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POVZETEK

V tej raziskovalni nalogi Zelimo izdelati in s pomocjo arduino krmilnika krmiliti t.i.
quadcopter, kar je zracno plovilo, ki ima pogon na 4 propelerje. Nas cilj pa ni samo
izdelati in krmiliti obiCajen quadcopter, temveC Zelimo na njega vkljuciti razne uporabne
elemente, kot sta GPS, in ultrazvoCni senzorji. Ti elementi bi nam pomagali s
krmiljenjem tega quadcopterja in bi omogocali razne dodatne funkcije (orientacija v
prostoru, postavitev raznih to¢k (checkpoint), za katere si zapolni lokacijo in se nato na
to to¢ko vrne, ko dobi ukaz. S pomocjo ultrazvocnih senzorjev pa bi zeleli narediti, da bi
quadcopter lahko ocenil razdaljo od stene v &tirih smereh (torej spredaj, zadaj, levo in
desno) in bi se glede na to oceno prilagodil tako, da se ne bi zaletel v steno in bi se je
izogibal. En ultrazvo¢ni senzor pa bo Se spodaj zato, da bo quadcopter lahko laZje

ohranjal stalno razdaljo od tal.



VSEBINSKI DEL

Ouadcopter
Zgodovina quadcopterja sega Vv leto 1907, takrat je Louis Breguet izdelal tako imenovan

Gyroplane, ki je bil krmiljen s $tirimi propeleji in se je dvignil samo par decimetrov.
Naslednji poizkus je bil leta 1920 in je bil sestavljen iz enega samega motorja in 8
propelerjev. Ta je postavil rekord za prvi helikopter, ki je letel 1 kilometer. Naslednji
poizkus, Ki je bil bolj podoben danasnjemu quadcopterju je bil iz leta 1922 in je bil v
obliki X s Stirimi propelerji. Ta quadcopter je dosegel viSino 5 m , ampak ga je bilo zelo

teZko obdrzati v zraku za dolgo Casa , saj so bile tezave z energijo.

Slika 1: Prvo vozilo na stiri propelerje[1] (vir: google.si/slike)

TaksSne velike quadcopterje so razvijali veCinoma samo za vojaske namene, dandanes
pa so zelo popularni manjsi modeli v premeru do 50 centimetrov, ki so namenjeni za
snemanje in merjenje raznih naravnih pojavov, do katerih Elovek teZje dostopa. Na
primer do vulkanov, kjer so zelo primerne zra¢ne slike in je quadcopter odlicen

pripomocek, saj Se lahko na njega damo doloCene senzorje, ki merijo pline ki izstopajo.



Slika 2: Primer quadcopterja za meritve [2] (vir: google.si/slike)

Druge uporabe so tudi za razne raziskave na univerzah, kot za odkrivanja novih nacinov
krmiljenja letenja z uporabo navigacije in razne robotske dodatke. Glavna naloga
raziskav pa je Se vedno izboljSevanje krmiljenja, da se ljudje ne rabijo podati v
nevarnosti ampak lahko samo krmilijo quadcopter iz varne toCke in dobijo od njega slike
in rezultate senzorjev. Raziskovanja tudi pomagajo v boju proti drogam, saj z njimi lazje
opazujejo ljudi, brez da se podajajo v nevarnost, in imajo zato tudi velik vojaski pomen.



Krmiljenje quadcopterja
Vsak rotor proizvaja okoli sebe dologeno silo navora in potisno silo. Ce prej nastavimo,

da se vsak rotor vrti z enako kotno hitrostjo in se rotor ena in tri vrtita v smeti urnega
kazalca ter se rotor dva in Stiri vrtita v obratni smeri, je vsota vseh sil na telo enaka nic.
Ce se quadcopter v takdnem trenutku Ze nahaja v zraku, bo ostal na mestu in to stanje

imenujemo hovering.

Slika 3: prikaz rotacije za lebdenje[3] (vir: google.si/slike)

Nadaljnje krmiljenje pa sestoji samo iz spreminjana kotnih hitrosti propelerjev in

racunanja rezultant sil, da ugotovimo smer letenja.

Slika 4: prikaz napac¢nega krmiljenja [4] (vir: google.si/slike)

Praviloma quadcopter ne naredimo tako, da bi se vsi rotorji vrteli v enako smer, saj bi se

v tem primeru zacel vrtet in ga ne bi mogli kontrolirati, je pa slika za prikaz uCinka na



guadcopter, ¢e bi se vsi rotorji vrteli v isto smer; zacel bi se vrteti v obratno smer vrtenja
rotorja. Iz tega primera vidimo, da vsak rotor povzro€a, da se quadcopter vrti v obratno

smer vrtenja rotorja.

2
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Slika 5: prikaz pravilnega krmiljenja [5] (vir: google.si/slike)

Tukaj pa vidimo bistvo krmiljenja quadcopterja, s krmiljenjem hitrosti vrtenja po dva para

rotorjev ga lahko nastavimo, da se zavrti v doloCeno smer.



Postopek razvijanja raziskovalne naloge
Preden smo zaceli izbirati elemente, s katerimi bomo izdelali quadcopter smo morali

veliko poizvedeti o delovanju samih quadcopterjev in o njihovi izdelavi, saj nismo imeli
veliko znanja s tega podrocja. V veliko pomo€ nam je bil internet, kjer smo si lahko
ogledali ve& video posnetkov in prebrali razne &lanke. Sele ko smo se podrobno
seznanili z delovanjem in izdelavo quadcopterjev, smo lahko priCeli z izbiranjem
elementov, kjer smo morali biti posebej pozorni na tezo, velikost in ostale tehni¢ne

specifikacije.

Najprej smo si naredili spisek elementov, ki jih nameravamo namestiti na quadcopter.
Nato smo zaceli s podrobnim iskanjem delov. Najprej smo izbrali motorje in propelerje,
saj so najpomembnejSi del quadcopterja. Pri tem smo si pomagali s spletnim
racunalom, ki racuna tezo, ki jo lahko quadcopter nosi, deluje pa na takSen nacin, da
vpiSemo podatke kot so viSina, temperatura, zraéni pritisk in lastnosti quadcopterja,

izraCuna nam pa dvizno silo ter pribliZzno hitrost.



Tehniska in tehnoloska dokumentacija

Za izdelavo raziskovalne naloge smo potrebovali razne elemente, katere smo morali

pred narocilom podrobno preuciti. Ti elementi so:

- Motorji

- Krmilniki motorjev (ESC)
- Propeler;ji

- UltrazvocCni senzorji

- Arduino Uno kontroler

- Ogrodje quadcopterja

- Gyroscope

- Baterija

- Bluetooth modul

- GPS modul
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Arduino krmilnik
Arduino krmilnik je mikrokontroler, zasnovan po ATmega328. Ima 14 digitalnih

vhodov/izhodov, 6 analognih vhodov, 16 MHz keramicni oscilator, programski jezik je
C++ v programskem okolju Arduino, Atmel 2560 procesor, USB priklju¢ek, napajalni
prikljuCek ter gumb za resetiranje krmilnika. Napetost na izhodih je 5 V, izhode pa lahko

obremenimo s tokom do 40 mA.

Arduinov krmilnik smo izbrali, ker je bil ravno pravsnji za cilje, katere smo si postavili,
prav tako pa smo Ze imeli veliko izkusenj z tem krmilnikom in programskim jezikom

C++, zato smo lahko veC €asa namenili izdelavi quadcopterja.

quﬁ

Slika 6: Krmilnik Arduino Uno [6] (vir: google.si/slike)

Microcontroller ATmega328

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 6
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Ogrodje quadcopterja

Preden smo zaceli izbirati elektricne elemente, smo morali izbrati ogrodje. Nas cilj je bil,

da izberemo ogrodje, veliko priblizno 20 cm iz ¢im lazjega ampak hkrati trpeznega

materiala. Po ogledu raznih ogrodij smo se odloCili za ogrodje iz steklenih vlaken in ABS

(Acrylonitrile Butadiene Styrene).

General
Brand H)
Mode X-mode
Color Black
Matenal Glass fiber + ABS
Quantity 1Piece
Specification
Compatibie Model Compatible

Dimensions & Weight
Dimensions 1575 iNnx3.15inx 1.57 in (40 cmx 8 cm x 4 cm)

Weight 12,13 oz (344 g)

Slika 7: Ogrodje z lastnostmi [7] (vir: google.si/slike)
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Baterija
Najprej smo morali izbrati pravo baterijo. Da smo lahko s tem zaceli smo si morali vsaj

priblizno predstavljati kakSne Zelimo imeti elektricne veliCine. Pomembno pa je tudi bilo,
da izbrana baterija ni pretezka, saj je potem quadcopter ne bi moral dvigniti oz. bi
moralo biti vse ostalo na quadcopterju bolj zmogljivo in posledi¢no tudi vec¢je, mi smo pa
si ze na zaCetku izbrali ogrodje. Ko smo se blizali kon¢ni izbiri baterije, smo naleteli na
teZzavo, kako porazdeliti teZzo baterije. Imeli smo dve izbiri, dati baterijo na sredino ali pa
kupimo ve€, manj zmogljivih baterij. Na koncu smo se odlocili za 2 bateriji, ki jih bomo

namestili tako, da bo teZa pravilno razporejena.

- Used For: 6-CH R/C V3/V4-Series Helicopters with 11.1V/12V

motors
- Capacity: 1200mAh
- Voltage: 11.1V

- Discharge Rate: Up to 20C

Slika 8: Baterija z lastnosmi[8] (vir: google.si/slike)
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Motorji

Pri izbiri motorjev za nas izdelek smo najprej morali paziti na vhodne elektricne veliine

(torej vhodna napetost, vhodni tok...), saj so morale biti v skladu z izbrano baterijo. Ko

smo imeli v misli nekaj motorjev s temi znacilnostmi, smo naso izbiro zozili tako, da smo

si ogledali njihovo konstanto obratov (pri nasi koncni izbiri je to 800 KV, kar pomeni, da

ima motor 800 RPM (Rounds Per Minute - obratov na sekundo). Vendar hitrost motorja

ni vse, zato smo morali tudi paziti na njegovo moc in izkoristek (pri nasi izbiri je to 90%

izkoristek ter 278 W moci). Da smo dokon¢no izbrali na$ izdelek, smo Se pogledali na

ceno.

Specifications:

KW ettt 800
Configu Fation. .. e ceeneana MNP
SEAtor Diameter. s 22mm
Stator Lengbh. . e 17mm
Shaft Diameter.... . 4.0mm
Motor Dimensions(Dia. “Len ... ©28x36mm
L= | o ) S 80g
M, 0f CellS{LIPO T i rrrirrinrsanssannsrrnssrnnsaneann 3-45
Max Continuous current(A) .. 16.14
Max Continuous POWerTW i ceesensanniann 178W
internal resistance. ... 0.131Q
Item No. NO LOAD ON LOAD LOAD TYPE
VOLTAGE|CURRENT|SPEED|CURRENT|SPEED| Pull [Power
weight Battery/prop
v A rpm A rpm | g w
7.2 7731 | 360 79.9 LiPox3/7X5E
BE2217-
8.2 7594 (470 91.0 LiPox3/8X4E
10 (BO0OKV)
74qg 111 0.8 8957 9.7 7183 | 640|107.7 | LiPox3/9X6SF
12.2 |[7071 850 |135.4 |LiPox3/10X4.75F
16.1 |[6617 [1040(178.7 |LiPox3/12X3.85F

Slika 9: Motor z specifikacijami[9] (vir: google.si/slike)
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Krmilniki motorjev (ESC - Electronic Speed Controller)
Ko smo izbrali motorje, smo se morali Se odlociti, katere krmilnike za motorje bomo

uporabili. Te krmilnike potrebujemo, saj spreminjajo enosmerno napetost iz baterije v
trifazno izmeniCno napetost, ki je potrebna za velike hitrosti motorjev. Pri izbiri teh
krmilnikov smo morali paziti na maksimalno napetost (Umax) ter maksimalni tok (Imax),
za katerega smo hoteli, da je enkrat vecji maksimalnemu toku motorjev, zato da
poveCamo izkoristek. Tako lahko motor dela na 100% zmogljivosti in ima hkrati zelo

visok izkoristek.

- Brand: Skywalker

- Color: Red + Black

- Material: Glass fiber

- Compatible device: Remote Control R/C airplane

- Functions: Driving motor

- Cable length: 25cm

- Continuous Current: 40A

- Burst Current (>10s): 55A

- Input: 2 or 3 x li-ion batteries, or 5~9 x NiMh / NiCd batteries
- BEC Mode: Linear

- BEC Output: 5V / 3A

- Max motor speed: 210,000 RPM / minute (2 poles); 70,000 RPM
- Weight: 1369

- Package includes:

- 4 x Electronic motor speed controller

- 1 x English user manual

Dimensions: 276 inx1.02inx043in(70cmx26cmx 1.1 cm)
Weight: 5.36 0z (152 g)

Slika 10: krmilnik motorjev in specifikacije[10] (vir: google.si/slike)
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Propelerji
Pri izbiri propelerja smo gledali na to, da so iz ¢im lazjega materiala in ker smo Ze izbrali

ogrodje iz carbon nano fiber, smo Se tukaj poiskali propelerje iz takega materiala, saj
vemo da je zelo lahek in trpezen. Druga lastnost, ki nam je bila pomembna je pa bila
dolzina propelerjev. Vedeli smo ze kakSna je lahko maksimalna dolzina, saj smo zZe
izbrali ogrodje in smo zato bili ze omejeni na maksimalno dolzino do 15 cm, zato smo

izbrali dolzino 11 cm.

General
¢ 9443
| Black
Matena Carben fibee
Quantity 15et
Specification
Compatible Mode Remote contrrol asrcraft

Dimensions & Weight
Dimensions 433mx157mx0.79m(1iemxdecmx 2 cm

Weight 1.06 0z (30 g)

Slika 11: Propelerj z specifikacijami[11] (vir: google.si/slike)
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Giroskop
Giroskop belezi pozicijo vseh treh koordinat s katerimi lahko nato krmilimo pozicijo

guadcopter-ja. S pomocjo tega lahko pazimo na naklon, saj Ce je prevelik, se lahko
pojavijo tezave pri letenju (krmiljenju). Omogo&a nam tudi razne dodatne funkcije kot
"hovering" (lebdenje) mirovanje v zraku, pogoj za to pa je kalibriran senzor in enaka
mocC na vseh propelerjih. IzboljSa pa nam tudi krmiljenje, saj se lahko dosezZe bolj
natancni naklon za letenje. Brez njega bi pa letenje bilo mozno samo ob objektivnih

pogojih.

Slika 12: Giroskop[12] (vir: google.si/slike)

- Model: GY-521

- Color: Blue

- Material: PCB + Plastic + copper

- Chip: MPU-6050

- Power supply: 3~5V

- Communication mode: standard IIC communication protocol
- Chip built-in 16bit AD converter, 16bit data output

- Gyroscopes range: +/- 250 500 1000 2000 degree/sec

- Acceleration range: +/- 2g, +/- 4g, +/- 8g, +/- 169

- Immersion Gold plating PCB, machine welding process to ensure quality
- Pin pitch: 2.54mm

- Great for DIY projects

- Packing list:

- 1 x Module

- 2 X Pins

17



Ultra zvocni senzor
UltrazvoCni senzor deluje kot oddajnik in sprejemnik. PoSilja v okolico ultrazvocne

signale, ki se nato odbijejo od predmetov in jih senzor sprejme nazaj ter meri Cas
potovanja signala. S pomocjo te funkcije bi merili razdaljo quadcopterja od predmetov v

prostoru, za dodatno zascito proti napakam.

28015 www.parallax.com _ '

%]

y PRRLLAE™

Slika 13:Ultra zvoéni senzor[13] (vir: google.si/slike)

- Model: HC-SR04

- Color: Blue + Silver

- Working voltage : 5V(DC)

- Static current: Less than 2mA.

- Output signal: Electric frequency signal, high level 5V, low level OV.
- Sensor angle: Not more than 15 degrees.

- Detection distance: 2cm~450cm.

- High precision: Up to 3mm

- Mode of connection: VCC / trig(T) / echo(R) / GND

18



Bluetooth
Bluetooth je breziCna tehnologija za povezavo naprav na manjSe razdalje. Uporablja se

v vsakdanu, predvsem na mobilnih napravah. Njegova uporaba je zelo enostavna in
zanesljiva, saj ima arduino programsko okolje na voljo knjiznice za upravljanje tega

modula.

Za bluetooth modul smo se odlo€ili, ker je to nam eden najenostavnejSih nacinov, da
povezemo mobilni telefon z krmilnikom. Za telefon smo Ze pripravili aplikacijo, s katero
bi lahko krmilili quadcopter. S poskusi smo ugotovili, da ima bluetooth modul priblizno

30 m dosega, kar je dovolj za nase namene.

Slika 14:Bluetooth modul[14] (vir: google.si/slike)
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GPS
GPS (Global Positioning System) je satelitski navigacijski sistem, ki se uporablja za

doloCanje lege in ¢asa kjerkoli na zemlji. Naprava, ki prejema GPS signale lahko iz njih

natanc¢no izraCuna svojo geografsko lego.

Za GPS modul smo se odlocili, ker je to najboljSi nacin, da natan¢no in na zanesljiv
nacin dolo€imo lokacijo quadcopterja. Z pomocjo tega elementa Zelimo ustvariti sistem
tako imenovanih checkpointov, kar bi nam omogocilo, da prednastavimo doloCena
mesta, na katera se lahko quadcoter z enim pritiskom na gumb vrne. Da pa tak$en
“checkpoint” nastavimo, moramo le vpisati koordinate ali pa lahko nastavimo, da

guadcopter shrani svoje trenutne koordinate kot ta checkpoint.

Slika 15: GPS module [15] (vir: google.si/slike)

Features:

e MediaTek MT3339 solution

e 5Hz output

e 57600bps TTL serial interface

e 33V@41mA

e 66 Channel GPS

e Fast TTFF at low signal level

e Up to 10Hz update rate

e Capable of SBAS (WAAS, EGNOS, MSAS

20



Razvijanje programa

Za razvijanje programa za krmiljenje smo se odlocili za Esclips, saj naj bi bil najbolj
poznan in smo Ze imeli nekaj izkuSen z njim. Programira se v programskem jeziku Java,
je kompatibilen z android telefoni, tako da smo lahko uporabljali nas telefon za

aplikacijo.

Program je imel tri opravljalne zavitke poimenovane Home, Fly in Bluetooth. Na zavitku
Home se nahajajo osnovna navodila za uporabo. Na zavitku Fly najdemo moznosti

krmiljenja za letenje quadcopterja in na zadnjem zavitku so nastavitve za bluetooth.

private ViewPager viewPager;
private TabsPagerAdapter mAdapter;

private ActionBar actionBar;

Tako smo deklarirali zavitke in jim nato v nadaljnjem delu dolo€ili funkcije pa nacrtu,

katerega smo si zadali. Tukaj Se je prvi izrez iz naSega programa.

/IDeklaracija naslovov strani v tem primeru:

/I Home - Domac¢a stran na kateri se program pri€ne, in vsebuje kratka navodila za uporabo.
/I Fly - Stran na kateri upravljamo z Quadcopterjem

/I Bluetooth - Stran z nastavitvami za vmesnik Bluetooth

private String[] tabs = { "Home", "Fly", "Bluetooth" };

@Override
protected void onCreate(Bundle savedinstanceState) {
super.onCreate(savedinstanceState);

setContentView(R.layout.activity_main);

/lInicjalizacija elementov eplikacije
viewPager = (ViewPager) findViewByld(R.id.pager);
actionBar = getActionBar();
mAdapter = new TabsPagerAdapter(getSupportFragmentManager());

viewPager.setAdapter(mAdapter);

21



actionBar.setHomeButtonEnabled(false);
actionBar.setNavigationMode(ActionBar.NAVIGATION_MODE_TABS);

/IDodajanje strani, ki smo jih prej poimenovali
for (String tab_name : tabs) {
actionBar.addTab(actionBar.newTab().setText(tab_name)
.setTabListener(this));
}

viewPager.setOnPageChangeListener(new ViewPager.OnPageChangeListener() {

@Override

22



DRUZBENA ODGOVORNOST

Ko smo se odlocili za to raziskovalno nalogo, smo ze vedeli, da ne bo veliko prispevala
k druzbi. Zanjo smo se odloCili predvsem zato, ker nas to podrocCje zanima, torej je nasa
edina gonilna sila na$ interes v razvijanju in izgradnji quadcopterja. Seveda si Zelimo
take naprave tudi upravljati in jih programirati. Tako nase delo ne bo zaman, saj so te
naprave prav zares vsestranske. Uporabljamo jih lahko od profesionalnih do
rekreacijskihn namenov (npr: uporabljajo jih geodeti za letalske slike; geologi jih
uporabljajo za merjenje temperature v vulkanih; uporabljajo pa se Se celo v boju proti
drogam). Eden od nasih ciljev je tudi ta, da program naredimo €im bolj dostopen vsem
ljudem, torej da ga lahko upravljajo brez bilo kak$nih izkuSenj iz programiranja in

elektrotehnike.
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SKLEP

Najvecja napaka, ki smo jo naredili je ta, da nismo dovolj Casa posvetili nabavi izdelkov
oziroma sestavnih delov. Lahko bi nasli cenejSe izdelke, kar bi omogocilo, da dobimo
financiranje od Sole. Seveda pa smo osvoijili tudi veliko dobrega. Vso znanje, ki je bilo
pridobljeno, bomo v prihodnosti izkoristili. 1zkusnje nam bodo prav tako pomagale. Z
vsem delom, ki smo ga naredili smo zelo zadovoljni, seveda pa bi si zeleli ta projekt
nekega dne realizirati, saj smo za njega posvetili veliko dela. Da pa bomo to lahko

naredili, bomo morali znizati cene za uporabljene komponente.
Posebej zadovoljni pa smo bili z izkuSnjami iz programiranja za aplikacijo, saj je bila

zelo zanimiva izkusSnja. Videli smo tudi kako se lahko pojavijo rezne tezave, ki so v

resnici majne a na koncu povzrocajo preglavice.
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