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Streszczenie — W artykule zaprezentowano projekt techniczny platformy latajacej typu quadrocopter. Opracowano
elementy mechaniczne i elektroniczne, z ktérych zbudowano urzadzenie, oprogramowano je i zaimplementowano
sposoby komunikacji. Nastepnie zaproponowano metode filtracji sygnatéw pomiarowych i algorytm sterowania.

Stowa kluczowe — dron, quadrocopter, sterowanie

WSTEP

to typ platformy latajacej gdzie

przedrostek quadro okredla, iz mamy do czynienia

z pojazdem napedzanym czterema silnikami.[1][4][7]

Rotory wszystkich silnikow ustawione sg w osi pionowej,

na ktérych znajdujg sie Smigta poziomo do ziemi.

Regulacja silnikdw odbywa sie na zasadzie odejmowania

lub dodawania mocy. Taki zabieg ma za zadanie

stabilizowanie platformy lub zmiang jej kierunku ruchu.

Do zasadniczych zastosowan quadrocopteréw nalezg :

e zbieranie informacji w postaci zdje¢ lub filméw — przy
pomocy kamer zainstalowanych do ramy urzadzenia,
ktére majg mozliwos¢ swobodnego poruszania sie w
trzech osiach. Platforma moze wznosi¢ sie na zadang
wysokos¢ i robié¢ zdjecia lub nagrywaé filmy nawet
trudno dostepnych oraz niebezpiecznych miejsc. Dane
mozna zapisywa¢ lub bezposrednio przesytaé do
operatora znajdujgcego sie na ziemi,

e wykonywanie pomiardw meteorologicznych -
zbieranie informacji na rdéznych wysokosciach np.
cisnienia, temperatury, wilgotnosci czy tez predkosci
wiatru,

e diagnostyka i dziatania szpiegowskie,

e zabawa irozrywka,

W ramach prowadzonych prac opracowano i przebadano
uktad sterowania dronem, wykorzystujgcy modut
CC3D, oparty na mikrokontrolerze STM32.

Quadrocopter

I. ZASADA DZIAtANIA QUADROKOPTERA

Quadcoptery aby wznosi¢ sie w powietrzu uzywajg
czterech silnikéw. Smigta dwdch z nich obracajg sie w
kierunku przeciwnym niz dwa pozostate. Smigta
wykonujgce obrét w tych samych kierunkach
zamontowane s3 na przeciwlegtych ramionach. Waznym
konstrukcyjnie elementem jest umiejscowienie silnika.
Wyrdzniamy dwa typy montazu w uktadzie X i krzyza. Ta
pierwsza technika zdobyta wiekszg popularnosé a wynika

to z faktu tatwiejszej instalacji optyki z przodu bez
zastaniania kadru kamery przez $migta . Pordownanie
montazu w ukfadzie X i krzyza przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. Montaz silnika w uktadzie krzyza i X

Na powyzszym rysunku przedstawiono réwniez opisy
obrotéw $migiet. Skrét literowy CW (ang. ClockWise)
okresla obrét zgodny z kierunkiem wskazéwek zegara,
natomiast inicjaty CCW (ang. Counter-ClockWise) s3
odwrotnodcia tego ruchu. Smigta mozna takie
klasyfikowa¢ na ciggnace tak zwane ,normalne” oraz
pchajgce. W tego typu statkach bezzatogowych uzywa sie
zarowno jednych jak i drugich gdyz silniki parami obracajg
sie w przeciwnych kierunkach. Silniki obracajgce $migtami
,hormalnymi” generujg site "ciggnaca" quadrocopter do
gory.

Il. ELEMENTY SKtADOWE | PROGRAMOWANIE DRONA

Kontrolery lotu CopterControl, CC3D i Atom to
wszystkie typy sprzetu stabilizacyjnego, ktore dziatajg na
oprogramowaniu OpenPilot. Mogg by¢ skonfigurowane
do latania dowolnym ptatowcem, od samolotu ze
skrzydtem statym do oktokoptera, przy uzyciu
oprogramowania OpenPilot Ground Control Station (GCS).
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Rys. 2. Sposdb potaczen systemu CopterControl [16]

Akcelerometry

Quadrocopter to typ platformy latajgcej gdzie
przedrostek quadro okredla, iz mamy do czynienia
z pojazdem napedzanym czterema silnikami. Rotory
wszystkich silnikdw ustawione s3 w osi pionowej, na
ktorych znajduja sie $migta poziomo do ziemi. Regulacja
silnikbw odbywa sie na zasadzie odejmowania lub
dodawania mocy. Taki zabieg ma za zadanie
stabilizowanie platformy lub zmiang jej kierunku ruchu.
Do zasa

Akcelerometr jest urzadzeniem czysto mechanicznym,
ktore umozliwia pomiar przyspieszenia uktadu, w kierunku
jego czutosci. Kiedy analizujemy go z perspektywy
czujnika nalezy uwzgledni¢ rowniez przetwornik wielkosci
fizycznej, na wielko$¢ elektryczng. Uktad mechaniczny
akcelerometru mozna przedstawi¢ przy uzyciu masy M
taczacej sie z nieruchomg obudowg czujnika, poprzez
sprezyne o sztywnosci K oraz ttumik o wspdtczynniku
tarcia lepkiego D .

Akcelerometry najczesciej mozna spotykaé w postaci
mikrouktadéw elektromechanicznych wykonanych w
technologii MEMS (ang. microelectromechanical system).
Biorgc pod uwage wielkos¢ fizyczng (elektryczng), ktora
jest zalezna od przyspieszenia, tego typu uktady mozna
podzieli¢ na:

e piezoelektryczne,

* pojemnosciowe,

e piezorezystancyjne,

e termiczne.

Akcelerometr pojemnosciowy wykorzystuje
kondensator o zmiennej odlegtosci oktadek do pomiaru
wielkosci przemieszczenia masy wzgledem obudowy.
Konsekwencjg dziatania przyspieszenia jest
przemieszczanie sie masy, co z kolei wywotuje zmiane
pojemnosci kondensatora wykrywang przez uktady
kondycjonujgce sygnat. Dodatkowo konieczne jest
wzmocnienie wygenerowanego sygnaftu ze wzgledu na
bardzo mate zmiany pojemnosci. Aby zniwelowac btedy
wykorzystuje sie czesto uktady rdznicowe, dla ktdrych

odczyt stanowi rdzinica zmian pojemnosci dwdch
kondensatoréw .
Akcelerometry  piezorezystancyjne do  pomiaru

wielkosci przemieszczenia masy wzgledem obudowy
wykorzystujg z kolei uktady tensometryczne. W tego typu
uktadach masa umocowana jest na sprezystych belkach,
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na ktérych umieszczone sg takze piezorezystory. W

rezultacie dziatania przyspieszenia, nastepuje ruch masy

wzgledem obudowy co skutkuje zginaniem belki
rejestrowanym przez uktad mostkowy

Zyroskop to urzadzenie stuzgce do pomiaru lub
utrzymywania orientacji przestrzennej.[5] Jego zasada
dziatania polega na okreslaniu potozenia katowego masy
w przestrzeni i bezposrednio wykorzystuje do tego zasade
zachowania momentu pedu . W uproszczeniu tradycyjny
zyroskop to wirujgcy dysk zamontowany na stelazu, ktéry
umozliwia swobodng zmiane jego potozenia w dowolnej
ptaszczyinie. Dzieki takiemu rozwigzaniu urzadzenie
zmienia swojg orientacje w przestrzeni a wirujgca w
Srodku masa nie. To wtasnie w odniesieniu do niej mozna
okresli¢ kat wustawienia urzadzenia. Wspdtczesnie
zyroskopy dzieli sie na dwie grupy: kierunkowe oraz
predkosciowe i to witasnie ten drugi typ stosuje sie
najczesciej w uktadach mikroelektronicznych. Takie
sensory mierzg predkos¢ katowg obiektéw obracajacych
sie wokot jednej lub wielu osi .

W ramach prowadzonych prac opracowano ukfad
pomiarowy umozliwiajacy zbieranie oraz  zapis
parametrow ruchu pojazdu. Do budowy ukfadu,
wykorzystano zyroskopy wykonane w technologii MEMS
(ang. microelectromechanical system).

Wraz z rozwojem uktadéw MEMS, stworzono
nowatorski rodzaj zyroskopéw. Wprawdzie zachowaty
one swojg tradycyjng nazwe, sg  zyroskopami
mechanicznymi, jednak zasada dziatania tych urzadzen
jest zupetnie inna . Element odniesienia, w mechanizmach
wykonanych z wykorzystaniem technologii MEMS, nie
wykonuje ruchu obrotowego lecz drga. Zmiana predkosci
obrotowej, skutkuje wywotaniem sity Coriolisa, ktéra jest
proporcjonalna do zmiany kata obrotu w czasie.

Wspotczesne zyroskopy zaliczamy do dwéch grup:

e uktady optyczne - opierajg sie na zjawisku Sagnaca
polegajagcym na  wystepowaniu rdznicy czasu
transmisji fal Swietlnych w kanale, podczas jego
obrotu. Ten grupa zyroskopdw nie znajduje
zastosowania w uktadach do wyznaczania parametréw
ruchu pojazdu

e uktady z wibrujgcym elementem (VSG — ang. Vibrating
Structure Gyro) - moga by¢ zbudowane w rézny
sposoéb ale najczesciej uzywane sg konstrukcje
nawigzujace do zasady dziatania kamertonu. Polega to
na wprawieniu urzadzenia w drgania ciggte, podobne
do akustycznych. W wyniku obrotu kamertonu z
predkoscia katowa, na jego ramiona dziata sita
Coriolisa, ktora powoduje skrecenie jego ramion w
ptaszczyzinie prostopadtej do osi kamertonu.

System GPS (ang. Global Positioning System) to uktad
nawigacji satelitarnej wykonany i wprowadzony w XX
wieku przez Stany Zjednoczone. Stosuje sie go do
ustalania pozycji odbiornika na powierzchni Ziemi a
tworzg go trzy podstawowe podzespoty:

e kosmiczny — dwadziescia cztery satelity, ktére okrazaja
Ziemie w czasie okoto dwunastu godzin. Satelity s3
roztozone w réwnych odstepach na orbicie co
gwarantuje statg widocznos¢ (przynajmniej piec
satelitéw z prawdopodobienstwem 99,96% dla kata 5°
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ponad horyzontem).

e naziemny — ukfad stacji, ktore majg za zadanie
obserwowanie stanu satelitow i poprawiac ich pozycje
na orbicie, gdy jest to konieczne.

e uzytkownikéw — sg to wszystkie odbiorniki Global
Positioning ~ System  korzystajgce z  sygnatu
nadawanego przez satelity.

Systemy GPS pozwalajg na okreslanie pozycji obiektow
na powierzchni Ziemi. Jest to wykonywane w sposéb
posredni, poniewaz dokfadne potozenie obiektu jest
wyznaczane przez rozwigzywanie ukfadu réwnan sfer
kulistych, ktérych srodkami sg satelity.

Modut GSM - Global System for Mobile
Telecommunication — popularny standard telefonii
komorkowej, $cisle odnoszacy sie do technologii 2G
pracujgcej na pasmach 900 i 1800 MHz. Technologia siega
lat ‘90 i zostata wyparta przez nowsze wersje takimi jak
3G, LTE czy 5G, ktdre charakteryzuja sie wiekszymi
predkosciami przesytania danych. Modut moze stuzy¢ np.
do przestania nowych wspotrzednych dla quadrokoptera.

Sterowanie silnika (ESC). Silnik bezszczotkowy to silnik,
w ktérym nie wystepuje komutator mechaniczny lecz
elektroniczny (przetgczniki tranzystorowe) Ilub jest
zasilany napieciem wielofazowym. Silnik BLDC zasilany
jest przetagczanym napieciem statym. Taki silnik wymaga
komutacji elektronicznej uzwojen. Sterownik musi
wspotpracowac z czujnikami potozenia watu, gdyz od tej
informacji zalezy synchronizacja . W uzwojeniach silnika
indukuje sie sita elektromotoryczna BEMF (ang. Back
Electromotive Force) trapezoidalnego ksztattu. Moment
narastania i opadania napiecia przypada w momencie gdy
ta faza jest nieaktywna [3][11].

lll. OPIS PROGRAMU

Quadrokopter jest czescig stanowiska badawczego
gdzie pod kazdym z 4 silnikdw znajduje sie uchwyt do
tensometru. Celem jest zbadanie jak wyglada rozktad sit w
zaleznosci od kierunku lotu. Badanie takie mozna pokazac
jak zachowuja sie rdzne silniki na tych samych Smigtach,
jak réwniez smigta o réznym skoku czy tez dtugosci na tych
samych silnikach.

° Przyjeta predkos¢ jest predkoscia w modzie
normalnego lotu DJI Mini 4 Pro, wynoszacg 12 m/s.

. Przyjeta predkosc¢ jest taka jak w DJI Mini 4 Pro w
modzie normalnego lotu czyli 12 m/s.

Do quadrokoptera wysytane sg wspotrzedne celdw a
ten symuluje lot. Unoszenia przy starcie oraz opadania jest
wartoscig statg i wynosi 60 metrow co daje 5 sekund.
Wartosci brane pod uwage podczas lotu to dtugosc i
szerokos¢ geograficzna, wysokos¢ jest réwna constans, a
zakrzywienie ziemi nie jest brane pod uwage.

Przyjmuje sie ze wspotrzedne startowe to wspoétrzedne

budynku  Wydziatu Transportu i Elektrotechniki

Uniwersytetu Radomskiego im. Kazimierza Putaskiego w

Radomiu i wWynosza 51.408331548264144,

21.1517354840757. Program ma na celu symulowanie

lotu do pozycji docelowej oraz powrdt do miejsca startu
Program zostat napisany zgodnie z dobrymi

praktykami:

1. nazwy funkcji opisujg intencje ktérymi kierowat sie

programista z zastrzezeniem czytelnosci kodu, nie

mogty by¢ one przesadnie dtugie,

funkcje zostaty podzielone na biblioteki

3. Biblioteki zawierajg pliki *.h (pliki zawierajace
nagtéwki funkcji udostepnionych w innych czesciach
kodu) oraz pliki *.c zawierajace ciata funkcji jak
rowniez funkcje nie udostepniane poza ten plik

4. Biblioteki zostaty podzielone na foldery o nazwach
opisujgcych do czego stuza.
Przyktadem moze by¢ zbidr funkcji do obliczania

odlegtosci miedzy punktem startowym a docelowym,

ktorego plik nagtowkowy przedstawiono na rysunku 3.

N

ct Coordinates

xCoordinate;

inates destination);

Rys. 3. Zawartosc pliku nagtéwkowego Location.h

IV. WNIOSKI

W trakcie realizacji projektu pojawity sie trudnosci takie
jak przylutowanie ztacza dla programatora ktére miato
bardzo mate pady lutownicze, dobranie sterownika USB
do podtaczenia mikrokontrolera STM32, poniewaz zaden
nie dziatat na komputerze uzytym do pracy, dopiero
sformatowanie dysku i postawienie systemu na nowo
pozwolito na prace z mikrokontrolerem. Pierwsze prdby
skompilowania programu tez okazywaty sie fiaskiem,
kluczowe okazato sie odpowiednim ustawienie
kompilatora i flag kompilacji. Projekt na ktérym bazowno
przygotowany byt dla kilku rodzin mikrokontroleréw STM
jednak niektorzy producenci ptytek CC3D stosowali
zamienniki lepszych mikrokontroleréw z wiekszg iloscig
pamieci na tansze w ktérych po wgraniu oryginalnego
programu nie byto juz miejsca na dotozenie wtasnych
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funkcjonalnosci.

Producenci  takich  wersji  ptytek  zapewniali
kompatybilno$¢ z oprogramowaniem OpenPilot oraz
LibrePilot ale nie udostepniali kodéw pod zastosowany
przez siebie uktad pétprzewodnikowy.

CONTROLLING A DRONE WITH AN STM32
MICROCONTROLLER

This paper presents the design of a quadrocopter flying
platform. The mechanical and electronic components
from which the device was built were developed,
programmed and communication methods were
implemented. A method of filtering measurement signals
and a control algorithm were then proposed.

Key words: drone, quadrocopter, control
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