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У статті запропоновані основні концепції проектування чотирьохроторного літаючого апарату. Розглянуті всі аспекти створення даного літального апарату: орієнтація в просторі, регулювання, підбір коефіцієнтів фільтра і контролерів.
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          The paper proposed the basic concepts of design chotyrohrotornoho flying machine. Consider all aspects of the creation of the aircraft: orientation in space, the regulation, the selection of the filter coefficients and controllers.
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Вступ
 Перша інформація про квадрокоптер почала з'являтися на початку 20-го століття. Перший функціональний квадрокоптер був побудований в 1920 році Етьєном Омішеном. Спочатку були створені пристрої, які змогли б підняти вагу людського тіла. На сьогоднішній день головним трендом є створення невеликого безпілотного квадрокоптера. Основними причинами такого стану є можливість простого управління і маневреність. Квадрокоптери мають великий попит серед авіамоделістів, але також знаходять своє застосування і в професійній сфері, наприклад, поліції чи армії. 

В даній статті розглядається принцип управління, питання про стійкість і можливості використання квадрокоптера для багатьох цілей
Актуальність розроблюваної теми роботи підкреслюється підвищенням попиту на ринку літальної безпілотної техніки, спостереження за об'єктами нерухомості, в яких зберігаються матеріальні цінності, допомога військовим в проведенні операцій та ін.

Розроблювальний пристрій націлений на широке коло споживачів. Отже, він буде доступний за своєю ціною для багатьох людей та підприємств.

В якості вихідних даних для роботи використаний набір технічних засобів, які  у 
сукупності представляють квадрокоптер : мікроконтролер, двигуни та гвинти, ESC – контролери, батарея, радіо-приймач.
Аналіз публікацій
В роботі [1] наведені двигуни і драйвера керування, в роботі [2] – наведено управління двигунами за допомогою PWM, а в роботі [3] – орієнтація у просторі літаючого апарату.

Постановка задачі
В даній статті поставлені принципи роботи двигунів і їх успішність в будь-який момент часу, а також, як широко-імпульсна модуляція впливає на якість управління двигунами. 
Результати досліджень
Квадрокоптер (рис.1), це безпілотний літальний об'єкт (БПЛА), який літає за допомогою чотирьох гвинтів включених попарно перпендикулярно (тобто перша пара протилежних гвинтів обертається в одному напрямку для підтримки балансу в осі х. Друга пара протилежних гвинтів обертається в протилежному напрямку, для підтримки балансу в осі Y.) Така конструкція обумовлена необхідністю ліквідації обертання квадрокоптера щодо осі Z. 
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Рис.1. Принцип польоту квадрокоптера

1.Двигуни і драйвера керування
При вирішенні завдання стабілізації, управління двигуном, передачі даних потрібно великі ресурси центрального мікроконтролера (MCU). 

Квадрокоптеру необхідна відносно висока тяга двигуна. Для цих цілей добре підходять безколекторні двигуни, які керуються за допомогою широтно-імпульсної модуляції (ШІМ / PWM). Функція генерації PWM імпульсів для управління двигунами перенесена на драйвера двигунів (ESC - Electronics Speed ​​Control). Для успішного управління, необхідно знати положення ротора в кожен момент часу. Часто двигуни вже мають вбудовані датчики, що дають повну картину про становище ротора. Найчастіше положення ротора визначають посилаючи на обмотки двигуна високочастотний імпульс і оцінюється їх зворотне індуковане відображення, яке залежить від положення магніту знаходиться найближче до котушки. 

Перевагою такого рішення є низька ціна на такий двигун (без датчика положення), менша кількість проводів (у двигунів з датчиками положення їх п'ять). 

Для польотів також добре підходять outrunner двигуни (вид безколекторних). Вони мають більш високий крутний момент. Двигуни змінного струму на 30-50% легше двигунів постійного струму з тими ж параметрами і мають більший ККД. Також кращі їхні показники крутного моменту. Єдина перевага двигунів постійного струму проявляється на максимальних обертах, але хороші мотори змінного струму використовуються в квадрокоптері лише на 20% від їх можливостей. Все це дозволяє будувати легкі моделі з великим часом автономного польоту.
2.Управління двигунами за допомогою PWM
Спосіб управління двигунами змінного струму заснований на принципі управління серводвигунами. Основний сигнал має ширину 1мс з періодом 20 мс. Після включення ширина керуючого імпульсу повинна дорівнювати 1мс, що відповідає зупинці двигуна (рис.2 верх). Якщо при старті тривалість імпульсу більша 1 мс, драйвер не дозволить включитися двигуну з міркувань безпеки. Для пуску двигунів потрібно тривалість імпульсу 1 мс. Плавне збільшення ширини імпульсу призводить до збільшення числа оборотів двигуна. Верхня межа ширини імпульсу це 2 мс (рис.2 низ), при цьому значенні двигун має максимальну продуктивність.
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Рис.2. Управління двигунами за допомогою PWM.
3.Орієнтація у просторі 

Для опису руху квадрокоптера необхідно визначити потрібну систему координат. Для вирішення більшості проблем, пов'язаних з рухом літаків, існує дві системи координат. Перша система координат - щодо землі і може розглядатися для аналізу руху (інерціальна система координат). Друга система координат - щодо літака і називається системою координат тіла. На наступному малюнку (рис. 3) представлені дві праві системи координат.
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Рис.3. Система координат відносно землі і відносно корпусу

Орієнтації літака часто описується трьома послідовними поворотами, порядок яких має важливе значення. Кутові обертання називаються кутами Ейлера. Орієнтації тіла по відношенню до нерухомої точці на землі можуть бути визначені наступним чином: 

· Поворот навколо осі zb а кут нишпорення Ψ 

· Поворот навколо осі yb а кут тангажу Θ 

· Поворот навколо осі Хb а кут крену φ
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Існує й інший шлях визначення кутів, через свідчення гіроскопа:
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Дані з гіроскопа - кутова швидкість. Час Δt - це час між двома вимірами і з виразу для визначення відстані:
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Можна розрахувати кути.
Висновок
В даній статті наведено основні принципи роботи двигунів, їх драйверів. Було детально розглянуто спосіб управління двигунами змінного струму. Наведено систему координат руху квадрокоптера відносно літака і відносно землі. 
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