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1. Opis projektu.

1.1. Cel projektu: Zaprojektowanie, wykonanie i przetestowanie ukfadu elektronicznego
autopilota dla bezzatogowe] platformy latajgcej. Wykorzystanie autopilota do zbierania
danych z lotu platformy latajace;.

1.2. Zatoienia projektu: Podczas prac wykorzystano projekty zrealizowane w poprzednim
semestrze:

e Badanie czujnikow inercyjnych oraz opracowanie czujnika AHRS.

e Analiza, testowanie oraz przygotowanie czujnikdow dla bezzatogowych platform
latajgcych.

e Dobdr i badania modutédw nawigacji satelitarnej z przeznaczeniem do bezzatogowych
platform latajgcych.

e Dobdr i badania silnikow, serwomechanizmow oraz uktadow  zasilania
z przeznaczeniem do bezzatogowych platform latajgcych.

Projekt Autopilot | jest kontynuacjg wymienionych wyzej projektéw.

1.3. Oczekiwane wyniki: Wynikiem prac przeprowadzonych w ramach projektu jest ukfad
autopilota, ktorego efektywnos¢ dziatania byta sprawdzana podczas testéw w locie na
prototypowej platformie latajgcej.

1.4. Ocena ryzyka projektu: Zaktadajac realizacje projektu przez osoby o réinym stopniu
zaznajomienia ze specjalistycznym sprzetem, istniato ryzyko zwigzane z uszkodzeniem
platformy latajgcej oraz niektérych elementéw elektronicznych. Uwzgledniajgc natomiast
dotychczasowe zaangazowanie uczestnikéw projektu w ramach prac w strukturach kota
naukowego, ich o0gdlng che¢ poszerzania wiedzy, dodajagc do tego wspodtprace
z opiekunami naukowymi oraz konsultantami projektu, ryzyko niezrealizowania celéw
projektowych byto minimalne.

2. Podziat projektu na zadania.

2.1. Zaprojektowanie i wykonanie uktadu elektronicznego dla prototypowe;j

platformy latajacej
Osoby odpowiedzialne: Maksymilian Bylinski — kierownik prac, Korneliusz Osmenda, Artur
Piernikarczyk, Jakub Kata.
Konsultanci: Dominik Wybranczyk, Marcin Janik.

2.1.1. Okreslenie wymagan funkcjonalnych i sprzetowych projektowanej platformy sprzetowej

Gtéwnym zatozeniem podczas projektowania ptyty autopilota bylo jej kompleksowe
wyposazenie oraz uniwersalny ksztatt, ktéry pozwalatby na wykorzystanie ptyty
w pozniejszych projektach kofa naukowego.



Biorgc pod uwage ilos¢ miejsca w kadtubie ptatowca, a takie przystosowanie do
zamontowania ptyty autopilota na ramie wielowirnikowca, okreslono ksztatt
i rozmieszczenie otwordw montazowych ptyty.

Podczas doboru modutéw umieszczonych na ptycie autopilota zesp6t wzorowat sie na
rozwigzaniach komercyjnych oraz brat pod uwage wymagania stawiane przez
organizatoréw zawodéw MIWL 2012.

Wymaganiem podczas doboru wyposazenia autopilota byta mozliwos¢ okreslenia
aktualnego potozenia obiektu za pomocy katéw Eulera, potozenia geolokacyjnego,
wysokosci na ktorej znajduje sie obiekt, stanu roztadowania baterii oraz zapewnienia
bezprzewodowej komunikacji obiektu ze stacjg naziemna.

2.1.2. Wybdr elementow koniecznych do budowy autopilota

Uktad elektroniczny autopilota sktada sie z nastepujacych elementdéw:

Dwa czujniki potozenia (AHRS ang. Attitude and Heading Reference Systems) — gotowy
modut CHR-UMB®6 firmy CH Robotics oraz zestaw czujnikdw minIMU9, ktéry dostarcza tylko
surowe dane z akcelerometrow, zyroskopéw i magnetometru. Protokoty komunikacyjne
UART i I°C.

Czujnik ci$nienia — zastosowano czujnik BMPO085 firmy Bosch, ktory pozwala na pomiar
cisnienia atmosferycznego i obliczenie wysokosci na ktérej znajduje sie bezzatogowy obiekt
latajgcy. Protokdt komunikacyjny 1°C.

Modut GPS — wykorzystano GPS firmy Ublox, ktéry w kompleksowy sposéb dostarcza
biezacych informacji geolokacyjnych dla jednostki centralnej. Protokét komunikacyjny UART.
Modut RC-Switch — pozwala na niezalezne od jednostki centralnej przetaczenie sterowania
z trybu automatycznego na manualny i na odwroét.

Modut komunikacji radiowej — wybrano moduty xBee PRO, ktdre zapewniajg komunikacje
stacji naziemnej z bezzatogowym obiektem latajgcym. Protokét komunikacyjny UART.
Jednostka centralna — zostata zbudowana z mikrokontrolera STM32F103 wyposazonego
w rdzen Cortex-M3. Zainstalowano system czasu rzeczywistego FreeRTOS dzieki czemu na
miniaturowym kontrolerze osiggnieto mozliwos¢ zaprojektowania bezpiecznego, stabilnego
i wielowgtkowego systemu operacyjnego.



2.1.3. Zaproponowanie projektu platformy sprzetowej uwzgledniajacego pdZniejszy jej rozwdj

Ptyte autopilota zaprojektowano w oparciu o doswiadczenia z poprzednich projektow kota

naukowego uzywajac programu Altium Designer. Schemat blokowy ptyty autopilota znajduje sie
na ponizszym rysunku:

RC
Switch

Czujnik
cisnienia

Mikrokontroler
STM32

Zasilanie

Wizualizacja 3D ptyty autopilota:




2.1.4. Wykonanie platformy sprzetowej

Ponizej znajduje sie zdjecie wykonanej ptyty autopilota:

2.2. Zaprojektowanie prototypowej platformy latajgcej
Osoby odpowiedzialne: Patryk Nocon — kierownik prac, Jan Tlatka, Wojciech Widenka, Adam
Szewczyk, Marcin Wenglorz.
Konsultanci: Krzysztof Ptatek, Marcel Smolifski.

2.2.1. Okreslenie wymagan platformy latajgcej

Okreslenie typu projektowanej platformy:

Projektowany ukfad zostat stworzony w konfiguracji motoszybowca — gdérnoptata z usterzeniem
krzyzowym (wyposazonym w ptywajgcy ster wysokosci), ktéry jest napedzany silnikiem
elektrycznym umieszczonym w dziobie kadtuba wraz ze sktadanym $migtem ciggnacym.

Motoszybowiec — to odmiana szybowca wyposazona w silnik umozliwiajacy samodzielny start. Od
klasycznego szybowca odrdznia sie tez podwoziem umozliwiajgcym samodzielne starty (zwykte


http://pl.wikipedia.org/wiki/Szybowiec
http://pl.wikipedia.org/wiki/Silnik
http://pl.wikipedia.org/wiki/Start_(lotnictwo)
http://pl.wikipedia.org/wiki/Podwozie_(lotnictwo)

szybowce w trakcie startu muszg by¢ wspomagane przez obstuge naziemng). W odrdznieniu
od samolotu, silnik w motoszybowcu nie stanowi gtéwnego zrédta napedu, a jedynie naped
pomocniczy uzywany do startu oraz w lotach bez warunkéw termicznych. Do napedu
motoszybowcdw uzywa sie gtdownie silnikdw spalinowych o mocy ponizej 100 KM, ostatnio rowniez
silnikdw elektrycznych.

Wybodr ten wynika z faktu, iz motoszybowce zuzywajg mniej energii by utrzymaé sie w powietrzu
anizeli samolot, ktérego praca silnika jest ciggta. Skrzydta o duzej rozpietosci pozwalajg na dfugi lot
z wylaczonym napedem. Ponadto duza rozpietos¢ skrzydet pozwala na stabilny lot nawet przy
silnym wietrze.

Okreslenie szczeg6téw dotyczgcych budowy ptatowca:
e Dzidb wraz z demontowang kabinka

e Belka ogonowa wraz ze statym sterem kierunku

e Dwie lustrzane potéwki ptywajacego steru wysokosci
e Lewa poftowa centroptata

e Prawa potowa centroptata

e Bagnet weglowy do centroptata

e Lewe ucho z lotka

e Prawe ucho z lotkg

e Dwa weglowe bagnety taczace uszy z centroptatem
e Dwa prety weglowe tgczace potdéwki steru wysokosci

Wyznaczenie srodka ciezkosci:
Ustalono, iz wywazenie powinno znajdowac¢ sie w okolicy % sredniej cieciwy skrzydfa dla
najlepszego szybowania w trakcie przelotéw na niskich obrotach silnika.

2.2.2. Projekt platformy latajacej

Podstawowe dane geometryczne i masowe platformy:

e Rozpieto$é: 3500 mm

e Dtugosc: 1680 mm

o Wysokos¢: 430 mm

e Masa do lotu: okoto 5 kg

e Profil ptata: MH32

e Kat natarcia ptata: 2°

e Woznios centroptata: 1.5°

e Wznios na uszach: 3°

e Powierzchnia nosna skrzydet: 67 dm2

e Obciazenie pow. no$nej ptatowca: okoto 76,2 g/dm?


http://pl.wikipedia.org/wiki/Samolot

Opis struktury nosnej i podziatow ptatowca:

Zaprojektowano skrzydto o rozpietosci 3500mm, ktore docelowo sktada¢ ma sie z 4 czesci
tgczonych za pomoca bagnetow.

T~

Opis zabudowy systemoéw poktadowych platformy latajgcej:

Autopilot Akumulatory  Spadochron

silnik Esc W1azkl  yapepa
przewodow

Budowa Kadtuba:

Podczas projektowania kadtuba kierowano sie zasadami aerodynamiki i estetyki lotniczej, co w
efekcie dato jego optywowy ksztatt. Otrzymano kadtub o pojemnej czesci dziobowej i smuktej belce
ogonowej. Ksztatt i  profil statecznika  pionowego dobrano tak, by mdgt
w sobie pomiescié¢ serwomechanizmy stuzgce do napedu steréw wysokosci i kierunku.

Na podstawie utworzonego numerycznego modelu 3D stworzono specjalnie dostosowane do
3-osiowej frezarki numerycznej programy (tzw. g-code’y).

[




Budowa Skrzydta:
Zaprojektowano skrzydto w programie CAD, a nastepnie stworzono model dla obrabiarki CNC:

Profile i skrzydta statecznika:
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2.3. Testowanie autopilota z wykorzystaniem platform latajgcych
Osoby odpowiedzialne: Tomasz Targiel — kierownik prac, Ewa Biernacka, Kamila Iwanska, Karol
Jabtonski, Jacek Janta, Piotr Holeksa, tukasz Wéjtowicz.

2.3.1. Stacjonarne testy laboratoryjne podzespotéw uktadu autopilota

Testy naziemne bez samolotu:

Pierwszym etapem testowania autopilota byto sprawdzenie dziatania jego wszystkich uktadow
elektronicznych oraz zintegrowanych systemow. Jednym z priorytetow byto sprawdzenie pofaczenia
z aplikacja GCS (Ground Control Station) z uzyciem modutu xBee. Dokonano takze wstepnej
kalibracji modutu AHRS, a takze sprawdzono, czy na wyprowadzeniach przeznaczonych do
sterowania ptatowcem pojawiajg sie odpowiednie sygnaty. Po dokonaniu niewielkich poprawek
wszystkie testy wypadty pozytywnie.




Testy naziemne z uzyciem samolotu:

Autopilot zostat wstepnie zintegrowany z modelem depronowym Easy Fly wykonanym z pianki EEP.
Pierwsze testy polegaty na nakierowywaniu autopilota na rdéine wspodtrzedne geograficzne,
znajdujgce sie w réznych kierunkach wzgledem aktualnego, niezmiennego potozenia ptatowca.
Nastepnie sprawdzano katy wychylenia powierzchni sterowych i poréwnywano je z oczekiwanymi,
wyliczonymi na podstawie zadanych wspoétrzednych.

2.3.2. Testy tacza komunikacyjnego

System tgcznosci, ktéry zapewnia niezaktdécong wymiane danych z obiektem bezzatogowym jest
pozycjg kluczowg, dlatego przeprowadzono doktadne testy modutéw, ktdre spetniaty zatozenia
projektu.

Pierwszym z testowanych modutéw byt modut Free2Move F2MO03GX. Uzywajac anten dookdlnych
nie udato sie osiggngé zadowalajgcego zasiegu. Pojawity sie réwniez problemy z roztgczaniem
modutéw i dtugotrwatym ponownym ich parowaniem, co wyeliminowato te moduty Bluetooth.

Kolejng opcja byty moduty oparte o protokdt komunikacyjny ZigBee szeroko opisane w rozdziale
»tacznos¢ obiektu z naziemng stacjg kontroli lotéw (data link)”. W pierwszej kolejnosci
przetestowano moduty xBee (zgodne z protokotem ZigBee) operujgce na czestotliwosci 2.4 GHz
o0 mocy 10mW. Przepustowos¢ danych w modutach xBee 2.4GHz jest wystarczajgca, jednak zasieg
modutdéw byt mniejszy niz F2M03GX, dlatego ta opcja takze zostata odrzucona.

Kolejnymi testowanymi modutami byty zgodne z protokotem ZigBee moduty xBee-PRO operujgce
na czestotliwosci 868MHz z mocg nadawania 315mW. Na ponizszym rysunku przedstawiono testy



tacza radiowego w bardzo trudnych miejskich warunkach, moduty xBee-PRO 868MHz potrafig
komunikowaé sie na odlegtos¢ 2,5 km przy zastosowaniu anten dookdlnych.

Transmisja wizji realizowana jest osobnym torem radiowym dziatajagcym na czestotliwosci 1,2 GHz,
jest to gotowy modut, ktéry posiada przetestowany zasieg 2 km.

2.3.3. Testy w warunkach rzeczywistych na platformach latajacych

Testy autopilota na modelu Easy Fly odbyty sie na lotnisku w Gliwicach. Ich celem byto sprawdzenie
praktycznej funkcjonalnosci systemu podczas lotu. Zadaniem autopilota byto pokierowania
ptatowcem tak, aby przelatywat przez kolejne punkty (tzw. waypointy) zadane przy uzyciu aplikacji
GCS. Kluczowymi czynnikami, decydujgcymi o wyniku przebiegu testu byty zdolnos$¢ autopilota do
osiggania kolejnych wspétrzednych geograficznych z zadang dokfadnoscig, poprawne
przechodzenie do kolejnych waypointdw, optymalnos¢ wybranej przez system trajektorii lotu oraz
jej powtarzalnosé. Nad catoscig czuwat doswiadczony pilot modeli samolotéw gotowy w kazdym
momencie odtgczyé uktady autopilota i przej$¢ na sterowanie reczne.

Samolot poprawnie osiggat kolejne wspdirzedne geograficzne dobierajgc najkrdtszg droge, na jaka
pozwalaty parametry aerodynamiczne, a takze byt w stanie bez problemu powtdrzy¢ przelot tg
sama trasa.




2.4. Testowanie modutu autopilota odpowiedzialnego za wyznaczanie pozycji i
orientacji platformy latajacej
Osoby odpowiedzialne: Oliver Kurgan — kierownik prac, Agnieszka Ziebura, tukasz Szczurowski,
Andrzej Szmajnta, Piotr Dyga.
Konsultant: Michat Ozga.

2.4.1. Obstuga i oprogramowanie systemu hawigacyjnego opartego o GPS

Zadaniem zespotu byto zaprojektowanie algorytmodw przetwarzajgcych surowe dane przesytane
przez odbiornik GPS w celu dalszego ich wykorzystania do okreslania biezgcej pozycji oraz orientacji
bezzatogowej platformy latajgcej. Nastepnym krokiem byto opracowanie algorytmu dziatania
prostej nawigacji zdolnej poprowadzi¢ obiekt latajgcy po linii prostej do punktu o zadanych
wspotrzednych geograficznych.

Uktad testowy
Opracowywane algorytmy zaimplementowano na mikrokontrolerze STM32 F107VCT6 firmy
STMicroelectronics.
Podstawowe dane techniczne mikrokontrolera:

e Rdzen: ARM 32-bit Cortex-M3

e C(Czestotliwosc¢ taktowania: 72 MHz

e Pamie¢ flash: 256 kB

e Pamie¢ SRAM: 64 kB

e Napiecie zasilania: 2.0-3.6 V

e Interfejs debugowania: JTAG lub SWD

Odbiornik GPS komunikuje sie z powyzszym procesorem za pomocg interfejsu szeregowego USART.
W celu zrealizowania funkcji zapisywania otrzymywanych danych oraz dostarczania punktéw
nawigacyjnych uzyto karty SD (ang. Secure Digital). Na wyswietlaczu LCD natomiast na biezgco
przedstawiane sg przetworzone dane nawigacyjne.

MODUL ! ! )
1 STM32 1 WYSWIETLACZ
GPS

KARTA SD

Algorytm
Jednym z najwazniejszych zatozen dotyczacych utworzonych algorytmoéw byta ich uniwersalnosé.
Dzieki temu caty system mozna bezproblemowo zaimplementowac na innym kontrolerze z rodziny



procesoréw STM32 lub nawet na platformie innego producent (procesory AVR z serii ATmega).
W trakcie opracowywania kodu programu realizujgcego zatozone cele zadbano o jego prostote
i tatwos¢ w zrozumieniu przez osoby trzecie.
Opracowany program moze pracowac¢ w dwoch trybach:
e Parser —w tym trybie dane otrzymywane przez procesor z odbiornika GPS sg przetwarzane
i wyswietlane na ekranie LCD. Uzytkownik dostaje informacje na temat aktualnego
potozenia (wspotrzedne geograficzne) i predkosci obiektu latajgcego. Moze rdowniez
zapoznac sie z jakoscig potgczenia odbiornika GPS z satelitami — tzw. FIX
e Navigation — w tym trybie dane z odbiornika GPS podlegajg takiej samej obrdbce jak
w trybie Parser, a nastepnie zostajg wykorzystane do obliczen zwigzanych z dziataniem
modutu nawigacyjnego odpowiedzialnego za wyznaczenie kierunku, w jakim nalezy sie
poruszac oraz odlegtosci do punktu docelowego. Punkty te zas sg zapisywane na karcie SD

Ponizej znajduje sie schemat obrazujgcy dziatanie modutu GPS:

FUNKCJA

SUROWE DANE

WYSWIETLAJACA

.

PARSER

v

ALGORYTM

NAWIGACYJNY

Testy
Po ukonczeniu prac nad algorytmami zostaty przeprowadzone testy majace na celu sprawdzenie
wiarygodnosci obliczen wykonywanych przez mikrokontroler.
Elementy uktadu testowego:
e Zestaw uruchomieniowy STM32Butterfly2 z mikroprocesorem STM32 F107VCT6
e  Wyswietlacz LCD 128x64 oparty na sterowniku KS0108

e Modut GPS FGPMMOPA4

7 &2 77N

-~
-



Ponizsze zdjecia przedstawiajg zmontowany uktad testowy:

Pierwsze testy zweryfikowaty doktadnos¢ dostarczanych przez modut wspodtrzednych
geograficznych. By sprawdzi¢, czy otrzymane dane sg prawidtowe, wprowadzono je do programu
komputerowego Google Earth w celu odzwierciedlenia koordynat na mapie. Wynik testu byt

pozytywny.



Ponizej znajduje sie zdjecie przedstawiajace dziatanie programu w trybie Parser:

Kolejny test polegat na weryfikacji dziatania algorytmu nawigacyjnego. W tym celu na karte SD
zapisanych zostato kilka wczesniej wybranych punktéw docelowych (tzw. waypointéw), ktére
w odpowiedniej kolejnosci nalezato osiggngé. Te testy rdwniez przebiegty pomysinie.

Ponizej znajduje sie zdjecie obrazujgce dziatanie programu w trybie Navigation:




Modut GPS w elektronicznym uktadzie Autopilota
Po przetestowaniu wszystkich funkcji modutu GPS, moglismy go dostosowa¢ do budowanego
uktadu Autopilota, gdzie wykorzystano inny odbiornik GPS:

Czuty i szybki odbiornik GPS LEA-6S firmy U-Blox pozwala na ustalenie potozenia platformy latajacej
w bardzo krétkim czasie. Moduty produkowane przez konkurencje pracujg ze stosunkowo niska
czestotliwoscig w poréwnaniu do modutu firmy U-Blox.
Najwazniejsze cechy:

e Duza czutos¢

e Doktadnos¢

e Programowalna czestotliwos¢ aktualizacji

e Interfejsy UART, I°C, USB

e Obstuga protokotéw NMEA, UBX, RTCM

e Obudowa LLC28

2.4.2. Obstuga i oprogramowanie systemu okreslajacego orientacje w przestrzeni (AHRS)

Czujnik potozenia (AHRS, ang. Attitude and Heading Reference Systems) — projektujgc ptyte
autopilota zespét High Flyers brat pod uwage zastosowanie dwdch réinych czujnikéw AHRS:
minIMU9 oraz CH-R UM6.
Zestaw czujnikdbw pod nazwg minIMU9 byt testowany juz w poprzednich projektach kota
naukowego, jednak ze wzgledu na nietypowe zastosowanie, duze zapotrzebowanie na zasoby
obliczeniowe jednostki sterujgcej oraz niskg jakos¢ pomiarédw zyroskopu (wiarygodnos¢ pomiaréw
spadata wraz ze wzrostem drgan konstrukcji), zrezygnowano z zastosowania zestawu minIMU
w uktadzie Autopilota. Dodatkowym atutem przemawiajgcym za modutem CH-R UMS6, ktéry
zostanie ponizej opisany, byto dostarczone oprogramowanie pozwalajgce na dowolne
modyfikowane ramki danych i konfigurowanie trybu pracy modutu.
Modut CHR UM-6 jest to zestaw czujnikdw, pozwalajgcy na otrzymanie kagtow Eulera. Uktad sktada
sie z nastepujgcych czujnikow:

e LSM303DLH — akcelerometr i magnetometr

e 13G4200D — zyroskop

e MMC2120MG — magnetometr

e MXR9500M — akcelerometr



Najwazniejsze cechy:
e Ze wzgledu na zainstalowany niezalezny mikrokontroler istnieje mozliwo$¢ dowolnego
modyfikowania otrzymywanej ramki danych
e Mozliwos¢ wyboru interfejsu komunikacyjnego (UART i SPI)
e Mozliwos¢ wyboru czestotliwosci dostarczania danych (20 — 300 Hz)
e Niski pobdr pradu
e Mozliwos$¢ kompensacji zyroskopow
e Doktadno$¢ osi Yaw przynajmniej 5°
e Katy Eulera dostarczane sg w postaci 16-bitowych zmiennych
e Maksymalna predkos¢ katowa +2000%s

2.4.3. Wykonanie préb w locie

Pierwsze testy w locie wykonanego modutu GPS, ale i réwniez catego uktadu elektronicznego
autopilota, zostaty wykonane przy uzyciu samolotu testowego widocznego na ponizszym zdjeciu:




Na ponizszym zdjeciu przedstawione jest dziatanie aplikacji GCS:

Program umozliwia podejrzenie trasy przebytej przez platforme latajgcy, a takzie zadanie jej
konkretnych waypointéw, co $cisle powigzane jest z dziataniem modutu GPS.

3. Podsumowanie.

Mozliwos¢ udziatu w projekcie Autopilot | byta dla nas cennym doswiadczeniem. Jednym
z gtéwnych czynnikdw motywujgcych do pracy nad przedsiewzieciem byt fakt, iz rezultaty naszych
staran miaty zosta¢ wykorzystane do budowy bezzatogowego obiektu latajgcego biorgcego udziat w
Miedzyuczelnianych Inzynierskich Warsztatach Lotniczych w Bezmiechowej.

Utworzony przez nas ukfad elektroniczny autopilota docelowo ma umozliwi¢ w petni autonomiczny
lot naszej platformy. Osigniecie w petni autonomicznego lotu jest zadaniem niezmiernie
skomplikowanym i stworzenie bezpiecznej procedury autopilota wymaga przeprowadzenia setek
lotéw testowych. Majgc do dyspozycji platforme latajacg oraz autorska ptyte autopilota w kolejnym
projekcie bedziemy mogli skupié¢ sie na automatyzacji lotu i przeprowadzeniu testow.



4. Zdjecia zakupionych elementéw niezbednych do realizacji
projektu.

4.1. Model motoszybowca EASY FLY wykonany z pianki EPP:

4.2. Rama do QUADROcoptera Hornet X4L-XL:




43. Motoszybowiec, POLSL HF-1 Orzet” zawierajgcy elementy zakupione
w ramach realizacji projektu:




4.4. Bezprzewodowy link AV video 1,2GHz 1500mW:

4.5. Gotowa ptyta uktadu elektronicznego autopilota:




