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Specifikationer

Storlek: 65 x 68 x 10 (I&ngd x bredd x héjd)

Vikt: 1.1 kg

Pris: ca 5500kr (material och komponenter)

Flygtid per laddning (maxhastighet): ca 6 minuter
Flygtid per laddning (mellanhastighet): ca 18 minuter
Maxlast: 1.3 kg

Konfiguration:

7-kanaligt 2.4GHz radiosystem

4 st. borstldsa motorer & 800 kv
Li-Poly batteri: 11.1 V 4000 mAh

4 st. servon/fartreglage

4 st. propellrar med 25.6 cm diameter

Bruksanvisning

Sakerhet
Produkten ar ej fardigbyggd vilket gor den farlig och instabil

Eftersom sensorer inte ar implementerade i programvaran kan quadrokopter inte halla
balansen och bér inte flygas

Vid eventuell testflygning bér stort utrymme tillagnas quadrokoptern. Ojamna spakrérelser pa
fiarrkontrollen kan fa quadrokoptern att sla runt eller forflytta sig ovantat.

Se till att ha kontakt mellan fjarrkontroll och radiomottagaren. Vid bruten radiokontakt finns
inget system som bibehaller quadrokopterns balans och position vid flygning och den
kommer att krascha.

Allmana sakerhetsatgarder:

Hall fingrar borta fran quadrokoptern vid aktivt Iage. Propellrarna roterar i hdg hastighet och
kan orsaka samt erhalla skada.

Batteriet ar av typen Li-Poly och kraver att speciella sakerhetsatgarder foljs. Las batteriets
och laddarens manual och f6lj instruktionerna noggrant.
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Att starta och flyga quadrokoptern
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Figur 1. Fjérrkontrollens spakar

1. Nar fjarrkontrollen ar paslagen ska quadrokopter standby (TIMER GEAR/ELE FLAP, se figur
1) vara i lage 2 vilket betyder att quadrokoptern ar i inaktivt lage. Fjarrkontrollen kan aven
sattas pa i efterhand.

2. Slut kontakten till batteriet genom att ansluta “banan”-kontakten. Motorerna kommer att pipa
forst en gang for att indikera att spanningen natt fram och sedan tre ganger snabbt for att
indikera att quadrokoptern ar redo att flygas.

3. Se till att spak 1 &r i bottenlage och satt knappen “TIMER GEAR/ELE FLAP” i lage O eller 1
(ingen skillnad)

4. Styr quadrokoptern enligt figur 2
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Figur 2. Styrning med fjérrkontrollen
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Quadrokopterns delar
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Modell: Quadcopter Y600-4
Finns att kdpa pa: www.rcflight.se

Material: glasfiber/aluminium

Vikt: 310 g
Antal armar: 4

Motorer

Modell: Tiger Motors MT2216 800 kv Coptermotor

Finns att kdpa pa: www.rcflight.se
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Antal: 4

Vikt /st: 75 g

KV: 800 k (varv/minut vid 1V utan last)
Max Amp kontinuerligt: 17 A
Spanning: 7.4 - 148V

Motorerna ar borstldsa vilket innebar att permanentmagneten ar roterande och spolarna sitter i
statorn. Borstlésa motorer har flera férdelar gentemot vanliga DC-motorer, de ar bland annat lattare
med battre vridmoment, hogre effektivitet, 6kad tillforlitlighet och tystare gang. [1]

Propelirar

Modell: APC SlowFlyer 10x4.7

Finns att kdpa pa: www.rcflight.se

Antal: 4, varav tva har motsatt vinkel (tva pushers och tva pullers)
Storlek: 10x4.7

Propellrarna har motsatt rotationsriktning for att forhindra ofrivillig rotation kring quadrokopterns z-
axel. For att samtliga propellrar ska lyfta quadrokoptern har de olika vinkling.

Fartreglage (ESC)

Modell: HobbyWing Flyfun 18A
Finns att kdpa pa: www.rcflight.se
Antal: 4

Max Amp kontinuerligt: 18 A
Spanning: 11V

Vikt /st: 19 g

ESC (Electronic Speed Controller) har uppgiften att reglera tillférd spanning till motorer med hjalp
av pulsbreddsmodulerade signaler. Drivspanningen 11.1 V DC kommer fran ett LiPo-batteri genom
de grdévre roda och svarta sladdarna och vidarebefodras regulerade till 5 V genom de tunnare réda
och svarta sladdarna (se figur 3). 5 V-spanningen anvands inte i quadrokoptern d& denna ska
kunna anvandas till att driva en direktkopplad radiomottagare. Signalen som skickas genom den vita
sladden kommer i quadrokoptern fran styrenheten.
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Figur 3. Fartreglagets anslutningar.

Fartreglagen har ett tonsystem som finns foér att upplysa om dess status. Till exempel ger de en ton
nar spanning kopplas in, tre snabba toner snabbt nar allt &r ok och upprepade toner med langre
intervall nar motorerna har felaktig spanning. Se fartreglagets datablad fér mer information.

LiPo-Batteri

Modell: Gravity

Finns att kdpa pa: www.rcflight.se
Spanning: 11.1 V 3 cell

Kapacitet: 4000 mAh

Storlek: 28 x 44 x 138 mm

Vikt: 329 g.

Amp: 30 C kontinuerligt, 40 C burst!
Laddning : 5C

Kontakter: JST-XH Balansering

LiPo-batterier passar bra nar man behdver hog effekt och lag vikt. De bestéar av celler som gruperas
i serie och/eller parallellt fér att fa nédvandig spanning och strémstyrka [3]. De ar dock otillrdkneliga
och kan vid felaktig anvandning orsaka brand och andra skador. Las batteriets datablad fore
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anvandning.

Laddare

Modell: ACME Multiladdare 680DC 80W 6 A

Kompatibla batterityper: Lipo/Li-ion/LiFe 1-6 celler, NiMh 1-15 celler
Inspanning: DC 11-18 V

Instrom: <6 A

Effekt: 80W

Funktioner for att automatiskt regulera laddning

Storlek: 130 x 85 x 26 mm

Medfdljer: Laddkablage, balanseringsuttag JST-XH 2-6 celler i extern kabel

Fjarrkontroll

Modell: WFly WFTOQ7

Finns att kdpa pa: www.rcflight.se
Frekvens: 2.4 GHz

Drivspanning: 4 st AA-batterier

Fjarrkontrollen skickar pulsbreddsmodulerade signaler till radiomottagaren. Pulsbredden varierar
mellan 1 och 2 ms med ett pa/av-forhallande pa ca 10 %, se figur 4. Orsaken till det laga pa/
av-forhallandet ar att information om olika spakrorelser ska kunna skickas komprimerat om
radiomottagaren kopplas direkt till fartreglagen och programmeras i fijarrkontrollen. | varat fall
anvander vi inte denna komprimering utan skickar signalerna éver var sin kanal. Fasforskjutningarna
finns dock kvar och gor att vi inte kan anvanda det hardvarustod for PWM-signaler som finns pa
microcontrollern (se Programvara foér mer info).

Figur 4. PWM-signal genererad av fjérrkontrollen

For att fjarrkontrollen ska fungera med quadrokoptern ska den vara installd pa flygplanslage. Da
anvands de sju kanalerna enligt tabell 1.

Kanal | Spak Riktning Pulsbredd

1 2 hoger - vanster 1-2ms
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2 1 upp - ned 2-1ms
3 2 upp - ned 2-1ms
4 1 hoger - vanster 1-2ms
5 Quadrocopter standby 0-1-2 1.75-1.75-1.25ms
6 Ratt medurs/moturs 2-1ms
7 TRAIN CH7 pa - av 1-2ms

Tabell 1. Pulsbredder genererade av fijérrkontrollen vid olika spakrérelser.

Radiomottagare

Modell: WFly WFRO7S

Finns att kdpa pa: www.rcflight.se (samma paket som fjarrkontrollen)
Frekvens: 2.4 GHz

Drivspanning: 5V

Utspanning: 3.3V

Radiomottagarens uppgift ar att ta emot fjarrkontrollens signaler via en antenn och skicka dem
vidare till microcontrollern. Mottagaren ar kompatibel med Fartreglagen HobbyWing Flyfun 18A och
kan anvandas tillsammans med dem via en direktanslutning varifran mottagaren dessutom far sin
spanning. | quadrokoptern skickas signalerna dock till microcontrollern och extern strém ar darfor ett
maste.

Processorkort

Designat av Mikael Kallberg [4]
Rekommenderad drivspanning: 11.1 V
Maximal drivspanning: 20 V
Microntroller: STM32F103RE

Microkontrollern programmeras med JTAG (ej usb) och behdver da separat spanning via DC-jacket.
Portar som varken anvands av processorkortet eller sensorkortet och alltsa ar lediga ar PB14, PB13,

PB12, PB11, PB10, PB1, PC3, PA4, PA7, PA12, PB15, PC10, PC11, PC12, PD2, PB5, PB6, PB7
och PB8
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Figur 5. Kretschema fér processorkortet

Sensorkort
Egendesignat Anslutningar Ul
. A lanr-aF'agu Hai -
Rekommenderad drivspanning: 11.1 V Jord - im
. . . 1 i
Maximal drivspanning: 20 V 5 V splining T
Accelerometer: ADXL345 {amvands ej)
Gyroskop: MPU-3300 Signal
—  Signal
5% spiinning
{Envancs o)
T o
Figur 6. Sensorkortets anslutningar
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Figur 7. Kretsschema fér sensorkortet

Accelerometer

Modell: Analog Devices ADXL345

Finns att kbpa pa: www.farnell.com

Antal axlar: 3

Komponenttyp: LGA (ben pa undersidan)
Uppldsning: 13 bitar per axel

Kanslighet per axel: 256 LSB / g
Accelerationsomrade: +- 2g, +- 4g, +- 8g, +- 169
Arbetsfrkevens: 1 Hz till 5 kHz

Buss: (12C), SPI

Pris: 60 kr
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Accelerometerns uppgift ar att mata hastighetsférandring pa quadrocoptern i x,y och z led och
anvands tillsammans med gyroskopet for att bestdmma quadrocopterns lutning.

Gyroskop

Modell: MPU-3300

Finns att kdpa pa: www.farnell.com

Antal axlar: 3

Komponenttyp: QFN (ben pa undersidan)
“Bias instability” per axel: 15 grader / timme
ADC: 16 bitars

Buss: (12C), SPI

Pris: 881 kr

Gyroskopet uppgift ar att mata quadrocopterns lutning. Syftet med ett sa dyrt gyroskop ar att det
har en vinkelavvikelse pa endast 15 grader per timme och axel. 15 grader / timme &r ett bra varde
och ndédvandigt i en konstruktion som denna. Pa billigare gyroskop finns “bias instability” ofta

inte specificerat vilket kan bero pa att vardet ar mycket hégt. Ett billigare gyroskop skulle kunna
anvandas till quadrokoptern men det skulle férsvara programmeringen avsevart.

Kommunikation

Gyroskopet och accelerometern kommunicerar med microcontrollern via SPI. SPI ar snabbare
an den alternativa kommunikationslanken 12C och mer tillforlitlig, dessutom ar implementeringen
med microchippet STM32F103RE enklare eftersom dess drivrutinerna till 12C inte foljer bussens
standardprotokoll.

Konstruktion

Quadrokoptern ar uppbygd kring microchipet STM32F 103RE som tar emot signaler fran sensorer
och radiomottagare (som i sin tur tar emot signaler fran en radiosandare). Signalerna behandlas och
kombineras med programvara skriven i C-kod och skickas via separata fartreglage till motorerna. Ett
11.1 V batteri driver systemet och spanningen anpassas i diverse regulatorer for att fungera med de
olika komponenterna. Arkitekturen illustreras i figur 8.
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Figur 8. Hardvarubeskrivande arkitektur

Mjukvara

Sprak: C
Utvecklingsmiljo: IAR Embedded Workbench
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Figur 9. Mjukvarubeskrivande arkitektur

All mottagningen av data pa microcontrollern ar interrupt-baserad. Nar radiosignalerna
tas emot beraknas pulslangden. Sensorernas data tas emot och kombineras for att ge

ett varde pa lutningen av quadrocoptern. Pulslangden pa de sju kanalerna kombineras
sedan med lutningen pa quadrocoptern till fyra PWM-signaler som skickas ut till de fyra
motorerna. | den nuvarande mjukvaran ar sensordelen och tva av de sju insignalerna fran
radiomottagaren inte implementerade.

Mottagning av radiosignalerna

Radiomottagare Microcontroller

Kanal 1 PC6

Kanal 2 PC7

Kanal 3 PC8

Kanal 4 PC9

Kanal 5 PCO
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Kanal 6 PC1 (Ej implementerad)

Kanal 7 PC2 (Ej implementerad)

Tabell 2. Kopplingen mellan radiomottagarens kanaler och microcontrollern

P& microcontrollerns timrar finns stéd foér generera PWM-signaler. Det kan dock inte anvandas med
radiomottagarens signaler da de olika kanalerna inte har en gemensam hdg flank, vilket ar ett krav
for funktionen. Mjukvaran fér mottagning av signalerna ar darfér implementerad pa nedanstaende
satt.

For att berdkna pulslangden anvands timer 4. Inputpinnarna ar kopplade till EXTI-linjer (external
interrupt) och ar installda att generera interrupts pa bade hog och lag flank. Eftersom det inte finns
nagot stod for att se vilken flank interruptet skedde pa maste pinstatusen lasas av i interruptrutinen
med GPIO_ReadInputDataBit( ) som finns definierad i GPIO-drivrutinen. Om pinnen ar hég vid
denna avlasning sa har interruptet skett vid hég flank annars vid 1ag. Pulslangden beraknas utifran
de tva timervardena. For att forhindra att timern nollstalls tva ganger mellan hég och Iag flank, vilket
medfor att det blir omgjligt att avgéra om interruptet skedde pa hog eller 1ag flank, har periodtiden for
insignalerna minskats till 50% pa fjarrkontrollen. Pulsldngden anpassas till ett varde mellan -500 och
500 for att forenkla berakningarna vid kombination av signalerna.

Kombination av kanalerna

Signalerna till varje motor ska bero pa laget av samtliga spakar, darfér har varje motor en
styralgoritm som ar en funktion av samtliga kanaler. Dessa signaler ar dessutom justerade for
onskad kéanslighet och starttidpunkt for att kompensera for ojamnheter i quadrokopterns motorkraft.
Ett hjalpverktyg for att skapa och redigera styralgoritmerna finns tillganglig i Mathematica. Dar kan
motorsignalerna testas pa ett enkelt satt med hjalp av dynamiska reglage.

Skicka signalerna till motorerna

For att generera signalerna till motorerna anvands samtliga fyra kanaler pa timer 5 som har
hardvarustad fér PWM-signaler, timern maste da konfigureras i PWM-lage. Pulsbredden andras
genom att skriva till registerna for de olika kanalerna. Pinnarna som anvands visas i tabell 3.

Pinne: Funktion: Motor:

PAO TIM5_CH1 1

PA1 TIM5_CH2 2

PA2 TIM5_CH3 3

PA3 TIM5_CH4 4
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Tabell 3. Kopplingen mellan microcontrollern och motorerna

Berakning av flygtid

For att forsakra oss om att quadrokoptern kan lyfta och for att berékna dess flygtid har vi anvant
webbkalkulatorn xcopterCalc [2] som ar till for just den typen av berakningar. Figur 4 visar denna

@alc

seapterCak . Caleulator bar RluiCopter

L IR L ALEL WUEE LR A

berakning.

S4R

#l UHavwarwil guriihx

ALY v

S AR TRy VL FI RN LA R R R

Lg% buifd st AEaH: L Pt Fuibls AR Fak Bavdid. LY i o ERNE
nerd fi W 136 vl b 8 niti M LI L1 iy
Billiy pdid s, tds oorifleigy ridy mdy d #punlkl Kaidy b, Pldrania Wi B2 L LSl 4
iqmEy e T o isa L4 L[] [ L3 ]
LIRS el L 1 1 1k . ' 1 ¥
LEIRLFRe I E (L S ELE sl B iy bea Ty uidy el iAWy,
e L= L 2 | 5 Fa o H # 1 b
Bl Mgl gigna By %5 e Eatmeg by gy e LT vy il bl g dde LA IR Rl L
[Her 0 Fod L0 ket i w L] R R CLUT gl " " L ar i
Prgii et | pa s piy el Faraae ul L LT Mg e il rod P
IR N . L T LI T 10 R
.I:Ilr"ll Vidima Jsninsg
o
Famiary Py | PR el B R [T i T "yrTenibvea LT
- W s f b . A
v 0 Il ¥ nx [ W
e @ Lo Py e e LR REET M aar Ty Madoin Pepiaaiay
el TR R L) " a L ¥ A U R | ] ¥ ke
PRI iR iy TlYE Faiannm i i wary baar win 4 RN
5.4 B [T g T w B
i A WA £ i grd Lt bR LT T il ey Fary e oin Firrag
i, - Li i I S T T iy [t e "
i “ram S e TerER A Bagsia R Hinily Firsaa
T 5 i Wiz s ; g, t] L 5 L (= LLT ] fiis i 1M R i ]
T TN W ; ¥ o 1 o o T 5 PUHTE uLy *
Figur 4 Flygtid berédknad med xcopterCalc [2]
Slutsats:
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e Flygtid per laddning (maxhastighet): ca 6 minuter
e Flygtid per laddning (mellanhastighet): ca 18 minuter
e Maxlast 1.3 kg

Mojligheter till vidareutveckling

Gyroskop och accelerometer

Pa sensorkortet finns plats for gyroskopet MPU-3300 samt accelerometern ADXL345. Ledningarna
pa monsterkortet ar dragna till microchippet enligt tabell 4 och 5.

SDA/SDI PA7
SCL/SCLK PAS5
INT PBO
ADO/SDO PAG
ICS PC4

Tabell 4. Gyroskopets koppling till microchippet

SCL PA5
SDA PA7
SDO PAG
INT2 PA11
INT1 PA8
CS PC5

Tabell 5. Accelerometerns koppling till microchippet

Radiokanaler

Radiosandare/mottagare har stod for sju kanaler, likasa har sensorkortet plats for sju RC-
mottagarkontakter. | programvaran har dock endast fem kanaler implementerats sa det finns alltsa
mojlighet att bygga ut med tva extra, namligen kanal sex och sju. Programvaran for dessa kanaler
byggs pa samma sétt.

Titel: Produktbeskrivning (Quadrokopter) Version: 1.1 KTH

Av: Rikard Israelsson, Filip Jambor, Ignace Flavien Owona, Datum: 12/12-2012 17 av 19
Nathan Manzi, Aristides Granado Bazaes, Harold Torrico




Extra sensorer

Pa de portar som inte anvands (se Processorkort) kan ytterligare sensorer kopplas in, forslagsvis
genom att andra och ge plats at dem pa senorkortet. Exempel pa sensorer som skulle kunna komma
till nytta ar:
e Lufttrycksmatare eller ultraljudsensor som registrerar quadrokopterns héjd fran marken och
anvander det for att till exempel lasa quadrokoptern i en bestamd hojd.
e GPS och/eller magnetometer for att halla koll pa var quadrokoptern befinner sig. Man skulle
till exempel kunna programmera in rutter som quadrokoptern ska félja.

Med hjalp av diverse sensorer skulle man kunna programmera quadrokoptern till att utféra speciella
mandrar som att landa vid en viss geografisk punkt (kan bland annat anvandas for att undvika
krasch vid bruten radiokommunikation) eller att gora loopar.

Kamera

For en férhojd férarupplevelse och/eller dokumentation skulle en kamera kunna monteras pa
quadrokoptern. Da behdvs en annan form av tradlds kommunikation (annat an RC) som har stod for
hdguppldst video. Exempelvis skulle kameran kunna kopplas till en WIFI-modul som sander videon
till en dator.
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