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CAPITOLUL 1

INTRODUCERE

1.1 MOTIVATIA LUCRARII

Conceptul de quadcopter nu este unul nou, istoria acestora incepand inca din anul 1907 cand
francezii Jacques si Louis Breguet au construit si testat Gyroplane No. 1, un quadcopter. Au
reusit sd 1l faca sa decoleze, Insd designul s-a dovedit impractic, deci instabil in zbor. Motivul
pentru care designerii timpurii au experimentat cu quadcoptere este acela ca alternativa de a
folosi un singur rotor principal si un rotor de coadd pentru contrabalansarea cuplului creat de
rotorul principal parea risipitoare, complexa si ineficientd. Acest rotor de coada consuma intre
10 s1 15% din puterea motorului fara a avea rol in indltarea propriu zisd. De asemenea, s-a
constatat cd o parte din aerul Impins in jos de rotorul principal al elicopterelor ajunge pe fuselaj,
reducand eficienta.

Multicopterele sunt aeronave ce au mai mult de 2 rotoare ( rotor = parte a unei masini care se
roteste in jurul axului pe care este montata si care se foloseste pentru reluarea si transmiterea
unui cuplu motor). In ciuda avantajelor precizate anterior, quadcopterele au si dezavantaje, ce
au facut ca acestea sa nu fie folosite la scard larga decat recent. Avand patru rotoare pentru
propulsie, un quadcopter nu poate fi facut stabil in zbor doar prin rotirea elicelor la aceeasi
vitezd. Din contra, acestea trebuie stabilizate permanent. Aceasta presupune o sarcinad practic
imposibila pentru pilot, in absenta unui computer de zbor.



Progresele relativ recente in domeniul motoarelor electrice si al microelectronicii au facut ca
dronele de tip multicopter sa devina foarte populare. De asemenea, s-a inceput scalarea marimii
acestora pentru a permite transportul oamenilor.

Figura 1 Quadcopter ELEVS v2

Prezenta lucrare de diploma abordeaza robotica aeriand, un domeniu care m-a fascinat
dintotdeauna. Afland de posibilitatea de a studia acest domeniu in cadrul laboratorului SpeeD,
am inceput sa ma documentez despre quadcopterul ELEV-8 v2. Dupa scurt timp, am ales si o
directie pentru demararea proiectului de licentd. Tema aleasa este dezvoltarea unui algoritm de
urmdrire a unui obiect tintd mobil. Am ales aceastd tema deoarece mi s-a parut deopotriva
provocatoare ca dificultate, cat si atrdgatoare. Spre deosebire de alte kituri robotice facute pentru
a fi programate sa indeplineasca diverse sarcini, cel de quadcopter a fost facut cu scopul de a fi
telecomandat. De aceea, ideea de a folosi acest kit altfel decat a fost proiectat sa fie folosit mi s-
a parut cu atat mai provocatoare. De asemenea, aplicatiile si dezvoltdrile viitoare ale produsului
final mi se par extrem de utile Intr-o mare diversitate de domenii, precum misiunile de
recunoastere, de cartografiere, sau de transport n medii periculoase pentru om. Acestea mi-au
starnit curiozitatea si au facut ca atingerea fiecdrui obiectiv sa fie satisfacatoare.

1.2 ECHIPAMENT UTILIZAT

Cel mai important dintre echipamentele folosite n aceasta lucrare este quadcopterul ELEV-8 v2,
un multicopter complet asamblat, dotat cu patru motoare de tip brushless, patru ESC-uri pentru
controlul motoarelor, un microcontroller Hoverfly Open cu un algoritm de stabilizare in zbor
HoverCore preinstalat.

Pentru a trimite comenzi quadcopterului, a fost folosit mai Intai un microcontroller Arduino Uno
ce comunica cu Hoverfly Open prin fire sau, ulterior, prin module de comunicatie wireless
Xbee. Din cauza inconvenientelor folosirii modulelor Xbee, Arduino a fost inlocuit cu un
microcontroller de tip Raspberry Pi 3, cu modul integrat de wireless si bluetooth. Pentru a
alimenta sistemul a fost folositd o baterie de tip LiPo 3s. Detalii despre functionarea acestor
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echipamente si felul in care au fost utilizate in proiect sunt oferite in capitolul de notiuni
teoretice.

Deasemenea, pentru realizarea legdturilor la motoare, ESC-uri, dar si in cazul celor de la PCB-ul
realizat pentru sporirea rezistentei mecanice a sistemului, a fost folosit ledconul, fludorul si
perforatorul.

1.3 PLANIFICARE

Prezenta lucrare are un prim capitol introductiv ce prezinta un scurt istoric al quadcopterelor,
abordeaza motivatia acestei lucrari si enumera echipamentele de la care s-a pornit, asupra carora
nu am intervenit 1n niciun fel.

Al doilea capitol se constituie ca un breviar teoretic atat pentru partea hardware cat si cea
software a proiectului. Aici este descrisd functionarea tuturor elementelor constitutive ale
quadcopterului si modul general de functionare al acestuia. Tot Tn acest capitol sunt prezentate
succint gi programele folosite pentru configurarea modulelor de comunicatie radiofrecventa (
XBEE), particularitatile limbajului Arduino (o variantd de C++ creatd pentru simplificarea
folosirii resurselor hardware), si folosirea sistemului de operare linux de pe Raspberry Pi.

Al treilea capitol descrie demersurile facute pentru a obtine configuratia finald propusa. Sunt
enumerate toate etapele parcurse in ordine cronologica, precum si dificultatile ce au survenit pe
parcurs si rezolvarile gasite pentru acestea.

In al patrulea capitol sunt prezentate concluziile trase in urma realizarii lucrarii si sunt descrisi
eventuali pasi catre perfectionarea sau dezvoltarea proiectului.

1.4 DESCRIERE SUCCINTA A ETAPELOR PARCURSE

Prima etapd a proiectului presupune Iinlocuirea telecomenzii si a transmitterului cu
microcontrollerul Arduino pe care ruleaza un program de simulare a functionalitatii
componentelor inlocuite. Acest program este modificat pentru a realiza sarcini a caror dificultate
creste progresiv, sarcina finald fiind urmarirea unui obiect folosind informatiile primite de la o
camera video, cu privire la pozitia unui obiect mobil in raport cu quadcopterul.

Figura 2 Traseul informatiei de control in cazul folosirii unui receiver si al unei telecomenzi
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O etapad intermediard importantd a proiectului este realizarea comunicatiei fard fire intre Arduino
si HoverflyOpen (microcontrollerul responsabil de stabilizarea in zbor a quadcopterului). Codul
de pe cel din urma este indisponibil din motive de pastrare al proprietdtii intelectuale si se va
trata n lucrare ca un ,,black box™ ce are ca intrare semnale de control de la Arduino si ca iesire
un semnal in trei faze ce ajunge la ESC-uri. De la un anumit punct in lucrare, va fi folosit
Raspberry Pi3 ca microcontroller de comanda in locul Arduino Uno.

In final, pe Raspberry Pi3 va rula codul de adaptare a vitezei motoarelor pentru urmarirea unui
obiect detectat cu o camera video.
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CAPITOLUL 2

NOTIUNI TEORETICE

2.1 NOTIUNI HARDWARE

2.1.1 Functionarea quadcopterului

Avantajul major al aeronavelor de tip VTOL (Vertical Take Off and Landing), dintre care face
parte si quadcopterul, fata de aeronavele obisnuite, este manevrabilitatea.

Quadcopterul este format din doui tije perpendiculare la capitul cirora se afli motoarele. in
zona centrald sunt situate toate componentele electronice si bateria. Elicele sunt pozitionate
fiecare deasupra unuia din motoare, rotirea acestora generand impingere. In acelasi timp, aerul
opune rezistenta acestei miscari de rotire, generand o forta in directia opusa directiei de rotatie a
elicei. Motoarele aflate pe axe diferite se rotesc in directii opuse pentru a contracara acest efect.
Urmarea este ca daca vitezele de rotatie ale celor patru elice sunt egale, fortele aparute in urma
frecarii cu aerul se anuleaza reciproc. Existd doua tipuri de configuratie a quadcopterelor: X si +.

Quadcopterul din proiect este de tip X, avantajul acestuia fata de cel de tip + fiind stabilitatea si
acceleratia mai mare, precum $i 0 mai buna vizibilitate deoarece “fata” nu este obstructionata
de una din elice.



CCwW W

Figura 3 Sensul de rotatie a celor 4 elice ale quadcopterului

Pentru a putea descrie miscarea quadcopterului trebuie luatd in considerare pozitia sa absoluta
descrisa de un sistem de coordonate cu 3 axe (x,y,z), centrul fiind centrul de masa al dronei.
Cele trei unghiuri ale lui Euler tangaj 0, giratie y si ruliu ¢ ( Pitch, Yaw si Roll asa cum vor fi
numite In continuare) descriu rotatia dupa fiecare dintre aceste trei axe. Deplasarea in jurul
oricareia dintre aceste axe sau mai multora concomitent schimba ,,atitudinea” dronei. Rotatia in
jurul acestor axe poate fi controlatd ajustand diferenta de viteza intre motoare in felul urmator:
pentru a schimba unghiul de Roll sau Pitch se variaza viteza elicelor de-a lungul aceleiasi axe,
iar pentru a schimba unghiul de Yaw sunt folosite fortele generate in urma frecarii cu aerul,
mentionate anterior.

Figura 4 Cele trei directii si unghiuri dupa care se deplaseaza quadcopterul

O data ce atitudinea este mentinuta constanta, prin cresterea vitezei de rotatie a tuturor elicelor
poate fi crescuti altitudinea dronei. In cazul controlului folosind o telecomandi, cresterea
altitudinii si modificarea unghiului de Yaw se realizeaza miscand joystickul sting si modificarea
unghiurilor de Roll sau Pitch se realizeaza miscand joystickul drept. Aceste informatii sunt
necesare pentru simularea rutinei de armare a quadcopterului si pentru controlul acestuia in zbor.
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Figura 5 Semnificatia miscérilor stickurilor de control

Conform documentatiei quadcopterului ELEV-8, pentru a putea zbura cu acesta in siguranta,
ESC-urile sale nu trimit la motoare semnale panad nu este facuta procedura de armare. Exista de
asemenea si o procedurd de dezarmare conceputa cu acelasi scop.

Stickul de ,,Throttle” trebuie pus 1n pozitia idle

Trebuie conectatd bateria

In acest moment ESC-urile se vor initializa in 5-10 secunde si vor da un semnal sonor

Se va aprinde intermitent un LED verde pentru a semnaliza faptul ca procedura de
armare poate incepe

Trebuie mutat stickul de ,,Throttle” in coltul din stdnga jos pana se aude un beep

Trebuie mutat stickul de ,,Throttle” in coltul din dreapta jos pana se aud doua beepuri.
Ledul va fi apoi rosu intermitent timp de cateva secunde pentru a semnaliza faptul ca
microcontrollerul de zbor isi calibreaza senzorii interni (armarea trebuie facuta cat timp
quadcopterul este nemiscat)

Cand armarea este completd, se va auzi un beep de trei ori, apoi LED-ul se va face verde

Procedura de dezarmare

Stickul de ,,Throttle” trebuie pus in pozitia idle
Trebuie mutat stickul de ,,Throttle” in coltul din stdnga jos pana se aude un beep

Trebuie mutat stickul de ,,Throttle” in coltul din dreapta jos pana se aud doua beepuri.
Drona este dezarmata

Modul ,, Trouble”

Acest mod este activat atunci cand unul dintre cele cinci canale (Throttle, Elevator, Aileron,
Rudder, Gain) nu este detectat. Intrarea in acest mod este pusd in evidentd de LED-ul ce se
aprinde intermitent mov fara a incepe procedura de armare.

Esecul calibrarii giroscopului

Asa cum am mentionat la rutina de calibrare, dupad ce LED-ul verde se aprinde intermitent,
drona isi calibreaza senzorii interni. In cazul esecului acestor calibrari LED-ul se va aprinde mov
intermitent. Diferenta fatd de modul ,,Trouble” este aceea cd in acest caz procedura de armare
incepe inaintea sesizarii problemei.
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2.1.2 Motoare brushless

Scopul motoarelor electrice este de a converti energia electricd in energie mecanicd sub forma
miscarii de rotatie. Aceste sisteme electromecanice sunt caracterizate de anumiti parametrii care
ajutd la prezicerea performantelor motorului. Viteza in absenta sarcinii descrie viteza motorului
cand nu este cuplu aplicat, iar viteza de mers in gol descrie momentul de cuplu maxim al
motorului cand viteza acestuia este de 0 RPM (revolutions per minute). Alti parametrii de interes
sunt cuplul, curentul si tensiunea de alimentare a motorului. Modul de functionare al acestor
motoare este simplu, cuplul fiind creat de forta de magnetism aparutd intre magneti stationari si
electromagneti alimentati astfel incat polaritatea dintre cele doud componente sa fie mereu
inversd. Motoarele brushed, desi au avantajul unui pret mai mic, au electromagnetii plasati pe
rotor si magnetii ficsi pe stator, de aceea sunt predispuse supraincalzirii, dar si uzurii din cauza
comutatoarelor. La motoarele brushless, electromagnetii sunt plasati pe stator si magnetii
stationari pe rotor. Polaritatea electromagnetilor este schimbata de data aceasta de un circuit de
control care imbunatateste precizia motorului.

Brushed DC Motor Brushless DC motor

Figura 6 Motor brushed si brushless

Rpm= Kv * volt

Factorul Kv este cel mai folosit pentru a descrie capacitatile unui motor. Dupa cum se observa,
la aceeasi tensiune este proportional cu numarul de rotatii pe minut (RPM). Tipul de motor
trebuie adaptat tipului de quadcopter dorit. O drona de mare performanta, acrobaticd, va avea un
motor de vitezd mare. Pe de altd parte, un quadcopter folosit in zboruri lungi, trebuie sa
consume cat mai putind energie, de aceea motoarele cu Rpm mic sunt de dorit in aceasta situatie.

2.1.3 Electronic speed control

Un Electronic Speed Control (ESC) este un circuit ce indeplineste doua functii principale. Prima
este de a actiona asemenea unui regulator de tensiune, reducand tensiunea furnizatd de baterie
pana la valoarea necesara functionarii motoarelor si microcontrollerelor. A doua functie este de
a converti semnalul de la Hoverfly Open intr-un semnal de control pentru motorul brushless.
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ESC outputs

:[ Connect power from a single ESC to the HoverflyOPEN
. overyorenopoermerecaier | I
Motor
— Motor
- |
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Figura 7 Schema circuitului de alimentare

Spre deosebire de speed controllerele bazate pe rezistori, ESC-urile nu functioneaza aplicand
motoarelor fractiuni din tensiunea de alimentare proportionale cu viteza pe care o dorim, ci
aplicand intreaga tensiune, dar oprind-o si pornind-o extrem de rapid. In cazul celor aparute
primele, diferenta de tensiune nefolositd pentru miscarea motorului ar fi fost irositd, fiind
disipata sub formd de caldurd. Variind raportul dintre timpii de ,,ON” (tensiune maxima) si
»OFF” (tensiune de 0V), ESC-ul variazd de fapt tensiunea medie cititd de motor. Cu alte
cuvinte, la orice moment de timp, tensiunea de control este ori complet ,,ON” ori complet
,»OFF”. Aceasta face ca acest tip de control sa fie, cel putin teoretic, 100% eficient. In realitate
totusi, ESC-urile sunt dispozitive imperfecte, eroarea acestora datorandu-se in principal timpului
de comutare al tranzistoarelor folosite in circuit si rezistentelor interne.

BEC (Battery Eliminator Ciruit ) este circuitul ce reguleaza tensiunea furnizata de baterie. Este
extrem de folositor in aplicatii de quadcopter, deoarece bateriile suplimentare ar creste greutatea
dronei.
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‘BEC Voltage Regulator

Brushless
Motor -
Output

Battery \
Input \ =

Figura 8 Electronic Speed Controller

2.1.4 Microcontrollerul Hoverfly

Acesta este microcontrollerul de zbor dezvoltat de firma Parallax, dotat cu accelerometru si
giroscop pe trei axe. Asa cum am precizat anterior, pe acesta ruleaza algoritmul HoverCore ce
utilizeaza o arhitectura de procesare in paralel pentru a colecta date de la senzori in mod
independent. Acest algoritm genereaza apoi semnale Pulse Width Modulation (PWM) pentru a
controla ESC-urile cu precizie.

Forward Flight

-

Figura 9 Microcontroller de zbor HoverflyOpen

Inputul acestui microcontroller este format din semnalele PWM primite pe cele cinci canale de
control: Throttle, Rudder, Aileron, Elevator, Gear. Acestea corespund miscarilor dupa anumite
axe descrise in sectiunea despre functionarea quadcopteruluii in felul urmator: Throttle este
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responsabil de modificarea altitudinii, Rudder modificd unghiul de Yaw, Aileron modifica
unghiul de Roll si Elevator controleaza Pitchingul.

Ultrasonic Sensor

Gear Controls Altitude Hold

Gear Switch ON
EPA Value is Primary Gain
Altitude Hold is OFF

Gear Switch OFF
EPA Value is Altitude Hold Gain
Altitude Hold is ON

Figura 10 Conectarea canalelor de control la HoverflyOpen

2.1.5 Bateria LiPo

Bateriile LiPo ( prescurtare de la Litiu-Polimer ) sunt un tip de baterii reincarcabile ce au permis
echipamentelor RC (radio controlled) sa prospere recent. Se poate considera ca aceste baterii
sunt motivul pentru care zborul aparatelor electrice este o optiune viabild fatd de modelele
alimentate prin combustibili. Motivele pentru care aceste baterii sunt atat de folosite sunt :

e QGreutatea mica si faptul pot avea orice forma sau marime
e Posibilitatea de a stoca multa energie intr-un pachet de mici dimensiuni
e Ratd mare de descarcare pentru motoare electrice cu consum mare

Bateriile LiPo nu folosesc o solutie electrolitica lichida ci un polimer electrolitic separator intre
anodul si catodul bateriei, ce permite schimbul ionilor de litiu.

Principalii parametri de interes ai acestei baterii sunt tensiunea si capacitatea. Bateriile LiPo au o
tensiune nominala de 3.7 volti per celula. Bateria folosita in proiect este de tip LiPo 3s, aceasta
insemnand ca are trei celule in serie, deci o tensiune totald de 11.1 volti. Capacitatea indica cata
energie poate fi stocatd In baterie si este indicatd Tn mAh (miliamperi * ord). Acesta este un fel
de a indica cat de multa sarcina (masurata in miliAmperi) poate fi conectata la baterie pentru a o
descarca complet intr-o ora. Baterie folositd in proiect consuma 3300 mAh.

Figura 11 Baterie Lipo3s
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2.1.6 Placa de dezvoltare Arduino Uno

Uno este in esentd o placd de dezvoltare bazatdi pe microcontrollerul Atmega 328P, un
microcontroller construit cu arhitectura RISC, programabil si dispunand de 32 registri de uz
general pe 8 biti. Deasemenea, dispune de 32 kilo octeti de memorie Flash din care 0.5 KB sunt
rezervati pentru Bootloader. De interes pentru proiect sunt pinii de intrare/ iesire digitala ce sunt
folositi pentru generarea semnalelor PWM trimise la microcontrollerul HoverFly Open. Arduino
Uno este alimentat cu 5 volti de la regulatorul de tensiune disponibil pe fiecare dintre cele patru
ESC-uri. Arduino trebuie conectat la Laptop cu un cablu USB pentru a putea fi programat, iar
mediul de programare se numeste tot Arduino (IDE), fiind furnizat de aceiasi producatori.

Voltage 16MHz ATmegal6U2
regulator 3 microcontroller IC/USB controller

7 to 12VDC input
2.1mm x 5.5mm
Male center positive

USB-B port
to computer

Reset button

ICSP for
USB interface

(I2C) SCL - Serial clock
(I2C) SDA - Serial data

Pin-13 LED

Not connected (SPI) SCK - Serial clock

T

f a
49 Ratersnce voltage « (SPI) MISO - Master-in, slave-out
Reset 1 > ;
(SPI) MOSI - Master-out, slave-in
3.3V Output 1 )
o (SPI) SS - Slave select
5V Output 1 c
Ground | ;
Ground | = (=] Note: Pins denoted with “~"
Input voltage 1 5 are PWM supported
] H
e
Analog pin 0 1 g
Analog pin 1 1 a
Analog pin 2 L ! Interrupt 1
Analog pin 3 I s Interrupt 2
m
(12C) SDA L . TXD
(12C) scL . RXD
ATmega328
microcontroller IC RESET
ICSP for SCK
ATmega328 l GND MISO

Figura 12 Placa Arduino Uno

2.1.7 Placa de dezvoltare Raspberry Pi3

Aceastd placd de dezvoltare este similard cu cea Arduino Uno dar oferd functionalitati
suplimentare precum conectivitate wireless, bluetooth, interfatd pentru camera video, slot micro
SD, interfatd Ethernet. Pe acest microcontroller se poate rula un sistem de operare asemanator cu
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Linux, pe care pot fi instalate compilere de cod pentru diverse limbaje. Pentru a reduce diferenta
intre codul de pe Arduino si cel de pe Raspberry, am ales un compiler pentru limbajul C++.

Broadcom BCM2837 64 bit 40 pin extended GPIO
Quad core CPU at 1.2Ghz
1GB RAM

On-board WI-Fl =2 £
And Bluetooth 4.1

DSl display port

5mm audio + composite

microUSB power — needs <2.5A CSl| camera port

Full size HDMI

Figura 13 Placa Raspberry Pi3

Pentru a putea folosi placuta, mai intai trebuie instalat un sistem de operare pe aceasta. Sistemul
de operare ales se numeste Raspbian Jessie. Sistemul, disponibil pe site-ul web al producéatorilor
Raspberry Pi3 este incarcat pe cardul SD. Apoi, cardul este introdus in placa si aceasta este
alimentatd prin portul microUSB. Pentru a putea folosi sistemul de operare trebuie sa se faca
conexiunea la Raspberry cu programul ,,PUTTY”. Acesta necesita adresa IP a Raspberry-ului si
numarul portului.

Pentru a afla adresa IP s-a folosit software-ul Zenmap ce a scanat toate dispozitivele aflate in
reteaua respectiva.

* Zenmap T bed F=u - = s
Scan Tools Profile Help
Target: |169.254.0.0/16 E Profile: E

Command: nmap -sn 169.254.0.0/16

Hosts || Services Nmap Output | Ports / Hosts | Topology | Host Details| Scans|

0S « Host ~ | nmap -sn 169.254.0.0/16 E| £ |Details

Starting Nmap 7.12 ( https://nmap.org ) at 2016-86-22 16:54 GTB Daylight Time
Nmap scan report for 169.254.8.1

Host is up (8.8023s latency).

MAC Address: B8:27:EB:4B:3D:BC (Raspberry Pi Foundation)

Nmap scan report for 169.254.8.2

Host is up.

Filter Hosts

Figura 14 Scanare de IP-uri in Zenmap

Dupa conectarea prin ,,PUTTY” se pot accesa resursele placii Raspberry Pi3. Urmatorul pas este
configurarea unei conexiuni wireless pentru a putea descarca diverse resurse software necesare.
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Cum nu dispunem de interfatd grafica, comenzile pentru aceastd configurare vor fi comenzi de
linux si vor fi explicate In subcapitolul ce trateaza aceasta parte.

2.1.8 Modulele XBEE

Folosite pentru a realiza comunicatia fara fire intre laptop si microcontrollerul Arduino,
modulele Xbee sunt alimentate cu 5 volti de la ESC, prin intermediul Arduino si au pini de RX
(receptie date) si TX (transmisie date) conectati la pinii Tx, respectiv. Rx ai Arduino.
Configurarea acestora este realizata prin intermediul celor doud programe CoolTherm si XCTU.
Odata configurate pentru a comunica intre ele, cele doud module se conecteaza de indata ce sunt
alimentate. Existenta unui Xbee cu care comunicd este indicatd prin aprinderea ledului de
Associate de pe dispozitivul asociat, ledurile de RX si TX se aprind in momentul receptionarii/
trimiterii de date, iar ledul RSSI (received signal strength indicator) indicd prin intensitate
nivelul de putere (in Dbi) al semnalului.

Figura 15 Modul XBee s2

2.2 NOTIUNI SOFTWARE

2.2.1 Limbajul Arduino

C ++ este un limbaj de programare orientatd pe obiect, dezvoltat ca extensie a limbajului C.
Limbajul Arduino, folosit pentru a programa microcontrollerul Atmega 328P este in esentd C++
simplificat, dar ale cérui limitari nu sunt o problemd pentru codul necesar in proiect. De
asemenea, mediul de programare Arduino oferd diverse functii ce sunt folosite pentru controlul
componentelor hardware, precum functia ,,digitalWrite”, folosita la crearea semnalelor PWM.
Software-ul de compilare, Arduino IDE (Integrated Development Environment) dispune de
caracteristici folositoare precum colorarea partilor de cod in functie de categoria acestora
(Syntax Highlighting) si indentarea automatd. Programele scrise in acest mediu se numesc
schite. O astfel de schita este compusa tipic din doud functii ce sunt compilate separat, dar pot fi
asociate cu functia ,,main()” din C++.

26



e setup() este o functie ce ruleazd o singurd datd la inceputul programului si este folosita
pentru initializarea setarilor
e loop() este o functie apelata repetat pana cand placa nu mai este alimentata

In continuare voi descrie functiile predefinite folosite in codul din Anexa 2, in ordinea in care
sunt folosite:

= Functia ”pinMode” are rolul de a declara pinii folositi ca fiind de tip ,,INPUT” sau
,OUTPUT”. Toti pinii Arduino folositi vor fi delarati de tip ,,OUTPUT” deoarece sunt
necesari pentru generarea semnalului PWM ce este trimis la HoverFly Open.

= Functia ,,Serial.begin(9600)” initiazd comunicatia seriald, argumentul acesteia fiind rata
de transmisie a simbolurilor, 1n acest caz 9600 biti pe secunda.

= Functia ,,Serial.println(arg.)” este folositd pentru a scrie in fereastra de comunicatie
seriald argumentul functiei, ce poate fi o variabild sau un text.

= Functia ,,switch” permite testarea unei variabile pentru egalitate cu o lista de valori.
Fiecare valoare este introdusad iIntr-un ,.case”, iar variabila folositd ca argument al
,switch”-ului este verificatd pentru fiecare ,,case”. Cand este gasitd o egalitate,
programul executa instructiunile din ,,case”-ul respectiv pana cand este Intalnita o functie
,break()”. Atunci ,,switch”-ul se Incheie si programul trece la urmatoarea linie de cod de
dupa aceasta functie.

* Functia ,,if” testeazd valoarea booleand prezentd ca argument. Daca valoarea acesteia
este ,,TRUE”, atunci va fi executat codul din ,,if”, altfel va fi executat codul din ,,else”.
In cazul lipsei acestuia, programul trece la urmatoarea linie de cod de dupa ,,if”.

= Functia ,,Serial.available()” returneaza numarul de octeti ( sau caractere) disponibili
pentru citire de la portul serial. In proiect functia este folosita pentru a testa daci au fost
receptionate informatii prin intermediul interfetei seriale.

= Functia ,,Serial.read()” returneazi informatia cititi de la portul serial. In program este
folosita pentru a primi diverse comenzi de la laptopul responsabil de controlul dronei.

2.2.2 XCTU si CoolTherm

X-CTU este un software dezvoltat de creatorii modulelor XBEE si este folosit pentru a
configura aceste module de comunicatie si pentru a testa retelele din care acestea fac parte.
Pentru a le configura, XBEE-urile trebuie conectate la laptop cu un cablu USB, apoi din
program trebuie selectat portul USB respectiv precum si anumiti parametri ai comunicarii seriale
(BaudRate,Data Bits, Flow Control). Apoi programul va descoperi modulul respectiv si il va
afisa 1n partea din stanga a ecranului. Dupa ce se face click pe modulul XBEE, programul va citi
diferiti parametri, precum ID-ul retelei si adresele sursa si destinatie.

Majoritatea setarilor de configurare controleaza cu ce alte XBEE-uri poate comunica
dispozitivul curent. Personal Area Network ID este necesar sd fie acelasi pentru ambele XBEE-
uri pentru ca acestea sd comunice. Acelasi lucru este valabil si pentru Channel (canal) care
controleazad banda de frecventa in care dispozitivul comunica. Adresa MY este adresa sursa a
XBEE-ului si adresa stocata in DH si DL este adresa destinatie.

27



3% xc1u

| & |

@B Radio Modules 42} Radio Configuration [ - 0013A20040765383]
Name: ® -
ﬁ o —
Function: XBEE802.15.4 ‘-‘ ‘ ‘?f ‘ ‘im‘ f‘_l" ‘3 v (&) Parameter =
Port: COM2-960. AN -AT | 40) d AR
MAC: 0013A20040765383 Firmware information Written and default =
Product family:  XB24 Written and not default =
Function set: XBEE 802,154 Changed but not written
Firmware version: 10ec Errorin setting
* Networking & Security
Medify networking settings
(D CH Channel C (&) ()
(D ID PANID 3332 &) (&)

(i) DH Destinatio...dress High 0

@®H OB BB 6

it
1

(D DL Destinatio...ddress Low 0

(@) MY 16-bit Source Address 0

CICICICIO

(D SH Serial Number High 134200

)

(D SL Serial Mumber Low 40765383

2

Figura 16 Parametrii XBee-ului cititi prin XCTU

Spre exemplu, un XBEE (a) cu adresa sursd 1 poate primii informatii de la un XBEE (b) cu
adresa destinatie 1. Dar daca adresa sursa a XBEE-ului (b) este diferitd de cea destinatie a
XBEE-ului (a) atunci aceasta comunicatie va fi unidirectionala.

CoolTherm este un program similar, dar ce realizeaza aceste configurari folosind o linie de
comanda. Modul de utilizare al acestuia, dar si alte detalii despre parametrii ce trebuie
configurati sunt descrise in subcapitolul despre realizarea comunicatiei wireless.

2.2.3 Sistemul de operare Linux

La fel ca s1 Windows sau Mac, Linux este un software ce gestioneaza toate resursele hardware
ale masinii pe care ruleazd, in cazul de fata Raspberry Pi 3. Motivul pentru care acest sistem de
operare este att de popular este acela ca este de incredere (oferd protectie anti virusi, nu are
»crash”-uri) si este si gratuit. De asemenea, Linux este OpenSource ceea ce Inseamna ca a fost
dezvoltat (si este in continuare imbunatatit) de voluntari si membri ai anumitor organizatii din
toatd lumea. Practic oricine poate contribui la dezvoltarea sa. Din acest motiv existd o gama
foarte variatd de versiuni de Linux pentru o multitudine de platforme hardware,nu doar
calculatoare sau laptopuri. Sistemul de operare Raspbian este bazat pe sistemul Debian Linux. in
continuare sunt descrisi pasii de configurare a conexiuni wireless pe Raspberry Pi folosind
comenzile de linux.

A doua platforma de dezvoltare folositd In proiect este Raspberry Pi3. Dupd conectarea prin
programul PUTTY, se pot da comenzi de linux pentru a configura placa. Mai intai se doreste
configurarea conexiunii wireless, deoarece sunt necesare si alte resurse software descarcabile de
pe internet.
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Comanda sudo iwlist wlan0 scan listeaza retelele WiFi disponibile. Dintre informatiile afisate
dupd primirea comenzii de interes sunt ESSID:, nume retea” si IE: IEEE 802.11i/WPA2
Versionl ce descrie metoda de autentificare folosita de retea. Comanda sudo nano
/etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf permite editarea fisierului de configurare ,,wpa-
supplicant”. La capatul fisierului am adaugat:

network={
ssid=,, nume retea"

psk=,,parola WiFi"
}

Dupa salvarea fisierului, Raspberry Pi detecteza schimbarea facuta si incearca sa se conecteze la
retea.

In continuare se poate deconecta cablul de Ethernet prin intermediul ciruia comunicam cu
Raspberry si se poate afla IP-ul sdu din reteaua WiFi folosind un software (cel folosit de mine se
numeste ,,Advanced Ip Scanner”). Apoi se poate folosi reteaua wireless pentru a reinitia
conexiunea cu Raspberry tot cu PUTTY. De fiecare datd cand placa este alimentatd, ea se va
conecta automat la aceastd retea atdta timp cat existd semnal si informatiile despre SSID si
securitate nu sunt modificate.

2.2.4 Semnalele PWM si PPM

Acest tip de semnale, mentionat adesea in lucrare, este folosit pentru a controla miscarea
quadcopterului. In mod uzual, ele sunt generate de transmititor in urma semnalelor primite de la
telecomanda. In proiect, vor fi generate software de microcontrollerul Arduino. Semnalele PWM
sunt semnale binare, tensiunea de 5 volti semnificand nivelul ,,HIGH”, iar cea de 0V ,,LOW”.
Puterea transmisa motoarelor este proportionald cu durata in care semnalul este pe nivelul logic
,HIGH”. Astfel, un semnal care intr-o singura perioadd are timp de 1ms nivelul logic ,,HIGH”,
apoi ,,LOW” restul perioadei va semnifica putere minimd pentru motoare. Pentru putere
maximd, semnalul va fi timp de 2ms pe ,,HIGH” intr-o perioada. Perioada semnalului de PWM
este de 20ms.

Amplitudine[V]
A

20m

1ms——>

HIGH

LOW

=S

Perioadal[ms]

Figura 17 Semnal PWM
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De la telecomanda la receiver semnalele PWM corespunzatoare canalelor de Rudder, Throttle,
Aileron si Elevator sunt transmise intr-un singur tren de unda numit PPM (Pulse Position
Modulation) sau TDM (Time Division Multiplexing). in PPM, acestea sunt transmise unul dupi
celalalt in cadrul aceleiasi perioade. Perioada semnalului PPM fiind de 20 ms si fiecare semnal
PWM avand maxim 2 ms, putem concluziona ca se pot trimite pana la 10 pulsuri PWM intr-o
singurd ,,anvelopa” PPM.

A[V] t ]

l " |

PPM | |
| I I >
| | |

CH3 | | |
| | | .
i | |
| | |

CH2 | | |
| | | >
| | |
| | |

CH1 | | |
| | ! Jt[ms]

Figura 18 Semnale PPM si PWM
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CAPITOLUL 3

DESIGN SI DEZVOLTARE

Scopul principal al lucrarii este obtinerea unui sistem robotic aerian autonom, folosind un kit de
quadcopter deja asamblat, o placd de dezvoltare dotatd cu un microcontroller pe care va rula
codul responsabil de automatizarea dronei si module de comunicatie wireless Intre cele doua.

Autonomia robotului este datd de capacitatea acestuia de a se arma singur, de a se ridica de la sol
si de a stabili o traiectorie bazadndu-se pe datele obtinute in urma procesarii video a pozitiei unui
obiect. Schema quadcopterului este prezentata in subcapitolul teoretic ce descrie functionarea
ESC-urilor. Obtinerea acestui sistem a presupus parcurgerea unor pasi intermediari precum
interconectarea tuturor dispozitivelor, simularea software a unei telecomenzi pentru rutina de
armare, efectuarea unor teste preliminare si controlul quadcopterului, precum si numeroase etape
de rezolvare a problemelor aparute pe parcurs.



ESC1

=

Program
in C++

Calibrarea dronei

Confrolul acesteia prin
semnale P\WM

ESC1

ESC1

HoverflyOpen uC

F

»

3.1 CALIBRAREA ESC-URILOR

Dupa asamblarea quadcopterului, am conectat pinii de digital in/out ai Arduino la pinii de
control ai ESC-urilor pentru a le calibra. Folosind codul din Anexa 1 am simulat software rutina

de calibare a ESC-urilor, descrisd mai jos:

b=

SN

7.
8.

Pentru a simula primii trei pasi (fard a folosi un transmitdtor) am incarcat codul pe Arduino,
folosind comunicatia seriald am apasat tasta ,,a” corespunzatoare comenzii de Throttle maxim, si
apoi am conectat bateria la ESC. Dupa primirea confirmarii sonore am dat comanda de Throttle

Pornirea transmitatorului

Comanda de Throttle maxim
Conectarea bateriei la ESC

ESC-ul va da un semnal sonor pentru a semnaliza faptul ca este in modul de
programare

Comanda de Throttle minim

O serie de beepuri de la ESC semnificand fapul ca modul de programare a fost

decuplat

Deconectarea bateriei

Arduino Uno uC

ESC1

Laptop folosit pentru

Y

modul Xbee -]))

testele initiale

Repetarea procedurii pentru fiecare ESC

minim apasand tasta ,,d”.

32

Y

modul Xbee -)})

Figura 19 Diagrama reprezentiand ultima iteratie a sistemului cu Arduino




Folosirea delayurilor de 1ms si 2ms pentru generarea pulsurilor PWM de minim si maxim este
explicata 1n sectiunea ce descrie semnalele de tip PWM.

3.2 SIMULAREA UNEI TELECOMENZI SOFTWARE

Urmatoarea etapa a proiectului este realizarea unei telecomenzi software pentru quadcopter. In
acest sens, am scris codul din Anexa 2. Acest cod a fost scris si tindnd cont de nevoia unei rutine
de calibrare a dronei.

a -Sunt folositi pinii 3,5,6,9,10 de pe Arduino Uno, ca pini digitali In/Out pentru
generarea semnalelor PWM. Multiplicatorul este folosit pentru a face tranzitia de la milisecunde
la secunde. Aceastd tranzitie este necesard deoarece initial, pentru a testa eficienta codului,
acesti pini au fost conectati la 5 LED-uri. Acestea se aprindeau si stingeau mai repede sau mai
incet, proportional cu variatia pulsului PWM. Variabila x din cod este folositd pentru a
incrementa sau decrementa durata pulsului PWM de throttle cu o valoare fixa, dupa cum se
observa in functia generateModifyPWM

b -Sunt declarate anumite stari ce corespund unor configuratii ale telecomenzii. Spre
exemplu STATE THROTTLE LOW_RUDDER LOW simuleaza starea in care stickul din
stanga este deplasat dreapta jos. (Rudder modifica unghiul de Yaw)

Yaw

FRONT \ FRON
& Nt &

T
PPN I
W

o

A -
-~ \\ }_\ 4'/
o b
N~ i Throttle
Transmitter Transmitler

Figura 20 Simularea starii de ThrottleLow_RudderLow

c -Este declarata tasta de control folosita pentru a selecta sau modifica starea curenta
d -Functiile listate aici creeaza semnale PWM cu diferiti factori de umplere

e -Sunt setati pinii Arduino ca pini de tip Output. Este pornitd comunicatia seriald cu un
BaudRate (rata de transmitere a datelor) de 9600. Starea curenta selectata este cea in care toate
semnalele PWM au factorul de umplere de 7.5% ( jumatate din viteza).

f -Instructiunea ,,switch” genereaza pulsurile PWM corespunzatoare fiecarei stari. Este
importanta diferenta intre cele 5 canale folosite. Pe canalul de ,,Gear”, semnalul nu trebuie sa
varieze in cadrul unei perioade, deoarece butonul ce ar fi controlat acest canal din telecomanda
ar fi avut doua stdri: una prin care ar fi trimis OV constant In timp si alta prin care ar fi trimis 5V
costant In timp. Un semnal de tip PWM, totusi, este interpretat de Hoverfly ca un semnal de
,LOW” constant. Pe canalul de ,,Throttle” de la un semnal cu perioadd de ,,HIGH” de o
milisecunda, pand la unul cu maximul de 2 milisecunde, viteza de rotatie a tuturor motoarelor
creste pe tot intervalul. Canalul de ,,Rudder” lucreaza asemanator, crescand viteza de rotatie in
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jurul unghiului de ,,yaw” proportional cu cresterea factorului de umplere. Canalul ,,Aileron”
mareste viteza de roatie a cate doud seturi de motoare pentru a inclina drona si a o face sa se
deplaseze spre stanga sau dreapta. Semnalul PWM de pe acest canal determinad deplasarea spre
dreapta daca perioada de ,,HIGH” este mai mare de 1.5 milisecunde si deplasarea spre stanga
pentru perioade de ,,HIGH” mai mici de 1.5 milisecunde. Canalul de ,,Elevator” are un
comportament similar, diferenta fiind aceea cd drona se va deplasa inainte sau inapoi pentru
perioade de ,,HIGH” mai mari de 1.5 milisecunde, respectiv mai mici.

g -Instructiunea ,,if” testeazd apasarea unei taste. In caz afirmativ, in functie de tasta
apasata, este selectatd starea dorita. In cazul stirii de modificare a semnalului de Throttle, aici
este selectatd si valoarea (in milisecunde) cu care durata de ,,HIGH” a pulsului PWM este
incrementatd sau decrementatd. Deasemenea, dupa fiecare schimbare a starii, aceasta este afisata
in comunicatia seriala, alaturi de factorul de modificare ,,c”.

3.3 SIMULAREA SOFTWARE A RUTINEI DE ARMARE A DRONEI

Starile create software au ca scop principal simularea rutinei de armare. Desi folosind functia
,»delayMicroseconds” s-ar fi putut integra intr-o singurd functie toate starile in succesiunea in
care sunt ,,asteptate” de catre ESC-uri, am hotarat ca este mai sigur sa fac armarea si dezarmarea
manual, de fiecare datd cand ridic quadcopterul de la sol.

Dupa cum se observa in segmentul de cod (f) se folosesc stari ce imita semnalele trimise in cazul
folosirii unei telecomenzi. Procedura de armare folosind Arduino este urmétoarea

e Se deschide consola pentru comunicatia seriald, tasta ,,s” ce corespunde primei stari
asteptate de ESC nu trebuie apasata, deoarece algoritmul selecteaza aceasta stare ca fiind
cea de default

e Dupa aprinderea LED-ului verde intermitent se apasa tasta ,,a”

e Dupa un beep se apasa tasta ,,d”

e Drona este armata

In acest moment daca apasam tasta ,,c” motoarele vor incepe si se invarti. Apasarea repetatd a
acestei taste va mari viteza acestora. Apdsarea tastei ,,s” va opri complet rotatia motoarelor.
Pentru a scadea treptat aceastd viteza, se apasd tasta ,,x”. Pentru a dezarma drona, trebuie
repetatd secventa de armare.

3.4 TESTE INCIPIENTE EFECTUATE IN INCINTA LABORATORULUI

Primele teste au fost efectuate in laborator, fard elice instalate pe motoare. Conectarea bateriei
alimenteaza toate componentele sistemului. Odatd ce este alimentat, Arduino trimite semnale
PWM corespunzatoare starii ce incepe procedura de armare. Dupa ce aceasta a fost efectuata
conform pasilor descrisi in subcapitolul anterior, am crescut treptat factorul de umplere al
semnalului de ,,Throttle” pentru a vedea cum viteza de rotatie a motoarelor se mareste. Trei
dintre motoare isi modificau viteza sincron, dar al patrulea incepea sd se invarta la factori de
umplere mai mari. La un semnal PWM cu factor de umplere de 5.5% ( perioada ,,HIGH” de
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1100 ms) incepeau sd se invarta doar motoarele 1,2 si 3. Motorul 4 incepea sd se nvarta la un
factor de umplere de 6% si nu ajungea din urma celelalte motoare nici la factori de umplere mai
mari (este acceptabil conform documentatiei ca la inceput motoarele s nu se invartd exact cu
aceeasi viteza, dar acest lucru este corectat inainte ca acestea sa ajunga la viteza de decolare).

> ESC1 >

Dutycicle=5.5%

Dutycicle=5.5%

Dutycicle=5.5%

Dutycicle=5.5%

Figura 21 Semnale folosite in testare

In ideea ci este o problema de hardware a motorului, I-am schimbat cu unul de rezerva, dar
comportamentul a fost identic. Cand am interschimbat ESC-ul cu unul conectat la unul dintre
motoarele ce functiona corect, am constatat cd motorul se invarte sincron cu celelalte. Am
concluzionat cd problema era de la ESC si se datoreazd faptului cd la un moment dat am
schimbat unul dintre motoare Tmpreund cu ESC-ul ce il controla. Noul ESC era de pe un al
doilea kit de quadcopter, ce avusese toate cele patru ESC-uri precalibrate impreund. Rezolvarea
problemei aparute a constat in repetarea procedurii de calibrare a ESC-urilor in noua
configuratie si in testele ce au urmat, vitezele motoarelor s-au modificat corespunzator
asteptarilor.

Pentru a verifica capacitatea dronei de a se ridica de la pamant, am creat un sistem cu scopul de
a o mentine relativ fixd si a nu 1i permite sa isi creasca altitudinea prea mult. Am legat strans
patru coarde de patru puncte diametral opuse de pe trenul de aterizarea al dronei la un capat, la
celalalt capat fiind obiecte fixe din camera. In urma testelor, am constatat ci drona se ridica si ci
viitoarele teste ar trebui efectuate intr-un spatiu deschis.
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3.5 REALIZAREA UNEI COMUNICATII WIRELESS INTRE QUADCOPTER SI LAPTOP

Pana in acest punct, conexiunea este realizata prin intermediul firelor de legatura. Pentru a putea
testa drona in exterior trebuie pastratd o distantd relativ mare de aceasta pentru siguranta. Solutia
cea mai la indemana a fost folosirea modulelor Xbee disponibile.

Prima etapa a fost configurarea Xbee-urilor astfel incat acestea sd comunice imediat dupa
alimentare. Am folosit pentru aceasta software-ul CoolTherm. Dupa conectarea primului Xbee
la laptop folosind un cablu USB, am configurat setdrile portului serial: am ales BaudRate de
9600, am selectat 8 biti de date si un bit de stop. Din setérile terminalului am activat optiunea
LocalEcho (ce permite vizualizarea in terminal a tastelor apasate). Apoi, dupad apasarea
butonului ,,Connect” am scris ,,+++” in terminal pentru a intra in modul de comanda
(confirmarea intrarii Tn acest mod este datd de afisarea pe ecran a ,,OK”). Din modul de
comanda, am setat anumiti parametri ai acestui modul Xbee pe care il voi numi A.

e PAN ID a fost setat la o valoare intre 0 si FFFE cu comanda ,,ATID”. Acest parametru (
Personal Area Network ID) este un identificator unic pentru retea. Xbee-urile cu acelasi
PAN ID pot comunica doar intre ele. Aceasta permite existenta a mai multor retele in
aceeasi zona.

e MY Adress a fost setat la valoarea 1 cu comanda ,,ATMY”. MY Adress reprezintd adresa
sursd a acestui Xbee, este adresa folosita de alte dispozitive pentru a trimite informatii.

e Destination Adress High a fost setat la 0 cu comanda ,,ATDH”. Acesta reprezintd prima
jumatate din adresa de 64 de biti cétre care vrem sa trimitem mesaje. A fost setata la 0
deoarece avem nevoie doar de doua adrese si putem folosi ultimii 32 de biti.

e Destination Adress Low a fost setat la 1 cu comanda ,,ATDL”. Reprezintd a doua
jumadtate din adresa destinatie.

e Verificarea comenzilor se face folosind aceleasi comenzi, dar fara parametru.

e Comanda ATWR salveaza configuratia.

Apoi a fost conectat cel de-am doilea Xbee, pe care il vom numi B. Acestuia i-a fost atribuit
acelasi PAN ID, iar MY Adress si Destination Adress Low au fost interschimbate cu cele ale
Xbee-ului A. Destination Adress High a fost setata, desigur, la 0.

Din acest moment, cele douda Xbee-uri comunica indata ce sunt alimentate. Pentru a verifica,
totusi acest lucru fard a adapta incd codul dronei, am folosit un cod simplu de aprindere a unui
LED (Anexa 3). Am conectat Xbee-ul A la laptop prin USB si Xbee-ul B la Arduino in felul
urmator:

e Pinul 0 de la XBEE este pinul de GND

e Pinul 3 de la XBEE este pinul de VCC si se conecteaza la pinul Arduino 5V

e Pinul 4 de la XBEE este pinul Tx si se conecteaza la pinul digital 2 al Arduino
e Pinul 5 de la XBEE este pinul Rx si se conecteaza la pinul digital 4 al Arduino

Am modificat codul din Anexa 2, addugand libraria SoftwareSerial si declarand pinii 2 si 4 ca
fiind RX si TX folositi In comunicatia seriald dintre Xbee-uri.
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3.6 PREGATIREA QUADCOPTERULUI PENTRU TESTELE DE ZBOR

Sistemul obtinut, format din microcontrollerul de zbor, placa de dezvoltare Arduino Uno si
modulul Xbee, foloseste in aceastd etapa foarte multe fire de legaturd intre pinii diferitelor
placute. Pentru a putea zbura cu quadcopterul, trebuie luatd in calcul eventualitatea unor socuri
mecanice ce ar fi periculoase pentru toate componentele enumerate mai sus. De aceea am creat o
placa in PCB care sa ruteze toate legaturile reducand nevoia de fire la un minim necesar. De
asemenea, kitul Arduino si modulul Xbee vor putea fi prins In suruburi de aceasta placuta.

Pentru crearea acestui ,,shield” de protectie, am folosit software-ul de design asistat de calculator
Proteus.

Prima etapad a fost realizarea schemei electrice prin gasirea conectorilor potriviti si plasarea
etichetelor pe fire.
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File Edit View Tool Design Graph Debug Library Template System  Help

NEHY dREAFDR- @ BFE |+ +83a43 9 B 3 K0 cd
£} HomePage x BB Schematic Copture x | [ FUB Lyt X
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Figura 22 Schema PCB in Proteus

Apoi, folosind programul Ares, am rutat traseele electrice intre conectorii din schema. Dupa
generarea fisierului de layout ce contine informatiile necesare pentru imprimarea circuitului, am
printat circuitul la laboratorul CETTI. Apoi am dat gaurile necesare si am lipit barele de pini
pentru conectarea cu componentele ce vor fi puse pe shield.
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Figura 23 Layoutul schemei PCB produs de Ares

Dupa cum se observa in layoutul de mai sus, gaurile rotunde de dimensiune mare sunt pentru a
prinde placuta Arduino Uno cu suruburi, iar cele mai mici de la mijlocul PCB-ului sunt pentru
modulele Xbee.

3.7 TESTELE DE ZBOR EFECTUATE IN EXTERIOR

Cu setupul mentionat anterior incheiat, am facut primele teste in exterior cu drona. Unul din
primele lucruri observabile a fost acela ca in exterior, conexiunea intre XBEE-uri se pierdea
foarte usor. Pentru siguranta testelor, am modificat codul de pe Arduino in felul urmator: am
inclus un timer ce incepe si numere la inceputul programului. In partea de ,,loop” a codului am
verificat primirea unui caracter aleator (in cazul nostru space). In cazul in care acesta este
receptionat, timerul este resetat la 0. Tot in partea de loop, am introdus o instructiune ,,if” care sa
compare timerul cu 500 de milisecunde. Dacad timerul depaseste aceastd valoare starea va fi
schimbata cu STATE THROTTLE LOW. De pe laptop am rulat un program care sa simuleze
apasarea periodicd a tastei space cu o frecventd mai mare de 2 de apasari pe secunda. Prin
urmare, Tn afard de comenzile de control al starilor in care se afla quadcopterul si al vitezei
motoarelor, prin intermediul XBEE-urilor se mai transfera si acest caracter de verificare. Daca
conexiunea este pierdutd, Arduino nu va mai primi tasta space si va opri Invartirea motoarelor
folosind starea STATE THROTTLE LOW.
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Figura 24 Diagrama sistemului de test in aer liber folosind module XBee

In urma unui set de teste s-a observat ca XBEE-urile isi pierdeau des conexiunea. Aceasta a fost
pusa pe seama faptului cd acest modul de XBEE foloseste o antend integrata de tip PCB ce este
folosita de obicei in interior. De aceea, urmatorul pas a fost schimbarea Arduino cu un
microcontroller cu modul de comunicatie wireless integrat, Raspberry Pi3.

3.8 SCHIMBAREA PLATFORMEI ARDUINO CU CEA RASPBERRY

Prima etapa este updatarea sistemului de operare folosind cele doud comenzi
sudo apt-get update

sudo apt-getupgrade

Pentru a scrie codul in Python, a fost necesara instalarea pachetelor si librariilor specifice acestui
limbaj, prin comenzile

sudo apt-get install python-pip

Pentru generarea semnalelor PWM trebuie folositi pinii GPIO ai Raspberry, deoarece sunt pini
digitali de INPUT/OUTPUT. Pentru ca acesti pini sa poata fi folositi, trebuie instalata biblioteca
ce permite accesul la ei prin instructiuni de tipul ,,wiringpi.digital Write”. Configurarea pinilor s-
a facut prin instructiunea:

sudo apt-get install python-rpi.gpio

Importarea bibliotecii ce permite accesul la pini in C++ sau Python s-a facut prin instructiunea:
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git clone git://git.drogon.net/wiringPi
cd wiringPi

git pull origin

/build

Aceasta librarie a fost in mod convenabil conceputa pentru a se asemana sistemului Arduino de
folosire a pinilor. Setul urmator de comenzi descarca si instaleaza aceasta librarie:

Diferentele majore intre cele doua programe au constat in
e Folosirea unei bucle infinite ,,while 1” in locul functiei ,,loop” specifica Arduino.

e Inlocuirea comunicatiei seriale cu o structurd de python de scriere in linie de comanda ce
modifica starea doar in cazul apasarii unei taste.

e Pentru a folosi un anumit pin ca output de semnal PWM se foloseste instructiunea
»wiringpi.pinMode(17, 2)”. Al doilea argument al functiei este cel ce identifica tipul de
semnal ce va fi transmis prin pinul respectiv, 2 fiind echivalent cu PWM.

In final, se conecteaza laptopul la Raspberry Pi prin ,,PUTTY?, iar dupa rularea programului se
pot da comenzile in consola. Incheierea buclei infinite create nu se poate face decat intrerupand
fortat executia programului apdsand CTRL + Z.

3.9. ALGORITM DE URMARIRE A UNEI TINTE MOBILE

Coordonarea miscarilor unui multicopter pentru a duce la indeplinire un obiectiv, in cazul
lucrarii de fatd urmarirea unui obiect tinta mobil, poate folosi mai multe moduri de obtinere a
datelor cu privire la pozitia dronei. Sistemul GPS este foarte popular in aeronautica, deoarece
este usor de folosit si de aceea avioanele 1l utilizeazd in timpul zborului la mare altitudine. Cu
toate acestea, acuratetea de + 2.5 metri si delayul cauzat de transferul datelor la sateliti si Thapoi
fac GPS-ul o solutie mai putin optima in cazul dronelor de dimensiuni mici. Pentru a putea fi
autonom, un quadcopter trebuie sa aibd Incorporate capacitdti de obtinere a datelor video si de
procesare a acestora. Camera video folositd este Rpi Vision2 si face parte din kitul Raspberry Pi.

Locul optim de plasare al camerei este in partea din fatd a quadcopterului, astfel se va cuprinde
in raza vizuald a camerei o zona relativ mare. Procedurile de armare si dezarmare a dronei se vor
face software dar manual, apasand taste ce corespund starilor in care trebuie sd intre
quadcopterul. Tot manual se va realiza si pornirea/oprirea rutinei de urmadrire a tintei mobile.
Aceastd rutind va incepe cu ridicarea verticala de la sol a dronei, pand la o indltime de
aproximativ 1.5m. Metoda de aflare a acestui punct este estimativa, in cod fiind folosita functia
,l1ftoff()” ce mareste factorul de umplere doar pe canalul de ,, Throttle” o anumita duratd de timp
dupa care este activat software switch-ul de la canalul Gear, ceea ce activeazd modul de
»Altitude Hold” al dronei. Factorul de umplere folosit si timpul necesar vor fi aflate efectuand
teste succesive cu diferiti factori de umplere pentru a vedea cum acestia afecteaza viteza de
ascensiune a dronei. Apoi, folosind un algoritm de captare si prelucrare a imaginilor , vor fi
obtinute informatii cu privire la pozitia obiectului. Pentru simplitate, acesta va fi de forma unui
patrat de culoarea rosie. Partile de transmisie si prelucrare video nu constituie obiectivul acestei
lucrari, din acest algoritm fiind de interes doar 3 parametrii: coordonatele coltului din stdnga sus
al dreptunghiului, lungimea si latimea acestuia. Astfel, in rutina de urmarire prima linie de cod
dupd functia de ridicare de la sol va verifica gasirea obiectului pe imagine. Dacd obiectul nu
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apare pe imagine,quadcopterul va primi o comanda de modificare a unghiului de ,,yaw” cu 30°,
iar aceasta Tn mod repetat pana cand obiectul este identificat in imagine. Cat timp obiectul este
identificat, se activeaza rutina ,,tracking()” ce dezactiveaza modul de ,,Altitude Hold”, modifica
semnalele de ,, Throttle”, ,,Rudder” si ,,Aileron” astfel incat obiectul s fie mereu in centrul
imaginii si sa isi pastreze dimensiunile. In cazul in care obiectul nu mai este gisit in imagine, se
va activa din nou ,,Altitude Hold” si se va roti quadcopterul modificand succesiv unghiul de
,»yaw” pand cand este identificat din nou. Pentru a opri quadcopterul, se va reduce factorul de
umplere al semnalului de pe canalul de ,,Throttle” , iar dupa ce drona a aterizat, se va opri rotatia
motoarelor si se va face rutina de dezarmare.

Acest algoritm este ilustrat in diagrama de pe pagina urmatoare.

Drona este
pregatita de zbor

!

DA

A\

Algoritmul de detectie
confirma gasirea obiectului Tn  >=——=NU=—p
raza camerei video?

A
o
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Obiectul este pierdut de
— algoritmul de identificare de = >=—
obiect?

Figura 25 Algoritmul de urmarire a obiectului

Pentru a urmari obiectul, acesta trebuie sa aiba coltul din stdnga sus incadrat intr-o fereastra de
mici dimensiuni de pe ecran. Aceastd conditie verifica daca quadcopterul este aliniat cu obiectul
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cautat. De asemenea, trebuie ca dimensiunea obiectului, Tn cazul meu lungimea laturii, sa se
mentind constanta. Astfel distanta dintre obiect si quadcopter este si ea constanta.

Rutina de urmarire se bazeazd pe impartirea imaginii intr-o matrice cu 640 de coloane si 480 de
randuri. Primul test ce se va face pentru a stabili felul in care trebuie sd se deplaseze
quadcopterul se referd la coltul din stanga sus al imaginii. Se va imparti imaginea in 9 zone 1n
functie de fereastra din matrice in care trebuie ,,prins” coltul obiectului si pentru pozitia coltului
in fiecare dintre aceste 9 zone, se va executa o rutini ce va deplasa drona corespunzitor. In cazul
in care coltul este in fereastra dorita, se va verifica daca patratul este la distanta dorita de obiect.
Aceasta se va realiza comparand dimensiunea laturii cu o dimensiune standard, ce s-a determinat
prin calcul ca este corespunzatoare unei anumite distante dorite intre drona si obiect.

0 250 300 640

100

170

480

Figura 26 Identificarea coltului stinga sus al imaginii

In Anexa 4 este completarea codului din Anexa 2, ce permite quadcopterului si urmareasci o
tintd mobild in mod autonom. Din cauza problemelor legate de functionarea algoritmului de
echilibrare in aer al microprocesorului Hoverfly Open, acest cod nu a fost testat pe drona, dar in
crearea lui s-a tinut cont de toate aspectele legate de functionarea quadcopterului aflate pana in
acest punct prin intermediul diferitelor informatii gasite online si testelor facute cu quadcopterul.

Functiei ,,loop”, a carei executare se repetd pand cand placa de dezvoltare pe care ruleaza este
deconectatd de la alimentare, 1i sunt addugate 2 comenzi noi de schimbare a starii in care se afla
quadcopterul si anume pornirea si oprirea rutinei de autonomie. In cazul in care aceasta este
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pornita, prin intermediul functiei ,,startingpoint()”, quadcopterul se va ridica la o micad distanta
de pamant, pentru a oferi o mai buni raza vizuald camerei video folosite. In continuare, functia
»identified” returneaza o valoare booleana ce corespunde situatiei in care obiectul este sau nu
gasit de algoritmul de detectie video. Dacad valoarea este ,,true”, atunci se executd functia
»tracking()”, iar In caz contrar se executd functia ,,rotate30” (ce roteste quadcopterul in jurul
unghiului de ,,yaw” timp de doua secunde), apoi se executd din nou un salt la conditia de
verificare a gasirii obiectului. In cazul in care obiectul nu poate fi gisit, aceasti bucli se
pardseste apasand tasta ,,f”. Functia ,,tracking()” modificd semnalele PWM pe toate canalele
pentru a deplasa drona catre obiect conform algoritmului descris mai sus. Astfel, dupa cum se
observd in cod, pentru fiecare dintre cele 9 cazuri de pozitie a coltului obiectului in imagine,
exist cate o rutind de miscare a dronei in planul perpendicular pe Pamant. In cazul in care coltul
respectiv este in locul dorit pe imagine, doud rutine de miscare vor deplasa robotul pentru a
micsora/mari distanta intrea acesta si obiectul tintd. La iInceputul functiei ,tracking()” este
verificatd mereu apdasarea tastei f pentru a iesi din acest mod de deplasare atunci cand este
necesar.
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CAPITOLUL 4

CONCLUZII SI DEZVOLTARI VIITOARE

4.1 CoNCLUZII

Asa cum se poate observa din continutul acestei lucrari, scopurile propuse au fost atinse intr-o
anumitd masurd. Acestea sunt integrarea mai multor dispozitive intr-un sistem aerian de tip
multicopter, permitdnd transferul informatiei destinate controlului acestuia, realizarea unei
telecomenzi software si dezvoltarea unui program cu scopul de a face robotul autonom. Modul
de control ales este generarea semnalelor PWM ce ar fi fost Tn mod obisnuit transmise de un
receiver. Tipul de semnale necesar pentru a ,,convinge” quadcopterul cd primeste informatii de
la un receiver a fost aflat dupd numeroase incercéri cu diverse tipuri de semnale PWM. Dupa
aflarea perioadelor exacte necesare, insd, progresul lucrarii a avansat semnificativ si la scurt
timp am reusit sd implementez atat procedura de armare cat si cea de control. Comunicatia
wireless s-a dovedit necesara la scurt timp deoarece orice teste de interior cu elicele puse ar fi
fost prea periculoase. De asemenea ar fi fost imposibil de evaluat eficienta controlului daca
robotului nu i-ar fi fost permis sa zboare mai sus decat o putea face constrans de niste legdturi
pentru sigurantd. Dupa configurarea modulelor de comunicatie farda fir, a devenit evidentda
nevoia unei structuri care sa inlocuiasca toate firele ce legau numerosii pini din sistem. Testele
facute in exterior dupa montarea tuturor componentelor pe ,,shieldul” pe care il concepusem au
evidentiat 2 probleme majore pentru proiect. Prima a fost aceea cd modulul de XBee oferea o



conectivitate precara si nu putea fi folosit pentru etapa mai complexa a proiectului. A doua a fost
aceea ca algoritmul de stabilizare in aer pe care ma bazam nu era atat de precis pe cat sperasem.
Desi prima problema a fost depasita relativ usor prin folosirea unui microcontroller de comanda
cu modul WiFi integrat, cea de-a doua a Insemnat imposibilitatea implementarii pe quadcopter a
algoritmului de automatizare. Cu toate acestea, nu consider nevoia de a schimba platforma o
deceptie, deoarece mi-a dat ocazia sa invat despre sistemul de operare linux, despre limbajul de
programare ,,Python” si despre modul de lucru cu ambele platforme de dezvoltare Raspberry Pi
si Arduino Uno. Testele implementarii programului de simulare a telecomenzii software au
reusit in toate formele In care au fost incercate: conectand platforma de dezvoltare la laptop prin
cablu mini USB pentru trimiterea comenzilor pe portul serial si folosind modulele Xbee.

4.2 DEZVOLTARI VIITOARE

Desi multicopterele si controlul autonom al acestora au fost studiate extensiv de-a lungul
timpului, se pot gisi mereu noi directii promitatoare de studiu si dezvoltare. Pentru proiectul
meu propun urmatoarele imbunatatiri/directii alternative:

e Crearea unui microcontroller de zbor propriu, folosind senzori precum giroscoape,
accelerometre si senzori ultrasonici.

e Modificarea programului de urmarire a obiectului in asa fel Tncat acesta sd aiba acces la
informatiile primite de la senzori si sd adapteze miscarile quadcopterului la aceste
informatii.

e Schimbarea programului pentru a permite urmarirea unor obiecte mai complexe. Spre
exemplu, in lucrarea de fatd obiectul urmarit este un patrat, iar acesta are mereu toate
laturile egale, aceasta insemnénd ca obiectul se poate deplasa doar dupa anumite directii
si nu dupd anumite unghiuri. in realitate o astfel de deplasare este practic imposibila.

e Adaugarea unui GPS pentru a avea o metoda alternativa de deplasare autonoma, folosind
camera video doar pentru navigare In spatii restranse.

e Realizarea comunicatiei intre mai multi roboti.
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ANEXE

ANEXA 1

#include<Servo.h>
int maxi=2000;
int mini=1000;

int pin=9;

Servo motor;
void setup() {
Serial.begin (9600) ;

Serial.println("Begin Calibration");

motor.attach (pin) ;

void loop () {

if (Serial.available() > 0){

command=Serial.read();

switch (command) {

case 97: //a
motor.writeMicroseconds (maxi);
break;

case 100: //d
motor.writeMicroseconds (mini) ;

break;
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ANEXA 2

int throttlePin=3; //Throttle

int rudderPin=5; //Yaw

int aileronPin=6; //Roll

int elevatorPin=9; //Pitch

int gearPin=10; //Gear

int multiplier = 1; // factor de multiplificare

int x=0;

const int STATE THROTTLE LOW = O;

const int STATE THROTTLE LOW_RUDDER LOW = 1;
const int STATE THROTTLE LOW_RUDDER HIGH = 2;
const int STATE ALL IDLE = 3;

const int STATE lowThrottle THROTTLE=4;

const int STATE MODIFY THROTTLE=5;

C

int command; // tasta de control

d

void generateDefaultPWM(int pin) {
digitalWrite (pin, HIGH) ;
delayMicroseconds (1500*multiplier) ;
digitalWrite (pin, LOW) ;
delayMicroseconds (500*multiplier) ;

void generateLowDutyCyclePWM(int pin) {
digitalWrite (pin, HIGH) ;
delayMicroseconds (1000*multiplier) ;
digitalWrite (pin, LOW) ;
delayMicroseconds (1000*multiplier) ;

void generateHighDutyCyclePWM(int pin) {
digitalWrite (pin, HIGH) ;
delayMicroseconds (2000*multiplier) ;
digitalWrite (pin, LOW) ;
delayMicroseconds (O*multiplier);
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void generatelowThrottlePWM (int pin) {
digitalWrite (pin, HIGH) ;
delayMicroseconds (1300*multiplier) ;
digitalWrite (pin, LOW) ;
delayMicroseconds (750*multiplier); }

void generateModifyPWM (int pin) {
digitalWrite (pin, HIGH) ;
delayMicroseconds (1000+x) ;
digitalWrite (pin, LOW) ;
delayMicroseconds (1000-x) ;
}
e
void setup () {
pinMode (throttlePin, OUTPUT) ;
pinMode (rudderPin, OUTPUT) ;
pinMode (aileronPin, OUTPUT) ;
pinMode (elevatorPin, OUTPUT) ;
pinMode (gearPin, OUTPUT) ;
Serial.begin (9600) ;
Serial.println ("Apasa");
state=STATE THROTTLE LOW;
Serial.println(state);
}
f
void loop () {
switch (state) {
case STATE THROTTLE LOW:
generateLowDutyCyclePWM (throttlePin) ;
generateDefaultPWM (rudderPin) ;
generateDefaultPWM (aileronPin) ;
generateDefaultPWM (elevatorPin) ;
generateDefaultPWM (gearPin) ;
delayMicroseconds (10000) ;
break;
case STATE THROTTLE LOW RUDDER LOW:
generatelLowDutyCyclePWM (throttlePin) ;
generateLowDutyCyclePWM (rudderPin) ;
generateDefaultPWM(aileronPin) ;
generateDefaultPWM (elevatorPin) ;
generateDefaultPWM (gearPin) ;
delayMicroseconds (10000) ;
break;
case STATE THROTTLE LOW RUDDER HIGH:
generatelLowDutyCyclePWM (throttlePin) ;
generateHighDutyCyclePWM (rudderPin) ;
generateDefaultPWM(aileronPin) ;
generateDefaultPWM (elevatorPin) ;
generateDefaultPWM (gearPin) ;
delayMicroseconds (10000) ;

51



break;

case STATE ALL IDLE:
generateDefaul tPWM (throttlePin) ;
generateDefaul t PWM
generateDefaul tPWM
generateDefaul tPWM (elevatorPin) ;

(
(rudderPin) ;
(aileronPin) ;
(
generateDefaul tPWM (gearPin) ;
delayMicroseconds (10000) ;
break;

case STATE MODIFY THROTTLE:
generateModifyPWM (throttlePin) ;
generateDefaul tPWM (rudderPin) ;
generateDefaultPWM (aileronPin) ;
generateDefaultPWM (elevatorPin) ;
generateDefaultPWM (gearPin) ;
delayMicroseconds (10000) ;

break;

}

if (Serial.available() > 0){

command=Serial.read() ;

switch (command) {

case 97: //a
state = STATE THROTTLE LOW_RUDDER LOW;
break;

case 100: //d
state = STATE THROTTLE LOW RUDDER HIGH;
break;

case 115: //s
state = STATE THROTTLE LOW;
break;

case 98: //b

state = STATE ALL IDLE;

break;

case 99: //c = increment PWM
x=x+25;
state=STATE MODIFY THROTTLE;

break;

case 120: //x = decrement PWM
x=x-25;
state=STATE MODIFY THROTTLE;

break;
}
Serial.println(state);
Serial.println(x);
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ANEXA 3

int myData = 0;
int const ledpin = 9;

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
pinMode (ledpin, OUTPUT) ;

void loop () {

if (Serial.available () > 0) {
myData = Serial.read();

if (myData == '1"){
digitalWrite (ledpin, HIGH);
Serial.write (myData) ;

}

if (myData == '2"){
digitalWrite (ledpin, LOW) ;
Serial.write (myData) ;

}

else/{
Serial.write (myData) ;

}

ANEXA 4

int corner x,corner y,length; //variabile obtinute in urma identificarii
obiectului (pentru simplitate,am ales un pdatrat)

int standard length; //lungimea laturii pdtratului ce corespunde unei anumite
distante fata de obiect, calculatd apriori

void generatehigherPWM( int pin)

53



digitalWrite (pin, HIGH) ;

delayMicroseconds (1600) ;

digitalWrite (pin, LOW) ;

delayMicroseconds (400) ;
}
void generateDescentPWM(int pin) //semnal PWM folosit pentru canalul de
Throttle in momentul in care se doreste scaderea altitudinii pentru a urmari
obiectul
{

digitalWrite (pin, HIGH) ;

delayMicroseconds (1100) ;

digitalWrite (pin, LOW) ;

delayMicroseconds (900) ;

void generatelowerPWM(int pin)

{
digitalWrite (pin, HIGH) ;
delayMicroseconds (1400) ;
digitalWrite (pin, LOW) ;
delayMicroseconds (600) ;

void liftoff ()
{
generatelowThrottlePWM (throttlePin) ;
generateDefaul tPWM (rudderPin) ;
generateDefaultPWM (aileronPin) ;
generateDefaultPWM (elevatorPin) ;
generateDefaultPWM (gearPin) ;
delayMicroseconds (10000) ;
}
void AltitudeHold off ()
{
generateDefaultPWM (throttlePin) ;
generateDefaultPWM (rudderPin) ;
generateDefaultPWM(aileronPin) ;
generateDefaultPWM (elevatorPin) ;
generateLowDutyCyclePWM (gearPin) ;
delayMicroseconds (10000) ;

void AltitudeHold on()

{
generateDefaultPWM (throttlePin) ;
generateDefaultPWM (rudderPin) ;
generateDefaultPWM(aileronPin) ;
generateDefaultPWM (elevatorPin) ;
generateHighDutyCyclePWM (gearPin) ;
delayMicroseconds (10000) ;
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void move up ()
{
generatelowThrottlePWM (throttlePin) ;
generateDefaul tPWM (rudderPin) ;
generateDefaultPWM (aileronPin) ;
generateDefaul tPWM (elevatorPin) ;
generateDefaul tPWM (gearPin) ;
delayMicroseconds (10000) ;

void move down ()
{
generateDescentPWM (throttlePin) ;
generateDefaul tPWM (rudderPin) ;
generateDefaultPWM (aileronPin) ;
generateDefaultPWM (elevatorPin) ;
generateDefaultPWM (gearPin) ;
delayMicroseconds (10000) ;

void move up_ right ()
{
generatelowThrottlePWM (throttlePin) ;
generateDefaul tPWM (rudderPin) ;
generatehigherPWM(aileronPin); // deplasare dreapta
generateDefaultPWM (elevatorPin) ;
generateDefaultPWM (gearPin) ;
delayMicroseconds (10000) ;

void move up left ()
{
generatelowThrottlePWM (throttlePin) ;
generateDefaultPWM (rudderPin) ;
generatelowerPWM (aileronPin); //deplasare stanga
generateDefaultPWM (elevatorPin) ;
generateDefaultPWM (gearPin) ;
delayMicroseconds (10000) ;

void move down right ()
{
generateDescentPWM (throttlePin) ;
generateDefaultPWM (rudderPin) ;
generatehigherPWM (aileronPin) ;
generateDefaultPWM (elevatorPin) ;
generateDefaultPWM (gearPin) ;
delayMicroseconds (10000) ;
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void move down left ()
{
generateDescentPWM (throttlePin) ;
generateDefaul tPWM (rudderPin) ;
generatelowerPWM (aileronPin) ;
generateDefaul tPWM (elevatorPin) ;
generateDefaul tPWM (gearPin) ;
delayMicroseconds (10000) ;

void move left () // miscarea la stanga si la dreapta se fac cu AltitudeHold
activat -> Gearpin HIGH
{
generateDefaultPWM (throttlePin) ;
generateDefaultPWM (rudderPin) ;
generatelowerPWM (aileronPin) ;
generateDefaultPWM (elevatorPin) ;
generateHighDutyCyclePWM (gearPin) ;
delayMicroseconds (10000) ;

void move right () // miscarea la stanga si la dreapta se fac cu AltitudeHold
activat -> Gearpin HIGH
{
generateDefaultPWM (throttlePin) ;
generateDefaultPWM (rudderPin) ;
generatehigherPWM (aileronPin) ;
generateDefaultPWM (elevatorPin) ;
generateHighDutyCyclePWM (gearPin) ;
delayMicroseconds (10000) ;

void move forward()
{
generateDefaultPWM (throttlePin) ;
generateDefaultPWM (rudderPin) ;
generateDefaultPWM(aileronPin) ;
generatehigherPWM (elevatorPin) ;
generateHighDutyCyclePWM (gearPin) ;
delayMicroseconds (10000) ;

void move backward ()
{
generateDefaultPWM (throttlePin) ;
generateDefaultPWM (rudderPin) ;
generateDefaultPWM(aileronPin) ;
generatelowerPWM (elevatorPin) ;
generateHighDutyCyclePWM (gearPin) ;
delayMicroseconds (10000) ;
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void startingpoint() // functie folosita pentru a ajunge in punctul de
cautare al obiectului
{

liftoff();

delayMicroseconds (2000000) ;

AltitudeHold () ;

void rotate30 ()

{
generatelowThrottlePWM (throttlePin) ;
generateInitialRotatePWM (rudderPin) ;
generateDefaultPWM(aileronPin) ;
generateDefaultPWM(elevatorPin) ;
generateHighDutyCyclePWM (gearPin) ;
delayMicroseconds (10000) ;

void tracking()
{ if Serial.available()
command=Serial.read();
if (command==102) //f , comanda pentru iesirea manuala din modul de
tracking
goto exit;
AltitudeHold off();
if (corner x>300)
if (corner y<100)
{
time t start = time (NULL);
time t now = time (NULL);
while ((now - start) <= 1)
{
move up right();
time t now = time (NULL);
}
goto label;

else if ((corner y>=100)&& (corner y<=170))
{
time t start = time (NULL);
time t now = time (NULL);
while ((now - start) <= 1)
{
move right();
time t now = time (NULL);
}
goto label;
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}

else if (corner y>170)

{
time t start = time (NULL);
time t now = time (NULL);
while ((now - start) <= 1)
{
move down_right ();
time t now = time (NULL);
}
goto label;

}

else if (corner x<250)

if (corner y<100)

{
time t start = time (NULL);
time t now = time (NULL);
while ((now - start) <= 1)
{

move up left();

time t now = time (NULL);
}
goto label;

}

else if((corner y>=100) &é& (corner y<=170))

{
time t start = time (NULL);
time t now = time (NULL);
while ((now - start) <= 1)
{

move left ();

time t now = time (NULL);
}
goto label;

else if (corner y>170)
{
time t start = time (NULL);
time t now = time (NULL);
while ((now - start) <= 1)
{
move down left ();
time t now = time (NULL);
}
goto label;
}
else if((corner x<=300) && (corner x>=250))
if (corner y<100)
{
time t start = time (NULL);
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time t now = time (NULL);
while ((now - start) <= 1)
{

move_ up () ;
time t now = time (NULL);
}
goto label;

else if ((corner y>=100) && (corner y<=170))
{
if (length<standard length)
{
time t start = time (NULL);
time t now = time (NULL);
while ((now - start) <= 1)
{
move forward() ;
time t now = time (NULL);
}
goto label;
}
else if (length>standard length)
{
time t start = time (NULL);
time t now = time (NULL);
while ((now - start) <= 1)
{
move backward() ;
time t now = time (NULL) ;
}
goto label;
}
else if (length=standard length)
goto label;

else if (corner y>170)

{
time t start = time (NULL);
time t now = time (NULL);
while ((now - start) <= 1)
{

move down () ;

time t now = time (NULL);
}

goto label;
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void automate ()
{
startingpoint () ;
label: if(identified())
tracking () ;
else
{
time t start = time (NULL);
time t now = time (NULL);
while ((now - start) <= 2)
{
rotate30();
time t now = time (NULL);
}
if Serial.available()
command=Serial.read();
if (command==102) //f , comanda pentru lesirea manuala
din modul de cdutare al obiectului
goto exit;

goto label;

void loop ()
{

command=Serial.read();
exit: switch (command)
{
case 101: // e
automate () ;
case 102://f
AltitudeHold on();
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