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Streszczenie: Wspodiczesna robotyka rozwija ¢si bardzo w powietrzu w zadanej pozycji oraz kompenséwa
dynamicznie. Coraz wtej o0s6b prywatnych i iynierdw zakidcenia pochodze od sit zewetrznych. Uktad

konstruuje rénego rodzaju pojazdy mobilne. Dlatego aUtorZXNykonawczy oraz sterownik zasilono z baterii litowo
niniejszego referatu postawili sobie rgstiaca tez: mozliwa jest olimerowej

budowa latajcego robota mobilnego na bazie kontrolera o niskiéj3 ’
mocy obliczeniowej oraz prostego regulatora, iplodsie jej

udowodnienia. 2.1.Rama ngna

W referacie przedstawiono prototyp robota ktego

Stowa kluczowe:robot mobilny, sterowanie, regulator. 0 gabarytach 51cm x 5lcm x 20cm i masie 950 g.
Zastosowano w nim ramnosng wykonary z aluminium.
1. WPROWADZENIE W celu zwekszenia jej wytrzymakei wykorzystano plyty

z wtékna weglowego, ktére zamontowano jedna na drugiej

Roboty mobilne typu quadrocopter zwane réunieZ tzyciem dystansow o wysokoi 20 mm. W dolnej axci
quadrotorami lub quadcopterami mzwijane od wielu lat, ramy znalazto si miejsce na obwod drukowany, w gornej
jednak najwgkszy rozwoj przyniosto ostatnie zamontowano baterie. Na rysunku 1 przedstawioneciad]
dzieskciolecie. W tym czasie zmieniono kluczowe psdij Wykonanego robota.
do konstrukcji quadrocopteréw. Ulegly one miniatagji
a zastosowanie zmienitoesiz typowo transportowego na
zwiadowcze, czyli na pojazd bezzatogowy bliskiegsigu
[11[2].

Wspotczénie, roboty nie $ budowane ju tylko przez
wielkie i znane koncerny. Coraz ¢gziej swoich
konstruktorskich madiwosci, do celéw prywatnych, probyj
réwniez technicy i irkynierowie [3].

Dlatego autorzy, w niniejszym referacie, postawili
sobie za cel udzielenie odpowiedzi na gasfice pytanie:
czy jest maliwa budowa latajcego robota mobilnego na
bazie tatwo dogpnego i o niskiej mocy obliczeniowej
kontrolera oraz prostego regulatora? Potwierdzegjigezy
wymagato skonstruowania prototypu robota ktago. 5 2 Silniki

Pierwszym etapem projektu byta budowaesck - iesienia olatformv w powietrze konieczne iest
mechanicznej  quadrocoptera, a kolejnym  wybdr Do uniesienia pla y wp J

. . . - wygenerowanie odpowiedniej sity agu, ktdra musi
i oprogramowanie sterownika robota wraz z czujnikam . L .
rozktad& sie na cztery silniki. Zalgono, ze masa robocza

robota nie przekroczy 1 kg. Wowczas, sitezkdsci wynosi
9,81 N. Sita néna pojedynczego zespotu silnik smigto
wynosi 6,4 N wyznaczona zgodnie z [4]. Daje to zapa
ponad 15N, co pozwala na swobodne unoszenie
i manewrowanie robotem.

Rys. 1. Zd¢cie zbudowanego robota

2. CZESC MECHANICZNA

Zbudowany robot sktadaesiz ramy nénej, czterech
silnikbw wyposaonych w $migla oraz elementéw
odpowiedzialnych za sterowanie pgagilnikow i regulacg . ' .

L . T Najlepszym stosunkiem mocy do masy, z motorow
polozenia  robota. Uklad = na  podstawie pom'amv‘fjos'@-pnych na rynku, wykazgjsie silniki bezszczotkowe
z akcelerometru izyroskopu oraz sygnatéw odebranych '

e .7 pradu statego. W zbudowanym prototypie pojazdu
z bezprzewodowego kontrolera powinien  utrzymgv zastosowano silniki  firmy Turnigy, model D2822/17,
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ktérych  maksymalna  pdkos¢ obrotowa wynosi zbudowany jest na bazie trojosiowego akcelerometru
13200 obr/min. Waga kdego z nich to 38 g. Ugdzenia ADXL335 oraz dwuosiowegayroskopu IDG500. Wymaga
majg ksztatt walca drednicy 28 mm oraz diugoi 22 mm. on zasilania naptiem stabilizowanym 3,3V. Wjsgia
Maksymalna moc pojedynczego silnika jest réwna\d02 pomiarowe akcelerometru jak zyroskopu § analogowe.

W prezentowanym robocie moblinym wykorzystanaZakres pomiarowy czujnika przyspieszenia wynosig+3

smigta dwulopatowe o dlugoi 203 mm i skoku natomiast czujnika pdkosci obrotowej +500 °/s. Wygia
wynoszcym 114 mm. pomiarowe czujnikdw podtzono poprzez spgtowy filtr

dolnoprzepustowy do w& analogowych mikrokontrolera
3. STEROWNIK ROBOTA ATmega644p.

Dodatkowo robota wypogano w zestaw czujnikbw
Zdecydowano,ze rok jednostki obliczeniowej dalg  cyfrowych - uklad MPU 6050 w celu poréwnania ich
petnity dwa 8-bitowe mikrokontrolery firmy Atmel, dziatania z czujnikami analogowymi oraz redundancji
z rodziny AVR. Wyb6r ten podyktowany byt powszeghn urzadzen pomiarowych. Uktad ten zbudowany jest na bazie

dostpnaicig, tatwascia programowania i uruchomienia. tréjosiowego akcelerometru oraz trdjosioweggroskopu
Mikrokontrolery te nie odznaczaj sii wysolkhy mog zawartego w jednym uktadzie. MPU 6050 posiada
obliczeniows, wobec czego spetnigjzatlazenia postawione 16-bitowy  przetwornik  A/C, 0o  programowalnej
przez autoréw tego referatu, odn@ ich weryfikacji czestotliwosci prébkowania w przedziale 4 — 1000 Hz.

w sterowaniu lotem robota latagego. Zakres pomiaru akcelerometru robota wynosi *2 g,
Gtéwnym  mikrokontrolerem petgcym funkcje natomiastzyroskopu £250 °/s.
krytyczne czasowo jest ATmega644p. Do jego aatdery: Sterowanie quadrocopterem wymaga znajano

odbior sygnatdbw z czujnikbw, wyznaczenie sygnahaktualnego polzenia robota, czyli 6w nachylenia
sterupcego  regulatora,  odpowiednie  wysterowaniav odniesieniu do poziomu w osi X oraz Y. Na rysuriku
regulatorow silnikbw i wyznaczanie pozycji robota.zamieszczono rozktad wektora przyspieszenia zieegski
Mikrokontroler  ten odpowiedzialny  jest tak aw ukladzie odniesienia zgodnym z osiami robota.

za komunikag  z mikrokontrolerem  ATmega48V

i z komputerem.

Natomiast ra¢ mikrokontrolera pomocniczego peni
uktad ATmega48V. Jego gtéwnymi zadaniami ®dbidr (f Poziom
sygnatow z radiokontrolera, kontrola poziomu ropladnia a I\
baterii i obstuga w§wietlacza LCD.
3.1. Zasilanie

Do zasilania robota wybrano akumulator litowo -
polimerowy firmy ZIPPY o pojemnci 2200 mAh. NP
Z wybranego pakietu nina pobiera prad ciagty rzedu 55 A '
oraz pad chwilowy o nagzeniu 77 A. Jego wymiary
to 104 mm x 36 mm x 25 mm przy wadze rownej 173 g.

Do zasilenia kadego silnika wymagany jest oddzielny
regulator ESC (ang. Electronic Speed Controler)gcwi

w projekcie wykorzystano cztery. Kay z nich way 19 g, Gdy robot unosi si w powietrzu dziatajce na niego
ajego wymiary wynosg 45mm x 25mm x 4mMM. gjy rdwnowaa sic i czujnik mierzy tylko przyspieszenie
Z pojedynczego regulatora unm pobiera prad ciagly  ziemskie, a dokiadniej akcelerometr mierzy sktaglow

__~"Robot

Rys. 2. Rozktad wektora przyspieszenia ziemskiego

0 natzeniu 18 A oraz pyd chwilowy réwny 20 A. przyspieszenia ziemskiego dzia@j zgodnie z jego osi
) pomiaru. Znac wart@¢ przyspieszenia ziemskiego oraz
3.2.Zdalne sterowanie wartas¢ zmierzon przez akcelerometr w danej osj (v osi

Zdalne sterowanie robotem zapewniono przy pomogcy a, W 0si Y czya, w osi Z) i korzystaic z poniszego

modutu radiowego firmy Turnigy. Transmisja odbywi& S \\;ory maliwe jest wyznaczeniagka nachylenia roboter
drog radiows z czstotliwoscia 2,4 GHz i przebiega bez

zaktocé w promieniu 300 m. Odbiornik modutu radiowego

zasilono stabilizowanym nagiem 5V doprowadzonym ze a= arctana—X 1)
sterownika robota. Do sterowania prac robota a,

wykorzystano 2 wolanty, z ktérych k@dy maze porusza sie

w dwoch osiach. Wolant lewy odpowiada za ustaldgia Po wyznaczeniu dta a na podstawie pomiarow

robota. Ruch gatki w gérlub w d6t powoduje odpowiednie z akcelerometru dokonywana jest jego korekta najawde
przechylenie robota w przéd lub w tyt, natomiasttodenie  pomiaru zyroskopowego. Czujnik ten mierzy eoikosé
wolantu wprawo lub lewo spowoduje odpowiedniebrotows. W celu uzyskania warfoi kata naley wykona
przechylenie robota w danym kierunku. Zmiana peféa operacg catkowania na zmierzonym sygnale. Numerycznie
prawego wolantu w kierunku pionowym spowodujenalezatoby to wykona zgodnie z poriisz zaleznoscia:
zwigkszenie lub zmniejszenie gakosci obrotowej silnikow,
przez co cg generowany przezmigta ulegnie zmianie alk] = a[[k—l] +Td] k]] (2)
i robot zacznie giwznost lub opada.

gdzie: afK] -— kat wyznaczony w chwili k,
afk-1] — kat wyznaczony w chwili k-1,
aJK] — predkos¢ katowa wyznaczona w chwili k,
T — okres prébkowania.

3.3.Czujniki

W celu uzyskania informacji o aktualnym pzémiu
robota zastosowano dwa rodzaje czujnikéawroskop oraz
akcelerometr. Wykorzystano zestaw IMU 5DOF, ktéry
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Ostatecznie & nachylenia robota obliczany jest, jako ttumione g juz sktadowe o ogstotliwosci powyzej 50 Hz,
srednia waona lgta wyznaczonego na podstawie pomiarmatomiast udziat sktadowych o ¢stotliwosci powyzej
zzyroskopu i akcelerometru. Eksperymentalnie ustalon®00 Hz jest pomijalnie maty. Niekorzystnym efektgest
wartdéci tych wag, jako 0,8 dla pomiaru z czujnikaqkosci  ttumienie sktadowych o niskich egtotliwosciach, jednak

obrotowej i 0,2 dla czujnika przyspieszenia. przeprowadzone testy eksperymentalne prototypuzgoja
Analogowe sygnaly pomiarowe oprécz istotnyctpotwierdzity, ze ukfad regulacji dziata prawidtowo. I3ki
informacji zawieraj znaczg liczbe szumaow. wykorzystaniu  pomiaru  z zyroskopu zmniejszono

W omawianym obiekcie wyspuje wiele zrodet op&nienia generowane przez filtr dolnoprzepustowy
zaktécér [4]. Podczas wykonywania testow prototypuo okoto 60%.
zauwaono, i gtéwnym zrodiem tych bjdow g bicia
w silnikach orazsmigtach spowodowane nieprawidtowym 3.4. Algorytm dziatania robota
wywazeniem tych elementéw. Wymagana e¢giosé Do obstugi robota zaimplementowano zaprojektavan
obrotowa silnikbw umdiwiajaca wzniesienie si przez autorow aplikagj ktorej algorytm dziatania zostat
guadrocoptera w powietrze wynosi okoto 3 000 okin/m zaprezentowany na rysunku 5.
Taka warté¢ predkosci obrotowej powoduje,ze nawet
niewielkie niewywaenie zespotu silnik $migto wprowadza
znaczne drgania w widmach sygnatéw pomiarowych.
Na rysunku 3 zamieszczono charakterystginplitudowo-

i

L. . . Inicjalizacje
czestotliwosciowg sygnatu pomiarowego gka nachylenia :
robota do poziomu w osi X zmierzonego w czasie 5s <
z czstotliwoscig 500 Hz. T
- Odbiér informacji z czujniké
14 J N | |
12 o T

; : ; : : : Wyznaczenie sterowar
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Po uruchomieniu programu inicjalizowang eryferia
mikrokontrolera, a nagpnie program w gli nieskaiczonej:

Powyzszy rysunek widma sygnalu potwierdzaodbiera sygnaty z czujnikbw, wyznacza sterowanie
wystepowanie licznych, niepadanych czstotliwosci  regulatorow silnikow i komunikuje giz mikrokontrolerem
w mierzonym sygnale. Z tego wezdu w quadrocopterze pomocniczym.  Kadej  funkcji  robota  zostata
zaimplementowano filtr dolnoprzepustowy drugiegedrz, ~ Przyporadkowana cegstotliwos¢, z jaky powinna s ona
w ktérym zamiast wyznaczania pochodngisknumerycznie Wykonywa. Na przyktad odbidr informacji z czujnikow
wykorzystano pomiar zzyroskopu. Widmo sygnatu po Wykonywany jest z egstotliwoscia 1 kHz, wigc dopiero po

Rys. 3. Widmo sygnatu bez filtracji

filtracji zaprezentowano na rysunku 4. uptywie czasut; rownego 1 ms od poprzedniego pomiaru
wykonywany jest nagpny. Taka struktura programu
= B zapewnita pela kontrok wykonywania poszczegolnych

funkcji oraz zminimalizowala liczbwymaganych operaciji.

T A 3.5.Regulator
: . S Quadrocopter do kontrolowanego lotu potrzebuje

e O uktadu regulacji [6][7][8][9][10]. Uradzenie posiada dwie
wzglednie niezalgne osie, w§c zastosowano dwa
autonomiczne regulatory (rys. 6).

Modut [dB]

azac

A 4

PID » PID Obiek

0 i R SRVET SO A S « a
1] 50 100 150 200 280 300 350 400 450 500

Czestotliwose [Hz]

Rys. 4. Widmo sygnatu po filtracji Rys. 6. Schemat ideowy uktadu sterowania

Porownujc  charakterystyki  przedstawione na

rysunkach 3 i 4 widg ze w przypadku filtru drugiego ¢du Wejscie regulatora stanowi uchyb ¢uzy wartdcia

zadan kata pochodgca z pilota, a zmierzonym gkem.
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W celu kontroli pgdkosci katowej obiektu w osi X oraz Y mikrokontrolera o niskiej mocy obliczeniowej i ptego
zastosowano oddzielnie, dlazki@] osi, regulator kaskadowy regulatora kaskadowego.

ztozony z dwéch regulatoréw PID.

Ze wzgkdu na brak modelu obiektu wasth nastaw 5. BIBLIOGRAFIA

cztonu proporcjonalnego, catkgiego i réniczkujgcego obu
regulatorow PID wyznaczono empirycznie. Na rysunku 1.
zamieszczono uzyskane wyniki testéw robota poditas

30

. \ | 2.
= \ . 7
E 10 ¢ 50 150 200

<0 \ - 3.

-30

probka

= \Warto¢ zadana  ===Warto$¢ mierzona

Rys. 7. Odpowietlobiektu przy zastosowaniu
regulatora kaskadowego

Na podstawie pomiarow mpa stwierdzt, iz czas
narastania sygnatlu nmd@ sie w 10 prébkach. Pomiary S.
zbierano w odgpie czasu wynoszym 50 ms, wjc czas
narastania sygnatu wynosi 0,5 s. Zmierzony uchystamie
ustalonym nie przekracz&.1Uktad regulacji charakteryzuje
sig znacznym przeregulowaniem, jednak jest to efekt
pozgdany, zwlaszcza podczas zmiany kierunku lotu rabota 6.

Dzigki  osiggnieciu  akceptowalnych  wynikow
pomiaréw, maliwe byto przeprowadzenie stabilnych lotéw
bez asekuraciji. .

4. WNIOSKI KO NCOWE

W referacie przedstawiono prototyp robota kgtago, 8.
celowo wyposzonego w 8-bitowy mikrokontroler oraz
prosty regulator, aby sprawdzinozliwo$¢ ptynnej regulacji
i sterowania jego lotem. Wykorzystanie dwodch
mikrokontrolerow pozwolito na zapewnienie wystaijgzaj
mocy obliczeniowej i poprawne wykonywanie girogramu
sterupcego prag robota.

Przeprowadzone wyniki dwiadczalne
zaprojektowanego robota takie jak: 15-to minutovwaas

lotu, uchyb w stanie ustalonym nieprzekragegj1° oraz 10.

swobodna kontrola i plynne manewrowanie obiektem
latajgcym, dowiodly tezy, 4 jest maliwa realizacja
sterowania lotem quadrocoptera z zastosowaniem
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THE ROBOT TYPE OF QUADROCOPTER
CONTROLLED BY LOW COMPUTING POWER MICROCONTROLLERS

A quadrocopter is an unmanned aerial vehicle (UpAMYform. The development of the quadrocopter issed by
their use not only by the military or rescue segsicbut also by civilians for the most unusual $aslich as cleaning bot,
pesticide sprayer for vast fields of crops or ragprg paint on lines on the roads. Therefore, ththas of the paper
undertook to build a flying mobile robot based owlcomputing power controller and simple speed letgu

The paper presents a prototype of a flying robotppsely equipped with a weak 8-bit microcontroled a simple
regulator, in order to check the possibility of peo regulation and flight control. The constructedot consists of: a support
frame, four engines fitted with propellers and nnatontrollers. The measurement system is basec @teelerometer and a
gyroscope. The final version of the robot is coltebby two 8-bit microcontrollers.

The constructed robot test results, such as: 1oH#miflight time, the steady-state error of lessthi& and casual
smooth maneuvering and flight control , proved thé possible to realize a quadrocopter flighbttol system using low
computational power microcontrollers and a simglscade controller.

Keywords: mobile platform, quadrocopter, control systems.
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