drona. Przyjeto, Zze nie powinna ona przekraczaé¢ 950 g. Ze
wzgledu na potrzebe zapewnienia elastycznosci rozbudowy
konstrukeji w dalszych etapach wybrano silniki o odpowiednio
wiekszej no$noéci. Kolejnym krokiem byl dobér kontroleréw sil-
nikéw o parametrach odpowiadajacych maksymalnemu pobo-

Rys. 2. Konstrukcja quadrocoptera
Fig. 2. Construction of the quadrocopter

Rys. 3. Silnik
Fig. 3. The motor
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rowi pradu przez silnik, co zapewnilo
osiagniecie maksymalnych parame-
tréw napedéw. Ostatnia kwestia byt
wybor zasilania quadrocoptera i $mi-
giel. Zlozona konstrukcja zostala
przedstawiona na rys. 2.

Na potrzeby projektu zdecydowano
sie wykorzystaé silniki bezszczotkowe
RCTimer BC2830/14 [4], jeden z nich
pokazano na rys. 3. Dzieki pozbyciu
sie szczotek w silniku, uzyskano wiek-
sza wytrzymalo$é, sprawnosé oraz
mniejsze zuzycie elementéw rucho-
mych. Cechy te pozwalaja na diuzsza
oraz mniej awaryjna prace silnikéw.

g Przed uzyciem kazdego silnika

nalezy sprawdzi¢, czy nie wystepuja

w nich nadmierne drgania spowodo-

wane np. tarciem tozysk lub stojana

o magnesy. Niestety wybrany model

silnikéw mial dosé dtugi wal, co moze

prowadzi¢ do przenoszenia wiekszej

ilosci drgan. Poniewaz dodatkowe zakldcenia sa niedopuszczalne,

zdecydowano o usunigciu fabrycznych waléw przy pomocy prasy

hydraulicznej. Zmiana ta pozwolila na bardzo bliskie mocowanie
$migiel do silnikow.

Aby zapewni¢ maksymalne osiagi oraz najwyzszy poziom bez-
awaryjnosci wykorzystano kontrolery silnikéw ABC-Power 30A
[5], jeden z nich przedstawiono na rys. 4.

Element ten ma dodatkowe wyprowadzenie typu BEC (ang.
Battery Eliminator Circuits), dzigki czemu istnieje mozliwosé
zasilania ukladu sterowania napieciem 5 V i wydajnoscia 2 A.
Charakterystyka tego wyjscia jest prawie idealnie liniowa, co
zapewnia dobre warunki pracy ukladu sterujacego. Ograni-
czona jest réwniez ztozono$¢ plyty sterujacej ze wzgledu na brak
koniecznosci stosowania dodatkowych stabilizatoréw liniowych
lub przetwornic napiecia do zasilania uktadu. Ponadto kontroler
sprawuje tez kontrole nad stanem baterii. Oznacza to, ze w chwili
gdy napiecie na akumulatorze spadnie do niskich wartosci, kon-
troler wymusi zmniejszenie obrotéw silnikéw, co zapobiegnie
np. uszkodzeniu baterii. Oczywiscie kontrole nad stanem baterii
powinna sprawowaé jednostka sterujaca, jednak w przypadku nie
zadzialania algorytmu, kontroler staje si¢ dodatkowym zabezpie-
czeniem. Programowanie tych kontroleréw przeprowadza sie za
pomoca specjalnie przystosowanej do tego karty programujacej,
dzieki ktérej mozna zmieniaé¢ najwazniejsze parametry urzadzen
m.in. poziom napiecia odcigcia zasilania i sposéb rozruchu silnika.

Warto podkreslié, ze czestotliwo$é pracy kontrolera (kHz)
jest szersza niz podano w specyfikacji, jednak optymalne osiagi
pracy utrzymywane sa przy zalecanej czestotliwosci sygnaltu.

Rys. 4. Kontroler silnika ESC
Fig. 4. The ESC motor controller
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Rys. 5. Bateria Li-Po
Fig. 5. The Li-Po battery

3300mAh
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Rys. 7. Mikrokontroler ATmega644PA
Fig. 7. Microcontroler ATmega644PA

Rys.6. Smigta
Fig.6. The propellers

Do zasilania tego typu modeli najczesciej uzywa sie baterii
Li-Po (litowo-polimerowych). Cechuje je duza wydajnos¢ pra-
dowa oraz dobry stosunek pojemnosci pakietu do jego wymia-
réw. Na rys. 5 pokazano baterie ABC-POWER Li-Po 3S 11,1 V
o pojemnosci 3300 mAh [6].

W trakcie uzytkowania baterii nalezy zwroéci¢ uwage, aby
nie przekroczy¢ najnizszego (3 V) i najwyzszego (4,2 V) dozwo-
lonego napiecia na celach. Charakterystyka uzytkowania baterii
Li-Po jest nieliniowa,dlatego pod zadnym pozorem nie powinno
sie przewyzszaé pradéw tadowania i roztadowywania. Masa uzy-
tej baterii to 256 g.

Gléwnym elementem w modelach latajacych zmieniajacym
moment obrotowy (pochodzacy od silnikéw) na prace ciagu
(wykorzystywana do unoszenia sie pojazdu w powietrzu) sa
$migla. Te wykorzystywane w dronach dzielg sie na: przysto-
sowane do obrotéw zgodnie ze wskazéwkami zegara CW (ang.
Clock Wise) i w przeciwnym kierunku CCW (ang. Counter Clock
Wise). Gléwnymi materialami, z ktérych sie je wykonuje sa
wlékna weglowe lub plastik. Para $migiel zastosowanych w pro-
jekcie zostata przedstawiona na rys. 6.

Przy doborze tych elementéw nalezy zwréci¢ uwage na ich roz-
miar. Im wigksza $rednica, tym mniejsza predko$¢ obrotowa, co
przeklada si¢ na obnizenie lotnosci modelu. Poza tym kazde Smi-
glo przed uzyciem nalezy wywazy¢, aby zminimalizowa¢ drgania
powstajace poprzez nieréwna prace ukladu.

5. Budowa i oprogramowanie jednostki
sterujacej

5.1. Jednostka sterujaca

Sercem pojazdu jest elektroniczny uktad sterowania, ktory
bazuje na mikrokontrolerze ATmega644PA firmy Atmel (rys. 7)
[7]. Model procesora wybrano ze wzgledu na duza pamie
i liczbe wyprowadzen, ktérych odpowiednie zaprogramowa-

Rys. 8. Projekt PCB (Eagle)
Fig. 8. PCB Project (Eagle)

nie pozwolilo uzyskaé¢ m.in. sprzetowa modulacje szerokosci
impulsu napiecia, przetwarzanie analogowo-cyfrowe i komuni-
kacje zgodna ze standardem RS-232.

Do tworzenia schematéw elektrycznych i projektu plytki ste-
rujacej wykorzystano $rodowisko Eagle [8] wspomagajace proces
projektowania plytek drukowanych PCB (ang. PrintedCircuit
Board) (rys. 8).

Projektowanie systemu sterujacego rozpoczeto od poprawnego
zasilenia mikrokontrolera i nawigzania komunikacji przez pro-
gramator. Kolejnym etapem bylo dotaczenie niezbednej filtra-
¢ji zasilania, stosujac kondensatory i dtawik. Szczegdlna uwage
zwrécono na ochrone wyprowadzen przetwornika analogowo-
-cyfrowego.

Program sterujacy napisano w jezyku C, ktéry jako jezyk pro-
gramowania wysokiego poziomu jest duzo szybszy od jezykow
interpretowanych i moze efektywnie wykonywac ztozone operacje
matematyczne [9, 10].

Fabrycznie mikrokontroler taktowany jest czestotliwoscia
1 MHz, co przy budowie zaawansowanego uktadu sterowania
sprawia, ze nie wykorzystujemy pelnych mozliwosci obliczenio-
wych procesora. W opisywanym uktadzie zwiekszono czestotli-
woé¢ taktowania przez zewnetrzny oscylator do 20 MHz, dzigki
czemu uzyskano wykonywanie 20 milionéw podstawowych ope-
racji na sekunde [9].

5.2. Przetwornik analogowo-cyfrowy

Oprécz wykorzystania podstawowej mozliwosci zmiany stanu
na poszczegdlnych pinach procesora, postuzono sie rowniez
jego wewnetrznymi modutami, m.in. przetwornikiem analo-
gowo-cyfrowym.

Wspomniany przetwornik postuzyl jako miernik napiecia
(wielkosci analogowej) i jego zamiany na postaé cyfrowa zro-
zumialy dla mikrokontrolera. Dzigki pomiarowi napiecia na
poszczegdlnych ogniwach uzyskano informacje o stanie natado-
wania baterii. Przetwornik w mikrokontrolerze ATmega644PA
ma 10-bitowa rozdzielczos¢, co oznacza 1024 mozliwosdci pomia-
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Rys. 9. Sygnhat PWM
Fig. 9. PWM signal

rowe przypadajace zmierzonemu napieciu. Ponadto do wyboru
uzytkownika pozostawiono cztery napiecia odniesienia [7]. Zmie-
niajac je uzytkownik decyduje o zmianie wartosci maksymalnego
napiecia podawanego na pin przetwornika. I tak wybierajac
najmniejsze napiecie odniesienia (tj. 1,1 V) zwigkszona zostaje
czulo$é urzadzenia pomiarowego (1024 mozliwosci pomiarowe
przypadajace na 1,1 V). Niestety podawanie tak niskiego napie-
cia wiaze sie czesto z koniecznodcia stosowania dzielnika napie-
cia w celu dostosowania jego wartosci. W omawianym projekcie
wykorzystano trzy wejscia przetwornika (po jednym na kazde
ogniwo). Do zwigkszenia dokladnosci wskazani zbudowanego
urzadzenia pomiarowego, oprocz zastosowania kondensatorow
filtrujacych, zaimplementowano cykliczng procedure sumowa-
nia i obliczania $redniej z danych zebranych z przetwornika
[9]. Dzieki temu otrzymano zadowalajaca dokladno$é wskazan
napiecia na poszczegdlnych ogniwach baterii.

5.3. Modulacja szerokosciimpulsu

Do sterowania predkoscia obrotowa czterech silnikéw wyko-
rzystano mechanizm PWM (ang. Pulse Width Modulation), czyli
modulacje szerokosci impulsu. Jest to metoda éredniej regulacji
napiecia za pomoca zmiany szerokosci impulséw o petnej ampli-
tudzie [11]. Regule ta mozna wytlumaczy¢ jako cykliczne, bardzo
szybkie zalaczanie i wylaczanie zasilania (rys. 9). W zaleznosci
od stosunku czasu wlaczenia do czasu wylaczenia mozna uzy-
ska¢ rézne Srednie wartosci napiecia.

Majac na uwadze przydatnosé modulacji PWM, producenci
mikrokontroleréw wyposazyli je w specjalne moduly sprzetowe,
ktére pomagaja generowaé przebiegi w réznych konfiguracjach.
Zwykle przygotowanie sprzetowego modutu PWM w mikrokon-
trolerach sprowadza sie do ustawienia trybu pracy odpowied-
niego licznika czasu. Podczas konfiguracji moduléw ustawiono
czestotliwosé PWM zgodna z czestotliwoscia pracy kontroleréw
silnikéw (300 Hz).

5.4. Komunikacja szeregowa

Jednym z kluczowych zatozen projektu byto zapewnienie komu-
nikacji miedzy mikrokontrolerem i smartfonem z systemem
operacyjnym Android.

Przewazajaca liczba mikrokontroleréw AVR posiada wbudo-
wany interfejs pozwalajacy na przesylanie informacji w postaci
szeregowej za pomoca linii: RXD — wejécie szeregowe i TXD —
wyjscie szeregowe. Komunikacja przez te linie odbywa sie zgod-
nie ze standardem RS-232.

W mikrokontrolerach transmisja szeregowa zajmuje sie uni-
wersalny port USART (ang. Universal Synchronous and Asyn-
chronous Receiver and Transmitter) [7]. Jak wskazuje nazwa,
mozliwa jest praca synchroniczna (kolejne bity sa przesylane
w takt zegara sterujacego transmisja), lub praca asynchroniczna,
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gdy odbiornik USART wykrywa poczatek ramki transmisyjnej,
a nastepnie prébkuje sygnat wejéciowy przez ustalony przez
obie strony czas trwania bitu [10]. W omawianym projekcie
skupiono sie jedynie na transmisji asynchronicznej odbywajacej
sie po zmianie sterowania quadrocopterem przez uzytkownika.

5.5. Komunikacja Bluetooth

Obecnie w technologie bezprzewodowe wyposazanych jest
coraz wiecej urzadzen. Pozwala to m.in. na transmisje danych
w miejscach, gdzie polozenie infrastruktury kablowej bytoby pro-
blemem. Ze wzgledu na ogdlng dostepno$é modutéw w smart-
fonach wybrano transmisj¢ Bluetooth. Szybko okazalo sie, ze
istnieje bardzo duzo ukladéw peryferyjnych dla mikroproceso-
réow umozliwiajacych taka komunikacje. Zdjecie uzytego modutu
ATB-BTM-222 przedstawiono na rys. 10.

W opisywanym projekcie komunikacje oparto na autorskim
programie z wlasnym interfejsem uzytkownika (punkt 5.6).

5.6. Interfejs uzytkownika

Android to obecnie najpopularniejszy na sSwiecie system ope-
racyjny dla urzadzen mobilnych [12]. Sposrdéd innych systeméw
wyrdznia sie otwartoscia (pozwala na pelna ingerencje w sys-
tem), niewielkimi wymaganiami sprzetowymi, prosta konfigu-
racja i tatwym przenoszeniem migdzy réznymi urzadzeniami
mobilnymi. Cechy te zdecydowaly o przygotowaniu aplikacji,
ktora umozliwita sterowanie quadrocopterem z poziomu smart-
fona. Wada powyzszego rozwiazania jest zasieg sterowania.
W wiekszosci dostepnych obecnie telefonéw, moduty Blueto-
oth pozwalaja na transmisje danych do 100 m. Dla duzej liczby
zastosowan zasieg ten jest wystarczajacy.

Obecnie do dyspozycji jest kilka $rodowisk komputerowych
wspomagajacych programowanie na Androida. Po ich analizie
wybrano srodowisko Basic4 Android zawierajace edytor tek-
stowy i graficzny. Zalozono, ze aplikacja sterujaca quadrocop-
terem bedzie zawierala osiem przyciskéw dla kazdego rodzaju
ruchu (géra, dél, lewo, prawo, przdd, tyl, obrét lewo, obrét
prawo), ale okazalo sie, ze w danej chwili obstugiwany moze
by¢ tylko jeden klawisz. Wlasnie dlatego sprzedawane sa piloty
z wieloma kanalami komunikacji (czesto 6 lub 8), dzigki czemu
mozna wysylaé kilka rozkazéw ruchu jednoczesnie (np. ruch
w gore i obrét w lewo). Zatem, aby spelni¢ zalozenia i efek-
tywnie sterowaé¢ quadrocopterem konieczne stalo sie utworzenie
czterech kanaléw: lewo-prawo (kanal nr 1), przéd-tyt (kanal nr
2), géra-dél (kanal nr 3), obrét lewo-obrét prawo (kanal nrd).
Dodanie kolejnych kanatéw uzyskano wykorzystujac rozwiagzania
z gier zreczno$ciowych tworzonych na smartfony, w ktérych ste-
rowanie przebiega przy pomocy zmiany pozycji telefonu. Dzigki
takiemu rozwiazaniu quadrocopter moze ,nasladowaé¢” ruch
reki operatora, tzn. gdy telefon zostanie przechylony do przodu
quadrocopter powtoérzy ten ruch poruszajac sie z predkoscia
proporcjonalng do kata wychylenia nadajnika. Takie sterowanie
wymaga oczywiscie ostroznosci od operatora, jednak sprawia,
ze sterowanie staje sie jeszcze bardziej intuicyjne. W ten sposob
uzyskano dwa dodatkowe kanaly dla ruchu w poziomie. Nie-
stety, nie udato si¢ zrealizowaé ostatniego kanatu stuzacego do
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Rys.10. Modut -
Bluetooth = }
ATB-BTM-222

Fig.10. Bluetooth
module ATB-BTM-222
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Rys.11. Interfejs uzytkownika w systemie Android
Fig.11. User interface on Android system

Quadrocopter

Rys. 12. Interfejs uzytkownika w systemie Android obstugujacy
wielodotykowosé
Fig. 12. User interface on Android system with multi-touch

obrotu maszyny wokét wlasnej osi. Dlatego w konicowym projek-
cie postanowiono, ze na ekranie gléwnym quadrocoptera pozo-
stang jedynie cztery przyciski odpowiedzialne za ruch w gore,
dol, obrét w lewo i obrét w prawo. Tym samym podczas ste-
rowania mozna wykonaé¢ w jednej chwili, np. ruch w pionie (za
pomoca przyciskéw) oraz w poziomie (za pomoca przechylenia
telefonu). Widok ekranu pokazano na rys. 11.

Podczas testowania aplikacji zaobserwowano, ze sterowanie
poprzez zmiang przechytu telefonu moze nie by¢ wygodne dla
kazdego operatora. Przystapiono zatem do implementacji funk-
cji z biblioteki stuzacej do obstugi wielodotykowosci telefonu.
Celem bylo stworzenie dwdch kontroleréw dotykowych w formie
animacji pozwalajacych na sterowanie przypominajace obstuge
joystickéw (rys. 12).

5.7. Przetwarzanie danych pomiarowych

Do rozpoczecia lotéw quadrocopter, a wlasciwie jego jednostka
sterujaca, musi znaé polozenie maszyny w przestrzeni. Nie-
zbednych informacji dostarczyl modul pomiarowy MPU 6050
(rys. 12) zawierajacy zyroskop i akcelerometr. Komunikuje si¢
on z mikrokontrolerem za pomoca magistrali I*C.

Dzicki zyroskopowi (7) mozna $ledzié obroty obiektu, a akce-
lerometr (A) kompensuje dryft wezesniej wspomnianego modutu
oraz wyznacza bezwzgledny punkt odniesienia. Do budowy sys-
temu, ktéry wyznacza polozenie quadrocoptera nalezalo prze-
konwertowaé¢ dane odczytane z urzadzen pomiarowych (16 bitéw
na kazda o§) na kat i przyspieszenie. Poniewaz zyroskop mierzy
przyspieszenie katowe to do uzyskania kata wychylenia urzadze-
nia nalezalo zaimplementowac obliczanie catki w mikrokontro-
lerze. Natomiast zmierzona warto$¢ z czujnika przyspieszenia
wymagala jedynie podzielenia przez stala podana w nocie apli-
kacyjnej modulu. Brak magnetometru w module pomiarowym
sprawia, ze niemozliwe jest Sledzenie obrotu quadrocoptera
wokél wlasnej osi (0§ Yaw), ale uzyskane pomiary uznano za
satysfakcjonujace i wystarczajace do lotu.
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6. Algorytmy filtracji i sterowania
6.1. Filtr alfa-beta

Dane pomiarowe z akcelerometru, oprécz dopasowania do
interesujacych pozioméw wymagaly odfiltrowania. Wykorzy-
stujac zaimplementowany w mikrokontrolerze algorytm filtru
alfa-beta uzyskano dokladna informacje na temat polozenia
quadrocoptera. Gléwna zaleta tego filtru jest brak koniecznosci
stosowania modelu obiektu [14].

Filtr alfa-beta opiera si¢ na zalozeniu, ze ruch obiektu mozna
wyrazi¢ za pomoca dwbch sktadowych stanu, gdzie jedna z nich
jest pochodng drugiej. Wektor stanu skladajacy si¢ z polozenia
oraz predkosci spelnia te zalozenia. W omawianym projekcie
do algorytmu podawane sa wielkosci odczytane bezposrednio
z modutu. Oznacza to, ze jeszcze na tym etapie nie sg prze-
liczane na konkretne jednostki. Réwnania filtru maja postac:

gt +11t)= gt | t)+ATo(t | t) (1)
ot +1]t)=0(t]|t) (2)
gt 8) =gt [t 1)+ aly(t [t 1)) (3)

il =61-0+Lho-sere-0 @

gdzie: 1) — oszacowanie polozenia [, D — oszacowanie predkosci
[-], ¥ — zmierzone polozenie [-], AT — krok czasowy miedzy
kolejnymi pomiarami [s], a=0,1, $=0,01 — parametry filtru.

Dzialanie filtru dzieli sie na faze predykcji kolejnego stanu
(réwnania (1)—(2)) oraz korekte przewidywanej warto$ci w opar-
ciu o pomiar (réwnania (3)—(4)). Parametry « i § stuza do
strojenia filtru. Ich wartosci nalezy zmienia¢ w zakresie od 0
do 1. Parametr a poprawia odporno$¢ uktadu na zaklocenia,
a  odpowiada za wielko$¢ przeregulowania [14].

Podczas testéw wykorzystano $rodowisko MATLAB (pola-
czone z mikrokontrolerem za pomoca komunikacji RS-232). Na
rys. 13 przedstawiono odczyt danych z akcelerometru i jego
odfiltrowane wartosci. Dobrane wartoéci parametréw filtru sa
niewielkie, dzieki czemu znacznie wygtadza on silnie oscylujacy
pomiar z akcelerometru, gdy quadrocopter znajduje si¢ w stanie
rownowagi lub bliskim réwnowagi.

6.2. Filtr komplementarny

Uzyskana warto$¢ kata wychylenia quadrocoptera otrzymana
7 zyroskopu nie zawsze odwzorowywala rzeczywiste wychylenie
urzadzenia. Dzieje sie tak, poniewaz zaimplementowana calka
nie jest wykonywana w mikrokontrolerze w sposéb ciagly (100
Hz). Wobec tego widoczna jest czasem sytuacja, ze wychylenie

Rys. 13. Modut MPU 6050
Fig. 13. MPU 6050 module
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Rys. 14. Dziatanie filtru alfa-beta
Fig. 14. Results of working alpha-beta filter

Rys. 16. Osie obrotu quadrocoptera [16]
Fig. 16. Quadrocopter axis of rotation [16]

quadrocoptera i jego powrét do pozycji wyjéciowej powoduje
podanie przez zyroskop niezerowej wartosci kata (tzw. dryft
zyroskopu). Aby przeciwdziala¢ temu zjawisku nalezalo pola-
czy¢ wskazania akcelerometru i zyroskopu. Poniewaz zyroskop
dobrze radzi sobie z pomiarem wychylenia (>0), natomiast
akcelerometr pomaga w wyznaczeniu punktu réwnowagi (~0)
to postanowiono skorzystaé¢ z filtru komplementarnego. Sto-
suje sie go do estymacji sygnaléw z niezaleznych urzadzen
pomiarowych, charakteryzujacych sie¢ wzajemnym dopelnia-
niem zakl6cenn w dziedzinie czestotliwosci [15]. Réwnania fil-
tru maja postac:

()

acc(t|t) = {a tanm} (180

accz(t|t)| TI

pitch(t | t) = alpitch(t | t = 1)+ gyro(t | t)- dt] +
+(1—a)-acclt|t) (6)

gdzie: acc — warto$é¢ kata wychylenia obliczona na podstawie
wskazanl akcelerometru [°], accz — warto$é przyspieszenia w osi
pitch [m/s?, acz — warto$¢ przyspieszenia w osi yaw [m/s?,
pitch — kat wychylenia quadrocoptera obliczony na podsta-
wie wskazan zyroskopu i akcelerometru [°], d¢ — krok czasowy
pomiedzy kolejnymi pomiarami [s], gyro — obliczona warto$¢
kata wychylenia obliczona na podstawie wskazan zyroskopu
[], a — parametr filtru [-].

W omawianym urzadzeniu parametr a ustawiono na 0,97.
Wyniki dziatania filtru pokazano na rys. 14.

Jak widaé, akcelerometr w poczatkowej fazie pokazuje pozycje
quadrocoptera rowna okoto 0°, natomiast pomiar z zyroskopu
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Rys. 15. Dziatanie filtru komplementarnego
Fig. 15. Results of working the complementary filter

obarczony jest bledem (dryft). Gdy nastepuje wychylenie, filtr
komplementarny wykorzystuje stabilniejsza warto$¢ kata pocho-
dzaca z zyroskopu. W momencie, gdy quadrocopter wraca do
pozycji wyjsciowej algorytm filtru korzysta z odczytanego kata
z akcelerometru. W rezultacie mozna zauwazy¢, ze oba urzadze-
nia pomiarowe si¢ dopelniaja.

6.3. Uktady sterowania

Sterowanie quadrocopterem odbywa si¢ poprzez zmiang pred-
kosci obrotowej odpowiednich silnikéw. Jednak, aby maszyna
pozwalala na wykonywanie ruchu potrzebny jest algorytm ste-
rowania, ktéry sprawi, ze maszyna ustabilizuje sic w powie-
trzu. Majac informacje o potozeniu bazowym quadrocoptera
mozna mierzy¢ uchyb od jego pozycji w dwoch osiach (Roll,
Pitch) (rys. 15).

Strukture uktadu sterowania dla osi z pokazano na
rysunku 16. Dla osi y uklad sterowania rézni sie tylko warto-
$ciami nastaw regulatoréw PID.

1 d

v

Xpad + e P PWM, Przeskal. PWM, Silniki E, Quadro-
(wESC) copter

Urzadz. pomiar. |

(Z,A) i

Rys. 17. Struktura systemu sterowania — o$ x
Fig. 17. Structure of the control system — axis x

gdzie: z_,— zadane polozenie [°], z — aktualne polozenie [°],
e — uchyb sterowania [°], @ — predko$é obrotowa [%], d — zaklé-
cenia, np. predko$é¢ wiatru.

Informacja o biezacej pozycji quadrocoptera jest poréwny-
wana z pozycja zadana i trafia na wejscie regulatora PID jako
uchyb. Dla kazdej osi obrotu dokonano wstepnych kalibracji
parametréow regulatora, ktére nastepnie moga by¢ korygowane
z poziomu smartfona lub aplikacji emulujacej terminal. Warto
wspomnied, ze strojenie regulatora nalezy rozpoczaé od ustawie-
nia takiego parametru Kp (wzmocnienie proporcjonalne) regu-
latora, aby podwieszony model nie przechodzit samoczynnie
w oscylacje. Jednoczesnie parametr ten powinien zapewni¢ odpo-
wiednia szybkosé reakcji maszyny. Nastepnie, w podobny spo-
s6b, nalezy dobra¢ warto$¢ K, (wzmocnienie rézniczkujace) tak,
aby osiagnaé krytyczna stabilno$¢ maszyny. Ostatnim krokiem
jest dobér wartodci K, (wzmocnienie catkujace), ktéra dopetnia
dzialanie pozostalych czton6w. Aktualnie trwaja prace nad osta-
tecznym doborem wartosci nastaw regulatoréw.
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7. Podsumowanie

W dzisiejszych czasach drony zyskuja coraz wigksza popular-
noé¢ ze wzgledu na ich bezproblemowe poruszanie w miejscach
niedostepnych dla ludzi oraz coraz szerszym zastosowaniu ich
przez amatorow. W artykule opisano projekt oraz kroki pro-
wadzace do samodzielnego wykonania quadrocoptera, ktéry
doskonale nadaje sie do zastosowan badawczych i przemysto-
wych. Wszystkie wymienione zalozenia projektowe zostaly
spelione, lot quadrocoptera jest ptynny oraz sam potrafi stabi-
lizowa¢ swoja pozycje. Wykorzystane komponenty i algorytmy
pozwalaja na tatwe udoskonalenie calej konstrukeji, a takze na
obstuge quadrocoptera przez coraz wigcksza liczbe 0séb posia-
dajaca smartfony.
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Unmanned Remote Controlled
Flying Unit

Abstract: Quadrocopter as an example
of a dron that is used both in a public and
industrial sectors. First of all the authors
designed and manufactured frame of

the device. Then they chosen elements
which allow the quadrocopter to flight.
There is the central unit in the form of

a microcontroller ATmega 644PA on
board. In next part the authors explained
the programming process of the elements
of a quadrocopter control program. The
control system for stabilization of the
machine requires the information about
the location of quadrocopter in space. This
is done by motion processing unit which
contains an accelerometer and gyroscope.
The quadrocopter to fly needs commands
from the operator. It has been decided

to implement controlling via Bluetooth
module and hand-written application on
Android.

Keywords: quadrocopter, flying unit, designing, automatics, mechatronics
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