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1. Opis projektu

1.1. Cel projektu: Opracowanie nowatorskiego uktadu elektronicznego Autopilota,
zoptymalizowanie istniejgcych algorytmdéw w warstwie sterowania bezposredniego
i nadrzednego oraz funkcjonalna integracja systeméw pokfadowych bezzatogowego
motoszybowca.

1.2. Zatozenia projektu: Projekt zaktada kontynuacje prac nad autonomicznym modutem
Autopilota opartego o wydajng jednostke mikrokontrolera oraz przetestowanie i wdrozenie
najnowszych sensorow wykonanych w technologii MEMS. Réwnolegle prowadzone beda
prace nad miniaturyzacjg uktadu OSD oraz dopracowaniem systemu Rescue Shield. Zostang
podjete préby opracowania inteligentnego miernika energii pobieranej przez system
napedowy platformy latajgce;j.

1.3. Oczekiwane wyniki: Modut autopilota umozliwiajgcy wykonywanie autonomicznych lotow
réznymi platformami bezzatogowymi, zdolny do wykonywania misji rozpoznawczych oraz
obserwacyjnych, wzbogacony o uktady On-Screen-Display oraz Rescue Shield. Jednolita
integracja systemoéw elektronicznych z konstrukcjg mechaniczna.

1.4. Ocena ryzyka projektu: Majgc na uwadze interdyscyplinarny kierunek ksztatcenia
studentow na Wydziale Automatyki, Elektroniki i Informatyki, ich zainteresowania
tematyka lotniczg, mozliwos¢ przeprowadzenia konsultacji z opiekunami oraz nawigzanag
wspotprace z firmg z branzy lotniczej, istnieje duze prawdopodobienstwo pozytywnej
realizacji wnioskowanego projektu.

2. Podziat projektu na zadania

W trakcie realizacji projektu Autopilot Il podjeto decyzje o korekcie celéw projektowych. Ze
wzgledu na fakt, ze w roku 2013 platforma motoszybowca HF-Orzet nie brata udziatu
w ogolnopolskich zawodach, zrezygnowano z wykonania udoskonalonego modutu elektronicznego
—na jego rzecz skupiono sie na poprawie programowego uktadu regulacji platformy.

Modut OSD, ktéry docelowo miat stanowié¢ samodzielny modut elektroniczny, scalono do
kontrolera lotu quadrocoptera. Ze wzgledu na specyficzng aplikacje modutu opracowano uktad
przetgcznika zrédta wideo oraz zapewniono dodatkowe tryby pracy urzadzenia.

Bazujac na doswiadczeniu z poprzedniej edycji POKL (projekt Autopilot Il) wykonano zestaw
anten nadawczo-odbiorczych przystosowanych na pasmo 5.8 GHz. Po wykonaniu testow
uzytecznego zasiegu, anteny, wraz z linkiem radiowym, postuzylty do transmisji sygnatu wideo
z platformy latajgcej na naziemng stacje kontroli lotu.

Wyznaczona podsekcja projektowa specjalizujgca sie w analogowych ukfadach zasilania
opracowata uniwersalng ptytke dostosowang do zasilania platform latajgcych z pakietow litowo-



polimerowych. Poza dostarczeniem podstawowych napieé, przewidziano dodatkowe mozliwosci
konfiguracyjne.

2.1. Dopracowanie algorytmu stabilizacji platformy

Zadanie to zastgpito we wniosku o realizacje projektu nastepujgcy punkt: Wykonanie
udoskonalonej wersji obwodu drukowanego PCB Autopilota dla platformy latajgcej.

Dotychczas korzystano z bardzo uproszonych petli regulacji, strukturg zblizonych do
regulatora P (tj. Proporcjonalny). Niestety podczas ztych warunkdw pogodowych lub
krytycznych manewrdéw platforma nie reagowata dostatecznie precyzyjnie badz oscylowata
wokot wartosdci zadanej. Pierwszym etapem rozwoju struktury algorytmu byto okreslenie
wymagan funkcjonalnych. Poczynajgc od struktury logicznej najwyziszego poziomu, uktad
regulacji platformy odpowiedzialny jest za nawigacje obiektu UAV wedtug misji zaplanowanej
przez pilota. Uwzglednia to tréjwymiarowe (tj. koordynaty GPS oraz wysokos$¢) punkty
posrednie, wedfug ktérych nastepuje przemieszczenie zgodnie z zaplanowang kolejnoscia.
Nizszym poziomem strukturalnym jest stabilizacja wedtug pozgdanych katéw Eulera (tj. wzdtuz
osi pochylenia przechylenia i odchylenia). Ten poziom stabilizacji Scisle wspétpracuje z
kolejnym, ktéry odpowiada za kontrole predkosci katowych wedtug wymienionych wyzej osi
swobody.

Majgc na uwadze fakt, ze projektowany algorytm przeznaczony jest dla obiektéw
latajgcych o wysokim stopniu autonomii oraz wysoce pozadana jest niezawodnos$¢ jego
dziatania, zdecydowano sie wykorzystac¢ tradycyjny regulator PID (ang. Proportional, Integral,
Derivetive). Algebraiczna forma regulatora PID przedstawiona jest na rysunku 1. Postac
dyskretna regulatora dla réznych wspoétczynnikéw przy cztonach P, | oraz D opisana jest na
rysunku 2, natomiast opracowany na jej podstawie kod maszynowy widoczny jest na rysunku 3.
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Rysunek 1. Algebraiczna forma regulatora PID
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Rysunek 2. Posta¢ dyskretna regulatora PID



int pid(float wejscie, float wartoscZadana, float *poprzednieWejscie, float
*ITerm, float kp, fleoat ki, float kd)
{

float uchyb = wartoscZadana - wejscie;
if (integral == 1)
*ITerm += (ki * uchyb);
else
*ITerm = 8;
float dInput = (wejscie - *poprzednieWejscie);
float pidOut = kp * uchyb + *ITerm + kd * dInput;
*noprzednieWejscie = wejscie;
return (int) pidout;

Rysunek 3. Kod maszynowy regulatora PID

Jako ze zdecydowano sie na kaskadowe ustawienie regulatoréw PID, kolejnym etapem
prac bylo zdefiniowanie oraz kondycjonowanie sygnatdw sterujgcych pojawiajgcych sie na
wejsciach kazdego cztonu uktadu regulacji. W tym celu nadano robocze nazwy kazdemu
cztonowi. ,,PID Acro” to struktura najnizszego rzedu, sprawujgca kontrole nad predkosciami
katowymi platformy w ptaszczyznach przechylenia, pochylenia oraz odchylenia. Dane na
wejsciu tego regulatora to zadana predkos¢ katowa, a zmienna stanu to pomiary z tréjosiowego
zyroskopu. Optymalna czutos$¢ tego sensora to 200 stopni/sekunde, a czestotliwos¢ od$wiezania
powyzej 300 Hz. Kolejny czton regulatora to ,PID Stabil”, ktérego gtéwnym zadaniem jest
stabilizacja katow Eulera w kazdej z osi obrotu. W tym przypadku sygnat wejsciowy to zgdany
kat Eulera, a zmienng stanu jest wektor trzech katéw opisujgcych aktualne potozenie platformy
w przestrzeni. Niestety zaden z sensorow nie dostarcza bezposrednio oczekiwanych wartosci
dla tego regulatora. W tym celu wykorzystano modut AHRS firmy CH-Robotics - UM6. Modut
ten, dzieki zastosowaniu dostrojonego filtru Kalmana, oblicza potrzebne katy Eulera i dostarcza
je do jednostki gtdwne]j autopilota. Zewnetrzng, a zarazem ostatnig powtoky uktadu regulacji
platformy latajgcej, jest czton ,PID Navi”, ktdry na podstawie danych otrzymanych od
odbiornika GPS, barometru, sensora predkosci wzglednej oraz magnetometru estymuje
aktualny kurs, ktory powinien obrac obiekt latajgcy. Schemat ideowy struktur ,Acro” oraz
,Stabil” przedstawiony jest na rysunku 4.
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Rysunek 4. Schemat ideowy struktur "Acro" oraz "Stabil" regulatora PID



2.2. Aplikacja modutu OSD w kontrolerze lotu platformy HF-4X

Zadanie to zastgpito we wniosku o realizacje projektu nastepujacy punkt: Udoskonalenie
uktadu OSD.

Bazujagc na prototypie ukitadu OSD wykonanym w poprzedniej edycji POKL
zaprojektowano kolejng edycje dostosowang do aplikacji na platformie HF-4X. Poza
podstawowym wyposazeniem sktadajgcym sie na uktad scalony MAX7456, rezonator kwarcowy
27 MHz oraz kondensatory odsprzegajace, dodano wyprowadzenia na piny HSYNC, VSYNC oraz
LOS, ktére docelowo podtgczone sg do odpowiednich pindw jednostki centralnej
mikrokontrolera i zapewniajg dodatkowe informacje na temat przetwarzanego obrazu. Jako ze
wyjécia te sg typu ,open drain”, dodano réwniez rezystory podciggajgce. Kolejng dodang
funkcjonalnoscia jest mozliwos¢ przetgczania zrodta wideo pomiedzy dwoma kamerami. Ukfad
nadzorujacy i realizujgcy te funkcje to ADG719 firmy Analog Devices. Urzadzenie to posiada
dwa kanaly wejsciowe oraz jeden wyjsciowy. Sygnat sterujgcy pracg ADG wysytany jest
z gtéwnego kontrolera.

Majac na uwadze mnogosc¢ scenariuszy, w ktérych wykorzystany moze by¢ kontroler
lotu, przewidziano réwniez mozliwos$¢ wytgczenia z obiegu uktadu OSD. W tym celu dodano
zworke rezystorowa, ktéra powoduje, ze sygnat z kamery Zrédtowej trafia bezposrednio do
nadajnika wideo, z pominieciem uktadu MAX7456. Schemat potgczen opisywanego modutu
przedstawiony jest na rysunku 5.

Rysunek 5. Schemat potfaczen modutu wytaczajacego uktad OSD



Wraz ze schematem potaczen przewidziano rozmieszenie komponentéw na ptytce PCB
oraz utozenie mozaiki Sciezek. Rezultaty przedstawione sg na rysunkach 6i 7.

Rysunek 6. Gérna warstwa obwodu drukowanego.

Rysunek 7. Dolna warstwa obwodu drukowanego.



2.3. Wykonanie anten dedykowanych do linku wideo na pasmo 5.8GHz

Zadanie to zastgpito we wniosku o realizacje projektu nastepujacy punkt: Dopracowanie
modutu Rescue Shield.

Posiadajagc  pozytywne doswiadczenia z  wykorzystania anten  dookdlnych
spolaryzowanych kotowo na czestotliwo$é 1.2 Ghz wykonanych w poprzednim semestrze,
postanowiono wykona¢ blizniacze jednostki lecz przeznaczone do pracy na okoto pieciokrotnie
wieksze czestotliwosci. Gtéwng zaletg takiego rozwigzania jest pieciokrotne zmniejszenie
rozmiaru gtowicy anteny, co jest kluczowe w platformach latajgcych, w ktérych kazdy
nieaerodynamiczny obiekt ma wptyw na stabilnos¢ lotu. Cena, jaka ptacimy za tak kompaktowy
rozmiar, to znacznie mniejsze zdolnosci sygnatu do penetracji przeszkdd. W terenach otwartych,
w ktorych platforma latajgca porusza sie w zasiegu wzroku obserwatora, nie jest to problem,
lecz w sytuacji gdy przeszkoda jest np. cztowiek, budynek lub drzewo, spodziewaé sie mozna
znaczgcego zaniku w sile sygnatu.

Pierwszym etapem budowy anteny jest przyciecie miedzianego przewodu powlekanego
na odpowiednig dtugos¢. Wykorzystywane sg dwa wymiary: 105 mm oraz 53 mm. Na te
dtugosci nalezy przycig¢ przewdd, a nastepnie zagig¢ pod katem prostym (rysunek 8).

Rysunek 8. Pierwszy etap budowy anten

Kolejnym krokiem jest zagiecie przycietych odcinkdw w charakterystyczne
,koniczynki”, a nastepnie potgczenie odpowiednich koncéwek za pomocg cyny (rysunek 9).



Rysunek 9. Drugi etap budowy anten

Koncowym krokiem jest potgczenie wykonanej glowicy z przewodem
koncentrycznym. W naszym przypadku byt to przewdd typu RG174 z powodu jego
sztywnosci i tatwosci w obrébce (rysunek 10).

Rysunek 10. Trzeci etap budowy anten

Ostatni krok to zarobienie ztgcz typu SMA. Korcowy wynik naszych prac
przedstawiono na rysunku 11.



Rysunek 11. Antena

W celu zweryfikowania poprawnosci wykonania powyzszych anten wykonano test
w otwartym terenie. Zestaw pomiarowy sktadat sie z kamery GoPro oraz nadajnika wideo
wyposazonego w jedng z anten oraz odbiornik wideo potgczony z wideo goglami Cinemizer.
Rezultaty pomiaréw s3g zaskakujaco dobre, poniewaz wykorzystujac stosunkowo niskg moc
nadawczg réwng 200 mW udato sie uzyskaé stabilny i uzyteczny sygnat wideo na dystansie
500 m. Zgodnie z oczekiwaniami zaobserwowano drastyczny spadek jakosci obrazu, gdy na
drodze sygnatu znajdowata sie przeszkoda.

2.4. Projekt i wykonanie uniwersalnej ptytki zasilania ,,Power Board”

Zadanie to zastgpito we wniosku o realizacje projektu nastepujgcy punkt: Opracowanie
inteligentnego sensora prqgdu.

Uniwersalny ukfad zasilania to jeden z najwazniejszych komponentéw sktadajgcych sie
na funkcjonalng oraz niezawodng platforme latajgcy. Pierwszym kryterium byto napiecie zrddta
zasilania. W naszym przypadku byfta to trzy-celowa bateria ogniw litowo polimerowych
potgczonych szeregowo. W rezultacie uktad ten powinien spodziewac¢ sie na zaciskach



wejsciowych napiec¢ z zakresu 9.5 V — 12.4 V. Drugim wyznacznikiem doboru przetwornic byt
amperaz zasilanej elektroniki. Aby zapewni¢ uniwersalnos¢ modutu, nalezato zatozy¢
stosunkowo wysoki prad znamionowy przy jednoczesnych niskich napieciach tetnien na liniach
5 V oraz 3.3 V. Wszystkie kryteria spetniaty uktady scalone firmy Texas Instruments z serii
LMZ1200x. Kolejnym etapem projektowym byto okreslenie dodatkowych wymogdéw
funkcjonalnych.

Pierwszym z nich byto ustandaryzowane ztgcze umozliwiajgce wpiecie dowolnego
modutu jednostki centralnej mikrokontrolera. Ze wzgledu na mnogos¢ wyprowadzen oraz
mozliwosci rozbudowy uktadu w przysztosci, zdecydowano sie na dwie listwy kotkowe typu
»gold pin” 2x20.

Kolejnym istotnym wymogiem byta kompatybilnos¢ z dedykowanymi regulatorami
silnikow bezszczotkowych. W tym celu przewidziano 4 kanaty interfejsu SPI, ktory
wyprowadzony zostat na obrzeze PCB do standardowych ztgcz typu Kanda.

Bardzo czesto docelowa platforma latajgca musi przenosié¢ oraz kontrolowa¢ dodatkowy
tadunek. Zaproponowano nietypowe rozwigzanie uktadu sterujgcego, ktéry w zaleznosci od
ustawienia zworek konfiguracyjnych moze stuzyé jako kontroler diod LED, inwerter dla
sterownika LED lub sterownik serwa modelarskiego.

Aby w szybki sposdb oceni¢ poprawnosé pracy przetwornic napiecia statego,
zaprojektowano réwniez dwie kontrolne diody LED.

Ostatnig funkcjonalnoscig byto rozprowadzenie napiecia zasilania na kazdy regulator ESC
oraz zapewnienie mozliwosci podtgczenia dodatkowego oswietlenia platformy w postaci paséw
LED.

Po sprecyzowaniu wymogdéw funkcjonalnych wykonano schemat potgczen, ktory
znajduje sie na rysunku 12.
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Rysunek 12. Schemat potgczen ptytki zasilania ,Power Board”

Nastepnie za pomocg zintegrowanego srodowiska Altium Designer wykonano

projekt rozmieszczenia komponentdéw oraz mozaike sciezek. Rezultaty przedstawione sg na
rysunkach 13 i 14.
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Rysunek 13. Projekt rozmieszczenia komponentdéw oraz mozaika $ciezek ptytki ,,Power Board”
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Rysunek 14. Projekt rozmieszczenia komponentéw oraz mozaika Sciezek ptytki ,Power Board”

3. Podsumowanie

Mozliwos¢ udziatu i pracy na rzecz projektu Autopilot Ill byta dla zespotu konstrukcyjnego
zrodtem cennych wnioskéw i doswiadczen. Pomyslnie dostosowano zatozenia projektowe do
zaistniatych potrzeb oraz wykonano wyznaczone cele. Skonstruowane uktady z sukcesem zostaty
zaaplikowane do docelowych platform latajgcych, a dzieki gruntownym testom w warunkach
laboratoryjnych, bez zarzutu sprawdzity sie réwniez w warunkach rzeczywistych.



4. Zakupiony podczas realizacji projektu sprzet

4.1. Wideo Gogle - CINEMIZER OLED multifunkcyjne okulary wideo 3D

Rysunek 15. Wideo Gogle

4.2. Autopilot NAZA - DJI NAZA V2+ GPS (Combo) - Kontroler lotu z GPS - Autopilot multi-
coptera firmy DJI - DJI0121

Rysunek 16. Autopilot NAZA



4.3. Kompaktowy aparat fotograficzny - Aparat PANASONIC DMC-FT5EP-S

Rysunek 17. Kompaktowy aparat fotograficzny

4.4. Zestaw kamer ptytkowych CCD

Rysunek 18. Zestaw kamer ptytkowych CCD



4.5. Zestaw odbiorczy GPS

Rysunek 19. Zestaw odbiorczy GPS

4.6. Analizator stanéw logicznych - Saleae Logicl6 Analyzer

Rysunek 20. Analizator stanéw logicznych



4.7. Zestaw sterownikow silnika BLDC - Zestaw 50 szt. sterownikow bezszczotkowego silnika
DC

Rysunek 21. Zestaw sterownikdw silnika BLDC
5. Publikacja wynikow projektu
Adres miejsca publikacji wynikéw projektu w Internecie:

www.uav.polsl.pl
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