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1. Opis projektu

1.1. Cel projektu: Zaprojektowanie i wykonanie prototypu uniwersalnego systemu sterowania
wielowirnikowcem.

1.2. Zatozenia projektowe: Zapoznanie sie z istniejgcymi rozwigzaniami w zakresie budowy i sposobu
sterowania wielowirnikowcow. Gruntowne przetestowanie zestawu sensorow inercyjnych i
odlegtosciowych. Zaprojektowanie i zbudowanie od podstaw uktadu zdolnego do wykonywania
lotéw z uzyciem aparatury RC. System ma by¢ zdolny do przesytania wizji w czasie rzeczywistym
oraz do utrzymywania wysokosci bez ingerencji pilota. Dodatkowo jednostka sterujgca ma byc
kompatybilna z systemem stacji kontroli naziemnej tworzonym w ramach innego projektu.

1.3. Oczekiwane wyniki: Wynikiem przeprowadzonych prac ma byé w petni funkcjonalny prototyp
systemu sterowania zdolny do autonomicznego, stabilnego utrzymywania zadanej wysokosci i
pozycji oraz przesytania obrazu w czasie rzeczywistym do naziemnej stacji kontroli dzieki
nowatorskiemu systemowi wizyjnemu.

1.4. Ocena ryzyka projektu: Zaktadajgc realizacje projektu przez osoby o réznym stopniu zaznajomienia
ze specjalistycznym sprzetem, istnieje ryzyko zwigzane z uszkodzeniem platformy latajacej oraz
niektérych elementéw elektronicznych. Uwzgledniajgc natomiast dotychczasowe zaangazowanie
uczestnikdw projektu w ramach prac w strukturach kota naukowego, ich ogélng che¢ poszerzania
wiedzy, dodajac do tego Scistg wspdtprace z opiekunami naukowymi oraz konsultantami projektu,
mozna okresli¢ ryzyko niezrealizowania celéw projektowych za minimalne.

2. Przebieg prac projektowych

W pierwszym etapie prac zostat zaprojektowany kontroler lotu (ang. flight controler)
odpowiedzialny za przetwarzanie informacji pobieranych z czujnikdw oraz odpowiednie regulowanie pracy
silnikdw w celu stabilizowania lotu platformy oraz zapewnienia jej prawidtowej reakcji na potozenie zadane
przez pilota. Projektowany kontroler powinien integrowaé wszystkie elementy niezbedne do lotu:

e Jednostka centralna — zostata zbudowana z mikrokontrolera STM32F103 wyposazonego w rdzen
Cortex-M3,

e Modut komunikacji radiowej - bluetooth BTM-222,

e Czujnik okreslajacy potozenie platformy w przestrzeni,

oraz szereg wejs¢ i wyjs¢, do ktérych mozina podtgczyé regulatory obrotéw oraz peryferia takie jak
odbiornik. Do zaprojektowania obwodu drukowanego uzyto wyspecjalizowanego oprogramowania typu
EDA (ang. Electronic Design Automation). Zdecydowano sie na konstrukcje modutowg — catos¢ sktada sie z
dwéch ptytek umieszczonych jedna nad druggy. Takie rozwigzanie pozwolito ograniczy¢ powierzchnie
zajmowang przez projektowany kontroler oraz zapewnito separacje jednostki gtéwnej od peryferii. Ponizej
przedstawiono model 3D zaprojektowanego uktadu.
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Fot. 1 — Schemat gérnego obwodu drukowanego.
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Fot 2. — Schemat dolnego obwodu drukowanego.



Fot. 4 - Modut zawierajgcy peryferia kontrolera.




Za okreslenie orientacji platformy w przestrzeni odpowiedzialny jest modut AHRS, czyli urzadzenie
dostarczajgce informacji o potozeniu przestrzennym obiektu wzgledem Ziemi. Informacjg zwrotng sg katy
przechylenia, pochylenia oraz kurs magnetyczny. Tego rodzaju pomiar umozliwia fuzja trzech czujnikow
tréjosiowych typu MEMS: akcelerometr, magnetometr i zyroskop. W ten sposdb otrzymujemy
dziewiecioosiowy uktad pomiarowy. Stanowi on podstawe wydajnego filtru potozenia.

Akcelerometr dokonuje pomiaru przyspieszenia stycznego, dzieki czemu mozna w stosunkowo fatwy
sposéb dokonaé pomiaru odchylenia od pionu. Mozna wéwczas otrzymac katy Roll oraz Pitch. Za pomocg
magnetometru mozna wyznaczy¢ kat odchylenia Yaw. Niestety cechg charakterystyczng akcelerometru oraz
magnetometru sg stosunkowo duze szumy pomiarowe. Zyroskop natomiast dostarcza informacje na temat
predkosci obrotowej. Podobnie jak akcelerometr posiada wade. Jest nig pojawiajgce sie zjawisko dryftu,
ktore pogarsza doktadnosci pomiarowe owego sensora. Zatem zastosowanie trzech czujnikéw do obliczenia
wartosci odchylen kgtowych nie gwarantuje wystarczajgcej redukcji btedu pomiarowego.

W ramach prac nad platformg latajgcg implementowany i testowany byt algorytm filtracji Kalmana,
ktory pozwala poprawié wyniki pomiaréw poprzez redukcje szumdéw magnetometru i akcelerometru oraz
korekcje dryftu zyroskopu wynikajgca z procesu catkowania predkosci katowych.

Jako platforme testowga wybrano modut MinIMU-9 zawierajgcy 3-osiowy
akcelerometr, 3-osiowy magnetometr oraz 3-osiowy zyroskop. Interfejsem
komunikacyjnym jest magistrala 1°C.

Komunikacje pomiedzy czujnikiem a komputerem PC oraz proces filtracji
realizuje mikrokontroler ATMega32A firmy Atmel. Zdecydowano sie wybrac
mikrokontroler o pamieci flash 32 kB. Wynika to z faktu, iz zastosowany filtr wymaga
duzej ilosci operacji na rozbudowanych macierzach. Dziatania te s3 wykonywane przy
kazdorazowym odczycie, wiec zastosowanie stabszego mikrokontrolera mogtoby
przyczyni¢ sie do pogorszenia sprawnosci pomiarow dokonywanych przez czujniki lub
catkowicie je uniemozliwic.

Wykorzystany zostat takie program z poprzedniego projektu, wzbogacony o kilka zakfadek
ukazujacych dane pomiarowe po ich przetworzeniu, odbierajgcy wyniki pomiaréw dokonywanych przez
modut MinIMU-9, a nastepnie generujacy na ich podstawie wykresy.
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Fot. 5 — Aplikacja wyswietlajgca dane z czujnika.



Dane pomiarowe odczytywane dla kazdej osi bezposrednio z akcelerometru, magnetometru oraz
zyroskopu sktadajg sie z dwodch liczb jedno bajtowych typu bez-znakowego. W celu poprawnego
przetwarzania danych pomiarowych nalezy w poprawny sposdéb przetworzy¢ te liczby na jedng liczbe typu
znakowego. Aby zapewni¢ mozliwo$¢ dziatan na liczbach rzeczywistych jednoczesnie nie wykorzystujac
zmiennych rzeczywistych typu float czy double zaimplementowano proste procedury do dziatan
arytmetycznych statopozycyjnych. Zastosowanie arytmetyki statopozycyjnej wynika z faktu, iz
mikrokontrolery ATMega zostaty zoptymalizowane pod dziatania na liczbach catkowitych. Kazde dziatanie na
liczbach typu zmiennoprzecinkowego powoduje znaczacy wzrost wykorzystywanej pamieci operacyjnej
mikrokontrolera, co negatywnie wptywa na szybkos¢ przetwarzania danych pomiarowych.

Filtr Kalmana jest dwufazowym rekursywnym algorytmem.

e Pierwsza faza nazywana predykcja sktada sie z réwnan, ktére nazywane sg aktualizacjg czasowa. W
trakcie owej fazy bazujac na stanie z poprzedniego kroku wyznacza sie estymowang wartos¢ stanu x
oraz jego kowariancje P. Sg to wartosci a priori.

e Druga faza nazywana korekcjg sktada sie z rdwnan, ktére nazywane sg aktualizacjag pomiarowsa.
Pomiar w drugiej fazie umozliwia wyznaczenie a posteriori dla stanu x oraz jego kowariancji P.

Predykcja Korekcja
(Aktualizacja czasowa) (Aktualizacja pomiarowa)

Fot. 6 — Schemat funkcjonalny algorytmu filtracji Kalmana.

Kolejnym etapem prac bylo opracowanie algorytmu sterowania regulujgcego prace silnikdéw
bezszczotkowych za pomocy regulatorow obrotéw sterowanych sygnatem PWM (ang. Pulse Width
Modulation) o czestotliwosci 50 Hz. Wartosci przechylenia, pochylenia, kurs magnetyczny oraz predkosci
katowe sg pobierane z modutu AHRS. Na podstawie tych danych oraz wartos$ci zadanej odczytywanej z
odbiornika sparowanego z aparaturg modelarskg obliczone zostaje sterowanie. Zdecydowano sie na
implementacje kaskadowego regulatora PID. Wewnetrzna petla regulacji operuje na danych z zyroskopu,
natomiast zewnetrzna na danych z akcelerometru. Takie rozwigzanie daje dobre efekty oraz jest tatwe w
implementacji na mikrokontrolerze. Ponizej przedstawiono schemat funkcjonalny zaimplementowanego
regulatora.
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Fot. 7 — Schemat blokowy kaskadowego regulatora PID.

Na schemacie zaznaczone sg dwa tryby pracy kontrolera. Tryb ,,ACRO”, czyli tzw. tryb akrobacyjny
operuje tylko na danych z zyroskopu. Z punktu widzenia pilota sprowadza sie to do tego, ze wychylajac
drazek potozenia w danej osi (roll lub pitch) zadawana jest predkos¢ obracania sie platformy, a nie jej
potozenie, co ma miejsce w trybie ,STABLE”, czyli trybie stabilnym. W trybie akrobatycznym mozliwe jest
wykonywanie ewolucji, ktére wymagajg odwrdcenia platformy w powietrzu. Tryb stabilny wprowadza
ograniczenie przechytu platformy do 90° wzgledem poziomu.

Kolejnym etapem prac byto zamontowanie ukfadu kontrolera lotu oraz niezbednego osprzetu —
modutu AHRS, regulatoréw obrotéw i tréjfazowych silnikdw bezszzczotkowych na ramie wykonanej z
wtdkna szklanego oraz lekkiego, odpornego na uszkodzenia tworzywa sztucznego i wykonanie testéw
platformy.

Kontroler wraz z czujnikiem AHRS zostat umieszczony na srodku ramy, a regulatory obrotéw na
ramionach, bardzo blisko srodka w celu skupienia masy w centralnym punkcie platformy. Na koricu kazdego
ramiona umieszczony jest silnik bezszczotkowy wraz z Smigtami. Cigg generowany przez zestaw czterech
silnikéw jest odpowiednio dobrany do masy platformy w celu zapewnienia optymalnego czasu lotu. Ponizej
przedstawiono zdjecia zmontowanej platformy.

Fot. 8 — Kontroler lotu zamontowany na ramie.



Fot. 9 — Ztozony prototyp.

Dodatkowo réwnolegle z pracami nad quadrotorem opracowywany byt system aktywnego
obcigzenia, ktory miat postuzyé do testowania baterii uzywanych do zasilania awioniki i napedu platformy.
W ramach tego podprojektu zostat opracowany prototyp urzgdzenia obcigzajgcego oraz mikroprocesorowy
woltomierz, ktéry monitorowat napiecie na wszystkich komérkach baterii, co pozwolito na doktadne
poznanie charakterystyki jej roztadowania. Takie urzagdzenie daje mozliwos¢ nie tylko doboru najbardziej
odpowiedniego pakietu do zasilania platformy, ale takze pozwala na monitorowanie kondycji baterii
poprzez okresowe badanie jej charakterystyki.

Zaletg obcigzenia aktywnego w stosunku do zwyktego obcigzenia rezystorowego jest mozliwos$é
ptynnej regulacji pragdu obcigzenia oraz jego niezaleznos¢ od napiecia wyjsciowego. Aby unikngc
niestabilnosci termicznej pragdéw tranzystora (gdyz w miare rozgrzewania tranzystora rosnie prad bazy a co
za tym idzie prad obcigzenia, co w efekcie mogtoby doprowadzi¢ do zniszczenia tranzystora) prad
stabilizowany jest w petli sprzezenia zwrotnego. Petla sprzezenia zwrotnego realizowana jest przez
wzmacniacz operacyjny.

Widoczny obok rysunek poglagdowy opisuje zasade

dziatania naszego obcigzenia aktywnego. Prad neguobemm’
obcigzenia regulujemy przy pomocy opornika R, \
regulujgc tym samym prad bazy tranzystora T. Ze #

wzgledu na duzg wartos¢ opornosci wyjsciowej
tranzystora prad obcigzenia jest w zasadzie @ L
niezalezny od napiecia wyjsciowego elementu —T—
obcigzanego. Skonstruowanie obcigzenia jak na
powyzszym rysunku bytoby jednak kiopotliwe ze
wzgledu na niestabilnos¢ termiczng tranzystora. W miare rozgrzewania tranzystora, réstby prad bazy a z nim
prad obcigzenia. W efekcie mogtoby dojs¢ do uszkodzenia uktadu lub elementu testowanego, stad
powyzszy uktad zostat rozbudowany do postaci widocznej na schemacie ponize;j.
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Fot. 10 — Schemat aktywnego obcigzenia.

Na zdjeciu ponizej pokazany jest prototyp, ktéry zostat zbudowany przy pomocy ptytki
uniwersalne;j.

Fot. 11 — Prototyp aktywnego obcigzenia DC.

3. Testy platformy

Pierwszymi testami, jakie przeszta platforma byty testy stacjonarne, ktére miaty na celu sprawdzenie
poprawnosci dziatania czujnikdw, aplikacji sterujgcej praca platformy oraz napedu quadrotora. Pozwolito to
wykry¢ pierwsze btedy bez ryzyka uszkodzenia platformy podczas lotu. Zostaty przetestowane podstawowe
mechanizmy stabilizacji lotu, reakcja silnikow na wychylenia.



Fot. 12 — Testy stacjonarne platformy.

Kolejnym etapem bylty testy na ,hamaku”, ktére miaty na celu dostrojenie parametréow regulatora
PID. Podczas ich wykonywania wyizolowana zostata jedna 0s, a nastepnie testowana byta reakcja platformy
na warto$¢ zadang. Na podstawie zaobserwowanych odpowiedzi parametry regulatora PID byty
odpowiednio modyfikowane. Kiedy wyniki byty satysfakcjonujgce nastawy regulatora zostaty przeniesione
na drugg o$. Wyniki testdw projektowanej platformy byty na biezgco poréwnywane z platformg

wyposazong w komercyjny system stabilizacji. Byt to punkt odniesienia, do ktdrego starano sie dazy¢
podczas strojenia.

W nastepnym kroku platforma byta testowana w powietrzu. Podczas tych testéw badana byla
stabilnos¢ platformy oraz reakcja na wartos$ci zadane wprowadzane przez pilota.

Fot. 13 — Quadrotor podczas lotu.




Ponizej przedstawiono dane w postaci wykreséw, ktére obrazujg przebieg wartos$ci zadanej oraz jak
reaguje na nig quadrotor podczas lotu.
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Fot. 14 — dane zebrane podczas testow platformy, o$ y — tzw. pitch.
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Fot. 15 — dane zebrane podczas testow platformy, o$ x — tzw. roll.

4. Podsumowanie

Ostatecznie projekt zostat pomysinie zrealizowany. Zbudowana, nastrojona oraz przetestowana
platforma jest zdolna do wykonywania lotu, co wykazaty testy naziemne przeprowadzone w laboratorium
oraz préby w powietrzu. Ze wzgledu na duzy stopien ztozonosci czesci elementdw projektu, szczegdlnie tych
zwigzanych z systemem wizyjnym oraz utrzymywaniem zadanej wysokosci, niektdre z prac zostang
przesuniete do kolejnej edycji projektu. Takze kilka elementéw wymaga dopracowania, m. in. konieczne jest
zniwelowanie drgan pochodzacych od silnikdw. Dalszy rozwdj platformy powinien by¢ ukierunkowany w
strone czesciowej, a nastepnie petnej autonomii.



5. Zakupy realizowane w ramach projektu

5.1. Lista zakupionych przedmiotow
Komplet ramy wielowirnikowca
Komercyjny uktad stabilizacji
Akumulatory

Naped wielowirnikowca

Stacja lutownicza

Odbiornik RC

Zakup napedu wielowirnikowca nie zostat sfinalizowany, poniewaz proces przedtuzyt sie z powodu
zmiany siedziby firmy realizujgcej zamdwienie, aczkolwiek na dzien dzisiejszy zakup jest juz w trakcie
realizacji przez sklep.

5.2. Zdjecia poszczegdlnych przedmiotéw

Fot. 16 — Akumulatory do zasilania napedu i awioniki.



Fot. 17 — Rama przed ztozeniem

Fot. 18 — Komercyjny system stabilizacji — MultiWii KFC32v2




Fot. 20 — Odbiornik RC Futaba R7008SB.




Fot. 21 — Stacja lutownicza Zhaoxin 868D.

6. Publikacja wynikéw projektu
Adres publikacji wynikéw projektu w Internecie:

http://www.uav.polsl.pl



http://www.uav.polsl.pl/

