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MOTIVAἩIA 
 

Quadcopterele, numite Ἠi vehicule aeriene fŁrŁ pilot, au un potenἪial larg ´n ´ndeplinirea sarcinilor pe 

c©t de importante, pe at©t de periculoase. Acestea sunt utilizate frecvent ´n armatŁ, ´n agriculturŁ, ´n 

acitvitaἪile sportive Ἠi ´n diferite proiecte de cercetare. Progresele ´n domeniul electronicii Ἠi apariἪia 

echipamentelor necesare pentru controlul quadcopterelor au permis producerea ´n masŁ a acestor 

vehicule. CercetŁri legate de dezvoltarea lor se fac ´n continuare cu scopul de a ´mbunŁtŁἪi 

performanἪele acestor echipamente.  

Aceasta popularitate Ἠi necesitate pentru quadcoptere a fost una dintre motivele pentru care eu am ales 

aceastŁ tema. AceastŁ lucrare include toate etapele necesare pentru construirea unui quadcopter capabil 

sŁ zboare Ἠi sŁ transmitŁ ´n timp real imagini sau video folosind o camerŁ montatŁ pe Ἠasiu. Proiectul 

´nsuἨi necesitŁ cunoἨtinἪe din multe domenii diferite ´ncepând cu mecanica, electronica, programarea Ἠi 

comunicaἪiile; acesta fiind un alt motiv de alegere a temei. 

ExistŁ foarte multe aplicaἪii ´n care quadcopterele pot fi folosite: ca echipamente de supraveghere în 

timpul evenimentelor publice sau demonstraἪii, ´n operaἪiunile de recuperare ´n zonele ´n care este greu 

de ajuns, pentru securitate la o proprietate privatŁ. În toate exemplele enumerate de mai sus, avantajul 

principal este decolarea verticalŁ Ἠi utilizarea în aproape orice mediu pentru mai multe sarcini. 

 

 

 

Figura 1 Quadcopter Elev-8 cu HoverFly Open 
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OBIECTIVELE  
 

AceastŁ lucrare îἬ  propune urmŁtoarele obiective: 

¶ Asamblarea quadcopterului Ἠi verificarea funcἪionŁrii acestuia. 

¶ Realizarea unei comunicaἪii ´ntre microcontrolerul responsabil de menἪinerea stabilitaἪii 

Ἠi cel responsabil de autonomia robotului. 

¶ Simularea software a unei telecomenzi pentru testele preliminare Ἠi controlarea 

quadcopterului 

¶ Integrarea Ἠi utilizarea ´n sistem a senzorilor Ἠi a camerei video pentru achiziἪia de date; 

transmisia Ἠi prelucrarea acestora. 

Pentru realizarea proiectului se vor folosi piese dintr-un kit de dezvoltare de la Parallax
[1]

. 

Componentele necesare pentru construirea quadcopterului trebuie aranjate Ἠi lipte conform regulilor. 

Schema Ἠi cadrul folosit vor fi prefabricate. Tot prefabricate sunt Ἠi piese cum ar fi motorarele Ἠi ESC-

urile,legŁturile electrice ale acestora fiind realizate personal în laborator. Un PCB pentru fixarea 

componentelor în cadrul quadcopterului va fi proiectat în programul PROTEUS. 

CerinteἪele menἪionate mai sus trebuie ´ndeplinite pentru a proiecta un prototip cât mai performant în 

lumea realŁ. O camerŁ pentru achiziἪia imaginilor trebuie integratŁ în sistem. PoziἪia ei se va calcula 

având în vedere unghiul si direcἪia din care se va face achiziἪia video. Un sistem de comunicaἪie care 

va ajuta ´n controlul quadcopterului de la distanἪŁ se va implementa. Trebuie luatŁ ´n considerare toatŁ 

greutatea adaugatŁ (baterie mai mare, microcontroller în plus, camera Ἠi alte component introduse) 

pentru a nu afecta în mod semnificativ controlabilitatea Ἠi timpul de zbor al quadcopterului. La sfârἨit, 

folosind doar fluxul video, utilizatorul ar trebui sŁ fie capabil sŁ controleze quadcopterul de la distanἪŁ 

folosind tastatura unui laptop. Ċn staἪia de bazŁ (PC, Laptop) se va face transmisia video live Ἠi 

prelucrarea imaginilor. 

DesfŁἨurarea activitŁἪii (testele preliminare Ἠi realizarea proiectului) se va face în laboratorul de 

cercetare SpeeD. 
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STRUCTURA  
 

AceastŁ lucrare este compusŁ din 5 capitole. DupŁ aceastŁ parte introductivŁ, vor urma noἪiuni de 

teorie legate de quadcopter. 

În Capitolul 1 se va descrie quadcopterul utilizat, Parallax Elev-8
[1]

 cu specificaἪiile lui. Fiind un 

produs comercial, acesta oferŁ un acces foarte limitat la software, prin urmare vom trata 

microcontrolerul de zbor ca o cutie închisŁ cu care putem sŁ comunicŁm prin anumite semnale. 

Componentele hardware folosite vor fi prezentate cu proprietaἪile lor. 

În Capitolul 2 vor fi discutate noἪiuni teoretice despre imaginea digitalŁ Ἠi metode folosite pentru 

prelucrarea imaginii Ἠi detecἪia de obiect. 

În Capitolul 3 se vor introduce tehnologiile software folosite în acest proiect. Se vor prezenta 

aplicaἪiile folosite Ἠi tehnologiile de programare necesare pentru controlarea sistemului Ἠi pentru 

transmisia Ἠi comunicaἪia cu el. 

În Capitolul 4 se va introduce partea practicŁ Ἠi procedurile necesare pentru pregŁtirea quadcopterului 

de zbor în teren deschis. Se vor descrie toate testele necesare pentru controlul lui Ἠi pentru realizarea 

comunicaἪiei la distanἪŁ. 

În Capitolul 5 se va face transmisia video live pe o pagina web localŁ Ἠi prelucrarea frame-urilor 

obἪinute. O prelucare mai detaliatŁ a imagini va avea loc ´n staἪia de bazŁ. 

În sfârἨit vor fi puse ´n evidenἪŁ concluziile sistemului studiat Ἠi tot aἨa se va face o prezentare legatŁ 

de îmbunŁtŁἪirea sistemului din toate punctele de vedere. 
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CAPITOLUL 1   

 

   SISTEM AUTONOM DE TIP  QUADCOPTER 
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 Despre quadcopter 1.1

Un quadcopter este un vehicul aerian cu 4 elice care poate zbura. Cele 4 elice sunt plasate în exteriorul 

motoarelor de tip brushless care ´n funcἪie de ajustarea vitezei lor, pot face manevre ´n spaἪiul 

tridimensional. Motoarele sunt fixate pe un cadru cu configuraἪie de tip X (existŁ Ἠi alte configuraἪii de 

tip +). 

 

Figura 1-1 Tipuri de configuraἪii la un quadcopter 

Un quadcopter cu configuraἪie de tip X are stabilitate Ἠi acceleraἪie mai mare Ἠi oferŁ vizibilitate mai 

bunŁ pentru imagine fŁrŁ a fi obturatŁ de aripile cadrului. 
[2]

 

Quadcopterul este un concept popular pentru drone, datoritŁ capacitŁἪilor sale.  Avantajul majore ale 

dronelor este posibilitatea de a fi manevrate în spaἪii foarte mici. În prezent quadcopterele au devenit 

mai accesibile Ἠi sunt dotate cu camerŁ video, senzori, GPS Ἠi alte facilitŁἪi. ἧi, desigur, comunicaἪia 

fŁrŁ fir oferŁ acces Ἠi control la distanἪe foarte mari.  

MiἨcarea ´n diferite direcἪii se realizeazŁ ajustând viteza pe fiecare motor. Motoarele sunt puse simetric 

faἪŁ de centrul de greutate Ἠi se rotesc 2 ´n sensul orar Ἠi 2 în sensul invers. 

 

Figura 1-2 PoziἪia motoarelor pe quadcopter 
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Modelul de la Parallax
[1]

 este un quadcopter comercial Ἠi ´n mod normal controlarea lui se face cu o 

telecomandŁ radio. În proiectul nostru, vom folosi un microcontroler Ἠi tastatura unui laptop pentru a 

simula comportamentul asemŁnŁtor ´ntre staἪia de tansmisie Ἠi cea de recepἪie.  

 

Figura 1-3 Comanda quadcopterului Elev-8 

 Ċn continuare vom pŁstra componentele hardware ale quadcopterului (microcontrolerul de zbor, ESC-

urile, motoarele, cadrul) Ἠi vom crea un software pentru control. Acest software trebuie sŁ fie capabil 

sŁ se comporte ca un controler radio Ἠi sŁ pastreze ´n mod continuu comunicaἪia cu quadcopterul. Prin 

apŁsarea diferitelor taste, trebuie sŁ realizŁm manevre ´n toate direcἪiile posibile. 

 

1.1.1 Schema bloc 

 

 

Figura 1-4 Schema bloc 

Ċn acest proiect, schema de mai sus reprezintŁ modul de funcἪionare al quadcopterului. Se va stabili o 

comunicaἪie ´ntre staἪia de bazŁ Ἠi cea de recepἪie. StaἪia de bazŁ va fi un calculator pe care ´l vom 

folosi pentru transmiterea comenzilor la un microncontroler care va juca rolul staἪiei de recepἪie. Acest 

microcontroler va recunoaἨte comenzile Ἠi va genera mai departe semnalele necesare. Ċn cazul nostru, 

execuἪia se referŁ la generarea semnalelor care vor fi recunoscute de controlerul de zbor. Acest 
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controler, ´n funcἪie de semnalele primite Ἠi informaἪia primitŁ de la senzorii interni ai sistemului, va 

transmite cŁtre quadcopter semnalele necesare pentru funcἪionarea acestuia.  

Acest mod de funcἪionare va ramane valabil ´n orice moment de timp al zborului. ComunicaἪia stabilitŁ 

va ajuta în controlul quadcopterului. Pentru crearea unui sistem c©t mai bun, aceastŁ comunicaἪie 

trebuie sŁ fie fŁrŁ fir Ἠi cu raza de funcἪionare c©t mai mare. 

 

1.1.2 Schema principalŁ Ἠi arhitectura 

 

 

Figura 1-5 Schema Ἠi arhitectura quadcopterului 

 

HoverFly Open
[3]

 este microcontrolerul responsabil pentru stabilizarea quadcopterului. El va comunica 

cu un alt microcontroler (Arduino, Raspberry Pi) prin care va  prelua comenzi pentru controlul 

quadcopterului. Pentru realizarea miἨcŁrii, este necesarŁ ´nclinirea ´ntregului sistem, doarece elicele 

sunt fixate pe cadru. Cu ajutorul componentelor numite ESC (Electronic Speed Controller), motoarele 

´Ἠi vor schimba viteza pentru realizarea deplasŁrii. ESC-urile vor fi comandate de controlerul de zbor 

HoverFly Open.  
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Transmiterea comenzilor de pe calculator se va face folosind module de comunicaἪie XBee sau prin 

WiFI. Aceste comenzi vor ajunge la microcontrolerul de comandŁ care va genera semnale de tip PWM 

în funcἪie de starea ́n care se aflŁ. Aceste semnale vor ajunge la HoverFly Open care le va folosi mai 

departe pentru control. 

1.1.3 Schema de funcἪionare prin stŁri  

 

Figura 1-6 Schema de funcἪionare prin stŁri 

Pentru a ridica quadcopterul de la sol, existŁ o procedurŁ care trebuie urmŁritŁ Ἠi ´n care se verificŁ pas 

cu pas dacŁ condiἪiile necesare pentru zbor sunt ´ndeplinite. DupŁ alimentarea bateriei, se va verifica 

dacŁ semnalele trimise de cŁtre microcontrolerul de zbor sunt corecte. DacŁ da, atunci quadcopterul 

este gata de armat. În caz contrar, trebuie revizuit programul astfel ´nc©t sŁ ´ndeplineascŁ cerinἪele 

necesare.  

Dupa faza de armare, quadcopterul este gata Ἠi microcontrolerul de zbor va aἨtepta ´n continuare 

comenzi pentru controlarea sistemului.  

Din motive de siguranἪŁ, zborul va începe mereu cu semnalul de acceleraἪie la valoarea minimŁ Ἠi ´n 

caz cŁ la un moment dat se va pierde legatura ´ntre staἪia de control Ἠi microcontrolerul de comandŁ, 

quadcopterul va primi din nou starea de la ´nceput fŁrŁ a avea posibilitatea de a crea probleme 

exterioare grave. 
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 Microcontrolerul de zbor  1.2

HoverFly Open
[3]

 este un microcontroler de zbor produs de firma Parallax Ἠi are capacitatea de a 

controla 4 sau mai multe motoare. Acesta se alimenteazŁ direct de la ESC Ἠi nu are nevoie de o baterie 

separatŁ.  

FuncἪia principalŁ a acestui microcontroler este monitorizarea Ἠi controlarea motoarelor pentru 

menἪinerea stabilitŁἪii. Pentru a face aceasta, el foloseἨte datele provenite de la giroscop, accelerometru 

Ἠi senzor de presiune. 

 

Figura 1-7 Microcontroler HoverFly Open 

Microcontrolerul acesta va fi privit ´n continuare ca pe o entitate funcἪionalŁ la care nu avem acces, dar 

putem sŁ ´i transmitem semnale de intrare Ἠi sŁ folosim semnalele de ieἨire pentru control. Intrarea 

acestui microcontroler este constituitŁ din 5 canale, fiecare fiind responsabil pentru o manevrŁ de zbor.  

 

Figura 1-8 Canalele de comandŁ ale microcontrolerului de zbor 

A = Este canalul de Aileron (Roll=Ruliu) 

R = Este canalul de Rudder (Yaw=Giraѿie) 

T = Este canalul de Throttle (Acceleraѿie) 

E = Este canalul de Elevator (Pitch=Tangaj) 

G = Este canalul responsabil pentru menѿinerea altitudinii(Gear) 

Pinul negru al fiecŁrui canal reprezintŁ masa, pinul roἨu alimentarea iar cel alb reprezintŁ pinul 

responsabil pentru control. Pe acest pin se transmite semnalul de tip PWM care controleazŁ mai 

departe miἨcarea quadcopterului.  
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Figura 1-9  DirecἪiile de miἨcare ale unui quadcopter 

Canalul de Throttle de pe microcontroler este responsabil pentru schimbarea altitudinii. Canalul Yaw 

descrie miἨcarea dupŁ axa z, canalul Pitch dupŁ axa y Ἠi canalul Roll dupŁ axa x. Pentru realizarea 

deplasŁrii se foloseἨte comanda de Pitch care ´nlinŁ quadcopterul dupŁ axa y Ἠi av©nd canalul de 

Throttle activat, se realizeazŁ miἨcarea ´nainte sau ´napoi. 

Toate cele 5 canale lucreazŁ cu semnale de tip PWM
[4]

 cu frecvenἪa  f=50Hz si cu facor de umplere de 

la 5% pana la 10%. 

 

f=50Hz  => T=20ms 

        

 

Figura 1-10  Semnale de tip PWM pentru controlul motoarelor 
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DupŁ cum se observŁ, este nevoie de 5 canale separate pentru a trimite comenzi de miἨcare. Ċn cazurile 

c©nd quadcopterul se comandŁ folosind un controler radio, el foloseἨte doar un canal unind toate 

semnalele într-unul singur numit PPM(Pulse Position Modulation)
[5]

. Semnalele separate folosesc doar 

intervalul 0-2ms pentru a trimite informaἪia necesarŁ aἨa cŁ pentru a nu pierde cele 18ms, semnalul de 

tip PPM separŁ perioada lui ´n intervale mai mici de 2ms, fiecare corespunzând unui canal diferit. În 

felul acesta, semnalul PPM foloseἨte toatŁ perioada de 20ms Ἠi poate sŁ comande ´n paralel pana la 10 

canale diferite. În cazul nostru avem nevoie doar de 5 canale. 

Pentru a simula controlerul radio, se va folosi acelaἨi principiu Ἠi semnalele se vor genera de la 

microcontrolerul de comanda (Arduino Ἠi Raspberry Pi) 

 

 

Figura 1-11 Semnale de tip PPM convertite în PWM  

 

 Microcontrolerul de comandŁ 1.3

 

1.3.1 Arduino Uno 
 

AἨa cum s-a precizat mai sus, pentru trimiterea comenzilor la HoverFly Open am folosit la testare o 

placŁ de dezvoltare de tip Arduino Uno
[6]

. Arduino este o platformŁ de calcul fizic bazatŁ pe o placŁ cu 

multe intrŁri/ieἨiri Ἠi un mediu de dezvoltare care implementeazŁ limbajul de procesare. Acest limbaj 

include mai multe funcἪii din limbajul C, dar Ἠi biblioteci specifice folosite doar în Arduino IDE.  

Platforma oferŁ posibilitatea de a face orice proiect ´n care sunt implicite intrŁri diferite, Ἠi aplicaἪia 

dezvoltatŁ ´n Arduino IDE ajutŁ la controlarea ieἨirilor ´n funcἪie de acele intrŁri. AceastŁ abordare 
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permite clafisicarea aplicaἪiilor conform rolul lor, ca sisteme 

autonome sau sisteme dependente Ἠi de control. 

La baza acestei plŁci de dezvoltare este un microcontroler ATMega 

328P care funcἪioneazŁ pe 16MHz, cu memorie FLASH de 32kB. 

Are 14 pini digitali de ieἨire Ἠi 6 pini de intrare de tip analog. 

ComunicaἪia cu calculatorul este de tip UART TTL (cu pinii Tx Ἠi 

Rx, unde primul este de transmisie Ἠi al doilea de recepἪie).  

Ċn proiectul nostru am ales sŁ folosim Arduino pentru o soluἪie mai 

bunŁ Ἠi mai simplŁ. El oferŁ avantaje majore pentru cŁ: 

o Ambele direcἪii de dezvoltare hardware Ἠi software sunt uἨor accesibile Ἠi pot fi uἨor 

personalizate Ἠi extinse ´n funcἪie de proiect. 

o OferŁ intrŁri digitale Ἠi analogice, o interfaἪŁ serial Ἠi ieἨiri digitale cu semnale de tip PWM. 

o Este foarte uἨor de folosit, se conecteazŁ Ἠi comunicŁ cu calculatorul folosind un cablu de tip 

USB. Se alimenteazŁ la o tensiune de 5V. 

o Este realtiv ieftin Ἠi open-source, cu multe programe/coduri deja funcἪionale. 

 

1.3.2 Raspberry Pi 3 
 

Raspberry Pi 
[7]

 este un minicalculator care poate fi conectat la mai multe periferice Ἠi poate funcἪiona 

la fel de bine ca un calculator normal. El oferŁ multe posibilitŁἪi pentru programare fiindcŁ poate sŁ 

ruleze Ἠi compileze mai multe limbaje cum ar fi Python, C, C++. Ċn proiectul nostru, avantajul 

principal este folosirea interfeἪei Wi-FI prin care putem sŁ comunicŁm Ἠi sŁ primim/transmitem diferite 

informaἪii fŁrŁ a avea nevoie de legŁturi fizice. 

 

Figura 1-13 Raspberry Pi 3 

Figura 1-12 Arduino Uno 
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Nucleul dispozitivului este sistemul de tip SoC de la BroadCom BCM 2837 cu un procesor de tip 

ARM  QuadCore cu frecvenἪa de lucru 1,2GHz Ἠi memorie RAM de 1GB. Raspberry Pi foloseἨte 

sistemul de operare Raspbian Ἠi profitŁ de multe pachete Ἠi biblioteci funcἪionale ´n Debian/Linux. 

Raspberry Pi se alimenteazŁ la 5V direct de la calculator cu cablu de tip USB sau folosind o baterie aἨa 

cum este cazul nostru. Ċn mod normal consumŁ un curent de 700mA care ajunge la 1000mA sau mai 

mult ´n funcἪie de dispozitivele periferice conectate la el. Portul de HDMI este folosit pentru a se 

conecta la ecrane cu rezoluἪie mare, iar ´n ceea ce priveἨte camera HD, aceasta poate fi conectatŁ 

printr-un cablu cu interfaἪa serialŁ. Portul de Ethernet se foloseἨte pentru conexiunea la internet iar 

porturile USB pentru echipamente periferice care pot fi adŁugate ´n sistem. 

Porturile GPIO 
[8]

 sunt folosite ca pini generali de intrare Ἠi ieἨire. Ċn total sunt 40 de pini GPIO în care 

sunt incluἨi Ἠi pinii pentru comunicaἪia UART care este controlatŁ intern de cŁtre sistemul de operare. 

 

Figura 1-14 Pini de GPIO la RPi 3 

 

 Controlerul de vitezŁ al motoarelor ESC 1.4

 

ESC este componenta electronicŁ care controleazŁ viteza motoarelor. În acest proiect sunt folosite 4 

ESC-uri de la GemFan, fiecare responsabil pentru un 

motor. Ele se alimeanteazŁ la baterie cu cele 2 fire de 

intrare Ἠi la cele 3 fire din partea opusŁ se conecteazŁ 

motorul de tip brushless. DacŁ motorul nu se roteἨte ´n 

direcἪia doritŁ, atunci este necesar doar sŁ schimbŁm 2 din 

cele 3 fire ´ntre ele. AceastŁ componentŁ conἪine un circuit 

integrat inteligent care schimbŁ viteza motoarelor în 

funcἪie de comanda primitŁ. Rolul cel mai important al sŁu 

este de a converti curentul continuu din baterie în curent 

alternativ. Cele 3 fire legate la motor conduc curent 

alternativ în defazaj de 120°. Schimbând factorul de 

umplere al semnalului PWM primit, ESC modificŁ viteza 

motorului. 

Aceste piese  trebuie calibrate astfel înc©t sŁ cunoascŁ valorile minime Ἠi maxime care corespund unui 

semnal de tip PWM. Semnalul de comandŁ în acest caz va fi trimis de Hoverfly Open folosind bara cu 

Figura 1-15 Electronic Speed Controller (ESC) 




























































































































