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1. UVOD

Dron ili UAV (eng. unmanned aerial vehicle) je bespilotna letjelica tj. zrakoplov bez
posade u njemu koji se moze nadzirati na daljinu te letjeti samostalno na unaprijed
isplaniranom planu leta ili uz pomo¢ autonomnog sustava. Postoje dvije izvedbe dronova s

obzirom kako ostvaruju polijetanje i letenje:

-VTOL [1]: (eng. Vertial take-off and landing) letjelice koje polijeCu poput
helikoptera i uzgon se ostvaruje propelerom. Prikazano na slici 1.1.
-CTOL [2]: (eng. Convectional take-off and landing) letjelice koje ostvaruju uzgon

pomocu krila kao $to su avioni. Prikazano na slici 1.2.

U ovom radu bit ¢e prikazana izrada drona koji je vrsta rotokoptera te za savladavanje sile
teZe koristi Cetiri propelera koji generiraju silu uzgona potrebnu za letenje. Propeleri su rasporedeni
simetri¢no te su pogonjeni elektromotorima bez Cetkica tzv. BLDC (eng. Brushless DC electric
motor) koji crpe energiju iz baterija. NajvaZnije obiljezje ovakvog tipa letjelica su upravo
mogucnosti vertikalnog poljetanja i slijetanja, lebdenje u mjestu i horizontalnog leta te zbog prve

tri navedene karakteristike spadaju u VTOL skupinu dronova.

Slika 1.1. VTOL dron|[3]



Slika 1.2. CTOL dron[4]

Nakon §to je u uvodu napravljena klasifikacija dronova u odnosu na koji nacin polijecu i slije¢u
u drugom poglavlju su navedene primjene dronova i njihova korist. U tre¢em poglavlju bit ¢e
opisana izrada same makete, shema spajanja dijelova i elektri¢na shema te koriSteni elekri¢ni i
mehanicki dijelovi 1 njihove karakteristike. Zatim ¢e biti opisan upravljacki sustav kojeg €ini
mikrokontroler (Arduino NANO mikrokontroler koji se temelji na ATmega 328 mikroupravljacu
arhitekture AVR) , mjerni (MPU-6050 senzor koji ima integrirani Ziroskop i akcelerometar) i
izvrSni ¢lanovi ( brushless motori). Nadalje u poglavlju se jo$ opisuje idejno rjeSenje, algoritam i
programska implementacija algoritma te takoder i alati koriSteni u izradi. U Cetvrtom poglavlju se
vrsi testiranje makete te testiranje ispunjenja zadatka diplomskog rada. U zakljucku ¢emo se
osvrniti na sve prepreke koje su prilikom ispunjenja zadatka susretnute te ideje za daljnje
unaprijedenje letjelice ne samo softverski (unapredenje upravljackog programa) nego takoder i s

hardverske strane.



1.1. Zadatak diplomskog rada

U okviru ovog diplomskog rada potrebno je izraditi VTOL drona u 4-propelerskoj
konfiguraciji tzv. quadcopter (eng. quadrotor helicopter) te implementirati njegove mogucnosti
vertikalnog polijetanja i slijetanja te lebdenja u zraku. Maketa ¢emo opremiti senzorima i
aktuatorima i mikrokontolerom pomocu kojih ¢e se ostvariti glavne karaktiristike drona koje ga
izdvajaju naspram drugih letjelica te implementirati upravlja¢ki program u mikrokontroler za

ostvarivanje navedenih mogucnosti.

Izrada sustava je podjeljena u 5 faza. Prva faza je pravljenje mehanickog ustroja, tj sastavljanje
makete. U drugoj fazi ¢e se izradivati elektricki ustroj sustava $to znaci da se u drugoj fazi izrade
ugraduju svi neophodni elektri¢ni elementi koji omogucuju uspjesan rad makete Sto ¢ine senzori,
aktuatori, mikroupravljac, baterija i oZienje tih elemenata prema elektricnoj shemi. U tre¢oj fazi
se definira idejno rjeSenje algoritma da bi se u Cetvrtoj fazi izradivao program na osnovu algoritma
te isprogramirao mikroupravljac. U petoj fazi sustav se pusta u rad te se testira njegov i ispravljaju

pogreske u kodu.



2. PRIMJENA I RAZVOJ QUADCOPTERA

U ovom poglavlju opisan je razvoj i upotreba dronova. Ova cjelina je podjeljena na tri
potpoglavlja. U prvom potpoglavlju govori se op€enito o dronovima i njihovoj primjeni. U drugom
se potpoglavlju govori o teoriji letenja i u treCem potpoglavlju o zakonskoj regulativi koja je

uvedena.

2.1. Opéenito o dronovima

Dronovi su bespilotne letjelice nastale u teZnji da se smanji mogucnost ozljede pilota
prilikom leta u opasnim uvjetima te smanjenje troSkova upotrebe helikoptera i ostalih letjelica jer
razvojem tehnologije sve se viSe razvijaju 1 bespilotene letjelice te moZemo reci tako da se 1
pronalaze svakodnevno nove primjenje tih letjelica. U danasSnje vrijeme osim za vojne svrhe sve

se viSe upotrebljavaju i u civilne svrhe.
Neke od mogucnosti primjene u civilne svrhe:

1. Nadzor
1.1.  Promatranje Sirenja poZara
1.2.  Poplave
1.3.  Granice
1.4.  Sirenje zagadenja
1.5.  Patrole na moru
1.6.  TraZenje unesrecenih
1.7. Nadzor usjeva

2. Znanstvena i geoloske svrhe
2.1. 3D mapiranje reljefa
2.2.  Proucavanje vulkana
2.3.  Geodetske svrhe

2.4. Procavanje oceana i atmosfere



2.2. Teorija letenja 4-propelerskog drona

U ovome potpoglavlju govori se teoriji koja omogucava quadcopteru da leti. Postoji par
verzija okvira za quadcoptere (slika 2.2.1), a razlika je u smjeStaju motora s obzirom na osi oko
kojih letjelica mozZe rotirati da bi ostvarila Zeljeni smjer leta. Teoriju ¢emo prikazati na x okviru

jer u kasnijem poglavju se izraduje letljelica na malo modificiranom x okviru.

Picture 1 : Common Frame shapes
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U slucaju okvira u obliku ,,+ (okvir dobio ime jer su mu motori smjeSteni kao matematicki znak
za zbrajanje) osi rotacije oko osi x 1 y prolaze kroz motore te za pojedinu rotaciju oko jedne od osi
sudjeluju samo dva motora. Za razliku od dronova koji su napravljeni na okviru u obliku ,,+* ostali
oblici okvira kao §to su razne modifikacije okvira u obliku ,.x* te okvira u obliku ,,H* za rotaciju
oko pojedine osi sudjeluju svi motori. Detaljnije moZemo vidjeti na iducoj stranici gdje se nalazi
slika 2.2.2. te ¢emo na primjeru te slike pojasniti kako se ostvaruje let prema naprijed, nazad,
lebdenje u mjestu, skretanje lijevi i desno te rotiranje u mjestu u smjeru kazaljke na satu i suprotno

od kazaljke na satu.



Slika 2.2.2 Osi rotacije i sile na letjelici[7]

Kao $to se mozZe vidjeti iz slike 2.2.2. imamo tri osi rotacije propinjanje (eng. pitch)(0), valjdanje
(eng.roll)(¢) i skretanje (eng. yaw)(y) te Cetiri sile uzgona F1, F2, F3 i F4 koji generiraju motori
M1, M2, M3, M4, silu teZe Fg 1 dva razli¢ita smjera rotacije motora CW (eng. clockwise) smjer
kazaljke na satu i CCW (eng. counter clockwise) suprotan smjer od kazaljke na satu. Prvo ¢emo
objasniti zaSto se neki motori okre¢u u smjeru kazaljke na satu, a drugi suprotno. Bez obzira na te
razlike u rotaciji motora svi stvaraju silu uzgona prema gore tj. suprotno od djelovanja sile teZe.
Potreba za rotaciju dva motora suprotno od drugog para motora je ta Sto inace letjelica ne bi bila
uporabljiva jer rotacijom motora nastaje sila momenta koja se opire okretanju motora te bi u
slu¢aju rotacije sva Cetiri motora u istom smjeru letjelica bi nekontrolirano rotirala oko y osi. Da
bi se to sprijecilo motori su razmjeSteni tako da zbroj momenta pri istoj brzini rotacije motora tezi
u nulu (nikad ne moZe biti nula jer motori zbog konstrukcije nikad ne mogu biti posve identi¢ni te
¢e uvijek postojati jako mala rotacija u jednu stranu). Naravno u sluc¢aju da letjelicu Zelimo rotirati
oko y osi onda ¢emo u ovisnosti u kojem smjeru je Zelimo rotirati motore koji se okrecu suprotno
od Zeljene rotacije povecati broj okretaja, a onima koji rotiraju u smjeru Zeljene rotacije smanjiti
broj okretaja. U koliko zelimo da letjelica ide prema naprijed/nazad tada ona rotira oko 0 osi. Za

ostvarivanje rotacije oko osi 0 tj. da bi smo s letjelicom letjeli prema naprijed potrebno je prednjim



motorima M1 1 M4 smanjiti broj okretaja, a straZznjim motorima M2 1 M3 povecati. Kao §to se
moze vidjeti na slici 2.2.2 imat ¢emo dva motora (jedan rotira CW, a jedan CCW) naprijed koji
rotiraju manjom brzinom i odzad 2 motora (jedan rotira CW, a jedan CCW) veCom brzinom te
opet imamo Sto se tiCe rotacije oko osi y vektori momenata motora koji kad bi se zbroji tezili bi u
nulu. Za kretanje unazad samo obrnemo situaciju od kretanja prema naprijed te u ovome slucaju
prednjim motorima M1 1 M4 poveCamo broj okretaja, a zadnjim motorima M2 1 M3 smanjimo.
Ukoliko Zelimo s letjelicom skretati lijevo/desno moramo letjelicu zarotirati oko osi ¢. Za
ostvarivanje navedenog kretanja opet moramo pogledati sliku 2.2.2. te ¢emo da bi skretali u lijevo
povecati broj okretaja motorima M1 i M2, a smanjiti broj okretaja motora M3 i M4. Za kretanje u
desno samo je potrebno obrniti situaciju. Sto se ti¢e momenata oni opet teZe u nulu jer imamo
parove motora koji generiraju momente pribliZno istoga iznosa, ali suprotnih smjerova djelovanja.
Sada ¢emo objasniti kako letjelica ostvaruje poljetanje, slijetanje te lebdenje. Gledaju¢i sliku 2.2.2.
mozemo zakljuciti da ukoliko Zelimo poletjeti moramo djelovati veCom silom nego §to je iznos
sile teZe, ali u suprotnom smjeru. Svaki motor generira uzgon te smo sile uzgona motora oznacili

s F1, F2, F3 i F4 te moZemo zakljuciti da za poljetanje vrijedi formula (2-1).
F1+F2+F3+F4 > Fg 2-1)

Za slijetanje vrijedi da zbroj uzgona mora biti manji od iznosa sila teze te za slijetanje vrijedi

formula (2-2).
F1+F2+F3+F4<Fg 2-2)
Za lebdenje zbroj uzgona mora biti jednak iznosu sile teze te vrijedi formula (2-3).

F1+F2+F3+F4=Fg (2-3)



2.3. Zakonska regulativa

Razvojem elektronike smanjila se cijena izrade dronova i oni su se poceli sve vise
upotrebljavati u civilne svrhe. Sve ve€om dostupnos$c¢u dronova civilima tako su zabiljeZene i razne
nezakonite uporabe dronova diljem svijeta gdje su bili ¢ak i ugroZeni ljudski Zivoti, ali i prekrSeni
zakoni 1 ugroZena privatnost pojedinaca. Kako bi se sprijecila zloupotreba bespilotnih letjelica
drzave su pocele uvoditi razne regulative i zakone o istima. Zakoni su doneseni kako bi se
prvenstveno zastitili ljudi zbog toga $to bi im mogao biti ugrozZen Zivot. Budu¢i da su postali lako
dostupni te su takoder mogu i za malo novaca samostalno izraditi postoji mogucnost invazije
zracnog prostora ili upotreba unutar zabranjenje zone leta za sve neregistrirane letljelice

(aerodromi).

U Narodnim novinama broj 49/15 od 6. svibnja 2015. godine objavljen je Pravilnik o
sustavima bespilotnih zrakoplova koji stupa na snagu osmog dana nakon objave. Tim Pravilnikom,
kako je navedeno u ¢lanku 1, propisuju se op¢i, tehnicki i operativni uvjeti za sigurnu uporabu
bespilotnih letjelica, sustava bespilotnih zrakoplova i zrakoplovnih modela te uvjeti kojima moraju
udovoljavati osobe koje sudjeluju u upravljanju tim zrakoplovima i sustavima. Odredbe Pravilnika
primjenjuju se na sustave bespilotnih zrakoplova, operativne mase (ukupna masa u trenutku
polijetanja) do i ukljucujuci 150 kg koji se koriste na podrucju Republike Hrvatske. Odredbe ovog
Pravilnika ne odnose se na sustave bespilotnih zrakoplova kada se koriste za drZavne aktivnosti,
na one koji ne mogu posti¢i kinetiCku energiju vecu od 79 J te kada se koriste u zatvorenom
prostoru. Nadlezna institucija za izdavanje odobrenje i opcenito regulacije svih operacija je

Hrvatska agencija za civilno zrakoplovstvo - HACZ.
Prije izvodenja letackih operacija, svaku letjelicu je potrebno propisno oznaciti:

1. Bespilotni zrakoplov koji se koristi za izvodenje letackih operacija kao i
zrakoplovni model operativne mase vece od 5 kg mora biti oznacen
identifikacijskom negorivom plocicom.

2. Zabespilotne zrakoplove operativne mase ispod 5 kg koji se koriste u letackim
operacijama prihvatljivo je da se bespilotni zrakoplov oznaci identifikacijskom
naljepnicom umjesto negorivom ploc¢icom.

3. Oznacavanje bespilotnog zrakoplova koji se koristi za izvodenje letackih
operacija mora izvr$iti operator.

4. Oznacavanje zrakoplovnog modela mora izvrsSiti vlasnik.



Identifikacijska negoriva plocica ili naljepnica mora sadrZavati slijedece podatke:
a. Identifikacijsku oznaku bespilotnog modela

b. Ime, adresu i informacije za kontakt operatora ili vlasnika

Identifikacijska negoriva ploc€ica ili naljepnica mora biti odgovarajuce veli¢ine koja
omogucuje jasnu identifikaciju i mora biti postojanim nacinom pricvr§¢ena.
Operator sustava bespilotnog zrakoplova u letackim operacijama ili vlasnik
zrakoplovnog modela duZan je zamijeniti identifikacijsku negorivu plocicu ili
naljepnicu ¢im dode do promjene podataka ili se ona osteti do neprepoznatljivosti ili

izgubi.

Identifikacijsku oznaku za bespilotni zrakoplov koji se koristi za izvodenje letackih
operacija kategorije D dodjeljuje Hrvatska agencija za civilno zrakoplovstvo.
Identifikacijsku oznaku za zrakoplovni model odreduje vlasnik, odnosno operator za
bespilotni zrakoplov koji se koristi za izvodenje letackih operacija kategorije A, B i

C, na nacin da ne smije zapoc€injati velikim latiniénim slovom ,,D*

Dronovi su podijeljeni s obzirom na operativnu masu u tri klase:

1. Klasa 5: do 5 kilograma
2. Klasa 25: od 5 kilograma do 25 kilograma
3. Klasa 150: od 25 kilograma do 150 kilograma

Pravilnikom [ | su joS i klasificirana podrucja letenja:

1.

Klasa I — Podru¢je u kojem nema izdignutih gradevina ili objekata i u kojem nema
ljudi, osim rukovoditelja i osoblja nuznog za letenje.

Klasa II — Podrucje u kojem postoje pomo¢ni gospodarski objekti ili gradevine
koje nisu namijenjene za boravak ljudi i u kojem nema ljudi, osim rukovoditelja i
osoblja koje je nuzno za letenje. Dozvoljen je samo povremeni prolazak, bez
zadrzavanja, ljudi kroz podrucje ( biciklisti, Setaci i sl.).

Klasa III — Podrucje u kojem postoje gradevine ili objekti primarno namijenjeni
za stanovanje, poslovanje ili rekreaciju (stambene zgrade, stambene kuce, Skole,

uredi, sportski tereni i sl.).

4. Klasa IV — Podrucje uskih urbanih zona (srediSta gradova, naselja).



Prije pocetka leta potrebno je i kategorizirati isti. Kategorizaciju se vr$i tako Sto se odreduje
razina rizika kojom bi izvodenje leta predstavljalo za okolinu i podjeljeno je u Cetiri kategorije A,
B, CiD. U ovoj kategorizaciji kategorija A predstavlja najmanju opasnost, a kategorija D najvecu
opastnost. U dolje navedenoj tablici 2.3.1.[6] koja prikazuje kategorizaciju letackih misija u

ovisnosti o klasi letjelice i kategorije podrucja letenja propisuju se i odredeni zahtjevi koje se treba

ispuniti.
Klasa podrutja izvodenja letenja
Klasa sustava | I m v
bespilolnog .
frakoplova Meizgradens lzgradeno nenaseljeno . o . :
podrue podrtie Haselleno podrutie | Gusto naseljeno podnitje
5 =
OM < 5 kg B C
i C
< OM<25 :
150 C
25 < OM = 150 kg

Tablica 2.3.1. Kategorija letackih operacija[7]

Obavezna dokumentacija koju prilikom izvodenja letackih operacija mora imati operater

sa sobom:

1. letacki prirucnik ili upute za upotrebu sustava bespilotnog zrakoplova,

2. izvornik ili ovjerenu presliku odobrenja za izvodenje letackih operacija, ako je
primjenjivo

3. policu osiguranja, kada je primjenjivo,

4. za kategorije A 1 B letackih operacija, dokaz o poznavanju primjenjivih
zrakoplovnih propisa, psihofizickoj sposobnosti i osposobljenosti za upravljanje
tipom/modelom sustava bespilotnog zrakoplova,

5. zakategorije C 1 D letackih operacija:

a. Operativni priruc¢nik

b. Dokaz o osposobljenosti za upravljanje sustavom

c. Pilotsku dozvolu ili potvrdu o poloZzenom teorijskom ispitu iz poznavanja
pravila letena koje provodi Agencija

d. Dokaz o psihofizi¢koj sposobnosti za upravljanjem sustavom bespilotnih

letjelica

10.



Let bespilotnom letjelicom bi se trebao odvijati danju. Prije leta trebalo bi provjeriti
ispravnost cijelog sustava, imali 1 oStecenja 1 na odgovaraju¢i nacin pricvrstiti svu opremu 1 teret
na bespilotnoj letjelici kako ne bi dosSlo do ispadanja. Meteoroloski i ostali uvjeti na podrucju
letenja ne smiju utjecati na sigurnost izvodenja leta. Tijekom leta treba osigurati sigurnu udaljenost
bespilotne letjelice od ljudi, Zivotinja, objekata, vozila, plovila, drugih zrakoplova, cesta,
zeljeznickih pruga, vodenih putova ili dalekovoda koja ne smije biti manja od 30 metara, dok
minimalna udaljenost od skupine ljudi jeste 150 metara. Let bespilotne letjelice uvijek mora biti
unutar vidnog polja rukovatelja i na udaljenosti do 500 metara od rukovatelja. Potrebno je osigurati
da se let bespilotne letjelice odvija izvan kontroliranog zracnog prostora i na udaljenosti najmanje
3 kilometra od aerodroma i prilazne ili odlazne ravnine aerodroma. Tijekom leta zabranjeno je

izbacivati predmete iz ili s bespilotne letjelice. [8]

Ukratko, najvaZznija pravila kojih bi se trebali pridrZavati za izvodene letackih operacija:

Operator je odgovoran za svaki let

Potrebno odobrenje za let u zabranjenim podruc¢jima
Provjeriti dron od oStecenja prije svakog leta

DrZzati razmak od drugih vozila i ljudi (30 m)

Dron uvijek drzati u vidokrugu operatera

Paziti na pravila o privatnosti

Operater je odgovoran za izbjegavanje sudara

e T e e

Dostaviti izjavu HACZ-u za svaku letacku operaciju
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3. MAKETA MULTIROTORSKE LETJELICE U 4-PROPELERSKOJ
KONFIGURACUI

U ovom poglavlju bit ¢e detaljnije opisan postupak izrade makete. U prvom potpoglavlju
ovoga poglavlja govori se o ciljevima izrade makete, projektiranje makete da zadovolji zadane
ciljeve. U drugom potpoglavlju opisana je izrada same letjelice i njezini elekronicki i mehanicki
dijelovi. U tre¢em potpoglavlju se prikazuje blokovska shema i elektricna shema makete te je
opisan algoritam upravljana, alati koriSteni u izradi te implementacija upravljackog algoritma na

mikroupravljac.

3.1. Projektiranje makete

Pri projektiranju bilo kojeg projekta potrebno je prvo odrediti ciljeve koje bi projekt trebao

ispunjavati. Ciljeve koje bi maketa trebala ispunjavati:

Dimenzija
Cijena

Materijal

TeZina

Snaga motora
Kapacitet baterije

Velicina propelera

e A T e e

Upravljanje pomoc¢u mikroupravljaca
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Maketa letjelice bi trebala biti odgovarajuce veliCine za lakSu montazu svih potrebnih dijelova

tako da je koriSten okvir reptile f500 prikazan na slici 3.1.1.

Slika 3.1.1. Okvir za montiranje dijelova reptile £500

Idu¢i cilj je cijena te je pokusano da maketa bude Sto jeftinija, a da se ostali ciljevi mogu ispuniti.
Slijedeca dva cilja idu zajedno jer da bi smo neSto napravili ¢vrsto Cesto podrazumijeva da je to i
tesko no §to je vazno za letjelice opCenito vazno je takoder i za ovu maketu, a to je da masa bude
Sto manja moguca. Da bi se ispunila oba cilja koristi se okvir od karbonskih vlakana jer je to
materijal koji se odlukuje velikom ¢vrsto¢om §to nam je potrebno da u slucaju pada letjelica bude
Sto viSe Citava, ali 1 malom masom $to nam opet nadovezuje se na iduce ciljeve. Manjom masom
cijele letjelice mogu se uzeti manje snazni motori te nam to takoder omoguciti i ve¢u autonomnost

tj. duze letjenje bez da moramo uzimati bateriju veceg kapaciteta. S obzirom na snagu motora
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motora i teZinu sveukupne letjelice uzimamo i odgovarajucu veli¢inu propelera. Takoder maketa
mora biti 1 upravljanja s mikroupravljacam. Mikroupravlja¢ mora zadovoljavati prethodne ciljeve

te je odabran zbog svojih dimenzija Arduino Nano s ¢ipom Atmega 328P.

3.2. Izrada makete
3.2.1. Elektri¢ni i mehanicki dijelovi letjelice i upravljaca letjelice
U ovome poglavlju opisana je izrada i koriSteni dijelovi. Dimenzija letjelice bez montiranih

propelera je 430mm x 276mm x 90mm. U tablici 3.2.1.1 navedeni su svi dijelovi koriSteni te

njihova teZina i kolicina.

Dio Koli¢ina TeZina
Karbonski okvir 1 350¢g
BLDC motor 4 55¢
ESC 4 10g
Li-poly baterija 10000 maH 1 650¢g
Karbonski propeleri 1045 4 10g
Mpu-6050 1 Sg
Arduino Nano 1 S5¢g
Bluetooth HC-05 1 Sg
Tezina ukupno: 1315¢

Tablica 3.2.1.1. Dijelovi za izradu letjelice

Motori koriSteni na letjelici su elektricni motori bez Cetkica te su po tome i nazvani BLDC (eng.
brushless DC motor) tj. sinkroni motori koji moraju imati poseban kontroler koji ¢e istosmjernu
struju pretvoriti u izmjeni¢nu za pojedinu fazu motora. Svaki motor ima tri faze koje naizmjeni¢no
ukljucuju i iskljucuju. Glavnu vrijednost koju moramo obratiti na njima je Kv. Tu vrijednost ne bi
trebali pomijesati s oznakom za kiloVolt(kV). Ova vrijednost na motoru nam govori koliko ¢e
okretaja u minuti motor ostvariti priklju¢kom na napon od 1V u praznom hodu te ¢e primjerice
motor s 980Kv priklju¢en na napon od 10V imati 9800 okretaja u minuti. Jo§ jedva vaZna

komponenta je broj magneta koriStenih u rotoru jer Sto veci broj magneta zna¢i manji broj okretaja,
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ali i ve¢i moment te moZe pogoniti ve¢e propelere. MoZemo ih susresti u hard diskovima i

ventilatorima za hladenje racunala. Odlikuju ih velika snaga s obzirom na svoju veli¢inu. Na slici

3.2.1.1. je prikazana unutra$njost jednog takvog motora.

Slika 3.2.1.1. Unutrasnjost BLDC motora[9]

Na slici moZemo vidjeti namote koji ¢ine stator motora i magnete koji su na rotoru motora. Postoje
dvije izvedbe ovih motora tzv. bacvasti (eng. inrunner) gdje su namotaji na vanjskoj strani te rotor
s magnetima unutar namotaja kao Sto je prikazano na slici 3.2.1.2. Ove motore odlikuje veliki Kv
Sto znaci da imaju mali moment. U izradi maketa koriste se za izradu modela auta i brodova gdje

pomocu reduktora povecaju izlaznu snagu.

15.



Stator

Neodym- |
Magneten

Slika 3.2.1.2 Presjek inrunner BLDC motora[10]

Drugi oblik BLDC je tzv. disk (eng. outrunner) takvi motori imaju manji Kv za razliku od inrunner
te takoder i ve¢i moment sile ostvaruju. Za razliku od inrunner motora kojima je stator okolo rotora
u outrunner motorima je rotor oko statora te na slici 3.2.1.1. moZemo vidjeti primjer takvog motora

te na slici 3.2.1.3. motor koji je koriSten u izradi makete.

Slika 3.2.1.3 Motor koriSten u maketi [11]

Da bi se mogao koristiti BLDC motor potreban mu je kontroler koji ukljucuje 1 iskljucuje faze
motora tzv. ESC (eng. electronic speed control) te muje svrha takoder i da upravljabrzinom
okretaja samog motora. Na slici 3.2.1.4. moZemo vidjeti unutras$njost jednog ESC. U maketi je
koriSten ESC sa Simonk upravljackim softverom koji je trenutno najbolji softver za ESC i oznake
30A $to znaci da moze kontrolirati motor koji najvise koristi 30 ampera. Takoder koriSteni ESC
ima 1 BEC (eng. battery eliminator circuit) Sto nam omogucava da svu elektroniku koja radi na na

drugom naponu ne moramo koristiti drugog napona za napajanje druge elektronike. U naSem
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slucaju koristimo napon od 11.1V dok npr. Mikroupravlja¢ koristi 5V. BEC smanjuje napon
baterije na 5V te smo upravo i iskoristili tu moguc¢nost u projektu da napajamo mikroupravljac i

ostale komponente kojima je za rad potreban napon od 5V.

Slika 3.2.1.4. ESC [12]

ESC da bi regulirao broj okretaja motora dobiva od glavnog upravljaca impuls u trajanju od 1000
uS do 2000 uS tj. koristi impuls kao i servo motori no za razliku od njih gdje duZina impulsa se
pretvara u kut zakreta servo motora u slu¢aju BLDC motora odgovara brzini okretanja gdje je
impuls u trajanju od 1000 milisekundi oznacava brzinu od 0 okretaja u minuti, a impuls od 2000
milisekundi maksimalnoj brzini okrataja koju motor moze posti¢i pri odredenom naponu i

opterecenju.

Da bi letjelica mogla ostvariti uzgon osim motora potrebni su i propeleri. Budu¢i da imamo 2 para
motora koji se okrecu suprotno takoder nam i trebaju propeleri za te motore koji ¢e ostvarivati
uzgon prema gore. Na slici 3.2.1.5. pokazani su propeleri koji se koriste na letjelici. Prema smjeru
okretanja imamo lijeve 1 desne propelere. Ako se propeler okrece suprotno od kazaljke na satu
onda je desni, a ako se okre¢e u smjeru kazaljke na satu onda je lijevi . Takoder propelere moZemo
podijeliti na vucne i potisne. Vucni se nalaze ispred motora, a potisniiza motora. Za nasu
konfiguraciju potrebna su nam cetiri vu¢na propelera te dva od njih moraju biti lijeva, a druga dva
desna. KoriSteni su APC 10x45 propeleri od karbonskih vlakana. Prvi broj oznacava promjer
propelerima, drugi kut uvijanja. Obje veli¢ine su u in¢ima. Kut uvijanja nam govori koliki put ¢e
prevaliti to¢ka na propeleru s radijosom R tijekom jednog puno okretaja propelera. Putanja koju

tocka prevali je u obliku helikoide.
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Slika 3.2.1.5. Prikazani su jedan lijev i1 jedan desni propeler[13]

navedene u tablici 3.2.1.2.

Microcontroller

Atmel ATmega328

Operating Voltage (logic level) | 5v
Input Voltage (recommended) | 7v-12v
Input Voltage (limits) Bv-20v

Digital 1/O Pins

14 {of which 6 provide PWM output)

Analog Input Pins

8

DC Current per I/O Pin

40mA

Flash Memory

32 KB of which 2 KB used by bootloader

SRAM 2KB
EEPROM 1KB

Clock Speed 16MHz
Dimensions 0.73" x 1.70"
Length 45 mm
Width 18 mm
Weight Sg

Tablica 3.2.1.2 Specifikacija Arduino Nano[14]

KoriSteni mikroupravlja¢ je Arduino Nano prikazan na slici 3.2.1.6. te specifikacije su mu
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Slika 3.2.1.6. Arduino Nano

Za letenje quadcoptera potreban nam je Ziroskop i akcelerometar jer pomocu njih

moZemo znati poloZaj tj. kut letjelice spram pojedinih osi rotacije letjelice. U izradi makete

koristen je ¢ip MPU- 6050[16] koji objedinjuje na jednoj plocici i Ziroskop i akcelerometar. Na

slici 3.2.1.7. je prikazan MPU-6050. Za komunikaciju s mikrokontrolerom koristi se 12C

komunikacija.

Slika 3.2.1.7. MPU-6050[17]

@SCLW !-5*
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I1TG-MPU
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@ xcL e i
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Za komunikaciju izmedu daljinskog upravljaca i upravljackog sklopa na letjelici koriSten

je HC-05 bluetooth modul prikazan na slici 3.2.1.8. gdje na daljinskom upravljacu radi kao
SLAVE, a na letjelici kao MASTER.
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Slika 3.2.1.8. HC-05 Bluetooth module

Za konfiguriranje modula potrebno je koristiti AT naredbe te modul ,,natjerati u AT mod. Da bi
modul natjerali u ,,AT* mod potrebno je drZati stisnut tipkalo na modulu i spojiti na napajanje
modul. Na slikama 3.2.1.9.13.2.1.10. pokazane su naredbe koje treba putem serijske komunikacije

poslati modulu u ovisnosti koji mod Zelimo da modul radi.

e COMA (Arduino Mega or Mega 2560) - ciEl
ERROR: (0)
OK <€ “AT”

+UART: 115200,0, 0 «— “AT+UART?”
OK
+ROLE: 0 <€ “AT+ROLE?”
OK
+ADDR: 2017:1:31512 <«— “AT+ADDR?”
OK

I

+ Autoscal BOMNACR v Bbad v

Slika 3.2.1.9. Konfiguracija HC-05 kao slave

Potrebno je upisati naredbe koje su oznaene ,,”“. Role=0 je oznaka za slave mod, a naredbnom
,AT+ADDR?* smo dobili adresu modula, te nam je to potrebno da se master modul moZe spojiti
samo na slave navedenom adresom. Svaki modul ima svoju adresu te nam to ¢ak i sigurnosna

znacCajka da se netko drugi ne moZe putem bluetooth spojiti na letjelicu.
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AT48ND~3603, 31, 66| send

ERROR: (0) €¢———

OK < “AT”
+UART: 115200,0,0 €<—— “AT+UART?”
OK “AT+ROLE=1"

OK
OK

“AT+CMODE=0"
“AT+BIND= 2017,1,31512"

A AA

Slika 3.2.1.10. Konfiguracija HC-05 kao master

Za napajanje cijele letjelice koristi se Li-poly baterija 3s 10 000 maH. Na slici 3.2.1.11. oznadena
je brojkom 2. Oznaka 3s znaci da ima 3 Celije te tako moZemo izracunati nazivni napon paketa ove
baterije, a to je 11.1V. Brojka 10 000 maH nam govori kapacitet baterije, a govori nam koliko
dugo moZe davati struju odredene jakosti. U slucaju ove baterija npr. struju od 1A mogla bi davati
10 sati, a struju od 10A jedan sat. Ostali dijelovi na slici su pod brojem 1 okvir letjelice, brojem 3

oznaceni su motori, brojem 4 oznaceni su ESC te brojem 5 i 6 oznaceni su lijevi 1 desni propeleri.

Slika 3.2.1.11. Dijelovi letjelice
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3.2.2. Programski kodovi za konfiguraciju MPU-6050

4. Programski kod za konfiguraciju MPU-6050

void setup_mpu_6050_registers(){

Wire.beginTransmission(0x68); //Zapocinanje komunikacije I2C na adresi 0x68
Wire.write(0x6B); //Slanje zahtjeva na registar 0Ox6B
Wire.write(0x00); //Postavljanje vrijednosti u registar

Wire.endTransmission();

//konfiguriranje min i max vrijednosti akcelerometra (+/-8g)
Wire.beginTransmission(0x68);

Wire.write(0x1C); //zahtjev za registar Ox1C
Wire.write(0x10); //postavljanje vrijejednosti
Wire.endTransmission();

//konfiguriranje Ziroskopa (500dps full scale)

Wire.beginTransmission(0x68);

Wire.write(0x1B); //slanje zahtjeva na registar Ox1B
Wire.write(0x08); //Postavljanje vrijednosti

Wire.endTransmission();

}

Programski kod za Citanje vrijednosti Ziroskopa i akcelerometra MPU-6050

void read_mpu_6050_data(){ //rutina za citanje vrijednosti senzora

Wire.beginTransmission(0x68);
Wire.write(0x3B); //Slanje zahtjeva za registar 0x3B
Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(0x68,14); //Zahtjev za 14 bajtova s MPU-6050
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while(Wire.available() < 14);

acc_x = Wire.read()<<8|Wire.read();
acc_y = Wire.read()<<8|Wire.read();
acc_z = Wire.read()<<8|Wire.read();
temp = Wire.read()<<8|Wire.read();
gyro_x = Wire.read()<<8|Wire.read();
gyro_y = Wire.read()<<8|Wire.read();

gyro_z = Wire.read()<<8|Wire.read();

}

//cekamo dok se ne prime svi bajtovi
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3.3. Implementacija rjesenja flight controllera

U ovome potpoglavlju implementirat ¢emo na osnovu blokovske sheme kod za
mikroupravlja¢ da bi se ostvarilo lebdenje letjelice. Takoder pokazana je i elektricna shema flight
controllera 1 daljinskog upravljaca te njihovi kodovi. Daljinski upravljac sluzi za povecavanje 1
smanjivanje broja okretaja motora, tj. on upravlja polijetanjem i slijetanjem letjelice. Na slici 3.3.1.

mozemo vidjeti blokovsku shemu flight controllera i daljinskog upravljaca.

START START

IZMJERI KUTOVE S
OBZIROM NA 0S|

ROTACIE IZMIERI NAPON NA
@ ANALOGNOM ULAZU

PRIMI VRUEDNOST @
DALIINSKOG
UPRAVLIACA POSALI

& BLUETOOTH-OM
1ZRACUNAJ BRZINE @
OKRETAJA MOTORA

@ IDI NA START

IDI NA START

DALJIINSKI UPRAVUIAC
FLIGHT CONTROLLER

Slika 3.3.1. Blokovska shema cijelog sustava

Na slikama 3.3.2. i 3.3.3. pokazane su elekricne sheme daljinskog upravljaca i flight controllera.

U prilogu se nalaze programski kodovi za daljinski upravljac i flight controller.
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Slika 3.3.2. Elektri¢na shema daljinskog upravljaca

Li-poly 3s 11.1V

rl 10 000 mAh

Slika 3.3.3. Elektri¢na shema flight controllera

25.



Za algoritam koji se koristi za kontrolu stabilnosti leta je PID (eng. proportional-integral-
derivative) algoritam koji je vrlo €esto koriSten za automatizaciju postrojenja u kojem se konstanto
potrebno upravljati odredenim parametrom u postrojenju. Na slici 3.3.4. prikazan je PID algoritam.
Na slici mozemo vidjeti oznaku u(t) Sto nam je ulazna veli¢ina, e(t) je razlika izmedu ulazne
veli€ine 1 izlazne veli€ine postrojenja y(t) dakle greSka. Kp, Ki, Kd su koeficijenti PID algoritma
pomocu kojih algoritam racuna utjecaj greSke na proporcionalni, integralni i derivativni izlaz koji

se zbrajaju i Salju postrojenju.

—» P Ke(t)

u(t)

Z ((t) > I l\'.j("(T)dT }'(t) .

Planta

D K%Y

Slika 3.3.4. PID algoritam [18]

Na osnovu slike 3.3.5. na jednostavnijem primjeru pojasnit ¢emo princip rada algoritma.

l Disturbances(s)

Controller
Setpoint (SP) L)utput Process Variable (PV)
PID CONTROLLER  —— PROCESS >
Measured
Process Variable
SENSOR i

Slika 3.3.5. Prikaz implementacije PID algoritma u procesu[19]

Princip rada ¢emo objasniti na primjeru letjelice i to zbog jednostavnijeg prikaza kontrolu rotacije
oko jedne osi npr. pitch osi. Setpoint nam je vrijednost koju Zelimo posti¢i, a u nasem slucaju ¢e
to biti kut od 0° stupnjeva nagiba s obzirom na pitch os. Ukoliko kut nije 0° jer je doSlo do smetnje

npr. vjetar je zapuhao i izbacio iz ravnoteZe letjelicu PID algoritam na osnovu koeficijenata Kp,
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Ki, Kd racuna koliki broj okretaja mora imati pojedini motor te Salje tu vrijednost motorima. Kut
se ponovo mjeri i raCuna se greSka s obzirom na trenutno izmjereni kut i Zeljeni kut. Vrlo vazno
je napomenuti da dva ista postrojenja nece imati iste vrijednosti za Kp, Ki i Kd jer nece biti posve
istih karakteristika (nema savrSene kopije). KoriStena metoda za pronalazak PID koeficijenata je
Zigler-Nichols metoda[20]. Kreirali su je John G. Zigler i Nathaniel B. Nichols. Metoda je vrlo
dobra u nekim slucajevima, ali nije optimalna za sustve koji ne smiju postici kriti¢ne ostilacije jer
se mogu jako oStetiti. Metoda odreduje koeficijente tako Sto Ki i Kd izjedna¢imo s 0, a Kp
vrijednost povecavamo dok sustav ne dosegne konstantne oscilacije, zatim izmjerimo period
oscilacija i Kp pri kojem se te oscilacije dogadaju te prema slici 3.3.6. mozemo odrediti Ki i Kd.

Ta metoda nije precizna, ali moZemo priblizno odrediti koefcijente.

Ziegler-Nichols method

Control Type K, K; Ky
P K,/2 - -
PI K,/2.2 1.2K,/T, -
classic PID 0.60K, 2K,/T, K,T,/8
Pessen Integral Rule 0.7K, 2.5K,/T, 0.15K,T,
some overshoot 0.33K, 2K, /T, K,T,/3
no overshoot 02K, 2K, /T, K,T./3

Slika 3.3.6. Odredivanje vrijednosti PID koeficijenata Zigler-Nichols metodom[21]
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4. EVALUACIJA RJESENJA MODELA LETJELICE

U ovome poglavlju ¢emo evaluirati rjeSenje stabilnosti letjelice koriStenjem PID regulatora
i odredivanje Ziegler-Nichols-ovom metodom PID koeficijente. Mjerenja su vrSena da su za
vrijednosti uzimane iduée vrijednosti PID koeficijenata prikazano u tablici 4.1. Zeljeni kut u svim

mjerenjima s obzirom na pitch os je 0°.

Mjerenje Kp Ki Kd
1. 1 0 0
2. 2 0 0
3. 4 0 0
4. 10 0 0
5. 10 0.001 0
6. 10 0.01 0
7. 10 0.02 0
8. 10 0.05 0
9. 10 0.02 10
10. 10 0.02 20
11. 10 0.02 40
12. 10 0.02 80

Tablica 4.1. Parametri koriSteni u testiranju

Mjerenja kako su prikazana u tablici idu i redom u grafickom prikazu vrijednosti izlaza PID-a i
nagiba letjelice s obzirom na koriStene parametre prilikom testiranja. Crvenom linijom je prikazan

kut nagiba dok s plavom liniju vrijednost izraCunate PID vrijednosti.
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Slika 4.1. Prikaz testiranja s vrijednosti Kp
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Slika 4.2. Prikaz testiranja s vrijednosti Kp
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Slika 4.3. Prikaz testiranja s vrijednosti Kp=4
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Slika 4.4. Prikaz testiranja s vrijednosti Kp
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Iz slika se moZe zakljuciti da prilikom koriStenja samo Kp vrijednosti koristimo P regulator te
vrijednost PID izlaza je jednaka umnoSku kuta nagiba i Kp parametra. 1z grafickog prikaza joS se
moze zakljuciti da povecanjem Kp vrijednosti letjelica sve viSe pokuSava da se pribliZi Zeljenom

kutu nagiba od 0°.

Kp=10, Ki=0.001
300,00

250,00
200,00
150,00

100,00

Vrijednost PID | kuta nagiba
wn
k=)
2

0,00

10144

-100,00

-150,00
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Slika 4.5. Prikaz testiranja s vrijednosti Kp=10 i Ki=0,001
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10, Ki=0.01
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Slika 4.6. Prikaz testiranja s vrijednosti Kp
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Slika 4.7. Prikaz testiranja s vrijednosti Kp
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Kp=10, Ki=0.05
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Slika 4.8. Prikaz testiranja s vrijednosti Kp=10 i Ki=0.05

Dodavanjem koeficijenta Ki dobili smo PI regulator te to integralno djelovanje nam dodaje
sumaciju pogreSke u vremenu te se zbrajanjem s djelovanjem proporcionalnog djelovanja
dolazimo sve bliZe Zeljenom nagibu. No jo$ sustav ne zna kada treba usporiti snagu motora pa

,pretjera‘ u tom nastojanju da letjelica bude nagnuta pod Zeljenim kutem.
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Slika 4.9. Prikaz testiranja s vrijednosti Kp
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Slika 4.10. Prikaz testiranja s vrijednosti Kp
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Slika 4.11. Prikaz testiranja s vrijednosti Kp=10, Ki=0.02 i Kd=40
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Slika 4.12. Prikaz testiranja s vrijednosti Kp=10, Ki=0.02 i Kd=80
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Dodavanjem Kd vrijednosti dobili smo PID regulator te povecanjem Kd vrijednosti postizemo
relativno ima sve manje amplitude oscilacija i sve duZe je pozicioniran oko Zeljene vrijednosti.
Metoda koriStena pri projektiranju nije previse pouzdana $to se moZe i vidjeti iz priloZenih grafova
te takoder mnogo utjece koliko se precizno moze izmjeriti period oscilacija kojega treba izmjeriti

s veCom rezolucijom vremena.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu obradena je tema autonomnih bespilotnih letjelica te je
napravljena i maketa letjelice u 4-propelerskoj konfiguraciji. Bespilotne letjelice u danasnje
vrijeme sve viSe pokazuju svoje praktiCne primjene od poljoporivrede za nadzor usjeva te
montiranjem posebnih kamera moze poljoprivrednicima pokazati na razne probleme s usjevima,
takoder manji su troSkovi nego za koriStenje helikoptera pri traganju za izgubljenim osobama na
planirama ili za prezivljelima nakon raznih vremenskih ne prilika te se zbog svoje veli¢ine mogu

proc¢i kroz mnoge prostore gdje helikopteri ne mogu proci.

Prilikom implementacije i rjeSavanja problema ovog diplomskog rada moZemo re¢i da je
djelomicno rjeSen rad no nazalost ne i potpuno. Flight controller je potpuno gotov bezobzira Sto
se PID paramtri nisu uspjeli pronac¢i buduc¢i da je njih za svaku letjelicu treba naci posebno jer su
oni jedinstveni te takoder i daljinski upravljac¢ vezano za potrebe u ovom radu, a to je lebdenje. U
svakom sluc¢aju tijekom obrade ove teme mnogo sam naucio o samim letjelicama, ali i o
mikroupravljacima te posebice efikasnijem njihovom programiranju te koriStenje prekidnih rutina
1 timer-a. Razlog zbog kojeg nije bilo moguce posti¢i bolju kontrolu djelomi¢no je razlog i u
odabiru okviru gdje je zbog jednostavnosti trebao biti koriSten malo manji okvir, ali i oblika ,,+*
te naravno i baterije koja je predvidena za okvir koja je upola laksSa nego koriStena. Razlog vidim
u dosta teSkom postizanju pronalaska centra gravitacije jer ve¢ jako malim pomakom baterije u
okviru dovodi do vefeg ne balansa mase. Prostora za poboljSanje svakako ima te osim koriStenja
lakse baterije svakako pri odredivanju PID parametara pomoglo bi izrada matematickog modela

letjelice ili koriStenje nekog drugog modela odredivanja parametara.
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SAZETAK

U ovome radu teorijski i prakticno je prikazana bespilotna letjelica u 4-propelerskoj
konfiguraciji te njihove primjene u razne svrhe. Nadalje je pokazana izrada makete i programiranje
flight controllera letjelice. Osim toga prikazani su potrebni dijelov iizradu te njihove karakteristike
i spajanje istih u funkcionalnu cjelinu. Pokazana je takoder implementacija upravljackog algoritma
na mikroupravlja¢, metoda Ziegler-Nichols-onova za pronalazak PID paramatera te koriStenje
nekih funkcija samog mikroupravljata kao $to su prekidne rutine i timer-i za efikasnije

programiranje istih.

KLJUCNE RIJECI

Bespilotna letjelica, mikroupravljac, Arduino, PID, Ziroskop i akcelerometar.
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ABSTRACT

In this master thesis are theoretically and practicaly represented unmanned aerial vehicle
in 4-propeller configuration and their application. Furthemore is represented main objective of this
master thesis. Buidling a model of unmanned aerial vehicle and programming flight controller for
it. In addition, the required parts and design are presented with their characteristics and their
integration into a functional unit. Also demonstrated is the implementation of the control algorithm
on a microcontroller, the Ziegler-Nichols-method for finding a PID parameters, and the use of
some microcontrollers functions such as interrupt routines and timers for more efficient

programming.

KEYWORDS

Unmanned aerial vehicle, microcontroller, Arduino, PID, gyro and accelerometer.
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PRILOZI

Prilog 1: Programski kod daljinskog upravljaca

const int numReadings = 10;

int readings[numReadings];  // o€itanja s analog inputa

int readIndex = 0; // pozicija trenutne vrijednosti
int total = 0;
int average = 0; /I prosjek

int lastAverage=0;

int inputPin = AO;

boolean button=false;

boolean lastButton=false;

void setup() {
// inicijalizacija serijske komuniakcije
Serial.begin(115200);
pinMode(5, INPUT);
// initialize all the readings to O:
for (int thisReading = 0; thisReading < numReadings; thisReading++) {
readings[thisReading] = 0;
}
}

void loop() {
/I oduzmi zadnju vrijednost
total = total - readings[readIndex];
//pro€itaj s analognog ulaza
readings[readIndex] = analogRead(inputPin);
/I dodaj vrijendost sveukupnoj
total = total + readings[readIndex];

readIndex = readIndex + 1;

/I ako smo na kraju array-a
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}

if (readIndex >= numReadings)

{

readIndex = 0;

}

// izracunaj prosjek
average = total / numReadings;
if(abs(lastAverage-average)>10)
{
lastAverage=average;
average=map(average, 0,1023,0,220);
// posaslji kao ASCII vrijednost

Serial.write(average);

}

delay(4); /I odgoda do iduceg Citanja
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Prilog 2: Programski kod flight controllera

#include<Wire.h>
#include<avr/io.h>
#include<avr/interrupt.h>
#define F_CPU 16000000

#define USART_BAUDRATE 115200

#define BAUD_PRESCALE (((F_CPU / (USART_BAUDRATE * 8UL)))-1)

volatile unsigned int a;

unsigned long loop_time, esc_loop_timer;
unsigned long esc_1_timer,esc_2_timer,esc_3_timer,esc_4_timer;

intesc_1, esc_2, esc_3,esc_4;

int gyro_x, gyro_y, gyro_z;

int temperature,cal_counter;

long gyro_calib_x, gyro_calib_y, gyro_calib_z;
boolean gyro_angle=false;

long acc_x, acc_y, acc_z, acc_total_vector;

float angle_roll_acc, angle_pitch_acc;

float angle_pitch, angle_roll;
int angle_pitch_buffer, angle_roll_buffer;

double angle_pitch_output, angle_roll_output;
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int throttle = 1000;

int pid_max = 450;

//pid koeficijenti

float Kp_pitch = 1;//4.5+-
float Ki_pitch = 0;

float Kd_pitch = 0;

float Kp_roll = 0;
float Ki_roll = 0;

float Kd_roll = 0;

float Kp_yaw = 0;

float Ki_yaw = 0;

float Kd_yaw = 0;

float pitch_setpoint, gyro_pitch_input, pid_i_mem_pitch, pitch_output, last_pitch_d_error;

float pid_error_temp, roll_setpoint, gyro_roll_input, pid_i_mem_roll, roll_output,

last_roll_d_error;

float yaw_setpoint, gyro_yaw_input, pid_i_mem_yaw, yaw_output, last_yaw_d_error;

double gyro_pitch, gyro_roll, gyro_yaw;

void setup() {

DDRD |=B11110000; //digital pinovi 7,6,5,4 konfigurirani kao izlaz (pinMode)

Wire.begin();
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TWBR =12; /Ipostavljen clock I2C komunikacije na 400kHz.

setup_MPU_6050();

for(cal_counter=0; cal_counter<1000; cal_counter++){ //zastoj nakon

konfiguracije senzora MPU6050

PORTD |=B11110000; //Postavi digiralne pinove 4, 5, 61 7
HIGH.

delayMicroseconds(1000); //Pricekaj jednu sekundu

PORTD &= B00001111; //Postavi digiralne pinove 4,5, 617
LOW.

delayMicroseconds(3000);
}
digitalWrite(13, HIGH); //ukljuéi ledicu na pinu 13

//kalibriraj senzor mpu6050

for(cal_counter=0; cal_counter<2500; cal_counter++){

read_data_ MPU_60500);

gyro_calib_x += gyro_x;

gyro_calib_y += gyro_y;

gyro_calib_z += gyro_z;

PORTD |= B11110000;
delayMicroseconds(1000);
PORTD &= B00001111;

delayMicroseconds(3000);

}
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gyro_calib_x /=2500; /fizraCunaj srednju vrijednost pogreske

Ziroskopa
gyro_calib_y /=2500;

gyro_calib_z /=2500;

digitalWrite(13, LOW); //ugasi ledicu na pinu 13 jer je

kalibracija gotova
delay(2000);
USART_INIT();
pid_i_mem_pitch = 0;
pid_i_mem_roll = 0;
pid_i_mem_yaw = 0;
last_pitch_d_error= 0;
last_roll_d_error = 0;

last_yaw_d_error = 0;

loop_time=micros();

}

void loop() {
read_data_ MPU_6050();
gyro_x -= gyro_calib_x; //kompenziraj vrijednost.
gyro_y -= gyro_calib_y;

gyro_z -= gyro_calib_z;

48.



//1zraunaj vrijednost kuta 0.0000611 =1/ (250Hz x 65.5)

angle_pitch += gyro_x * 0.0000611; /NNzraCunaj vrijednost pitch kuta

prijedenog i dodaj sveukupnoj vrijednosti

angle_roll += gyro_y * 0.0000611; //1zraCunaj vrijednost roll kuta

prijedenog i dodaj sveukupnoj vrijednosti

//0.000001066 = 0.0000611 * (3.142(PI) / 180degr) Arduino trigonometrijske funkcije su u

radijanima

angle_pitch += angle_roll * sin(gyro_z * 0.000001066); //Ako smo se zarotirali oko

yaw osi transformiraj roll kut na pitch kut

angle_roll -= angle_pitch * sin(gyro_z * 0.000001066);

/IAccelerometer angle calculations

acc_total_vector = sqrt((acc_x*acc_x)+(acc_y*acc_y)+(acc_z*acc_z)); //IzraCunaj totalni

vektor akceleracije
/157.296 =1/ (3.142 / 180) The Arduino asin function is in radians
angle_pitch_acc = asin((float)acc_y/acc_total_vector)* 57.296; //1zracunaj pitch kut

angle_roll_acc = asin((float)acc_x/acc_total_vector)* -57.296; //1zracunaj roll kut

angle_pitch_acc -= 0; //Kalibracija akcelerometra

angle_roll_acc -=0;

if(gyro_angle){

angle_pitch = angle_pitch * 0.96 + angle_pitch_acc * 0.04;  //Ispravi kut dobiven

Ziroskopom s kutom dobivenim akcelerometrom
angle_roll = angle_roll * 0.96 + angle_roll_acc * 0.04;
}

else{ //Na pocetku preuzmi kut od akcelerometra
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angle_pitch = angle_pitch_acc;
angle_roll = angle_roll_acc;
gyro_angle = true;

}

//za priguSenje naglih povecanja vrijednosti kutova koriSten je komplementaran filter
angle_pitch_output = angle_pitch_output * 0.9 + angle_pitch * 0.1;

angle_roll_output = angle_roll_output * 0.9 + angle_roll * 0.1;

pitch_setpoint = 0;
roll_setpoint = 0;

yaw_setpoint= 0;

[[>>>SSSSSSSSSSSSSSSS>>>>>>>>>>>> ULAZI ZA PID

LLL L L L L L L L L L L L L L Ltttk

calculate_PID();

// izracun duljine pulsa za motor

if (throttle > 1800) throttle = 1800;

esc_1 = throttle - pitch_output + roll_output - yaw_output;
esc_2 = throttle + pitch_output + roll_output + yaw_output;
esc_3 = throttle + pitch_output - roll_output - yaw_output;

esc_4 = throttle - pitch_output - roll_output + yaw_output;

if (esc_1 < 1100) esc_1 = 1100; //Ako je vrijednost impulsa manja ne

gasi motore
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if (esc_2 < 1100) esc_2 = 1100;
if (esc_3 < 1100) esc_3 = 1100;
if (esc_4 < 1100) esc_4 = 1100;
if(esc_1 > 2000)esc_1 = 2000;
if(esc_2 > 2000)esc_2 = 2000;
if(esc_3 > 2000)esc_3 = 2000;

if(esc_4 > 2000)esc_4 = 2000;

if(throttle < 1050) esc_1=esc_2=esc_3=esc_4=1000;

while(micros() - loop_time < 4000);

loop_time=micros();

PORTD |= B11110000;

esc_1_timer = esc_1 + loop_time;
esc_2_timer = esc_2 + loop_time;
esc_3_timer = esc_3 + loop_time;

esc_4_timer = esc_4 + loop_time;

while(PORTD >=16){
esc_loop_timer = micros();
if(esc_1_timer <= esc_loop_timer){
PORTD &=B11101111;
}
if(esc_2_timer <= esc_loop_timer){

PORTD &=B11011111;

//Limitraj vrijednost impulsa.
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}

if(esc_3_timer <= esc_loop_timer){
PORTD &=BI10111111;

}

if(esc_4_timer <= esc_loop_timer){
PORTD &=BO1111111;

}

[[>>>>>>>>>>>>>>>>>>  konfiguriranje MPU6050

void setup_MPU_6050(){

Wire.beginTransmission(0x68);
Wire.write(0x6B);
Wire.write(0x00);
Wire.endTransmission();
//konfiguriraj akcelerometar (+/-8g)
Wire.beginTransmission(0x68);
Wire.write(0x1C);
Wire.write(0x10);
Wire.endTransmission();
//konfiguriraj Ziroskop na 500dps

Wire.beginTransmission(0x68);

LLLL L L L L L L L L L L L Ll
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Wire.write(0x1B);
Wire.write(0x08);

Wire.endTransmission();

}

[[>>>>>SSSSSSSS5S>>>>555555>5>5>>>>>>  CITANJE VRIJEDNOSTI SENZORA

MPUGB05) <<<<<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL<LLLLLLL<LL<L<L<

void read_data_MPU_6050(){
Wire.beginTransmission(0x68);
Wire.write(0x3B);
Wire.endTransmission();
Wire.requestFrom(0x68,14);
while(Wire.available() < 14);
acc_x = Wire.read()<<8|Wire.read();
acc_y = Wire.read()<<8|Wire.read();
acc_z = Wire.read()<<8|Wire.read();
temperature = Wire.read()<<8|Wire.read();
gyro_x = Wire.read()<<8|Wire.read();
gyro_y = Wire.read()<<8|Wire.read();

gyro_z = Wire.read()<<8|Wire.read();

[[>>555555555>>>>>>>>>SSSSS5555>>>>>>>>>>>>>>  PID CODE

<L L L LLL L L L L L L L L L L LKL K KKK KK KL KL KL KL L L L L LKLl
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void calculate_ PID(){

pid_error_temp = angle_pitch_output - pitch_setpoint;

pid_i_mem_pitch += Ki_pitch * pid_error_temp;

if(pid_i_mem_pitch > pid_max) pid_i_mem_pitch=pid_max;

else if(pid_i_mem_pitch < pid_max * -1)pid_i_mem_pitch = pid_max *-1;

pitch_output= Kp_pitch * pid_error_temp + pid_i_mem_pitch + Kd_pitch * (pid_error_temp -

last_pitch_d_error);
if(pitch_output > pid_max)pitch_output = pid_max;
else if(pitch_output< pid_max * -1)pitch_output = pid_max * -1;

last_pitch_d_error = pid_error_temp;

pid_error_temp = angle_roll_output - roll_setpoint;

pid_i_mem_roll += Ki_roll * pid_error_temp;

if(pid_i_mem_roll > pid_max) pid_i_mem_roll=pid_max;

else if(pid_i_mem_roll < pid_max * -1)pid_i_mem_roll = pid_max *-1;

roll_output= Kp_roll * pid_error_temp + pid_i_mem_roll + Kd_roll * (pid_error_temp -

last_roll_d_error);
if(roll_output > pid_max)roll_output = pid_max;
else if(roll_output< pid_max * -1)roll_output = pid_max * -1;

last_roll_d_error = pid_error_temp;

pid_error_temp = gyro_yaw_input - yaw_setpoint;

pid_i_mem_yaw += Ki_yaw * pid_error_temp;
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if(pid_i_mem_yaw > pid_max) pid_i_mem_yaw=pid_max;
else if(pid_i_mem_yaw < pid_max * -1)pid_i_mem_yaw = pid_max *-1;

yaw_output= Kp_yaw * pid_error_temp + pid_i_mem_yaw + Kd_yaw * (pid_error_temp -

last_yaw_d_error);
if(yaw_output > pid_max)yaw_output = pid_max;
else if(yaw_output< pid_max * -1)yaw_output = pid_max * -1;

last_yaw_d_error = pid_error_temp;

[[>>SSSSSSS5SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S>> UART INICIJALIZACIJA

L L L L L L LKL L L L L L L L L L Ll

void USART_INIT(){
UBRRO = BAUD_PRESCALE;
UCSROC =((0<<USBS0)|(1<<UCSZ01)|(1<<UCSZ00));
UCSROB = ((1<<RXENO0)|(1<<TXENO) | (1<<RXCIE0));
UCSROA =(1<<U2XO0);

sei();

[/>>>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>S>>S>>>> PREKIDNA RUTINA

<L L L LLL L L L L L L L L L L LKL LKL KL KLLKLLLL Ll

ISR(USART_RX_vect){
a=UDRO;
throttle= map(a,0,220,1000,1550);

}
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