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1. Opis projektu
1.1 Cel projektu

Udoskonalenie koncepcji i wykonanie systemu sterowania anteng $ledzaca
wykorzystujacego wspotrzedne GPS odebrane z samolotu.

1.2 Zatozenia projektu

Stworzenie oprogramowania dla zaprojektowanego wczesniej modutu elektronicznego
platformy S$ledzacej bezzatogowy obiekt latajgcy. Platforma powinna, przy pomocy wystanego
przez samolot sygnatu z zakodowang pozycjg GPS, ustawia¢ antene kierunkowg tak, aby byto
mozliwe ciggte otrzymywanie sygnatu z obiektu latajgcego. Dodatkowo system powinien by¢
wyposazony w czujnik, ktory koryguje pozycje anteny w sytuacji, gdy antena jest przechylona
wzgledem ziemi. Modyfikacja pozwoli na odpowiednie nakierowanie anteny w dowolnym terenie.

1.3 Oczekiwane wyniki

Wynikiem prac ma by¢ system sterowania platformg Tracker zdolny do odbierania
wspotrzednych bezzatogowego obiektu latajacego i na ich podstawie odpowiednio ustawiajgcy
antene kierunkowa.

1.4 Ocena ryzyka projektu

Zaktadajgc realizacje projektu przez osoby o réznym poziomie wiedzy z zakresu
znajomosci uktadéw elektronicznych, istnieje ryzyko zwigzane z uszkodzeniem niektérych
elementéw elektronicznych. Uwzgledniajgc natomiast wszystkie osoby pracujgce nad realizacjg,
projektu, ich doswiadczenie oraz wiedze, przy Scistej wspodtpracy badawczo-projektowej z
opiekunami naukowymi, mozna okresli¢ ryzyko niezrealizowania zadania w wyznaczonym
terminie na niskie.

2 Wykonanie systemu zarzadzajacego praca Trackera

2.1 Opracowanie ogolnego systemu zarzadzajacego praca Trackera
Projekt rozpoczat sie od przygotowania platformy mechanicznej, na ktérej

przeprowadzone zostang testy utworzonego sterownika. Platforma sktada sie z zakupionego
statywu i cze$ci mechanicznej odpowiedzialnej za poruszanie anteng. Mechanizm oparty jest na
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dwoch serwomechanizmach, ktérych ptaszczyzny dziatania sg przesuniete wzgledem siebie o

kat 90°. Dzieki utworzonej platformie mozliwe jest obracanie gtowicg Trackera tak, aby mozna
byto ustawi¢ jg w kierunku platformy latajgcej. Miejsce montazu anteny zostato zaprojektowane
tak, aby mozliwy byt montaz anten o réznych rozmiarach i ksztattach. Pod gtowicg w

odpowiednim miejscu umiejscowiono skrzynke z modutem sterujgcym. Tracker dzieki

zastosowanemu regulatorowi napiecia moze byC zasilany z szerokiego zakresu napiec¢ (6 -

42V). Catos¢ czesci mechanicznej zostata zaprojektowana tak, aby fatwy byt ich montaz i

demontaz z zakupionego statywu.

Wizualizacja projektu czesci mechanicznej platformy Tracker



Zdjecie miejsca montowania anteny platformy Tracker

Zdjecie catosci platformy Tracker podczas pracy



2.2 Opracowanie i rozwéj utworzonych wczesniej modutéw

Aby zrealizowac¢ sterowanie platformy zaprojektowano dla niej dedykowang ptytke
elektroniczng. Jest ona modyfikacjg prototypu modutu sterujacego stworzonego podczas
trwania projektu Tracker |. Projekt ptytki zostat wykonany w srodowisku Altium Designer. Gtéwne
cechy utworzonego modutu to:

- Integracja ukfadu sterujgcego z uktadem kondycjowania sygnatu (Diversity) na jednej ptytce
- Zgodnie z zatozeniami poprzedniego raportu wszystkie wolne piny mikrokontrolera zostaty
wyprowadzone na listwe goldpin aby umozliwi¢ dalszy rozwdj platformy

- Wyprowadzone ztgcze programowania mikrokontrolera

- Modut GPS

- Mozliwo$¢ wyprowadzenia dodatkowej anteny zewnetrznej dla GPS

- Mozliwo$¢ podtaczenia czujnika potozenia komunikujacego sie poprzez protokot USART

- Wyjécie sterowania serwomechanizmami za pomoca sygnatu PWM

- Zewnetrzy oscylator kwarcowy 8 MHz

- Zasilanie 5V poprzez ztgcze Power Jack

- Dodatkowe wprowadzone piny z zasilaniem +5V

Wizualizacja projektu wykonania obwodu drukowanego platformy Tracker
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HIGH FLYERS ~

Utworzony obwdéd drukowany platformy Tracker

3 Utworzenie algorytmu systemu naprowadzania anteny kierunkowej

3.1 Opracowanie koncepcji dziatania systemu naprowadzania anteny kierunkowej

Do budowy Trackera zostaty dobrane elementy elektroniczne umozliwiajgce odpowiednie
wykonanie projektu.

GCS AHRS Modut GPS

Mikrokonroler
Atmel ATmega324P

Serwomechanizm 1 Serwomechanizm 2

Schemat blokowy dziatania Trackera

Przy uruchomieniu Trackera zczytywane sg dane geolokalizacyjne z modutu GPS
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zamontowanego w ukfadzie elektronicznym Trackera. Po poprawnym odczytaniu potozenia
urzadzenie jest gotowe do dziatania, co jest sygnalizowane poprzez zapalenie diody LED.
Nastepnie wspotrzedne geograficzne oraz wysokosci n.p.m. Bezzatogowego Obiektu
Latajgcego oraz platformy Tracker sg poréwnywane. Dzieki zastosowanym algorytmom
mikrokontroler doktadnie ustawia obydwa serwomechanizmy tak, aby antena zostata skierowana
precyzyjnie na cel.

3.2 Dobér elementéw koniecznych do wykonania systemu naprowadzania
System zarzadzajacy pracq Trackera zostat stworzony i przystosowany do pracy na

mikrokontrolerze Atmel ATmega324P. Mikrokontroler ten daje sie tatwo zaprogramowac, a jego
mozliwosci sg wystarczajgce do zapewnienia ptynnej pracy Trackera.
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Zdjecie mikrokontrolera Atmel ATmega324P

Wazng kwestig w wyborze mikrokontrolera byta obecnosé dwéch portéw szeregowych
UART, ktéra umozliwia komunikacje jednoczesnie z dwoma réoznymi urzgdzeniami. Zadaniem
Trackera jest komunikacja z GCS (Ground Control System) i odczytywanie danych
geolokalizacyjnych z modutu GPS. Brak dwoéch portéw szeregowych UART wymuszat
stosowanie analogowego przetgcznika typu switch, ktéry pozwalat na otrzymywanie danych z
jednego tylko urzgadzenia w tym samym czasie. Dzieki zastosowaniu mikrokontrolera
ATmega324P Tracker jest w stanie komunikowac sie z obydwoma urzgdzeniami jednoczesnie.
Takie rozwigzanie wyklucza potrzebe resetowania catego urzadzenia w przypadku jego
przestawienia na inne miejsce, gdyz pozycja Trackera jest stale odczytywana. Rozwigzanie to
redukuje liczbe elementéw Trackera, upraszczajac jego konstrukcje.

Sterowanie Trackerem zostato znacznie uproszczone. Rozwigzanie sktadajace sie z
jednego serwomechanizmu odpowiedzialnego za pochylanie anteny oraz silnika krokowego
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obracajgcego antene zostato zastgpione przez dwa serwomechanizmy. Do prawidtowego
dziatania Trackera zostalty wybrane serwomechanizmy Hitec HS 805BB ze wzgledu na duzy
moment obrotowy, niezbedny do poprawnej pracy urzgdzenia nawet z duzymi i ciezkimi
antenami kierunkowymi.

—

.71
-—1. 18—

Serwomechanizm Hitec HS 805BB
Dane techniczne serwomechanizmu:

e zasilanie:4,8-6V

e moment: 19,8 kg (4,8V) , 24,7 kg (6V)

e predkosc¢ sec/60" 0,19 (4,8V), 0,14 (6V)
e wymiary di/wys/szer/mm. : 66x30x58 mm.
e waga: 152 g.

e tozyska: 2 szt.

Zastosowany mikrokontroler pozwala na sterowanie serwomechanizmami za pomocg
sygnatu PWM (ang. Pulse-Width Modulation). Sygnat ten pozwala na zmiane pozycji katowej
serwomechanizmu od -90 do +90 stopni, w zaleznosci od szerokoéci impulsu PWM. Kazdy z
serwomechanizméw pochyla antene w innej ptaszczyznie, a ztozenie tych dwoch ruchdéw
pozwala na bardzo precyzyjne ustawienie anteny, gdyz zastosowane serwomechanizmy
cechujg sie lepsza rozdzielczoscig niz stosowany wczesniej silnik krokowy. Takie rozwigzanie
nie tylko zwieksza precyzje dziatania Trackera, ale tez znacznie wptywa na sposéb poruszania
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sie anteny. Dzieki temu w Trackerze nie wystgpi zjawisko obkrecenia sie kabli wokot statywu, w
sytuacji gdy $ledzony przez Trackera Bezzatogowy Obiekt Latajacy bedzie zataczac kota wokot
anteny. Tracker znacznie zyskat zarébwno na niezawodnos$ci dziatania, jak i na ogolnej
sprawnosci.

Do poprawnego sterowania serwomechanizmami zastosowane zostaty regulatory
napiecia JETI SBEC.

Regulator napiecia JETI SBEC

Dane techniczne regulatora:
e napiecie wejsciowe: 6-42V (maks. 50V)

e dopuszczalna ilosc ogniw w pakiecie: 2-10 Li-xx, 6-33 Ni-xx

e napiecie wyjsciowe: 5.0/5.5/6.0/7.0/8.0V

e prad wyjsciowy impulsowy: do 15A (15s)

e prad ciggly dla danego pakietu Li-xx: 6.2A/2S, 5.7A/3S, 5.4A/4S, 5.1A/5S, 4.7A/6S,
4.5A/7S, 4.1A/8S, 3.8A/9S, 3.5A/10S

e zakres temperatury pracy: -20°C do +85°C

e wymiary: 60x28x10mm

e waga: 29g

W celu poprawnego naprowadzenia anteny kierunkowej wykorzystana zostata
technologia GPS. Znajgc dane geolokacyjne Trackera oraz Bezzatogowego Obiektu Latajacego
antena kierunkowa zmienia potozenie nastawiajgc sie doktadnie na cel. W Trackerze zostat
zamontowany modut GPS firmy MediaTek GMS-U1LP korzystajagcy ze standardu
komunikacyjnego NMEA. Dane sa przesytane za pomoca tzw. ramek. Na potrzeby projektu
sposrod wielu typdw ramek wykorzystane zostaty ramki GGA oraz GSA.

Konieczne przy projektowaniu uktadu Trackera byto zapewnienie ciggtego potgczenia
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GCS (Ground Control Station) z Bezzatogowym Obiektem Latajgcym, nawet w przypadku awarii
anteny kierunkowej lub elementéw mechanicznych ukfadu. Do tego celu zastosowany zostat
uktad Diversity, a w Trackerze zostaty zamontowane dwie anteny: antena kierunkowa oraz
dookdlna. Uktad Diversity stale porownuje site sygnatu z obu anten mierzac parametr RSSI
kazdego z odbiornikdw. Parametr ten wyrazany jest w postaci napiecia zmieniajacego sie od 0V
do 5V, w zaleznosci od sity odbieranego sygnatu. Nastepnie do GCS przekazywany jest sygnat
o lepszej jakosci. Rozwigzanie to ma na celu zapewnienie jak najlepszej jakosci

przekazywanego sygnatu oraz zapewnienie ciggtosci dziatania Trackera, nawet podczas awarii
jednej z anten.

3.3 Implementacja oprogramowania sterujagcego praca Trackera

W oprogramowaniu sterujgcym pracg Trackera zostato wprowadzonych wiele bardzo
znaczacych zmian. Przyczynity sie one zaréwno do precyzji dziatania, jak i mniejszej
awaryjnosci ukfadu. W trakcie wielu testow uktadu Diversity zostaty odrzucane kolejne
rozwigzania. Finalnie zastosowane zostato rozwigzanie opierajgce sie o pomiar sygnatéw RSSI
i porownywanie ich poprzez mikrokontroler. Rozwigzanie to jest jednym z prostszych i bardziej
niezawodnych.

Udoskonalone zostato takze pozycjonowanie Trackera przez GPS. Wykorzystane
zostaty parametry PDOP (ang. Positional Dilution of Precision) , HDOP (ang. Horizontal Dilution
of Precision) i VDOP (ang. Vertical Dilution of Precision) ramki GSA. Wymienione parametry
okredlajg stopieh zageszczenia satelitdw, z ktérych odbierany jest sygnat. Dzieki ich
wykorzystaniu znacznie wzrasta precyzyjnosc¢ okreslenia potozenia Trackera, co przekfada sie
na jeszcze doktadniejsze ustawianie sie anteny kierunkowej na cel.

Wraz ze zmiang sposobu poruszania anteng zmienita sie wiekszos¢ oprogramowania
sterujgcego pracg Trackera. Sterowanie potozeniem anteny kierunkowej sprowadzito sie do
obstugi dwoch serwomechanizmow, kazde poruszajgce anteng w innej ptaszczyznie, gdzie
ptaszczyzny dziatania sg obrocone o 90 stopni wzgledem siebie. Algorytm okreslajacy kat
wychylenia dwoch serwomechanizmow wzgledem siebie zapewnia wiekszg precyzje dziatania
w stosunku do poprzedniego rozwigzania.

4 Zaprojektowanie systemu korekcji potozenia anteny
uwzgledniajace pochylenie terenu

4.1 Opracowanie koncepcji dziatania systemu korekcji potozenia anteny

Opracowany system nawigacji opiera sie na aktualnych wspotrzednych geograficznych
anteny i obiektu latacjgcego. System ten nie uwzglednia jednak przypadku, gdy antena
ustawiona jest na nierbwnym podtozu co zaktoci jej dziatanie i nie zdota sie ona ustawi¢ w
dobrym kierunku. Rozwigzaniem tego typu sytuacji jest umiejscowienie odpowiedniego czujnika,
ktéry bedzie w stanie okresli¢ katy o jakie jest przechylona antena wzgledem ziemi. Na ich

10



podstawie mozliwa bedzie korekta wskazan GPS.
4.2 Dobér odpowiedniego czujnika i zapoznanie sie z jego dziataniem

Czujnik, ktory zostat zastosowany miat za zadanie wyliczy¢ katy Eulera i miec
mozliwos¢ komunikacji z wykorzystanym mikrokontrolerem. Do tego zadania zastosowany
zostat czujnik firmy Pololu CHRobotics UMG6-LT Orientation Sensor, ktéry zostat wczesniej
zakupiony w ramach dziatalnosci kota naukowego. Gtéwne cechy zastosowanego czujnika to:

- komunikacja poprzez UART

- konfigurowalna predkos¢ wysytania danych (max baud - 115200)

- mozliwo$¢ wysytanie dowolnie konfigurowanych ramek danych

- obliczenie katéw Eulera na podstawie akcelerometru, zyroskopu i magnetometru
- automatyczna kalibracja akcelerometru i zyroskopu

- dostarczone oprogramowanie Open-Source umozliwiajgce konfiguracje czujnika

Czujnik CHRobotics UM6-LT (zrédto: Pololu.com)

Na wybranym czujniku przeprowadzono testy dziatania. Komunikacja odbywata sie za
pomocg protokotu UART, baud rate: 9600. Uzyskano zadawalajace wyniki, czujnik posiadat
bardzo wysoka doktadnos$¢, co kwalifikuje go do uzycia na platformie Tracker.
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4.3 Oprogramowanie czujnika i potaczenie z algorytmem systemu naprowadzania anteny

Poczatkowo nalezato odpowiednio skonfigurowaé czujnik. Za pomocg dotgczonego
oprogramowania nalezy dokona¢ wyboru ramki danych, jak ma wystac¢ czujnik poprzez protokot

komunikacyjny UART. Wybrano ramke zawierajgcg gotowe katy Eulera. Ramka danych czujnika
wyglada nastepujgco:

Table 9 - UART Serial Packet Structure
[s"]'n' ['p" | packet type (PT) [ Address | Data Bytes (DO...DN-1) [ Checksum 1 | Checksum 0 |

All packets sent and received by the UMé must conform to the format given above.

Po otrzymaniu i parsowaniu danych sprawdzana jest zgodno$¢ sumy kontrolnej.
Nastepnie otrzymane katy dodawane sg do katéw obliczonych na podstawie pozycji GPS i ten
kat dopiero jest zamieniany na sygnat PWM i wysytany na odpowiedni serwomechanizm.

5 Podsumowanie
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Zatozenia projektowe zaplanowane we wniosku Tracker Il zostaty spetnione. Projekt byt
kontynuacjg projektu Tracker |. Podczas trwania projektu udato sie zaprojektowaé i stworzyé
nowy uktad elektroniczny sterujgcy pracg Trackera, ktory jest mniejszy w rozmiarach i
wydajniejszy niz projekt tego samego modutu wykonany semestr wczesniej.

Podczas trwania projektu udato sie réwniez zaprojektowaé i stworzy¢é mechaniczng
czes¢ Trackera, ktéra dziata sprawnie i bedzie wykorzystywana podczas innych prac kota.
Dzieki wykonanej antenie znacznie zwiekszy sie zasieg lotu obiektow latajgcych wykonanych
przez koto.

Projekt zostat ukonczony i oprécz wykorzystania jej podczas lotdw moze stuzy¢ jako
platforma do nauki obstugi serwomechanizméw przez nowych czionkéw kota naukowego.
Doswiadczenie i praktyczne umiejetnosci zdobyte przez studentéw pozwolg na tatwiejszg prace
nad réznymi projektami grupowymi i indywidualnymi zaréwno w kole naukowym jak i poza nim.

6 Przedmioty zakupione w trakcie trwania projektu

6.1 Statywy

Zdjecie zakupionego statywu Athletic L-1

13



Zdjecie zakupionego statywu Athletic L-2

6.2 Komponenty elektromechaniczne

Zdjecie zakupionych serwomechanizméw Hitec 805BB
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Zdjecie zakupionego regulatora napiecia Jeti SBEC

6.3 Obwody drukowane PCB
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Zdjecie zakupionych obwodoéw drukowanych
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7 WigH FiyeRs

7 Publikacja wynikéw projektu
Adres miejsca publikacji wynikow projektu w Internecie:

www.uav.polsl.pl
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