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ABSTRAK

Abstrak—Quadrocopter merupakan miniatur pesawat terbang yang memiliki empat
buah propeller. Miniatur pesawat terbang jenis ini kebanyakan digunakan untuk
pengambilan visualisasi suatu kegiatan dari udara. Dengan keempat baling-balingnya
diharapkan miniatur quadrocopter ini dapat melakukan hover di udara.

Untuk mencapai hover di udara, keempat motor harus di jaga kecepatannya saat di
udara dengan variasi gangguan berupa angin di udara. Sistem kontrol yang digunakan
untuk menstabilkan adalah kontroler PID (proporsional, integral dan diferensial).
keuntungan sistem kontrol PID yaitu dengan sistemnya yang sederhana sehingga
lebih cepat dalam mengambil sebuah keputusan dan mudah dalam analisis tuning
nilai Kp, Ki, dan Kd.

Kata Kunci : Keseimbangan, Quadrocopter, Kontroler PID, Gyroscope



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada dasarnya beberapa golongan sangat membutuhkan pencitraan dari
udara, seperti halnya untuk mengabadikan kegiatan outdoor. Dalam pencitraan
dari udara sangat memerlukan biaya yang sangat besar tanpa adanya miniatur alat
yang dapat melakukan gerakan aerodinamis di udara. Alat yang dapat mengudara
identik dengan pesawat terbang. Dengan itu penulis mengangkat judul ini dan
membuat suatu alat yang disebut dengan quadrocopter.

Quadrocopter merupakan salah satu bentuk dari sebuah pesawat terbang
yang dilengkapi dengan empat baling-baling (propeller) pada ke empat lengan-
lengannya. Dari ke empat baling-baling tersebut memiliki daya dorong ke bawah
yang membuat quadrocopter dapat melayang di udara. Karena quadrocopter ini
merupakan sebuah miniatur, daya jelajah dan ketahanan keseimbangan terhadap
disturbance tergolong rendah, tetapi ketahanan miniatur quadrocopter untuk
menjaga keseimbangannya lebih baik dari miniatur pesawat rotary wing yang
hanya menggunakan satu baling — baling saat melakukan hover.

Dalam menjaga keseimbangannya quadrocopter harus dilengkapi dengan
sebuah sensor yang disebut dengan gyro, untuk mendeteksi tingkat keseimbangan
sebuah quadrocopter yaitu, roll axis, yaw axis dan pitch axis. Dari ketiga tingkat
keseimbangan tersebut sangat berpengaruh terhadap gain masing-masing
aktuatornya.

Dengan perubahan pada tiap-tiap aktuatornya maka harus menggunakan
sebuah kontroler, yang digunakan adalah sebuah kontroler Proporsional Integral
Deferensial (PID). Kontroler ini cukup handal untuk mengatasi masalah dari
disturbance yang berubah-ubah. Roll, pitch dan yaw axis merupakan beberapa hal
paling penting apabila disturbance pada saat keadaan di udara berubah-ubah. Hal

ini dikarenakan adanya perubahan gain yang terjadi pada beberapa aktuatornya,
1



sehingga apabila mengubah gain salah satu dari empat aktuator maka kondisi

keseimbangan juga berpengaruh.

Kontroler PID mampu menghasilkan sinyal kontrol yang berubah-ubah,

sesuai dengan perubahan kondisi dari plant (Ogata, K., 1991). Hal inilah yang

melandasi pemikiran untuk memperbaiki kinerja roll, pitch dan yaw axis

quadrocopter pada saat mengudara. Dengan menggunakan kontroler Proporsional

Integral Deferensial (PID) diharapkan keseimbangan quadrocopter mampu stabil

meskipun dengan disturbance yang berubah-ubah agar mendapatkan hasil dari

pencitraan yang maksimal saat pengambilan dari udara.

1.2

1.

1.3

Rumusan Masalah

Bagaimana merancang kontroler Proporsional Integral Deferensial (PID)
untuk mempertahankan keseimbangan roll, yaw dan pitch axis pada
quadrocopter?

Bagaimana merancang kondisi fisik quadrocopter dengan pemilihan

komponen-komponen yang tepat?

Batasan Masalah

Untuk menekankan pada objek pembahasan yang ada, maka pada penelitian

ini diberikan batasan masalah sebagai berikut:

1.
2.

1.4

Quadrocopter yang dibuat adalah merupakan sebuah miniatur.

Pembahasan ditekankan pada pengendalian keseimbangan dan respon sistem
guadrocopter , kinerja driver dan elektronika tidak dibahas mendalam.
Gangguan berupa distribusi beban yang tidak merata dan angin yang berubah-
ubah secara acak dalam batasan yang telah ditentukan.

Pencitraan geografis dan proses terbang tidak dibahas mendalam.

Tujuan

Menciptakan sebuah keseimbangan pada quadrocopter dengan pengendalian

menggunakan kontroler PID (Proporsional Integral Deferensial).



1.5  Sistematika Penulisan
Agar penyusunan laporan skripsi ini dapat mencapai sasaran dan tidak

menyimpang dari judul yang telah ditentukan, maka diperlukan sistematika

pembahasan yang jelas. Pembahasan dalam skripsi ini secara garis besar adalah

sebagai berikut:

BAB I Pendahuluan
Menjelaskan tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan
masalah, tujuan, manfaat dan sistematika penulisan.

BAB 11 Tinjauan Pustaka
Menjelaskan teori dasar yang berisi penjelasan tentang teori
quadrocopter, BLDC (Brushless Motor Direct Current), sensor
gyro, kontroler, kontroler Proporsional Integral Deferensial (PID),
ESC (Electronic Speed Controller), dan rangkaian mikrokontroler.

BAB Il Metodologi
Menjelaskan tentang metodologi penelitian yang terdiri dari studi
literatur, perancangan alat, pembuatan alat, pengujian alat, serta
pengambilan kesimpulan dan saran.

BAB IV Perancangan dan Pembuatan Alat
Menjelaskan tentang perancangan dan pembuatan alat yang
meliputi prinsip kerja alat, perancangan perangkat keras dan
perangkat lunak.

BAB V Pengujian Alat
Menjelaskan tentang pengujian alat dan analisa yang meliputi
pengujian bagian blok sistem dan pengujian sistem secara
keseluruhan.

BAB VI Penutup
Menjelaskan tentang pengambilan kesimpulan sesuai dengan hasil
perealisasian dan pengujian alat sesuai dengan tujuan dan rumusan

masalah, serta pemberian saran untuk pengembangan.



BAB Il

TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Quadrocopter

Quadrocopter atau biasa disebut juga dengan quadrotor atau helikopter
quadrotor yang diangkat dan menggunakan empat buah propeller. Quadrocopter
bisa diklasifikasikan sebagai helikopter, meskipun berbeda dengan helikopter
pada umumnya. Quadrocopter menggunakan lengan dan rotor yang tetap, yang
mana posisi lengan dan rotor tidak akan berubah ketika baling-balingnya berputar.
Kontrol dari pergerakan quadrocopter bisa dilakukan dengan mengubah-ubah
kecepatan relatif dari tiap-tiap rotor untuk menghasilkan gaya angkat dan torsi,
sehingga quadrocopter dapat setimbang atau posisi dari keempat baling-balingnya
sejajar (rata-rata air) dan quadrocopter dapat mempertahankan posisinya atau
yang biasa disebut dengan stabil sehingga quadrocopter dapat melakukan hover.

Untuk memdapatkan keseimbangan dan kesetabilan, setiap rotor harus
menghasilkan gaya angkat dan torsi pada pusat rotasinya, dan juga gaya dorong
yang berlawanan arah dengan arah gerakan quadrocopter. Jika semua rotor
berputar dengan kecepatan anguler yang sama, dengan rotor satu dan tiga berputar
searah dengan jarum jam serta rotor dua dan rotor empat berputar berlawanan arah
jarum jam, maka akan menghasilkan torsi aerodinamis dan juga percepatan
anguler terhadap sumbu yaw benilai nol. Hal ini mengakibatkan rotor untuk
menstabilkan pergerakan sumbu yaw seperti pada helikopter pada umumnya tidak
dibutuhkan (Luukonen, 2011). Gambar 2.1 menunjukkan skema dari reaksi torsi

dari masing-masing rotor pada quadrocopter.



Gambar 2.1 Skema Quadrocopter dan Body Frames

Sumber : Luukonen, 2011:2

2.1.1 Skema Pergerakan Quadrocopter

Dengan mengatur gaya angkat yang diberikan tiap motor, ada empat buah
kombinasi gerakan yang dapat dilakukan oleh quadrocopter. Keempat gerakan
tersebut adalah 3 gerakan berputar pada sudut Tait-Bryan, ditambah dengan
gerakan linear searah sumbu z - koordinat quadrocopter. Gambar 2.2

memberikan ilustrasi mengenai skema pergerakan quadrocopter (Bresciani,

2008).

. $
0 NP
% V ° Gaya Angkat

\L Bertambah/Berkurang
B0
[ ./ { o | J

Gambar 2.2 Skema Pergerakan Quadrocopter

Sumber : Bresciani, 2008

Sesuai dengan skema pergerakan quadrocopter dalam Gambar 2.2, dapat
dipastikan bahwa torsi aerodinamis yang dihasilkan masing-masing skema adalah
(Raza, 2010:253):



T.= ((RPM +/- ARPM) (M1) + RPM +/- ARPM) (M2) + RPM +/- ARPM)

(M3) + RPM +/= ARPM) (M4)) ... (2-1)
To=  ((RPM +/- ARPM) (M1) + (RPM +/- ARPM) (M4)) evvveorevrrereerreren (2-2)
To= ((RPM +/- ARPM) (M2) + (RPM +/- ARPM) (M3)).....corrrrrrrrrrrrreeeee (2-3)
To= ((RPM - ARPM) (M1) + RPM + ARPM) (M2) + RPM + ARPM) (M3) +

RPM = ARPM) (M4)) ....oviiierrereesiissmssistineseesssiissssseeesssssssssseeessesseeeees (2-4)
dengan:  RPM = kecepatan putaran motor

ARPM = perubahan kecepatan putaran motor

JikapT=[Px Py —Pzldan 2:=[¢ & ] merupakan simbol posisi dan

simbol rotasi dari orientasi quadrocopter pada frame F, maka hubungan antara
keduanya adalah (Raza, 2010:251) :

F?:r F:}x T F_}:r
p:,' = p_'_,' = [RFI? p}' .......................................................................... (2'5)
Pz Fi Pz F Pz Fy
dimana [RE]T merupakan matriks rotasi dengan dimensi 3x3,
. cloyr  sgsfoy — cpsyr  cdsfoy + sgEy
[RZ2] = |cOsy s@ssyp + cpcyp  chpsbsy — sqbcap] ........................................ (2-6)
—s8 sgcl cgchd

dengan sO = sinf dan c0 = cosf. Hal yang sama juga berlaku untuk sy, cy, s¢, dan
cp. Untuk mendapatkan persamaan dalam bentuk kecepatan anguler, maka
persamaan 2-6 perlu dideferensialkan terhadap notasi sumbunya masing-masing,

sehingga menjadi :

@ 1 s@tanf cdtan @
gl = [CI ce —EEH] B | oo (2-7)
P A 0 sgsecd cosech] |y o
dengan : P = posisi (pergerakan translasi)
Q = rotasi (pergerakan frame)
0 = sumbu pitch
(0] = sumbu roll
® = sumbu yaw



2.2  Kontroler

Dengan adanya kontroler dalam sebuah sistem kontrol sangat berperan
penting terhadap seluruh prilaku yang terjadi pada sistem. Pada dasarnya semua
itu disebabkan oleh komponen yang digunakan sebagai perancangan system
tersebut. Artinya, karakteristik plant yang digunakan harus dapat diterima
sebagaimana adanya, sehingga segala pergerakan dari sistem hanya dapat
dilakukan dengan menambahkan subsistem yaitu kontroler.

Salah satu fungsi komponen kontroler adalah mengurangi sinyal kesalahan
atau tingkat kesalahan sistem, yaitu perbedaan antara nilai referensi/nilai yang
diinginkan dan nilai aktual. Dengan cara tersebut akan sesuai dengan tujuan
sistem kontrol di mana mendapat nilai aktual atau sinyal keluaran sama dengan
nilai yang diinginkan/referensi. Semakin kecil kesalahan yang terjadi, semakin
baik kinerja sistem kontrol yang diterapkan.

Jika perbedaan antara nilai referensi dengan nilai keluaran selisihnya
relatif besar, maka kontroler yang baik harus dapat mempengaruhi plant agar
memperkecil selisih nilai keluaran plant dengan nilai referensi sekecil mungkin
secara cepat dan tepat.

Prinsip kerja kontroler adalah membandingkan nilai aktual keluaran plant
dengan nilai referensi, kemudian menentukan nilai kesalahan dan akhirnya

menghasilkan sinyal kontrol untuk meminimalkan kesalahan (Ogata, K., 1997).

2.3 Kontroler PID (Proporsional Integral Diferensial)
2.3.1 Kontroler Proporsional

Kontroler proporsional memiliki keluaran yang sebanding/proporsional
dengan besarnya sinyal kesalahan (selisih antara besaran yang diinginkan dengan
harga aktualnya). Secara lebih sederhana dapat dikatakan, bahwa keluaran
kontroler proporsional merupakan perkalian antara konstanta proporsional dengan
masukannya. Perubahan pada sinyal masukan akan segera menyebabkan sistem
secara langsung mengubah keluarannya sebesar konstanta pengalinya.

Pada Gambar 2.3 menunjukkan diagram blok yang menggambarkan
hubungan antara input (besaran referensi yang diinginkan), besaran aktual dengan

besaran keluaran kontroler proporsional, dan besaran kesalahan (error). Sinyal



kesalahan (error) merupakan selisin antara besaran setting dengan besaran

aktualnya.

Input e() m(t)
Kp >

Gambar 2. 3 Diagram Blok Kontroler Proporsional
Sumber: Ogata, K., 1997: 157

Pada pengendali proporsional hubungan antara keluaran kontroler m(t) dan
sinyal kesalahan e(t) adalah:

M) = KPe(t) coririeii e (2-1)
Sumber: Ogata, K,. 1997: 157

dengan Kp adalah penguatan proporsional. Keluaran m(t) hanya tergantung pada
Kp dan error, semakin besar error maka semakin besar koreksi yang dilakukan.
Penambahan Kp akan menaikkan penguatan sistem sehingga dapat digunakan
untuk memperbesar kecepatan respons dan mengurangi kesalahan keadaan

mantap.

2.3.2 Kontroler Integral

Kontroler integral berfungsi mengurangi kesalahan keadaan mantap yang
dihasilkan pada kontroler proporsional sebelumnya. Kalau sebuah plant tidak
memiliki unsur integrator (1/s), kontroler proporsional tidak akan mampu
menjamin keluaran sistem dengan kesalahan keadaan mantap nol.

Kontroler integral memiliki karakteristik seperti halnya sebuah integral.
Keluaran kontroler sangat dipengaruhi oleh perubahan yang sebanding dengan
nilai sinyal kesalahan. Keluaran kontroler ini merupakan jumlahan yang terus
menerus dari perubahan masukannya. Kalau sinyal kesalahan tidak mengalami
perubahan, keluaran akan menjaga keadaan seperti sebelum terjadinya perubahan

masukan. Gambar 2.4 menunjukkan diagram blok kontroler integral.
8



Input e(t) m(t)
Ki [ e(t) dt e

Gambar 2. 4 Diagram Blok Kontroler Integral

Sumber: Ogata, K., 1997: 158

Nilai keluaran kontroler m(t) sebanding dengan integral sinyal kesalahan

e(t), Sehingga

dmit)

dt

Sumber: Ogata, K., 1997: 157

dengan Ki adalah konstanta integral. Jika sinyal kesalahan e(t)=0, maka laju

perubahan sinyal kendali integral 'i:—= O atau sinyal keluaran kendali akan

tetap berada pada nilai yang dicapai sebelumnya. Aksi kontrol integral digunakan
untuk menghilangkan kesalahan posisi dalam keadaan mantap (error steady state)

tanpa memperhitungkan kecepatan respons.

2.3.3 Kontroler Diferensial

Kontroler diferensial memiliki sifat seperti halnya suatu operasi derivatif.
Perubahan yang mendadak pada masukan kontroler, akan mengakibatkan
perubahan yang sangat besar dan cepat. Gambar 2.5 berikut menunjukkan
diagram blok pada kontroler diferensial.

Input e(t) m(t)

Cdelt)
g ==

Gambar 2. 5 Diagram Blok Kontroler Diferensial

Sumber: Ogata, K., 1997: 177
9



Nilai keluaran kontroler m(t) sebanding laju sinyal kesalahan dz—
Hubungan ini dapat ditulis sebagai:

A="ra TN, W7 ' ALY S NS D e LY IS (2-4)

dt

Sumber: Ogata, 1997: 179

Kontroler diferensial akan memberikan sinyal kendali keluaran m(t)= 0,
untuk sinyal kesalahan e(t) yang konstan sehingga kontroler diferensial tidak
mempengaruhi keadaan mantap. Kontroler diferensial digunakan untuk
memperbaiki atau mempercepat respons transien sebuah sistem serta dapat
meredam osilasi.

Berdasarkan karakteristik kontroler tersebut, kontroler diferensial
umumnya dipakai untuk mempercepat respons awal suatu sistem, tetapi tidak
memperkecil kesalahan pada keadaan tunaknya. Kerja kontroler diferensial
hanyalah efek dari lingkup yang sempit, yaitu pada periode peralihan. Oleh sebab
itu kontroler diferensial tidak bisa digunakan tanpa ada kontroler lain.

Dari ketiga aksi kontrol dasar di atas dapat dibuat kombinasi dari

ketiganya, yaitu kontroler Proporsional Integral Deferensial (P1D)

2.3.4 Kontroler Proporsional Integral Diferensial (P1D)

Setiap kekurangan dan kelebihan dari masing-masing kontroler
Proporsional (P), Integral (I) dan Deferensial (D) dapat saling menutupi dengan
menggabungkan ketiganya secara paralel menjadi kontroler proporsional integral
diferensial (PID). Elemen-elemen kontroler Proporsional (P), Integral (I) dan
Deferensial (D) masing-masing secara keseluruhan bertujuan untuk mempercepat
reaksi sebuah sistem, menghilangkan offset dan menghasilkan perubahan awal
yang besar (Gunterus, 1994, 8-10). Kontroler Proporsional Integral Deferensial
(PID) memiliki diagram kendali seperti dalam Gambar 2.6.

Aksi kontrolnya dinyatakan sebagai:

m(e) = K,e(t) + 2= [Te(Ddt + KT, =2 e, (2-5)

Sumber: Ogata, K., 1997: 183
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Jenis kontroler ini digunakan untuk memperbaiki kecepatan respon,

mencegah terjadinya kesalahan keadaan mantap serta mempertahankan kestabilan.

Desired State e(f) T 1 Contiol Signal
T sl

- = -
p— t

T |

Feedback Signal

Measured State

Gambar 2. 6 Diagram Blok Kontroler PID

Gambar 2. 7 Fungsi Waktu antara Sinyal Keluaran dan Sinyal Masukan
Kontroler Proporsional Integral Deferensial (P1D)

Sumber: Gunterus, 1994:8-11

Keluaran kontroler Proporsional Integral Deferensial (PID) merupakan
penjumlahan dari keluaran kontroler proporsional, integral dan diferensial.
Gambar 2.6 menunjukkan hubungan tersebut. Karakteristik kontroler Proporsional
Integral Deferensial (PID) sangat dipengaruhi oleh kontribusi besar dari ketiga
parameter Proporsional (P), Integral (1) dan Deferensial (D). Penyetelan konstanta
Kp, Ti dan Td akan mengakibatkan penonjolan sifat dari masing-masing elemen.
Satu atau dua dari ketiga konstanta tersebut dapat disetel lebih menonjol
dibanding yang lain.

Konstanta yang menonjol itulah yang akan memberikan kontribusi pada
respons sistem secara keseluruhan (Gunterus, 1994, 8-10).
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2.3.5 Metode Perancangan Kontroler Proporsional Integral Diferensial

(PID) Menggunakan Metode Ziegler-Nichols.

Ziegler dan Nichols mengemukakan aturan-aturan untuk menentukan nilai
dari gain proporsional Kp, waktu integral Ti, dan waktu derivatif Td berdasarkan
karakteristik respon transien dari plant yang diberikan. Penentuan parameter
kontroler PID atau penalaan kontroler PID tersebut dapat dilakukan dengan
bereksperimen dengan plan.(Ogata, K., 1997)

Terdapat dua metode yang disebut dengan aturan penalaan Ziegler-
Nichols, pada kedua metode tersebut memiliki tujuan yang sama yaitu untuk
mencapai 25% maximum overshoot pada respon unit step, seperti ditunjukkan
dalam Gambar 2.8

A
c(t)
25%
1

f

IS
0 .

Gambar 2.8 Kurva Respon Unit Step yang Menunjukkan 25% Maximum
Overshoot
Sumber: Ogata, K., 1997

a). Metode Pertama

Metode pertama atau sering disebut metode kurva reaksi, respon dari plan
dapat dapat diperoleh secara eksperimental dengan masukan berupa unit step,
seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 2.9

A
l— I

> Plan L
u(t) cft)

Gambar 2.9 Respon Plant Terhadap Masukan Berupa Unit Step
Sumber: Ogata, K. 1997
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Jika dalam plan tersebut terdapat integrator atau dominan complex-
conjugate poles, maka kurva respon unit step berbentuk seperti huruf S, seperti
dalam Gambar 2.10 jika respon tidak memberikan bentuk kurva S, maka metode
ini tidak berlaku.(Ogata, K., 1997).

Ao
*.Giaris tangen pada
titik pembelokan
K
/"f{;._
() b=
[

- [ ‘ck'f e

Gambar 2.10 Kurva Respon yang Berbentuk S
Sumber: Ogata, K. 1997

Kurva berbentuk S tersebut dapat dikarakteristikkan menjadi dua
konstanta yaitu waktu tunda L dan konstanta waktu T. Waktu tunda dan konstanta
waktu ditentukan dengan menggambar sebuah garis tangen pada titik pembelokan
dari kurva S, dan menentukan perpotongan antara garis tangen dengan sumbu
waktu t dan sumbu c(t) =K, seperti yang telah ditunjukkan dalam Gambar 2.10
Fungsi alih C(s)/U(s) dapat dilakukan pendekatan dengan sistem orde satu dengan
persamaan sebagai berikut:

C(s) Ke™*<
Uis) Ts+1

Sumber: Ogata, K. 1997

Ziegler dan Nichols menyarankan untuk menentukan nilai-nilai dari Kp, Ti
dan Td berdasarkan pada formula yang ditunjukkan dalam Tabel 2.1. (Ogata, K.,
1997).
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Tabel 2.1. Aturan Penalaan Ziegler-Nichols Berdasarkan Respon Unit Step Dari Plan

Tipe Kontroler K, T; Td
P I o0 0
L
PI 09- L 0
B 0,3
PID 1,2 = 2L 05L

Sumber: Ogata, K. 1997

b). Metode Kedua

Dalam metode kedua ziegler-nichols, mula-mula yang dilakukan adalah
membuat Ti = oo dan Td = 0. Kemudian hanya dengan menggunakan tindakan
kontrol proporsional, harga ditingkatkan dari nol ke suatu nilai kritis Kcr, disini
mula-mula keluaran memiliki osilasi yang berkesinambungan (Jika keluaran tidak
memiliki osilasi berkesinambungan untuk nilai Kp manapun yang telah diambil,
maka metode ini tidak berlaku). Dari keluaran yang berosilasi secara
berkesinambungan, penguatan kritis Kcr dan periode Pcr dapat ditentukan.
Diagram blok sistem loop tertutup dengan kontroler proporsional dapat dilihat
dalam Gambar 2.11. dan untuk osilasi berkesinambungan dengan periode Pcr
dapat dilihat dalam gambar 2.12. Ziegler dan Nichols menyarankan penyetelan
nilai parameter Kp, Ti , Td dan berdasarkan rumus yang diperlihatkan dalam
Tabel 2.2 (Ogata, K., 1997).

rit) ui't) cit)
‘(%— K, Plant

Gambar 2.11 Sistem Loop Tertutup dengan Kontroler Proporsional
Sumber: Ogata, K., 1997
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re(t)
P

0 /\\//\\///\ -
Gambar 2.12 Osilasi Berkesinambungan dengan Periode Pcr
Sumber : Ogata, K., 1997

Tabel 2.2 Aturan Dasar Ziegler-Nichols Berdasarkan Critical Gain Kcr dan

Critical Period Pcr

Tipe Kontroler Ky i Td
P 0.5 Kcr 00 0
Pl 0.45 Kcr 1i Pcr 0

PID 0.60 Kcr 0.5 Pcr 0.125 Pcr

Sumber: Ogata, K., 1997

2.3.6 Hand Tuning Kontroler PID

Kontroler PID dapat di tuning dalam beberapa cara, antara lain Ziegler-
Nichols tuning, loop shaping, metode analitis, optimisasi, pole placement, auto
tuning dan hand tuning (Smith, 1979; Astrom & Hagglund, 1995). Pada skripsi
ini digunakan cara hand tuning untuk menentukan besar Kp K;, dan Ky. Hal ini
dilakukan karena ada kendala untuk melakukan cara lain yang disebutkan diatas.
Kendala tersebut adalah tidak dapat melihat respons motor secara langsung karena
tidak digunakannya sensor untuk mengukur kecepatan motor saat sistem berjalan.
Selain itu tidak adanya model matematis dari motor membuat cara analitis sulit
untuk dilakukan.

Menurut Smith (1979), untuk melakukan hand tuning prosedur yang
dilakukan adalah sebagai berikut :

1. Melepaskan kontroler integral dan deferensial dengan memberikan

nilai Ki = 0 dan Kq = 0.
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2. Mengatur nilai K, hingga didapatkan respons yang diinginkan, dengan

mengabaikan offset dari setpoint.

3. Dengan terus menaikkan nilai Kp, nilai dari Ky dinaikkan untuk

mengurangi overshoot yang terjadi.

4. Naikkan nilai K; untuk mengurangi offset.

Keuntungan dari hand tuning adalah prosedur diatas dapat dilakukan
dengan segera, online dan dapat melihat dengan cepat respons sistem setelah
perubahan K, K; dan Ky. Kerugian dari cara ini adalah kesulitan untuk melihat
apakah setting akhir dari kontroler merupakan nilai optimal atau tidak (Jantzen,
2001).

2.4  PWM (Pulse Width Modulation)

PWM (Pulse Width Modulation) digunakan untuk mengatur kecepatan
dari motor DC. Dimana kecepatan motor DC tergantung pada besarnya duty cycle
yang diberikan pada motor DC tersebut.

Pada sinyal PWM, frekuensi sinyal konstan sedangkan duty cycle
bervariasi dari 0%-100%. Dengan mengatur duty cycle akan diperoleh keluaran
yang diinginkan. Sinyal PWM (Pulse Width Modulation) secara umum dapat
dilihat dalam Gambar 2.13 berikut:

Gambar 2.13 Gambar Sinyal PWM Secara Umum
Sumber : electronics-scheme.com

Dutyeycle = T? XL00%E ... (W0) oo (2-13)
Dengan :

Ton = Periode logika tinggi

T = Periode keseluruhan
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Sedangkan frekuensi sinyal dapat ditentukan dengan rumus berikut :

felk /o
fon= ——

o (H) s (216)

2.5 BLDC (Brushless Motor Direct Current)

Brushless motor atau yang juga dikenal sebagai motor komutasi elektrik
adalah motor elektrik yang dicatu dengan arus/tegangan DC (direct-current) dan
mempunyai sistem komutasi elektrik, dibandingkan dengan komutator mekanik
dengan sikat. Hubungan antara arus dan torsi serta frekuensi dan kecepatan adalah
linier (Brown, 2002:6).

M= Krxline (2-16)

dengan : line = Arus tiap jalur (A)

M =torsi (N.m)

Kt = konstanta torsi BLDC (0.00083)
RPM = K,xV

................................................................................................ (2-17)
dengan : RPM = kecepatan putaran per menit
Ky = konstanta BLDC (1200)
\ = tegangan masukan

Jika RPM dikonversi dalam satuan kecepatan anguler (®) maka
didapatkan:

(RPM) -
w=\|——|x 2pi
O @ s A A (2-18)

dengan : o = kecepatan anguler (rad/s)
pi =314
RPM = kecepatan putaran per menit

Brushless motor juga bisa dideskripsikan sebagai motor stepper. Dengan
magnet permanen yang tetap dan mungkin juga dengan beberapa pole pada rotor

daripada stator. Versi yang lain mungkin tanpa magnet permanen, hanya pole
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yang diinduksi pada rotor kemudian ditarik pada lilitan stator. Dapat ditunjukkan
motor DC brushless dalam Gambar 2.14 :
Star winding diagram for

typical CD-ROM motor ¥~ Solder together
(12 magnets)

Gambar 2.14 Skematik Brushless Motor
Sumber : Buchi, 2012:12

I R_m
—\\

E:ﬁ E.—= ]HCD R

Gambar 2.15 Rangkaian Ekivalen DC Motor
Sumber : Brown, 2002:6

Sesuai dengan rangkaian ekivalen motor BLDC di atas, dapat ditentukan
hubungan (Brown, 2002:6):

T R | OSSP (2-19)
dengan : Ei =back-EMF (V)

E = tegangan baterai (V)

I = arus baterai (A)

Rm = resistansi winding ()

maka kecepatan putaran motor ditentukan melalui:



dengan : Ky = konstanta RPM/volt
N = kecepatan putaran motor (RPM)
Ei =back-EMF (V)
nilai R; dari rangkaian ekivalen motor BLDC dapat ditentukan melalui:

E —I{Ry, + Rgsc)

dengan : Ri1  =rugi arus Eddy (Q2)

Seperti motor 3 fasa pada umumnya, BLDC motor memliki 2 jenis lilitan
pada statornyayaitu Y dan A. Hubungan pada nilai torsi antara keduanya

ditunjukkan dengan persamaan (Brown, 2002:6):

e (2-21)
dengan: M = torsi (N.m)
1
Wy = —=ly
B Y =" | I\ - |/ I S, (2-22)
dengan : ® = kecepatan anguler (rad/s)

2.6 Mikrokontroler

Mikrokontroler populer yang pertama dibuat oleh Intel pada tahun 1976,
yaitu mikrokontroler 8-bit Intel 8748. Mikrokontroler tersebut adalah bagian dari
keluarga mikrokontroler MCS-48. Sebelumnya, Texas instruments telah
memasarkan mikrokontroler 4-bit pertama yaitu TMS 1000 pada tahun 1974.
TMS 1000 yang mulai dibuat sejak 1971 adalah mikrokomputer dalam sebuah
chip, lengkap dengan RAM dan ROM.

Pengendali mikro (microcontroller) adalah sistem mikroprosesor lengkap
yang terkandung di dalam sebuah chip. Mikrokontroler berbeda dari
mikroprosesor serba guna yang digunakan dalam sebuah PC, karena sebuah
mikrokontroler umumnya telah berisi komponen pendukung sistem minimal
mikroprosesor, yakni memori dan antarmuka 1/O.

Berbeda dengan CPU serba-guna, mikrokontroler tidak selalu memerlukan
memori eksternal, sehingga mikrokontroler dapat dibuat lebih murah dalam
kemasan yang lebih kecil dengan jumlah pin yang lebih sedikit.

Sebuah chip mikrokontroler umumnya memiliki fitur:
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a) central processing unit - mulai dari prosesor 4-bit yang sederhana hingga
prosesor Kinerja tinggi 64-bit.

b) input/output antarmuka jaringan seperti port serial (UART)

c) antarmuka komunikasi serial lain seperti 12C, Serial Peripheral Interface
and Controller Area Network untuk sambungan sistem

d) periferal seperti timer dan watchdog

e) RAM untuk penyimpanan data

fy) ROM, EPROM, EEPROM atau Flash memory untuk menyimpan program
komputer

g) pembangkit clock - biasanya berupa resonator rangkaian RC

h) pengubah analog-ke-digital

2.6.1 Mikrokontroler ATMega 168-20AU

ATMega 168 AU merupakan seri mikrokontroler CMOS 8-bit buatan
Atmel, berbasis arsitektur RISC (Reduced Instruction Set Computer). Hampir
semua instruksi dieksekusi dalam satu siklus clock. ATMegal68-20AU
mempunyai throughput mendekati 1 MIPS per MHz membuat desainer sistem
untuk mengoptimasi konsumsi daya versus kecepatan proses.

Atmel ATMega 168-20AU memiliki beberapa fitur antara lain 16K bytes
In-system Programmable Flash with Read-While-Write, 512 bytes EEPROM, 1K
bytes SRAM, 23 jalur I/O untuk tujuan umum, 32 working registers untuk tujuan
umum, tiga timer/counter yang fleksibel dengan compare mode, internal dan
external interrupt, sebuah serial programmable USART, sebuah byte-oriented 2-
wire Serial Interface, sebuah port SPI serial, sebuah 6-channel 10-bit ADC,
sebuah Watchdog Timer yang programmable dengan internal osilator. Seperti
dalam Gambar 2.16.
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Gambar 2.16 Konfigurasi Pin ATMega 168-20AU

Sumber : http://atmel.com

2.6.2 Program CodeVision AVR

CodeVision AVR merupakan sebuah cross-compiler C, Integrated
Development Environtment (IDE), dan Automatic Program Generator yang
didesain untuk mikrokontroler buatan Atmel seri AVR. CodeVision AVR dapat
dijalankan pada sistem operasi Windows 95, 98, Me, NT4, 2000, dan XP.

Cross-compiler C mampu menerjemahkan hampir semua perintah dari
bahasa ANSI C, sejauh yang diijinkan oleh arsitektur dari AVR, dengan tambahan
beberapa fitur untuk mengambil kelebihan khusus dari arsitektur AVR dan
kebutuhan pada sistem embedded.

File object COFF hasil kompilasi dapat digunakan untuk keperluan
debugging pada tingkatan C, dengan pengamatan variabel, menggunakan
debugger Atmel AVR Studio. IDE mempunyai fasilitas internal berupa software
AVR Chip In-System Programmer yang memungkinkan pengguna untuk

melakukan pengiriman program kedalam chip mikrokontroler setelah sukses
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melakukan kompilasi/asembli secara otomatis. Software In-System Programmer
di desain untuk bekerja dengan Atmel STK500/AVRISP/AVRProg, Kanda
Systems STK200+/300, Dontronics DT006, Vogel Elektronik VTEC-ISP,
Futurlec JRAVR dan MicroTronics ATCPU/Mega2000
programmers/development boards.

Untuk keperluan debugging sistem embedded, yang menggunakan
komunikasi serial, IDE mempunyai fasilitas internal berupa sebuah Terminal.
Selain library standar C, CodeVision AVR juga mempunyai library tertentu
untuk:

a) Modul LCD alphanumeric

b)  Bus I2C dari Philips

C) Sensor Suhu LM75 dari National Semiconductor

d)  Real-Time Clock: PCF8563, PCF8583 dari Philips, DS1302 dan
DS1307 dari Maxim/Dallas Semiconductor

e) Protokol 1-Wire dari Maxim/Dallas Semiconductor

f) Sensor Suhu DS1820, DS18S20, dan DS18B20 dari Maxim/Dallas
Semiconductor

g)  Termometer/Termostat DS1621 dari Maxim/Dallas Semiconductor

h)  EEPROM DS2430 dan DS2433 dari Maxim/Dallas Semiconductor

i) SPI
) Power Management
K) Delay

1) Konversi ke kode Gray
CodeVision AVR juga mempunyai Automatic Program Generator

bernama CodeWizard AVR, yang mengijinkan pengguna untuk menulis, dalam
hitungan menit, semua instruksi yang diperlukan untuk membuat fungsi-fungsi
berikut:

a) Set-up akses memori eksternal

b)  Identifikasi sumber reset untuk chip

C) Inisialisasi port input/output

d) Inisialisasi interupsi eksternal

e) Inisialisasi Timer/Counter
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f) Inisialisasi Watchdog-Timer

9) Inisialisasi UART (USART) dan komunikasi serial berbasis buffer
yang digerakkan oleh interupsi

h) Inisialisasi Pembanding Analog

i) Inisialisasi ADC

J) Inisialisasi Antarmuka SPI

k) Inisialisasi Antarmuka Two-Wire

1) Inisialisasi Antarmuka CAN

m) m. Inisialisasi Bus 12C, Sensor Suhu LM75,
Thermometer/Thermostat DS1621 dan Real-Time Clock PCF8563,
PCF8583, DS1302, dan DS1307

n) n. Inisialisasi Bus 1-Wire dan Sensor Suhu DS1820, DS18S20

0) o. Inisialisasi modul LCD

2.7  Sensor VSG (Vibrating Structure Gyroscope)

Vibrating structure gyroscope adalah tipe giroskop yang berfungsi seperti
halteres pada seekor serangga. Prinsip fisik yang mendasarinya adalah bahwa
sebuah objek yang bergetar cenderung untuk bergetar pada bidang yang sama.
Pada literatur keteknikan, tipe alat seperti ini juga dikenal dengan Coriolis
Vibratory Gyro.

Sensor ini terdiri dari 4 buah pin dengan pin 1 adalah Reference Voltage
(Vrer), pin 2 Ground (Gnd), pin 3 Supply Voltage (V) dan pin 4 Sensor Output
(Output). Kecepatan angular yang mampu dideteksi oleh sensor ini adalah £300
deg/s, dengan supply voltage 2.7-5.25 V. Output pada posisi angular 0 adalah 1.35
Vdc dengan skala perubahan 0.67 mV/deg/s.

8 =135+ 067mV/deg/s (2-23)

Untuk dimensi dan bentuk dari sensor VSG (Vibrating Structure

Gyroscope) dapat dilihat pada Gambar 2.17:
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Gambar 2.17 Sensor Gyro Murata ENC-03R

Sumber : http://murata.com
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BAB I11

METODOLOGI PENELITIAN

Kajian dalam skripsi ini merupakan penelitian yang bersifat aplikatif, yaitu

merancangdan membuat suatu Quadrocopter dengan menitik beratkan keseimbangan

pada sumbu (X, Y, Z) dengan pengendalian yang menggunakan kontroler

Proporsional Integral Deferensial (PID) yang bertujuan agar dapat menampilkan

performansi sistem sesuai dengan yang direncanakan.

Langkah-langkah yang perlu dilakukan untuk merealisasikan alat yang akan

dibuat adalah sebagai berikut:

1. Spesifikasi alat

2. Perancanangan dan realisasi pembuatan alat
3. Pengujian alat
4

Pengambilan kesimpulan

3.1  Spesifikasi Alat

Adapun spesifikasi alat yang akan direalisasikan adalah sebagai berikut:

1.
2.

Quadrocopter yang digunakan jenis Quadrocopter +.

Quadrocopter memiliki dimensi lengan 25 cm dari ujung lengan menuju
center plate, jarak antar lengan ialah 90° dan menggunakan acrylic 5mm
sebagai center plate.

Mikrokontroler yang digunakan ialah ATMEGA 168-20AU keluaran
Atmel.

Kontroler yang digunakan ialah kontroler PID (Proporsional, Deferensial
dan Integral).

Pemrograman menggunakan bahasa pemrograman tingkat ke tiga, yaitu

C++.
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6. Rangkaian mikrokontroler dan gyro terletak pada center plate sedangkan
rangkaian electronic speed controller (ESC) terletak pada masing-masing
lengan.

7. BLDC (Brushless Motor DC) 1200kV terletak pada setiap ujung lengan,
dan menggunakan propeller 10 x 4.5 inchi.

3.2  Perancangan dan Realisasi Pembuatan Alat

3.2.1 Perancangan Perangkat Keras dan Realisasi Pembuatan Alat
a. Pembuatan diagram blok secara lengkap
b. Penentuan dan Perhitungan komponen yang akan digunakan

c. Merakit perangkat keras (hardware) untuk masing-masing blok.

3.2.2 Perancangan dan Perhitungan Komponen yang akan Digunakan

Setelah mengetahui seperti apa perangkat keras yang dirancang, maka
dibutuhkan perangkat lunak untuk mengendalikan dan mengatur kerja dari alat ini.
Desain dan parameter yang telah dirancang, kemudian diterapkan pada

mikrokontroler dengan menggunakan bahasa pemrograman C++.

3.2.3 Perancangan Perangkat Lunak
Perancangan perangkat lunak dilakukan setelah mengetahui nilai parameter
Proporsional (P), Integral (I) dan Deferensial (D). Perancangan dimulai dari

pembuatan flowchart, kemudian dilanjutkan dengan penulisan listing code.

3.3 Pengujian Alat
Setelah semua komponen pada alat sudah terhubung sesuai dengan diagram
blok sistem yang telah dirancang dan perangkat lunak untuk mendukung sistem yang
telah dibuat, maka diadakan pengujian dan analisa alat. Metode pengujiannya adalah
sebagai berikut :
1. Pengujian Sensor
Pengujian sensor dilakukan dengan cara mensimulasikan rangkaian sensor

dan hasil pemodelan rangkaian sensor. Pengujian ini bertujuan untuk
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3.4

memastikan sensor dan hasil pemodelan sensor dapat bekerja sesuai dengan
perancangan dan memberikan analisis terhadap hasil pengujian. Terdapat
rangkaian sensor utama yang akan diuji, yaitu sensor gyro sebagai pengukur
keseimbangan Quadrocopter.

Pengujian Kontrol PID

Pengujian kontrol PID dilakukan dengan cara menggunakan suatu program
yang dijalankan dengan memasukkan nilai set value (SV) dan present value
(PV) selanjutnya data yang dihasilkan diproses sehingga error yang diperoleh
sama dengan nol, atau nilai set value = present value.

Pengujian Sistem Secara Keseluruhan

Pengujian ini dilakukan dengan cara menggabungkan semua bagian alat yang
dibuat dan melihat kinerja alat. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui

kinerja alat yang dibuat dan memberikan analisis terhadap kinerja alat.

Pengambilan Kesimpulan
Kesimpulan diambil berdasarkan data yang diperoleh dari pengujian sistem

secara keseluruhan. Jika hasil yang didapatkan telah sesuai dengan yang direncanakan

sebelumnya, maka sistem kendali tersebut telah berhasil memenuhi harapan dan

tentunya memerlukan pengembangan lebih lanjut untuk penyempurnaan.
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BAB IV

PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT

Perancangan dan pembuatan dalam skripsi ini bertujuan untuk merancang
beberapa perangkat maupun alat secara keseluruhan. Perancangan perangkat tersebut
meliputi perancangan perangkat keras maupun perancangan perangkat lunak.
Sedangkan pembuatan bertujuan untuk menghasilkan semua perangkat pendukung

maupun alat secara keseluruhan.

4.1  Spesifikasi Sistem
spesifikasi alat yang di rancang adalah sebagai beriku:
1. Quadrocopter yang dibuat menggunakan rangka dengan spesifikasi
sebagai berikut (Vincent, 2010):
= Panjang 4 (empat) buah lengan dengan masing-masing
panjangnya 25 cm
= Lengan quadrocopter menggunakan bahan aluminium berbetuk
persegi dengan ketebalan 1 mm dan panjang masing-masing
sisinya 1.2 cm.
* Sudut antar lengan berjarak 90°.
= Center plate menggunakan bahan acrylic dengan tebal 5 mm
sebanyak 2 (dua) buah untuk peletakan board elektrik utama dan
mengunci masing-masing lengan bagian atas dan bawah
2. Pergerakan quadrocopter menggunakan 4 (empat) buah BLDC
(Brushless Motor Direct Current) pada masing-masing lengannya.
3. kV rating pada BLDC (Brushless Motor Direct Current) adalah 1200kV
dengan maksimum tegangan masukan adalah 11.1 V.
4. Propeller pada ujung shaft motor menggunakan EPP (explore propeller
plane) 1045 (10x4.5 inchi).
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4.2

5. 4 (empat) ESC (Electronic Speed Controller) sebagai pengkondisi sinyal
masukan pada BLDC (Brushless Motor Direct Current) sebesar 30 A.

6. Menggunakan 3 (tiga) buah sensor gyro, satu untuk setiap sumbu (axis)
yaw, pitch dan roll.

7. Mikrokontroler yang digunakan adalah 1 (satu) buah ATMEGA 168-
20AU.

Diagram Blok Sistem
Dalam skripsi ini sebelumnya sudah dibuat diagram blok agar dalam

pengerjaan dapat dilakukan sesuai dengan rangcangan sistem dari quadrocopter.

Adapun diagram blok tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.1:

) Posisi Sudut
Electronic Quadrocopter
>  Speed > BLDC Propeller — >
Controller
Electronic
Speed BLDC Propeller
- Controller
+
- Mikrokontroler
4 Electronic
| Speed > BLDC Propeller
Controller
Electronic
>  Speed > BLDC Propeller
Controller
Gyro
Yaw
Gyro
Roll
Gyro |
Pitch

Gambar 4.1 Diagram Blok Sistem Quadrocopter

Keterangan dari diagram blok dalam Gambar.4.1:

Input berupa sudut diberikan melalui transmitter, kemudian diterima melalui
port receiver pada mikrokontroler (throttle, aileron, rudder, elevator).
Mikrokontroler kemudian mengolah input dan menghasilkan sinyal kontrol

yang kemudian akan dikeluarkan menuju ESC (electronic speed controller).
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= ESC kemudian menguatkan sinyal kontrol dan diteruskan menuju BLDC
(Brushless Motor Direct Current).

= Keluaran sudut (present value) kemudian di feedback pada tiga buah sensor
gyro.

= Hasil pembacaan sensor kemudian dikurangkan dengan input sehingga

mikrokontroler mampu mengkompensasi error yang terjadi.

4.3  Perancangan Perangkat Keras
Perangkat keras terdiri dari rangka quadrocopter, board mikrokontroler,
pengkondisi sinyal sensor gyro, ESC (electronic speed controller), BLDC (Brushless

Motor Direct Current) dan propeller (baling-baling).

4.3.1 Perancangan Rangka Quadrocopter

Perancangan qudrocopter ini terdiri dari perancangan Center plate dan
lengan-lengan quadrocopter. Perancangan rangka quadrocopter dilakukan sebagai
dasar dari komponen-komponen yang akan diletakkan. Secara umum rancangan

rangka quadrocopter ditunjukkan dalam Gambar 4.2 :

Gambar 4.2 Frame (rangka) Quadrocopter
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4.3.2 Rangkaian Board Mikrokontroler

Board mikrokontroler merupakan rangkaian utama dari system quadrocopter.
Di dalam board ini mikrokontroler terhubung langsung dengan sensor gyro sehingga
menjadi satu dengan board utama. Pada pengendalian quadrocopter digunakan
ATMEGA 168-20AU. Rangkaian boar utama dapat dilihat dalam Gambar 4.3:

HEr=—0
21-jto

$

|

Gambar 4.3 Rangkaian Board Mikrokontroler

Mikrokontroler 168-20AU memiliki 32 jalur yang dapat diprogram menjadi
keluaran atau masukan. Pin masukan dan keluaran mikrokontroler pada perancangan
akan difungsikan sesuai dengan Tabel 4.1:
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Tabel 4.1 Fungsi pin mikrokontroler

No Pin Fungsi

1 PC1 Jalur masukan gyro pitch

2 PC2 Jalur masukan gyro roll

3 PC3 Jalur masukan potensiometer gain roll
4 PC4 Jalur masukan potensiometer gain pitch
5 PC5 Jalur masukan potensiometer gain yaw
6 PD1 Jalur masukan Rx roll

7 PD2 Jalur masukan Rx pitch

8 PD3 Jalur masukan Rx collective

9 PB7 Jalur masukan Rx yaw

10 PD7 Jalur keluaran motor 4

11 PBO Jalur keluaran motor 3

12 PB1 Jalur keluaran motor 2

13 PB2 Jalur keluaran motor 1

14 PCO Jalur masukan gyro yaw

Rangkaian sensor gyro terdiri dari sensor gyro, low-pass filter, RC tap. Low-
pass filter yang terdiri dari resistor 6.8kQ2 dan kapasitor 0.68.F. Rangkaian tersebut
berfungsi untuk mengeliminasi tegangan keluaran yang dikarenakan oleh getaran. RC
tap berfungsi untuk menghilangkan ripple pada tegangan masukan gyro. Rangakain

sensor gyro dapat dilihat dalam Gambar 4.4 :

|

oy

Gambar 4.4 Rangkaian Sensor Gyro
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4.3.3 Electronic Speed Controller (ESC)

Electronic speed controller (ESC) berfungsi sebagai penguat tegangan dari
masukan pin motor dan juga berfungsi sebagai pemecah fasa. Karena BLDC
(Brushless Motor Direct Current) yang digunakan merupakan motor DC dengan 3

fasa yang memiliki hubungan star.

4.3.4 Pemilihan BLDC dan Propeller

Dalam pemilihan BLDC dan propeller yang tepat harus mengkombinasikan
keduanya agar mampu menghasilkan daya angkat (thrust) yang sesuai dengan berat
keseluruhan quadrocopter (termasuk battery), ESC , BLDC dan komponen-
komponen lainnya. Untuk mengetahui perhitungan thrust yang dihasilkan sebuah

propeller dapat diperoleh melalui perhitungan dari persamaan 4.1:

T =cT 4’;4 T (ad U (4.1)
dimana : T = thrust propeller (N)
cT = koefisien propeller (0.1154 untuk EPP 1045)
p = kerapatan udara (1.225 kg/m°)
® = kecepatan anguler propeller (rad/s)
r = jari-jari propeller (m)

Sesuai dengan spesifikasi sistem yang dijelaskan sebelumnya, bahwa pada
quadrocopter ini menggunakan EPP 1045 dengan BLDC 1200kV. EPP 1045
memiliki diameter 25.4 cm. Sementara BLDC 1200kV mampu menghasilkan putaran
hingga 12000 rpm dengan tegangan masukan 10 V. Tabel 4.2 menunjukkan thrust
yang dihasilkan setiap kenaikan kecepatan BLDC.
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Tabel 4.2 Perhitungan Thrust

RPM RPS (rad/s) Thrust (N) Thrust x 4 (N)
600 62.83 0.0588 0.235
1200 125.66 0.2353 0.9414
1800 188.49 0.5295 2.1182
2400 251.32 0.9414 3.7657
3000 314.15 1.4710 5.8840
3600 376.99 2.1182 8.47303
4200 439.82 2.8831 11.5327
4800 502.65 3.7657 15.0631
5400 565.48 4.7660 19.0643
6000 628.31 5.8840 23.5362
6600 691.15 7.1197 28.4788
7200 753.98 8.4730 33.8921
7800 816.81 9.9440 39.7762
8400 879.64 11.5327 46.1309
9000 942.47 13.2391 52.9564
9600 1005.30 15.0631 60.2527
10200 1068.14 17.0049 68.0196
10800 1130.97 19.0643 76.2573
11400 1193.80 21.2414 84.9657
12000 1256.63 23.5362 94.1448

Jika berat maksimal quadrocopter mencapai 1.8 Kg, maka perhitungan gaya

berat quadrocopter adalah :

o TR VLA 4.2
dengan : F = gaya berat (N)

m = massa benda (Kg)

a = gravitasi bumi (9,81 m/s?)

maka :

F = 1.8 Kgx 9.81 m/s?
=17.568 N
Hal ini berarti thrust minimal yang harus dihasilkan oleh keempat propeller

adalah 17.658 N. Sesuai dengan perhitungan pada Tabel 4.2, pada kecepatan 5400
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RPM menghasilkan thrust 19.04 N. Maka dapat dipastikan bahwa pada kecepatan
tersebut, thrust yang dihasilkan sudah mampu membuat quadrocopter terbang dalam
kondisi hoover. Gambar 4.5 menunjukkan grafik hubungan linier antara RPM dan
thrust pada EPP 1045 dan bentuk dari propeller yang digunakan dapat dilihat dalam
Gambar 4.6.
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Gambar 4.5 Hubungan Thrust dan RPM EPP1045




Gambar 4.6 Propeller EPP1045 CW dan CCW

Pada quadrocopter ini juga menggunakan BLDC dengan kV rating 1200
dengan masukan tegangan maksimum 11.1 volt. Hal ini berarti BLDC mampu
menghasilkan putaran hingga 13320 RPM atau setara dengan 1394.86 rad/s yang
sesuai dengan Tabel 4.2. Hal ini cukup untuk memenuhi nilai RPM minimal untuk
melakukan gaya angkat dari quadrocopter tersebut. Bentuk dan spesifikasi dari

BLDC yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 4.7:

Gambar 4.7 BLDC 1200kV

4.4  Penetuan Nilai Penguatan Kontroler

Untuk mendapatkan nilai penguatan kontroler agar output sesuai dengan
keinginan akan dilakukan dengan cara metode hand tuning tetapi dengan penetuan
awal nilai kontroler, terlebih dahulu akan menggunakan metode Ziegler-Nichols agar
proses metode hand tuning tidak terlalu lama.

Dengan mengaplikasikan metode Ziegler-Nichols, pada sebuah sistem loop
tertutup dengan penguatan K sebesar 3, maka didapatkan respons yang di tunjukkan
dalam Gambar 4.8:
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Gambar 4.8 Osilasi Berkesinambungan dengan Periode Pcr

Berdasarkan Gambar 4.8, dapat diperoleh nilai critical period (P.) sebesar

2.1 s. Untuk dapat menetukan nilai parameter kontroler PID, langkah yang dilakukan

sesuai dengan tabel aturan dasar Ziegler-Nichols metode kedua berdasarkan critical

gain (K) dan critical period (Pc;) yang ditunjukkan dalam Tabel 4.3:

Tabel 4.3 Aturan Dasar Ziegler-Nichols Berdasarkan Critical Gain Kcr dan Critical

Period Pcr
Tipe Kontroler i T; Td
P 0.5 Ker o 0
Pl 0.45 Kcr 1_12 Pcr 0
PID 0.60 Kcr 0.5 Pcr 0.125 Pcr

Sumber : Ogata, K., 1997
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Maka didapatkan nilai parameter PID sebagai berikut :

P =06x3 =18

I =05x21 =105

D =0.125x 2.1 =0.2625

dengan mengaplikasikan nilai-nilai parameter PID di atas, maka didapatkan respons

sistem seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 4.9:

Re=pons untuk, Kpi = 1.8Ki=1.05Kdi =0.2525

degls
T rate
[}
. | tn
L\‘
|

Time (geconds)

Gambar 4.9 Respon Sistem untuk Nilai PID Berdasarkan Ziegler-Nichols

Dari respons sistem dengan parameter PID menurut Ziegler-Nichols metode
kedua dalam Gambar 4.9, dapat dilihat bahwa respon sistem masih memiliki offset
atau error steady state yang dapat dilihat dalam Tabel 4.4 dalam bentuk prosentase,
sehingga nilai parameter PID perlu diubah-ubah secara manual (hand tuning) sampai

diperoleh respon seperti dalam Gambar 4.10.

Tabel 4.4 Penguatan Kp yang Berbeda

Kp Error Steady State (%)
1.8 13.1
2.0 11.3
3.4 7.6
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Respons untuk nilai, Kpi= 3.4

1‘3 T T T T T T T T T

Respons 1

Inout

degls
[=
T

Gambar 4.10 Respons untuk nilai Kp = 3.4

Dari Gambar 4.10 respons untuk Kp = 3.4 masih terdapat overshoot. Untuk
menghilangkan overshoot, nilai peguatan Kd perlu dinaikkan dengan tujuan memper
kecil nilai overshoot. Dari perubahan nilai Kd seperti dalam Tabel 4.5 akan
didapatkan prosentase nilai overshoot dan akan menghasilkan respon sistem seperti
dalam Gambar 4.11.

Tabel 4.5 Penguatan Kd yang Berbeda

Kp Kd Overshoot (%)
3.4 0.3 0.75
3.4 0.4 0

Re=pons untuk nilai, Kpi = 3.4Kdi=0.4

1‘:- T 1 T T 1 I 1 I I

Respons

Inout

degis
[
T
1

i 5 1 1 1 1 1 1 1 1 I
= - , _ - - - iy
0 1 2 3 4 5 5 7 o G 10

Time (zeconds)

Gambar 4.11 Respons Untuk Kp = 3.4 dan Kd = 0.4
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Dari Gambar 4.11 dapat dilihat bahwa respons sistem masih memiliki offset.
Untuk menghilangkan offset yang terjadi, maka nilai Ki perlu di naikkan. Karena
pada kontroler dengan aksi kontrol integral, nilai masukan kontroler u(t) diubah pada
laju proporsional dari sinyal pembangkit kesalahan (e(t)). Dapat dilihat prosentase

nilai error steady state dalam Tabel 4.7 yang menghasilkan respon sistem seperti

dalam gambar 4.12.
Tabel 4.7 Penguatan Ki yang Berbeda
Ki Kp Kd Error Steady State (%)
15 3.4 0.4 3.2
2.0 3.4 0.4 2.5
2.5 3.4 0.4 1.7
3.0 3.4 0.4 1.3
3.5 3.4 0.4 0.5
4 3.4 0.4 0.2
Rezpong Untuk nilai, Kpi = 2.4Kdi = D.£Kii = £
1‘5 T T T T T T T T T
r Respons ]
E] =r Inout i

Gambar 4.12 Respon Untuk Kp = 3.4, Kd = 0.4 dan Ki = 4
Dari penentuan nilai penguatan Kp, Ki dan Kd dari langkah-langkah yang

sudah diterapkan dapat dipastikan nilai penguatan yang digunakan untuk sistem
quadrocopter adalah Kp = 3.4, Ki =4 dan Kd = 0.4.
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45  Perancangan Perangkat Lunak

Perancangan perangkat lunak pada skripsi ini menggunakan bahasa
pemrograman C++ dengan menggunakan software CodeVision AVR. Tuning
kontroler PID adalah dengan menggunakan metode Ziegler-Nichols yang telah
dimasukkan pada mikrokontroler yang digunakan. Flowchart perancangan perangkat
lunak dapat dilihat pada Gambar 4.13 dan Gambar 4.14:

Input:
Setpaoint:
Yaw,Pitch,Roll=

l

‘A)

o

E=setpoint — gyro
Yaw / Pitch / Roll

Kontrol PID
\__/

\ 4 l \ 4
Yaw Pitch Roll
N\ 7N /l‘\
(B ) (C ) (D)
N o/ \__/

Gambar 4.13 Flowchart Perangkat Lunak

41



repository.ub.ac

TAS

UNIVERSI

<
<
=
2
N



BAB V

PENGUJIAN DAN ANALISIS

Tujuan pengujian sistem ini adalah untuk menentukan apakah alat yang telah
dibuat berfungsi dengan baik dan sesuai dengan perancangan. Pengujian pada sistem
ini meliputi pengujian setiap blok maupun pengujian secara keseluruhan. Pengujian
setiap blok ini dilakukan untuk menemukan letak kesalahan dan mempermudah
analisis pada sistem apabila alat tidak bekerja sesuai dengan perancangan yang
dilakukan. Adapun langkah — langkah pengujian yang dilakukan adalah:

1. Pengujian sensor gyro

2. Pengujian sinyal kontrol BLDC
3. Pengujian thrust
4

. Pengujian sistem secara keseluruhan

51 Pengujian Sensor Gyro

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat kerberhasilan dari sensor
gyro yang digunakan untuk mendeteksi dari setiap perubahan sudut terhadap sumbu
pada quadrocopter. Dengan setiap pergerakan dan gangguan pada quadrocopter
diharapkan dapat setimbang secara stabil di udara untuk mencapai posisi hover, yang
ditunjukkan dengan posisi keempat propeller sama tingginya. Maka harus dilakukan
pengujian untuk sensor gyro sebelum digunakan. Untuk pengujian suatu respon
sensor gyro digunakan fasilitas Hyperterminal pada Windows XP untuk melihat data

keluaran dari sensor gyro yang digunakan.

5.1.1 Peralatan Pengujian
1. Sensor gyro
2. Converter USB to RS232 PL2303
3. Laptop dengan OS (Operating System) Windows XP
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4. Beberapa buah kabel
5. MATLAB R2011 Rev.B

5.1.2 Prosedur Pengujian

Pengujian dilakukan dengan menghubungkan keempat buah pin keluaran
untuk motor dengan pin Rx pada board mikrokontroler. Kemudian pin untuk sinyal
pada M6 dihubungkan dengan pin Rx pada RS232 dengan pin ground-nya juga
dihubungkan pada pin ground M6. USB kemudian dihubungkan dengan salah satu
port USB pada laptop. Untuk melihat perubahan yang ditunjukkan oleh sensor gyro,
board mikrokontroler harus diubah posisi sudutnya. Data yang di dapatkan lalu

kemudian diplot dengan MATLAB untuk melihat linearitas sensor yang digunakan.

5.1.3 Hasil Pengujian

Dengan melakukan prosedur pengujian berdsasarkan tegangan, maka akan
didapatkan keluaran dari gyro sesuai dengan persamaan (2-13), dan hasilnya dapat
dilihat pada Tabel 5.1:
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Tabel 5.1 Hasil Perhitungan dan Pengukuran Sensor Gyro

Kecepatan sudut Tegangan Perhitungan | Tegangan Terukur | Error
(deg/s) V) V) (%)

0 1.3500 1.3002 0.036
10 1.3567 1.3266 0.022
20 1.3634 1.3333 0.022
30 1.3701 1.3459 0.017
40 1.3768 1.3509 0.018
50 1.3835 1.3596 0.017
60 1.3902 1.367 0.016
70 1.3969 1.3701 0.019
80 1.4036 1.378 0.018
90 1.4103 1.3851 0.017
100 1.417 1.3925 0.017
110 1.4237 141 0.009
120 1.4304 1.419 0.007
130 1.4371 1.428 0.006
140 1.4438 1.431 0.008
150 1.4505 1.437 0.009
160 1.4572 1.44 0.011
170 1.4639 1.4501 0.009
180 1.4706 1.457 0.009
0 1.350 1.3002 0.036
-10 1.3433 1.299 0.032
-20 1.3366 1.2894 0.034
-30 1.3299 1.283 0.034
-40 1.3232 1.277 0.034
-50 1.3165 1.2711 0.033
-60 1.3098 1.2642 0.033
-70 1.3031 1.258 0.033
-80 1.2964 1.25 0.034
-90 1.2897 1.2498 0.029
-100 1.2830 1.2421 0.030
-110 1.2763 1.2359 0.029
-120 1.2696 1.2293 0.029
-130 1.2629 1.222 0.030
-140 1.2562 1.2194 0.027
-150 1.2495 1.2093 0.029
-160 1.2428 1.2019 0.030
-170 1.2361 1.1960 0.029
-180 1.2294 1.1889 0.030
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Dari hasil Tabel 5.1 akan didapatkan karakteristik dari respon gyro yang dapat
dilihat dalam Gambar 5.1:

2¢ r r T
Perhitungan
Pengukuran ||

1.9

1.8

1.7

1.6

1.5

\

Tegangan (V)

1.2 —

11

1t i
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
deg/s

Gambar 5.1 Respon Sensor Gyro CW dan CCW
Dari hasil pengujian berdasarkan Tabel 5.1 dan Gambar 5.1 dapat dilihat
bahwa kerja dari sensor gyro yang digunakan memiliki karakteristik semakin kecil
kecepatan sudutnya maka semakin kecil nilai dari tegangan yang terukur. Dan nilai
error pada antara nilai tegangan berdasarkan perhitungan dan hasil pengukuran
didapatkan antara 0.006 % sampai 0.036%.

5.2  Pengujian Karakteristik Motor BLDC

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat kelinieran kecepatan motor
BLDC 1200kV dengan tegangan masukan yang diberikan. Tegangan diberikan
melalui ESC dengan masukan ESC merupakan sinyal PWM dari mikrokontroler.
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5.2.1 Peralatan Pengujian
Borad Mikrokontroler
Osiloskop

ESC

BLDC Motor

Tachometer

SN ol o TN (=g

5.2.2 Prosedur Pengujian

Pengujian dilakukan dengan memberikan tegangan melalui ESC dengan nilai
PWM divariasi mulai dari 10% sampai dengan 100%. Salah satu line masukan dari
BLDC dihubungkan dengan osiloskop dengan bagian luar motor diukur kecepatannya

dengan menggunakan tachometer.

5.2.3 Hasil Pengujian
Dari prosedur pengujian yang dilakukan maka didapatkan hasil sinyal
masukan yang pada motor BLDC yang digunakan seperti dalam Gambar 5.2 dengan

tegangan 3.60 V dan Gambar 5.3 dengan tegangan 5.80 V :
Tek Al @ Stop F Pos: 400005 CURS0R
+

Type

L”{Ir K .- : Surce

r | CH1

1 =N 360N

&y
oLy

Cursar ¢
11.8%

CH1 Sooy B 25005 CH1 .~ 222
se rultipurpose knob to move Cursor 1

Gambar 5.2 Sinyal Masukan dengan Tegangan 3.60V pada Motor BLDC
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Tek T & Stop b Pas: 400005 CURS0OR
+

Type

§ U] sowe

1 b 580N

Cursar 1

G.00Y%

Cursar 2
11.8Y

CHT 5.00% k250,05 CHT 222
a—hug-12 271023 <10Hz

Gambar 5.3 Sinyal Masukan dengan Tegangan 5.80V pada Motor BLDC

Dari pengujian PWM (tegangan masukan dari ESC) dan kecepatan pengujian
motor akan didapatkan hubungan dari keduanya yang dapat dilihat dalam Tabel 5.3:

Tabel 5.3 Hubungan Antara PWM, Tegangan ESC dan Kecepatan Motor

Tegangan Kecepatan Motor (RPM)
3.6 4424
5.8 7060
6.8 8300
7.8 9460
8.4 10293
9.4 11150

10.4 11950
10.6 12800
11.2 13150
11.6 13932

Berdasarkan Tabel 5.3 akan didapatkan hasil karakteristik motor BLDC yang
akan menghasilkan kecepatan putaran motor sesuai dengan tegangan masukan yang
di berikan oleh ESC dapat dilihat dalam Gambar 5.4:
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Gambar 5.4 Grafik Hubungan Tegangan dan RPM BLDC 1200K,
Dari hasil pengujian motor BLDC berdasarkan Tabel 5.2 dan Gambar 5.4
didapatkan karakteristik dari motor BLDC semakin besar tegangan yang digunakan

maka akan semakin besar pula kecepatan putaran yang di hasilkan oleh BLDC.

5.3 Pengujian Sinyal Kontrol BLDC

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui ketepatan lebar sinyal high yang
dihasilkan oleh mikrokontroler. Lebar sinyal high mempengaruhi kecepatan putaran
motor BLDC.

5.3.1 Peralatan Pengujian

1. Board mikrokontroler
2. Laptop
3. BLDC
4. ELAB
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5. Battery Li-Po 11.1V
6. Transmitter
7. Osiloskop

5.3.2 Prosedur Pengujian
Pengujian dilakukan dengan menghubungkan pin keluaran motor BLDC pada
board mikrokontroler dengan ELAB dan laptop. Perubahan lebar pulsa pada pin
keluaran motor dapat dihasilkan dengan menaikkan atau menurunkan stick pada
transmitter.
Untuk pengujian dengan menggunakan ELAB, empat pin keluaran motor
dihubungkan sekaligus pada ELAB, dengan konfigurasi channel sebagai berikut:
» Channel 00/ CHOO = Motor 1
» Channel 01/CH01 = Motor 2
» Channel 02/CH02 = Motor 3
» Channel 03/CH03 = Motor 4

5.3.3 Hasil Pengujian

Setelah melakukan prosedur pengujian, maka akan didapatkan hasil yang
ditunjukkan dalam Gambar 5.5 dan Gambar 5.6 sesuai dengan lebar sinyal yang telah
di berikan.
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Gambar 5.5 Sinyal PWM Waktu Kondisi Diam
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Gambar 5.6 Sinyal PWM Waktu Kondisi Berputar

Pada kedua Gambar 5.5 dan Gambar 5.6 di atas, dapat dilihat bahwa
mikrokontroler menghasilkan sinyal PWM secara bersamaan. Artinya bahwa keempat
motor BLDC bekerja secara bersamaan dan dengan lebar sinyal yang sama. Dengan
demikian akan menghasilkan kesetimbangan saat melakukan hover.

Untuk melihat besar lebar sinyal yang diberikan ESC pada motor BLDC dapat

dilakukan dengan menyambungkan pin PWM yang dihasilkan oleh mikrokontroler ke
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osiloskop. Maka akan terlihat seperti dalam Gambar 5.7, Gambar 5.8 dan Gambar 5.9

dengan lebar pulsa high yang berbeda:

M Pos: —660.0,0s

CURS0R

Type
Source
at 1.520ms

Tek oL & stop
-
.
CH2 5.00% b 1.00ms
29-Jun-1

CH2 & =167 mY
<10Hz

2133

+ 25 657.3H:
ah 200y

Cursor 1
—4,16ms
a0y

Gambar 5.7 Sinyal Kontrol dengan Lebar Pulsa High 1520ms

Tek .. @ Stop

+

M Pos: —6G0.0.0s

2%

CHZ 5004 h 500us

29-Jun-12 1

Fidd

CUR=0R

Type
Source
&t 1,780ms

—mmmmma: L O61,0HZ

aly 4404

Cursar 2
1.12ms
=G00mY
CH2 7 —167mbY

=10Hz

Gambar 5.8 Sinyal Kontrol dengan Lebar Pulsa High 1780ms
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Tek L. @ Stop M Pos: —250.0.0s CURSOR
+*

Type

source

=t 1.820ms

2 et L 53, 5H

N 400mY
Cursor 1

—Ed0us
—200rnY

Cursor 2

1.74dms

—B00mY
CHZ G.o0y b SO0 us CH2 & -167mY
29-Jun-12 1547 = 10Hz

Gambar 5.9 Sinyal Kontrol dengan Lebar Pulsa High 1820ms

Berdasarkan hasil pengujian sinyal kontrol, dapat disimpulkan bahwa
rangkaian board mikrokontroler ATMEGA 168-20AU dapat mengeluarkan sinyal

kontrol dengan baik dan sesuai dengan sistem yang direncanakan.

5.4  Pengujian Thrust

Pengujian ini bertujuan untuk melihat thrust yang dihasilkan oleh kombinasi
propeller dan motor BLDC. Pengujian ini juga bertujuan untuk melihat perbandingan
antara thrust dari perhitungan secara teori dan dari pengambilan data pada saat

pengujian sistem.

5.4.1 Peralatan Pengujian
1. Board mikrokontroler
2. Timbangan digital
3. Motor test bench
4. Li-Po Battery 11.1V
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BLDC 1200kV
Propeller EPP 1045

Transmitter

e N o o

Tachometer

5.4.2 Prosedur Pengujian

Pengujian dilakukan dengan memasang dan mengaktifkan motor BLDC yang
sudah terpasang dengan propeller EPP1045 pada motor test bench. Test Bench
kemudian diletakkan pada bagian atas timbangan digital. Untuk melihat perubahan

thrust yang terjadi, stick pada transmitter dinaikkan atau diturunkan.
5.4.3 Hasil Pengujian
Setelah melakukan pengujian yang sesuai dengan prosedurnya, maka

didapatkan hasil seperti dalam Tabel 5.4:

Tabel 5.4 Hasil Pengujian Thrust

No. RPM Thrust Pengukuran (N) | Thrust Perhitungan (N)
1. 2314 2.132 0.665
2. 3781 3.433 1.959
) 4590 4.694 2.967
4. 5900 7.113 5.157
5. 6788 9.992 7.124
6. 7991 12.33 10.001
7. 9267 14.556 13.42
8. 10239 18.783 16.958
9. 11006 22.75 20.145
10. 12045 23.235 20.860
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Dengan membandingkan hasil pengujian di atas dengan hasil perhitungan
teori sesuai dengan persamaan (4-1), maka didapatkan hasil seperti dalam Gambar
5.10:

25 y T T
— Perhitungan
— Pengukuran
20
15 /
=
0
2
<
10 /
; //
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

RPM
Gambar 5.10 Grafik Perbandingan Thrust Perhitungan dan Hasil Pengujian

Dari Tabel 5.4 dan Gambar 5.10 dapat di simpulkan bahwa semakin besar
kecepatan putaran dari BLDC maka trust yang di hasilkan dari setiap BLDC semakin
besar.
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55  Pengujian Keseluruhan

Pengujian ini bertujuan untuk melihat respon kesetimbangan sistem
quadrocopter secara keseluruhan yang mencakup gerak rotasional yaw, pitch, roll
yang di butuhkan saat quadrocopter melakukan hover di udara.

5.5.1 Peralatan Pengujian
1. Converter USB to RS232 PL2303
2. Komputer
3. Minimum Sistem ATMega8
4. Beberapa buah kabel

5.5.2 Prosedur Pengujian

Quadrocopter dipegang dan digerakkan sesuai keinginan dan merasakan trust
yang telah dihasilkan oleh keenpat motor, sehingga dapat melihat respon pengujian
kerja sensor gyro pada tiap-tiap axis-nya. Untuk dapat melihat respon dari sensor
gyro, pin output dari gyro dihubungkan dengan pin adc dari mikrokontroler
ATMega8. Dari ATMega 8, pin Tx dan Rx dihubungkan dengan pin Tx dan Rx pada

RS232. Kemudian dihubungkan pada komputer secara serial.
5.5.3 Hasil Pengujian

Setelah melakukan prosedur pengujian, maka didapatkan hasil seperti gambar-
Gambar 5.11.
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Dari gambar 5.11 dapat diketahui performansi sistem sebagai berikut:
a. Time Settling (ts)
e Time settling pada respons kesetimbangan pitch axis adalah 1.35s.
e Time settling pada respons kesetimbangan roll axis adalah 1.35s.
b. Error Steady State (ESS)
Nilai osilasi maksimum dalam grafik 5.11 di setiap axis-nya adalah

1.302 dengan setpoint adalah 1.3, maka :

o5 1802-13
LV Y DS
=0.15%

Dengan nilai ESS sebesar 0.15% maka quadrocopter mampu
melakukan hover dengan baik dan akan mendapatkan hasil pencitraan yang
maksimal.

c. Maximum Overshoot (Mp)
e Untuk Pitch axis

Nilai tertinggi dari gambar 5.11 adalah 1.309, maka:

1.309—13
Mp = —3

=0.7%

x100%

e Untuk Roll axis

Nilai tertinggi dari gambar 5.11 adalah 1.295, maka:

5 1.294-13
10y e
=0.5%
Dengan prosentase nilai MP yang terjadi, membuktikan bahwa kerja
dari quadrocopter mampu mempertahankan posisi setimbangnya dari
gangguan yang telah diberikan.

x100%
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6.1

59

BAB VI
PENUTUP

Kesimpulan

Dari perancangan, pengujian dan pengamatan yang telah dilakukan pada quadrocopter,

maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

Dari perancangan, pengujian dan pengamatan yang telah dilakukan pada quadrocopter, maka

dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

6.2

1. Dengan  menggunakan  algoritma  PID,  sistem  quadrocopter  mampu

menaikkan/menurunkan kecepatan motor BLDC 1 dan 3 untuk pergerakan pitch,
menaikkan/menurunkan kecepatan motor BLDC 2 dan 4 untuk pergerakan roll,
menaikkan kecepatan motor BLDC 2 dan 4 serta menurunkan kecepatan motor BLDC 1
dan 3 untuk pergerakan yaw. Parameter PID ditentukan dengan menggunakan metode
hand tuning dan didapatkan nilai Kp = 3.4, Ki = 4 dan Kd = 0.4. Dengan menggunakan
parameter tersebut sistem mampu mempertahankan posisi setimbang masing-masing

sumbu pada sudut rotasional 0°.

. Quadrocopter yang dirancang memiliki respon sistem sesuai dengan yang direncanakan

dengan panjang lengan masing-masing 40cm dan sudut antar lengan 90°. Quadrocopter
menggunakan sensor gyro sebagai feedback sistem dan BLDC motor 1200 kV sebagai
aktuator. Gaya dorong dihasilkan melalui perpaduan kecepatan putaran motor dan
propeller EPP1045 dengan thrust maksimal mencapai 20.860 N akan mampu membuat

quadrocopter terbang pada kecaparan putaran propeller sebesar 5400 RPM .

Saran

Dalam perancangan dan pembuatan alat ini masih terdapat beberapa kelemahan. Untuk

memperbaiki kinerja quadrocopter dan pengembangan lebih lanjut disarankan :.

1. Penambahan data logger agar mampu merekam data pada saat benar-benar terbang,

sehingga dapat menganalisa sistem quadrocopter.

2. Frame diganti dengan serat karbon agar bisa lebih ringan dan kuat.
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. Algoritma PID perlu digabungkan dengan kalman filter dengan untuk sistem yang lebih
robust.

Penambahan sensor accelerometer agar mampu mealakukan auto level saat melakukan
hover di udara.

Penambahan LCD pada quadrocopter agar saat pengaturan sensor gyro, kerja sensor
tersebut tidak terbalik.
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Quadrocopter Tampak Samping



Quadrocopter Tampak Atas
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— Capacitive bouch buttons, sliders and whesals P Fo E ram I'I"Iable
— QTeuch and OMatrix soquisition
— Up to B4 sanse channels FIaSh
* Parphanl foatures
— Ora 16-bat Bmaricounter with ¥, Coom| mosda, and moda
 Raalima countar with saparate sactlater T e ATmegads/V
= Bix PWM chanrels
~ Bchannal 1i-bit ADC in TOFP and GFHMLF package ATmega8gs/V
~ E~channel 10-bit ADC in POIP Package
- rammable sarial USART
- mdnhw 5Pl sarial interface ATmE-ga-l EBN

— Byte-crienied Z-wire senial interface [Philips PG compatibls)

— Programmable watchdiog Bmear with separate on-chip cacillator

— {Orchip analog comparator

— Intesrupt and wake-up on pin change
* Speoial microcontroller features

— DabugWIRE cn-chip dabug system

— Powar-on reset and programmable brown-out detection

— Intemal calibrated cecillator

— Extornal and irtsmal intsmupt sources

- Fivo sleep modas: ldle, ADC noisa reduction, powar-sava, powsar-dowrn, and standby
* [0 and packages

= 23 programmabla 'O Enes

— 28-pin PDIP, 32-ead TOFP. 28-pad OFNMILF and 32-pad OFNSILF
* Operating voltage:

— 1.8V - EEV for Atmial AT mogod BW/BEVH EEY

— LTV - EEV for Atmal ATmogodWBANER
* Temparabura rangs:
- -40"C to 85°C

grada:
— ATmogadBVIREVHERV- 0 - dMHz & 1.8V - G5V, 0- 1084z @ 2 TV - 5BV
— ATmogad B BB EE: 0 - 10MHz & 2.7V - S5V 0 - 20MHz @ 4.5V - L&V
# Low power consumpSon
= Apotiwe moda:
A af 16MHz, 18V
15pA at 3¥%Hz. 1 8V (including csoillatar)
— Powor-down moda:
PAipAatiav

Mote: 1. Sae “Deia relemiion” on page B for detalis. Ao, ZEAET-AVR-051

— T -bat imarfcounters with sepamie prescaler and compara moda
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1. Pin configurations

Figure 1-1.  Pmout Atmel ATmegadB/BRAES.
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1.1 Pin descriptions

1141 YCC

112 GHD

113  Port B (PB7:0)

114  PortC (PC5:0)

115 PCaTESET

116  Port D(PD7:0)

ZAET-AWA-DEM 1

Digital supply voltage.

Ground.

ETALVKTAL2TOSCUTOSC2
Port B is an 8-bit bi-directional 1’0 port with intemal pullup ress=tors (sslacted for each bit). The
Part B output bufiers hawve symmetrical drive charactenstes with both high sink and sounce
capability. As mputs, Port B pins that are externally pulled low will source cument if the pull-up
resistors are ectiveted. The Port B pins &re tri-stated when & resst condition becomes active,
aven i the chock is not running.

Depending on the clock sedection fuse settings, PB& can be used as input to the inverting Cecil-
lator amgpdifier and input to the ntemal dock operating circuit.

Diepending on the clock selaction fuse settings, PBT can be used as output from the invering
Cecillator amplifier.

If the Intemal Calibrated RC Oscillator is used as chip clock source, PET .6 is used as TOSC2 1
mput for the Asynchronous TimenCountze2 f the AS2 bit in ASSR is sel.

The vanous special features of Port B are elaborated in “Aksmate funchions of port B on page
78 and “Systemn clock and clock options™ on page 27.

Paort C iz a 7-bit bi-directional 1'0 port with mtemal pull-up resistors (sslected for sach bif). The
PCs. 0 output buffers have symmetrical drive characteristics with both high sk and source
capability. As mputs, Port C pins that are extemally pulled low will source cument if the pull-up
resistors are ectiveled. The Port C pins are fri-stated when a reset condition becomes active,
aven i the chock is not running.

I the RSTDISEL Fuse is programmed, PCE is used as an VO pin. Note that the sbectnical char-
actenstics of PCE difier from those of the other pins of Port C.

It the RSTDISEL Fuss is unprogramimed. PCE ks used as a Aesst input. A low kevel on this pin
for longer than the minimwm pulse length will gensrate & Reset, even if the clock ks not unning.
The minimum pulss length is given in Tabds 28-3 on page 307. Shorter pulses are not guaran-
te=d 10 genarate a Hesst.

The varicus special festurss of Port & are elaborated in “Altlemate functions of port C° on page
B1.

Part 0 iz &n &-bit bi-dractonsl VO port with intemal pull-up ressstors {sslected for each bit). The
Part D cwtput buffers have symmeatrical drive charactenstcs with both high sink and source
capability. As mputs, Port D pins that are extemally pulled low will source cument if the pull-up

AIMEL :
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resistors are activaled. The Port D pins are tri-stated when & resst condition becomss active,
ayen | the chock is not running.

The various special featurss of Port D are elaborated in “Allemate functions of port 07 on page

B4,

117 AV
AW rp s the supply woltage pin for the AT Converter, PC3:0. and ADCT-E It should be extermnally
connected to Vi, even § the ADC s not used. B the ADC is usad, it should be connected to W
thirough & low-pass filter. Mate that PCE..4 wse digital supply voltage, V...

118 AREF

AREF is the analog referance pin for the A'D Cormeerer.

119 ADCT:6 (TOFP and QFN/MLF packege only)
In the TOFP and QFN/MLF package. ADCT-E serve as anakag mputs to the AD converer.
These pins are powered from the anslog supply and serve as 10-bit ADC channels.

AlMEL s
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2. Overview

The Atmel ATmegadal8a166 is a low-power CMOS 8-bit microcontraller based on the AVR
enhanced RISC architecture. By executing powerful instructions in a single clock cycle, the
ATmegadBaal 68 achieves throughputs approaching 1 MIPS per MHz allowing the system
designer io opfimize power consumption versus processing speed.

21  Block diagram
Figure 2-1.  Block disgram.

AT LR

W F ¢
| POAT D | | | POAT B 8] | | PDAT T [7) |
ST
______________________________________ u KT
- b b
P T] e FOEH  aDgET]

The AVA core combines & nch mstruction ==t with 32 peneral purpose working regesters. AN the
32 registers are directly connectad to the Anthmetic Logic Unit (ALUY), allowing two independent
registers fo be accessed in one single mstruction executed i ane clock cycle. The resulting

ATMEL s
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architecture is more code efficient while achieving throughputs up to ten tmes faster than con-
ventional CISC microcontrofiers.

The Atmel ATmega4a/E6M 88 provides the following featurss: 4K/8KN 6K bytes of In-Syatem
Programmable Flash with Bead-While-Write capabilities, 258/51 2/512 bytes EEPROM.
5121 K/1K bytes SRAM. 23 general purpose 1'0 lines, 32 general purpose working registers,
thiree flexibde TimenCounters with compare modes, intemal and extamal intemupts, a senal pro-
grammabéz LISART, & byte-onented 2-aire Senal Interizce, an 5P senal part. a 6-channel 10-bit
ADC (B channsls in TOFP and QFMMMLF packages), & programmabds Watchdog Timer with
mtemal Cacillator, and frive software selectable power saving modes. The ke mode stops the
CPU whils allowing the SRAM, TimenCounters, USART, 2-wire Senal Interface, 5P port, and
mbermupt systam to continue functioning. The Power-down mode saves the register contents bt
freezes the Cscillator, disabling all other chip functions until the next mtzmupd or hardware resat
In Power-save mode, the esynchronous Bmer confinues to run, alowing the ussr o mantsn &
timer bass while the rest of the device is sleaping. The ADC Moiss Reduction mode stops the
CPU and all 1'D modules except esynchronous timer and ADC, to minemize swiching noiss dur-
ing ADC conversions. In Standby mods, the crystaliresonator Oecillator is running while the rest
of the device & sleeping. Thes allows very fast start-up combined with low power consumption.

Atmel offers the OTowsh Library for embedding capacitive touch buttons, sliders and whesls
funcBonality mio AVR microcontrobers, The patented charge-transfer signal acquisition offers
robust sensing and moludes fully debounced reporting of touch keys and includes Adjacent Key
Suppression® (AKS®) technology for unambsgiuous detection of key events. The easy-to-use
OTouch Suite toolchain allows you to explore, develop and debug your own touch applications.

The device = manufactured vamng the Atmel high denssty non-volatile memorny technology. The
On-chip ISP Flash allows the program memory to be reprogrammed In-System through an 5P
senal interface, by a conventional non-eolatie memory programmer, or by &n On-chip Boot pro-
gram running on the AVR core. The Boot program can use any interface to download the
application program in the Application Flesh memory. Softwane in the Boot Flash section will
continue 1o run while the Application Flash ssction is updated, providing true Read-While-Wnite
opsration. By combining an B-bit RISC CPU with In-System Seli-Programmabde Flash on &
mznolithic chip, the Atmel ATmega48/881 68 is a powerful microcontroller that provides a highly
flextible and coet effective solufion fo many embeddad control applications.

The ATmegad4a/8al1 66 AVH is supported with a full suite of progrem and system development

ook including: C Compilers. Macro Assemblers. Program DebuggenSamulators, In-Cincuit Emu-
lators, and Evaluation kis.

2.2 Comparison betwean Atmel ATmegad8, Atmel ATmegaB8, and Atmel ATmegal&e

EAET AR

The ATmega4a, ATmegaks and ATmega16a differ only in memory sizes, boot keader suppor,
and intermupt vector sizes, Table 2-1 summanzes the diferent memory and intemupt vector sizes
for the three devices.

Table 2-1. Memory size summary.

Device Flagh EEPROM AAM Intarrupt vector slze
ATmEgade ] JEGEVIES 5128ytas 1 Instuction worhvector
ATmegaks BKyias E12Eyies 1Hbytes 1 Instnuction womtvector
ATmegalea 1EKbYIES E12@ylas 1KDyies 2 Instnuction wordsAvechor

ATMEL
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ATmegads and ATmega16s support & real Read-While-Write Seff-Programming mechani=m,
There & a separate Boot Loedsr Saction, and the SPM instruction can only execuie from thers.
In ATmegada, thers is no Read-Whils-Write support and no separste Boot Loader Saction. The
SPM nztruction can executs from the entire Flash.

AIMEL 7
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3. HResources

A comprehensive set of development tools. appcation notes and datashests are avedable for
download on hitp:dfeaww_etmel.comdasr.

4. Data retention

Refability Cualification results show that the projected data retention failure rate is much less
than 1 FPM ower 20 years a1 85°C or 100 years 81 25°C.

5. About code examples

This documentation contains simple code examples that brisfly show how bo use vanous pans of
the dewice. These code examples assumea that the par specific header file i3 mcluded before
compidation. Ba sware that not &l C compiler vendors include bit definitions in the header filss
and intermupt handiing in © is compiler dependant. Please confirm with the C compiler docurmen-
tation for more details.

For I'D Registers located in extended 170 map, N7, <0UT", “SBIS", *SBIC", SCBI7, and *SBI
matructions must be replaced with instructions that allow access o extendad 1D, Typically
405" and *5T5" combined with “SBRS", “SBACT, “5BA", and STBAT.

6. Capacitive touch sensing

ZEAET-AVA-DE1

The Atmed OTouch Library provides & simple to use solution to realize fouch sensitive mberfacss
on most Atmel AVH microcontrollers. The OTouwch Library includee support for the OTouwch and
OMatrix scquisition methods.

Touch sensing can be added 1o any apphcation by linking the approprate Atmel QTouch Library
for the AVE Microcontrober. This ks done by wsing a simple sat of APls 1o define the touch chan-
nels and sensors, and then caling the touch sensing AP@s to retrieve the chennel information
and detemmine the touch sensor sieles.

The OTouch Library = FAEE and downdoadable from the Abmed webasie &t the following location:
wwnw Bbmel comdgtowuchlibrary. For implementation details and other information, refer to the
Ammel OTouch Library User Guids - also available for download from the Atmel webeie.

ATMEL .
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7. AVR CPU core

71  Overview
Thes saction discussss the AVH core architecture in general. The main function of the CPU core
B 1o ensure comect program exscution. The CPU must thersfore be abls to access memories,
perform cakculations, control penpherals. and handis mtemupts.

7.2  Architectural overview
Figure 7-1.  Block diggram of the AVR architecturs.
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In order bo maximize pefomance and paralleizm, the AVA uses a Harvard architecturs — with
separate memanes and busss for program and data. Instructions in the program memary are
exscuted with a single level pipefining. While one instruction = being sxscuted. the next instruc-
ticn is pre-fetched from the program memaony. This concept enables instructions to be executed
mn every clock cycle. The program memarny is In-System Heprogrammabde Flash memory.

ATMEL u
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The fest-access Hegester Fila contains 32 = 8-bit genaral purpose working registers with a single
clock cycle access time. This allows single-cycle Anthmetc Logc Unit (ALL) operation. Ina typ-
iced ALL cperation, two operands are output from the Register File, the operation is executed,
and the result iz stored back in the Register File — in one clock cycle.

Six of the 32 regsters can be used as thres 16-bit indirsct address register pointers for Data
Space addressing — enabling efficient address calculations. One of the these address pointers
can akso be used as an eddress pointer for look up tables in Flash program memory. These
added function registers are the 18-bit X-regisier, Y-register, and Z-register, described later in
this section.

The AL supports arithmetic and bogic operstions betwean registers or batwean a constant and
a register. Single register operations can akao be exscuted in the ALLL After an anthmetc opera-
tion. the Stabus Regester is updated to reflect information about the result of the operation.

Pragram flow ks provided by conditional and uncondstionzl pmp and call instructons, eble 1o
directhy address the whole address space. Most AVH instuctions have a single 16-bit word for-
mat. Every program memory address contains a 16-bit or 32-bit instnucon.

Program Flash memaory space is divided in two sections, the Bool Program section and the
Application Program saction. Both sactions have dedicated Lock bits for wite and read/write
prodection. The SPM mstruction that wiles nio the Application Flash memory section must
rezide in the Boot Program section.

Dwring infermupts and subroutine calls, the return address Program Counter (PC) i stored on the
Stack. The Stack is efiectively allocated in the general data SRAM. and consequently the Stack
size is anly imited by the total SAAM size and the usage of the SHAM. Al user programs must
mitialize the SP in the Resst routing (before subroutines or méemupts are executed). The Stack
Painter (5P} is readfwrite accessible in the 10 space. The data SRAM can sasily be accessed
thiraugh the five different addressing modes supporied inthe AVR architectura.

The memory spaces in the AVR architecturs are all Bnear and regular memany maps.

A flexible mtermupt modulz has its control registers in the VO space with an edditional Global
Interrupt Enable bit in the Status Register. All intemupts have & ssparete Infernupt Vector in the
Intermupt Vector table. The ntemupts hawe priority in accordance with their Internupt Vector posi-
fion. The lower the Intermupt Vector address, the higher the prionty.

The VO memony space contains 84 sddresssa for CPU peripheral functions as Control Reges-
ters. 5P, and other "D functions. The 'O Memory can be accessad directly, or &s the Data
Space locations following those of the Register File, 0220 - 0x5F. In addition, the
ATmegad48/86M168 has Extended 110 space from 0xE0 - 0FF in SRAM whers only the
ST/ETS/STD and LOVLDSA DD instructions can be used.

7.3  ALU - Arithmetic Logic Unit
The high-performance AVH ALL operates in direct connection with all the 32 genersl purpose
working registers. Within a singls clock cycle, anthmetic operations between general purpose
registers or batwesn a regester and an mmediate are exacutad. The ALL operations ars divided
mto three main categorias — anthmeatic, bogical, and bit-functions. Some mplementations of the
amchitecturs alzo provide & powerful multiplier supporting both signed/unsigned muliplication
and fractional format. See “Instnuction sel summany™ on page 347 for a detailed descripton.

AllNEL 1
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7.4  Status register

The Status Register contains infomation about the result of the most recently sxecuted arthme-
tic instruction. This information can be used for eltering program flow in order to perform
conditional operations. Note that the Stabus Reqgister is updated after all ALL operations, as
specified i the Instruction Set Befzrence. Thes will in many casas remaowe the need for using the

dedicated compars mstructions, resuling in fester and mons compest code.
The Status Fegister i not sutometically stored when entering an intamupt routine and restored
when returming from &n internupt. This must be handied by software.

741 SHEG - AVR Statu= Register
The AVR Status Register — SHEG - is defined as:

E T E L 4 3 3 1 |
[3F [SF) — 1 T 1 F | = 1] v 1 ®F [ & ] ¢t SFEG
Il v o ] ] 1 ] ] 1 |

« Bit 7 - |: Global interrupt enable

The Global Imterupt Enable bit must b= set for the internupts to be enabded. The individual inter-
nupt enabde controd is then performed in separate control registers. B the Global Intamupt Enable
Regester is cheared, none of the intermupts are enebled independent of the individual ntermupt
enable settings. The Hbit is clearad by hardware after an intermupt has occurred, and is =21 by
thie RETI instruction to ensble subsequent ntemupts. The |-bit can also be st and cleared by
the epplication with the SEI and CLI nstructions, as described in the nstruction set refersnce.

+ Bit 6 - T: Bit copy storage

The Bit Copy instructions BLD [Bit Loall) and BST (Bit STore) usse the T-bit as source or desti-
nation for the operated bit. A bt from a register in the Aegster File can be copesd mio T by the
BET instruction, and a bitin T can be copied into & bit in & register in the Regster File by the
BLD instruction.

+ Bit 5 — H: Half carry flag
The Half Carry Flag H indicaies a Half Camy in some anthmefic operations. Half Carry s usedul
in BCD anthmetic. See the “Instruction Set Description” for detaed information.

* Bit4-5:Signbit.S=HEV
The 5-bit is always an exclusive or betwean the Negative Flag N and the Two's Complsment
Crierflow Fleg V. Ses the “Instruction Set Description” for detailed information.

+ Bit 3-V: Two's complement overflow flag
The Two's Complement Owverflow Flag V suppors two's complament arithmetics. See the
Anatruction Set Descripion” for detaled information.

+ Bit 2 — N: Negative flag
The Hegative Flag M indicates a negative result in an anthmstic or logic operation. Ses the
Anatruction Set Deacription” for detaled information.

+ Bit1-2: Zero flag

The Zem Flag £ indicates a zero result in an arithmetic or lkgic operation. Ses the “Instruction
Sat Description” for detailed information.

ATMEL "
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+ Bit 0 - C: Carry flag

The Camy Flag C indicates a carry in an arthmetic or logic operation. See the “Instruction Ssat
Description” for detedad information.

7.5  General purpose register file

The reqister file is opmized for the AVR enhanced RISC nstruction s=t. In order to achisve the
required performance and flexibility, the following input'cutput schemss are suppored by the

register file:

+ One 8-bit output operand and cne 8-bit result input
+ Two 8-bit output operands and one B-bit result ingut
+ Two 8-bét output operands and one 16-bet result mput
+ Oni 16-bit output operand and one 16-bit result input

Figure 7-2 shows the struchure of the 32 genersl purpose working regestars in the CPLL

Figure 7-2.  AVR CPL gensral purposs working registers.
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Maos1 of the mstructions opsrating on the register fle have direct access to all regestars, and maost
of tham are single cycle instructans.

Az shown i Figure 7-2, each register is also assigned a data memory address, mapping them
directly into the first 32 locations of the user Date Space. Although not being physically imple-
mented &3 SHAM locations, this memary organization provides great flexibility in access of the

registers, as the X-. Y- and Z-pointar registers can be aet to indax any register in the file.

EAET-AVA-IEM 1
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7541 The X-register, Y-register, and Z-register
The registers B26. R31 have some added functions to their gensmal purpose usage. Thesa reg-
isters are 16-bit address pointers for indirect addressing of the data spece. The thres ndirect
address regestars XY, and Z are defined &3 described in Figure 7-3.

Figure 7-3. The X-, ¥, and Z-regsters.
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In the diffierent addreesing modes these eddress registers have functions as fived displacemsant.
automatic increment, and sulomatic decremend (22 the instruction sat refzrance for details).

7.6  Stack pointer
The Stack is mainly us=d for storing temporary data, for storing local variables and for storing
raturn addresses after inermupts and subrouting calls. The Stack Pointer Regester always points
io the top of the Steck. Note that the Stack = implementad as growing from higher memory loca-
tions to lower memory locations. This implies that a Steck PUSH command decreases the Stack
Painder.

The Stack Pointer poinis to the data SRAM Stack ares wheare the Subroutine and Intarmupt
Stacks are bocated. This Stack space in the data SAAM must be defined by the program before
any subroutine calls are executed or mterrupts are enabled. The Stack Ponter must be ==t o
poind above 0wdd 00, preferably RAMEND. The Stack Pointer is decremented by one whan data
s pushed onto the Stack with the PUSH instruction, and it is decrementad by two when the
retum eddress i pushed onio the Stack with subroutine call or interrupt. The Stack Pointer is
mcremented by one when daia is popped from the Stack with the POP instruction, and it is incre-
mented by teo when data is popped from the Stack with return from subroutine RET or return
from intermupt AETL

The AVH Stack Pomnier is implemented &s two B-bit registers in the 110 space. The number of
bits actually used = mplementation dependant. Mote that the data space in some implamenta-
tions of the AVA architecturs i s0 amal that only SPL is needed. In this casse, the SPH Regster
will mot be presant.

AlNEL .
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761 5PH and SPL - Steck pointer high and stack pointer low register
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7.7  Instruction execution timing
This section describes the general access tming concepts for nstruction execution. The AVR
CPUis driven by the CPU clock dk_ . directly generated from the selecied clock source for the
chip. Na intemal clock division = used.

Figure 7-4 shows the paralls| instruction fsiches and instruction exscutions snabled by the Har-
vard archiecture and the fast-access Hegister Fie concept. This is the basic pipslining concept
o obdain up to 1 MIPS per MHz with the comesponding unigue results for functions per cost,
functions per clocks, and funchions per power-unit.

Figure 7-4. The parnalled instruction feiches and instnuciion executions.
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Figure 7-5 shows the mtemal timing concept for the Regester File. In & single clock cycle an ALL

operation using two register operands is exscuied, and the resull i stored beck to the destine-
ticn register.

Figure 7-5. Single cycle ALU opsration.
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7.8 Reset and interrupt handling

The AVR provides several different internupt sources. These infemupts and the separate Resst
Wector each have a separale program vector in the program memory space. All intermupts are
assigned indsadual enable bits which must be written logic one together with the Global Imbermupt
Enable bit in the Steius Register in order to enable the nternupd. Depending on the Program
Counber value, miermupts may be autoratically disabled when Boot Lock bits BLBO2 or BELB12
are programmed. This featurs improves software secunty. See the section “Memory program-
ming” on page 285 for details.

The lowest eddresses i the program memory space are by default defined as the Resst and
Interrupt Vectors. The complete list of wectors i shown in “Intermupts” on pege 56. The kst also
datermines the prionty leveds of the different intermupts. The lower the address the higher is the
prionty leved. RESET has the highest priodty, and nest is INTD - the Extemal internupt Bequest
0. The Interrupt Vectors can be moved to the start of the Boot Flash section by setting the VSEL
kit in the MCU Control Register (MCUCR). Reder to “Intemupts” on pege 56 for more infomation.
The Reset Wector can ales be moved to the stant of the Boot Flash section by programming the
BOOTRST Fuse, see “Boot loader support - Bead-while-wnite seff-programming. Atmel
ATmegabs and Abmel ATmegai&e" on page 268,

When an interrupt occurs, the Global Interupt Enable |-bit is clearsd and all intermupts are dis-
abled. The user softwars can write logic one to the Hbit to enable nested mtermupts. All enabled
mtermupts can then interrupt the current miernupt routne. The Hoit i automatically s=t when &
Retumn from ntermupt instruction — RET] - is executed.

There are besically two types of mteruptz. The first type is tnggersd by an event that s=ts the
Intermupt Fleg. For thess intemupts, the Program Couwnier is vectored o the actusl Intemapt Ves-
tor i order 1o executs the internupt handling routine, and hardware clears the comasponding
Intermupt Flag. Intermupt Flags can akso be clearad by wiiting a bogic one to the flag bit position(s)
o be cleared. If &n interrupt condition occurs while the comesponding interrupt enable bit is
clearad, the Internupt Flag will be sat and remembersd until the intamupt is ensbled, orthe flag =
cleared by software. Samilarly. if one or more intermupd conditions occur while the Global Imtermupt
Enable bit iz cheared, the comespanding Interupt Flagis) will be sat and remembersd until the
Global Interrupt Enable b is sat. and will then be executed by order of pricaty.

The second type of interupts will tngger as long as the inferrupt condition is present. These
mbermupis do not necessarily have Intermupt Flags. I the intermupt condition disappears betore the
mbermupt is enabled. the intemupt will not be tniggered.

When the AVR exits from an nbemupt, it will always retum to the main program and executs one
miare nstruction before any pending intemupd is served.

Mot that the Status Regisier is not automatically stored when entaring &n intarmupt routine, nor
resiored when retuming from an mbsmupt routine. This must be handled by soffwars.

When using the CLI instruction o disable interrupts, the interrupts will be immediately disabled.
Mo imtermupt will be executed after the CLI instruction, even if it occurs simultansocusly with the
CLI instruction. The following exampls shows how this can be used to avoid intemupts during the
timed EEPRCM write sequance.

AllNEL s
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Angular Rate Sensors (ENC Series) n

ENC-03R

This product is an angular ate sensor that uses

the phemomenon of Coriolis force, which is generated
when a rotational angular mte s applied to the

wibrator. F-

Murata’s onginal, small ceramic bimorph vibrator and f o,
simple Cap-Base structure realize their ulirs-small \J
size, under 0. 1cc. Their small shape and light weight =

increase flexibility of installment and help to downsize

your equipment.
This surface mountable device can, be mounted by
an automatic srface mounber. :_'-':f @ o
" "
B Features 25 =
1. Ubra-smail and ulraightwsight S| Elcess
2. Quick response ., i
3. Low driving woltage, kow cument consumption w A ,,_.._,@
4, Lead type - SMD 204

(&1}

. Reflow soldering (standard peak temp. 250°C) B —
?ﬂ:ﬁ
c

LT = N |Sisterene yoinge ]
&) = |Sound |

o @ ® a §D: Zupots woitage

@ [=1] ) Couipekt [Bensor output

] N |
i In mm 1
\ Tolerance 102 |
Rezonance Suppsy Mamrmum Chtput {2t Anguiar Response Weight

Part Mumber | Froquoncy | yopage tar VSoety | Votocty-0) ScaloFactor | mepg iHz) il
EMC-OERCR 3048 275260 23000 1.35Wdc 15 50 a.2
EMCOERD-R ) 2.7-5.25V 2300 1.35Wac .67 mi/deg./sec. 15 s 0.2

Cpmiating Tampanatue Range -5°C 16 T80 Seinge Terms. Range -307C w 850

 seuRlata




Nl - S W e ST (R M T
- T E Dl By Ty R P e T e it Y i e, T ehs it Feviive Cadl ST AT o Dkl e A i W Y ) et Dl SR

n B Sample Amplifier Circuit

naling aokCeing MEunding Wed Fcadiing i Bk Mg T evend nmding B adning . S

- W

The hiph-pass fiker's -0 frequency Inthis crost s approw. 0_3Hz.
The low-pass fler's Dut-off freguency In s circult |s approo. 164z

B Application

1. One sensor detects rotation on one s, If twe axes ane
to be detected in the same equipment. two different types
of sensors (EMC-03RC and EMC-03RD) should be used.

2. To reduce the effiect of temperature drift {due to change in
ambsient temperature), a high-pass fiter must be
connected to sensor output to eliminate the DC
component.

3. To suppress the oulput noise component at around
A0-33kHz {resonant frequency of sensor element). a low-
pass filter that has a higher cut-off frequency than the
required response frequency must be connected to the
sensor output.

B Dimensions of Land Pattern

i

i

i
1

[t

HJW2115 or equivakent

S47E puf
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Packaging n

B Dimensions of Reel

1110+30

JUHT

=] 25 521.0

Fac:D {in mm}

B Dimensions of Plastic Tape

T
1 LUnreeiing Direction

1. 75010

F

16 QB

in memj
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n Motice

B Storage and Operating Conditions

1. Incomect handling may affect sensor charactenstics. 2 Do ot use or store the products in a comosive
Please note the following precautions: atmizsphere, especially where chionde gas, sufide
A Do not subgect the sensor to shock or vibration gas, ad. alkall, salt or the like are present.

that exceeds the rabed limit. Also avoid exposure to moisture. Store the products
B. D ot install or shore the sensor in a location where the termperature and relative humidity do not
where condensation is likely fo form on it. exceed 5 to 40°C and 20 to 75%R.H. Srore the
C. Do not install or store the sensor in a location products in a sealed bag and use with in 8 months.

wihere water may splash directly on it

D. Do nat install or store the sensor in a location
in which it is likely to be exposed to salt water
OF CORTOSINVE VEDOr.

B Soldering and Mounting

1. Do mat mount the sensor on an eleciic circuit ne
armanged on the circuit board, because the sensor has
an electnic circuit on its back.

2. Please ensure that the interference between the
resonance frequency of the gyro and any other signals.

3. This product does not support fow soldering.

B Handling
1. Precision electronic parts, such as ICs,
are used for the sensor; therefore, it is necessany
o take anti-electrostatic precautions when handiing.
2. Do ot wash the sensor, 3s it is not water-resistant.
3. Do not disassemble.
4. Do mot touch the terminal directy.
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Angular Rate Sensors (ENC Series)

ENC-03W

This product is an angular rate sensor that uses

tie phenomenon of Coriolis force, which is generated
when a rotational angular rate is applied to the
wibrator.

Their smiall shape and hight weight increase flexiblity
of installment and help to downsze your equipment.
This surface mountable device can be mounted by
an automatic: surface mounter.

B Features
1. 2 axes in 1 package!
2. High performance with calibration function in ASIC
= Improvemnent of zero-rate bevel drift
= The reduction of zero-rate level (bias)
= Reduction of the change of the sensitivity -
temperature charactenstic
3. Built in amplifier (AMPZ)
- Can set an amplifier gain and the filter
characterstic n extemnal CR freely.
4. Built in charge switch (HPF reset)

* This |s rof & pin 1 mark.

There s an air hole In the fop Fight comesr of B product.

Pin Mumber | Symbol

MC

Function

MC

MG

APT X
AFB X

The AMPZ cufput of the X-axis
The refurn of AMPZ of the X-axis

Al X
CUT X

The Inpat of AMP2 of the X-axis
The gutput of the X-axs (Mot AMEZ)

el
[=Tn]

(YOI BB FURE Y [P ()

Reference W ﬂ
Grownd

10 OuT Y

The output of the Y-axs (Mot AMEZ)

11 AN Y

The Input of fee AMP2 of T Y-amis

12 AFB ¥

The refurn of AMPZ of the Y-axis

13
14

APD Y
SCT

Thee AMPZ cusput of the Y-axis

15
18

Wiee
HC

The conirol berminal of charpe swiich
Pomsar supphy

* MC: Mo Connect Do not conmect 1o any cther cirouit Ine.)

os | The ceniral berminals ars for nbemal uss only. _
— Do ok connect and contsct 8o any other dreultiine ang ‘Sencrl Toerance: 0.2
oo ruot saidar o Amy other pafem el
Part Mumber y ““.'I.T:Sc e Scak: Factor Y =
Voage | Angdar Velocky Velocity=0) EFS) #Ha @
ENC-DSWE-R 27.3.EV 300 1.35Vdc 0.6 Tmlidig Seec. 15 50 o

Operating Tempealur Fange 570 o TEYE Siomags Tamp Fange: -30°C w 8570
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B Sample Amplifier Circuit

b
[r———Tr
P S
Kdad Ii
—
L

=)

=

w Gl

* Faraiacen vodages (1l i Grosrednd ol Clpacaol of £ 147
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Contnued on the folosing page. | A1




bt - i e raing e SCALTICN o o, GpRSITg,

Ahing wcACRING, SN B AN I . CAMEG T vl BACENG el g, A4
e g R By el e Pl et T e et T e i Tharstas

| Conbnued tom the preceding page.

B Dimensions of Land Pattern
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Notice

B Storage and Operating Conditions

1. Incomect handling may afect sensor charactenstics. 2 D not use or store the products in a comosive
Please note the following precautions: atmizsphere. especialy where chionde gas, sulide
A Do not subgect the sensor to shock or vibration gas, acd. alkal, salt or the like are present.

that exceeds the rated limit. Also avoid exposure to moisture. Store the products
B. Do ot install or shore the sensor in a bocation where the termperature and relative humidity do not

wihere condensation is likely to form on it. exceed 5 to 40°C and 20 to 75%R.H. Store the
C. Do not install or store the sensor in a location products in sealed bag and use with in & manths.

wihere water may splash directly on it In additicn, this product should be treated as MSL3
D. Do not install or store the sensor in a location of JEDEC JSTDHI20D.1. After unsealing the bag,

in which it is likely 1o be exposad to salt water at less than 30-C/60°R.H, de reflow soldering on

OF CORTOSINVE VEDor. this product within 7 days.

B Soldering and Mounting

1. Do mat mount the sensor on an eleciic circuit ne
armanged on the circuit board, because the sensor has
an electnic circuit on its back.

2. Please ensure that the interference between the
resonance frequency of the gyro and any other signals.

3. This product does not support hand soldering.

4. This product does not support fiow soldering.

B Handling
1. Precision electronic parts. such as ICs,
are used for the sensor; therefore, it is necessany
o take anti-electrostatic precautions when handing.
2. Do not wash the sensor, as it is not water-resistant.
3. Do not disassemble.
4. Do not touch the terminal directy.
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B Minimum Quantity

Part Mumber o330mm Heal ozs4mm Red
ENC-DER 2000 pcs -
ERC-OIW - 1500 pos

S47E pf
JunZT 2011

@ Part Numbering

Anguiar Rate Sensors (ENC Series)

Fanvezer [en][essnc][ ][]
e & o0

@Pmoouc D

L

@indhvidual Speciication Code
@ Packaging

EU RoHS Compliant
+ All the products in this catalog comply with ELl RoHS.
+ EUJ RgHS is "the European Directive 2002/85/EC on the Restriction of the Use
of Certaim Hazardous Substances in Electrical and Electronic Equipment.”
+ For mare details, please refer to our website 'Murata's Approach for EU RoHS!
({hitp’wanar murata. cominfo/rohs. htmil).

’ susuRlata|
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#define QUAD COPTER static void CalibrateGyros();
//#define QUAD X COPTER

#define ESC RATE 450 // in Hz static void ReadGainPots();
#define STICK THROW 300 static void RxGetChannels();
#define GYRO GAIN_SHIFT 5 static void read adc(uint8 t channel);
#define STICK GAIN SHIFT 8 static void output motor ppm() ;
#define MAX COLLECTIVE 1000 static void Initial EEPROM Config Load();
// 95 static void Save Config to EEPROM() ;
#define PWM_LOW_PULSE_US ((1000000 / static void Set EEPROM Default Config();
ESC_RATE) - 2000) static void eeprom write byte changed(
#define ADC MAX 1023 uint8 t * addr, uint8 t value);
#include <avr/io.h> static void eeprom write block changes (
#include <stdio.h> const wuint8 t * src, wvoid * dest, size t
#include <stdlib.h> size);
#include <stdbool.h> #if 1
#include <util/delay.h> ISR (PCINT2 vect, ISR NAKED)
#include <avr/interrupt.h> {
#include <avr/eeprom.h> if (RX_ROLL) {
#include "typedefs.h" // rising
#include "io cfg.h" asm volatile("lds $%AQ0, %1"
#define EEPROM_DATA_START_POS 0 "=r" (RxChannellStart) : "i" (&TCNT1L)) ;
enum GyroDirection { GYRO NORMAL = O, asm volatile("lds %BO, %1"
GYRO_REVERSED }; "=r" (RxChannellStart) : "i" (&TCNTL1H)) ;
enum GyroArraylIndex { ROLL = 0, PITCH, YAW asm volatile("reti");
}i } else {
// eeProm data structure // falling
static struct config { asm volatile (
uint8 t setup; "lds %A0, %$3\n"
"lds %$BO, %4\n"
uint8 t RollGyroDirection; "in %1, _ SREG__ \n"
uint8 t PitchGyroDirection; "sub %A0, %A2\n"
uint8 t YawGyroDirection; "sbc %$B0, %B2\n"
} Config; "out _ SREG__, %1\n"
bool Armed; 8 "+r"
(i tmp), "+r" (i_sreq), "+r"
static uintl6é_t GainInADC[3]; (RxChannellStart)
// hasil ADC : "in
static uintl6_t RxChannell; (&TCNT1L), "i"™ (&TCNT1H)) ;
static uintl6 t RxChannel2; RxChannell = i tmp;
static uintl6 t RxChannel3; }
static uintl6é_t RxChannel4; asm volatile ("reti");
register uintlée t i tmp asm("r2"); }
// ISR vars
register uintl6é t RxChannellStart asm("r4"); ISR(INTO vect, ISR NAKED)
register uintl6_t RxChannel2Start asm("r6"); {
register uintl6_t RxChannel3Start asm("r8"); if (RX_PITCH) {
register uintlé t RxChannel4Start // rising
asm("rl0") ; asm volatile("lds %AO0, %1"
register uint8 t i sreg asm("rl2"); "=r" (RxChannel2Start) : "i" (&TCNT1L));
asm volatile("lds %BO, &%1"
"=r" (RxChannel2Start) : "i" (&TCNT1H)) ;
static intl6 t gyroADC[3]; asm volatile ("reti");
static intl6_t gyroZero[3]; } else {
static intl6_t integral[3]; // falling
// PID integral asm volatile(
static intl6 t last error([3]; "lds %A0, %3\n"
// proporsional "lds %BO, %4\n"
"in $1, _ SREG_ \n"
static uintl6 t ModeDelayCounter; "sub %A0, %A2\n"
"sbc %$B0, %$B2\n"
static intl6_t MotorOutl; "out _ SREG__, %1\n"
static intl6_t MotorOut2; : "
static intl6_t MotorOut3; (i _tmp), "ir" (i_sreq), "tr"
static intl6_t MotorOut4; (RxChannel2Start)
static intl6 t MotorOut5; c 1%
static intl6_t MotorOuté6; (&TCNT1L), "i"™ (&TCNT1H)) ;
static void setup(); RxChannel2 = 1 tmp;
static void init adc(); }

static void ReadGyros () ; asm volatile ("reti");



}

ISR(INT1 vect,
{

ISR NAKED)

if (RX_COLL) {
// rising
asm volatile("lds %A0, %1"
"=r" (RxChannel3Start) : "i" (&TCNT1L)) ;
asm volatile("lds %BO, %1"
(RxChannel3Start) "i" (&TCNT1H)) ;
asm volatile ("reti");
} else {
// falling
asm volatile (
"lds %A0, %3\n"
"lds %BO, %4\n"
"in %1, _ SREG__ \n"
"sub %A0, %A2\n"
"sbc %$B0, %B2\n"
"out _ SREG_ , %1\n"
. "+r"
"+r"

neypn

(i tmp), A (i _sreq),

(RxChannel3Start)
(&TCNT1L), "i" (&TCNT1H)) ;

RxChannel3 = i tmp;
;sm volatile ("reti");
iSR(PCINTO_vect,

{

ISR NAKED)

if (RX_YAW) {
// rising
asm volatile("lds %A0, %1
(RxChannel4Start) : "i" (&TCNT1L)) ;
asm volatile("lds %BO, %1"
"=r" (RxChannel4Start) : "i" (&TCNT1H)) ;
asm volatile ("reti") ;
} else {
// falling
asm volatile (
"lds %A0, %3\n"
"lds %BO, %4\n"
"in %1, _ SREG_ \n"
"sub %A0, %$A2\n"
"sbc %BO, %$B2\n"
"out SREG , %1\n"
T o "+r"
wipn

nepn

(i _tmp), "+r" (i_sreq),
(RxChannel4Start)

Hi"
(§TCNT1H) ) ;
RxChanneld = 1 tmp;

(§TCNT1L), "i"

}
asm volatile ("reti"):;

}

#else
ISR(PCINTZiveCt)
{
if (RX _ROLL) { // rising edge
RxChannellStart = TCNTI1;

} else { // falling edge
RxChannell = TCNT1 3
RxChannellStart;
i sreg = 0;

}
}
ISR (INTO vect)

{
if (RX_PITCH) {

RxChannel2Start =
} else {
RxChannel?2 =
RxChannel2Start;
i sreg = 0;
}
}
ISR(INT1 vect)
{
if (RX COLL) {
RxChannel3Start =
} else {
RxChannel3 =
RxChannel3Start;
i sreg = 0;
}
}
ISR(PCINTO vect)
{
if (RX_YAW) |
RxChanneld4Start =
} else {
RxChanneld =
RxChannel4Start;
il sireg = 0);
}
}
#endif
static void setup ()
{
uint8 t i;
MCUCR = BV (PUD) ;
#if 0
RX ROLL DIR = INPUT;
RX_PITCH DIR = INPUT;
RX_COLL DIR = INPUT;
RX _YAW DIR = INPUT;
GYRO_YAW DIR = INPUT;
GYRO PITCH DIR = INPUT;
GYRO_ROLL DIR = INPUT;
GAIN_YAW DIR = INPUT;
GAIN PITCH DIR = INPUT;
GAIN ROLL DIR = INPUT;
Ml_DIR = OUTPUT;
M2_DIR = OUTPUT;
M3 _DIR = OUTPUT;
M4 DIR = OUTPUT;
M5_DIR = OUTPUT;
M6_DIR = OUTPUT;
LED DIR = OUTPUT;
LED = 0;
RX ROLL = 0;
RX PITCH =0;
RX_COLL = 0z
RX_YAW = 0;
#else
DDRB = 0b01111111;
DDRC = 0b11000000;
DDRD = 0b11110001;
#endif
if (OSCCAL == 0x9d)
OSCCAL = 0x9f;

TCNT1;

TCNT1

TCNT1;

TCNT1

TCNT1;

TCNT1



TCCROB

_BV(CS00) ;

TCCR1B = BV (CS10);

TCCR2B = BV(CS22) | _BV(CS21) |
_BV(CS20) ;
PCICR = BV(PCIEO) | BV(PCIE2);
PCMSKO = BV (PCINT7);
PCMSK2 = BV (PCINT17);
EICRA = BV(ISC00) | BV (ISCLO);
EIMSK = BV (INTO) | BV(INT1);

#endif
Initial EEPROM Config Load() ;
init_adc();
Armed = false;

/*
* Flash the LED once at power on
b /

LED = 1;

_delay ms (150);

LED = 0;

sei ()
_delay ms(1500) ;

ReadGainPots () ;
ReadGainPots () ;

// clear config
if (GainInADC[PITCH] < (ADC_MAX * 5)
/ 100 &&
GainInADC[ROLL] < (ADC_MAX * 5)
/ 100 &&
GainInADC [YAW] < (ADC MAX * 5)
/ 100) {

Set EEPROM Default Config();
while (1)

}

// Stick Centering Test
if (GainInADC[PITCH] < (ADC MAX * 5)
/ 100) |
while (1) {
RxGetChannels () ;

i = abs(RxInRoll) +
abs (RxInPitch) + abs (RxInYaw) ;
LED = 1;
while (i) {
LED = 0;
i--;

}

// Gyro direction reversing
if (GainInADC[ROLL] < (ADC_MAX * 5) /
100) {

// flash LED 3 times
for (i = 0;i < 3;i++) {

LED = 1;

_delay ms(25);

LED = 0;

_delay ms(25);

}

while (1) {

RxGetChannels () ;

if (RxInRoll < -

STICK THROW) { // normal (left)

Config.RollGyroDirection
GYRO NORMAL;

Save Config to EEPROM() ;
LED
} if
STICK THROW) { // reverse (right)

Config.RollGyroDirection
GYRO_REVERSED;

Save Config to EEPROM() ;
LED
} else if
-STICK THROW) { // normal (up)

Config.PitchGyroDirection
GYRO_NORMAL;

Save Config to EEPROM() ;
LED
} else if
STICK THROW) { // reverse (down)

Config.PitchGyroDirection
GYRO_REVERSED;

Save Config to EEPROM() ;
LED
} else if
STICK THROW) { // normal (left)

Config.YawGyroDirection
GYRO_NORMAL;

Save Config to EEPROM() ;
LED
} else if
STICK THROW) { // reverse (right)

Config.YawGyroDirection
GYRO REVERSED;

Save Config to EEPROM() ;
LED
}

= 1;

(RxInRoll >

:l;
(RxInPitch <

:l;
(RxInPitch >

= 1;
(RxInYaw <

= 1;
(RxInYaw >

1
=
~

_delay ms(50);

LED = 0;

if (GainInADC[YAW]
* 5) / 100) |

< (ADC_MAX

// flash LED 3 times
for (1 = 0;1 < 3;1i++) {



LED = 1;

_delay ms(25);

LED = 0;

_delay ms(25);
}

Armed = true;
while (1) {

RxGetChannels () ;
#elif defined (QUAD COPTER) |
defined(QUAD7X7COPTER) 5 defined(Y47COPTER)

MotorOutl =
RxInCollective;

MotorOutz2 =
RxInCollective;

MotorOut3 =
RxInCollective;

MotorOut4 -
RxInCollective;
#else
#endif

output motor ppm();

}

static inline void loop ()

{

// static uint8 t i;
static uintl6_t Change Arming =
static uint8 t Arming TCNT2 = 0;
intl6 t error, emax = 1023;
intl6 t imax, derivative;

0;

RxGetChannels () ;

if (RxInCollective <= 0) {
// Check for stick arming
(Timer2 at 8MHz/1024 = 7812.5KHz)
Change Arming+=
(uint8 t) (TCNT2 - Arming TCNT2) ;
Arming_TCNTZ = TCNT2;

if (Armed) {

if (RxInYaw <
STICK_THROW | | abs (RxInPitch) > STICK_THROW)
Change Arming
= 0; // re-set count
} else {
if (RxInYaw > -
STICK_THROW || abs (RxInPitch) > STICK_THROW)
Change Arming
= 0; // re-set count

}

// 3Sec / 0.000128 = 23437 =

0x5B8D or
// 2.58ec / 0.000128 = 19531
= 0x4C4B
// 0.5Sec / 0.000128 = 3906 =
0x0F42
if (Change Arming > 0x0F42) {
Armed = !Armed;
if (Armed)

CalibrateGyros () ;
ModeDelayCounter = 0;
}

ReadGyros () ;

LED = Armed;

gyroADC [ROLL]-= gyroZero[ROLL];
gyroADC [PITCH] -= gyroZero[PITCH];
gyroADC [YAW] -= gyroZero[YAW];

Y %= Start mixing by setting
collective to motor outputs

RxInCollective = (RxInCollective *
10) >> 3; // 0-800 -> 0-1000

#ifndef SINGLE COPTER
if (RxInCollective > MAX COLLECTIVE)

RxInCollective =
MAX COLLECTIVE;
#endif
#elif defined(QUAD_COPTER) |

defined (QUAD X COPTER)
MotorOutl = RxInCollective;
MotorOut2 = RxInCollective;
MotorOut3 = RxInCollective;
MotorOut4 = RxInCollective;

#endif

imax = RxInCollective;
if (imax < 0)
imax = 0;
imax>>= 3; /* 1000 -> 200 */

RxInRoll = ((int32 t)RxInRoll *
(uint32 t)GainInADC [ROLL]) >>
STICK GAIN_ SHIFT;

gyroADC [ROLL]
((int32 t)gyroADC[ROLL]
(uint32 t)GainInADC [ROLL]) >>
GYRO_GAIN SHIFT;

if (Config.RollGyroDirection ==
GYRO NORMAL)

* |l

gyroADC [ROLL] = -
gyroADC[ROLL] ;

if (Armed) {
it (0) {
error = RxInRoll —
gyroADC [ROLL] ;
if (error > emax)

error = emax;
else if (error < -
emax)
error = -emax;
integral [ROLL] +=
error;
if (integral [ROLL] >
imax)
integral [ROLL]
= imax;

else if
(integral [ROLL] < -imax)
integral [ROLL]
= —imax;
derivative = error -
last_error[ROLL];



last_error[ROLL] =

error;
RxInRoll+= error +
(integral [ROLL] >> 2) + (derivative >> 2);
} else {
RxInRoll-=

gyroADC [ROLL] ;

}

#elif defined(QUAD7COPTER)
MotorOut2+= RxInRoll;
MotorOut3-= RxInRoll;

#elif defined (QUAD X COPTER)
RxInRoll = RxInRoll >> 1;
MotorOutl+= RxInRoll;
MotorOut2-= RxInRoll;
MotorOut3-= RxInRoll;
MotorQOutd+= RxInRoll;

#endif

RxInPitch = ((int32_ t)RxInPitch *
(uint32_t)GainInADC[PITCH]) >>
STICKiGAIN_SHIFT;

gyroADC [PITCH] =
((int32 t)gyroADC[PITCH] %

(uint32 t)GainInADC[PITCH]) >>
GYRO_GAIN_SHIFT;
if (Config.PitchGyroDirection ==

GYRO_ NORMAL)
gyroADC [PITCH] = T
gyroADC [PITCH] ;

if (Armed) {
if (0) {
error = RxInPitch -
gyroADC[PITCH] ;
if (error > emax)
error = emax;
else if (error < -

emax)
error = -emax;

integral [PITCH] +=
error;

if (integral[PITCH] >
imax)

integral [PITCH] = imax;
else if

(integral [PITCH] < -imax)

integral [PITCH] = -imax;
derivative = error -
last_error[PITCH];

last error [PITCH]

error;
RxInPitch+= error +
(integral [PITCH] >> 2) + (derivative >> 2);
} else {
RxInPitch-=

gyroADC[PITCH];
}
}

#if defined (QUAD COPTER)
MotorOutl+= RxInPitch;

MotorOut4-= RxInPitch;
#elif defined (QUAD X COPTER)
RxInPitch = (RxInPitch >> 1);

MotorOutl+= RxInPitch;
MotorOut2+= RxInPitch;
MotorOut3-= RxInPitch;
MotorOut4-= RxInPitch;

#endif

/* Calculate vyaw output - Test
without props!! */

RxInYaw = ((int32 t)RxInYaw 3
(uint32 t)GainInADC[YAW]) >>
STICK GAIN SHIFT;
gyroADC[YAW] = ((int32 t)gyroADC[YAW]
* (uint32 t)GainInADC[YAW]) >>
GYRO GAIN SHIFT;
if (Config.YawGyroDirection ==
GYRO_NORMAL)
gyroADC[YAW] = -gyroADC[YAW];
if (Armed) {
error = RxInYaw -

gyroADC [YAW] ;

if (error > emax)
error = emax;

else if (error < —-emax)
error = -emax;

integral [YAW] += error;

if (integral[YAW] > imax)
integral [YAW] = imax;

else if (integrall[YAW] < -

imax)
integral [YAW] = -imax;
derivative = error -
last error[YAW];
last_error[YAW] = error;
RxInYaw+= error 4

(integral [YAW] >> 4) + (derivative >> 4);
}

#if defined (QUAD_ COPTER)
MotorOutl-= RxInYaw;
MotorOut2+= RxInYaw;
MotorOut3+= RxInYaw;
MotorOutd4-= RxInYaw;

#elif defined (QUAD X COPTER)
MotorOutl-= RxInYaw;
MotorOut2+= RxInYaw;
MotorOut3-= RxInYaw;
MotorOut4+= RxInYaw;

#endif

#endif

#if defined (QUAD COPTER) |

defined (QUAD X COPTER) if (MotorOut4 < imax)
MotorOut4 = imax;

#elif defined (QUAD COPTER) |
defined (QUAD X COPTER) MotorOutl = 0;
MotorOut2 = 0;

MotorOut3 = 0;

MotorOut4 = 0;



#endif
}

LED = 0;
output motor ppm() ;
}

int main ()
{
setup () ;
while (1)
loop () ;
return 1;

}

static void init adc()
{
DIDRO
ADCSRB

0b00111111;
0b00000000;

}

static void read adc(uint8 t channel)
{

ADMUX = channel;
ADCSRA =
_BV(ADEN) | _BV(ADSC) | _BV(ADPS1) |
_ BV (ADPS2) ; // 0b11000110

while (ADCSRA & BV (ADSC))
; }

static void ReadGainPots ()
{

read_adc(3);
roll gain ADC3

GainInADC [ROLL] =
ADCW;

read_adc(4);
pitch gain ADC4
GainInADC[PITCH] =
ADCW;

read adc(5) ;
yaw gain ADCS
GainInADC[YAW] =
ADCW;
}

static void ReadGyros ()
{
read_adc(2);
roll gyro ADC2
gyroADC [ROLL] = ADCW;

read_adc (1) ;
pitch gyro ADC1
gyroADC[PITCH] = ADCW;

#ifdef EXTERNAL YAW_GYRO
gyroADC[YAW] = 0;
#else
read_adc (0) ;
yaw gyro ADCO
gyroADC [YAW] = ADCW;
#endif
}

static void CalibrateGyros ()

// read

GAIN_ POT REVERSE

// read

GAIN POT REVERSE

// read

GAIN_ POT REVERSE

// read

// read

// read

uint8 t i;

ReadGainPots () ;

gyroZero[ROLL] = 0;
gyroZero[PITCH] = 0;
gyroZero[YAW] = 0;

for (i = 0;i < 16;i++) {
ReadGyros () ;

gyrozZero [ROLL] +=
gyroADC [ROLL] ;
gyroZero [PITCH] +=
gyroADC [PITCH] ;
gyroZero [YAW] += gyroADC[YAW];
}

gyroZero[ROLL] = (gyroZero[ROLL] + 8)
>> 4;

gyroZero [PITCH] = (gyroZero[PITCH] +
8) >> 4;

gyroZero[YAW] = (gyroZero[YAW] + 8)
>> 4;

}

static intl6_t fastdiv8(intl6 t x) {
if (x < 0)
x+t= 7;
return x >> 3;

static void RxGetChannels ()
{
uint8 t t = Oxff;
do {
asm volatile ("mov
S1":"=r" (i sreqg),"=r" (t)::"memory");
RxInRoll =
fastdiv8 (RxChannell - 1520 * 8);
RxInPitch =
fastdiv8 (RxChannel2 - 1520 * 8);
RxInCollective =
fastdiv8 (RxChannel3 - 1120 * 8);
RxInYaw = fastdiv8 (RxChannel4

o
o
~

=-1520 * 8);

} while (i_sreg != t);
#ifdef TWIN_ COPTER

RxInOrgPitch = RxInPitch;
#endif
}

static void output motor ppm()

{
intl6 t t;

t = 1000;

if (MotorOutl < 0)
MotorOutl = 0;

else if (MotorOutl > t)
MotorOutl = t;

t = MotorStartTCNT1l + MotorOutl;

asm(""::"r" (t)); /* Avoid reordering
of add after cli */

cli();



OCR1B = t;

sei();

t = MotorStartTCNT1l + MotorOut2;

asm(""::"r" (t)); /* Avoid reordering
of add after cli */

cli();

OCR1A = t;

sei();

TCCR1A = BV (COM1Al) | _BV(COMI1B1);

OCROA = MotorStartTCNT1 + MotorOut5;

OCROB = MotorStartTCNT1 + MotorOuté6;

do {
cli();
t = TCNT1;
sel();

t-= MotorStartTCNT1;
if (t >= MotorOut3)

M3 = 0;

if (t >= MotorOut4)
M4 = 0;

if (t + Oxff >= MotorOuth)
TCCROA&= ~*BV(COMOAO);

/* Clear pin on match */
if (t + Oxff >= MotorOuté6)

TCCROA&= ~ BV (COMOBO) ;
/* Clear pin on match */
t-= ((2000 +
PWM LOW PULSE US) << 3) - Oxff;
} while (t < 0);
MotorStartTCNT1+= (2000 +
PWM_LOW_PULSE US) << 3;
#if 0
cli();
t = TCNT1;
sei();
t+= 0x3f;

t-= MotorStartTCNT1;
if (£t >= 0) |
/*
* We've already passed the
on cycle, hmm.
* Push it into the future.

=)

cli();

t = TCNT1;
sei();

MotorStartTCNTLl = t + Oxff;
}

#endif

t = MotorStartTCNT1;

cli();

OCR1IB = t;

sel();

OCROA = t;

OCROB = t;

cli();

OCRIA = t;

sei();
#if defined (QUAD COPTER) |
defined (QUAD X COPTER)

TCCR1A = BV (COM1Al) | _BV(COM1AO) |
_BV(COM1B1) | BV (COM1BO);
// TCCRIC = BV(FOClA) | BV(FOC1B);

TCCROA = BV (COMOAl) | _BV(COMOAO) |
_BV(COMOB1) | _BV(COMOBO);

// TCCROB _BV(CS00) | _BV(FOCOA) |
BV (FOCOB) ;
#endif
do {
cli();
t = TCNT1;
sei();

t-= MotorStartTCNT1;
} while (t < 0);

#elif defined (QUAD COPTER) |
defined (QUAD X COPTER)

M3 = 1;

M4 = 1;
#endif
}
static void
eeprom write byte changed(uint8 t *addr,

uint8 t value)
{
if (eeprom read byte(addr) != value)
eeprom write byte (addr,
value) ;

}

static void eeprom write block changes (const
uint8 t *src, void *dest, size t size)
{

size t len;
for (len = 0;len < size;len++) {

eeprom write byte changed (dest,
*srec);
src++;
dest++;

}

static void Initial EEPROM Config Load()
{
// load up last settings from EEPROM
if (eeprom read byte((uint8 t
*)EEPROM DATA START POS) != 42) {
Config.setup = 42;
Set EEPROM Default Config();
// write to eeProm
Save Config to EEPROM() ;
} else {
// read eeprom
eeprom_read block (&Config,
(void *)EEPROM DATA START POS, sizeof (struct
config));
}
}

static void Set EEPROM Default Config()
{

Config.RollGyroDirection =
GYRO REVERSED;

Config.PitchGyroDirection P
GYRO_REVERSED;

Config.YawGyroDirection

= GYRO_ NORMAL;
}

static void Save Config to EEPROM()
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