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REALIZACIJA BESPILOTNE LETELICE SA CETIRI ELISE
QUADCOPTER IMPLEMENTATION
Mladen Divac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisana analiza izrade
bespilotne letelice sa cetiri elise. Detaljan proracun pri
izboru motora i propelera, potrebne elektronike, kao i
diskusija o algoritmu koji je primenjen. Na kraju rada su
data merenja kao i analize dobijenih rezultata.

Kljuéne redi: bespilotna letelica, motor, propeler

Abstract — In this paper the analysis of quadcopter
described. Calculation of motors and propellers, required
electronics and analysis of a modified algorithm is given.
Measurement and analysis of results are given at the end.
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1. UvOD

Razlog za izbor bespilotne letelice, pored svojih pred-
nosti, jeste izazov i problemi sa kojima se susre¢emo pre
svega, jer su bespilotne letelice, ne-linearni, multivarija-
bilni sistemi sa 6 stepena slobode. Posto poseduje samo 4
upravljacka ulaza, a 6 stepena slobode, sistem je tesko
kontrolisati zbog nestabilnosti.

Definicija bespilotne letelica je da su to mali avioni bez
pilota. Mogu biti kontrolisane od strane ¢oveka, mogu biti
potpuno autonomni gde sa njima upravlja ra¢unar. Najpre
su koriStene u vojnim istrazivanjima, a od nedavno su
dostupni i u civilne svrhe.

Prva interesovanja za razvoj bespilotnih letelica pokazale
su SAD, u Prvom svetskom ratu [1].

Intenzivniji razvoj desio se 50 — tih godina, tokom
Vijetnamskog rata, gde su ih SAD koristile da bi smanjile
gubitak pilota prilikom nadgledanja neprijateljske terito-
rije. Tokom Zalivskog rata 1991. na bespilotne letelice su
dodate i kamere [1].

Pored vojne upotrebe, bespilotne letelice se koriste i u
civilne svrhe.

Poljoprivredne letelice u SAD ve¢ sada nadziru polja i
snimaju useve. Bespilotne letelice Kkoriste policija i
spasilacke sluzbe. Naucénici koji ispituju okeane vise ne
moraju da ogromnu koli¢inu vremena provode na
brodovima, a arheolozi mnogo lakse i jeftinije skeniraju
zemljiste infracrvenim senzorima, ¢ime posao za koji bi
im doskora trebalo nekoliko godina zavrSe za samo
nekoliko nedelja [1].
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2. MEHANICKA KONSTRUKCIJA LETELICE

2.1. Konstrukcija

Na slici 1 prikazan je osnovni model konstrukcija bes-
pilotne letelice sa 4 elise. Bespilotna letelica ima 6 stepeni
slobode, 3 translacije i 3 rotacije.

Slika 1. Model kontrukcija bespilotne letelice[1]

Model koji je izabran sastoji se od 4 motora na krajevima.
Prednost ove konstrukcije je prilikom regulacije, gde
akcelerometar mozemo postaviti tako da x-0sa bude
postavljena ka motorima na jednom kraku, dok y-osa
bude postavljena ka drugom kraju.

Prilikom modelovanja jedan od problema je problem
ravnoteze, gde je potrebno da centar mase bude na sredini
modela. Drugo problem je da letelica bude sto laksa kako
bi motori uspeli da podignu.

Na slici 2 prikazana je konstrukcija u krajnjoj fazi.

Slika 2. Kontrukcija letelice u zavrsnoj fazi

2.2. Proracun propelera i motora

Jedan od glavnih problema prilikom izbora propelera jeste
taj Sto se on smatra sastavni deo motora, pa se njegov
izbor vr§i na osnovu izbora motora. Dve osnovne
karakteristike propelera su pre¢nik i korak.

Prilikom izbora potrebnog propelera, u obzir se uzima
kombinacije dve teorije, Teorija diska i Teorija
elementarnog kraka [6].

Mane kod ove kombinacije jesu kompleksne jednadine, sa
dvostrukim integralima i varijacijama aerodinamickih
koeficijenata, duzine propelera i ugla nagiba duz
propelera. Pa je potrebno uvesti odredjene aproksimacije
gde je:

- Ukupna sila potiska [6]:
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T= w (g Cr — @V3na) v} )
gde je:
Cp - tetiva srednje linije i iznosi 0.75R
C_t.vrednost koeficijenta potiska pod konstantnim uglom
nagiba.
a - nagib krive potiska
vt - tangentna komponenta brzine
U3 ing — brzina rotora
p - gustina vazduha
N,- broj krakova propelera
R — radijus propelera.
Ponasanje motora jednosmerne struje moze se opisati
preko dve fundamentalne jednacine koje su poznate kao
jednacina obtnog momenta i naponska jednadina [7]:

Q=K O]

V=R, + K 3)
gde je:

Q - obrtni moment koji stvara motor

K, — konstanta obrtnog momenta

| — struja u kolu rotoru

V — indukovani napon u rotoru zbog obrtanja u
magnetnom polju rotora

R, — otpornost u kolu rotora

K¢ — naponska konstanta

® — ugaona brzina obrtanja rotora motora

- Ukupna sila motora [6]:

F = - Doey+ mgeg+ Xiey (—T; Rrivs Zri) 4)
- Ukupan moment [6]:
M =33 (M; +1;(=T; RrinZg;) ®)
gde je:

Dy, — sila otpora kretanja tela kroz vazduh,

ey — vektor pravca brzine,

m — masa tela,

g — konstanta gravitacije,

eq — jedini¢ni vektor duz D - smera u NED ,

T; — potisak proizveden sa i — tog rotora,

Rrip — matrica rotacije i — tog rotora,

Zgi — osa duz koje deluje potisak i — tog rotora.

Formule koje su izvedene mogu se samo Kkoristiti pri
malom broju obrtaja rotora, gde uticaj aerodinamickih
efekata mozemo zanemariti. U aerodinamici, postoje
Cetiri efekta koja se ukljuéuju u razmatranja prilikom
modelovanja letelica.

Efekat nestabilnog protoka vazduha se moze zanemariti,
zbog toga S$to zavisi od propelera koje je moguce
redizajnirati tako da se ovaj efekat dovede na minimuma.
Ostala tri efekta su: ukupan potisak, nestabilan potisak i
efekat “Blade Flapping” [6].

3. ELEKTRONSKI SISTEM LETELICE

3.1 Regulator napona

Letelica se napaja sa izvora napajanja od 5V. Kako bi se
zastitio mikrokontroler od brzih promena ulaznog napona,
na ulaz mikrokontrolera je povezan regulator napona
LM317, Sema regulatora data je na slici 3.
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Slika 3. Sema regulatora napona LM317

Vrednost otpornika R1,R2 iznosi 240Q i 720Q, dok
vrednost kondenzatora C1, C2 iznosi O.1pF i 1pF.
Problem sa ovim regulatorom S$to postoji odredjeni pad
napona na njemu, negde oko 2V.

3.2 Mikrokontroler

Mikrokontroler koji se koristi u projektu je MINI-AT fir-
me Mikroelektronika, koji poseduje mikroprocesor
Atmega 328, razvojno okruzenje MINI-AT mozZe se videti
na slici 4.
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Slika 4. Razvojno okruzenje MINI-AT[2]

Karakteristike mikrokontrolera MINI-AT [2]:

» Atmega 328 sa 32KB Flash, 2 KB RAM memorije

» USB - UART,

* TacTep 3a pecer,

* LED unaukarop,

* perynarop HaloHa,

* SMD ocrunatop ox 16 MHz
3.3 Senzor za orjentaciju u prostoru
Da bi se odredila pozicija letelice u prostoru, koristi se
elektronski sklop koji u sebi poseduje troosni
akcelerometar i troosni ziroskop, GY-521, sa cCipom
MPUG6050. Na slici 5, prikazan je modul GY-521.

Slika 5. Modul GY-521/3]
Karakteristike modula GY-521 [3]:
¢ Napon napajanja: 3V-5V
o Komunikacija se odvija preko 11C magistale
e U poseduje 16-bitni A/D konvertor
e Troosni akcelerometar sa opsegom *2g, *4g,
+8g | £16g



Za potrebe 11C komunikacije potrebno je povezati pinove
SCL (Serial Clock) i SDA (Serial Data) na portove za
komunikaciju sa kontrolerom. Da bi ocitavali vrednosti
akcelerometra kao i Ziroskopa sa senzora MPU6050, bilo
je potrebno da se senzor poveze sa kontrolerom preko I1C
magistrale.

IIC magistrala ima dve linije. Jednu za slanje podataka
(SDA) i jednu za sinhronizaciju podataka clock signal
(SCL). Koristi half dupleks i moze da ima viSe master i
slejv uredaja [9].

Frekvencija uzorkovanja podataka sa senzora MPU6050
je 40 kHz. Pinovi na kontroleru preko kojih se vrsi 11C
komunikacija su A5(SCL) i A4 (SDA).

3.2 Drajveri za upravljanje motorom
Drajver koji se koristi je DRV8833. Na slici 6, mozemo
videti drajver DRV8833.

Slika 6. Drajver DRV8833[4]

Karakteristike drajvera DRV8833 [4]:

« Ulazni napod napon: do 5V,

¢ Izlazna struja: 1,2A po motoru, moguce je da na izlazu
dobijemo i 2A u kratkom vremenskom intervalu do
nekoliko sekundi,

 Zastita od prekomerne struje i prekomerne
temperature

Preko AIN1i AIN2, ulaznih pinova, kontrolisu se izlazni

pinovi AOUT1 i AOUTZ2, dok preko ulaznih pinova BIN1

i BIN2, kontrolisu se izlazni pinovi BOUT1 i BOUT2. U

tabeli 1 moze se videti, kako se u odnosu na stanja ulaznih

pinova, menjaju stanja izlaznih pinova.

Tabela 1. Promena stanja izlaza u zavisnosti od ulaza[4]

xIN1 xIN2 x0UT1 x0UT2 FUNCTION
Coast/fast
0 0 z z decay
0 1 L H Reverse
0 H L Forward
Brake/slow
1 1 L L decay

Na ulaze drajvera moguce je dovesti i PWM signale. U
tabeli 2, moze se videti, stanje H-mosta, u zavisnosti u
ulaza na koje smo doveli PWM signal.

Tabela 2. Stanje H-mosta u zavisnosti od ulaza na koje
smo doveli PWM signal[4]

xIN1 xIN2 FUNCTION

PWM 1] Forward PWM, fast decay
1 PWM Forward PWM, slow decay
0 PWM Reverse PWM, fast decay

PWM 1 Reverse PWM, slow decay

4. ALGORITAM RADA

Algoritam koji je implementiran dat je slici 6.
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Slika 7. Algoritam rada bespilotne letelice

4.2 Komplementarni (Kalmanov) Filtar

Usled Suma prilikom ocitavanja sa akcelerometra potreb-
no je izvrsiti filtraciju signala. Prednost komplementarnog
filtera jeste jednostavnost implementacije i kratko vreme
izvodenja. Jednacina komplementarnog filtera [9].

O(t) = Gain * (O(t-At)+a(t) * dt) +(1 — Gain)*e(t) (8)

4.3 Regulator stabilnosti

Dva najce$ca tipa regulatora koji se mogu implementirati
u bespilotnu letelicu:

e PID regulator,

e LQR regulator.

Glavni ciljevi koje PID regulator treba da ispuni su:
e Stabilnost sistema,
e Tacnost,
e Brzina odziva.

Na slici 8 dat je dijagram PID regulacije bespilotne
letelice.
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Slika 8. Dijagram PID regulacije bespilotne letelice



Da bi postojala bilo kakvu kontrolu na bespilotnom
letelicom, mora imati mogucnost merenje izlaza senzora,
u ovom slucaju to je senzor koji poseduje akcelerometar i
ziroskop MPU6050, tako da se moze proceniti greska (
npr. koliko smo daleko od Zeljenog ugla nagiba, Kkoji
iznosi nula stepeni).

5. MERENJA | REZULTATI

Prilikom merenja trebalo je prikazati odnos broja obrataj
RPM i PWM signala koji se zadaje preko kontrolera.

Prvo merenje se vrsi sa propelerom sa 3 kraka. Na slici 9
se videti odnos RPM i PWM.
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Slika 9. Odnos RPM i PWM kod propelera sa 3 kraka
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Slede¢im merenjem je trebalo utvrdi odnos RPM i PWM
kod propelera sa 2 kraka, na slici 10 se vidi taj odnos.
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Slika 10. Odnos RPM i PWM kod propelera sa 2 kraka
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Poslednjim merenjem je trebalo utvrditi odnos RPM i
PWM signala ko motora bez propelera, rezulati se mogu
videti na slici 11.
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Slika 11. Odnos RPM i PWM kod vratila motora

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je izvrSena detaljna analiza bespilotne
letelice sa 4 propelera. Na pocetku je analizirana
mehanika letelice, prednosti i mane, kao i problemi koji
se mogu javiti prilikom projektovanja, nakon toga, su date
elektronske komponente koje su koriStene u radi, zatim
smo diskutovali o primenjenom algoritmu. Akcenat na rad
treba staviti na sistem upravljanja, gde je pored PID
regulacije, data kratka analiza o LQR regulatoru.
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