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Streszczenie: Jedng z licznych platform latajacych jest pojazd
typu quadrocopter. Rozwdj techniki pozwala na budowanie kon-
strukcji przemieszczajgcych sie w wielu osiach. W artykule przed-
stawiono projekt, wykonanie i oprogramowanie pojazdu typu
quadrocopter. Dodatkowo dokonano filtracji sygnatéw pomiaro-
wych i opracowano algorytm sterowania.
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1. Wprowadzenie

Quadrocopter (rys. 1) to rodzaj platformy latajacej. Przedro-
stek quadro oznacza, ze mamy do czynienia z pojazdem, ktéry
jest napedzany czterema silnikami. Wszystkie ustawione sa
w pionowej osi. Regulacja odbywa si¢ na zasadzie odejmowa-
nia/dodawania mocy do poszczegdlnych silnikéw, co skutkuje
stabilizacja platformy lub zmiana kierunku ruchu pojazdu.
Do podstawowych zastosowan quadrocopteréw nalezy
zbieranie informacji w postaci zdjeé¢/filméw, za pomoca
kamery przymocowanej do ramy pojazdu. Maja one mozli-
wo$¢ swobodnego poruszania si¢ w trzech osiach, wigc
wzniosa si¢ na zadana wysokos¢ i zrobia zdjecia lub nagraja
film. W ten sposéb mozna fotografowaé trudno dostepne

Rys. 1. Quadrocopter
Fig. 1. Quadrocopter

oraz niebezpieczne miejsca. Dane sa wowczas zapisywane lub
bezposrednio przesylane do operatora znajdujacego si¢ na
ziemi. Analogiczne wykorzystanie mozna znalezé w diagno-
styce lub w dziataniach szpiegowskich. Kolejne zastosowanie
znajda quadrocoptery w meteorologii. Na réznych wysoko-
Sciach mogg by¢ wykonywane pomiary, np. ci$nienia, tempe-
ratury, wilgotnosci, predkosci wiatru. Kolejny obszar zasto-
sowania obejmuje zabawe i rozrywke. Wiele oséb kupuje
quadrocoptery i traktuje jako latajaca zabawke. Liczne publi-
kacje dotyczace quadrocopteréw obejmuja projektowanie,
modelowanie i sterowanie tymi urzadzeniami [1-3].

Artykul dotyczy projektu technicznego i wykonania plat-
formy latajacej typu quadrocopter. Opracowano elementy
mechaniczne i elektroniczne, z ktérych zbudowano urzadze-
nie, oprogramowano je i zaimplementowano sposoby komu-
nikacji. Nastepnie zaproponowano metode filtracji sygnaléw
pomiarowych i algorytm sterowania.

2. Zatozenia projektowe

Glowne zalozenia projektu dotyczyly malej masy i duzej
wytrzymalosci. Celem byla budowa nieduzego mocnego
pojazdu latajacego, ktory plynnie zmienia kierunki lotu
oraz zachowuje stabilna pozycje w powietrzu. W zwiaz-
ku z tym, do wykonania ramy, na ktérej zamontowano
wszystkie elementy, uzyto wildékna weglowego. Na koncu
ramion zainstalowane zostaly wydajne silniki z regulato-
rami sterujacymi. Sygnal sterujacy pochodzi z gléwnej
plytki sterujacej, po przeliczeniu w przygotowanym algo-
rytmie wszystkich danych z urzadzen pomiarowych, za-
instalowanych na oddzielnej plytce, umieszczonej w obu-
dowie tlumiacej wibracje. Operator powinien sterowaé
urzadzeniem za pomoca bezprzewodowego zestawu (na-
dajnik/odbiornik). Informacje z odbiornika maja docieraé
do uktadu sterowania, w celu ich dalszego wykorzystania.

3. Budowa quadrocoptera
3.1. Rama

Rama (rys. 2) wykonana zostala z wldékna weglowego,
a elementy do jej taczenia z nylonu. Dtugosé ramion ramy
wynosi 330 mm, a masa 55 g [4]. Jest to jedna z najlzej-
szych i najtrwalszych konstrukeji dostepnych na rynku,
poniewaz zastosowano wlokno weglowe, ktérego stosunek
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Rys. 2. Widok ramy pojazdu [5]
Fig. 2. View of vehicle frame [5]

wytrzymatosci do wagi wynosi 5. Rame wykonano ze splotu
typu plain, najlepszego do realizacji konstrukeji o nieskom-
plikowanych ksztaltach. Rama zostata zakupiona w postaci
wycietych czedci pierwotnych. Nastepnie wywiercono otwory
i skrecono cato$é nylonowymi srubami. Zwrécono szczegélng
uwage na przewodnictwo elektryczne wldkna weglowego.
Niezaizolowanie wszystkich elementéw moze prowadzi¢ do
powstania zwarcia i uszkodzenia konstrukeji.

3.2. Silniki

Gléwny mechanizm napedowy to wysokoobrotowe silniki
bezszczotkowe Turnigy Park300 [6] (rys. 3, tab. 1). Wyko-
nuja one 1600 obrotéw na kazdy 1 V zasilania, wiec maksy-
malnie moga osiagnaé¢ predkos$é powyzej 17 600 obr. /min.
Trzeba wigc zwrdcié szczegdlna uwage na bezpieczenstwo.
Waznym aspektem w kontekscie realizacji projektu jest
réwniez wywazenie silnikéw — stuza do tego malte Sruby
pod silnikami.

3.3. Regulatory

Regulatory Turnigy Plush [7] (rys. 4, tab. 2), polecane do
tego modelu silnikéw, sa przeznaczone do bezposredniego
sterowania tymi elementami konstrukeji. Wymagaja one
jedynie jednorazowego zaprogramowania gtéwnych cech,
np. typu baterii, opdéznienia startu. Sygnal sterujacy odpo-
wiada za predkos¢ silnika.

W przypadku regulatoréw wykorzystywanych w plat-
formach latajacych pozadana opcja jest wsparcie trybu
Fast PWM (ang. Pulse- Width Modulation), ktére urucho-
miono w konstrukcji. Ma to znaczenie, poniewaz na
wejsciu regulatoréw znajduje si¢ filtr dolnoprzepustowy,
ktéry opdznia reakcje na sygnal sterujacy, co nie jest sytu-
acja pozadana.

o
4

Rys. 3. Mocowanie silnika ze Smigtem do ramy
Fig. 3. Engine with airscrew mounted on the frame

Tab. 1. Parametry silnika [6]
Tab. 1. Engine parameters [6]

L2k i,ﬁh“
Rys. 4. Regulator
Fig. 4. Speed controller

Tab. 2. Parametry regulatora [7]
Tab. 2. Controller parameters [7]

Wartosé

Parametr

Parametr Wartosé
1 Zasilanie 74-11,1'V
2 Liczba obrotéw na 1 V 1600
3 Maksymalny prad 9 A
4 Maksymalna moc 85 W
5 Rezystancja wewnetrzna 0,18
6 Masa 25 ¢g

1 Stala wartos¢ pradu 12 A

2 Uktad dodatkowego zasilania Liniowy: 5 V/2 A

3 Zakres napiecia DC 56 V-168V
4 ‘Wymiary 32 x 24 x 10 mm
5 Masa 13 g
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3.4. Urzadzenia pomiarowe

W projekcie zatozono koniecznosé umieszczenia czterech
urzadzen pomiarowych. Sa to: akcelerometr tréjosiowy
BMAT180 [8], zyroskop trdjosiowy ITG3200 [9], magneto-
metr tréjosiowy HMC5883L [10], barometr BMP085 [11].
Zostaly one umieszczone na oddzielnej plytce (rys. 5).

Akcelerometr mierzy przyspieszenia w trzech osiach,
zyroskop wychylenia konstrukcji, magnetometr kieru-
nek, w ktorym jest ustawiony quadrocopter, natomiast
barometr ci$nienie, co pozwala okresli¢ wysokos¢, na
jakiej znajduje sie pojazd. Wszystkie urzadzenia pomia-
rowe cechuje wysoka precyzja. Jest to niezbedne do
stabilizacji polozenia pojazdu. Akcelerometr pracuje
w zakresie przecigzenia £2g, ktory okazal si¢ wystarcza-
jacy (max 16g), wiec zdecydowanie zwigkszono precy-
zje pomiaréw. Wykorzystano réwniez wbudowany filtr
dolnoprzepustowy 10 Hz. Zyroskop natomiast pracuje
w pelnym zakresie £2000°/s, a dodatkowo uzyto filtru
dolnoprzepustowego 5 Hz. Magnetometr zostal skon-
figurowany w trybie cigglych pomiaréw z czestotliwo-
Scia 75 Hz, uaktywniono réwniez sprzetowe o$miokrotne
usrednianie. Barometr za$ pracuje w trybie maksymalnej
rozdzielczosci, co daje doktadno$¢ na poziomie 0,25 m.

Wymiana danych miedzy urzadzeniami pomiaro-
wymi a ukladem sterowania nastepuje za pomoca
magistrali I?°C [12]. Jest to bardzo efektywny i popu-
larny sposob przesylu informacji. Urzadzenia pomia-
rowe nie wprowadzaja dodatkowych opdznien i pracuja
z pelna predkoscia magistrali (~400 kHz). Przy kazdym
uruchomieniu platformy latajacej nastepuje kalibra-
cja wszystkich elementéw odpowiadajacych za obli-
czanie wychylen obiektu, tj. akcelerometru, zyroskopu
i magnetometru.

Podczas testéw zauwazono, iz istotne jest réowniez
rozmieszczenie urzadzen pomiarowych. Zgodnie z teoria,
najlepsze efekty uzyskano umieszczajac akcelerometr
bardzo blisko punktu przecigcia wszystkich osi obrotu.

3.5. Enkoder

Turnigy 9X (tab. 3) [13] to jeden z najpopularniejszych,
uzywanych w modelach latajacych, zestawéw ztozonych
z nadajnika (rys. 6) i odbiornika (rys. 7), montowanego

Tab. 3. Parametry Turnigy 9X [13]
Tab. 3. Parameters of Turnigy 9X [13]

Parametr Wartosé
1 Liczba kanalow 8 ppm/9 pcm
2 Wyswietlacz 128 x 64 LCD
3 Typ enkodera PPM/PCM

do ramy quadrocoptera. Odbiornik za pomoca enko-
dera komunikuje si¢ z elementami na plytce sterujacej.

Sygnal moze by¢ modulowany na dwa sposoby: PPM
(ang. Pulse-Posion Modulation) lub PCM (ang. Pulse-
Code Modulation). Komunikacja moze odbywaé si¢ na
8 lub 9 kanalach, w zaleznosci od wybranego trybu
modulacji. W projekcie wykorzystano pierwszy z nich.

Odbiornik ma 9 kanaléw i oddzielne wyjscia dla
kazdego z nich. Poniewaz nie wykorzystano wszystkich
pinéw gléwnej jednostki obliczeniowej, wykonano modut
odpowiedzialny za odczytywanie wszystkich sygnatow
i generowanie ramki PPM o dlugo$ci 20 ms, mieszcza-
cej dane z wszystkich kanaléw i sygnal synchronizacji

(rys. 8).

Chi_ Cha Chl Ch4_ Chs Che Ch7 Sync, | Reset .En
= e e L

Rys. 8. Przyktadowa ramka PPM [14]
Fig. 8. Example of frame PPM [14]

Gléwny mikrokontroler Atmega 1284P [15] ma dedyko-
wany pin ICP (ang. Input Capture Pin), ktéry zdecydowa-
nie ulatwil odczyt informacji z wygenerowanego sygnaltu
PPM. Ostatecznie wykorzystano tylko jeden pin na gtéw-
nej plytce sterujacej, odciazajac jednocze$nie procesor
z obstugi wszystkich kanaléw osobno.

Rys. 5. Rozmieszczenie urzadzeri pomiarowych
Fig. 5. View of circuit board with sensors

Rys. 6. Nadajnik
Fig. 6. Transmitter

Rys. 7. Odbiornik
Fig. 7. Receiver
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3.6. Smigta

Smigla to kolejny niezmiernie istotny element konstrukcji.
Ich dobor poprzedzity testy wielu rodzajéw $migiet, ktore
doprowadzity do wyboru najlepszego modelu. Wymiary $mi-
giel sa ograniczone wymiarami i masg pojazdu. Réwno-
cze$nie im wigksze wymiary, tym wickszy uciag. Po licz-
nych badaniach ostatecznie zastosowano $migta o szeroko-
Sci 6 cali. Do wyboru sa zazwyczaj odmiany dwu- lub tréj-
platowe. Smigla tréjplatowe charakteryzuja sie wickszym
uciagiem, ale réwniez bardziej skomplikowanym procesem
wywazania. Material produkcyjny, jak i gruboé¢ topaty maja
znaczacy wplyw na wytrzymalosé. Ma to istotne znaczenie,
poniewaz moze dochodzi¢ do kolizji $migta z otoczeniem.
Wyprofilowanie lopaty i kat natarcia $wiadcza o stosunku
sily nosnej i sily ciagu do sit oporu oraz szybkiego osiaga-
nia obrotéw. Ostatecznie wybrano tréjplatowe $migla firmy
Master Airscrew (rys. 9) wykonane z nylonu wzmacnianego
wléknem szklanym o $rednicy 6 cali i skoku 4 cali [16].

Rys. 9. Tréjptatowe $migto Master Airscrew 6 X 4
Fig. 9. Airscrew Master Airscrew 6 X 4

3.7. Zasilanie

Quadrocopter potrzebuje odpowiedniego zasilania. Ze
wzgledu na niewielka mase urzadzenia sama bateria tez
musi by¢ lekka. Wybrano zatem baterie litowo-polimerowe.
Zapas energii dostarczany jest przez 3-calowy akumulator
Zippy o pojemnosci 1800 mAh [17]. Przy standardowej eksp-
loatacji wystarcza to na ponad 10 minut lotu.

3.8. Komunikacja z komputerem

Do wymiany danych z komputerem zastosowano bezprzewo-
dowy modul komunikacyjny. W czasie lotu quadrocopter ma
mozliwo$¢ przesylania wybranych parametréow. Transmisja
odbywa si¢ przez bluetooth. Obiekt taczy si¢ z komputerem
w trybie on-line i przesyla rézne informacje, np. pomiarowe.

3.9. Kamera

W projekcie quadrocoptera uzyto kamery Sony CCD 1/3”
[18] oraz nadajnika/odbiornika Boscam 5,8 GHz FPV wire-
less [19]. Kamera stuzy do nagrywania filméw podczas
lotu. Mozliwa jest tez transmisja na zywo przez wysytanie
obrazu sygnatlem analogowym do odbiornika, ktéry moze
by¢ podlaczony do komputera lub telewizora. Zasieg prze-
sylu obrazu na otwartym terenie wynosi 500 m. Mozna go
zwigkszy¢ do 1500 m dzieki zastosowaniu anteny kierun-
kowej. Opcjonalnie mozna dotaczy¢ dodatkowy uktad reje-
strujacy na karcie SD (ang. Secure Digital).
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3.10. Gtéwna jednostka obliczeniowa

Uktad zostal zbudowany na mikrokontrolerze ATmega
1284P-AU [15] w obudowie TQFP (ang. Thin Quad Flat
Pack) firmy Atmel. Projekt przygotowano w $rodowisku
Eagle [20]. Plytke wykonano w nowoczesnej technologii
SMD (ang. Sufrace Mounted Devices). Efekt konicowy przed-
stawiono na rys. 10, a specyfikacje w tab. 4.

Tab. 4. Parametry mikrokontrolera ATmega 1284P-AU [15]
Tab. 4. Parameters of ATmega 1284P-AU [15]

Parametr Wartosé
1 Organizacja pamieci Flash 128 kB
2 Pojemnosé pamieci EEPROM 4096 B
3 Pojemnosé pamieci SRAM 16 384 B
4 Czestotliwosdé taktowania 20 MHz
5 Liczba wejsé/wyjsé 32
6 Napiecie pracy 1,8-5,5 V
7 Rodzaj obudowy TQFP

Na gléwnej plytce zamontowano nastepujace elementy:

— ICP — wejscie dla sygnalu z enkodera. Jest to przetwo-
rzona informacja z nadajnika, ktéra wprowadza operator.

—  Wyjécie na magistrale I’C dla sygnalu z plytki z urzadze-
niami pomiarowymi. Przez magistrale I*’C docieraja infor-
macje z urzadzen pomiarowych, ktére informuja, w jakiej
pozycji jest quadrocopter i w ktéra strone si¢ przemiesz-
cza. Jest to niezbedna informacja dla zachowania stabil-
nej pozycji platformy latajacej w powietrzu.

— 4xPWM - sterowanie szeroko$cia impulséw (sygnal
zadany dla regulatoréw silnikéw). Po przeliczeniu sygna-

16w pomiarowych i z odbiornika, generowany jest sygnat

4

Rys. 10. Widok gtéwnej ptytki drukowanej wraz z jej umiejsco-
wieniem w quadrocopterze
Fig. 10. View of circuit board



dla regulatoréw silnikéw w celu wytworzenia zadanej
pozycji quadrocoptera w powietrzu, czy tez podczas lado-
wania/wznoszenia.

— Uklady stabilizujace napiecie na wartosci 3,3 V oraz 5 V.

— Wyjscie do komunikacji z komputerem przez RS-232.

— Wyjscie na programator.

— Zasilanie.

— Diody sygnalizacyjne.

4. Filtracja sygnatéw pomiarowych

Najwazniejszy element z urzadzeniami pomiarowymi, czyli
oddzielna plytka, przymocowana jest do ramy przez obu-
dowe wygluszajaca wibracje. Niestety, jest to niewystar-
czajace do wygenerowania sygnatu, w ktérym nie bedzie
sktadowych pochodzacych od zaklécen spowodowanych
wibracjami. Oprocz tego zyroskop wprowadza rosnacy
w czasie dryft pomiarowy. W zwiazku z tym zdecydowano
si¢ zaimplementowaé filtr pomiarowy, aby wyeliminowaé
skutki wibracji i otrzymacé jedna, pewna i doktadng war-
tos¢ kata, na podstawie danych z wielu urzadzen pomia-
rowych.

Pierwsze proby testowania filtréw opieraly si¢ na
dyskretnych filtrach komplementarnych. Filtr ten laczy
dane pomiarowe z akcelerometru i zyroskopu za pomoca
filtru dolno- i gérnoprzepustowego. Ze wzgledu na bardzo
proste obliczenia, filtr nie obciaza procesora i jednocze-
$nie daje dobra estymacje kata. Rownanie filtru komple-
mentarnego pierwszego rzedu ma postac:

Angle = c- Angle

acc

+(1=c)- (Angle+ Angle ) (1)

gdzie: Angle — kat, ¢ = 0,01 — stala filtru (w przedziale
0-1), Angle  — kat na podstawie pomiaru akcelerometru,
Anglegw — kat na podstawie pomiaru z zyroskopu.

Wartosci katow Angle, i Anglegy

yro

nie sa danymi
bezposrednio z urzadzen pomiarowych. Kat z akcelero-
metru uzyskano na podstawie funkcji trygonometrycz-
nych, a dana z zyroskopu nalezy catkowac. Wykorzysta-
nie filtru komplementarnego doprowadzilo do wyelimino-
wania niepozadanego dryftu pomiaru z zyroskopu. Prze-
testowano réowniez filtry komplementarne wyzszego rzedu,
ale réznice w wynikach byly pomijalnie mate.

Kolejnym krokiem byto sprawdzenie innych filtréw.
Przetestowano filtr MARG (ang. Sebastian Madgwick
fusion filter). Algorytm korzysta z reprezentacji kwater-
nionéw, czyli algebraicznej struktury do opisu w prze-
strzeni tréjwymiarowej, w ktorej czesé rzeczywista ma
jeden wymiar, a czes¢ urojona jest wektorem tréojwymia-
rowym [21]. Posiadajac urzadzenia pomiarowe dajace lacz-
nie dziesi¢é¢ stopni swobody, dostajemy pelne informacje
o znieksztalceniach magnetycznych i dryfcie zyroskopu.
W przeciwienstwie np. do filtru Kalmana, filtr MARG
nie wymaga wydajnego procesora, zatem dzigki szybszym
operacjom rosnie czestotliwosé pracy caltego algorytmu,
jednoczesnie pozostawiajac btad (w poréwnaniu do filtru
Kalmana) na poziomie maksymalnie 0,8° (blad dyna-

miczny). Ostatecznie filtr ten wybrano do dalszych prac.
Poréwnanie dziatania filtréw dla wychylenia w jednej osi
(0-20°) przedstawiono na rys. 11.

A

Rys. 11. Filtracja sygnatéw
Fig. 11. Signals filtering

Scatkowany sygnal z zyroskopu (kolor niebieski) nie jest
zaszumiony, poniewaz uruchomiony zostal filtr dolnoprze-
pustowy. Niestety dryft sygnalu uniemozliwia jego wyko-
rzystanie w sterowaniu. Filtr komplementarny pierwszego
rzedu (kolor czerwony) wyeliminowal dryft, ale z powodu
podatnodci akcelerometru na wibracje, pojawity sie¢ szumy.
Filtr MARG (kolor czarny) skompensowal dryft sygnalu
z zyroskopu i oczyécil go z zaklocen.

5. Sterowanie

Ostatnim etapem projektu bylo opracowanie algorytmu
sterowania platforma latajaca. Celem sterowania jest sta-
bilizacja wychylenia kata w 3 osiach: Yaw — obréot wokot
osi Z, Pitch — obrét wokdt osi Y i Roll — obrét wokét osi
X (rys. 12) [22].

Rys. 12. Katy obrotu quadrocoptera [22]
Fig. 12. Angles of rotation of quadrocopter [22]
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Quadrocopter powinien reagowaé na polecenia opera-
tora, ktory wskaze na jakiej wysokosci ma si¢ znajdowac,
w ktora strong¢ ma si¢ przemieséci¢ oraz czy ma si¢ obré-
ci¢. Przeliczajac te dane, razem z informacjami z urza-
dzen pomiarowych, uklad sterowania wypracowuje warto-
Sci predkosci obrotowych dla silnikéw. Sygnal ten trafia
do regulatoréw silnikéw (punkt 3.3).

Sterowanie zostalo zrealizowane za pomoca trzech regu-
latoréw typu PID. Czlon proporcjonalny P ma bezpo-
$redni wplyw na wzmocnienie, wiec odpowiada za oscyla-
cje quadrocoptera i jego przeregulowania. Czegd¢ catkujaca
eliminuje niedoskonalosci pojazdu (np. niedoktadne wywa-
zenie, straty na silniku i $§miglach). Dobierajac odpowied-
nie wartosci cztonu rézniczkujacego D mozna przeciwdzia-
ta¢ szybkim zmianom kata wychylenia obiektu. Przygoto-
wano platforme testowa, ktéra nie pozwalata quadrocopte-
rowi lataé, ale jednoczesnie umozliwita mu obrét w jednej
osi. Umozliwilo to przeprowadzenie bezpiecznych testéw

eksperymentalnych doboru nastaw regulatoréw. Ostatecz-
nie otrzymano: Kp =1,K =0,01iK,=0,59.

Rys. 12. Katy obrotu quadrocoptera [22]
Fig. 12. Angles of rotation of quadrocopter [22]

Rys. 14. Quadrocopter w trakcie lotu — widok z dotu
Fig. 14. Flying quadrocopter — bottom view

96

6. Wynik koncowy

Wszystkie zalozenia spelniono i budowa platformy lata-
jacej zostata ukonczona. Na rys. 13-15 pokazano quadro-
copter w czasie lotow.

7. Podsumowanie

Pojazdy latajace staja si¢ popularnym narzedziem pracy
lub zabawy. Na catlym Swiecie powstaja zaréwno amator-
skie projekty, jak i wyspecjalizowane urzadzenia produko-
wane przez duze firmy. Rozwdj techniki sprzyja budowie
konstrukeji coraz 1zejszych, bardziej wytrzymalych i pre-
cyzyjnych. W artykule przedstawiono projekt i wykona-
nie platformy latajacej typu quadrocopter. Jej elastycz-
nos¢, wynikajaca z modutowej budowy, pozwala na pro-
sta modyfikacje i rozbudowe. W najblizszym czasie plano-
wane jest opracowanie i implementacja w pojezdzie efek-
tywniejszych, bardziej zaawansowanych algorytmow ste-

rowania.

Rys. 13. Quadrocopter w trakcie lotu — widok z géry
Fig. 13. Flying quadrocopter — top view

Rys. 15. Quadrocopter w akcji
Fig. 15. Flying quadrocopter
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Technical design and construction
of flying platform type quadrocopter

Abstract: One of the many flying platforms is vehicle of type
quadrocopter. The development of technique allows design and
construction platforms for moving of several axes. The paper
presents the project, construction and programming of flying
platform type quadrocopter. Moreover, the filtering of measure-
ments signals and control algorithm was developed.

Keywords: quadrocopter, flying platform, designing, robotics,
mechatronics
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