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Rozdzial 1

Wstep

Od najdawniejszych czaséw ludzko$é pragnie zrzucaé ograniczenia nadane przez
nature w sposobie poruszania sie. Dzieki dokonaniom braci Montgolfier ludzie ode-
rwali sie od ziemi za sterami balonu na gorgce powietrze (1783) [Wikd]. Jednak dopiero
wojny XX wieku oraz pojawiajgce sie¢ mozliwosci technologiczne sklonity konstrukto-
row do przeprowadzania lotow bez narazania zycia pilotéw. Poczatkowo bezzatogowe
statki powietrzne UAV (ang. Unmanned Aerial Vehicle), popularnie nazywane dronami,
rozwijane byly przez przemyst wojskowy jako noéniki tadunkéw wybuchowych, jednak
wraz z miniaturyzacjg uktadéw sensorycznych zaczeto wykorzystywac je takze w za-
daniach inspekcji lub patrolu [Arm12, Air21]. Wsp6tczeénie drony rozpowszechnity sie
na rynku cywilnym, pozwalajac na rozw6j aerofotografii, transportu oraz rozrywki.

Szczegblnym typem statkéw powietrznych sa wirnikowce, w ktérych sita nosna ge-
nerowana jest przez niezaleznie napedzane Smigta. Mimo posiadania wielu zalet, takich
jak zdolnoé¢ do pionowgo startu i ladowania VTOL (ang. Vertical Take-Off and Landing)
oraz prosta budowa mechaniczna, wymagaja one duzej liczby jednostek napedowych,
co zwieksza koszty produkgcji drona. Rozwigzaniem tego problemu, jest wywodzace
sie z technologii rakietowych sterowanie wektorem ciggu TVC (ang. Thrust Vector Con-
trol), ktoére polega na zmianie wartosci ciggu oraz odchylaniu kierunku jego dziatania
w plaszczyznie pionowej, poziomej, lub w obu plaszczyznach jednocze$nie [R607].
W tym rozwigzaniu juz pojedynczy wirnik wraz z fopatkami odchylajgcymi strumieri
powietrza pozwala na zachowanie stabilno$ci podczas lotu. Zastosowanie duzego $mi-
gla pozwala na osiggniecie wiekszej sprawnosci uktadu w poréwnaniu do wielu nie-
wielkich wirnikéw, co moze prowadzi¢ do dtuzszego czasu pracy w terenie.

Celem pracy jest skonstruowanie jednowirnikowego drona oraz wykorzystanie je-
go modelu w zadaniu sterowania przez wektorowanie ciggu. W dokumencie dron
rozpatrywany bedzie jako robot mobilny. Uktad pracy jest nastepujacy. W drugim
rozdziale opisany zostal proces modelowania obiektu. Rozdziat trzeci przybliza pro-
ponowang strategie sterowania robotem. Czwarty rozdziatl zawiera szczegétowy opis
procesu identyfikacji parametréw modelu oraz budowy platformy testowej z podzia-
fem na konstrukcje mechaniczng, uktady elektroniki i oprogramowanie. Rozdziat piagty
traktuje o eksperymentach przeprowadzonych celem sprawdzenia dziatania ukladu
sterowania w warunkach lotu. Rozdzial szésty podsumowuje prace i przestawia moz-
liwe kierunki jej kontynuacji.



Rozdzial 2

Model obiektu

Wiedze o obiekcie zawarto w matematycznym opisie zwanym modelem, ktéry
opracowywany jest wedtug zasady Brzytwy Ockhama [PWN]. Poziom jego skompliko-
wania powinien by¢ wystarczajacy do osiggniecia celu, ale nie wyzszy. Zdefiniowanie
wystarczajacego modelu robota pozwoli na skuteczng realizacje sterowania nim. Mo-
del jest podstawg , wirtualnego bliZzniaka”, dzieki ktéremu mozliwa jest powtarzalna
predykcja zachowania obiektu bez ryzyka narazania rzeczywistego ukfadu na szwank.
W tym rozdziale przedstawiony zostat proces modelowania jednowirnikowego drona
oraz uzyte do tego celu narzedzia.

2.1 Uklady wspoétrzednych

Bryla sztywna w przestrzeni posiada 6 stopni swobody, wiec do jej opisu konieczne
jest 6 liczb — 3 sktadowe opisujace polozenie oraz 3 elementy okreslajace orientacje.
Uktady wspoélrzednych zostaly wybrane analogicznie jak w pracy [Jac21], co przed-
stawia rysunek 2.1. Zdefiniowano prawoskretny kartezjariski uklad wspétrzednych
XwYwZ,, zwany dalej ukladem $wiata. O$ Z,, jest rownolegta do kierunku dziatania
sity grawitacyjnej i ma w stosunku do niej przeciwny zwrot. Ptaszczyzna XY umownie
oznacza poziom gruntu. Lokalny uktad wspoéirzednych drona XYy Zy, ma poczatek
w $rodku ciezko$ci maszyny a 0$ Z, pokrywa sie z osig obrotu wirnika. Orientacja
lokalnego uktadu wspéirzednych zostata opisana parametryzacjg Eulera ZYX zwanej
kiwaniem-kotysaniem-myszkowaniem KKM (ang. Roll Pitch Yaw) [TM18]. Wyraza ona
orientacje za pomocg obrotu globalnego uktadu wspoétrzednych kolejno w osiach Z, Y,
X odpowiednio o katy 1, 0 i ¢. Macierz rotacji R, mozna wyrazié jako

CoCy SpSeCy —C¢pSy CypSoCy + Sp Sy
b
RW = Rz(lb)Ry(e)Rx(d)) = |CoSyp SpSoSy + CpCy CpSoSy — SpCy |
—So S¢Co CepCo

gdzie c, oraz sy oznaczaja odpowiednio cosx i sinx. Pozwala to przelicza¢ potozenie
wektorow wyrazonych w lokalnym ukiadzie wspéirzednym vy, na wektor w ukiadzie
globalnym v,, za pomocg zaleznosci

YV = Rfvvb.
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Rysunek 2.1 Przyjete uktady wspéirzednych

Predkosci katowe w oraz postepowe v korpusu robota zostaly wyrazone w jego
lokalnym ukladzie wspétrzednych. Ich relacje pomiedzy predkoscig postepowa w glo-
balnym uktadzie wspoétrzednych oraz pochodng katéw KKM mozna okresli¢ jako

X ¢
yl =Ry, 9 = Wiimw,
z Y

. 1 S¢te C¢,te
Wikm = [0 ¢ —So |,

gdzie

S o
0 Co Co

X, Y, z to sktadowe pozycji drona w globalnym uktadzie wspéirzednych a tg oznacza
tan ©.

2.2 Model ukltadé6w wykonawczych

Wektorowanie ciggu realizowane zostalo za pomocg wirnika napedowego oraz ze-
stawu topatek odchylajacych strumienn powietrza. Rysunek 2.2 przedstawia schemat
blokowy uktadéw wykonawczych jednowirnikowca. Sterowania u, i u, zadaja war-
tos¢ predkosci obrotowej rotora silnika w, oraz wychylenie orczyka serwomechanizmu
o . Warto$¢ sity ciggu oznaczona zostata symbolem F i wptywa na wartoSci sit F,, oraz
Fs generowanych przez fopatki.
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U § | sterownik o LW, o F,
— > dilnika [ silnik : »  $miglo T
-
Un . Xn N—p| 1 Op a tk 1 Fn
serwomechanizmy
aktywne >

topatki F;
pasywne ’

Rysunek 2.2 Schemat blokowy uktadéw wykonawczych

2.2.1 Uklad napedowy

Zrédlem sily ciggu jest pojedyncze $miglo napedzane przez silnik elektryczny.
W pracach [Jac21, DGSAB™22, CFAN16] $migla reprezentowano modelem

Ft - wail (21)

gdzie Fy jest wartoscig generowanej sity ciagu, w, jest predkoscig obrotowq wirnika a K,
jest stalg charakteryzujacg uktad. Wyniki identyfikacji przedstawione w dodatku C
na wykresie C.2 potwierdzajg stosowno$¢ takiego modelu réwniez w omawianym
obiekcie.

Badania identyfikacyjne przeprowadzone na jednowirnikowcu, ktérych wyniki po-
kazane sg na wykresie C.1 dowodzg, ze dla rozpatrywanego obiektu wystepuje zalez-
nos¢

Fe = Keuy,
gdzie K, jest stalg charakteryzujacg uktad. Wedlug literatury [Jac21] para sterownik-
silnik stosowana w matych dronach charakteryzuje sie niewielkq stala czasowa i mo-
deluje sie jg jako czton proporcjonalny, gdzie predkosé obrotowa wirnika w, jest pro-
porcjonalna do sterowania u.. Jednak po przyréwnaniu powyzszego réwnania do (2.1)
uzyskujemy model pary sterownik-silnik w postaci

w, = /2t
T — Kw t-

W konstrukcjach wielowirnikowych zjawiska dotyczace zachowania momentu pe-
du oraz oporéw powietrza znosza si¢, poniewaz stosuje si¢ w nich pary wirnikéw
obracajgce si¢ w przeciwnych kierunkach. W przypadku omawianego drona konieczne
jest zawarcie w modelu wymienionych zjawisk.

Wirnik podczas obrotu wytwarza moment obrotowy M, spowodowany oporami
powietrza. Moment ten oddziatuje na korpus w osi obrotu wirnika i posiada zwrot
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przeciwny do jego predkosci katowej. Jego wartos¢ zostata zamodelowana jako pro-
porcjonalna do wartosci sity ciggu [CFAN16]. Jako ze sita ciagu réwniez jest liniowo
zalezna od sterowania u zastosowano model

Mr = Krut/

gdzie K. jest stalg charakteryzujgca uktad. Wyniki identyfikacji zgromadzone na wy-
kresie C.3 potwierdzaja stosownos¢ takiego modelu.

Zmiana osi obrotu szybko obracajgcej si¢ masy powoduje wystepowanie efektu
zyroskopowego. Zjawisko to sprzega predkosci i przySpieszania katowe ciata w osiach
réwnolegtych do osi obrotu wirnika. W literaturze [DGSAB ™ 22] warto$¢ generowanego
momentu Mg, zamodelowano jako

Jrwrwy
0

ngr - |:]TwT‘wX

gdzie ], to moment bezwladnosci calego wirnika ($miglo oraz rotor silnika) w osi
obrotu, czyli osi Z.

2.2.2 Lopatki

Wektorowanie ciggu mozliwe jest dzieki topatkom odchylajagcym jego wektor. Mo-
deluje sie to poprzez dodanie do wektora sily ciggu sktadowych prostopadlych F,,
generowanych przez obrécone topatki. Zatozono, ze serwomechanizm jest obiektem
statycznym, wiec stosujac odpowiednia funkcje odwrotng, mozna sterowac bezposred-
nio katem wychylenia orczyka od pionu «,,. Dla niewielkich katéw «, mieszczacych
sie w zakresie +£15° sprawdza sie¢ model fopatki zdefiniowany jako [Jac21, CFANT6]

Fn - ClFt Kn,

gdzie C, jest wspotczynnikiem sity noénej topatki. Op6r powietrza stawiany przez
topatki zostal pominiety z powodu niewielkiego wptywu na uklad w rozpatrywanym
zakresie pracy [Jac21].

Wspoétczynnik sity nosnej C, jest jednym z podstawowych parametréw opisujacych
charakterystyke skrzydta o danym przekroju. Zawiera informacje o tym, jak duza jest
generowana sita nos$na przy danym kacie natarcia skrzydta. W dalszych rozwazaniach
przyjeto wartos¢ [Jac21]

Py
2P,
gdzie P to powierzchnia skrzydta (tutaj lopatki), P, to pole przekroju poprzecznego
strumienia powietrza otaczajacego skrzydto a Cp  jest wspéiczynnikiem charakteryzu-
jacym geometrie skrzydta. Dla skrzydet w postaci plaskiej plyty o nieskoriczenie dtugiej
krawedzi przyjmuje sie¢ wartos¢ C, = 27t [Bre06]. Pole przekroju poprzecznego stru-
mienia powietrza obliczono ze wzoru

Cl - CL(X/

P, = nR?,

gdzie R, jest promieniem $migta.
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Rysunek 2.3 Wektory sit generowanych przez topatki

2.3 Model jednowirnikowego drona

Model dynamiki jednowirnikowego drona bazuje na wyprowadzeniach opracowa-
nych przez autora w ramach kursu Roboty Mobilne [Moz23f, Moz23e, Mo0z23d] oraz
pozycji [Jac21]. Dynamika ruchu obrotowego wyprowadzona jest z wykorzystaniem
formalizmu Newtona—Eulera, mianowicie

o= 1 3] Lol

gdzie macierz bezwladnosci catego drona

Jxx 0 O
]~ [ 0 Jyy O ]
0 0 J.

zawiera najbardziej znaczace elementy na gtéwnej przekatnej a pozostale mozna przy-
blizy¢ do zera. Symbole Fi T to wektory siti momentéw dziatajacych na obiekt wyrazone
w lokalnym uktadzie wspéirzednych a m to masa catkowita maszyny.

Rysunek 2.3 przedstawia punkty zaczepienia i kierunki wektoréw sit generowa-
nych przez topatki. Parametry L i r okreslaja odlegtosci geometrycznego Srodka topatki
od $rodka ciezkosci obiektu odpowiednio w osi pionowej i poziomej, F;,i =1,...,4 to
warto$ci sit generowanych przez topatki aktywne a F¢ to warto$¢ sity generowana przez
topatki pasywne. Poczyniono nastepujace zalozenia dotyczace fopatek:

* s3 zamontowane osiowosymetrycznie wzgledem osi obrotu wirnika,
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¢ charakteryzuja si¢ réwnym co do wartosci polu powierzchni,
* znajduja sie¢ ponizej srodka ciezkosci robota.

Przy takich zatozeniach model ruchu obrotowego obiektu mozna wyrazic¢ jako

(b = wy + wysete + w.Coto

9 = WyCp — WSy

b =wyttw.?

Wy = ]%(Jyy - ]zz)wywz + ]%l(FS —F)+ j%wrwy

d)y — L(]zz - Ixx)wxwz + Ll(]:4 - FZ) - 'Lwrwx
Jyy Jyy y

W, = ;:(Ixx - ]yy)wxwy - 11:1““:1 + F2 + F3 + F4 +4FS) + iMT

(2.2)

Model ruchu postepowego zostal wyrazony jako

= VyCoCy + Vy(S$SeCy — CpSy) + Vz(CpSaCy + S¢Sy)

U = VxCoSy + Vy(S$SeSy + CpCy) +Vz(CpSoSy — S¢Cuy)

% = —\;Xse +VyS¢pCo +V2CpCo (2.3)
Vi = - (F2 —F4) + gse
vy = = (F3 —F1) — gsgco
v, = LF — gegeo

gdzie g to wartos¢ przyspieszenia ziemskiego.
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Algorytm sterowania

Jednowirnikowiec z wektorowaniem ciggu jest ukladem z natury niestabilnym. Z te-
go powodu konieczne jest stworzenie algorytmu sterowania, ktére umozliwi kontrole
nad nim. W tym rozdziale przedstawiono zastosowany regulator i jego wariacje, opi-
sano sposéb jego implementacji w zadaniu sterowania dronem oraz podsumowano
wyniki testéw symulacyjnych uktadu sterowania.

3.1 Regulator LQOR

Regulator liniowo-kwadratowy (ang. Linear-Quadratic Regulator) [Wikf] jest linio-
wym regulatorem realizujgcym sterowanie ze sprzezeniem zwrotnym dynamicznymi
uktadami liniowymi. Regulator LQR mozna interpretowa¢ jako odpowiednik MIMO
(ang. Multi Input Multi Output) skalarnego regulatora typu P, w ktérym parametry sg
dobrane optymalnie.

3.1.1 Zastosowanie

Regulator LOR stosowany jest do liniowych uktadéw dynamiki, ktére mozna opisac
rOwnaniem
x = Ax + Bu,

gdzie x jest wektorem stanu ukladu a u jest wektorem sterowan. Macierze A i B to
macierze charakteryzujace obiekt. Tak opisany uklad posiada jeden punkt réwnowagi
x = 0. W przypadku gdy uklfad jest niestabilny (lub na granicy stabilnosci) celem
stabilizacji uktadu proponuje sie sprzezenie zwrotne w postaci

u = —Kx,

gdzie Kjest stala macierzg wspoétczynnikéw. Aby ustabilizowa¢é obiekt w punkcie innym
niz zero, nalezy przesunaé punkt stabilnosci do pozadanej wartosci zadanej x,

u=—-K(x—x,) =—Ke,

na co pozwala zasada superpozygdji spetniana przez ukiady liniowe. Wystepujacy w po-
wyzszej formule wektor e definiuje sie jako uchyb regulacji.
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3.1.2 Kryterium optymalnosci

Macierz wspoétczynnikéw K jest optymalnie dobrana tak, aby minimalizowaé kwa-
dratowg funkcje kosztu, ktéra w ogodlnej postaci zdefiniowana jest jako [Wikf]

oo
J= J (x"Qx + u'Ru+2x"Nu) dt,
0
gdzie macierze Q, R oraz N zawieraja wagi kosztu odpowiednio dla kwadratu elemen-
tow wektora stanu, kwadratéw sterowan oraz ich iloczynu mieszanego. Zwyczajowo
macierze Q oraz R zawieraja niezerowe elementy wylacznie na swojej gléwnej przekat-
nej. Dobér wartosci elementéw macierzy Q, R i N dokonywany jest dodwiadczalnie.
Macierz K wyrazona jest zaleznoScia

K=R"'(B'P+NT),
gdzie P jest rozwigzaniem algebraicznego réwnania Riccatiego podanego jako [Wika]

AP +PA—-(PB+NR ' B'P+N")+Q=0.

3.1.3 Czlon catkujacy

Regulator proporcjonalny czesto charakteryzuje si¢ wystepowaniem niezerowego
uchybu w stanie ustalonym, co w przypadku niektérych zastosowan jest niedopusz-
czalne. Rozszerzenie regulatora LQR o dodatkowe elementy catkujace pozwala inter-
pretowac go jako odpowiednik MIMO regulatora typu PI [MC14].

Aby wyeliminowac uchyb w stanie ustalonym, mozliwe jest rozszerzenie wektora
uchybu o elementy

e
€pr = [ 61} ,

t
er :J Gedyt,
0

gdzie

G to macierz z elementami o warto$ciach 0 lub 1 decydujaca, ktére sktadowe wektora
uchybu nalezy poddawa¢é catkowaniu. W ten sposéb aby, obliczy¢ rozszerzong macierz
wspotczynnikéw Kpy, nalezy sztucznie powiekszy¢ model obiektu i funkcje kosztu
o dodatkowy integrator

S B O R

gdzie Qi N to macierze zawierajgce nowe wagi kryterium optymalizacyjnego, dzie-
ki ktérym mozliwe jest dostosowanie wptywu wartosci catek z wybranych uchybéw
na sterowanie.
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3.2 Implementacja regulatora

Implementacja regulatora w jednowirnikowym dronie bazuje na implementacji
opracowanej przez autora w ramach kursu Roboty Mobilne [Mo0223f, Mo02z23e, Moz23d].
Model drona przedstawiony w rozdziale 2 jest modelem nieliniowym. Zaproponowano
wiec sterowanie obiektem w bliskim otoczeniu jednego z punktéw réwnowagi modelu
i wykorzystanie jego liniowego przyblizenia w tym punkcie do implementacji regula-
tora LOR z elementem catkujgcym.

3.2.1 Punkt ré6wnowagi

Punktem, w ktérym dokonana zostata linearyzacja modelu obiektu, jest punkt réw-
nowagi. Z definicji jest to punkt, w ktérym przy stalym wymuszeniu nie wystepuje
ruch ciata, co réwnoznaczne jest z przyréwnaniem prawej strony réwnan dynamiki
drona (2.2), (2.3) do zera

(O = Wy + wys¢t9 + wZC¢t9
0=wycyp —w;sy

_ So Co
0= wyc +w,? e

0= (22 — Jax) xz + 5 lCthut(le — %) \/T

)
- t(]"x — Jyy)wxwy — ]:TcthU-t((Xl + o+ o3+ o +4os) + f:KTut
0 =vxCoCy + Vy(SpSoCy — CpSy) +Vz(CpSecy + S¢Sy)
0 =vxCoSy + Vy(S¢pSesSy + CyCy) +V2(CySeSy — S¢Cy)
0= —VxS0 + Vy54Co +V2C4Co
0= #KtutCL(OCZ — o4) + gse
0= #Ktutcl(o% — ) — gs¢Co

1
(0 = -Kiuy — gegee.

Przykltadowym rozwigzaniem powyzszego uktadu réwnan jest zbiér punktéw x, przy
wymuszeniu Uy

() 0

0 0

P *

Wy 0
X1 Xno

Wy 0
X2 Xno

w, 0

X0 = X = 4l U = [X3]| = [Xno| ,

(0.4 Xno

y *
Ut Uo

z *

Vy 0

vy 0

| Vz 10
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gdzie
B K- _ mg
dno = ey Ut = < (3.1)
* oznacza dowolng liczbe rzeczywista. W dalszych dywagacjach wektor u, bedzie
stanowi¢ punkt pracy urzadzen wykonawczych, przyjeto takze

xo = 0.

3.2.2 Linearyzacja modelu

Aby umozliwi¢ implementacje regulatora, konieczna jest znajomos¢ liniowego ukta-
du dynamiki, bedgcego liniowym przyblizeniem modelu drona wyrazonego w postaci

x = f(x,u).

W tym celu obliczono pochodne czgstkowe odpowiednio po stanie obiektu x oraz
sterowaniu u w punkcie réwnowagi

0 0
A= &f(x, u) , B = Ef(x,u) ,

X0,U0 X0,U0
gdzie A oraz B to macierze opisujace dynamiczny obiekt liniowy. W wyniku obliczeri
otrzymano

[0 0 0 1 0 000O0GO0O O]
0 00 0 1 0000000
0 00 0 0 1000000
0 00 0 F=wyp 0000000
000—]J$wtO 0 000O0O0O0OO
A_|0 00 0 0 000O0O0O0OO
0 00 0 0 00O0O0OT1TO0O0|
0 00 0 0 000O0O0OT1O0
0 00 0 0 00O0O0OO0OTO?1
0 g o 0 0 000O0O0O0OO
—g 00 0 0 000O0O0O0OO
0 00 0 0 000O0O0O0O
0 0 0 0 0 |
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
—IXLXFtOCLI 0 IXLXFtOClL 0 0
0 —%FtoCll 0 %Ftocll 0
1 1Y 1 U
B: —EFtoclT —EFtoclT —]:Ft()CIT —]:Fto(:ﬂ' 0 )
0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 LF0C 0 —LFoCi 0
—LFC 0 LFoC 0 0
0 0 0 0 LK,
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Xz

x é;
i

Rysunek 3.1 Diagram ukladu sterowania

K¢
W0 = ¢/ 77— U0, Fro = Kiuyo.
Ko

3.2.3 Strategia sterowania

gdzie

Rysunek 3.1 przedstawia uktad sterowania ztozony z regulatora LOR, ktérego wyj-
Scie jest przesuniete do punktu pracy urzadzerh wykonawczych. Zadaniem sterowania
jest utrzymanie:

¢ zadanego wychylenia w osi X,

¢ zadanego wychylenia w osi Y,

¢ zadanej predkosci katowej w osi Z,
¢ zadanej wysokosci nad ziemig.

Z wektora stanu x oraz macierzy A i B usunieto zbedne sktadowe pozostawiajac

d 00 1 0 000
0 00 0 1 000
W, 00 0 {;—tho 000

x= |wy|, A=00 —f=wy 0 00 0f,
w; 00 0 0 000
z 00 0 0 001
| V2 | 0 0 0 0 00 0]

i 0 0 0 0 0 ]
0 0 0 0 0
—]1—XFtOC11 0 I%FtoCll 0 0
B = 0 —ﬁFtocll 0 ﬁFtOCLL 0
—]1:Ft0C1T —]1:Ft0C]_T —;:Ft()clT —;:Ft()clT 0
0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 LK ]

Niedoskonatosci konstrukcji mechanicznej, takie jak potozenie srodka ciezkosci poza
pionowgq o0sig robota oraz zalezno$¢ sily ciggu od napiecia zasilania baterii, unaocznity
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potrzebe niwelowania uchybu w stanie ustalonym. Dlatego zdecydowano, Ze catkowa-
niu bedg poddawane sktadowe ¢, 6, w, oraz z, stad macierz

1000000
G:OlOOOOO
00001O0O0
0000O0T1O0

Macierze Q, R i N zostaty dobrane doswiadczalnie i wynosza

100 . 0
100
10

10
10

Q= : 10 |, R=1000-, N=0

10
10

3.3 Symulacje

Symulacje przeprowadzone w ramach kursu Roboty Mobilne [Moz23f, Moz23e,
Moz23d] zostaty zrealizowane za pomocg srodowiska Matlab Simulink [Mata]. Zaim-
plementowano model drona wraz z estymacjq jego stanu na podstawie odczytéw z wir-
tualnych czujnikéw. Program dziatat w czasie rzeczywistym, co pozwalato na odczyt
zadanego stanu od uzytkownika przez kontroler USB. Wizualizacja przeprowadzona
zuzyciem dodatku Simulink 3D Animation [Matb] pozwolita na tatwg ocenge wynikéw.

Przeprowadzone symulacje udowodnily dziatanie zaproponowanego algorytmu
sterowania, nawet gdy parametry modelu zastosowane do projektowania regulatora
odbiegaly od tych uzytych w symulowanym dronie o 10%. Elementy macierzy Q
i R okre$lone podczas badarh symulacyjnych byly punktem wyjécia podczas testow
na rzeczywistym obiekcie.



Rozdzial 4

Platforma testowa

4.1 Konstrukcja mechaniczna

Konstrukcja mechaniczna drona powinna charakteryzowac sie ograniczong masa
oraz wysoka wytrzymatoscig. Poziom integracji uktadéw elektroniki wymusit zapro-
jektowanie dedykowanego korpusu robota. W tym podrozdziale przediozone zostaty
mozliwe rozwigzania konstrukcyjne, przeanalizowano model matematyczny obiektu
oraz opisano budowe mechaniczng jednowirnikowrca.

4.1.1 Przeglad rozwiazan

Tematyka budowy drona TVC poruszana byta w opracowaniach naukowych oraz
militarnych wielokrotnie. Wsréd opisanych w literaturze pojazdéw mozna wyréznic¢
dwa odrebne podejscia konstrukcyjne przedstawione na rysunku 4.1.

Wariant wystepujacy w literaturze [Jac21] oraz realizacjach militarnych [Arm12,
Air21] zostal przedstawiony na rysunku 4.1a. Charakteryzuje si¢ on catkowitg zabu-
dowg elementéw ruchomych, co pozwala na sprawniejsze wykorzystanie aktuatoréw
robota. Uklady elektroniki znajdujg si¢ na zewnatrz wzgledem urzadzernn wykonaw-
czych.

Drugi wariant, opisywany w literaturze [DGSAB 22, CFANT16] zostal przedsta-
wiony na rysunku 4.1b. Zaklada on umiejscowienie wszystkich ukladéw elektroniki
w obrysie kadtuba, pozostawiajac elementy ruchome na zewnatrz. Takie podejécie wy-
musza uzyskanie niewielkiej powierzchni przekroju poprzecznego drona, co implikuje
wysoki stopieni integracji uktadéw elektroniki (niewiele dostepnej przestrzeni). W tym
rozwigzaniu elementy ruchome sg bardziej narazone na awarie zwigzane z upadka-
mi na ziemie a lotki z powodu duzej odlegtosci od wirnika musza posiadaé¢ wieksza
powierzchnie.

4.1.2 Analiza modelu matematycznego

Model przedstawiony w rozdziale 2, oprécz stanowienia bazy do zaprojektowania
uktadu sterowania jest podstawg do zrozumienia zjawisk rzadzgcych robotem. Anali-
za modelu obiektu pozwala posigé¢ wiedze na temat kluczowych parametréw w celu
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wirnik
uktady
elektroniki
wirnik
uklady
elektroniki \\
lopatki
tfopatki
(a) Uktady wykonawcze wewnatrz (b) Uktady wykonawcze na zewnatrz

Rysunek 4.1 Najczesciej stosowane warianty konstrukcyjne jednowirnikowcéw

zaprojektowania konstrukgji tak, aby mozliwie utatwié¢ proces wdrazania ukfadu ste-
rowania.

Analiza modelu ruchu postepowego

Model przyspieszeni liniowych (2.3) zalezny jest od masy robota oraz sily ciggu.
Zalezno$¢ sily ciggu od sterowania zostata opisana wzorem

Fe = Keuyg

gdzie u; € [0; 1] jest sterowaniem zadawanym sterownikowi silnika a K wspétczynni-
kiem sily ciggu. W kazdym przypadku warunkiem koniecznym do utrzymania mozli-
wosci lotu jest

K¢ > mg.

Im warto$¢ wspélczynnika sity ciggu Ky jest wieksza, tym wiekszy jest zakres sily
ciggu mozliwej do wygenerowania. Uktad powinien by¢ mozliwie lekki, aby zwigekszy¢
zakres mozliwych do uzyskania przy$pieszen liniowych.

Analiza modelu ruchu obrotowego

Z modelu przyS$pieszent katowych (2.2) mozna wywnioskowa¢, ze aby zminima-
lizowa¢ zjawisko efektu zyroskopowego stosunek momentu bezwtadnosci wirnika J,
do momentéw bezwladnosci calego drona (odpowiednio J,x i J,y) powinien by¢ mi-
nimalizowany. Zwigkszenie wartosci wspétczynnika predkosci obrotowej K, pozwoli
na osigganie mniejszej predkosci obrotowej wirnika, co réwniez zmniejszy wplyw od-
dzialywania efektu Zzyroskopowego. Ograniczenie zmian predkosci wirnika pozwoli
na zminimalizowanie momentu generowanego w osi pionowe;j.

Zwiekszenie odleglosci topatek od Srodka ciezkosci (11 1) oraz zwiekszenie wartosci
wspotczynnika oddziatywania fopatek C, pozwoli na zwigkszenie generowanych przez
topatki momentéw obrotowych. Bezwtadno$¢ uktadu powinna by¢ mozliwie niska, aby
zwiekszy¢ zakres mozliwych do uzyskania przy$pieszen katowych.
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Analiza punktu pracy modelu

Wystepowania niezerowego momentu obrotowego oddziatujacego na korpus wyge-
nerowanego przez wirnik, powoduje konieczno$¢ wygenerowania momentu o réwnej
wartosci, lecz przeciwnym zwrocie. Kat wychylenia topatek aktywnych w punkcie
pracy opisany réwnaniem (3.1) pomniejszony jest o warto$¢ o, ktéra stanowi kat na-
chylenia fopatek pasywnych (pomocniczych).

Kat o powinien zosta¢ dobrany tak, aby punkt pracy topatek aktywnych byt moz-
liwie blisko §rodka zakresu ich pracy (zera). Nalezy takze zadba¢, aby o, miescit sie
w zakresie obowiazywania modelu. W tym celu zastosowano przyblizenie

K

% ¥ TICKer

4.1.3 Projekt CAD

Do wykonania platformy testowej zdecydowano sie wybraé¢ wariant z zewnetrzny-
mi uktadami wykonawczymi. Przemawia za tym lepsze wypelnienie warunkéw po-
stawionych w podrozdziale analizujgcym model obiektu, a takze potencjalnie prostsza
w zaprojektowaniu i wykonaniu konstrukcja mechaniczna o mniejszej masie.

Do wykonania elementéw mechanicznych robota zostata uzyta technologia FDM
(ang. Fused Deposition Modeling) [Wikg]. W tym celu wszystkie czeSci oraz uzyte pod-
zespoly zostaly zamodelowane za pomocg platformy Onshape [PTC]. Proces druku
3D przebiegat przy wykorzystaniu plikéw G-code wygenerowanych programem Cu-
ra [Ult].

Rysunki techniczne cze$ci zaprojektowanych na potrzeby projektu znajduja sie w do-
datku A. Aby obliczenia potozenia $rodka ciezkosci oraz wartosci elementéw macierzy
bezwtadnosci byly mozliwie zblizone do rzeczywistych, waga kazdego elementu skta-
dowego drona zostata okreslona za pomocg wagi jubilerskiej oraz nadpisana w pro-
gramie CAD. Rysunek 4.2 przedstawia kompletng konstrukcje, natomiast rysunek 4.3
prezentuje sposob potaczenia jej wyszczegdlnionych fragmentéw: bloku serwomecha-
nizméw, ramy i sekgji dolnej.

Blok serwomechanizmoéw

Rysunek 4.4 przedstawia zlozenie bloku serwomechanizméw bedacego central-
nym elementem konstrukgcji. Blok promieniscie 1aczy cztery serwomechanizmy lotek
umieszczone w specjalnych gniazdach. Z czterech stron bloku znajduja si¢ mocowania
lotek pasywnych. Napedy oraz mocowania przytwierdzone sa do bloku za pomoca
niewielkich wkretéw. Blok 1aczy ze sobg rame, sekcje dolng oraz lotki.

Rama

Uzyskanie matej powierzchni przekroju korpusu w ptaszczyznie pracy $migta wy-
magato zachowania podtuznej sylwetki konstrukgji. W tym celu zostata zaprojektowana
trzycze$ciowa rama o ksztalcie zblizonym do litery U, otaczajaca baterie. Rama ztozona
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Rysunek 4.2 Kompletna platforma
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Rysunek 4.3 Ztozenie gtéwnych elementéw konstrukcji
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Rysunek 4.4 Ztozenie bloku serwomechanizméw

jest z dwoch symetrycznych bokéw oraz tacznika potaczonych czterema srubami M3.
Rysunek 4.5 przedstawia sposéb przytwierdzenia sterownika lotu oraz sterownika sil-
nika do ramy. Sterownik lotu zostat otoczony dodatkowa obudowa. Silnik, sterownik
lotu oraz uchwyt sterownika silnika zostaty przytwierdzone do ramy za pomoca $rub
i nakretek M3. Aby redukowac mase, w elementach ramy wykonano specjalne otwory
na wzor zeber kratownicy.

Sekcja dolna

Sekcja dolna sktada si¢ z czujnika odleglosci skierowanego w dét. Element pokazany
na rysunku 4.6 ostania czujnik, jednocze$nie przytwierdzajgc go do reszty maszyny.
Osltona przymocowana jest do wydtuzonych fragmentéw mocowarn lotek pasywnych,
poprzez niewielkie wkrety.

Lopatki

Lopatki sterujace wektorem ciggu zostaty wykonane z plastikowego pudetka do pro-
duktéw spozywczych. Dzieki temu charakteryzujg sie wystarczajgcg sztywnoscia a tak-
ze tatwoscig obrobki. Polgczenie topatek z dronem zostato zaprojektowane tak, aby
kontakt z podtozem lub inng przeszkoda prowadzit do fatwej separacji fopatek od osi
serwomechanizmoéw. Jest to dziatanie konieczne w celu ochrony podatnych na uszko-
dzenia plastikowych két zebatych napedéw. Rysunek 4.7 pokazuje montaz topatki.
Lopatka umieszczona jest we wcigciu uchwytu wyprofilowanego tak, aby stabilnie
utrzymywal si¢ na orczyku serwomechanizmu. Dowolna sita dziatajgca w gore straca
uchwyt z orczyka, chronigc wrazliwy naped. Aby utatwié proces znajdywania topatek
w trawie lub zaro$lach, elementy zostaly pomalowane farbg w jaskrawym kolorze.
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Rysunek 4.5 Zlozenie ramy

Rysunek 4.6 Zlozenie sekcji dolnej
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Rysunek 4.7 Montaz topatki

4.2 Uklady elektroniki

W niewielkich obiektach latajacych role nadrzednego ukladu sterowania czesto
pelni zintegrowany sterownik lotu stanowigcy centralng czeéc¢ ich uktadéw elektroniki.
W tym podrozdziale opisany jest projekt i realizacja ukladéw elektroniki drona oraz
zastosowany protokét komunikacyjny.

4.21 Wymagania funkcjonalne

Zadaniem sterownika lotu bezzatogowrca jest kontrolowane utrzymanie go w po-
wietrzu przy zachowaniu tgcznosci z pilotem. Aby poprawnie zrealizowa¢ to zadanie,
sterownik powinien odczytywa¢ dane z uktadéw sensorycznych oraz uktadéw komu-
nikacyjnych, dokonywa¢ ich analizy oraz mie¢ mozliwo$¢ sprawnego wplywania na
elementy wykonawcze — aktuatory robota.

4.2.2 Elementy skladowe

Rysunek 4.8 przedstawia schemat uktadéw elektronicznych drona odgrywajacych
role sterownika. W sktad sterownika wchodzg sensory, uklady zasilania oraz sekcja
komunikacji i sterowania.

Uklady sensoryczne

W celu stabilizagji lotu oraz utrzymania zadanej wysokosci nad ziemig dron powi-
nien by¢ wyposazony w czujniki pozwalajace na estymacje orientacji oraz wysokosci
przelotowej. Do uzyskania pelnej informacji o potozeniu kagtowym wymagane bedzie
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Rysunek 4.8 Diagram uktadéw elektronicznych jednowirnikowca

uzycie IMU (ang. Inertial Measurement Unit) zrealizowanej tu jako potaczenie cyfro-
wego akcelerometru, zyroskopu (uktad MPU6050 [Inv]) oraz magnetometru (uktad
HMC5883L [Hon]). Wysoko$¢ lotu drona jest estymowana na podstawie fuzji odczy-
tow barometru (czujnik BMP280 [Bos]), ultradZwiekowego czujnika odlegtosci (modut
HC-SR04) oraz wymienionego wczeéniej akcelerometru. Oprécz czujnikéw niezbed-
nych do utrzymania jednowirnikowca w powietrzu, w sterowniku zostal umieszczony
czujnik mierzacy napiecie zasilania oraz catkowity prad pobierany z baterii (ukiad
INA226 [Texa]), jak i zintegrowany predko$ciomierz na bazie czujnika Halla.

Uklady wykonawcze

Utrzymanie jednowirnikowca w powietrzu wymaga precyzyjnego sterownia urza-
dzeniami wykonawczymi. GiIéwny wirnik generujacy cigg napedzany jest silnikiem
BLDC (ang. Brushless Direct-Current Motor) Redox BL400/1400, ktérego kontrole umoz-
liwia dedykowany sterownik ESC (ang. Electronic Speed Controller). Do kontrolowania
kata natarcia tfopatek w strumieniu powietrza, zastosowane zostaly cztery serwome-
chanizmy SG90. Wszystkie wymienione aktuatory posiadajg standardowy modelarski
interfejs wykorzystujacy modulacje PWM (ang. Pulse Width Modulation), w ktérym sy-
gnal o czestotliwosci 50Hz przyjmuje wypelnienie od 1ms do 2ms. Tak okreslone warto-
Sci wypelniania odpowiadajg sterowaniu predkoscig w zakresie 0-100% (w przypadku
silnika BLDC) lub potozeniem od —90° do 90° (w przypadku serowomechanizméw).

Komunikacja

Aby mozliwie uprosci¢ ztozonos¢ systemu, komunikacja zrealizowana zostata na ba-
zie lokalnej sieci WiFi tworzonej przez stacje pilota. Mikrokontroler ESP8266 [Esp]
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start nagléwek fadunek

1 bajt 4 bajty n bajtéw
| r . NS = R
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Rysunek 4.9 Ramka danych uzyta do komunikacji

z oprogramowaniem Blackmagic-espidf [’al] automatycznie taczy sie z siecig o usta-
lonej nazwie. Do komunikacji bezprzewodowej z dronem uzyta zostata ustuga Telnet
skojarzona z peryferium UART na mikrokontrolerze ESP. Zastosowanie zdalnej sondy
GDB SWD, podtaczonej do gtéwnego mikrokontrolera z serii STM32F4, umozliwito
bezprzewodowe programowanie oraz debuggowanie platformy. Dla utatwienia pracy
podczas tworzenia projektu zostata dodatkowo zaimplementowana mozliwo$¢ pota-
czenia sterownika lotu bezposrednio do komputera za pomoca portu USB. Komunikacja
przewodowa podlega identycznemu kodowaniu i obstudze jak wariant radiowy.

W celu uzyskania niezawodnej komunikacji pomiedzy stacjg pilota a dronem zo-
stal opracowany binarny protokét komunikacyjny. Pokazana na rysunku 4.9 ramka
danych skfada si¢ z trzech czeSci: startu, nagtéwka oraz tadunku. Dzigki zastosowaniu
kodowania COBS [CB99] (ang. Consistent Overhead Byte Stuffing), ktére pozwala na usu-
niecie z danych bajtéw o wartosci 0, dzieki czemu bajt 0 moze by¢ wykorzystywany
do sygnalizacji poczatku ramki danych. Bajt nadmiarowy wskazuje miejsce pierwszego
wystepowania zera w nastepujacej po nim sekwencji. Na pozycji tak wskazanego zera,
zamiast niego umieszczona zostaje warto$¢ wskazujaca wzgledng pozycje kolejnego
zera. W przypadku wystgpienia pomiedzy zerami odstepu wiekszego niz 254 bajty,
wymagane jest wstawienie dodatkowych bajtéw nadmiarowych. Z powodu braku po-
trzeby wysylania tadunkéw dtuzszych niz 252 bajty, implementacja zostala ograniczona
do jednego bajtu nadmiarowego.

Mozliwoé¢ sprawdzenia poprawnosci otrzymanych danych zostala zrealizowana
poprzez umieszczenie w nagtéwku wartosci sumy kontrolnej CRC-8. Zakres, z ktérego
liczona jest suma kontrolna, obejmuje identyfikator wiadomosci oraz caly tadunek
ramki. W razie niezgodno$ci sumy kontrolnej wiadomos¢ jest ignorowana.

4.2.3 Schemat oraz projekt sterownika lotu

Schematy ideowe, jak i projekt ptytki drukowanej zostaly wykonane w programie
KiCad 6 [Cha]iznajduja si¢ w Dodatku B. Przedstawiony na rysunku B.1 schemat gtéw-
ny zostal podzielony na oméwione ponizej sekcje przedstawione w postaci schematéw
hierarchicznych.
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Sekcja sterowania i komunikacji

Jako gtéwna jednostka sterownika zostal wybrany STM32F411RE firmy STMicro-
electronics [STMb]. W celu zapewnienia jego stabilnej pracy w ukladzie umieszczono
kondensatory filtrujgce zasilanie zgodnie z zaleceniami producenta [STMa] oraz ze-
wnetrzny oscylator kwarcowy o czestotliwosci SMHz. Wyprowadzenia BOOTO oraz
BOOT1 zostaly podltaczone tak, by uzytkownik mégt wybra¢ tryb rozruchu mikro-
kontrolera za pomoca przycisku (wykonywanie programu lub wejscie w tryb DFU).
Do interakgcji jednostki z otoczeniem zostaly uzyte nastepujace peryferia:

 I’C - konfiguracja i odczyt czujnikéw wewnatrz sterownika lotu,

¢ UART - komunikacja z ESP8266,

¢ USB - komunikacja przewodowa oraz programowanie DFU,

* kanaly PWM - sterowanie aktuatorami,

¢ wejscie ETR — taktowanie zegara licznika sygnatem predkosciomierza,

* zewnetrzne przerwania z czujnikéw,

¢ SWD - programowanie oraz debugowanie,

¢ GPIO - sterowanie kolorowymi diodami informacyjnymi,

¢ UART - komunikacja z zewnetrznym modutem GPS (brak implementacji),

¢ SPI - komunikacja z zewnetrznym modufem nRF24L01+ (brak implementacji).

Mikrokontroler ESP8266 stanowi podstawe modutu ESP-12E zawierajacego wyma-
gane uktady pamieci oraz antene 2.4GHz umozliwiajgcg komunikacje WiFi. Modut zo-
stal zaprogramowany przed wlutowaniem na powierzchnie ptytki drukowanej, dzigki
czemu wyprowadzenie GPIO0 moze by¢ na stale potaczona poprzez rezystor podcigga-
jacy do potencjatu wysokiego. Linie komunikacji UART oraz GPIO emulujace dziatanie
sondy GDB zostaly potaczone z jednostka gléwna poprzez zestaw zworek umozliwiajg-
cych rozwarcie obwodéw do przeprogramowaniu mikrokontroleréw w razie potrzeby.

Sekcja ukladéw sensorycznych

Z powodu matej dostepnosci na rynku 9-osiowych IMU zostat wybrany wariant
z osobnymi uktadami: MPU6050 (akcelerometr oraz Zzyroskop) oraz HMC5883L (ma-
gnetometr). Czujniki zostaly polaczone do wspdlnej magistrali I’C, w ktorej kazde
urzadzenie posiada unikalny adres, dzieki czemu liczba linii sterujacych jest zminima-
lizowana. Sygnatly zakoriczenia konwersji zostaly potaczone do pinéw GPIO jednostki
gléwnej skonfigurowanych jako zewnetrzne przerwania.

Aby mierzy¢ predkos¢ obrotowag wirnika napedowego w sterowniku lotu, w nie-
wielkiej odlegtosci od silnika zostal umieszczony czujnik Halla CS49E [F.W]. Podczas
obrotu magnesy neodymowe, bedace czescig rotora silnika BLDC, wymuszajg prze-
mienny strumien magnetyczny przenikajacy czujnik. Tak wygenerowany sygnat trafia
na wejécie komparatora LM393 [ons] w konfiguracji z histerezg. Opisana metoda po-
zwala na wytworzenie sygnalu prostokatnego, ktérego czestotliwos¢ jest proporcjonal-
na do predkosci obrotowej wirnika. Wspéiczynnikiem proporcjonalnosci jest liczba par
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Rysunek 4.10 Schemat ideowy komparatora z histerezg
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Rysunek 4.11 Oscylogram przebiegu sygnatu wejSciowego i wyjSciowego komparatora

pol magnetycznych magneséw w rotorze silnika. Rysunek 4.10 przedstawia schemat
ideowy komparatora z histerezg zaimplementowany w ukladzie. WartoSci elementéw
pasywnych uktadu zostaty dobrane wedlug zaleznosci

Rin _ Vru — Vro

be Vcc ’
Vg = YRV

gdzie Ri,, oraz Ry, oznaczaja wartodci opornikéw w ukladzie, natomiast Vs 0zna-
cza napiecie referencyjne, otrzymywane z dzielnika napiecia. Wartosci Vry oraz Vyp
sg progami przelaczania komparatora odpowiednio przy tranzycji ze stanu niskiego
na wysoki oraz z wysokiego na niski. Progi zostaly dobrane na podstawie obserwacji
przebiegéw w uktadzie podczas obrotu silnika, ktére przedstawia rysunek 4.11. W roz-
wazaniach przyjeto wartosci Vi = 1,75V, Vo = 1,7V, Ry, = 100kQ, z ktérych wynika
w przyblizeniu warto$¢ Ri, =1, 5kQ.

Sekcja ukladé6w zasilania

Schematyczna budowa sekgji zasilania zostata przedstawiona na rysunku 4.12. Skta-
da sie ona z beziskrowego wlacznika zrealizowanego z uzyciem tranzystora MOSFET,
rezystora pomiarowego, przetwornicy i stabilizatora. Zrédlem zasilania jest bateria
litowo-polimerowa 3S o pojemnosci 850mAh.
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Rysunek 4.12 Diagram ukladéw zasilania jednowirnikowca

Rezystor pomiarowy stuzy uktadowi INA226 do pomiaru pradu pobieranego z ba-
terii, poprzez badanie spadku napiecia na dwdjniku. Z powodu matej dostepnosci
profesjonalnych rezystoréw pomiarowych, charakteryzujgcych si¢ malg rezystancja,
w uktadzie zastosowano 5 pofgczonych réwnolegle rezystoréw 10mQ.

Linia zasilania wirnika (9 + 12,4V) zostata bezposrednio wyprowadzona na wyj$cio-
we ztacze XT60. Serwomechanizmy oraz ultradZwiekowy czujnik odlegtosci, wymagaja
napiecia zasilania 5V, do czego stuzy zmniejszajgca napiecie przetwornica z ukladem
MP1584 [Mon], bedgcym zintegrowanym kluczem tranzystorowym oraz generatorem.
Zewnetrzne komponenty pasywne przetwornicy zostaly dobrane na bazie przyktadu
producenta zawartego w nocie katalogowej uktadu. Zasilanie mikrokontroleréw oraz
reszty uktadéw scalonych napieciem 3,3V zostalo zrealizowane stabilizatorem linio-
wym. Dzieki zastosowaniu stabilizatora typu LDO (ang. Low Dropout) LM1117 [Texb]
mozliwe bylo wykorzystanie linii 5V jako Zrédta napiecia wejsciowego.

4.3 Oprogramowanie

Nietypowy charakter konstrukcji wyklucza zastosowanie gotowego oprogramowa-
nia dedykowanego do sterowania bezzatogowymi obiektami latajgcymi. Z tego wzgle-
du konieczne bylo opracowanie wiasnego oprogramowania umozliwiajgcego sterowa-
nie jednowirnikowcem oraz komunikacje z nim. W tym podrozdziale opisano proces
akwizycji danych, estymacji stanu oraz szczegoély implementacji regulatora.

4.3.1 Program sterownika lotu

Program sterownika lotu jednowirnikowego drona bazuje na oprogramowaniu
opracowanym przez autora w ramach kursu Sterowniki Robotéw [Moz23c, Moz23a,
Moz23b]. Dla uproszczenia skladni zlozonych operacji matematycznych, takich jak
operacje macierzowe, gtéwnym jezykiem w ktérym napisany jest program jest C++.
Zastosowany zostal system czasu rzeczywistego FreeRTOS [Ama], ktéry stanowi stan-
dard w branzy Embedded, wraz z naktadkg zapewniajgca obiektowy interfejs FreeR-
TOScpp [Daml].
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Rysunek 4.13 Diagram architektury programu sterownika lotu

System RTOS (ang. Real-Time Operating System) pozwala na emulacje wielowatko-
wosci na urzadzeniach jednordzeniowych. Mozliwie jest to dzieki podziatowi czasu
pracy rdzenia na odcinki — kwanty, w tym wypadku o dtugosci 1ms. Na poczatku kaz-
dego kwantu czasu, planista decyduje ktére zadanie powinno zaja¢ obliczeniami rdzen,
wybierajac zadanie o najwyzszym priorytecie. Mechanizm usypiania zadan pozwala
na zwolnienie rdzenia dla zadafi o nizszym priorytecie.

Zawarty na rysunku 4.13 diagram przedstawia budowe programu sterownika lotu
z podziatem na zadania RTOS. Architektura programu zostala utworzona tak, aby
umozliwi¢ fatwg skalowalno$é (dodawanie nowych czujnikéw) oraz wprowadzanie
modyfikacji (zmiana algorytmu sterowania lub czujnikéw). Program zostat podzielony
na czes¢ obstugi ukltadéw sensorycznych, estymacji stanu, obstugi komunikacji oraz
petle sterowania.

Sensoryka

Do obstugi kazdego czujnika, w postaci uktadu scalonego lub zewnetrznego mo-
dulu, dedykowane jest osobne zadanie systemu czasu rzeczywistego, realizujace jego
poczatkowgq konfiguracje, odczyt oraz wyliczenie skalibrowanych warto$ci pomiaréw.
Zdefiniowano zadania odczytujace czujniki wymienione w tabeli 4.1. Zostaly uzyte
dwa sposoby wybudzania zadafi oraz wyzwalania pomiaru: spowodowane zewnetrz-
nym przerwaniem generowanym przez czujnik oraz cykliczne, charakteryzujgce si¢
stalym interwalem czasowym.

Zadanie estymacji stanu drona podzielone zostalo na dwie cze$ci: estymacje orienta-



4. Platforma testowa 30

czujnik wyzwalacz | czestotliwo$é pracy [Hz]
IMU przerwanie 200
magnetometr przerwanie 75
barometr cykliczne 20
miernik mocy cykliczne 20
czujnik ultradzwiekowy | przerwanie 50
predkosciomierz cykliczne 50

Tabela 4.1 Spis obstugiwanych czujnikéw

Cji w przestrzeni oraz estymacje jego pozycji. Do realizacji obydwu zadan zastosowano
rozszerzony filtr Kalmana [Wike]. Umozliwia on fuzje wielu sygnatéw z czujnikéw
w celu uzyskania bardziej wiarygodnej informacji o niedostepnym stanie obiektu. Pro-
ces estymacji mozna podzieli¢ na dwa etapy: predykcje oraz korekcje. Na etapie pre-
dykgji, aby okresli¢ przewidywany stan, wykorzystuje si¢ wiedze o wejSciach modelu.
W tym celu formutuje sie funkcje f(x,u), gdzie x jest wektorem stanu systemu a u jego
wejsciem, ktérej warto$¢ bedzie wskazywata nastepny krok predykgji. Etap korekgji od-
powiednio dopasowuje model tak, aby jego wyjscia pokrywaly sie z danymi zebranymi
z obiektu, poprzez funkcje h(x), ktéra okresla wskazania czujnikéw przy danym stanie
obiektu. Taki algorytm pozwala na przeprowadzanie wielokrotnego etapu predykcji,
gdzie wejsciem sg dane pochodzace z czujnikéw pracujgcych z wysoka czestotliwoscia,
zakoriczonego pojedyncza korekcja.

Estymacja orientacji

Implementacja filtra zostata zaczerpnieta z bloga [The], gdzie orientacje opisano
za pomocg kwaternionéw. Fuzja taczy wskazania zyroskopu, akcelerometru oraz ma-
gnetometru. Model rotacji robota f,,(x, u) opisany jest réwnaniem

Jwk 1000 JAtqix+ TAtg—1 TAtqi Jwk—1
Jik 0100 _%Atqwkfl %AtCIkkq _%Atqjkfl Jik—1
djx 0010 —JAtqur—1 —3Atqui—1  3Atqix— djk—1
qe | =10 0 0 1 %Atqjk—l _%Atqik—l _%Atqwk—l Jrk—1
bk 00O0O 1 0 0 bxk_1
by 00O0O 0 1 0 byr—1
b,k 00O0O 0 0 1 bor_1
—Jik—1 —Yjk—1 —gxk—1
Jwk—1 —dkk—-1 Yjk—1
1 qrk—1 Jwk—1 —qik—1 Wxk—1
+ EAt —(qjk—1  9ik—1  Gwk—1 | |Dyk—1],
0 0 0 Wrr—1
0 0 0
0 0 0

gdzie elementy q., qi, q; 1 qix tworza kwaternion reprezentujacy rotacje jednowirni-
kowca, natomiast by, b, oraz b, stanowig wektor przesuniecia wskaza magnetometru.
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Podstawg algorytmu jest catkowanie predkosci obrotowych pochodzacych z zyroskopu
(ang. Dead Reckoning). Korekcja osi pionowej uzyskiwana jest na podstawie znormali-
zowanych danych z akcelerometru, ktérych dtugos¢ wektor przyspieszenia miedci sie
w przedziale [0,97¢; 1,03g]. Takie ograniczenie pozwala na zminimalizowanie wply-
wu przyspieszen liniowych na estymate orientacji. Model akcelerometru h(x) zostat
wyznaczony jako

dw
qi
—2q; 29k —2qw 2qi 0 0 O |g;
ha(X)Z 2C|1 2qw qu 2q) 00O Jdx
2dw —2qi —2q; 2qx 0 0 0] [byx

Korekgja kierunku péinocnego mozliwa jest dzieki wskazaniom magnetometru, ktére-
go model h,, (x) zostalt wyznaczony jako

qw
qi
—2qx —2¢; —2qi —29w 0 0 Of | g
hn(x) = |=2qw  2qi —2q; 2qx 0 0 Of |qx
2qi  2dw —2qx —2q; 0 0 0] |by

Estymacja pozycji

Estymata pozycji jednowirnikowca pozyskiwana jest na podstawie fuzji odczytéw
akcelerometru, czujnika odleglosci oraz barometru. Krok predykcji polega na dwu-
krotnym catkowaniu przyspieszenia liniowego ciata wyrazonego w ukladzie $wiata.
Przyspieszenie liniowe obliczane jest z réwnania

o o

w
Alin = Rb Qpomiar —

(=]

gdzie Ry’ jest macierza obrotu uzyskang z estymacji orientacji a g to wartos¢ przy-
Spieszenia grawitacyjnego na powierzchni ziemi. Z powodu wystepowania znacznych
fluktuacji ciénienia atmosferycznego w czasie lotu, konieczna okazala si¢ by¢ réwniez
estymacja ciSnienia referencyjnego jako jednego z elementéw wektora stanu. Dyskretny
model przemieszczenia ciala fii, (x, u) zostat wyrazony jako

Zx 1 At 0 Zx—1 %Atz
ik =10 1 O ik—l + At Arx—1,
Pox 0 0 1] |[pox— 0
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gdzie At oznacza okres probkowania akcelerometru, a, jest sktadowa pionowa wekto-
ra przyspieszenia liniowego ain, a po to ciSnienie atmosferyczne na poziomie gruntu,
bedace wartoscig referencyjng podczas fuzji odczytéw barometru. Model zostat zdefi-
niowany na podstawie analizy ruchu jednostajnie przyS$pieszonego wzdtuz pionowej
osi uktadu wspétrzednych.

Etap korekcji estymaty pozycji jest przeprowadzany na podstawie danych przycho-
dzacych z dwoch Zrédel. Pierwszym z nich jest ultradZzwiekowy czujnik odlegtosci
skierowany w dot, ktérego model ma postac

z
ha(x)=[1 0 0] | 2| ==
Po
Drugim elementem umozliwiajgcym etap korekgji jest cyfrowy barometr. Z powodu

nieliniowej zaleznosci wysokosci od ci$nienia zastosowano rozszerzony filtr Kalmana.
Model barometru h,(x) zostat wyrazony wzorem barometrycznym jako [Wikc]

2\ 5255
Ry (i) =Po <1 B 44330)

Komunikacja

Dwustronna komunikacja drona ze stacja pilota zostala zrealizowana dwoma ka-
natami. Kazdy kanat zbudowany jest z dwéch zadan systemu czasu rzeczywistego.
Nadajnik pobiera dane z kolejki nadawczej oraz wysyla je przez skojarzone peryfe-
rium. Odbiornik dokonuje nastuchu i odczytu peryferium, a nastepnie umieszcza tak
pobrane wiadomosci w kolejce odbiorczej. Podstawowym, uzywanym podczas lotu, jest
kanat bezprzewodowy realizowany za pomoca peryferium UART oraz mikrokontrole-
ra ESP8266, tak jak opisano to w podrozdziale 4.2.1. Kanat przewodowy, szczegdlnie
poreczny podczas wczesnej fazy rozwoju sterownika lotu, wykorzystuje wbudowane
peryferium USB OTG FS, umozliwiajgce bezposrednie pofgczenie z komputerem. Pod-
czas nadawania informacji do stacji pilota podejmowana jest préba uzycia kazdego
z dostepnych kanaléw, dzieki czemu nie ma potrzeby wybierania aktywnego kanatu
komunikacji.

Interfejs pozwala na wysytanie dwéch giéwnych typéw wiadomosci: ramek teleme-
trii oraz wiadomosci tekstowych —logéw. Telemetria, przesytana w postaci binarnej, to
zbiér wiadomosci nadawanych przez poszczegdlne zadania, zawierajacych informacje
liczbowe na temat pomiaréw, estymat i sterowar. Kod Zrédiowy opisujacy strukture
poszczegOllnych ramek jest wspéidzielony podczas procesu kompilacji programu mi-
krokontrolera oraz aplikacji stacji pilota. Wiadomosci tekstowe skierowane sg do ope-
ratora, informuja o stanie maszyny lub wyniku wykonywanych operacji.

Sterowanie

Zarzadzanie trybami pracy urzadzenia zostato zrealizowane automatem skoriczo-
nym, ktérego diagram przejs¢ miedzy stanami wraz z warunkami tranzycji przedstawia
rysunek 4.14. Wyrézniono nastepujace stany urzadzenia:
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komenda startu

przekroczenie ograniczen stanu
przez dtuzej niz 0,5s
lub komenda stop

ograniczenia stanu spelnione
ramka sterowania operatora oraz komunikacja

przez dluzej niz 3s przez dluzej niz 3s
sterowanie 5 komenda lagdowania
reczne gotowy lub brak komunikacji
brak ramki sterowania operatora przekroczenie ograniczen stanu
przez dluzej niz 1s lub brak komunikacji

przekroczenie ograniczen stanu
przez dtuzej niz 0,5s
lub komenda stop

brak ruchu
przez dluzej niz 3s

ladowanie

Rysunek 4.14 Automat stanéw sterownika lotu

* stop —natychmiastowe zatrzymanie urzgdzern wykonawczych,

* gotowy — stan posredni, powolne zatrzymanie elementéw ruchomych,

aktywny — dgzenie do utrzymania zadawanego stanu,
¢ ladowanie — powolne obnizenia zadanej wysokosci lotu,

¢ sterowanie reczne — bezposrednie sterowanie aktuatorami przez operatora.

Podczas lotu (stan aktywno$ci i ladowania) realizowane jest sterowanie ze sprzezeniem
zwrotnym, szerzej opisane w rozdziale 3. Stany zatrzymania (stop) oraz gotowosci zo-
staly zaimplementowane w celu zwigkszenia bezpieczenistwa pracy z maszyng. Dane
dotyczace aktualnego stanu obiektu oraz warto$ci zadane stanu sg pobierane z odpo-
wiednich kolejek. Czton catkujacy regulatora dziala z czestotliwoscig 200Hz, a stero-
wanie zadawane jest z czestotliwoscig 100Hz. Skrypt w jezyku Python generuje plik
nagtéwkowy zawierajacy warto$ci macierzy regulatora K oraz wektora punktu pracy
urzadzen wykonawczych. Z powodu wystepowania gwaltownych sterowarn na po-
czatku pracy regulatora, na wirnik zostal nalozony ogranicznik narastania i opadania
sygnalu (rampa). Na fopatki zostalo natozone ograniczenie maksymalnego wychylenia
o £15° od pionu.

4.3.2 Program stacji pilota

Stacja pilota oraz wszystkie inne programy okienkowe opracowane na potrzeby
projektu zostala napisana z uzyciem biblioteki Qt [Gro]. Program opisany w tym pod-
rozdziale zawiera fragmenty kodu Zrédlowego rozwianego przez autora w ramach
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typ kolor wySwietlania | zastosowanie
error czerwony btedy komunikacji i odczytéw
warning z0tty odczyty z poza przewidywanego zakresu
info niebieski inicjalizacja, tranzycja stanu
debug szary testy

Tabela 4.2 Typy komunikatéw

kursu Wizualizacja Danych Sensorycznych [DM?23]. Zadaniami aplikacji stacji pilota
sa:

* nawigzanie komunikacji z dronem poprzez dostepne kanaty (USB lub WiFi),

* wizualizacja danych telemetrycznych,

* wysSwietlenie komunikatéw tekstowych,

* odczyt sterowan uzytkownika (kontroler USB lub interfejs graficzny).

Komunikacja odbywa sie z uzyciem klasy QSerialPort oraz QTcpSocket odpowied-
nio dla komunikacji przewodowej oraz bezprzewodowej. Interfejs uzytkownika po-
zwala na zmian¢ domyslnego portu COM oraz adresu IP mikrokontrolera ESP8266.
Do odczytu zewnetrznego kontrolera USB zostata uzyta klasa QGamepad.

Wyswietlanie komunikatéw tekstowych sprowadza si¢ do wyslania tekstu na stan-
dardowe wyjscie (terminal) poprzedzone kodem wyjscia terminala [Wikb] stuzacym
do zmiany koloru tekstu. Typy komunikatéw tekstowych zostaly opisane w tabeli 4.2.

Najwazniejsze elementy stanu robota sa wizualizowane za pomoca wykreséw od-
Swiezanych w czasie rzeczywistym. Sa to sterowania (katy wychylenia topatek, sita
ciggu), pozycja (orientacja i wysoko$¢ nad ziemig) oraz predkoé¢ (katowa i sktadowa
pionowa liniowej). Wykresy zostaly opracowane sie z uzyciem klasy QChart. W przy-
padkach wystepowania wiecej niz jednej serii danych na jednym wykresie, stosowane
s kolory dla rozréznienia warto$ci. Liniami przerywanymi zostaly oznaczone wartosci
zadane regulatora.

4.3.3 Programy do kalibracji

Do budowy robota zastosowano elementy tatwo dostepne na rynku oraz charaktery-
zujace si¢ niskq ceng. Przys$piesza i utatwia to proces wymiany elementéw, uwzglednia-
jacbudzeticzas dostawy. Jednak czesto wigze sie z tym takze ich niewielka doktadnos¢,
wysoka awaryjnos¢ oraz duza rozbieznos$¢ parametrow poszczegdlnych egzemplarzy
tego samego produktu. Z tego powodu koniecznym okazalo sie zastosowanie technik
kalibracji czujnikéw, jak i urzadzerh wykonawczych w celu osiggniecia zadowalajgcych
wynikow.

Program do kalibracji magnetometru

Magnetometr jest urzagdzeniem mierzacym wektor pola magnetycznego w danym
miejscu w przestrzeni. Jednak sam fakt umieszczenia takiego czujnika wewnatrz ro-
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bota znieksztalca jego odczyty. Zastosowany magnetometr nie posiada wbudowanych
mechanizmoéw kalibragcji, dlatego nalezato takie zaimplementowac.

W idealnym przypadku warto$ci wektora pola magnetycznego dla kazdej orienta-
qji urzadzenia zakreslalyby sfere o srodku w poczatku uktadu wspétrzednych, jednak
przed dokonaniem kalibracji w rzeczywisto$ci powstaje elipsoida. Wyrézniane sa dwa
rodzaje znieksztalceri pola magnetycznego: twarde (ang. Hard Iron Distortions) i miekkie
(ang. Soft Iron Distortions) [Vec]. Znieksztalcenia twarde powoduja przesuniecie odczy-
tow o stalg warto$¢. Natomiast znieksztalcenia miekkie wplywajq na skale i kierunek
pola magnetycznego. Ponizsza formufa pozwala na uzyskanie informacji niezawiera-
jacej znieksztatcen

Meorr = A(mraw - b),

gdzie m.,,, jest skalibrowang wartoécig odczytu, m. .., warto$cig odczytang z czujnika,
A to stata macierz transformacji przestrzeni, natomiast b to staly wektor przesuniecia
przestrzeni.

Aby okresli¢ macierz A i wektor b zaimplementowano algorytm znajdywania naj-
lepiej dopasowanej elipsoidy do danych [Jud], bazujacy na metodzie najmniejszych
kwadratéw. Powierzchnie elipsoidy mozna opisaé¢ réwnaniem

Cix> + C2y2 + Cy2% + Caxy + Csxz+ Ceyz+ Cox + Cgy + Coz =1,

gdzie C;,i =1,...,9 sq wspolczynnikami elipsoidy. Dowiedziono, Ze optymalny wek-
tor wspotczynnikéw C = [Cy, ..., Co]T mozna uzyskaé z nastepujacej zaleznosci:

C=(J"NTK,

gdzie

U% Z7 X1tYy1  X1Z1 Y1z1 X1 Y1 Z1
X3 Y5 5 XY XeZz Yoz X2 Yo 2o
J=1% Y3 25 XaYs  XaZy YsZs X3 Yz 23

2 2 2
XN UN ZN XNYN O XNZN O YNZN XN YN ZN

K to wektor N-wymiarowy jedynek, a J to macierz Nx9 powstata z danych, N to liczba
proébek, dla ktérych szukana jest najlepiej dopasowana elipsoida, wynik uzyskuje sie
dla N > 9. Na podstawie znalezionego wektora C mozliwe jest obliczenie polozenia,
rozmiaréw i orientacji elipsoidy. Wektor b bezposrednio odpowiada potozeniu Srodka
elipsoidy. Macierz A uzyskiwana jest z zaleznoSci

= 00
A=R[[0 ¢ O|R.
0 0 &

gdzie R, to macierz rotagcji elipsoidy, a L wektor, ktérego wartosci reprezentujg dtugosc,
szeroko$¢ i wysokos¢ elipsoidy wyrazone w jej ukladzie wspéirzednych.

Aby zautomatyzowac proces prébkowania i obliczen napisano odrebny program
okienkowy z wykorzystaniem biblioteki Figen [JG], pozwalajacej na zaawansowane
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operacje macierzowe. Podczas gdy uzytkownik obraca dronem w wielu kierunkach,
program akumuluje kolejne prébki, a po otrzymaniu nowej prébki, wysyta obliczone
wartoéci macierzy A i wektora b na standardowe wyjscie. Jednoczednie wizualizuje
zebrane dane (rzuty na ptaszczyzny XY, YZ oraz ZX) w dwoéch podgladach: przed
i po kalibracji, w celu utatwienia walidacji wspéiczynnikéw.

Program do kalibracji akcelerometru

Odczyty akcelerometru zostaly przeskalowane oraz przesuniete tak, aby kazda o$
podczas oddzialywania przySpieszenia grawitacyjnego w jej kierunku (o obu zwro-
tach) wskazywata warto$¢ g. W tym celu, aby uzyska¢ skalibrowane dane, nalezy
zastosowaé formute

Aeorr = A(araw - b)/

gdzie a.orr to skalibrowane dane, a., reprezentuje odczyty czujnika, b to wektor
przesuniecia a A to macierz zdefiniowana jako

s, 0 O
A=10 sy 0
0 0 s,

Wartosci wspélczynnikow s, sy, s, oraz wektora b mozna obliczy¢ z zaleznosci

o Aragwimax + Arawimin - 9
bi — ’ Sy = ’
2 Qrawimax — bi

gdzie a;qwimax OraZ Argwimin 53 odpowiednio maksymalng i minimalng wartoscig
odczytang z i-tej osi czujnika w spoczynku.

Do obliczeni napisano program okienkowy, pozwalajacy na zapis 6 skrajnych orien-
tacji robota. Program automatycznie wySwietla obliczone warto$ci macierzy A oraz
wektora b na standardowym wyijsciu.

Program do kalibracji serwomechanizméw

W sterowaniu fopatkami jednowirnikowca duza role odgrywa poprawne dziatanie
serwomechanizmow, bez ktérego obiekt nie ma mozliwos$ci utrzymania stabilnego lotu.
Z tego powodu wymagane bylo wprowadzenie kompensacji nieliniowej pracy serwo-
mechanizmoéw. Szczeg6lng uwage nalezato zwrdéci¢ na punkt pracy lotek (ustawienie
pionowe).

Zaproponowano, aby dla kazdego serwomechanizmu, znaleZ¢ wartosci czasu trwa-
nia stanu wysokiego w jednym okresie sygnatu PWM (ty) dla trzech punktéw: skraj-
nego ujemnego (tmin, —%), pionowego (tmia, 0) oraz skrajnego dodatniego (tmax, %)
Powyzsze punkty wybrano tak, aby w fatwy sposéb mozna byto okresli¢ osiagniecie da-
nego polozenia bez dodatkowych uktadéw pomiarowych. Zdefiniowano krzywg pracy
serwomechanizmu widoczng na rysunku 4.15. Do tak zdefiniowanej krzywej pracy
znaleziono funkcje odwrotng, umozliwiajaca kompensacje nieliniowos$ci urzadzenia,
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IR

Rysunek 4.15 Kat wychylenia serwomechanizmu od czasu wypetnienia PWM
zdefiniowang jako

(a0 fme il o+ tnig, dlao >0
o) = .
" tidztmin (o + ) 4 typin, dlao<0
2
Aby ulatwié kalibracje na rzeczywistym obiekcie, zostal przygotowany dedykowany
program okienkowy. Za pomocg 12 suwakéw (trzy dla kazdego serwomechanizmu)
mozliwe jest szybkie znalezienie wyzej oméwionych punktéw.

4.4 Identyfikacja parametréw modelu

Aby wdrozy¢ uklad sterowania stworzony na podstawie modelu, nalezy zna¢ pa-
rametry takiego modelu. Z kolei program CAD jest w stanie dostarczy¢ informacji
na temat wspoétrzednych srodka ciezkosci oraz macierzy bezwtadnosci wybranych grup
elementéw. Mimo to dalej pozostajag wspo6tczynniki zalezne od zbyt duzej ilosci niewia-
domych, ktére czesto najprosciej jest estymowac na podstawie eksperymentu. W tym
podrozdziale opisany opisano proces pozyskiwania brakujacych wspétczynnikéw mo-
delu poprzez przeprowadzenie eksperymentéw identyfikujacych. Wszystkie pomiary
oraz wyniki zawarte zostaly w dodatku C.

4.4.1 Identyfikacja wspdlczynnika ciggu i predkosci obrotowe;j

W rozdziale 2 zamodelowano sil¢ ciggu F, jako proporcjonalng do sterowania uy,
gdzie K, jest stalg proporcjonalnosci. Jednoczes$nie w pracach [Jac21, CFANT6] ciag
modelowany jest réwniez jako sita proporcjonalna do kwadratu predkosci obrotowej
wirnika w,, gdzie stalg proporcjonalnoéci jest K,. Opisane state zaleza od czynnikéw

takich jak:
* geometria $migla,
* parametry silnika,
e mozliwosci ESC,
* napiecie i rezystancja wewnetrzna baterii,

¢ temperatura i wilgotno$¢ powietrza.
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Rysunek 4.16 Budowa stanowiska testowego do identyfikacji K oraz K,

Dlatego opracowano eksperyment umozliwiajacy pomiar sity ciggu oraz predkosci
obrotowej wirnika dla catego zakresu sterowan. Budowa stanowiska zostata ukazana
na rysunku 4.16. Podstawg jest starowana waga kuchenna, ktéra mierzy nacisk spowo-
dowany wystapieniem sily ciggu skierowanej w gore, obliczanej jako

my
Fu=Tg,
= 70009

gdzie m; to wartos¢ i-tej sily nacisku na wage wyrazona w gramach. Do pomiaru
predkosci obrotowej wirnika zastosowano uktad analogiczny do opisanego w podroz-
dziale 4.2.3.

Poszukiwanie optymalnie dobranych wspétczynnikéw K i K, zostato zrealizowane
metodq najmniejszych kwadratéw. Zdefiniowano nastepujgce zadania optymalizacyj-

ne:
N N

. 2 . 2
min (Fai — Kewei)™, min (Fti — wa%i) ,
- Ko T3

ktérych rozwigzania mozna przedstawic jako odpowiednio

N N 2
Zi:1 Ftiuti K. = Zizl Ftiwﬁ
= w=——"

4

Kt - N N .
2 o1 u’%i 2 i w%i

4.4.2 Identyfikacja wspodlczynnika momentu obrotowego

W rozdziale 2 zamodelowano moment obrotowy powstaly w wyniku pracy wirni-
ka M, jako proporcjonalny do wartosci sterowania 1, gdzie stala proporcjonalnosci
jest wspélczynnik K.. Aby umozliwi¢ zebranie wymaganych danych (warto$ci mo-
mentu) przygotowano stanowisko przedstawione na rysunku 4.17. Cechg szczegdlna
stanowiska jest silnik zamontowany w sposéb zapewniajacy swobodny obrét statora
w osi obrotu $émigta. Jednocze$nie do statora przytwierdzone zostato ramie stykajgce sie
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- 1
silnik na ramie !

» tozysku

/ waga kuchenna

Fn

Rysunek 4.17 Budowa stanowiska testowego do identyfikacji K.

ze starowang wagg kuchenng. W wyniku obrotu $migta generowany moment obroto-

wy zostanie przeksztalcony na site naciskajacg na wage. Metoda pozwala na obliczenie
momentu obrotowego z zalezno$ci

it = 10009

gdzie M,; to moment obrotowy generowany w i-tym pomiarze, m; to odnotowana
w nim warto$¢ sity nacisku na wage wyrazona w gramach a L to dtugo$¢ ramienia,
ktéra na potrzeby eksperymentu wynosita 0,2m. Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage
na sposob interpretacji wynikéw pomiaréw. Wyzej opisany ukiad pomiarowy wpro-
wadza blad systematyczny w postaci momentu obrotowego tarcia tozyska. Dlatego
w tym przypadku dopasowano prostg o réwnaniu

M. (ut) = Kuy — MO/

gdzie M, jest momentem obrotowym potrzebnym do przezwyciezenia tarcia fozyska.
Podczas dopasowania nalezy zignorowac¢ wszystkie pomiary o wartosci M, = 0, po-
niewaz oznacza to, ze wygenerowany moment nie byl w stanie poruszy¢ uktadem
pomiarowym. W celu znalezienia wartosci K zostat zdefiniowany problem optymali-
zacyjny w postaci

N

min } (Mri = Ketwei + Mo)’,
i=1

ktérego rozwigzaniem jest

« N Y WMy — Y ua Y My
T 2 .
N N
N i U}ci - (Zizl uti)




Rozdzial 5

Eksperymenty

Ocena zdolnosci do lotu konstrukgji jest podstawg weryfikacji osiggniecia celu pro-
jektu. W tym rozdziale opisane zostaly eksperymenty przeprowadzone na platformie
testowej oraz wnioski ptynace z otrzymanych wynikéw.

5.1 Zdolno$¢ do poruszania sie

Przeprowadzono szereg testow udowadniajacych zdolno$é¢ do generacji sit i mo-
mentéw wymaganych do sterowania obiektem. Jednowirnikowca umieszczono w sta-
cjonarnym uchwycie umozliwiajgcym mu niewielki zakres ruchu. Poprzez sterowanie
w trybie recznym wirnikiem oraz fopatkami sprawdzono zdolno$¢ do generacji:

* sily ciggu umozliwiajacej uniesienie drona,
¢ momentéw obrotowych w osiach X i Y umozliwiajacych wychylenie od pionu,
* momentu obrotowego w osi Z umozliwiajacego obrét w pionie.

Kazde ze sterowan bylo w stanie przemiesci¢ robota pomiedzy odpowiadajagcym im
skrajnym polozeniom w uchwycie. Zgodnie z przewidywaniami obrét w osiach XiY
ujawnial wplyw efektu zyroskopowego na drona. Nawet mimo zmiany nachylenia
jednej pary przeciwleglych fopatek obiekt poruszat sie na skos, co pokrywato sie z wy-
nikami symulacji. Testy wykazaty, Ze podniesienie fopatek w ich uchwytach (zblizenie
topatek do wirnika) nie zwigksza znaczaco generowanych momentéw obrotowych
i przyczynia si¢ do skrécenia ramienia dziatania sily oraz wigekszego zuzycia napedéw.

5.2 Lot swobodny

Wykonano dziesigtki testéw sprawdzajgcych zachowanie robota podczas lotu w po-
wietrzu. Po rozwigzaniu problemoéw z ukladami sensorycznymi oraz po kalibracji na-
pedoéw topatek jednowirnikowiec zaczat zachowywac stabilnos$¢ podczas lotu.

Uklad sterowania byl w stanie ustabilizowac obiekt na zadanej wysokosci pod wa-
runkiem, ze orientacja drona byta zblizona do pionu, a bateria byta dostatecznie natado-
wana. Ze wzgledu na ostateczng wage drona w zawisie silnik wirnika pracowat blisko
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swoich maksymalnych obrotéw, co znacznie ogranicza mozliwosci zwiekszania sily
ciggu. Sterowanie predkoscig katowa drona w osi Z przebieglo pomyélnie, jednak nie
zdotano znalez¢ takich wspétczynnikéw macierzy Q, aby wyeliminowac drobne oscy-
lacje. Uklad sterowania byt w stanie utrzyma¢ maszyne w pionie (punkt réwnowagi),
jednak zadanie innej orientacji powodowalo utrate stabilno$ci uktadu. Uniemozliwito
to lot w zadanych przez pilota kierunkach.

Mozna stwierdzié, ze efekt zZyroskopowy zostal zamodelowany poprawnie, ponie-
waz zaobserwowana korelacja miedzy uchybem w osiach X i Y byta marginalna. Nie-
doskonatosci konstrukcji mechanicznej sprawialy, ze jednowirnikowiec miat tendencje
do powolnego lotu w jedng ze stron. Umozliwito to wprowadzenie alternatywnego
sposobu kontroli kierunku lotu, poprzez obracanie sie calym robotem w te strone. Te-
sty pokazaly, ze obiekt jest bardzo podatny na obecno$¢ wiatru i w takich warunkach
nie jest mozliwa kontrolna nad nim.



Rozdzial 6

Podsumowanie

Celem pracy byto skonstruowanie jednowirnikowego drona oraz sterowanie nim
poprzez wektorowanie ciggu. Zaprojektowano i wykonano konstrukcje mechaniczng
oraz dedykowany uktad sterownika lotu. Napisano programy stuzgce do sterowania
robotem, wizualizacji pochodzacych z niego danych sensorycznych oraz kalibracji jego
podzespoléw. Rozbudowano oprogramowanie wbudowane sterownika lotu oraz doko-
nano procesu identyfikacji parametréw modelu na rzeczywistym obiekcie. Wykonany
jednowirnikowiec zachowuje stabilno$¢ podczas lotu, wigc cel pracy zostal osiggniety.

Konstrukcja mechaniczna okazata si¢ wystarczajagco wytrzymata, a mechanizm se-
paracji fopatek dziatat, dzieki czemu catoé¢ przetrwata wielokrotne upadki. Modu-
larno$¢ platformy pozwolita na fatwe i szybkie wprowadzanie niekiedy drastycznych
zmian, jednak kosztem koniecznosci zastosowania duzej iloéci $rub zwiekszajacych
mase catkowity. Sterownik lotu spetnit postawione wymagania funkcjonalne, a jedyne
zmiany w ukladzie wymuszone byly zastosowaniem czujnika odleglosci innego typu
niz pierwotnie zakltadano. Budowa aplikagcji stacji pilota umozliwia tatwg modyfikacje
interfejsu, co w toku prac nad projektem okazato sie szczegdlnie przydatne. Konieczne
okazato sie rozbudowanie oprogramowania wbudowanego w drona o obstuge mier-
nika mocy i czujnika ultradzwigekowego, a takze implementacje czlonu catkujacego
regulatora. Zmodyfikowano takze czeSci algorytmu realizujace sterowanie w trybie
recznym oraz ograniczajace narastanie i opadanie sygnatu sterujgcego silnikiem. Zasto-
sowanie sieci WiFi w roli medium komunikacyjnego nie sprawito probleméw, a zasieg
na otwartej przestrzeni okazat si¢ wystarczajacy do przeprowadzenia testéw platformy.
Kluczem do osiggniecia stabilnego lotu okazaly sie skalibrowane napedy topatek.

Mozliwym kierunkiem kontynuacji pracy byloby realizowanie zadania $ledzenia
trajektorii. Wymagatoby to estymowania pelnego polozenia robota w przestrzeni oraz
doposazenia konstrukcji w dodatkowy czujnik, taki jak modut GPS, optyczny czujnik
przemieszczenia lub miernik odleglosci od wielu stacji bedacych w statych, znanych
lokalizacjach. Koniecznym takze byloby zwigkszenie stosunku sity ciggu do masy catko-
witej. Efektywniejsze ukierunkowanie strumienia powietrza na fopatki umozliwitoby
redukgje ich liczby i rozmiaréw.
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Dodatek A

Rysunki techniczne

Dodatek zawiera rysunki techniczne elementéw zaprojektowanych na potrzeby pro-
jektu. Projekty zostaly wykonane za pomocg platformy Onshape [PTC].
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Dodatek B

Schematy sterownika lotu

Dodatek zawiera schematy elektroniczne sterownika lotu. Projekt zostat wykonany
za pomocg programu KiCad [Cha]. Do wygenerowania plikéw zostala uzyta wtyczka
Board2Pdf [Den].
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B. Schematy sterownika lotu
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Rysunek B.5 Plytka drukowana




Dodatek C
Pomiary identyfikacji

W wyniku pomiaréw oraz obliczen okreSlono wartosci parametréw modelu, kto6-
re zostaly zebrane w tabeli C.1. Pomiary eksperymentu identyfikujagcego wspdtczyn-
nik ciggu oraz predkosci obrotowej zostaly zawarte w tabeli C.2. Wyniki pomiaréw
pierwszego eksperymentu oraz najlepiej dopasowane krzywe zostaly przedstawione
na rysunkach C.1 oraz C.2. Wspétczynnik momentu obrotowego zostal wyznaczony
na podstawie pomiaréw zawartych w tabeli C.3. Rysunek C.3 przedstawia wyniki dru-
giego eksperymentu oraz takze najlepiej dopasowang prostg. Kazda seria pomiaréw
realizowanych w ramach identyfikacji parametréw modelu byta rozpoczynana przy
w pelni natadowanej baterii.

Parametr Wartos¢ Jednostka Zroédto

m 0,332 kg waga

1 0,0500 m CAD

T 0,0665 m CAD
Jxx 0,0009887  kgm? waga + CAD
Jyu 0,0009817  kgm? waga + CAD
J 2z 0,0002177  kgm? waga + CAD
J+ 0,00001366  kgm? waga + CAD
o -0,08727 (-5) rad (deg) obliczenia
C 0,4203 N/N obliczenia
Ky 3,512 N eksperyment
K 0,000003133 Ns? eksperyment
K 0,04629 Nm eksperyment

Tabela C.1 Przyjete warto$ci parametréw modelu
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Sterowanie Nacisk Predkosé
[%] [g] [rad/s]
0 0 0
5 15 230
10 34 340
15 56 430
20 77 500
25 97 550
30 117 600
35 140 660
40 159 715
45 176 740
50 190 770
55 207 800
60 218 825
65 230 855
70 244 890
75 270 920
80 280 945
85 310 980
90 327 1000
95 347 1040
100 354 1065
5 16 210
10 31 305
15 50 395
20 68 470
25 85 515
30 102 560
35 120 605
40 136 655
45 153 690
50 170 720
55 185 760
60 201 795
65 214 810
70 233 855
75 252 890
80 275 925
85 295 970
90 320 1000
95 355 1050
100 400 1090

Sterowanie Nacisk Predkosé

Tabela C.2 Pomiary identyfikacji wspétczynnikéw ciggu i predkosci wirnika

[%] [g] [rad/s]
0 3 0
5 16 215
10 33 310
15 54 405
20 71 460
25 90 525
30 108 575
35 128 630
40 147 675
45 165 715
50 182 750
55 201 780
60 210 825
65 231 845
70 247 881
75 270 913
80 292 975
85 320 1005
90 345 1030
95 375 1080
100 428 1150
5 16 241
10 35 335
15 58 430
20 78 500
25 97 565
30 118 615
35 140 660
40 156 705
45 172 735
50 187 766
55 199 792
60 214 820
65 224 845
70 235 855
75 250 885
80 260 915
85 276 925
90 293 955
95 305 995
100 321 1015
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35 1

25 ¢

1,5 +

05 ¢

35 |

25 ¢

1,5 +

05 1

FFe(ue) [N]

{Fe(wy) [N]

0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1

Rysunek C.1 Cigg w zaleznosci od sterowania

Wy [rad / s]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Rysunek C.2 Cigg w zaleznosci od predkosci obrotowej wirnika
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Sterowanie Nacisk
[%] [g]
0 0
5 0
10 0
15 3
20 4
25 5
30 6
35 7
40 8
45 8
50 11
55 11
60 12
65 13
70 14
75 15
80 16
85 17
90 20
95 22
100 24

Tabela C.3 Pomiary do identyfikacji wspéiczynnika momentu obrotowego

102
M, (ut) [Nm]

Sterowanie Nacisk

[%] [g]
0 0
5 0

10 0
15 3
20 4
25 5
30 6
35 7
40 8
45 10
50 11
55 12
60 12
65 13
70 14
75 15
80 16
85 20
90 21
95 23
100 25

L~ 01 0,2 03 0,4 0,5

Rysunek C.3 Moment obrotowy generowany przez wirnik od sterowania

0,6 07 08 09



Dodatek D

Galeria zdjeé

Rysunek D.1 Jednowirnikowiec gotowy do lotu
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Rysunek D.2 Widok z boku

Rysunek D.3 Widok z tytu
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Rysunek D.4 Widok z géry (bez wirnika)

Rysunek D.5 Widok z dotu (bez topatek)
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Rysunek D.7 Widok sterownika lotu z tytu (bez baterii)
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