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SAZETAK

Zavr$nim radom prakti¢no su prikazani izrada, testiranje te upravljanje viSemotorne letjelice
jednostavnim, jeftinim i Sirokodostupnim mikrokontrolerom. Sama letjelica pokazuje stapanje
vise tehnickih grana poput mehanike, elektronike, regulacije te informatike, Sto dovodi do

zakljucka da se radi o mehatronickom sustavu.

Cilj rada je prikazati kako je naizgled kompliciran sustav u principu vrlo jednostavan za izraditi,
postaviti, kalibrirati i upogoniti. Bit ¢e prikazano §to je sve potrebno za izradu samoga sustava,

kako kalibrirati i testirati sustav, kao i nacini na koje ¢e se vrsiti izrada, kalibracija i testiranje.

Veleudiliste u Karlovcu v
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SUMMARY

In this final project it is practically shown how to make and control multirotor using simple,
cheap and widely available microcontroller. Multirotor by itself shows combination
of mechanical engineering, electrical engineering, control engineering and computer

engineering is one science called mechatronics.

The purpose is to show how complicated system can be simple to make, set, calibrate and drive.
In this project it will be shown what is needed to make working system and methods of

production.
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1. UvVOD

Danasnja je tehnologija iznimno napredovala u svim granama. Elektroni¢ke komponente se
razvijaju sve vise svakoga dana ¢ime im se smanjuju dimenzije i masa, $to dovodi do izrade sve
manjih, lak$ih i pametnijih sustava. Dana$nja je elektronika sposobna puno toga zapamtiti i
uciniti. Takoder, razvoj novih materijala ¢ini izradu raznih konstrukcija daleko lakSom, brzom
I jeftinijom. U radu ¢e biti prikazano kako se jednostavnim i jeftinim dijelovima vrlo
jednostavno moze izraditi bespilotna letjelica, koja moze imati hrpu zanimljivih, korisnih i
zabavnih moguénosti poput snimanja video isjecaka ili fotografija iz zraka, brzoga prijenosa
manjih stvari na manje udaljenosti zrakom 1 slicno. Bespilotne letjelice danas nisu nista novo
te se ve¢ masovno koriste u razne svrhe. Takva letjelica daljinski je upravljana, napajana
baterijom te pogonjena elektromotorima. U radu ¢ée biti prikazana letjelica s Cetiri pogonska
motora u tzv. ,,X“ izvedbi. Za svaku komponentu koja ¢e se koristiti pri izradi rada bit ¢e

prikazana svrha te nacin rada.

Veleuciliste u Karlovcu 1
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2. MULTIKOPTER

Naziv multikopter opéenito oznacava letjelicu koja za pogon koristi vise motora. Ovisno o broju
motora postoje i pojedini nazivi; tako ¢e multikopter s dva motora biti bikopter, s tri motora
trikopter, s Cetiri motora quadkopter, sa Sest motora hexakopter, s osam motora octakopter.
Postoje ¢ak i multikopteri s viSe od osam motora, a takvi sluze za prijevoz teskih stvari, pa ¢ak
i za prijevoz Covjeka. Multikopter oznacava letjelicu jednostavne izvedbe, s malo pogonskih
dijelova te vrlo prihvatljivu kao takvu.

Bikopter Trikopter

oo ®
o o

Quadkopter "X" Quadkopter "+"

° o o
¢ o .-‘-.

Hexakopter Octakopter

e %
ee | W ¢

Slikal.  Vrste multikoptera
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Na slici 1. prikazani su osnovni tipovi viSemotornih letjelica, odnosno uobicajeni tipovi kakve
se najcesc¢e moze vidjeti. Osim letjelica prikazanim na slici postoje jos i izvedbe Y4 (izgleda
kao trikopter, ali ima dva pogonska motora na jednoj ruci) te Y6 izvedba (trikopter s po dva
pogonska motora na svakoj ruci). Svaki od pojedinog tipa multikoptera ima svoje prednosti i
mane te se odabire ovisno o tome ¢emu ¢e sluziti. Ovaj rad zasnivat ¢e se na Quad X tipu, koji
je najées¢éi, prilicno jeftin za izradu, dovoljno stabilan te sposoban ponijeti dovoljno tereta (za

raznu dodatnu opremu, poput npr. kamere).

Veleudiliste u Karlovcu 3
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3. QUADKOPTER

Kao sto joj ime govori, to je letjelica koja koristi cetiri pogonska motora kako bi se kretala
zrakom. Ovaj tip multikoptera najrasireniji je i najvise se Kkoristi, ima vrlo mali broj dijelova
koji su potrebni za izradu, optimalnu potro$nju energije te je vrlo jeftin i jednostavan za izradu
i upravljanje. Postoje dvije osnovne formacije quadkoptera, a to su takozvane "+" formacija i
"X" formacija, gdje formacije odreduju polozaj motora na samom kuéistu. Kod "X" formacije;
formacije koja ¢e se spominjati dalje u radu, dva su motora naprijed, a dva straga te se za svaki
manevar motori upravljaju u paru (npr. za kretanje unaprijed prednja dva motora smanje broj

okretaja dok straznja dva povecaju).

e ©
o ©

Slika2. Shema Quadkoptera ,, X formacije
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4. DIJELOVI QUADKOPTERA

4.1. Kontroler

Kontroler koji ¢e biti koriSten za upravljanje i nadziranje leta quadkoptera temeljen je na
Arduino mikrokontroleru. Arduino je ime za otvorenu rac¢unarsku i softversku platformu ("open
source hardware"), koja omogucava dizajnerima i konstruktorima stvaranje uredaja i naprava i
spajanje racunala s fiziCkim svijetom, tj. stvaranje interneta stvari. Arduino je stvorila talijanska
tvrtka SmartProjects 2005. godine rabe¢i 8-bitne mikrokontrolere Atmel AVR, da bi stvorili
jednostavnu malu i jeftinu platformu s kojom bi mogli lakSe povezivati racunala s fizickim
svijetom. Dizajneri su izabrali ime Arduino po imenu lokala u kojem su se sastajali kada su
stvarali projekt. Arduino postoji u vise izvedbi, a u radu ¢e biti koristena posebna izvedba

dizajnirana iskljucivo za upravljanje ovakvih tipova letjelica.

Izvedba Arduina koja ¢e biti koristena u radu popularno se naziva MultiWii, zato $to koristi
senzore koji su ugradivani u kontroler Nintendove igra¢e konzole Wii. Sama tiskana plocica
kontrolera vrlo je jednostavna, malih je dimenzija (40mm * 40mm), male mase (9.3 g) te je
poprili¢no pristupacna i jeftina. Na plocici su integrirani 9 osni akcelerometar i Ziroskop,
kompas te barometar. Upravo iz navedenih razloga koristen je navedeni kontroler. U slucaju
kada bi se koristio standardni Arduino kontroler bilo bi potrebno spajati vanjske senzore, ¢ime
bi se povecale dimenzije, cijena i masa. Sam MultiWii postoji takoder u viSe verzija, a verzija
koristena u radu je MultiWii V2.5 Standard Edition zbog dobrog omjera cijene, kvalitete i

pristupacnosti.

Veleudiliste u Karlovcu 5
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Slika3.  MultiWii V2.5 SE

Na prethodnoj je slici vidljivo da je kontroler upravljan standardnim Arduino Uno
mikrokontrolerom Atmel Mega 328P, koji radi na taktu 16 MHz, kojemu je potrebno napajanje
od 5 V te ima 32 kB ISP flash memorije u koju se ucitava program. Kontroler ima dovoljno
ulaza/izlaza te moze pogoniti ¢ak do osam motora (octacopter), a u isto vrijeme se mogu
koristiti Bluetooth (za nadziranje i podeSavanje regulatora), GPS (return to home funkcija) te

dvoosni nosa¢ za kameru s vanjskim okidacem.

Veleuciliste u Karloveu 6
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4.1.1. Programiranje kontrolera

Kako bi kontroler ispravno funkcionirao i izvrSavao zadane naredbe potrebno ga je
programirati, a kako bi se programirao potrebno ga je prikljuéiti na racunalo preko USB porta.
Za spajanje MultiWii-a i racunala potreban je jo§ jedan, dodatni dio hardvera, tzv. FTDI
adapter. Za pisanje programa za Arduino mikrokotrolere koristi se Arduino programsko
okruzenje. U ovom slucaju koristeno je Arduino 1.6.4 programsko okruzenje. Arduino
programi se piSu u C/C++ programskom jeziku, mada korisnici moraju definirati samo dvije

funkecije kako bi napravili izvr$ni program. Te funkcije su:
e setup () - funkcija koja se izvrSava jednom na pocetku i sluzi za poc¢etna podesavanja,
e loop () - funkcija koja se izvrsava u petlji sve vrijeme dok se ne iskljuci ploca.

Kako je program koji bi upravljao quadkopterom kompliciran, u ovome ¢e radu biti koristen
gotovi program, koji ¢e u pravilu samo biti prilagoden odgovarajucoj konstrukciji te tipu
kontrolera. Gotovi kod moze se pronaéi na internetu, na web stranicama Google koda. Verzija
koda koristena u radu je MultiWii 2.3.

Slika4. FTDI adapter
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Prvi korak kod programiranja kontrolera je definiranje tipa samoga kontrolera, a $to se radi u
Arduino programskom paketu. Za odabir tipa plocice koja se koristi potrebno je kliknuti na
"Tools" ->"Board" te odabrati "Arduino Pro or Pro Mini". Zatim je potrebno odabrati procesor,
Sto se radi klikom na "Tools" -> "Processor”, gdje se odabire "ATmega 328 (5V, 16MHz) ".

sketch_junZla | A

File Edit Sketch [Tools Help

sketch_jun21a

wvoid setupi)
/4 put your

}

void loop() {
/4 put your

Auto Format
Archive Sketch
Fix Encoding & Reload

Serial Monitor

Beard: "Arduine Pro or P..."

Ctrl+T

Ctrl+Shift+M

Processor: "ATmega328 (5V, 1.."

Port

Pregrammer: "AVRISP midl"

Burn Bootloader

Boards Manager...

Slika 5.

Arduino AVR Boards
Arduine Ydn

Arduino Uno

Arduino Duemilanove or Diecimila

Arduino Mano

Arduine Mega or Mega 2560

Arduine Mega ADK
Arduino Leonardo
Arduino Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini

Arduino Ethernet
Arduino Fio

Arduino BT

LilyPad Arduinec USB
LilyPad Arduing
Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduino Robot Control
Arduino Robot Motor

Arduino Gemma

Odabir tipa plocice
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sketch_jun21a | Arduino 164

File Edit Sketch [Tools Help

sketch_jun2ia

vold setup()
S put your

}

vold loopi) {
S put your

Auto Format
Archive Sketch
Fix Enceding & Reload

Serial Monitor

Board: "Arduino Pro or P..."

Processor "ATmega328 (5V, 1.."

Port

Programmer: "AVRISP midl"

Burn Bootloader

Ctrl+T

Ctrl+Shift+M

ATmega328 (5V, 16 MHz)
ATmega328 (3.3V, 8 MHz)
ATmegalb8 (5V, 16 MHz)
ATmegal68 (3.3V, & MHz)

Slika 6.

Odabir procesora

Nakon odabrane plocice slijedeci je korak otvoriti gotovi kod te ga uskladiti s potrebama. Kao

Sto je ve¢ spomenuto, kod koji ¢e biti koriSten je MultiWii 2.3. Za otvaranje koda potrebno je

kliknuti na "File" -> "Open" te odabrati datoteku "MultiWii.ino", ¢ime se otvara kompletan

kod. Zatim treba otvoriti dio koda "config.h", gdje ¢e biti definirani tip letjelice, tip plocice ili

tipovi senzora i ostalo.
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MultiWii | Arduino 1.6.4
File Edit Sketch Tools Help

Ui
New Tab Ctrl+Shift«N

S Rename

* Welcome to MultiVii. Delete

* If you see this message, chances are you are using the Arduino IDE. That is ok. PreviousTab  Ctrl+Alt+Left
* To get the MultiVii program configured for your copter, you must switch to the tab named 'config.h'. NetTab  CtrsAtRight
* Maybe that tab is not wisible in the 1ist at the top, then you wust use the drop down list at the right

* to access that tab. In that tab you must enable your baord or sensors and optionally various features. MultiWii

* For more info go to http://wwe.multivii.com/wiki/index.php?title=Nain Page

Alarms.
N Jarms.cpp

* Have fun, and do not forget MultiWii is made possible and brought to you under the GPL License. Alarms.h

" EEPROM.cpp

" EEPROM.h
GPS.cpp
GPS.h
MU.cpp
IMU.h
LCD.cpp
LCD.h
Multiwi.cpp
MultiWii.h
OQutput.cpp
Outputh
Protocol.cpp
Protocol.h
R.cpp
RXh
Sensors.cpp
Sensors.h

Serial.cpp

< Serial.h

configh
defh
typesh

Slika7.  Odabir config.h dijela koda

U config.h dijelu koda nalazi se osam sekcija podeSavanja:

. Basic Setup,

o Copter Type Specific Options,
o Rc System Setup,

o Alternate CPU & Boards,

o Alternate Setup,

o Optional Features,

. Tuning & Developer,

o Deprecated.
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Od svih navedenih sekcija podesavanja, jedina koju je nuzno izmijeniti je prva; "Basic Setup”.
U sekciji "Basic Setup” (osnovne postavke) nalaze se stavke koje je potrebno definirati kako bi
sve uredno funkcioniralo. U sekcijama se nalazi puno "komentiranog" koda, kojega, ako zelimo
koristiti, moramo odkomentirati, odnosno obrisati zagrade s pocetka linije (//). Ono $to je sada
potrebno napraviti jest definirati tip multikoptera i tip plo¢ice koja ¢e se koristiti. Ako ¢e se
koristiti Arduino kontroler s vanjskim senzorima tada je potrebno definirati i svaki senzor
zasebno. Ostatak koda je univerzalan te ostaje kakav je ukoliko nije potrebno definirati neke
specijalne funkcije poput npr. GPS-a. Kako je rad zasnovan na quadkopteru X tipa upravljanom

MultiWii V2.5 SE kontrolerom, definirat ¢emo sljedec¢e dvije konstante:
o #define QUADX — tip multikoptera,

e #define CRIUS_SE_v2_0 — tip plocice (u kodu ne postoji V2.5 pa ¢e se koristit V2.0

koja ima potpuno identi¢ne senzore.

Kada je kod prilagoden potrebno ga je ucitati u kontroler. To se postize klikom na gumb
"Upload”, koji se nalazi u gornjem lijevom kutu Arduino programskog okruzenja. Pri
ucitavanju programa LED indikatori na FTDI adapteru titrat ¢e do zavrSetka procesa. Nakon

prestanka titranja LED indikatora kod je ucitan.
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4.1.2. Konfiguriranje kontrolera

Nakon uspjesno ucitanog programa, treba konfigurirati kontroler (kalibracija senzora), a
kontroler se konfigurira posebnom aplikacijom koja dolazi uz sam kod. Aplikacija za
konfiguriranje kontrolera naziva se "MultiWiiConf" te postoji u nekoliko verzija (za Linux,
MAC i Windows; za svaki operativni sustav u 32 i 64 bitnoj verziji). Kako je sve prikazano

graficki, aplikacija je vrlo jednostavna za koriStenje.

P .
MULTRAILCOM SETTINGS

i AUX1  AUX2 AUX3 AUX4
mUItlw".com l] P I LOWMIDHKSH L M H L L] H L (1] H
ROLL 0.0 0.000
SAVE LOAD PITCH 0.0 '0.000
Mo Port Selected  YAW 0.0 0.000

T . ALT 00 D000

COm1 Pos (000 0.0

CLOSE COMM PosR 0.0 0.00 0.000
NavR (0.0 0.00 [D.000
LEVEL 0.0 'D.000 O
MAG (0.0

MiD 050 |THWT ROLL PITCH
EXPO 0,00

RATE [1.00 |Prck ACC  BARO MAG
RECONMECT | EAPO .00 GPS  SONAR OPTIC
READ RESET  CALIB_MAG CALIB_ACC WRITE SELECT SETTING 0

Power: 0
pAlarm: 0 START STOP — .
Volt: 0,000 Cycle Time: 0 12C error: 0

GPS

att : 0
lat : 0
lon : 0
speed: 0
sat :

dist home: 0

Slika 8.  MultiWiiConf aplikacija
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Kako bi se kontroler konfigurirao, potrebno ga je spojiti na racunalo te u aplikaciji odabrati
COM PORT pod kojim je kontroler prepoznat na racunalu (ovisno o USB portu rac¢unala na
koji je kontroler priklju¢en). Kada je odabran COM PORT pod kojim se kontroler nalazi,
potrebno je odabrati "read"”, zatim "start”, ¢ime Ce se aktivirati svi senzori na kontroleru te ¢e
stanja senzora u realnom vremenu biti ispisana u aplikaciji. Prvo je potrebno Kalibrirati
akcelerometar, Sto se radi na nacin da se klikne na "CALIB_ACC", pri ¢emu kontroler mora
biti na Sto ravnijoj podlozi kako bi ocitanja senzora bila Sto to¢nija. Nakon kalibracije
akcelerometra slijedi kalibracija kompasa (magnetometra). Kompas se kalibrira klikom na
"CALIB_MAG", nakon Cega je potrebno rotirati kontroler u svim mogu¢im smjerovima u §to
kratem vremenu. UKoliko je kalibracija dobro napravljena, konfiguriranje kontrolera je
zavrSeno. Sada je potrebno kliknuti na "WRITE" kako bi se parametri ucitali u memoriju

kontrolera.
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4.2. Okvir quadkoptera

Za spajanje svih dijelova u funkcionalnu cijelinu potreban je okvir odredenoga oblika i
dimenzija. Okvir je moguce izraditi ili ga pak kupiti ve¢ izradena, ovisno o potrebama. U radu

¢e biti koriSten gotovi okvir oznake HJ450, kupljen preko interneta. Znacajke HJ450 okvira:
e 450 mm dijagonala izmedu osovina motora,
e materijal izrade ABS (akrilonitril-butadien stirel),
e masa praznog okvira oko 280 g,
e podnica okvira izradena je od PCBa i kao takva se moze koristiti za lemljenje ESCa,
e preporuceni motor 2215 ili 2212,
e uzletna masa 800 g ~ 1600 g,
e preporuceni propeleri 10 x 4,5 inca,
e preporucena baterija 3S 1800 mAh ~ 3600 mAnh,
e preporuceni ESC 15 A.

HJ450 okvir se sastoji od 4 ruke izradene od tvrde plastike, gornje i donje ploCice (donja se
moze koristiti kao tiskana plo€ica za rasporedivanje snage; na nju se mogu zalemiti elektronicke
komponenete za svaku ruku). Ruke se spajaju vijcima i to: svaka ruka se spaja s gornjom
plo¢icom pomocu ¢etiri komada vijaka M2.5*%6 , a s donjom plo¢icom pomocu dva komada
vijaka M3*8. Na donju plo¢icu uévrséuje se kontroler, a i moguce je zalemiti konektor za
bateriju te elektronicke upravljace za elektromotore. Gornja plocica ima nekoliko proreza koji
sluze za provlacenje trake koja pri¢vrs¢uje bateriju uz okvir. Motori se ucvrs¢uju na krajevima
ruku, i to svaki motor s cetiri komada vijaka M3*8. Ruke okvira izvedene su u obliku vise

medusobno povezanih trokuta kako bi se dobila §to veca ¢vrstoca i Sto manja masa.
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Slika9. HJ450 okvir
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4.3. Pogonski motori

Kako bi quadkopter uopce letio potrebna mu je nekakva vrsta pogona. Quadkopter koristi Cetiri
po karakteristikama potpuno identicna motora kao pogon. Kako ¢e quadkopter kao izvor
energije koristiti litijsku bateriju, tako ¢e za pogon biti potrebna Cetiri DC elektromotora. Za

ovakvu namjenu postoje dvije osnovne vrste elektromotora, a to su:
e DC motori s ¢etkicama i
¢ DC motori bez Cetkica.

U radu ¢e biti koristeni DC motori bez ¢etkica (Elektronicki komutirani motori) zbog boljih

karakteristika od onih kod motora s ¢etkicama, a karakteristike motora bez ¢etkica su:
e narotoru su smjesteni permanentni magneti, a stator se sastoji od namota,
e predstavlja oblik AC motora s elektrickom komutacijom,
e motori ne sadrze ¢etkice ili komutator,
e mnogo efikasniji, manje trenje,

e mogu se pogoniti veim brzinama bez rizika oSte¢enja Cetkica, Sto nije slucaj s DC

motorima s ¢etkicama,
e kroz statorske namote se propusta struja koja dovodi do zakretanja rotora,

e strujom koja prolazi kroz statorske namote se upravlja izvana elektroni¢kom sklopom,

tzv. elektronickim komutatorom, koji zamjenjuje klasi¢ni komutator.
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DC elektromotori bez Cetkica dijele se na dvije vrste:

e outrunner brushless motor (motor kojemu se rotira kompletno vanjsko kucéiste s

osovinom),

e inrunner brushless motor (motor kojemu se rotira samo pogonska osovina).

Slika 10. Otvoreni DC motor bez ¢etkica

Na slici 10. je prikazan otvoreni "outrunner" DC motor bez ¢etkica. Upravo ova vrsta motora
bit ¢e koriStena za pogon quadkoptera. Na slici je takoder vidljivo koliko je ovakva vrsta motora
jednostavna i kako malo dijelova koristi. Na kucistu rotora postavljeni su neodimijski
permanentni magneti, dok su na statoru postavljene zavojnice. Problem kod ovakvih motora je
upravljanje jer se ne mogu pokrenuti direktno iz baterije. Takvi motori za upravljanje koriste

posebne elektronicke sklopove, tzv. elektroni¢ke komutatore.
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Kao svaka komponenta, i motor na sebi ima oznake. U radu ¢e biti koristeni elektromotori
oznake 2212/13T 1000KV, koji imaju karakteristike:

e promijer rotora: 28 mm,

e duzina rotora bez osovine: 26 mm,

e promijer osovine: ®3.175 mm,

e duzina osovine: 37 mm,

e masa motora: 50 g,

e KV (broj okretaja bez opterecenja pri nazivnom naponu od 1 V): 1000,
e maksimalna snaga motora: 150 W,

e preporucena baterija: 2S-3S (litijska baterija s dvije ili tri ¢elije),

e preporuceni ESC (elektronicki komutator): 30 A,

e maksimalna struja: 12 A.
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Slika 11. lzgled 2212/13t elektromotora

Na slici 11. prikazani su elektromotori koji ¢e biti koristeni u radu, zajedno s nosa¢ima motora
(koji se u radu nece koristiti) te adapterima za propelere. Pogonski motori spajaju se na nacin
da se dva motora (prednji lijevi 1 straznji desni) rotiraju u smjeru kazaljke na satu, a druga dva
(prednji desni i straznji lijevi) rotiraju obrnuto smjeru kazaljke na satu kako bi se ponistili
momenti nastali rotacijama motora i kako bi se moglo upravljati rotacijom quadkoptera

dijagonalnim prekapcanjem motora.
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4.4. Propeleri

Kako bi nastao potisak, koji je nuzan za podizanje neke mase u zrak, potrebni su propeleri.
Propeleri se montiraju direktno na motore i to na na¢in da se propeler umetne u adapter, koji je
prikazan na slici 13. te se adapter s propelerom ucvrsti direktno na osovinu pogonskog motora.
Propeleri mogu biti raznih dimenzija i koraka, a tako se i oznacavaju. Propeleri koji ¢e biti
koriSteni u radu nose oznaku 1045. Prve dvije brojke oznacavaju duzinu propelera u in¢ima, a
druge dvije korak propelera u in¢ima. KoriSteni propeleri su dugi 10 ili 254 mm, a korak je

4.5 odnosno 114,3 mm.

Slika 12. Plasti¢ni propeleri oznake 1045
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Na slici 12. vidljivi su propeleri oznake 1045, koji ¢e biti koristeni u radu. Propeleri su izradeni
od plastike i kao takvi su relativno jeftini, a kvaliteta im je zadovoljavaju¢a. Moguce je koristiti
I propelere od karbonskih vlakana, koji su kvalitetom i ¢vrstocom daleko bolji, ali su i nesto
skuplji. Kod quadkoptera je bitno da ne budu svi propeleri isti pa tako postoje "CW" i "CCW"
propeleri (propeleri za smjer vrtnje poput kazaljke na satu i propeleri za smjer vrtnje obrnuto
kazaljci na satu). Isto tako se i motori moraju rotirati, a tako mora biti kako bi se unutarnji
moment quadkoptera sveo na nulu. Postoje dakle dva motora koji se rotiraju u smjeru kazaljke
na satu i dva motora koja se rotiraju u obrnutom smjeru. Motori s istim smjerom rotacije
postavljaju se dijagonalno. Propeler se na osovinu motora pri¢vrséuje adapterom prikazanim na
slici 13. Adapteri propelera izradeni su iz tri komada od aluminija radi §to manje mase. Kapica
adaptera Cunjolikog je oblika s fino obradenim vrhom te ima urezan navoj. Drugi dio je vijak

konusnog oblika s izrezima te ima narezan navoj 1 na njega se pri¢vrS¢uje kapica. Tre¢i dio

nalijeZe na vijak 1 stezanjem propelera i kapice steZe izrezani konusni dio na osovinu motora.

Slika 13. Adapter propelera
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4.5. ESC (elektronicki komutator)

ESC (eng. "Electronic Speed Controller™) je elektronicki sklop koji pokreée elektromotore bez
cetkica. ESC na jednom kraju ima dvije zice koje se spajaju direktno na bateriju (napajanje),
jedan konektor s tri Zice koji se spaja na kontroler (signal, +5 V i masa) te na drugom kraju jo§
tri Zice koje se spajaju direktno na motor. ESC koji ¢e biti koristen u radu moze upravljati
strujama do 30 A te je kao takav i viSe nego dovoljan (maksimalna struja potrebna motoru je
12 A). ESC u sklopu ima tzv. BEC (eng. "Battery Eliminator Circuit"; eliminator baterijskog
kruga). Kako je moguce koristiti litijske baterije s dvije ili tri ¢elije, tako variraju i sami naponi
koji napajaju ESC. Napon koji je potreban za funkcionalan rad kontrolera je 5 V, a kako bi se
eliminirala potreba za nekakvim vanjskim krugom koji bi napajao kontroler, u ESC se ugraduje
eliminator baterijskog kruga koji ¢e osigurati 5 V. Baterijski eliminator ugraden u doti¢ni ESC
moze dati i do 2 A struje, Sto je i viSe nego dovoljno za sam kontroler. Za quadkopter su
potrebna Cetiri motora pa tako i cetiri ESC-a. Za napajanje kontrolera je dovoljan jedan izvor
napona pa se iz toga razloga koristi samo jedan ESC za napajanje kontrolera (samo jedan kabel
+5 V biti ¢e koriSten), a sve ostale najbolje je otpojiti 1 izolirati, kako ne bi do§lo do konflikta.
Kontroler prima signal s daljinskog upravljaca, regulira ga te prosljeduje ESC-u. ESC pojacava

ulazni signal te ga prosljeduje motoru, koji se pocinje rotirati.
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Slika 14. Mijerenje napona eliminatora baterijskog kruga
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Slika 15. Elektroni¢ki komutator s integriranim eliminatorom baterijskog kruga

Svaki ESC prije koriStenja potrebno je kalibrirati (zadati mu minimalne 1 maksimalne
vrijednosti ulaznog signala). Kalibracija se radi na nacin da se konektor elektronike spoji
direktno u prijemnik daljinskog upravljaca, u "throttle" kanal. Svi ostali kablovi takoder moraju
biti spojeni (crvena i crna Zica — ulazni napon moraju biti spojeni na bateriju, a ostale tri zice
na motor). Prvo treba ukljuditi odasilja¢ daljinskog upravljaca, s "throttle” kanalom u
maksimalnom polozaju, a zatim ukljuciti napajanje motora (spojiti bateriju). Iz motora ce
izlaziti visokofrekventni zvukovi (kratki bipovi) koji daju informaciju da je elektronika
spremna za kalibraciju. Sada je potrebno Stap throttle kanala spustiti u minimalan polozaj.
Ukoliko sve prode kako treba, iz motora ¢e se zacuti dva ili tri bipa (ovisno o tome ima li
baterija dvije ili tri Celije). Elektronika se u pravilu kalibrira jedna po jedna, iako je moguce
kalibrirati sve odjednom (spojiti sve bijele i crne Zice s konektora u jednu, zatim tu jednu u

"throttle” kanal prijemnika, a samo iz jednoga konektora spojiti crvenu zicu).
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4.6. Litijska baterija
Litijska baterija potrebna je kako bi napajala sve elektronicke komponente quadkoptera. U radu
¢e biti koristena baterija Fire Bull 3s 3300 mAh 25C. Specifikacije baterije:

e duzina: 135 mm,

e Sirina: 43 mm,

e debljina: 18 mm,

e masa: 212 g,

e nazivni napon: 3S (3 ¢elije po 3.7 V, ukupno 11.1 V; pri maksimalnoj napunjenosti
baterije taj napon iznosi 12.6 V, a pri minimalnoj napunjenosti 10.8 V),

e strujni kapacitet: 3300 mAh; 3.3 Ah,

e maksimalna struja praznjenja: 25C (C je jedinica kapaciteta, maksimalna struja

praznjenja tako iznosi 25 C * 3.3 A=825 A).

Baterija je odabrana po specifikaciji i vise je nego dovoljna za sigurno pogoniti sve elektroni¢ke
komponente quadkoptera. Maksimalna struja praznjenja iznosi 82,5 A, dok je quadkopteru
potrebno maksimalno oko 50 A struje. Za litijske baterije potrebno je imati posebni
balansiraju¢i punjac¢, koji puni svaku celiju zasebno. Baterija se puni dok se ne postigne
maksimalni napon celije (4.2 V) 1 nije dozvoljeno prepunjavati je. U slucaju prepunjavanja
moze do¢i do gubitka kapaciteta baterije pa ¢ak i do plamena ili eksplozije. Navedena baterija

trebala bi quadkopteru omoguditi 8 - 10 min leta.
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Slika 16. Fire Bull 3S 3300 mAh 25C baterija

Na slici 16. vidljivi su konektori baterije. "T" konektor s dvije zice sluzi za priklju¢ivanje
vanjskih potro$aca, dok manji konektor s Cetiri zice sluzi za punjenje baterije, 0d ¢ega je jedna

zica zajednicka "masa” a ostale tri su pozitivni kraj svake od tri ¢elije.
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4.7. Daljinski upravljaé

Kako bi quadkopter letio, potrebno ga je nec¢ime upravljati, a upravljanje se vrsi daljinskim

upravljatem. Za quadkopter potrebno je imati daljinski upravlja¢ s minimalno Cetiri kanala

("throttle™, "elevator”, "aileron” i "pitch"), a svaki dodatni kanal dobro je doSao za dodatne

funkcije. Daljinski upravlja¢ sastoji se od dvije osnovne komponente:
e transmittera (odasSiljaca) 1
e receivera (prijemnika).

Odasiljac je uredaj kojim se fizicki daju naredbe, a prijemnik je uredaj koji prima naredbe i
prosljeduje ih dalje na obradu. Kako motorima upravlja kontroler, prijemnik je potrebno
prikljuciti na njega. U radu ¢ée biti koriSten daljinski upravlja¢ s pet kanala Turnigy 5x.

Specifikacije Turnigy 5X odasiljaca:
e 5 kanalna radio kontrola,
e osigurana 2.4 GHz radio veza,
e analogni trimeri,
e savitljiva antena,
e LED indikator,
e masa: 265 g,
e dimenzije: 156 mm * 152 mm * 50 mm,

e napon napajanja: 6 V (4 baterije AA veli¢ine).
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Slika 17. Turnigy 5x odasilja¢
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Slika 18. Turnigy 5X prijemnik

Prijemnik daljinskog upravljaca, kao $to je ve¢ receno, prima naredbe od odasiljaca te ih
prosljeduje dalje na obradu. Kod prijemnika je bitno da je $to manjih dimenzija i mase kako bi

S$to manje utjecao na dinamiku leta. Specifikacije Turnigy 5X prijemnika:
e Masa prijemnika: 6.5 g,
e Dimenzije prijemnika: 33.5 mm * 20.5 mm * 13 mm,

e Napon napajanja prijamnika: 4.8 V —6V.
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4.8. Antivibracijska podloga kontrolera

Kontroler na sebi ima ugradene senzore: ziroskop, akcelerometar, kompas i barometar. Senzori
su vrlo osjetljivi na vibracije pa je iste potrebno u $to vecoj mjeri eliminirati. Pogonski
elektromotori zbog nesavrSene obrade svojim radom stvaraju veliku koli¢inu vibracija koje
nepovoljno utjeCu na ispravan rad kontrolera (bune senzore). Iz toga razloga kontroler je
potrebno sto bolje izolirati od vibracija. Vibracije je potrebno svesti na minimum i to na na¢in
da se prvo svi pogonski dijelovi letjelice Sto bolje izbalansiraju (motori, propeleri i adapteri
propelera). Nakon balansiranja pogonskih dijelova pozeljno je (nije pravilo) kontroler postaviti
na antivibracijsku podlogu. Vibracije najvece greske izazivaju kod ziroskopa, koji vibracije
smatra vanjskim podrazajima, odnosno "pomisli” da letjelica ima drugaciji polozaj u prostoru.
Iz takvih je razloga moguce da letjelica nece uzletjeti ili u zraku dolazi do nasumi¢nih promjena
smjera, pa Cak i padova letjelice. U radu ¢e kontroler biti postavljen na jednostavnu
antivibracijsku podlogu koja se sastoji od dvije plo€e izradene od staklenih vlakana medusobno
povezanih nekakvom vrstom gume koja upija vibracije. Sama antivibracijska podloga bit ¢e na

okvir pri¢vrs¢ena plastiénim M3 vijcima.
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Slika 19. Antivibracijska podloga
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Kontroler ¢e na podlogu biti zalijepljen dvostranom samoljepljivom trakom koja je vidljiva na
slici 19.

Slika 20. Antivibracijska podloga s montiranim kontrolerom

Ovakav nac¢in montiranja kontrolera smanjit ¢e vibracije, ali ih neé¢e u potpunosti eliminirati.
Kao dodatan nacin eliminacije vibracija postoji i softversko rjeSenje, odnosno smanjenje
frekvencije niskopropusnog filtra ziroskopa. Niskopropusni filtar Ziroskopa ima zadanu
frekvenciju 256 Hz. U programu je moguée tu frekvenciju smanjiti na ¢ak 5 Hz. Sto je
frekvencija niza, to je manji utjecaj vibracija, ali, s druge strane, zZiroskop je tromiji. U radu je
frekvencija niskopropusnog filtra spustena na 42 Hz. Do ove frekvencije doslo se testiranjem i

42 Hz je optimalna frekvencija za ispravnu funkcionalnost letjelice iz rada.
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5. POVEZIVANJE KOMPONENTI U JEDINSTVENU CIJELINU

Kako bi se zadana operacija izvrSila potrebno je sve opisane dijelove povezati u jedinstveni
sustav. Osnovna gradbena jedinica je okvir, na kojega ¢e se dalje povezivati sve ostale
komponente. Najprije je potrebno zalemiti na donju plo¢u svu elektroniku koja ¢e se dalje
razvoditi (u ovom slucaju elektronika za upravljanje motorima, konektor za spajanje baterije te
cetiri LED trake koje ¢e sluziti za orijentaciju pri slabijoj vidljivosti ili u noéi, a biti ¢e
montirane na svaku ruku). Elektronika za upravljanje motorima ima malo duze kablove, koje
je potrebno prilagoditi okviru. Pojedini kabel svake elektronike skraéen je za otprilike 30 mm.
Isto tako skracen je i kabel konektora za bateriju na duljinu od otprilike 30 mm. Kablovi LED
traka ve¢ prije su izrezani po duzini ruku okvira. Kod lemljenja treba biti oprezan da ne dode
do kratkog spoja te paziti na oznake "+" i "-". Nakon §to je sve zalemljeno biti ¢e potrebno

pospajati sve konektore od elektronike i prijemnika u kontroler jer to kasnije nece biti moguce.
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Slika 21. Donja plo¢a sa svim komponentama

Slika 21. prikazuje spremnu donju plocu sa zalemljenim i povezanim svim kablovima. Kod
spajanja elektronike za upravljanje motorima posebno paziti na konektore koji se spajaju na
kontroler. Svaki konektor ima tri zice (signal — bijeli kabel, masa — crni kabel te +5 V — crveni
kabel), od ¢ega je potrebno samo jedno + 5 V napajanje za napajanje kontrolera i prijemnika.

Ostale crvene zice valja ukloniti kako ne bi doslo do kvara na eliminatoru baterijskog kruga.

Idu¢i je korak pricvrs¢ivanje ruku okvira s donjom i gornjom ploc¢om. Kako je prije receno,
ruke se pri¢vricuju vijcima. Vijke valja dobro pritegnuti kako vibracije ne bi olabavile okvir i
kako pri letu ne bi doslo do osteCenja. Na slici je vidljiv i prijemnik daljinskog upravljaca, koji
je montiran na straznju stranu quadkoptera. Za pri¢vrséivanje prijemnika koriStena je
samoljepljiva ¢icak traka, ¢iji je jedan kraj zalijepljen za donju plo¢u okvira, a drugi kraj za
donju stranu prijemnika. Za dodatnu sigurnost prijemnik je jo§ ucvrséen plastiénom kabelskom

vezicom dimenzije 2,4 mm * 200 mm.
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Prije spajanja ruku na ploce treba odrediti koje boje ¢e biti prednje ruke, a koje straznje te koje
boje LED indikacija ¢e biti na kojoj strani. U radu su prednje ruke crvene boje, oznacene
plavom LED indikacijom, a straznje ruke crne boje, oznacene crvenom LED indikacijom.
Posebnu paznju treba posvetiti oznaci na kontroleru (ucrtana je bijela strijelica koja oznacava
smjer unaprijed). Pri montiranju ruku treba paziti da sve komponente koje idu dalje po rukama
okvira budu postavljene Sto simetri¢nije radi bolje raspodjele mase. Upravljacke elektronike
motora za ruke su pri¢vr§¢ene ve¢ spomenutim plasti¢énim kabelskim vezicama, kao i svaka
LED traka. Kada su sve ruke povezane i stegnute s plo¢ama slijedi postavljanje pogonskih
motora. Pogonski motori na donjem dijelu statora imaju urezane navoje, a ruke okvira imaju
izbuSene provrte za prolaz vijaka. Svaki motor privévrséuje se s Cetiri vijka. Kada se motori
pri¢vrste vijcima potrebno je formirati kablove ispod ruke i povezati ih s upravljackom
elektronikom. Za spajanje kablova upravljacke elektronike i motora koristeni su tzv. bullet
konektori za maksimalnu struju 15 A. Postoje muski i zenski konektor gdje su muski zalemljeni
na kablove motora, a zenski na kablove elektronike. Konektori su presvuceni tzv. heatshrinkom

kako ne bi doslo do medusobnog spajanja konektora. Kao dodatna sigurnost, konektor koji se

nalazi u sredini izoliran je izolir trakom. Svi konektori su pri¢vr§éeni vezicom uz ruku okvira.

Slika 22. Ruka okvira - Pogled odozdo
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Kada su pri¢vrSéeni 1 spojeni svi motori preostaje jo§ montiranje propelera. Montiranje

propelera odgoditi ¢e se za kasnije, kako bi se obavila dodatna testiranja.

Slika 23. Ruka okvira — pogled odozgo

Na slici 23. vidljiva je ruka okvira quadkoptera s montiranim pogonskim motorom i

upravljackom elektronikom.
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Slika 25. Gotov proizvod — pogled odozgo
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6. DODATNE KOMPONENTE

U radu su do sada videne osnovne gradbene komponente koje su nuzne za ispravan rad sustava.
Postoje jos 1 dodatne komponente koje se mogu montirati kako bi rizik oStecenja neke od

komponenti bio manji ili kako bi olak$ao upravljanje ili prilagodavanje sustava.

6.1. Indikator napona litijske baterije

Na okvir quadkoptera HJ450 moguce je montirati vanjski indikator litijske baterije s ugradenim
"buzzerima" koji ¢e signalizirati nizak napon baterije, kako ne bi doslo do pretjeranog
praznjenja i uniStenja same baterije. Indikator je jednostavan strujni krug koji ima ugradeno
LED osvijetljenje zelene i crvene boje (zeleno — napon baterije zadovoljavajuci i crveno — napon
baterije nije zadovoljavajué, potrebno punjenje) te dva glasna "buzzera"” koji se oglasavaju pri

niskom naponu. Indikator napona baterije bit ¢e ugraden na podnicu okvira kako bi napon

baterije bio vidljiv pri letu.

Slika 26. Indikator napona litijske baterije
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6.2. Stitnici za propelere

Isto tako, moguce je montirati i Stitnike za propelere koji ¢e Stititi vanjski dio propelera od
vanjskih utjecaja. Stitnici za propelere vrlo su korisna stvar i svakako se preporuduju za

pocetnike. Stitnici su izradeni od plastike i za okvir se povezuju vijcima.

Slika 27. Stitnici za propelere

6.3. Visoki stajni trap

HJ 450 okvir na svakoj ruci, to¢no ispod motora ima stajni trap koji podize kompletnu letjelicu
otprilike 20 mm od tla. Kada bi se letjelica koristila za snimanje iz zraka i na sebi imala
montiranu kameru ili kada bi trebala poletjeti s neravnog terena, standardni stajni trap bio bi
prenizak. Za takve slu¢ajeve postoji visoki stajni trap, koji se kupuje odvojeno, a montira se u
centar letjelice ¢ime se postiZe bolja ravnoteza letjelice i mirniji let. Visoki stajni trap takoder
smanjuje mogucnost oStecenja prilikom naglih slijetanja. Visoki stajni trap izraden je od

plastike i pri¢vr$cuje se vijcima na okvir letjelice.
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Slika 28. Visoki stajni trap za HJ450 okvir izraden od plastike

6.4. Bluetooth adapter

Na mikrokontroler letjelice moguce je spojiti bluetooth adapter koji bi zamijenio FTDI adapter
i sluzio bi za povezivanje mikrokontrolera s raCunalom ili mobitelom, a u svrhu podesavanja
mikrokontrolera. Kada se mikrokontroler poveze na racunalo, podesavanje se vrsi preko vec
spomenute aplikacije "MultiWiiConf" ili preko aplikacije "WinGUI". Aplikacija
"MultiWiiConf" postoji u viSe verzija pa tako postoji i verzija za mobilne uredaje pa je moguce

podesiti mikrokontroler i na taj nacin.
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Slika 29. MultiWii Bluetooth adapter

6.5. GPS modul

Na MultiWii mikrokontroler moguce je povezati i GPS modul ¢ime letjelica dobija dodatne
funkcije, poput zadrzavanja pozicije u zraku, pracenja pozicije letjelice preko karti, zadavanje
pozicije kartom i "return to home". GPS modul, dakle, ¢ini letjelicu snalaZljivom u prostoru te
prosiruje spektar funkcionalnosti. Zanimljiva funkcija s GPS modulom je "return to home", a
sluzi za automatsko vracanje letjelice na mjesto s kojega je poletjela. Funkcija moze biti vrlo
korisna ukoliko letjelica ode predaleko ili je iz bilo kojega drugoga razloga treba vratiti na
poziciju s koje je krenula. To¢nost GPS-a nije savr§ena, mogucéa odstupanja su od dva do tri

metra pa je potrebno osigurati malo veci sletni prostor.

6.6. Stabilizator kamere (Camera gimbal)

Posljednja komponenta koju MultiWii, uz prije navedene komponente moze pogoniti i koristiti
je horizontalni stabilizator kamere. MultiWii moZe pogoniti dvoosni horizontalni stabilizator
kamere s funkcijom okidanja. Dvoosni horizontalni stabilizator koristi dva servo motora kako
bi dobio §to horizontalniju plohu na koju se montira kamera. Stabilizator sluzi za smanjenje
vibracija 1 umirivanje slike, odnosno video isjecka. Osim 2 servo motora koja sluze za dobivanje
horizontalne plohe, moguce je spojiti jo§ jedan servo motor koji bi pritiskao tipku okidaca

kamere, a u svrhu snimanja fotografija iz leta.
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7. TESTIRANJE LETJELICE

Kada je letjelica kompletna potrebno je testirati ispravnost i funkcionalnost svih komponenti te
ispraviti eventualne greske ili kvarove. Kod prve faze testiranja (u pravilu kod bilo kakve vrste
testiranja, a gdje letjelica ne treba letjeti) je vrlo bitno da propeleri nisu montirani na pogonske
motore kako pogonski motori ne bi stvarali potisak i podizali letjelicu s tla. Takoder, bitna stvar
je da se pogonski motori bez opterecenja (bez propelera) ne opterecuju previse kako ne bi doslo

do kvara na istima.

7.1. Prva faza testiranja

U prvoj fazi testiranja bit e ispitana ispravnost svih motora, upravljacke elektronike, daljinskog
upravljaca i funkcionalnosti kontrolera te njihovih veza. Potrebno je prikljuciti bateriju na
letjelicu i ukljuciti daljinski upravlja¢. Sada valja pri¢ekati nekoliko sekundi (dokle god titra
plava LED indikacija na kontroleru) kako bi se kalibrirao Ziroskop (Ziroskop se kalibrira pri
svakom uklju¢enju kontrolera i bitno je da letjelica bude za to vrijeme na $to ravnijoj podlozi).
Nakon inicijalizacije kontrolera i kalibracije ziroskopa moguée je testirati sve funkcije
daljinskog upravljaca i pogonske elektronike. Potrebno je otkljucati ("arm") pogonske motore
kako bi reagirali na ulazne signale. Funkcija otklju¢avanja motora unaprijed je zadana u kodu.
Otkljuavanje motora vr$i se pomicanjem rucice akceleratora u donju desnu poziciju, a
zakljucavanje motora u obrnutu, krajnju donju lijevu poziciju. Kada se motori otkljucaju to ¢e
biti prikazano plavom LED indikacijom kontrolera (plava dioda biti ¢e stalno uklju¢ena). Sada
su motori spremni 1 ¢ekaju na ulazni signal. Treba provjeriti vrSe li svi motori funkcije zadane
daljinskim upravljacem. Prvo je potrebno pomaknuti ru¢icu akceleratora prema gore (ne dalje
od sredine radi zaleta motora); u ovoj poziciji sva ¢etiri motora moraju se rotirati otprilike istim
brzinama vrtnje. Ukoliko je sve u redu moze se nastaviti dalje s testiranjem, pri ¢emu rucica
akceleratora treba biti na otprilike 25% (nize je bolje kako se motori ne bi previse zaletjeli).
Nakon toga potrebno je testirati smjerove lijevo — desno (“aileron™); ispituje se pomicanjem
desne rucice daljinskog upravljaca lijevo ili desno, a kontroler treba reagirati na nacin da
prilikom pomicanja rucice ulijevo ubrzava desni par motora, a usporava lijevi par motora te za
pomicanje rucice udesno ubrzava lijevi, a usporava desni par motora. Za smjer naprijed — natrag
("elevator™) desnu rucicu daljinskog upravljaca treba pomaknuti prema gore, pri ¢emu straznji

par motora mora ubrzati, a prednji par usporiti.
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Zadnja funkcija koja je preostala je rotacija quadkoptera lijevo — desno ("yaw"). Rotacija
letjelice ispituje se na nacin da se lijeva rucica daljinskog upravljaca pomakne u krajnji lijevi
polozaj, pri ¢emu ostaju raditi motori koji se rotiraju u lijevo (obrnuto smjeru kazaljke na satu),
a to su prednji desni 1 straznji lijevi motor. Pri pomicanju lijeve ru¢ice u desno treba se desiti
obrnuta situacija, trebaju se nastaviti rotirati prednji lijevi i straznji desni motor (motori koji se
okre¢u u smjeru kazaljke na satu). Ukoliko je ovaj test bio uspjesan znac¢i da su daljinski

upravljac, upravljacke elektronike motora te pogonski motori ispravno povezani s kontrolerom.

7.2. Druga faza testiranja

Druga faza testiranja letjelice ukljucuje testiranje ziroskopa. Kod testiranja Ziroskopa se najprije
treba uvjeriti da ziroskop dobro reagira na podrazaje. Za ovaj test potrebno je prikljuciti letjelicu
na racunalo ili USB kabelom preko FTDI adaptera ili Bluetoothom preko Bluetooth adaptera te
otvoriti aplikaciju MultiWiiConf s grafickim suceljem. U aplikaciji odabrati COM PORT na
koji je quadkopter prikljuéen, kliknuti na "READ", a zatim na "START" kako bi se inicijalizirao

kontroler i kako bi bila vidljiva o€itanja senzora u stvarnom vremenu.
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Slika 30. OCcitanje senzora kontrolera u stvarnom vremenu
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Na slici 30. vidljivo je ocitanje u stvarnom vremenu te su vidljive vrijednosti ziroskopa
(uokvireno u crno). Sve vrijednosti ziroskopa trebaju biti 0, kako je i na slici. Test Ziroskopa

radi se na nadin:

e Pomicanjem kontrolera u desnu stranu (lijeva strana kontrolera prema gore)

"GYRO_ROLL" mora imati pozitivnu vrijednost,

e Pomicanjem kontrolera prema naprijed (straznja strana kontrolera prema gore)

"GYRO_PITCH" mora imati pozitivnu vrijednost,

e Rotiranjem kontrolera u smjeru kazaljke na satu "GYRO_YAW" mora imati pozitivnu

vrijednost.

Ukoliko je sve kako treba, moze se nastaviti dalje. Ukoliko nije, potrebno je u kodu pronadi
linijju #define FORCE_GYRO_ORIENTATION(X, Y, Z) {imu.gyroADC[ROLL] = -Y;
imu.gyroADC[PITCH] = X; imu.gyroADC[YAW] = Z;} te izmijeniti predznak ispred osi (X,
Y, Z). Ako bi se nastavilo dalje s krivim podesenjima, letjelica bi mogla pasti i ostetiti se, zato

valja biti vrlo oprezan.

7.3. Podesavanje trimera daljinskog upravljaca (ruc¢na kalibracija Ziroskopa)

Takoder vrlo bitan korak, ¢ime se izbjegava svako neobi¢no gibanje letjelice. Ovo podesavanje
takoder se vrsi kada je letjelica na tlu, aplikacijom "MultiWiiConf". Kod ove faze treba obratiti
paznju na vrijednosti signala s daljinskog upravljaca. Vrijednosti su vidljive u aplikaciji u
gornjem desnom kutu, uokvirene crvenom bojom. Kod ovoga koraka treba obratiti paZznju na
vrijednosti "Roll", "Pitch™ i "™Yaw". Navedene tri vrijednosti treba podesiti trimerima na
daljinskom upravljacu Sto bliZe vrijednosti 1500 (Sto bliZe srednjoj vrijednosti), koja oznacava

ravnotezu. Na koriStenom daljinskom upravljacu teSko je dobiti fiksnu vrijednost 1500 pa su

vrijednosti:
e Roll - 1499,
e Pitch—1502 i
e Yaw-—1501.
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Vidljivo je da vrijednosti ne odstupaju previse, $to je i cilj postavki. Ukoliko bi "Roll" bio puno
nizi od 1500, letjelica bi se naginjala ulijevo prilikom leta; ukoliko bi "Pitch" bio prenizak,
letjelica bi se naginjala prema naprijed te ukoliko bi "Yaw" bio prenizak, letjelica bi se rotirala
oko svoje osi ulijevo. Ove postavke moguce je mijenjati i kasnije, u letu, ukoliko bi letjelica

imala neka od gore navedenih odstupanja. Ovim podesavanjem zavrSeno je testiranje prije leta

i sada se mogu pric¢vrstiti propeleri na pogonske motore i izvrsiti testiranje letjelice u zraku.

Slika 31. Sklopljenai testirana letjelica spremna za let
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7.4. Podesavanje akcelerometra

Nakon uspjeSsno podeSenog ziroskopa valja podesiti i akcelerometar. Akcelerometar se

podesava na nacin:
¢ Rucicu akceleratora postaviti u krajnji gornji polozaj (mora biti >1900)

o Pomoc¢u desne rucice daljinskog upravljaca otvoriti mod podeSavanja

akcelerometra:

o Desnu rucicu daljinskog upravljaca pomaknuti u Zeljenom smjeru podesavanja (npr.

Ako letjelica "vuce" prema naprijed, ru¢icu pomaknuti prema natrag).
e Plava LED indikacija kontrolera ce titrati kao potvrda uspjesnog spremanja podesenja.

Moguce je da Ce biti potrebno nekoliko puta ponoviti radnju kako bi se dobio zeljeni efekt. Za
resetiranje podeSenja akcelerometra dovoljno je ponovno kalibrirati akcelerometar putem

"MultiWiiConf" aplikacije.
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8. SENZORI QUADKOPTERA

U ovoj tocki biti ¢e opisano na koji na¢in se upravlja senzorima quadkoptera te koje su funkcije

senzora.

8.1. Upravljanje quadkopterom koristeci samo Ziroskop

Kada se quadkopter tek ukljuci, kalibrira se ziroskop 1 iz toga razloga podloga s koje ¢e
quadkopter polijetati treba biti §to horizontalnija. Ziroskop je uvijek ukljuéen i nije ga moguée
iskljuciti. Kako je ve¢ prije reCeno, upravljanje se vrSi pomicanjem Stapova daljinskog

upravljaca. Kako bi quadkopter uopc¢e poletio, nuzno je:
e da su vrijednosti od strane daljinskog upravljaca u ravnotezi te
e dasu svi senzori dobro kalibrirani.

Ukoliko jedan od navedenih uvjeta ne bi bio ispunjen doSlo bi do razli¢itih brzina vrtnje
pojedinih motora i samim time do neravnomjernog podizanja u zrak, odnosno prevrtanja
quadkoptera. Quadkopter je dobro podesen kada pri uzlijetanju nije potrebno upravljati ni¢ime
osim ru¢icom akceleratora; to zna¢i da svi motori imaju otprilike istu brzinu vrtnje i da je
potisak svake strane quadkoptera isti. Ukoliko ipak dode do prevrtanja, odnosno naginjanja
quadkoptera u jednu stranu pri polijetanju, potrebno je ru¢nim trimerima na daljinskom
upravljacu neutralizirati takav efekt. Kada nakon svih podesavanja quadkopter normalno uzleti

valja isprobati sve smjerove gibanja. Quadkopter bi trebao na kontrole reagirati na nacin:
e pomicanjem desne ruéice prema gore quadkopter ide naprijed,
e pomicanjem desne rucice prema desno quadkopter ide desno,
e pomicanjem lijeve rucice desno quadkopter se rotira u smjeru kazaljke na satu.

Ukoliko se neka od navedenih reakcija quadkoptera ne podudara s navedenima, potrebno je na
daljinskom upravljac¢u obrnuti smjer upravljanja, ili, ako nije moguce to uciniti na daljinskom

upravljacu, onda to u€initi programski.
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8.2. Upravljanje quadkopterom koristeéi Ziroskop i akcelerometar

Kako bi se akcelerometar uopce koristio potrebno je definirati u aplikaciji MultiWiiConf tipku
kojom se ukljucuje. Akcelerometar prije ukljuivanja mora biti Sto bolje kalibriran (na Sto
ravnijoj podlozi). Akcelerometar se u pravilu ukljucuje u letu i, ako je dobro kalibriran, vrlo je
oCita razlika (na oko se vidi kako se letjelica automatski poravnava). Let s uklju¢enim

akcelerometrom pun je pogodak ukoliko quadkopter sluzi za snimanje iz zraka.

8.3. Upravljanje quadkopterom Koristeci Ziroskop, akcelerometar, barometar i/ili
magnetometar

Za barometar i magnetometar (kompas) prije svega vrijedi pravilo kao i za akcelerometar;
potrebno je u aplikaciji MultiWiiConf definirati tipku kojom se uklju¢uju. Moguce je ¢ak i
definirati da jedna tipka ukljucuje sva tri senzora odjedanput. Barometar sluzi za odrzavanje
visine i njegovim uklju¢ivanjem quadkopter nastoji zadrzati visinu koju je imao u trenutku
ukljucenja senzora (uz odstupanja od 1-2 m). Zbog odstupanja barometra ne preporucuje se
ukljucivati ga na visinama manjim od 7 m. Magnetometar (kompas) sluzi za odrzavanje smjera;
moze posluziti ukoliko je quadkopter zamisljen za snimanje iz zraka i potrebno je snimati U

to¢no odredenom smjeru. Ni ovaj senzor nije idealan i ima neka odstupanja.
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9. MEHANIKA LETA QUADKOPTERA

Quadkopter leti na nacin da pogonski elektromotori pokrecu propelere kKoji svojom rotacijom
stvaraju potisak i tako sile letjelicu na gibanje. Quadkopter je letjelica koja, kao i helikopter,
uzlijece vertikalno, a sva ostala gibanja postiZze naginjanjem kompletne konstrukcije, odnosno
potiskujudi zrak u razli¢itim smjerovima. Za uzlijetanje quadkoptera bitno je da je potisak koji
stvaraju par motor - propeler Sto ujednaceniji na sva Cetiri kraka te da je sila potiska veca od

ukupne tezine quadkoptera.

9.1. Par motor - propeler

Kako bi sila potiska bila veéa od tezine quadkoptera vazno je ispravno odabrati par motor —
propeler. U radu je ve¢ prije spomenuto o kojem se paru radi (motor A2212/13T kojiza 1 V
napona postize 1000 o/min te propeler 1045 koji se za svaki puni okret teoretski pomakne 4.5
in¢a u prostoru). Ovakvi propeleri prilicno su veliki (10 in¢a, odnosno 254 mm) i nije nuzZno
koristiti bas njih. Motor koji je odabran ima dovoljno veliki moment kako bi pokretao upravo
te propelere, ali i dovoljno visok broj okretaja kako bi pokretao, npr. 8 in¢ne propelere. 8 in¢nim
propelerima motori bi se rasteretili (potreban je manji moment motora), ali bi trebao brze rotirati

kako bi stvorio isti potisak. Pravilo je, dakle, pri odabiru motora i propelera:

e kod vecih propelera koristit motore s manjim nazivnim brojem okretaja 1 vecim

momentom,

e kod manjih propelera koristiti motore s veim nazivnim brojem okretaja i manjim

momentom.

Isto pravilo vrijedi 1 za korak propelera; kod veceg koraka je potreban ve¢i moment 1 manji broj

okretaja, a kod manjeg koraka obratno.
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9.2. Postizanje Zeljenoga smjera leta

Zeljeni smjer leta quadkoptera postiZe se upravljanjem potiska pojedinog kraka ili para krakova.
Potisak se postize regulacijom broja okretaja pogonskih motora, a sama regulacija broja
okretaja pomicanjem Stapova daljinskog upravljaca. Za gibanje quadkoptera u jednom smjeru
upravlja se potiskom para krakova, npr. za gibanje letjelice unaprijed potrebno je smjeru potiska
dati nagib, odnosno nagnuti letjelicu prema naprijed. To se postize ubrzavanjem straznjeg para
pogonskih motora i usporavanjem prednjeg para motora. Svaki drugi smjer (natrag, lijevo ili
desno) postize se na potpuno isti nacin. Jedino rotacija letjelice oko svoje osi ima druk¢iji nacin
upravljanja motorima; za rotaciju se motori prekapcaju dijagonalno (za rotaciju u smjeru
kazaljke na satu rotiraju samo prednji lijevi i straznji desni motor, odnosno motori koji se i sami
rotiraju u smjeru kazaljke na satu). Za obrnutu rotaciju letjelice oko svoje osi prekapcaju se
druga dva dijagonalno postavljena motora. Veca ili manja visina quadkoptera postize se ve¢im

ili manjim brojem okretaja sva cetiri motora.
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10. ZAKLJUCAK

U radu je opisana izrada osnovnog quadkoptera te uloga svih koristenih dijelova pri izradi.
Takoder su opisani nacini testiranja i podeSavanja komponenti. Izradeni quadkopter nema

nikakwvu specijalnu svrhu, $to ne znaci da je ne mozZe imati.

Navedene su neke od komponenti koje se mogu upotrijebiti za usavrSavanje, a osim navedenih,
na trzi$tu se mogu naci i dodatne, koje bi quadkopter ucinile korisnim. Svrha quadkoptera moze
biti raznolika; moze sluziti kao hobi, pomoc¢na oprema ili pak kao nekakva vrsta alata kojom bi

se neka djelatnost olaksala.

Tehnologija napreduje strelovito, a ovo su tek poceci multikoptera. U razvijenijim zemljama se

ve¢ pocelo raditi na multikopteru za prijevoz ljudi, a Sto ¢e biti dalje, buduc¢nost ¢e pokazati.
Karakteristike i dimenzije quadkoptera:

e masa quadkoptera: 1200 g,

e Sirina quadkopera (bez propelera, dijagonalno gledano): 450 mm,

e visina quadkoptera: 250 mm,

e maksimalni potisak motora: 3200 g,

e vrijeme leta: 8 — 10 min,

e maksimalna masa dodatnog tereta: 400 g,

e maksimalni domet daljinskog upravljaca: 500m,

e maksimalni domet bluetooth veze: 10 m.
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PRILOZI

I. CD-Rdisk,

Il.  Config.h dio programskog koda koristenog u radu.

#define QUADX

#define MINTHROTTLE 1150

#define MAXTHROTTLE 1850

#define MINCOMMAND 1000

#define 12C_SPEED 100000L

#define CRIUS_SE v2 0

#define PID_CONTROLLER 1

#define YAW_DIRECTION 1

#define ALLOW_ARM_DISARM _VIA TX_YAW
#define CAM_TIME_HIGH 1000

#define FLAPPERON_EP {1500, 1700 }
#define FLAPPERON_INVERT {-1,1}
#define COLLECTIVE_PITCH THROTTLE
#define COLLECTIVE_RANGE {80, 0, 80 }
#define YAWMOTOR 0

#define SERVO_NICK {+10,-10, 0}

#define SERVO_LEFT {+10, +5, +10 }
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#define SERVO_RIGHT { +10, +5, -10 }
#define CONTROL_RANGE {100, 100 }
#define SBUS_MID_OFFSET 988

#define SERIALO_COM_SPEED 115200
#define SERIAL1_COM_SPEED 115200
#define SERIAL2_COM_SPEED 115200
#define SERIAL3_COM_SPEED 115200
#define INTERLEAVING_DELAY 3000
#define NEUTRALIZE_DELAY 100000

#define MPUB050_LPF_42HZ

#define AP_MODE 40

#define FAILSAFE_DELAY 10

#define FAILSAFE_OFF_DELAY 200

#define FAILSAFE_THROTTLE (MINTHROTTLE + 200)
#define FAILSAFE_DETECT_TRESHOLD 985
#define GPS_BAUD 57600

#define GPS_LED_INDICATOR

#define NAV_CONTROLS_HEADING true
#define NAV_TAIL_FIRST false

#define NAV_SET_TAKEOFF_HEADING true
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#define MAG_DECLINATION 0.0f
#define GPS_LEAD_FILTER

#define GPS_WP_RADIUS 200
#define NAV_SLEW_RATE 30
#define LCD_SERIAL_PORT 0
#define LCD_MENU_PREV 'p'

#define LCD_MENU_NEXT 'n’
#define LCD_VALUE_UP 'U’

#define LCD_VALUE_DOWN 'd'
#define LCD_MENU_SAVE_EXIT's'
#define LCD_MENU_ABORT X'
#define VBATSCALE 131

#define VBATNOMINAL 126
#define VBATLEVEL_WARNL1 107
#define VBATLEVEL_WARN2 99
#define VBATLEVEL_CRIT 93
#define NO_VBAT 16

#define PSENSORNULL 510

#define PINT2mA 132

#define ALT_HOLD_THROTTLE_NEUTRAL_ZONE 50
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#define BOARD_NAME "Multiwii  Vv2.50"
#define NO_FLASH_CHECK

#define MIDRC 1500

#define SERVO_RFR_50HZ

#define MEGA_HW_PWM_SERVOS

#define SERVO_RFR_RATE 50

#define ESC_CALIB_LOW MINCOMMAND
#define ESC_CALIB_HIGH 2000

#define LCD_TELEMETRY_FREQ 23
#define LCD_TELEMETRY_AUTO_FREQ 967
#define PSENSOR_SMOOTH 16

#define VBAT_SMOOTH 16

#define RSSI_SMOOTH 16

#define DISABLE_POWER_PIN

#endif
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