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Capitolull Introducere

Tncd din secolul 11 umanitatea a simtit nevoia de a avea dispozitive care si realizeze
anumite sarcini in mod automat, si care, pentru a nu inspira un sentiment de teama, sa arate céat
mai uman posibil. Astfel in 1088, Tn China a fost construit primul ceas mecanizat care avea figurine
infatisand oameni (manechini) care indicau ora si bateau clopotele. Cateva decenii mai tarziu, unul
dintr? )primii roboti avand forma umana a fost schitat de insusi Leonardo Da Vinci in jurul anului
1495,

Revenind mai aproape de timpul nostru, la sfarsitul celui de-al Doilea Razboi Mondial s-au
pus bazele inteligentei artificiale, cercetarea fiind facuta de mai multe grupuri de interes. Pe de-o
parte au fost ingineri precum Norbert Wiener, Alan Turing si Claude Shannon iar pe de alta parte
psihologi precum Walter Pitts si Warren McCulloch @

in 1971 Ted Hoff impreuna cu echipa sa de la Intel au creat primul microprocesor care avea
dimensiuni similare cu cele de astazi, si care singur era mult mai puternic decat ENIAC (computerul
electromecanic al armatei americane folosit in al Doilea Razboi Mondial). De acolo progresul
tehnologic a explodat, ajungandu-se in zilele noastre la microprocesoare de uz general comerciale
cu puteri de peste 80 000 de milioane de instructiuni pe secunda.

De asemenea, nevoia de a avea roboti s-a amplificat si nevoia lor de a arata cat mai uman a
putut lua alte directii. Incepand cu anii '80 Texas Instruments a ficut cercetare in crearea unor
bombe si rachete inteligente din punct de vedere electronic. Pe sectorul industrial robotii au luat
Tncet dar sigur locul oamenilor in productie, largind astfel posibilitatile si scazand costurile. Lucruri

pe care oamenii nu le pot face fizic, robotii le fac, cu precizie maxima @),

Alte aplicatii ale robotilor au fost automatizirile. Tncet s-a inceput cu automatizarea
manevrelor avioanelor, a elicopterelor, apoi a masinilor, si odata cu aceasta, si a modelelor de
avioane, elicoptere si masini.

Proiectul de hexa sau quadcopter 100% electric nu a fost niciodata realizat la scard mare
pana la sfarsitul lui 2011 cand s-a realizat un dispozitiv ce putea ridica un om cu masa de 80 Kg. La
scara de model, proiectul este foarte popular printre amatori precum si printre cateva firme de
nisa ce produc aparate de zbor pentru armata si pentru fotografie. Dintre firmele de nisa putem
enumera Mikrokopter® (quad-, hexa- si octo- copteruri cu preturi variind intre 1500 si 3000 €
avand performante relativ bune — octocopterul poate ridica si tine o sarcina de pana la 4Kg, cu un
timp de zbor de aproximativ 10 minute sub aceastd sarcind) si Draganfly® (aparate profesionale
destinate domeniului politienesc si militar cu preturi de peste 10 000 S avand performante relativ
slabe pentru pretul cerut, dar calitatea fiind foarte ridicata).

Hexacopterul prezentat in aceasta lucrare este realizat cu un buget de sub 2000 €, si are
toate capabilitatile de supraveghere, fotografie si transport al unui copter profesional. Din punct

! www.mikrokopter.de/
? http://www.draganfly.com/



de vedere al sarcinii, aparatul poate ridica pana la 4 Kg, dar sub aceasta sarcina timpul de zbor
scade sub 10 minute. Pentru un zbor fara sarcina suplimentara, timpul tintit de zbor este de 25-30
de minute.

Tn Figura I-1 este prezentatd schema mecanicd a hexacopterului la scard. Pentru a defini
exact cotele, diametrul unei elice este de aproximativ 28 cm si diametrul mare al hexagonului
central este de 25 cm.

Figura I-1 Hexacopterul la scara

in schema, patratul central marcat cu ,0” reprezintd senzorul de orientare, dreptunghiul
marcat cu ,Z” reprezinta transceiver-ul ZigBee iar dreptunghiul marcat ,AV” reprezinta
transmitatorul audio-video. Barele din fibra de carbon ce sustin motoarele cu elice direct-drive au
o lungime de 35 cm. Motoarele au un diametru de 4.5 cm si stau pe un suport din aluminiu cu
diametrul de 5 cm. Suportul este folosit pentru a adapta prinderea pe bara din fibra de carbon la

prinderea motorului.



Figura I-2 Primul test al ansamblului

Figura I-3 Imagini de la primul test



Transmitatol\Video

Motoare + Elice

Senzorul de orientare Placa de baza

Antena si modulul Bateria
ZigBee

Figura I-4 Imagine descriptiva a componentelor principale

Constructia totala a aparatului (doar parte hardware, fara soft) a durat aproximativ 5 luni
deoarece majoritatea componentelor au fost comandate din strainatate si transportul dureaza in
general destul de mult.
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Tn constructie am folosit materiale precum aluminiu, otel, fibrd de carbon, silicon (hot
glue), banda dublu adeziva, cauciuc si plastic.

Controllerele de motoare au fost facute manual: PCB-ul prin metoda de transfer UV al
cablajului, iar componentele au fost lipite apoi cu un ciocan de lipit. Tot acest proces a durat o
saptamana pentru toate cele 6 controllere.

Placa de baza a fost facuta la fabrica deoarece metoda prin UV de realizare de cablaje pe
care am folosit-o nu poate realiza distante foarte mici intre pini, si microcontrolerul folosit are
distanta intre padurile pinilor (clearance) de 200 de microni. Microcontrolerul este unul dintre cele
mai performante microcontrolere din categoria low-cost, pe 32 de biti, cu arhitectura MIPS®
MA4K®. Acesta vine intr-o capsula TQFP cu lungime de 12 mm si 100 de pini.

Pentru programarea microcontrolerului am folosit uneltele de dezvoltare puse la dispozitie
de Microchip® gratuit pe situl http://www.microchip.com: MPLAB X® IDE si Microchip C32. MPLAB
X® IDE este un mediu de dezvoltare bazat pe celebra platforma open source Netbeans, care
permite dezvoltarea si editarea facila a programelor si algoritmilor prin sugerarea de text
(autocompletion) si care, cu ajutorul compilatorului pe 32 de biti Microchip C32 compileaza si
construieste un program din limbaj C in cod masina specific microcontrolerului PIC32® folosit in
proiect. De asemenea, tot in acest mediu de dezvoltare este posibila programarea precum si
debuggingul software-ului pe microcontroler cu ajutorul unui programator sau emulator. Unealta
folosita de mine pentru programare si debugging a fost Microchip Real ICE® (in-circuit emulator
capabil sa faca tracing in unitatea de procesare a microcontrolerului).

Din microcontroler am folosit modulele UART, modulul I1°C, timere, precum si intreruperile
disponibile pentru aceste module pentru a putea scrie un algoritm performant de control al
hexacopterului.

Dezvoltarea software-ului a durat aproximativ 3 luni, fiind inceputa imediat dupa
terminarea proiectarii partii hardware, dar Thainte de a o avea realizata fizic 100%. Primii pasi au
reprezentat configurarea perifericelor microcontrolerului si stabilirea unei structuri schelet,
precum si a catorva masini de stare pe care acesta sa ruleze.

Un challenge |-a reprezentat decodificarea informatiei de la senzorul de orientare,
deoarece informatia din datasheet nu corespundea in totalitate cu realitatea. Pentru aceasta am
cautat forumuri si persoane care au folosit un astfel de senzor pentru aplicatii proprii.






Capitolul I Hexacopter: analiza hardware si
software

1. Sisteme utilizate in proiectarea aparatului

Un hexacopter este in fond un elicopter telecomandat cu 6
elice verticale. Ca oricare elicopter, acesta are nevoie in primul rand
de motoare si elice. Pentru a usura proiectarea, toate motoarele si e | 1/1 (\

S

elicele sunt identice. Sub acest aspect, daca am fi ales toate elicele K & )= i )

sa se roteasca intr-un singur sens pentru a impinge aerul in jos, J

acestea ar fi impus un moment rezultant intregului aparat, moment /(\/L_\. '// N
S

ca aparatul s-ar fi rotit continuu. Din aceasta cauza a fost aleasa
urmatoarea configuratie: trei elice care se rotesc in sens
trigonometric si trei Tn sens opus trigonometric, toate sase avand Figura Il-1 Sensuri elice ®
aceleasi proprietati: lungime de 11 inch si pitch de 4.7 inch.

caruia nu aveam un alt moment de sens opus, iar rezultatul ar fi fost ¢ /g \. 3/Y
- 4 - —

)

Motoarele folosite sunt motoare fara perii (brushless) construite special pentru aplicatii de
tip quadcopter sau hexacopter. Sunt motoare outrunner (cu rotor exterior) aplatizate, de turatie
relativ mica (aproximativ 530 de rotatii pe volt aplicat in conditii de comutatie corecta).

Figura 1I-2 Motorul folosit @

Specificatiile motorului oferite de producator sunt: rezistenta fazei de 0.075Q, curent
consumat in gol de 0.5A, diametrul motorului de 45mm, masa de 67g, constanta de flux K, de
530RPM/V, tensiunea aplicata intre 11.1 si 18.5V si o putere nominald de 150W. Axul motorului
are diametru de 3mm (standard folosit pentru elice de mici dimensiuni din aeromodelism), dar
producatorul ofera si un adaptor pentru elice cu axul de 5mm (standard folosit Tn elice de
dimensiuni medii din aeromodelism).

De asemenea, vanzatorul a facut o serie de teste cu diferite tipuri de elice, si rezultatele
sunt prezentate in tabelul urmator:


http://gallery.mikrokopter.de/main.php/v/tech/Hexa.bmp.html

Motor 4006D
Tensiune Curent Putere Ridica
Elice RPM | Eficienta [g/W
V] [A] w] Ie] 1 [g/W]
11.5 3 34.5 288 5776 8.347
GWS 9050 15.3 4.7 71.91 490 7448 6.814
19.2 6.8 130.56 734 9030 5.621
15.3 6.4 97.92 622 7144 6.352
WS 1
GWS 1060 19.2 9 172.8 900 8590 5.208
11.5 5.2 59.8 475 5380 7.943
GWS 1047 15.3 8 122.4 785 6820 6.413
11.5 6.85 78.775 611 5095 7.756
GWS 1147 15.3 10.5 160.65 990 6365 6.162
GWS 11.5 8.6 98.9 669 4793 6.764
Q1280 15.3 13.3 203.49 1037 5880 5.096
APC 12%6E 11.5 10.65 122.475 780 4496 6.368
15.3 16.35 250.155 1175 5350 4.697

Tabelul lI-1 Teste cu diferite elice si motorul ales @

Pentru o eficienta crescuta a puterii,
precum si pentru a creste masa utila pe care
hexacopterul o poate ridica, am folosit elice de tip
GWS 1147. Acestea au o lungime de 11 inch (28
cm) si pas (pitch) de 4.7 inch (12 cm). Elicele
utilizate sunt puse alternativ una rotindu-se in
sens trigonometric, cealalta in sens orar.

Elicele sunt facute din ABS (plastic dur) si
sunt suficient de puternice sa nu sufere deformari
in timpul zborului, dar pot suferi stricaciuni
ireparabile daca in timpul rotirii se lovesc de alte
obiecte.

Figura II-3 Elicele folosite @

Pentru a controla motoarele fara perii, se folosesc controllere specializate (BLDC
controllers), constructia si functionarea acestora fiind detaliate Tn subcapitolul urmator.

n afard de partea care executd zborul propriu-
zis (motoare si elice), aparatul are nevoie si de un
senzor de orientare, pentru a cunoaste cat mai exact
pozitia. Am folosit un sistem inertial de masura
(senzor de orientare) tridimensional fabricat de firma
CH Robotics si comercializat de Pololu. Acest senzor
este de fapt un sistem complex format din noua
senzori (trei accelerometre, trei giroscoape si trei
magnetometre) si un procesor ARM de 32 de biti
capabil sa calculeze pozitia cu o frecventa de 500Hz
sau de 1KHz. lesirea senzorului este digitala, acesta
comunicand cu placa de baza a hexacopterului printr-
o interfata UART-TTL. La iesire, in functie de comanda

>=C

@ [T TCHR,

RWpen

Figura 1I-4 Senzorul de orientare UM6-LT o



sau de configuratia pe care o are, senzorul poate intoarce fie cele trei unghiuri euleriene (roll,
pitch si yaw), fie informatii brute de la senzori (acceleratii, unghiuri).

e ___

0 Gua | s oy e

Roll (phi) Pitch (theta) Yaw (psi) C a b c d]

o
t=3

Sensor Output
: (=]
Sensor Output

o
o

00

N
=1
t=3

w
o
=]
o

124 125 126 127 128 129 130 131 55 56 57 58 59 60 61 62
Time (s) Time (s)

Figura 1I-5 legirile senzorului: a) unghiurile euleriene b) alte date (0

Pentru partea de control de la distantad, am folosit doua transceivere low-cost de 2.4GHz -
Jennic JN5139. Aceste transceivere au o putere de 0.6W ©) si sunt capabile sa intretind o
comunicatie bidirectionala pe o distanta de pana la 4 Km
,line of sight”. Ele ruleaza peste un protocol ZigBee modificat
de producator, numit JenNet®, si au un procesor ARM de
16MHz care printre altele are un modul UART. Procesoarele
transceiverelor au fost programate sa transmita informatia
intr-un mod numit UART-over-JenNet®, adica practic sa tina
locul unui cablu UART/serial foarte lung. Baudrateul UART
programat pentru comunicatie este de 57600 de biti pe
secunda, viteza suficienta pentru a asigura controlul si
telemetria hexacopterului.

Controllerele de motoare, senzorul de

orientare, transceiverele, precum si alti senzori si JARARAAAAAANSAL RS S
sisteme aflate pe hexacopter sunt legate intre ele g s P'C
printr-un punct fix: placa de baza a hexacopterului. § Blidsegbagno -
Aceasta este construita cu unul dintre cele mai EE% el
performante microcontrolere Microchip aflate pe el | 7T T 7
piats - PIC32® ® — care are suficientd vitez3 si porturi ‘ A

: $
pentru a fi capabil sa execute toate operatiile. Acesta ¥ . s l : o
este un microcontroler pe 32 de biti si prezinta o - ==
frecventa de rulare a instructiunilor de 80MHz. Are

Peripheral Bus

Outpet

put ‘
Cagours

512 KB de memorie de program si 128 KB de 2 W | e
memorie RAM. Dintre periferice putem enumera 4 v
canale de SPI, 5 canale de 1°C, 16 canale analogice, 85
de pini de intrare-iesire si 8 canale DMA.

o L N . Figura 1I-7 Schema bloc a microcontrolerului pic32e 1
O schema de principiu a partii electronice,

incluzand placa de baza, este prezentata in Figura II-8.
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—— —— — —— —— ——
BLDC\I BLDC\I aan\I Ban\I BLDC\I BLDC\I
1 2 3 4 5 &

12C

|

ATGD
{GP% + canfigurare} .
UART
- MAINBOARD
Contraller: PIC32MXT95F512
_h.
UART
1AL
Imertial ——
Measurement Linit

ru.ﬁRT

ZigBee
Jennic 5139

Figura 11-8 Schema bloc a sistemului electronic de comanda si control

Prima versiune a pldcii de baza, numita si versiunea de test, a fost proiectata in Cadence
OrCAD 16.2, cu o schema simplificata, ce avea doar conexiunile catre senzori, motoare si
transceiver-ul ZigBee. Acest lucru a fost realizat pentru a testa schema folosita daca este valida,
pentru a testa componentele si pentru a putea crea un schelet de initializare al aplicatiei. Aceasta
placa a fost facuta prin metoda UV, care dupa cateva incercari nereusite a functionat. Problema a
fost distanta foarte mica dintre pinii microcontrolerului si grosimea foarte mica a acestora, iar in
momentul in care transferul termic al cernelii era terminat si ridicam folia, cateva din trasee
ramaneau netransferate. Layoutul acesteia generat in OrCAD 16.2 si 0 poza cu ea sunt prezentate
in Figura 11-9 si in Figura 11-10 (mufa asemanatoare cu RJ-45 din poza reprezinta adaptorul de la
programatorul Microchip Real ICE® ) la mufa SIP):



Figura 11-9 Layout-ul placii de baza cu PIC32°

e

Figura 1I-10 Placa de baza cu PIC32® si adaptor pentru Real ICE®

11
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2. Controlul fara senzori al motoarelor fara perii3

Motoarele fara perii au in general trei faze cu o structura stea sau triunghi. Aceste motoare
pot fi de doua feluri: inrunner sau outrunner. Dupa cum spune si numele, motoarele inrunner au
rotorul la interior si statorul (infasurarile) la exterior, iar motoarele outrunner au rotorul in
exterior si infasurarile in interior. Diferentele intre inrunner si outrunner sunt in mare parte legate
de cuplul si de turatia maxima exercitate. Inrunnerele pot dezvolta turatii foarte mari, mai ales cu
avansare de fazd (se poate ajunge pana la 5-

600.000 RPM scazand cuplul foarte puternic), in OUTRUNNER COMPONENTS

timp ce outrunnerele au in general turatii mai
mici si cupluri putin mai mari. Un alt avantaj al
outrunnerelor este rotorul exterior, care
antreneaza curenti de aer in jurul acestuia,
curenti care ajuta la racirea infasurarilor de pe

stator.

h
Stator Stack(eac l) b8
entire object)
. Z

Motoarele fara perii pot fi cu senzori
(Hall) sau fara senzori. Nevoia de senzori este Figura II-11 Motorul outrunner
data de controlul trapezoidal al motorului:
controller-ul trebuie sa cunoasca exact momentul in care trebuie schimbat sectorul de comutatie
pentru a finvarti cu eficienta maxima motorul. Senzorul Hall masoara fluxul magnetic si
atentioneaza controllerul cand rotorul este intr-o anumita pozitie (de obicei la 30 de grade).
Controllerul apoi calculeaza in cat timp trebuie schimbat sectorul
in functie de aceste 30 de grade.

Un motor fara perii prezinta un numar de perechi de poli
(magnetici). Acest numar este foarte important pentru a stabili
numarul de rotatii al motorului. O rotatie mecanica reprezinta o
rotatie electrica impartita la numarul de perechi de poli. Pentru a
executa o rotatie electrica (360 de grade electrice) motorul
parcurge 6 sectoare de comutatie, fiecare a cate 30 de grade. in
fiecare sector, o faza este legata la tensiunea pozitiva, o alta faza

+VBUS

este legata la tensiunea negativa (sau masa), si o faza este lasata oo

Red Winding

VBUS | —

libera. Sensul de rotatie si rotatia propriu-zisa se fac in functie de
cum sunt comutate aceste sectoare. In Figura 1I-12 avem
reprezentate sectoarele de la 1 la 6. Pentru a roti intr-un sens, se .
parcurg aceste sectoare de la 1 la 6, iar pentru a roti in sens opus, e

sectoarele sunt parcurse de la 6 la 1. B I Rt e I

+VBUS

Blue Winding

Figura II-12 Control trapezoidal .

\ Back-EMF

PaY,

Controlul fara senzori este posibil tocmai datorita
faptului ca la un anumit moment, una din faze este lasata
liberd. Tensiunea de pe aceasta faza reprezinta tensiunea
fortei electromagnetica (Back-EMF) exercitata pe infasurarea
respectiva, datorita rotatiei exercitate de celelalte doua

3 . . A . .
Capitol scris in colaborare cu Microchip®

Virtual Neutral

Figura II-13 Reconstructia neutrului
motorului
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infasurari conectate la tensiune. Un controller de motor fara perii si fara senzori citeste (folosind
un canal analog) aceasta tensiune si stabileste momentul in care trebuie facuta comutatia de
sector. Controller-ul isi calculeaza punctul neutru virtual si compara aceste tensiuni. Punctul
neutru reprezinta punctul in care toate cele 3 faze ale motorului sunt legate impreuna. Acest
punct in general nu este disponibil pentru masura, asa ca se reconstruieste. Construirea punctului
virtual se poate face in doua feluri: fie cu 3 rezistori de aceeasi valoare, conectati in stea, fiecare
reprezentand cele 3 faze ale motorului, fie direct in soft de catre controller. Metoda celor 3
rezistoare este o metoda mai costisitoare, cu rezultate deloc diferite de metoda software. Metoda
software presupune faptul ca tensiunile pe toate cele 3 faze sunt cunoscute: (Vpus+), (Vibus.) Si
tensiunea de BEMF, masuratd de catre controller cu un canal analogic. Tensiunea virtuala din
punctul comun al infasurarilor este media aritmetica a celor 3 tensiuni: (Vpus+), (Vbus-) Si (Vbemt)-

Metoda folosita Tn controlul motoarelor dronei este
bazatd pe detectarea punctului de trecere prin zero al '.""*“"ﬁ"ﬁ‘*c ¥/ Maaaan

tensiunii de BEMF (zero crossing detection'). Trecerea prin f§ R f§

zero se refera la momentul in care tensiunea de BEMF pi]
ajunge la jumatatea valorii tensiunilor aplicate pe celelalte 2 7 BN 7
doua faze. In acel moment bine stabilit motorul a terminat N 5 .?L A g

1 1 ! N 1
de mers exact 30 de grade din sectorul respectiv, 0—— N ; BY
rdmanandu-i de executat exact incd 30 de grade pand sa R asana €7 R aaas
SECTOR| 5 0 1 2 3 4 a 0 1

trebuiasca schimbat sectorul de comutatie. Pentru a realiza _
4§ =BEMF Zero Crossing

aceasta masuratoare, din momentul in care se schimba un  Figura 11-14 Principiul de zero-crossing **
sector, se masoara (numard) cat timp trece pana la

detectarea zero-crossing-ului, dupa care se asteapta exact aceleasi unitati de timp, si se schimba
din nou sectorul, dupa care procesul se reia. O tehnica de marire a vitezei peste viteza maxima la
care poate merge motorul in cuplu maxim este metoda de avansare de faza (phase advance).
Avansarea de faza presupune schimbarea sectorului inainte de scurgerea unitatilor de timp
masurate.

O altd problem3 care apare reprezinti filtrarea tensiunii de BEMF. Tn practic3, pentru a
controla turatia motorului fara avansare de faza, tensiunile aplicate pe cele doua faze nu sunt
continue, ci modulate In PWM. Acest lucru induce zgomot si in faza lasata libera (cea de pe care se
citeste tensiunea de BEMF), zgomot care trebuie sa nu

influenteze mé&suratoarea zero-crossing-ului. Filtrarea A B C__|Majoritate
zgomotului din tensiunea de BEMF se poate face in 1 1 1 1
doua feluri: analogic si digital. Filtrul analogic prezinta 1 1 0 1
dezavantajul ca faza introdusa in semnalul de BEMF 1 0 1 1
poate fi necunoscuta (daca se opereaza la frecvente L 0 0 0
variabile) si dezavantajul complet neglijabil ca ocupa 0 1 1 1
spatiu pe PCB. Filtrul digital are avantajul ca faza 0 L 0 0
introdusa se cunoaste exact, nu ocupa spatiu 8 8 (1) 8
suplimentar, si daca procesorul folosit are suficiente Tabelul I1-2 Filtrarea majoritar3 — functia
resurse, dezavantajele sunt limitate considerabil. Filtrul majoritate '

introdus in lucrarea de fata este un filtru digital, poarta numele de filtru majoritar si este
exemplificat in Tabelul II-2 Filtrarea majoritara — functia majoritate de mai sus pentru trei intrari
de filtrat (A, B si C) si o iesire (Majoritate).
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Cele trei intrari (A, B si C) nu reprezinta fazele motorului, ci esantioane consecutive dintr-
un singur semnal. in aplicatia de fatd, semnalul filtrat este semnalul comparatorului soft, ce
compara tensiunea de BEMF cu tensiunea virtuald din punctul comun al infasurarilor. Detectia
punctului de trecere prin zero apare atunci cand la iesirea filtrului semnalul se inverseaza (din 0 in
1 saudin 11in zero, depinzand de sector).

Controllerele de motoare brushless sunt comandate de placa centrald a hexacopterului
printr-o magistrald 1°C, fiecare controller avand un identificator separat in retea. Controllerele
construite suportda o tensiune de intrare de pana la 20 V si curenti de pana la 20 A, iar
tranzistoarele folosite sunt tranzistoare MOS cu rezistenta interna Rps de 3.8 mQ (canal P) si 3.6
mQ (canal N). Acest lucru asigura o performanta ridicata in comparatie cu alte controllere
existente pe piatd, care nu coboara rezistenta Rps a tranzistoarelor sub 20 mQ.

In paginile urmatoare este prezentata schema electronica de functionare a controller-ului
pentru motoare fara perii.
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Figura 1I-15 Schema controllerului de motoare brushless
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Tn partea din stinga a schemei se gdsesc conectorii pentru interfata 1°C si interfata de
programare ICSP® a microcontrolerului dsPIC®. De asemenea, putem gasi si 3 condensatoare de
decuplare, condensatoare care in proiectarea PCB-ului sunt puse foarte aproape de pinii
microcontrolerului. Urmeaz3 apoi microcontrolerul, dsPIC33FJ32MC204 ® produs de Microchip,
care are nucleu de DSP si modul pentru motor control.

Pentru a alimenta microcontrolerul dsPIC® am

folosit un regulator LM1117, regulator ce poate lua ca a 0
intrare tensiuni de pana la 18V, regland la iesire o E: + 1
tensiune de 3.3V necesari microcontrolerului. Curentul — =] et
pe care il suporta regulatorul este de pana la 500 mA, AE T
dar tot ansamblul de componente ce lucreaza pe Figura II-16 Alimentarea controllerului
tensiunea de 3.3V nu depdaseste 50 mA.

O alta parte importanta a schemei este !
puntea de control cu 3 brate a motorului [ Len 4 ers
brushless. Tn Figura 1I-17 este prezentat doar un = =
brat al puntii. Fiecare brat primeste 2 semnale == e I
PWM de la microcontroler, semnale destinate = T-- I
pentru controlul celor doua tranzistoare MOS. e % —
Deoarece microcontrolerul nu suporta curenti Ly e

mari pe pini, si pentru a putea deschide Tn = = =
totalitate ambii tranzistori la capacitate maxima,
a fost introdus un driver high+low side pentru
tranzistoare MOS: TC4428A ) produs tot de Microchip. Spre deosebire de alte drivere, TC4428A
are avantajul de a se alimenta direct la tensiunea de alimentare a tranzistoarelor (implicit, a
motoarelor). Astfel, fiecare brat are o iesire controlabild in punte numita M1, M2 respectiv M3,
iesire pe care se conecteaza motorul brushless.

Figura 11-17 Bratul puntii controllerului

O ultima parte importanta a M
schemei o reprezinta reteaua de divizoare |:
rezistive care asigura coborarea nivelului
de tensiune pentru a citi feedback-ul.
Toate cele 3 divizoare rezistive sunt
identice si sunt conectate pe cate una din
fazele  motorului.  Acestea  asigura
coborarea nivelului de tensiune de Ia
maxim 17 la maxim 3.3V pentru a putea fi
citita de convertorul analog-digital de care Figura II-18 Divizorul rezistiv al controllerului
dispune microcontrolerul.

=]

A
M1
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fn continuare sunt prezentate citeva aspecte practice ale controllerului de motoare

brushless realizat: layoutul PCB si rutinele software.

Figura 11-19 Layoutul controllerului de BLDC

Driver MOS-FET
N-MOS
P-MOS

Microcontroler
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fn Figura 11-20 Rutina principald a softului controllerului de motoare brushless si
exemplificarea masinii de stari, Figura 1l1-21 Rutine pentru deservirea rutinei principale ce
realizeaza controlul efectiv al motorului, Figura 1I-22 Rutinele de initializare si start ale motorului si
Figura II-23 Rutina principala ce realizeaza controlul efectiv al motorului este prezentat algoritmul
de control sub forma de scheme logice. Schemele sunt in limba engleza si sunt extrase din nota de
aplicatie AN1160"* a firmei Microchip, notd de aplicatie pe care am dezvoltat-o personal si care
este disponibila public pe situl www.microchip.com. Singura diferenta intre algoritmul prezentat in
scheme si algoritmul prezent in controllerele de pe hexacopter o reprezinta potentiometrul care
pe controllerele de la hexacopter este inlocuit cu o variabild primita prin intermediul magistralei
I’C. Acest lucru nu afecteazd in niciun fel modul de functionare sau logica din spatele
controllerului.

Fyree "o . - — — — — — — — a1r..., ., . - - - - — — a
Main() Routine R State Machine
C _ START )
I STATE_STOPPING w Stop Motor()
Initialization Code:
* Clock frequency
* PWM module
* ADC module | Everything done
= Timer modules STATE_STARTING onr%whﬁ ISR
* RTDM
Infinite STATE_FAULT » Stop_Motor ()
p. Loop =
STATE_STARTED direction
Check if buttons change?
have been
pressed

Change State to
STARTING/
STOPPING

Change direction

: Start Motor|
of motor spin in new direction
.| Execute state Spinning
machine STATE_STOPPED direction che
Lo T _

Figura 1I-20 Rutina principala a softului controllerului de motoare brushless si exemplificarea maginii de stari (10)

* AN1160 - Sensorless BLDC Control with Back-EMF Filtering Using a Majority Function



http://www.microchip.com/stellent/idcplg?IdcService=SS_GET_PAGE&nodeId=1824&appnote=en533912

Update Delay
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Init Motor()

Exit PWM ISR
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Initialize varables
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direction
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r
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-
Timer1 Interrupt Service Routing

Set precommutation state to 0

¥
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overdrive

L

Exit Timer1 ISR

)

a Start Motor()

Change motor
sector and PWM
overdrive
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sengoriess control

Check ramp
location and
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Wait the desired time for the
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delay

(forced commutation spinning)
(non-Hocking)

Figura 1I-22 Rutinele de initializare si start ale motorului

(10)
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ADC ISR - SENSORLESS BLDC COMMUTATION

Set the new
autc-triggering
level for the
ADC Intermupt

No Reconstruct
Sample BEMF signal - mator virtual
neutral voltage

Arewe in
precommutation
state?

Are we
uging POT
control?

Mo Yes

L

Filter BEMF
Read DMCI and Read POT and signal

set desired RPM zet desired RPM

Zero-crossing
point detected?

Switch to
STARTED state

Calculate the
average ficks

Timer2 counted
| from O to 30 | Calculate RPM
degrees and set
precommutation
state v
Add phase
advance
Set Timer1 to do
an interrupt when
the rotor reaches
60 degrees
Y
Exit
Execute Pl
ADC Intermupt g control loop or
Service Routine open loop

Figura 1I-23 Rutina principala ce realizeaza controlul efectiv al motorului (10
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3. Descrierea zborului tridimensional cu 6 motoare

Deoarece hexacopterul poate zbura, inseamna ca fata de o masina
acesta are cu un grad de libertate in plus. Dar pentru a obtine toate cele trei
grade de libertate (pe toate cele trei axe reale: X, Y si Z) trebuiesc, pentru
inceput, descrise miscarile de baza ce trebuiesc efectuate. In urméitoarea
analiza consideram acceleratia gravitationala g actionand paralel cu axa Z.

Figura 1I-24 Spatiul folosit
in primul rand, hexacopterul are 6 elice, fiecare orientate s3 sufle
aer perpendicular pe suprafata sa. Deci orice miscare nu /7\
se pozite face altfel decat prin variatia vitezei diferitelor ‘ \
elice. Intai de toate, vom defini “fata” hexacopterului ca o ‘
fiind una din cele 6 elice, si pentru demonstratie o vom

marca prin culoarea rosie.

® |

Cum a fost precizat si mai devreme, daca rotim
toate elicele fintr-un sens (presupunem fin sens
trigonometric) atunci hexacopterul va obtine un moment
de rotatie in sensul acelor de ceas, si pierdem doua
avantaje: un grad de libertate, si obtinem un aparat care
se invarte intr-o parte fara control. Totusi acest lucru
poate fi foarte usor evitat folosind elice de sens opus, si —
invartind trei elice intr-un sens si trei in celdlalt sens. Ordinea Figura 11-25 Vedere de sus
elicelor sau asezarea acestora nu este importanta pentru /7\

/

a elimina momentul de rotatie nedorit. / .

Dar daca nu asezam elicele fintr-o ordine
convenabild putem pierde cel de-al treilea grad de
libertate. De aceea am optat pentru o asezare a elicelor
dupad o regula foarte simpla: o elice care se invarte in
sensul acelor de ceas trebuie sa aiba ca vecini doua elice
care se invart in sens trigonometric. Astfel obtinem o
configuratie ce ne permite folosirea tuturor celor 3 grade
de libertate, si obtinem o idee foarte simplda de cum se

obtine miscarea de rotatie dupa axa Z. ﬁ\
Cele trei miscari posibile Tn aer sunt miscdrile de  Figura I1-27 Vedere de sus a sensurilor de
rostogolire (roll), inclinatie (pitch) si giratie (yaw), miscari rotatie ale elicelor

ce reprezinta de fapt cei trei parametri care descriu orientarea
intr-un spatiu euclidian. Deoarece la hexacopter, si in general la “Rouf
aparatele care au un zbor cu elice orizontale, miscarile de -
rostogolire si inclinatie au o parte comuna si sunt foarte usor r
confundabile, pentru aceste aparate mai avem o miscare ce

regleaza altitudinea (take-off / landing). Pitch

Figura 1I-26 Cele trei unghiuri
euleriene si semnificatia lor (20)
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Miscarea de giratie (yaw) in acest moment este cea mai simpla de explicat datorita formei
hexagonale a aparatului si datorita felului in care se invart elicele.

Figura 11-28 Miscarea de giratie: a) sensul acelor de ceas b) sens trigonometric

Toata ideea miscarii sta in Figura I1-28 de mai sus, unde sunt prezentate ambele sensuri de
miscare (sensul acelor de ceas si sensul trigonometric) in functie de viteza de rotatie a elicelor.
intai de toate, pentru a defini invartirea normal3 a elicelor in figura, elicele marcate cu verde se
Tnvart mai incet decat de obicei, iar cele marcate cu rosu se invart mai repede decat normal.

Spre exemplu, pentru a executa o rotatie Tn sensul acelor de ceas (subfigura din stanga),
vom invarti cu o viteza mai mare (putin) elicele care se nvart in sens trigonometric, si cu o viteza
mai mica elicele care se invart in sensul acelor de ceas.

Pentru a executa miscarea nu era nevoie decat ca o parte din elice (fie cele de un sens, fie
cele de sens opus) sa isi schimbe turatia, dar pentru a nu modifica altitudinea aparatului (a nu
afecta un alt grad de libertate), propulsia rezultanta datorita celor doua tipuri de elice trebuie
echilibrata.

Miscarile de inclinatie si rostogolire se pot descrie ca fiind o aceeasi miscare deoarece
principiul care sta la baza acestora este identic.
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Figura 11-29 Miscarea de inclinatie

Din nou, elicele cu rosu se invart mai repede decat normal, iar elicele cu verde se invart mai
incet. Elicele fara culoare pastreaza viteza normala de rotatie pentru ca miscarea (rostogolire n
acest caz) sa nu afecteze si inclinatia.

Analog, inclinatia se poate realiza astfel:

‘@
N\

Figura 1I-30 Miscarea de rostogolire cu toate cele 6 elice

La inclinatie se poate de asemenea realiza miscarea si cu schimbarea turatiei a mai putinor
elice, fara a afecta dreapta dupa care se face miscarea, lucru imposibil rostogolirii.
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Figura 11-31 Miscarea de rostogolire cu 2 elice

O ultima miscare de baza o reprezinta miscarea de-a lungul axei Z, miscarea de urcare si
coborare (take-off and landing). Aceasta este una dintre cele mai simple miscari, si poate fi facuta
in diferite feluri: cu 2, cu 4 sau cu 6 elice. Principiul de baza al urcarii este ca forta de propulsie
trebuie sa fie mai mare pentru ca acceleratia sa fie pozitiva. Analog, la coborare acceleratia trebuie
sa fie negativa. De asemenea, trebuie avut in vedere faptul ca trebuie ca in momentul
urcarii/coborarii (doar miscarea de baza) aparatul nu trebuie sa aiba altfel de inclinatie (din acest
motiv se poate face doar cu 2, 4 sau 6 elice, si nu si cu 3 si 5).
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Figura 1I-32 Miscarea de urcare si coborare cu 2 ellce

Pentru cazul in care urcarea/coborarea se face doar cu 2 elice, trebuie avut in vedere c3
aceste doua elice trebuie sa fie reciproce (pe aceeasi dreapta care trece prin centrul aparatului).
Cu acest criteriu se respecta si criteriul miscarii de giratie.
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Figura 1I-33 Miscarea de urcare si coborare cu 4 elice

La fel ca in cazul urcarii/coborérii cu 2 elice, in momentul in care folosim 4 elice trebuie sa

avem n vedere ca acestea sa fie reciproce 2 cate 2.

Figura 1I-34 Miscarea de urcare si coborare cu toate elicele

Pe langa miscarile de baza, mai sunt miscarile combinate
si miscarea redundanta. Miscarea redundanta poate fi
executatd la urcare/coborare. Aceasta miscare este prezentatd
in Figura 1lI-35 Miscarea redundanta, si poarta acest nume
deoarece pentru a executa o urcare spre exemplu, crestem
viteza de rotatie a 4 elice reciproce, si aparatul va urca. Nu
avem nevoie sa scadem viteza pe celelalte 2 elice ramase,
deoarece singurul lucru care se va intampla va fi ca aparatul sa
urce mai incet, forta de propulsie rezultanta fiind mai mica din

Figura 11-35 Miscarea redundanta
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cauza reducerii acesteia pe cele 2 elice ramase. De asemenea, va opune rezistenta inutila si uzura

fuzelajului aparatului.

Miscarile combinate sunt cerinte necesare unui aparat bun. Aceste miscari sunt combinatii
de rostogoliri cu giratii, rostogoliri cu inclinatii, si toate acestea combinate cu urcari si coborari.

Cea mai utilizata miscare a aparatului face
parte din categoria miscarilor combinate: mersul
Tnainte. Aceasta este o combinatie intre miscarea
de inclinatie (pitch) si urcare.

Pe motoarele din spate avem o turatie mai
mare, care va inclina aparatul, reducandu-i forta
de propulsie n jos. Pe motoarele din fata trebuie
sa readucem forta de propulsie in jos la un nivel
considerabil, asa cd vom aplica o turatie mai mare
si pe acestea, dar mai mica decat pe cele din
spate, pentru a mentine inclinatie. Astfel forta
rezultanta nu va avea componenta pe axa Z, deci
aparatul nu va urca sau cobori.

r’/f.___i\\.

Figura 11-36 Miscarea complexa inainte
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4. Proiectarea algoritmului pentru realizarea stabilitatii

si controlului

Pentru urmatoarele pagini vom considera spatiul cartezian Oyxy; ca
fiind urmatorul: axa Z paraleld cu acceleratia gravitationala si de sens opus.
Hexacopterul in momentul in care sta in aer (fara a se misca intr-o anumita
directie) va fi considerat perpendicular pe axa Z.

Axele X si Y sunt folosite doar pentru a avea o orientare relativa, iar
planul Oyxy 1l vom considera ca fiind planul hexacopterului, punctul O fiind

considerat centrul hexagonului ce defineste hexacopterul. Sub alte  Figura 11-37 Spatiul cartezian

aspecte, in punctul O este montat senzorul de orientare
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Figura 11-38 Proprietati fizice ale hexacopterului

Tn Figura 11-38 sunt precizate variabilele fizice prezente la hexacopter:

- Motoarele si elicele cu numerele lor corespunzatoare
- Centrul fizic O al hexacopterului

- Raza elicei: Rejice

- Lungimea bratului de la centru la motor: Lyt

¥

\

Ellce 2 /

- 5
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Pentru exemplificare si simplificarea calculelor, motorul 1 va fi orientat pe axa Y al planului
Oyy. Dacd ne referim la spatiul Oy axa Z va fi intotdeauna perpendiculard pe hexacopter. Tn
Figura 11-39 Hexacopterul in planul cartezian, axa Z se presupune ca iese din paginad iar
hexacopterul este privit de sus.

Figura 1I-39 Hexacopterul in planul cartezian

Avand aceste detalii bine stabilite, ne putem gandi la o metoda eficienta de a controla
miscarea pe cele 3 dimensiuni ale hexacopterului. Pornim de la ideea ca hexacopterul trebuie sa
fie un sistem autonom capabil sa-si coordoneze miscarile online (online = ,la bord”, realizat cu
ajutorul capabilitatilor de procesare ale microcontrolerului) in functie de senzorul de orientare si
de inputul din partea utilizatorului.

Acest input poate fi catalogat in doua clase:
- Neautonom
- Autonom

Inputul neautonom se bazeaza pe controlul hexacopterului strict din partea utilizatorului.
Utilizatorul decide cat de sus trebuie sa mearga aerodina, directia in care trebuie sa zboare si
traiectoria acesteia. Acest input se bazeaza pe telecomanda actionata direct de utilizator si
informatiile de pe telecomanda transmise (digital sau analog) catre hexacopter, care dupa o
prelucrare simplad va executa miscarile dictate.



28

Pe de alta parte, inputul autonom se bazeaza pe faptul ca inputul manual din partea
utilizatorului (practic iesirea telecomenzii) poate fi scriptata. Un bun exemplu de input autonom ar
fi ca utilizatorul sa-i incarce un traseu de GPS si hexacopterul sa il parcurga singur, fara alte
interventii.

Fie cd ne referim la input autonom, fie ca ne referim la input neautonom, hexacopterul
trebuie sa execute anumite functii total autonom: stabilitatea si miscarea.

Prin stabilitate in primul rand ne referim la momentul cand hexacopterul se ridica de la sol
si nu primeste comenzi de miscare: pur si simplu sta Tn aer, la punct fix. Stabilitatea este
influentata de calitatea senzorului de orientare, si implicit de filtrele pe care acesta le are
implementate. O buna stabilitate este atunci cand hexacopterul corecteaza miscarea in timp util,
fira a fi observabil fenomenul. In miscare aerodina de asemenea trebuie s3 aib3 stabilitate, in
sensul ca trebuie sa-si ruleze traiectoria fara a avea corectii vizibile ochiului.

Daca ne gandim la microcontroler si la capabilitatea acestuia redusa de procesare (in
comparatie chiar cu un procesor de uz general slab), putem trage concluzia ca stabilitatea poate fi
realizata eficient folosind controllere Pl sau PID, cate unul pentru fiecare variabila care trebuie
controlata, si fiecare lucrand pe o anumita componenta a rezultantei de miscare. Controllerele de
PI/PID sunt usor de realizat pe microcontrolere si au o eficienta sporita in momentul in care
coeficientii acestora sunt bine calibrati.

Deci pana sa ajungem la partea la care ne gandim efectiv la un algoritm de control si la care
controlam rezultanta cu ajutorul buclelor PID, trebuie sa gandim hexacopterul din punct de vedere
fizic.

Din punct de vedere fizic, hexacopterul poate fi privit ca o cutie
neagra la care fortele primare (presupunand ca nu avem vant sau forte
actionate de om) sunt gravitatia si forta rezultantd compusa din fortele F rezultanta
de Impingere ale celor 6 combinatii motor-elice.

Gravitatia este cunoscuta, stim ca actioneaza pe axa Z. Pentru a
combate gravitatia, trebuie sa raspundem cu o forta egala, de sens
opus. Pentru a urca, trebuie sa raspundem cu o forta mai mare pentru
scurt timp, dupa care sa revenim din nou in echilibru, iar pentru a
cobori trebuie ca rezultanta sa fie mai mica decat forta gravitationala
pentru un interval scurt de timp. W G

Deci teoretic, pentru a tine hexacopterul in aer la punct fix fard  Figura 11-40 Forte pe verticali

ca alte forte externe (provocate) sa actioneze asupra
lui, tot ce trebuie sa facem este ca din cele 6 forte ale
motoarelor sa compunem o forta rezultanta egald si Componenta
de sens opus cu greutatea aparatului. Deoarece nu verticala
stim si nu putem masura in zbor masa aparatului, ne

vom baza pe acceleratie, avand posibilitatea folosirii
accelerometrului din senzorul de orientare.

Am—— F rezultanta

Componenta
orizontala

Pentru a putea aplica o directie de zbor Y G

Figura lI-41 Forte in plan
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hexacopterului trebuie sa aplicdm o forta rezultanta ca in figura alaturata. Aceasta forta trebuie sa
aiba o componenta verticala de sens opus fortei de greutate si o componenta orizontala care va
misca hexacopterul intr-o directie. Componenta orizontala reprezinta de fapt forta in planul Oyy.

in afard de fortd, mai avem o alti variabild de care trebuie si tinem cont: momentul
rezultant al hexacopterului. Momentul este un factor important, deoarece reprezinta rotatia
aerodinei. Fiecare motor are un moment propriu, dat de sensul de rotatie, viteza de rotatie si de
proprietatile elicei. Deoarece elicele sunt cvasiidentice (difera sensul de rotatie pentru a impinge),
la 0 aceeasi turatie fiecare complex motor-elice va avea acelasi cuplu, dar de semn contrar (fiecare
motor se Tnvarte in sens opus fata de vecinii sai).

Momentul total reprezinta suma momentelor celor 6 motoare. Originea de actionare a
vectorului moment folosit Tn aceasta abordare va ramane in centrul O al hexacopterului.

O formula empirica ce poate da sensul de rotatie rezultant al intregului aparat, reprezentat
de momentul total al acestuia este:

6
Miorar = Z(—l)k X RPM,, X const

k=1
Ecuatia 1 Momentul total cinetic

Formula este empirica si nu reflecta in totalitate toate aspectele fizice, dar are avantajul de
a fi usor de procesat de microcontroler si usor de controlat rotatia hexacopterului. Dacd My, este
0 atunci hexacopterul nu se roteste, iar daca este diferit de 0 hexacopterul se va roti intr-o directie
dependenta de semnul lui Mtar: Negativ - aparatul se va roti in sensul acelor de ceas, iar daca este
pozitiv aparatul se roteste in sens trigonometric.

Revenind la forta rezultanta ce actioneaza asupra hexacopterului, putem scrie o forma
simplificatd a acesteia. in loc s3 consideram o fort3 ce actioneaza pe o anumita directie cu originea
in O, putem considera o forta perpendiculara pe planul Oxy al hexacopterului, cu originea in
punctul O’(x,y), cu x si y relative la O. Aceasta forta raportata la planul perpendicular pe axa
gravitatiei va avea tot doua componente: componenta verticala, care trebuie sa anuleze gravitatia,
si 0 componenta orizontald care va misca aparatul intr-o anumita directie. Directia noii forte va fi
data de punctul O’ si centrul de greutate al aparatului.

Noua problema se rezuma la a calcula punctul O’.

Avantajul noii tehnici de calcul reprezinta simplitatea de calcul din punct de vedere al
algoritmului. Punctul O’ are doua componente x si y, ce pot fi usor modelate cu ajutorul a doua
controllere PI/PID.

Notand cu A; . . . Ag puterile relative exercitate de motoare si elice, putem dezvolta
urmatoarele afirmatii:
- Ai...Agcorespund variabilelor BLDC; . .. BLDCs din softul C
- A;...Agcorespund puterii relative date de controllerele de motoare brushless
si fortei cu care motoarele si elicele imping in directia perpendiculara pe planul
hexacopterului
- Numerele sunt pe 16 biti
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Singura problema ramane calcularea punctului O’.

Figura 11-42 Metoda de calcul al ponderilor

Deoarece toate bratele si elicele sunt analog egale unul cu celalalt si constante, in formula
finala acestea pot fi omise.

V3
0'y = 7X(A2+A3_A5_A6)

1
OIy: EX(ZAl +A2 +A6_2A4_A5_A3)
0,=0

Ecuatia 2 Ponderea fiecarui motor la miscare
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Capitolul IIl Implementare, modificari si
rezultate ale proiectarii

1. Controllerele de motoare brushless

Layerul de deasupra reprezinta partea de putere, mai exact cele 6 tranzistoare MOS-FET — 3
cu canal P si 3 cu canal N, si driverele lor, precum si mufele necesare controllerului:

Figura llI-1 Layoutul TOP al controllerului de motoare

Layerul de dedesubt reprezinta microcontrolerul, alimentarea acestuia (LDO), cristalul de
quartz si divizorul rezistiv impreuna cu rezistenta limitatoare de curent de la intrarea
convertoarelor analog-numerice ale microcontrolerului:

Figura llI-2 Layoutul BOTTOM al controllerului de motoare



32

n Figura 1lI-3 (printscreen de la osciloscop) se pot vizualiza semnalele celor trei faze ale
motorului:
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Figura llI-3 Tensiunile de BEMF pe cele trei faze

Se poate vedea ca factorul de umplere aplicat motorului nu este 100%, si ca fiecare semnal
este defazat cu 60 de grade fata de cel precedent, fapt ce denotda o comutatie corecta a
sectoarelor. De asemenea se poate observa cd forma traseelor respectda forma controlului
trapezoidal.

La momentul testarii cu motorul folosit pe hexacopter, controllerul s-a comportat foarte
bine. Dar in momentul in care am folosit sarcind pe motor si acesta a inceput sa consume mai mult
curent, am observat ca tot ansamblul se incalzeste excesiv la peste 2A consumati, lucru inadmisibil
din punct de vedere al proiectului — la 2A pe motor aparatul abia daca ar fi fost capabil sa se ridice
de la sol fara extra-greutate.

Dupa masuratori si reverificari am ajuns la concluzia ca tranzistorii de tip P se deschid mult
mai greu decat estimasem initial. Tranzistorii N se deschid in 15 ns, iar tranzistorii P aveau nevoie
de aproximativ 250 ns pentru aceasta. Acest lucru se intampla din cauza tehnologiei existente, ce
ofera avantaje canalului N. Tranzistoarele cu canal P sunt in general mai lente, consuma mai mult,
si sunt mai putin folosite. Tn cazul de fatd, singurele solutii ar fi fost s§ schimb tranzistoarele P cu
altele care au aceeasi capsula sau sa reproiectez controllerul de motoare. Deoarece nu am gasit
tranzistoare MOS-P cu capsula identica la un pret acceptabil, si deoarece reproiectarea
controllerului ar fi durat cateva saptamani bune cu tot cu trimis la fabrica cele 6 placi, am luat
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decizia sa folosesc controllere de motoare brushless din comert. Controllerele pe care le-am ales
se numesc “ESC for brushless motors with BEC”, si in traducere libera inseamna controllere de
viteza pentru motoare fara perii cu iesire de alimentare externa.

Acesta face aproape tot ce facea si controllerul proiectat de mine, cu exceptia ca nu
masoara turatia si nu are o bucla de control al turatiei, ci pur si simplu incearca, dupa o referinta sa
stabileasca o tensiune de control al motorului si sa execute comutatiile de sector corect. Eficienta
acestui controller este destul de ridicata, ceea ce-| face o alegere buna.

Figura llI-4 Noul controller de motoare — Layer-ul pe care se vede sursa in comutatie destinata circuitului BEC

Figura llI-5 Noul controller de motoare - Layer pe care se afla tranzistoarele de putere, puse cate 2 in paralel

Noul controller de motoare accepta motoare de pana la 20A farad a se incalzi semnificativ,
iar comanda acestuia se face prin semnal PWM cu o frecventa de 50 Hz si factor de umplere
cuprins intre 1 si 2 milisecunde. La 1 milisecunda motorul sta pe loc, iar la 2 milisecunde acesta are
viteza maxima pe care o poate atinge la tensiunea furnizata.
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2. Reproiectarea pldacii de baza

Deoarece controllerul de motoare a fost schimbat si placa de baza initiala avea ca iesiri
pentru controlul motoarelor doar o magistrald 1°C capabild s comande toate cele 6 motoare,
prima placa realizatd nu mai poate fi folosita pe noile controllere deoarece nu are suficienti pini
pentru control scosi, si nu are modul ce poate genera semnal PWM din hardware, acesta putand fi
realizat doar software. PWM-ul software nu ar fi fost o problema (desi cel hardware este mult mai
precis, are o rezolutie mult mai mare si nu consuma cicli de procesare), dar ar fi trebuit scoase
semnale din microcontrolerul PIC32® pana la pini, iar aceste semnale trase cu fir subtire. Acest
lucru ar fi pus in pericol tot ansamblul din cauza vibratiilor care ar fi putut desprinde oricand firele
lipite. Asa ca am decis sa proiectez o noua placd de baza, lucru relativ usor de realizat in
comparatie cu un controller de motoare, care are multe piese pe el si care trebuia sa iasa relativ
mic ca dimensiuni.

Pentru noua placa de baza am decis sa folosesc alt microcontroler — dsPIC33EP512MU810
, produs tot de catre Microchip® - putin diferit din punct de vedere hardware cu PIC32°®
prezentat initial, care ofera si un modul PWM. Dezavantajul acestui nou microcontroler este ca
ruleaza la o frecventa putin mai mica si implicit are viteza de procesare mai mica decat
microcontrolerul folosit initial - 70 MIPS in comparatie cu 130-140 MIPS — dar acest lucru nu
Tmpiedica realizarea functionalitatii deoarece pentru o astfel de aplicatie nu este nevoie de mai
mult de 40 MIPS. Prima placa, cea cu PIC32®, am denumit-o versiunea de test.

(11)

Celelalte doua versiuni ale placii de baza sunt versiunile complete si mini. Versiunea
completa prezinta mai multe periferice care nu tin de dinamica sau functionarea hexacopterului in
sine, ci de controlul diverselor module si periferice prezente pe acesta. Primul ar fi un controller
video de suprascriere (OSD - OnScreenDisplay), care se ataseaza intre iesirea camerei video si
intrarea transmitatorului, si care suprascrie semnalul PAL al camerei cu anumite informatii privind
tensiunile, curentii, locatia si viteza hexacopterului.

Un alt modul ce va fi disponibil pe versiunea completd a placii este cel de control al
camerelor de fotografiat profesionale (mai exact, timp de expunere si fotografiere) prin mufa
standard prezenta pe aceasta, precum si doi conectori pentru servomotoarele ce vor deservi
miscarile de inclinatie ale camerei foto profesionale. De asemenea, placa completa dispune si de
un modul ,beacon” de gasire al hexacopterului, precum si de posibilitatea de atasare a unui
receiver GPS. Mai exact, acesta va putea traduce informatia de la receiverul de GPS si o va putea
trimite pe canalul audio al transmitatorului AV.

Versiunea completa a placii a fost proiectata dar nu a fost inca executata, deoarece este
mult mai complexa decat versiunea mini si necesitda mai multe verificari. Versiunea mini este are
toate componentele necesare pentru a demonstra capabilitatile hexacopterului. Ambele versiuni
(completa si mini) au fost proiectate in Altium Designer 10, un program de proiectare asistata de
calculator mai performant decat OrCAD Layout.

Mini este versiunea curenta cu care hexacopterul poate executa toate functiile de zbor. Pe
aceasta placa putem gasi urmatoarele componente: mufele de conectare ale perifericelor,
microcontrolerul, cristalul extern de quartz si un regulator de tensiune ce asigura tensiunea de
3.3V necesara microcontrolerului, senzorului de orientare si modulului de transmisiune ZigBee.
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Layoutul acestei placi, precum si versiunea 3D a acesteia generatd de Altium sunt prezentate Tn
Figura IlI-6 Layout-ul placii de baza in versiunea mini si Figura IlI-7 Placa de baza in versiunea mini
— model 3D generat de Altium Designer®. Versiunea reala (executata) de cablaj poate fi vazuta in
pozele ce prezinta intreg hexacopterul.
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Figura 1lI-6 Layout-ul placii de baza in versiunea mini

Figura llI-7 Placa de baza in versiunea mini — model 3D generat de Altium Designer®
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3. Folosirea unei telecomenzi

Planul initial a fost sa folosesc transceiverul ZigBee pentru a controla hexacopterul si
pentru a obtine informatiile necesare pentru test si depanare de la acesta. In timpul testelor am
observat ca este foarte greu sa controlezi aparatul folosind niste numere pe care le trimiti (in
principiu scrise de mana), si in caz de pericol este bine sa ai un control cat mai bun asupra
aparatului.

Solutia a fost folosirea unei telecomenzi clasice de avioane si elicoptere din comert,
telecomanda cu un modul radio ce functioneaza 100% analogic si care, in caz de desincronizare
sau pierdere pentru cateva momente a semnalului, nu necesita un timp indelungat pentru a
realiza din nou comunicatia intre transmitator si receptor, precum modulele ZigBee.

Figura 1lI-8 Telecomanda folosita pentru control @

Telecomanda si cu receptorul aferent acesteia au 8 canale de transmisie programabile, iar
semnalul transmis este un semnal PWM similar celui folosit de noile controllerele de motoare fara
perii. Telecomanda are doua joystickuri, doua potentiometre si o multime de butoane aditionale
pentru setdri. De asemenea aceasta are si un procesor de semnal care are mai multe moduri de
functionare definite pentru controlul diverselor aparate (avioane, elicoptere, barci, etc.),
procesorul putand mixa semnalele in functie de setarea doritda. Un exemplu de mixare a
semnalelor este la un elicopter clasic, atunci cand se misca de joystickul care deplaseaza
elicopterul inainte, sa creasca automat si turatia rotorul principal pentru a nu pierde din altitudine.

Tn proiect am folosit telecomanda pe modul brut in care mixarea este dezactivatd, si pe
iesirile receptorului gasesc cele 4 semnale aferente celor 2 joystickuri, plus inca un semnal aferent
unui potentiometru, pentru teste.
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Figura 1lI-9 Receptorul aferent telecomenzii @

Dupa cum am precizat, receptorul scoate 8 canale din care doar primele 5 sunt folosite, iar

iesirile acestora sunt semnale PWM cu frecventa de 50 Hz si factor de umplere intre 1 si 2
milisecunde. Configuratia canalelor este urmatoarea:

e Axa X a joystickului din stanga — canalul 4 (miscarea de giratie — yaw)

e AxaY ajoystickului din stdnga — canalul 2 (acceleratia — throttle)

e Axa X ajoystickului din dreapta — canalul 1 (miscarea de rotatie — roll)

e AxaY ajoystickului din dreapta — canalul 3 (miscarea de inclinatie — pitch)

e Potentiometrul — canalul 5 (folosit la testare)

Noua placa de baza a fost prevazuta cu intrari digitale ce pot masura astfel de semnale,
numite module ,,Input Compare”. Aceste module folosesc fiecare cate un numarator dedicat si un
detector de salt de tensiune (fie din 0 in 1 — rising, fie din 1 in 0 — falling). Din soft, in momentul in
care se detecteaza un salt din 0 1n 1, se porneste numaratorul, iar cand se detecteaza un salt din 1
in 0 se opreste numaratorul, se memoreaza rezultatul si se reseteaza numaratorul pentru a putea
fi pregatit pentru urmatoarea numarare. Cunoscand frecventa de numarare si valoarea numararii
putem calcula exact factorul de umplere pe semnal. Modulul a fost configurat pentru a scoate
numere intre 1050 si 2100 pentru 1 respectiv 2 milisecunde. Tn Anexa 1 — Cod C destinat
telecomenzii, paragraful 1 si 2 este prezentat codul C aferent initializarii modulului si citirii unuia
dintre canalele receptorului.

n Figura 111-10 si in Figura I11-11 se poate observa efectul miscarii axei Y a joystickului din
partea stangd. La minim avem un factor de umplere de 1.05ms iar la maxim de 1.88ms.Toate
celelalte semnale sunt centrate (aproximativ 1.45ms) deoarece joystickul prin constructie sta
centrat.
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Figura 11I-10 Semnale de la telecomanda: acceleratia minima (2) iar celelalte semnale centrate
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Figura lll-11 Semnale de la telecomanda: acceleratia maxima (2) iar celelalte semnale centrate

Modulul ZigBee folosit initial a fost pastrat si folosit ca utilitar pentru depanare si colectare
a datelor de la bordul aparatului.
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4. Sisteme si mdsuri de siguranta “la bord”

Din teste si experientd am realizat ca, pana a trece la dezvoltarea algoritmului propriu-zis
de control si pana a trece la montarea elicelor, o serie de masuri de siguranta trebuiesc
implementate. Aceste masuri sunt implementate software si asigurd un minim de siguranta
deopotriva aparatului si utilizatorului.

O prima masura de siguranta implementata a fost detectia activa a telecomenzii. Aceasta
masura se bazeaza pe faptul observat cd atunci cand telecomanda este oprita, canalul 2 al
receptorului este oprit si nu avem niciun semnal la iesire. Sistemul este implementat sa detecteze
lipsa semnalului pe un interval de 50 ms, moment in care marcheaza telecomanda ca fiind oprita.
Tn momentul in care telecomanda este opritd, computerul trimite permanent un semnal de oprire
al motoarelor, indiferent de starea lor anterioara. De asemenea, acest sistem include si calibrarea
automata a telecomenzii in momentul pornirii: se citesc semnalele aferente pozitiei de mijloc al
ambelor joystickuri, cu exceptia axei Y a joystickului din stanga, care reprezinta acceleratia, si care
este scrisa in soft pentru siguranta.

A doua masura a fost limitarea acceleratiei. Din testele Tn care se computerul placii de baza
trimitea la toate motoarele aceeasi putere comandata de cursa axei de acceleratie s-a observat ca
motoarele incep sa se invarta la aproximativ un sfert din aceasta cursa, iar undeva sub jumatate de
cursa aparatul incepe sa se ridice. Asa ca outputul motoarelor a fost limitat la 75% din puterea lor
totala peste toata cursa axei de acceleratie.

2
?i&

Figura 111-12 Resturi de elice

O ultima, si foarte importanta masura de siguranta a fost implementata ulterior, dupa un
accident - Figura llI-12. Telecomanda are un sistem de verificare a butoanelor la pornire, care nu
permite functionarea acesteia daca unul din butoane se afla initial intr-o alta pozitie decat cea
standard, si din cate se pare, daca aceasta eroare survine, pe semnalele de iesire ale receptorului
avem factor de umplere de aproximativ 100%, factor pe care microcontrolerul de la bord il citeste
pe acceleratie ca insemnand viteza maxima, si aparatul incepe sa plece accelerat in sus
necontrolabil. Acest lucru a cauzat ridicarea aparatului foarte repede, apoi acesta s-a lovit de
picioarele mesei sub care era tinut din motive de protectie, tocand practic elicele. Pentru a evita
aceste tipuri de accidente a fost introdus un sistem de armare si dezarmare a aparatului din
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telecomanda. Cand aparatul este dezarmat, LED1 (albastru) de pe placa de baza este stins, iar cand
aparatul este armat LED1 este aprins. Armarea se face din potentiometrul auxiliar aflat pe canalul
5 si axa de acceleratie a joystickului din stanga: potentiometrul trebuie miscat intai la maxim, dupa
care la minim, si la sfarsitul acestei miscari acceleratia trebuie sa fie coborata la minim. Daca la
pornirea telecomenzii acceleratia nu este la minim, iar potentiometrul este la maxim, simplul fapt
ca utilizatorul trebuie sa miste potentiometrul la minim pentru armare il atentioneaza sa verifice
acceleratia. Pentru dezarmare este suficient ca potentiometrul sa fie miscat din pozitia de minim si
aparatul va fi dezarmat. De asemenea, pentru orice oprire a telecomenzii, aparatul se va auto-
dezarma. Dezarmarea presupune trimiterea permanenta a semnalelor de stop catre motoare.

Codul in limbaj C al acestor sisteme de siguranta privind telecomanda si controlul primar
(fara automatizare cu feedback din partea senzorului de orientare) al hexacopterului se gaseste in
Anexa 1 — Cod C destinat telecomentzii.

O ultima precizare privind siguranta este facuta pe baza libertatii in miscare pe care
aparatul o detine. Pentru ca proiectul este la inceput si pentru ca nu s-a dispus de un banc
specializat de testare, orice fel de miscare acrobatica (viteza mare de Tnaintare, dat peste cap, etc.)
a fost oprita prin limitarea unghiurilor maxime de rostogolire (roll) si de inclinatie (pitch) la 30 de
grade.
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5. Algoritmul de control

Greutatea proiectului consta in proiectarea unui algoritm optim de control capabil sa ruleze
pe procesoare de viteza mica ce poate mentine stabilitatea si impune o directie de mers intregului
aparat. Conform formulelor din Ecuatia 2, fiecare motor are cate o pondere la directia, la sensul si
la forta de deplasare. De asemenea, din Ecuatia 1 reiese ca fiecare motor are o anumita pondere si
la momentul total cinetic al hexacopterului.

Algoritmul de control este realizat separat pe toate cele 3 axe, si consta intr-un set de trei
controllere de tip proportional-integral (Pl) ruleaza independent unul de celdlalt, fiecare incercand
sa corecteze axa pe care o controleaza.

Eroarea Propotionala = «(dorit) — «(curent)
Eroarea Integrala = Eroarea Integrala + Eroarea Proportionala

lesirea PI = kP X (Eroarea Proportionald) + kI X (Eroarea Integrala)
Ecuatia 3 Controllerul proportional-integral (PI)

n cazul fiecdrei axe, unghiul dorit este setat din telecomanda si mentinut intr-o variabil3.
Acesta poate fi modificat si in software, pentru eventualitatea implementarii unui algoritm de zbor
total autonom ce nu se foloseste de telecomanda.

Unghiul curent este dat de catre senzorul de orientare, este reprezentat in grade si are o
rezolutie teoretica de 0.05 grade. Practic Tnsa, senzorul este influentat de vibratii si de curentii
trecuti prin firele de alimentare al motoarelor. Acest lucru reduce rezolutia la aproximativ 0.5
grade. Unghiul dat este deja filtrat de catre procesorul ARM aflat pe acesta.

Ecuatia 3 descrie controllerul Pl folosit in lucrare. Tn lucrarea practicd, controllerul este
initializat. Initializarea consta in setarea unor parametri initiali cum ar fi kP si kl, precum si limitele
iesirii controllerului. Limitele si parametrii sunt tunate pentru a obtine eficienta maxima in control.

lesirea reprezinta corectia controllerului asupra fiecarei axe. Fiecare motor are o anumita
repercusiune raportata la toate axele. Aplicand cinematica inversa, cunoscand iesirea
controllerului PI, putem stabili viteza fiecarui motor ce urmeaza.

BLDC(N) = Acceleratie +
PloutRoll X COS(N) + PloutPitch X SIN(N) + PloutYaw X FactorCuplu(N)

Ecuatia 4 Cinematica inversa a motoarelor

Factorii SIN(N) si COS(N) sunt calculati conform schemei din Figura 11-42, iar rezultatul se
gaseste in Tabelul 1ll-1 Ponderile axelor asupra motoarelor.



Motor/Elice SIN-axa Y - Pitch | COS —axa X -Roll Factor de cuplu
1 1 0 1
2 0.5 0.866025404 -1
3 -0.5 0.866025404 1
4 -1 0 -1
5 -0.5 -0.866025404 1
6 0.5 -0.866025404 -1

Codul C al acestui algoritm este prezentat in Anexa 2 - Cod C al algoritmului de stabilizare.

Tabelul lll-1 Ponderile axelor asupra motoarelor

42
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Capitolul IV Concluziile lucrarii

Lucrarea ,,Sistem multiprocesor de zbor tridimensional cu sase elice verticale” ce a fost
tratata in aceste pagini este o lucrare complexa, cu referire in multe domenii reale: electronica,
algoritmica, matematica, mecanica si aeronautica. Aparatul — hexacopterul — rezultat in urma
acestei lucrari prezinta din punct de vedere electronic o complexitate sporita, fiind utilizate
elemente din circuitristica digitald, microprocesoare, semnale, telecomunicatii, proiectare asistata
de calculator, precum si elemente solide de circuitristica de putere.

Tn aceastd lucrare am realizat aparatul, urméarind pasii necesari: proiectare, construire,
asamblare, si apoi implementare. Proiectarea am realizat-o folosind programele OrCAD si Altium.
OrCAD Layout a fost de asemenea folosit si pentru proiectarea mecanica a aerodinei, datorita
capacitatii acestuia de a lucra cu marimi fizice. Construirea si asamblarea a fost realizata prima,
pentru ca mai apoi sd urmeze implementarea. In paralel am implementat un controller de
motoare fara perii eficient, dar care a avut probleme la proiectarea invertorului, acesta neputand
sustine curentii necesari datorita shoot-through-ului cauzat de deschiderea foarte lenta a
tranzistorului MOS-P in comparatie cu tranzistorul MOS-N. Implementarea algoritmului principal
de control al aerodinei a constat Tn mai multe parti: comunicatia cu controllerele si implicit cu
motoarele, comunicatia cu telecomanda, comunicatia cu senzorul de orientare, comunicatia cu
modulul ZigBee si implicit cu calculatorul. Cea mai importanta parte a implementarii o consta
algoritmul de control si stabilizare a hexacopterului, cele 3 controllere proportional-integrale si
tunarea acestora.

Materiile ce stau la baza acestei lucrari includ Microcontrolere, materiile de masurari si
programare, Tehnici CAD, Fizica, Robotica, Automatizari, Testarea echipamentelor si proceselor,
precum si Dispozitive electronice si Circuite electronice fundamentale.

Fizica a fost folosita pentru a calcula si proiecta aparatul in sine, Dispozitivele si Circuitele
electronice pentru a proiecta controllerele de motoare fara perii si placa de baza, Tehnicile CAD
pentru a proiecta layout-ul acestor placi, Testarea pentru a verifica fiecare placa si subcircuit de pe
aceasta ca sunt proiectate si executate corect, iar apoi, cu ajutorul programarii, folosind elemente
de robotica si automatizari am construit intregul algoritm si proces. Programele in sine au fost
facute cu elemente specifice microcontrolerelor.

O alta analiza a proiectului poate fi facuta din privinta costurilor totale, pe componente si
sisteme. In Tabelul IV-1 sunt prezentate costurile de baz3 ale aparatului proiectat excluzand
eventualele module ce nu au fost prezentate in lucrare (GPS, video), manopera si componentele
facute (placa de aluminiu, suport, prinderi elice) si componentele oferite gratuit de catre
Microchip Technology SRL (microcontrolere, servicii de executie ale placilor electronice, aparate
de testare, programare, etc).

Item Nume Buc. 'I(':cc))tsatl Valuta Note
1 NX-4006-530kv BLDC Motor 6 648 RON HK
2 | Elice 1147 L+R 12 52 RON HK
3 | Fibra de carbon 6 55 RON HK
4 | Acumulator LiPo 14.8V 6Ah 1 192 RON HK
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5 | Tncarcstor LiPo 1 58 RON HK
6 | Telecomanda 8 canale 1 190 RON HK
7 | Modul ZigBee NXP Jennic + Antenna 2 220 RON Farnell
8 | IMU CH Robotics UM6-LT 1 525 RON Pololu
9 | BLDC Controllers 40A 6 420 RON HK
Fonduri proprii + Support
1 1 RON
0 Restul pieselor, fire, suruburi, placi fabrica, etc 0 © Microchip
11 | Transport total 4 458 RON 4 comentzi plasate
TOTAL 2818 RON

Tabelul IV-1 Costurile totale implicate

n aceast3 lucrare contributia mea a constat in analizarea sistemelor aseman&toare,
proiectarea unui sistem asemanator dar cu elemente proprii, sinteza in realizarea controlului sia
comenzii electronice, conceperea modelului experimental prin impletirea de elemente existente
pe piata si elemente proprii proiectate, precum si conceperea si realizarea totala a partii software
a proiectului. Pentru constructia si montajul elementelor fizice am consultat diverse persoane
pricepute Tn domeniul mecanic, iar aparatul a iesit foarte rigid, cu elemente de fibra de carbon si
aluminiu. Cam 40% din timp I-am petrecut proiectand controllerele de motoare fara perii, 20% in
constructia fizica a aparatului, iar restul de 40% in proiectarea placilor de baza si in realizarea si
testarea softwareului.

Pentru viitor i-am prevazut o noua placa de baza, capabila ca pe langa controlul clasic din
telecomandad, sa realizeze si un control autonom, bazat pe coordonate GPS. De asemenea, pe
aceasta noua placa vor fi si componente de preprocesare a unui semnal video PAL prin
suprascriere cu informatii utile, precum si circuitristica necesara conectarii unei camere foto sau
video profesionale si controlului acesteia. Noua placa va avea un senzor de orientare integrat in
capsula QFN, care este mult mai ieftin decat senzorul folosit in prezent, si care elimina necesitatea
folosirii a inca unei placi aditionale. De asemenea un circuit de masurare a curentului instantaneu
consumat si a timpului de viata al bateriei va fi implementata pe aceasta placa. O ultima
imbunatatire preconizata este reprezentata de posibilitatea achizitionarii de semnale de la alti
senzori (poluare, gaz, temperaturd) printr-o interfata seriala.

Din punct de vedere al algoritmului, se pot schimba controllerele PI cu PID sau alt tip de
controlere, care pot reduce consumul de energie prin verificarea constanta a miscarilor
redundante. Algoritmul poate fi completat, folosind inca un procesor mult mai puternic pentru a
adauga algoritmi de analiza de imagini, pentru a urmari diverse obiective automat, sau pentru
analiza si recunoastere vocala ori acceptare de comenzi.
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Anexa 1 - Cod C destinat telecomenzii

1. Initializarea modului

“Input Capture”

TRISDbits. TRISD7=1;  //RX_CH1input RP 71
TRISDbits. TRISD6 =1;  //RX_CH2 input RP 70
TRISDbits. TRISD5=1;  //RX_CH3input RP 69
TRISDbits. TRISD4=1;  //RX_CH4 input RP 68
TRISDbits. TRISD13=1;  //RX_CH5 input RPI 77

/ 3k 3k ok 3k 3k 3k %k 3k ok 3k 3k 3k ok 3k 3k ok 3k %k 3k 3k 5k %k ok 3k *k %k %k >k k

// Timer5 for IC module

/ 3 3k sk 3k 3k sk sk sk 3k sk 3k sk 3k 3k 3k >k ok 3k 3k >k sk 3k 3k %k >k sk sk ok k

TMR5 = 0; // Resetting timer 1

PR5 = 20;

T5CON = 0x8020; //internal Tcy*64 = 0.91428 uS

//*****************************

// Input Capture init
//*****************************
IC1CON1 = 0x0C03;

IC2CON1 = 0x0C03;

IC3CON1 = 0x0C03;

ICACON1 = 0x0C03;

IC5CON1 = 0x0C03;

_IC1IF = 0; // Clear the IC1 interrupt status flag
_IC1IE = 1; // Enable IC1 interrupts
_IC1IP = IC_INTERRUPT_PRIORITY;

_IC2IF = 0; // Clear the IC2 interrupt status flag
_IC2IE =1; // Enable IC2 interrupts
_IC2IP = IC_INTERRUPT_PRIORITY;

_IC3IF = 0; // Clear the IC3 interrupt status flag
_IC3IE =1; // Enable IC3 interrupts
_IC3IP = IC_INTERRUPT_PRIORITY;

_IC4IF = 0; // Clear the IC4 interrupt status flag
_IC4IE = 1; // Enable IC4 interrupts
_IC4IP = IC_INTERRUPT_PRIORITY;

_IC5IF = 0; // Clear the IC4 interrupt status flag
_IC5IE = 1; // Enable IC4 interrupts
_IC5IP = IC_INTERRUPT_PRIORITY;

IC1CON2 = 0x0000;
IC2CON2 = 0x0000;
IC3CON2 = 0x0000;
IC4CON2 = 0x0000;
IC5CON2 = 0x0000;
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2. Citirea canalului RX_CH1 cu IC1. Analog oricare RX

void __attribute__ ((__interrupt__, no_auto_psv)) _IClInterrupt(void) {
static unsigned int ICITMR,;
unsigned int tmp1;
unsigned int calcull; /* intermediate value */

while (ICLCON1bits.ICBNE == 1)

tmpl = IC1BUF; /* take the last value */
if (ICICON1 & 1)==1) /* rising edge */
{
IC1ICON1 = (ICICON1 & Oxfffe); /* detect next falling edge */
}else /* falling edge */
{
ICICON1 = (ICICON1 | 0x0001); /* detect next rising edge */
calcull = tmp1l - ICITMR;
rc_x2 =calcull; /* variabla rc_x2 tine valoarea ce va fi folosita */
/* detectam daca acum a fost aprinsa telecomanda si memoram centrul */
if((rc_initial_load < RC_LOAD_PERIODS)&&(rc_signal_on == 1)) {
rc_x2_center =rc_x2;
rc_initial_load++;
}
}
ICITMR =tmp1l;
_IC1IF=0;
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Anexa 2 - Cod C al algoritmului de stabilizare

1. Codul rulat cu o frecventd de 500 Hz.

desired_roll = (rc_x2 - rc_x2_center) / 2.0;
desired_pitch = (rc_y2 - rc_y2_center) / 2.0;
desired_yaw = (rc_x1 - rc_x1_center) / 2.0;

if(desired_roll > 360)
desired_roll -= 32768;

if(desired_pitch > 360)
desired_pitch -= 32768;

if(desired_yaw > 360)
desired_yaw -= 32768;

ControllerRoll();
ControllerPitch();
ControllerYaw();

BLDC1_DUTY = MIN_DUTY1 + MIN_DUTY_ADD + my_touint(rc_throttle(1) + imu_x_delta(1)
+imu_y delta(1) + imu_yaw_delta(1));
BLDC2_DUTY = MIN_DUTY2 + MIN_DUTY_ADD + my_touint(rc_throttle(2) + imu_x_delta(2)
+imu_y_delta(2) + imu_yaw_delta(2));
BLDC3_DUTY = MIN_DUTY3 + MIN_DUTY_ADD + my_touint(rc_throttle(3) + imu_x_delta(3)
+imu_y_delta(3) + imu_yaw_delta(3));
BLDC4_DUTY = MIN_DUTY4 + MIN_DUTY_ADD + my_touint(rc_throttle(4) + imu_x_delta(4)
+imu_y_delta(4) + imu_yaw_delta(4));
BLDC5_DUTY = MIN_DUTY5 + MIN_DUTY_ADD + my_touint(rc_throttle(5) + imu_x_delta(5)
+imu_y_delta(5) + imu_yaw_delta(5));
BLDC6_DUTY = MIN_DUTY6 + MIN_DUTY_ADD + my_touint(rc_throttle(6) + imu_x_delta(6)
+imu_y_delta(6) + imu_yaw_delta(6));

//MAX_DUTY_ALLOWED protection

if (BLDC1_DUTY > MAX_DUTY_ALLOWED) BLDC1 _DUTY = MAX_DUTY_ALLOWED;
if (BLDC2_DUTY > MAX_DUTY_ALLOWED) BLDC2_DUTY = MAX_DUTY_ALLOWED;
if (BLDC3_DUTY > MAX_DUTY_ALLOWED) BLDC3_DUTY = MAX_DUTY_ALLOWED;
if (BLDC4_DUTY > MAX_DUTY_ALLOWED) BLDC4_DUTY = MAX_DUTY_ALLOWED;
if (BLDC5_DUTY > MAX_DUTY_ALLOWED) BLDC5_DUTY = MAX_DUTY_ALLOWED;
if (BLDC6_DUTY > MAX_DUTY_ALLOWED) BLDC6_DUTY = MAX_DUTY_ALLOWED;



2. aerodine.h

#ifndef__ AERODINE_H__
#define _ AERODINE_H__

#include "defs.h"
void ZigBee_WriteString(const char *string);

#define ZERO_DUTY 1100
#define MAX_DUTY 2182

#define MIN_DUTY1 1299 //1300 on
#define MIN_DUTY2 1302 //1303 on
#define MIN_DUTY3 1300 //1301 on
#define MIN_DUTY4 1298 //1299 on
#define MIN_DUTY5 1303 //1304 on
#define MIN_DUTY6 1299 //1300 on

#define MIN_DUTY_ADD 5 //add some so motors will start and kind of have the same speed
#define MAX_DUTY_ALLOWED 1700

#define MIN_THROTTLE 1300 //sub asta taie tot

#define MAX_THROTTLE_ALLOWED 1500 //cursa 1300 - 2000 --> 0 - 700 --> 500

#define POT_ARMING_LOW 1200
#define POT_ARMING_HIGH 2000

#define ARMING_STATE_UNARMED 0
#define ARMING_STATE_HALFPOT 1

#define ARMING_STATE_ARMED 2

#define RC_STALL_LIMIT 200 //*2 ms =40 ms - how long will look for RC
controller

#define RC_LOAD_PERIODS 240 //how long to re-update the RC center at the
begining

#define IMU_MAX_XY_DELTA 50

#define IMU_MAX_YAW_DELTA 50

#define PID_ROLL_P 5000
#define PID_ROLL_I 4000

#define PID_PITCH_P 5000
#define PID_PITCH_| 4000

#define PID_YAW_P 5000



#define PID_YAW_| 4000

extern unsigned int bat_7v4; //instantaneous half voltage
extern unsigned int bat_14v8; //instantaneous total voltage
extern unsigned int curr_inst; //instantaneous current

//global variables that indicate controller status
extern unsigned char rc_signal_on;

extern unsigned int rc_signal_timestamp;
extern unsigned int rc_initial_load;

extern unsigned int rc_x1, rc_x2, rc_y1, rc_y2, rc_pot;
extern unsigned int rc_x1_center, rc_x2_center, rc_y2_center;

extern unsigned char hexa_armed,;
extern unsigned int hexa_throttle;
extern signed int i_roll,i_pitch,i_yaw;

extern float desired_roll;
extern float desired_pitch;
extern float desired_yaw;

signed int my_toint(float c);
unsigned int my_touint(float c);

//functions for movement on RC

float rc_throttle(unsigned char N);
float imu_x_delta(unsigned char N);
float imu_y_delta(unsigned char N);
float imu_yaw_delta(unsigned char N);

void ControllerRoll();

void ControllerPitch();
void ControllerYaw();

ttendif
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3. aerodine.c

#include "aerodine.h"
#include <math.h>

unsigned int bat_7v4;//instantaneous half voltage
unsigned int bat_14vS; //instantaneous total voltage
unsigned int curr_inst; //instantaneous current

//global variables that indicate controller status
unsigned char rc_signal_on;

unsigned int rc_signal_timestamp;

unsigned int rc_initial_load;

unsigned int rc_x1, rc_x2, rc_y1, rc_y2, rc_pot;
unsigned int rc_x1_center, rc_x2_center, rc_y2_center;

unsigned char hexa_armed;

unsigned int hexa_throttle;

float mysin[7] = {0, 1, 0.5, -0.5, -1, -0.5, 0.5};
float mycos[7] = {0, 0, 0.866025404, 0.866025404, 0, -0.866025404, -0.866025404};
float myyaw[7] ={0, 1, -1.0, 1.0, -1, 1.0, -1}

signed int i_roll,i_pitch,i_yaw;

float desired_roll = 0;
float desired_pitch = 0;
float desired_yaw =0;

unsigned int my_touint(float c) {
return (unsigned int)ceil(c);

}

int my_toint(float c) {
return (int)ceil(c);

}

float rc_throttle(unsigned char N) {
hexa_throttle =rc_y1;

if(hexa_throttle < MIN_THROTTLE)
hexa_throttle = 0;
else
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hexa_throttle -= MIN_THROTTLE;

//protect against max throttle - definable

if (hexa_throttle > MAX_THROTTLE_ALLOWED)
hexa_throttle = MAX_THROTTLE_ALLOWED;

return (float)hexa_throttle;

}

float imu_x_delta(unsigned char N) {
return mycos[N]*i_roll;

}

float imu_y_delta(unsigned char N) {
return mysin[N]*i_pitch;

}

float imu_yaw_delta(unsigned char N) {
return myyaw|[N]*i_yaw;

}

void ControllerRoll() {
//ROLL PID
PIDStructureROLL.gInMeas = my_touint((360+desired_roll));
//PIDStructureROLL.qInRef = my_touint(360+imu_roll);
PIDStructureROLL.gInRef = my_touint((360+imu_roll));
CalcPI(&PIDStructureROLL);
i_roll = PIDStructureROLL.qOut;

}

void ControllerPitch() {
//PITCH PID
PIDStructurePITCH.glnMeas = my_touint((360+desired_pitch));
//PIDStructurePITCH.qgInRef = my_touint(360+imu_pitch);
PIDStructurePITCH.gInRef = my_touint((360+imu_pitch));
CalcPI(&PIDStructurePITCH);
i_pitch = PIDStructurePITCH.qOut;

}

void ControllerYaw() {
//YAW PID
PIDStructureYAW.qlnMeas = my_touint(360+desired_yaw);
PIDStructureYAW.gInRef = my_touint(360+imu_yaw);
CalcPI(&PIDStructureYAW);
i_yaw = PIDStructureYAW.qOut;
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