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Przeznaczenie

Komputer poktadowy AutoPitLot jest sterownikiem lotu wielowirnikowca. Modularna konstrukcja umozli-

wia podtgczanie nowych czujnikdw, telemetria on-line i wielokanatowy rejestrator danych czynig go dobrg
platformg badawcza

Kluczowe cechy

Duza moc obliczeniowa dzieki 32-bitowemu mikrokontrolerowi ARM Cortex pracujgcemu na czestotliwosci
96MHz,

Obstuga wielu typow czujnikéw w wymiennych modutach,
Rejestracja na karcie micro SD ok. 200 parametréw lotu z czestotliwoscig do 175Hz,
Obstuga 12 serw z mozliwoscig rozszerzenia do 18,

Komunikacja ze $wiatem za pomocg szerokiego wachlarza interfejséw uzytkownika: kabel, bluetooth,
radiomodem, OSD, komunikaty audio, wyswietlacz,

Mozliwo$¢ umieszczenia w wytrzymatej, hermetycznej obudowie z wygodnym dostepem od géry,
Zawiera oprogramowanie APL-GS umozliwiajace konfiguracje i analize danych on-line i off-line,
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Schemat pofgczen elementéw komputera

Status USB Czes¢ pomiarowa

LED RGB ‘

1o

SPI/12C0

Czujniki RPM

Wejscia / wyjscia

UARTO/2G

UART3A2CT

llustracja 1: Schemat blokowy komputera poktadowego AutoPitLot
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Instalacja

Zabezpieczenia

Wszystkie ztqcza komputera (za wyjatkiem ztacza JTAG) posiadajg zabezpieczenia przeciw wytadowaniom
elektrostatycznym (ESD), oraz filtry przeciwzakidceniowe minimalizujace emisje zaktocen od szybkich trans-
misji oraz zwiekszajgce odpornos¢ na zaktdcenia zewnetrzne.

Wiekszos$¢ ztacz nie jest zabezpieczona przed odwrotnym wiozeniem wtyczki, dlatego nalezy zachowad
szczegblng uwage podczas ich podiaczania. Ztacza zwykle majq opisane znaczenie szpilek lub ich numery.
Praktycznie kazde ztacze ma mase. W przypadku watpliwosci mozna uzy¢é omomierza do identyfikacji szpilki
masy.

Podfagczenie zasilania

Ztacze zasilania znajduje sie po prawej stronie ptytki gtdwnej. Jest to zielone, meskie ztgcze Multiplex
posiadajace 6 stykow opisanych jako ,+4-6V” i ,GND”. Skrajne dwa styki stuza do zasilania komputera
napieciem w granicach 3,8 - 6,8V, srodkowe dwie pary do zasilania serw.

Masy obu zasilan potaczone sg dtawikiem. W przypadku korzystania z odpowiednio wydajnego zrédia
zasilania zasilanie komputera i serw mozna pofaczy¢.

llustracja 1: PofozZenie ztgcza zasilania

Marketing i reklamaObecnos$¢ zasilania serw jest sygnalizowana LED-em umieszczonym obok gniazda
zasilania. W obwodzie zasilania serw wbudowany jest miernik pradu, mierzacy sumaryczny prad pobierany
przez wszystkie serwa.

Pomimo spolaryzowanego ztacza, obwody komputera sg zabezpieczone przed odwrotnym podtaczeniem,
oraz przed zbyt wysokim napieciem zasilajacym. W obu przypadkach dioda zabezpieczajaca typu transil o
napigciu roboczym 7,2 V zewrze zasilanie uruchamiajac bezpiecznik polimerowy. Ponowne wigczenie zasila-
nia jest mozliwe po ostygnieciu bezpiecznika.

© Pit Lab 2013 http://www.pitlab.pl/autopitiot. html Strona 4 z 54


http://www.pitlab.pl/autopitlot.html

P|fLAB Komputer poktadowy AutoPitLot - Instrukcja uzytkownika

Podfaczenia serw

Komputer posiada ztgcza do 12 serw, umieszczone po prawej stronie ptytki gidwnej. Ztgcza ponumero-
wane sg od 1 do 12, a na dole opisana jest polaryzacja jako ,s+-", gdzie s oznacza sygnat sterujacy PWM a
+ i — zasilanie.

Pod modutem wewnetrznym nr 3 znajdujg sie dodatkowe 3 pary otwordéw umozliwiajacych rozszerzenie
liczby serw o kolejne 6 sztuk (liczac od géry): 16-13, 17-14 i 18-15. Sg tam wyprowadzone tylko linie steru-
jace, bez zasilajacych.

llustracja 2: Pofozenie ztgcz serw i ich zasilania

Komputer odswieza serwa z czestotliwoscig zalezng od liczby obstugiwanych kanatéw. Zaleznos$¢ ta
wyglada nastepujgco:

Liczba obstugiwanych kanatéw serw Czestotliwos¢ odswiezania serw
6 (konfiguracja domysina) 236 Hz

9 188 Hz

12 118 Hz

18 (24) 59 Hz

Podtgczenie modutéw wewnetrznych

Moduty wewnetrzne sg wymiennymi zestawami rozszerzajgcymi mozliwosci pomiarowe, wykonawcze lub
obliczeniowe komputera poktadowego. Pokrywajg wiekszg czes¢ ptytki gtdwnej. Obsadzone sg na dwodch rze-
dach precyzyjnych ztacz szpilkowych, umozliwiajac umieszczenie modutu w dowolnym gniezdzie o ile tylko
jest to mozliwe ze wzgledow mechanicznych (obecnos¢ baterii pod modutem 1).

Moduty majg zunifikowane ztgcza szpilkowe Gorny rzad 7 szpilek |Nr |Funkcja ztacza
zawiera linie magistral SPI1 i I2C0, natomiast dolny rzad dostarcza zasila- gbrnego dolnego
nia, linii automatycznej identyfikacji modutu oraz dwu linii IO sterujgcych
kazdym modutem. Znaczenie linii ztqcza (n=0..2) jest przedstawione w 1 |MISO1 +5,0V
tabeli obok. 2 SCLK1 +3,3V

_M,odt_.l’ry sq al._ltomat_ycznie wykrywane, wiec nie jest istotne w jakim 3 |MOsSI1 +VIN (4-
ghiezdzie zostanie umieszczony modut. Wewnetrzna automatyka przypo- 6V)
rzadkuje do modutu odpowiednia linie adresowg (CSn), oraz linie sterujace
10 (Mdn01) 4 CSn MOD_IDn

Wszystkie moduty pomiarowe posiadajg wbudowany przetwornik analo- |2 |SDAO GND
gowo-cyfrowy. Sprawia to ze caty podsystem analogowy zavyarty jest w |g |scLo MDnoO
obrebie modutu a na zewnatrz wychodzi tylko odporny na zakidcenia inter-
fejs cyfrowy. 7 |GND MDn1
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Identyfikacja moduféow

Wszystkie moduty w komputerze poktadowym, zaréwno wewnetrzne jak i zewnetrzne sg automatycznie
wykrywane i w zaleznosci od typu modutu odpowiednio obstugiwane. Moduty wewnetrzng dodatkowo mogg
by¢ obstugiwane w dowolnym gniezdzie. Moduty zewnetrzne maja zawezone mozliwosci obsadzania réznych
gniazd, ale do jednego typu gniazda moze byc¢ podtaczonych kilka réznych urzadzen wymagajacych innej
konfiguracji i obstugi.

Jednoczesnie moze pracowac tylko jeden modut danego typu poniewaz w przypadku obecnosci wiecej niz
jednego modutu np. inercyjnego, dane z pierwszego modutu bedg nadpisane danymi z nastepnych.

Do celu identyfikacji modutdéw przeznaczona jest linia MOD_ID. Pod wzgledem elektrycznym jest to dziel-
nik ztozony z opornikéw utozonych w 5-bitowa drabinke R2R. Na ptycie gtdwnej komputera znajduje sie
gorny rezystor dzielnika podfaczony do napiecia referencyjnego przetwornika A/C a na kazdym module jest
zestaw opornikow. Oporniki majg wartosci 1k, 2k, 4k , 8k i 16k. Fizycznie dostepne sg wartosci 1k, 2k i 16k.
Wartos¢ 4k musi by¢ ztozona z szeregowo potgczonych opornikdw 2k a wartos$¢ 8k z réwnolegle potgczonych
opornikow 16k. Jest wymagane aby oporniki miaty tolerancje nie wieksza niz 3%. w praktyce sprowadza sie
to do opornikéw o tolerancji 1% lub recznej selekcji.

Nazwa modutu Adresi 16k 8k| 4k 2k 1kl Rsum| Vdiv [V]
brak modutow 0 0,000 3,300
Modut pneumatyczny 1 16 16,000 3,177
Modut pneumatyczny réznicowy 2 8 8,000 3,063
zarezerwowane 3 16 8 5,333 2,956
Modut IMU: AD 3g, 150°/s 4 4 4,000 2,857
Modut IMU: IV 11g, 500°/s 5 16 4 3,200 2,764
Modut IMU: AD 5g, 300°/s 6 8 4 2,667 2,677
Modut IMU: MPU 16g, 2000°/s 7 16 8 4 2,286 2,596
Modut IMU: ST 3g, 120°/s 8 2 2,000 2,519

9 16 2 1,778 2,447
Modut AllinOne Digital 10 8 2 1,600 2,378
Modut ADCIO 11 16 8 2 1,455 2,314
GPS lub GPS+GLONASS 12 4 2 1,333 2,253
GPS + magnetometr MMC31xx 13 16 4 2 1,231 2,195
GPS + magnetometr HMIC5883 14 8 4 2 1,143 2,139
GPS + magnetometr MAG3110 15 16 8 4 2 1,067 2,087
Modut uzytkownika 1 16 11 1,000 2,037
Modut uzytkownika 2 17 16 1 0,941 1,989
Modut uzytkownika 3 18 8 1 0,889 1,944
Modut uzytkownika 4 19 16 8 1 0,842 1,901
Modem AC4868 868MHz 20 4 1 0,800 1,859
Modem OneRF TinyPro 21 16 4 1 0,762 1,819
Modem Xbee-PRO 868MHz 22 8 4 1 0,727 1,781
Modem Xbee-PRO 2,4GHz 23 16 8 4 1 0,696 1,745
Modut Bluetooth 24 2 1 0,667 1,710
Kabel FTDI 25 16 2 1 0,640 1,676
OLED 26 8 2 1 0,615 1,644
Telemetria FrSky 27 16 8 2 1 0,593 1,613
OSD Remzibi 28 4 2 1 0,571 1,583
OSD 2big 29 16 4 2 1 0,552 1,554
OSD MIS 30 8 4 2 1 0,533 1,526
zarezerwowane 31 16 8 4 2 1 0,516 1,499

llustracja 3: Tabela przedstawiajgca dotychczas obstugiwane adresy urzgdzen
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Modut pneumatyczny MWPF-2

Stuzy do pomiaru nastepujacych parametrow powie-
trza:

- cisnienia atmosferycznego,

« wysokosci barometrycznej,

« wysokosci wznoszenia (wariometr),

« predkosci wzgledem powietrza,

* temperatury.

Modut mierzy temperature za pomocg dwu termopar
typu K. Podtgczone sg one do dwu wejsciowych ztacz opi-
sanych TC1 i TC2. Temperatura ,zimnych” koncéw termo-
par jest mierzona czujnikiem znajdujacym sie pomiedzy
ztaczami. Temperatura czujnika referencyjnego widoczna
jest w oprogramowaniu jako zmienna "TCRef".

Dodatkowo posiada dwa unipolarne wejscia napieciowe

l.
J l‘_

pracujace w zakresie 0-4V do dowolnego wykorzystania
przez uzytkownika, np do pomiaru pradu i napiecia pakietu e e
zasilajacego. Znaczenie pindw ztacza jest opisane w tabeli :I‘-” g .J ! A } 2
ponizej. A ) |
W aplikacjach gdzie potrzebny jest wigkszy prad zasilanjystracja 4: Modut pneumatyczny ]

czujnika, mozna zmniejszy¢ wartos¢ opornikdw ograniczaja- |1 Zasilanie +5V przez opornik 100Q
cych prad. -

2 Wejscie analogowe 2

3 Wejscie analogowe 1

4 Masa

Podlfaczanie instalacji pneumatycznej

Modut jest wyposazony w trzy krocce do podtaczenia instalacji pneumatycznej. Na pojedynczy krdciec
czujnika cisnienia bezwzglednego, oraz na dolny kréciec czujnika ci$nienia réznicowego nalezy podac ci$nie-
nie statyczne a na gérny krociec czujnika réznicowego ci$nienie catkowite z rurki Pitota.

Modut inercyjny MWII-1

Stuzy do pomiaru przyspieszenia ziemskiego i wzgled-
nej predkosci obrotowej we wszystkich trzech osiach.
Dodatkowe dwa kanaty: 7 i 8 przetwornika analogowo-
-cyfrowego mogg by¢ wykorzystane do mierzenia tem-
peratury zyroskopow, lub wykorzystane przez uzytkow-
nika do wtasnych celéw.

Wybér miedzy tymi dwoma zrédtami danych dla kana-
tow 7 i 8 odbywa sie przez wlutowanie zworki wykonanej
opornika 0Q pomiedzy dwa z trzech pél lutowniczych.

Opis zwory | Funkcja

UIn (n=1,2) |Pomiar napiecia z wejs¢ uzytkownika:
UIl i UI2

GTn (n=1,2) |Pomiar temperatury zyroskopéw: P+Q llustracja 5: Modut inercyjny Invensense
oraz R (konfiguracja domysina)

Domyslnie dodatkowe kanaty sg skonfigurowane do mierzenia temperatury zyroskopow wykorzystywanej
do kompensacji temperaturowej zyroskopdéw.

W tym module przetwornik jest skonfigurowany do pomiaréw napiec bipolarnych o zakresie 0-3,0V z
zerem dla wartosci 1,5V.
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Modut ADC+I0O MWAIO-1

Modut rozszerza mozliwosci pomiarowe komputera o kolejne 8 kanatéw 16-

bitowego przetwornika analogowo-cyfrowego wyprowadzone na cztery gniazda,
oraz o 4 kanaty cyfrowe typu otwarty dren o duzej obcigzalnosci pradowej
wyprowadzone na zigcze 2x4 szpilki, a takze o 4 kanaty cyfrowe pracujace na
napieciu 3,3V wyprowadzone na jednorzedowe zigcze 6 szpilkowe.

Znaczenie pindw ztacz analogowych:

Nr Funkcja

1 Zasilanie +5V przez opornik 100Q

2 Wejscia analogowe n (dla n=1,3,5,7)
3 Wejscie analogowe n+1

4 Masa

Znaczenie pindw ztgcza wysokopradowego:

Nr Funkcja Nr Funkcja

1 Masa wyjs¢ 1i 2 2 Dren wyjscia 0
3 Masa wyjs¢ 1 2 4 Dren wyjscia 1
5 Masa wyjs¢ 3 i 4 6 Dren wyjscia 2
7 Masa wyjs¢ 3i 4 8 Dren wyjscia 3

Komputer poktadowy AutoPitLot - Instrukcja uzytkownika

llustracja 6: Modut ADC+IO

Dreny tranzystoréw MOSFET zwierajg wyjscia do masy. Mogq pracowac z napieciem do 20V i ciagtym pra-

dem do 4A (chwilowo do 10A) na pare wejs¢ (0,1 lub 2,3).
Znaczenie pindw ztacza wejscia/wyjscia:

Nr Funkcja

Masa

Zasilanie +3,3V przez opornik 10Q

Kanat 4 cyfrowego we/wy

Kanat 5 cyfrowego we/wy

Kanat 6 cyfrowego we/wy

| b~ WN |-

Kanat 7 cyfrowego we/wy

To ktére linie pracujq jako wejscia a ktére jako wyjscia bedzie konfigurowalne w oprogramowaniu (na dzi-

siaj czes¢ cyfrowa jeszcze nie dziata).

Czes¢ cyfrowa modutu komunikuje sie przez magistrale 12C w zwigzku z tym ma ustalony adres na magi-
strali. Sterujac jedng z dwu linii danych w module (pin 6) mozna wybra¢ pomiedzy dwoma dostepnymi adre-

sami:
Stan pinu 6 |Adres na magistrali I12C
Niski L 0xA2

Wysoki H | OXAO

Dzieki temu mozna zaadresowac jednoczesnie dwa moduty MWAIO-1.

Podfgczenie modufu zewnetrznego modemu

Ztacze modemu zawiera dedykowany port UART1
posiadajacy linie sprzetowej kontroli przeptywu danych
RTS/CTS. Modut modemu zasilany jest tym samym
napieciem co komputer dlatego musi posiadac¢ swéj sta-
bilizator napiecia. Linia zasilania ma ogranicznik pradu
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llustracja 7: Ztgcze zewnetrznego modemu
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PITLAE

w postaci opornika 0,47Q chronigcego zasilanie komputera przed ewentualnym zwarciem w okablowaniu lub
module. W warunkach zwarcia w module lub okablowaniu opornik ten moze sie uszkodzi¢ i powinien zostac
wymieniony po usuni€ciu przyczyny zwarcia.

W przypadku gdy rezystancja 0,47Q jest za duza do zasilenia modutu, nalezy zastosowac osobng linie
zasilajaca.

Poszczegdlne szpilki ztacz maja nastepujace znaczenie:

Nr |Funkcja Nr | Funkcja

1 |TXD1 2 VIN (4-6V)
3 |RXD1 4 MOD_ID

5 |CTS1 6 GND

7 |RTS1 8 GND

Podfaczenie modutu zewnetrznego GNSS i magnetometru

Modut GNSS i magnetometru ze wzgledu na koniecz-
no$¢ pracy w warunkach niskiego poziomu zakidcen
zostat wykonany jako modut zewnetrzny.

Uktadu magnetometru i odbiornika GNSS sq od sie-
bie niezalezne i w szczegdlnych przypadkach modut
moze zawierac tylko odbiornik GNSS lub tylko magneto-
metr. Na module moze by¢ zainstalowany jeden z 3
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o
o
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G
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+4-6U

(elv]
o0

typdw magnetometréw: MAG3110, MMC3140 Ilub
HMC5883, oraz jeden z trzech typdéw odbiornikéow
GNSS: GPS na chipsecie MTK, GPS+GLONASS na chip- S X6 00000 od F
secie MTK lub GPS na chipsecie uBlox. 1= -Eli: 1829 gg-
Ztacze na ptycie komputera opisane jako GPS
posiada dedykowany port UARTO do obstugi odbiornika /lustracja 8: Ztgcze GPS i magnetometru
GNSS oraz wspdidzielong z pozostatymi modutami
zewnetrznymi magistrale 12C2. Modut jest zasilany napieciem 4-6V i powinien posiada¢ wilasny stabilizator.
Role ograniczenia pradowego petni opornik 1Q.
Poszczegdlne szpilki ztagcza maja nastepujace znaczenie (pogrubiona czcionkg jest zaznaczona funkcja
domysina):

GND

cR2a32 »
90 S o o
[i] = »

P R=1 ¢

]
G
|::cc:cc| () qocl
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G
@e

Nr Funkcja Nr Funkcja

1 TXDO 2 VIN (4-6V)
3 RXDO 4 MOD_ID

5 TXD2/SDA2 6 GND

7 RXD2/SCL2 8 GND

Uzywajac modutu z zainstalowanym magnetometrem nalezy zwréci¢ uwage
aby ptytka byt zamocowana réwnolegle do ptytki modutu inercyjnego, gdyz do
obliczenia wartosci pola magnetycznego potrzebna jest informacja o korekcji
odchyleniu od pionu a ta informacja pochodzi z modutu inercyjnego. Gdy
modut nie bedzie zamocowany réwnolegle do modutu inercyjnego obliczenia
kursu magnetycznego bedg obarczone btedem.

Dodatkowo na module zostaty zaznaczone linie osi uktadu wspotrzednych.
Powinny sie one pokrywac z liniami zaznaczonymi w module inercyjnym, czyli
w trybie samolotowym 0$ X wyznacza kierunek lotu, 0$ Y prawe skrzydto.

Czes$¢ modutu dotyczace odbiornika GNSS wyposazona jest w LED sygnali-
zujacq prace odbiornika oraz kondensator o duzej pojemnosci, podtrzymujacy
napiecie zasilania czesci odbiornika. Dzieki temu skraca sie czas oczekiwania
na gotowos$¢ do pracy tzw. goracy start.

llustracja 9: Modut GPS i
magnetometru
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Podtagczenie pozostalych modutéw zewnetrznych

Oba zlacza EX1 i EX2 posiadajg ten sam komplet 4
linii danych, ktére mozna skonfigurowac jako dwa UART-
y, dwie magistrale 12C, jedna magistrale CAN, lub 4 linie
10. Domyslnie jedna para linii skonfigurowana jest jako
UART, druga jaki magistrala I2C. Z tego wzgledu oba
ztacza EX oraz cze$é ztgcza GPS (szpilki 5 i 7) musi
posiada¢ taka sama konfiguracje.

W przypadku skonfigurowania linii 1 i 3 jako UART
lub CAN w dalszym ciggu sq to linie cyfrowe o pozio-
mach logicznych CMOS. Aby moc pracowaé z portami
RS232, lub magistralg CAN powinny zosta¢ wyposazone
w odpowiednie sterowniki np. MAX3232 (dla RS232) lub
SN65HVD230 (dla CAN).

Moduty zewnetrzne zasilane sg tym samym napie-
ciem co komputer dlatego muszg posiada¢ swéj stabili-

,:xz\l Esz

oooo oooo
Y '«ooo oooQ

llustracja 10: Ztgcza modutéw zewnetrznych

zator napiecia. Linia zasilania ma ogranicznik pradu w postaci opornika 1Q chroniacy zasilanie komputera
przed ewentualnym zwarciem w okablowaniu lub module zewnetrznym. W warunkach zwarcia w module lub
okablowaniu opornik ten moze sie uszkodzi¢ i powinien zosta¢ wymieniony po usunieciu przyczyny zwarcia.

W przypadku gdy rezystancja 1Q jest za duza do zasilenia modutu, nalezy zastosowac osobng linie zasila-

Poszczegdlne szpilki ztacz maja nastepujace znaczenie (pogrubiong czcionkg jest zaznaczona funkcja

jaca.

domysina):

Nr Funkcja Nr Funkcja

1 TXD3/SDA1/RD1 2 VIN (4-6V)
3 RXD3/SCL1/TD1 4 MOD_ID

5 TXD2/SDA2 6 GND

7 RXD2/SCL2 8 GND

Podfaczenie OSD

Obecnie komputer poktadowy wspiera urzadzenia: graficzne OSD Zbiga i tekstowe OSD Remzibiego.
Nalezy je podtaczy¢ do ztacza EX1 lub EX2. Do komunikacji wykorzystywane sg linie TXD3, RXD3 oraz GND.
Aby umozliwi¢ automatyczng identyfikacje typu OSD, wejscie MOD_ID nalezy zewrze¢ z GND za pomocg
zestawu opornikdéw jednoznacznie identyfikujacych ten typ urzadzenia. Warto$¢ opornikdw podana jest w

tabeli ponizej:

Typ OSD Réwnolegle potaczone oporniki
Remzibi OSD 4k + 2k + 1k

OSD by Zbig 16k + 4k + 2k + 1k

Mis OSD 8k + 4k + 2k + 1k
zarezerwowane 16k + 8k + 4k + 2k + 1k
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Podfaczenie wyswietlacza OLED

Wyswietlacz OLED zainstalowany bezposrednio na wielowirnikowcu razem z aparaturg RC petni funkcje interfejsu uzyt-
kownika. Wyswietla podstawowe parametry eksploatacyjne oraz umozliwia zmiang najwazniejszych parametréw konfigura-
cyjnych bez koniecznosci uzycia komputera PC. Jest widoczny zaréwno w dzien jak i w nocy. Jest na tyle niewielki ze moze
by¢ zamontowany na state na poktadzie wielowirnikowca. Minusem jest niewielki rozmiar napiséw oraz nieodpornos¢ na
niskie temperatury pracy

Wyswietlacz jest aktywny tylko na postoju przy rozbrojonych silnikach, W locie jest wytgczony.

llustracja 11: Dwa typy wyswietlaczy OLED

Obecnie dostepne sg dwa typy wyswietlacza: Wide.hk, oraz RC Timer Crius. Kazdy z nich wymaga pewnych przerébek
aby moc go uzyé w komputerze poktadowym. Wyswietlacz Wide HK wymaga:

*  Podigczenia uktadu Resetu

. Podtgczenia stabilizatora 3,3V

*  Wybrania sposobu komunikacji z wyswietlaczem przez magistrale 12C
Wyswietlacz RC Timer Crius wymaga:

*  Podfigczenia uktadu resetu

*  Dotozenia opornikéw pull-up na magistrali 12C
Oba wyswietlacze potrzebuja:

»  Dotozenia dzielnika umozliwiajgcego detekcje wyswietlacza

*  Zwarcia linii SDA In i SDA Out

Podfaczenie odbiornika RC

Odbiornik RC moze przesyfa¢ do komputera poktado-
wego informacje o stanie drgzkéw aparatury na dwa

. ’ e . . |$OO‘OOOC"| |l00000"0_;| |$OOOOO;|“I
sposoby. Pierwszy sposdb polega na bezposredniej ana- o .
lizie do 8 kanatow odbiornika RC. W tej metodzie linie 5 "]: D 0,00,
1-8 zlacza nalezy potaczy¢ z odpowiednimi wyjsciami | | . o 2 8:
odbiornika RC. Pin 9 zlacza dostarcza stabilizowane gg ) D D 5 e
zasilanie 5V do odbiornika poprzez opornik 4,79, pin10 (88 . P ° " 00
jest podtagczony do masy. e cwnn /) e D D 4,0 COBIES
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Drugi sposéb polega na na analizie sygnatu PPM, zawierajgcego informacje o stanie wszystkich kanatach
odbiornika. Wejscie sygnatu RSSI odbiornika RC jest na pinie 7 a na pin 8 mozna podac¢ sygnat PPM.

Znaczenie wejs¢ ztacza odbiornika jest nastepujace:

Nr |Funkcja Nr |Funkcja

1 Kanat 1 2 Kanat 2

3 Kanat 3 4 Kanat 4

5 Kanat 5 6 Kanat 6

7 Kanat 7 / PPM 8 Kanat 8 / RSSI
9 Zasilanie +5V 10 |Masa

Wybér odpowiedniego trybu pracy polega na przetaczeniu linii 7 i 8 ztacza na odpowiednie wejscia kontro -
lera za pomocg zworek wykonanych lutowiem na spodniej stronie ptytki gtdwnej.

lustrzanym) zworek konfigurujgcych linie 7 i 8

Dopuszcza sie mieszanie obu trybdéw pracy, np. wykorzystanie linii 1-6 odbiornika (tryb pierwszy), oraz
wejécia RSSI. Domyslnie linie 7 i 8 ztacza sq ustawione na wejscia PPM i RSSI.

Gérna zworka konfiguruje linie 8. Zwarte pola 2-3 (tak jak na fotografii) przetaczajg linie 7 na wejscie
RSSI. Zwarte pola 1-2 przetaczaja na kanat 8.

Dolna zworka konfiguruje linie 7. Zwarte pola 2-3 (tak jak na fotografii) przetaczajq linie 8 na wejscie
sygnatu PPM. Zwarte pola 1-2 przetgczajg na wejscie kanatu 7.

Podfagczenie audio

Komputer potrafi generowaé akustyczny sygnat
wariometru oraz wymawia¢ komunikaty gtosowe. Tak AT T TE P
wytworzony sygnat audio jest dostepny na ztaczu opisa- l:'_—" "—" [j—"
) D (0O
00,

nym jako ,Audio out”.
Sygnat audio w zaleznosci od potrzeb moze byc gwgo ° —oo ¢ D D
@ P v

JTA8

podany na wejscie nadajnika AV w przypadku pracy z 2 O

. . . . {(o¢ @ QY o0 |
kamerg poktadowg i OSD, moze by¢ podany na nadajnik | =3 = . : : 99t 00 |
PMR, lub podtaczony do lokalnego wzmacniacza mocy i §O)1 st (T D D | ©

;. ST [ ; 1q@)0°e) * Ny
gtosnika. 0O ; 0O
OO0 [DEOEEEE) BDEOEEEEE] Aw
szpilki ztacza opisane jako ,+0-" oznaczaja odpo- | ‘wes MCOCO000 g | od i) eed |l ned i) P
wiednio: E o HBee IR Hecddess

Nazwa |Funkcja

llustracja 14: Ztgcze audio

+ Napiecie wejsciowe komputera 4-6V
stuzgce do zasilania obwoddw audio

o] Sygnat wyjsciowy audio -10dB (0,45V)

- Masa
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Podtagczenie obrotomierzy

Dwa obrotomierze podtacza sie do ztacz opisanych

jako ,RPM1” i ,RPM2". Sg one wejsciami licznikowymi

stuzacymi do zliczania impulséw pochodzacych z obroto- #:
mierzy lub z innych generatoréow impulséw cyfrowych. i

”

szpilki ztacza opisane jako ,s+-" oznaczaja odpo- _“E“f;.
wiednio: Q

Nazwa Funkcja :.‘ ‘ cazez: o

S Wejécie sygnatu cyfrowego N B =

+ Zasilanie +3,3V przez opornik 10Q OPTS ‘I” i "“‘"v' ‘
- Masa f =

llustracja 15: Ztgcza obrotomierzy

Podfaczenie USB i karta micro SD

Ztacze typu mini USB umieszczone na pionowej ptytce interfejso-
wej stuzy do konfiguracji komputera oraz zasilania go w warunkach
biurowych. Obok ztacza jest zielona LED sygnalizujgca nawigzanie
potaczenia.

Gniazdo miesci w sobie karte micro SD stuzaca jako nosnik danych
generowanych przez rejestrator. Obok gniazda jest zielona LED sygna-
lizujaca prace karty. Karta moze by¢ wktadana i wyjmowana w czasie
pracy komputera. Witozenie karty powoduje zatozenie nowego pliku
logu.

Bateria zegara

LED LED
sSD usB
K —T — \
karta 10 -
micro SD | oo ‘

L e

] [ [

llustracja 16: Plytka interfejsowa ze
ztgczami USB i kartg SD

Na wierzchu ptyty gtdwnej znajduje sie bateria litowa 3V typu CR2032 stuzaca do zasilania zegara czasu
rzeczywistego znajdujacego sie w mikrokontrolerze. Bateria powinna wystarczy¢ na co najmniej jeden sezon
pracy. W przypadku dtuzszych przerw w pracy mozna jg odtaczy¢ poprzez podtozenie izolatora (papier, two-
rzywo sztuczne) pomiedzy dodatni styk baterii i metalowy uchwyt mocujacy.

W przypadku braku baterii komputer bezposrednio po starcie nie bedzie znat daty ani czasu do chwili gdy
pobierze je z GPS-u. Moze to skutkowac niewtasciwg nazwa pliku logu (w nazwie pliku zawarta jest data).

Zigcza programujgce, debugujgce i eksperymentalne

Mikrokontroler moze by¢ programowany i debugo-
wany za pomocg interfejsu JTAG wyprowadzonego na 9-
szpilkowe zigcze typu Molex 53398-09.

1
Znaczenie pindw ztacza jest nastepujace: 9
Numer Funkcja ]
+3,3V
RESET EE%HQLED
RTCK
TRST
TDO
TDI
T™MS
TCK
GND

JTAB ~

O 0 N OO U~ WN |-

210050

75
S

@ & &
o
s LPC1768
570
o

26,2200 sy 053

.AAA\. A 3
(900009900900

v
)
)

llustracja 17: Ztgcze JTAG, LED i szpilki debugujgce
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Ptytka gtéwna posiada 3-kolorowg LED statusu, stuzacag do sygnalizacji stanu pracy komputera. Sktadowa
czerwona oznacza wystapienie sytuacji btedu, skladowa niebieska prace komputera w trybie specjalnym,
takim jak kalibracja czy inicjalizacja. Sktadowa zielona jest wykorzystywana jako linia debugujaca.

Linie sterujgce LED-em sg wyprowadzone na przelotki znajdujace sie bezposrednio za LED-em. Jest to
wygodne miejsce aby podiaczy¢ sie np. sondg oscyloskopu.

Mikrokontroler posiada kilka niewykorzystanych pindw, ktére réwniez sg wyprowadzone na przelotki i
mogg by¢ wykorzystane do celow debugowania lub rozwoju urzadzenia. Przelotki opisane sg numerem nogi
kontrolera. Trzy przelotki dostepne sg tylko od spodniej strony ptytki.

Wyprowadzone na przelotki sg nastepujace szpilki kontrolera:

Nr nogi Funkcja

14 RESOUT

26 P3[26]/MATO[1]/PWM1[3]
27 P3[25]/MATO[0]/PWM1[2]
36 P1[22]/MAT1[0]

39 P1[25]/MAT1[1]

53 P2[10]/IENTO/NMI

57 PO[21]/RI1/RD1

75 P2[0]/PWM1/TXD1

80 PO[5]/TD2/CAP2[1]

81 PO[4]/RD2/CAP2[0]
LED-R P1[29]/MATO[1]

LED-G P1[28]/MATO[0]

LED-B P1[27]
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Montaz w wielowirnikowcu

Orientacja IMU i magnetometru

Komputer poktadowy powinien zosta¢ zamontowany w taki sposob aby jednostka inercyjna znajdowata
sie w $rodku ciezkosci, lub mozliwie najblizej srodka. Dotyczy to zaréwno rzutu w ptaszczyznie pionowej, jak
i wysokosci. Montaz poza s$rodkiem ciezkosci powoduje ze skiadowe od momentédw obrotowych bedg
widoczne jako przyspieszenie normalne do ptaszczyzny obrotu. Przyktadowo pochylajac platforme bedziemy
rejestrowali wieksze przyspieszenie w osi Z i X, przechylajac w Z i Y, odchylajac w X i Y.

Na module inercyjnym, oraz ha magnetometrze zamontowanym w module GPS lub GLONASS znajdujq sie
strzatki pokazujace orientacje czujnikéw wzgledem platformy. O$ X obu modutéw musi by¢ skierowana zwro -
tem do przodu a o$ Y zwrotem na prawg strone (patrzac z punktu widzenia wirtualnego pilota siedzacego w
kopterze)

Drgania

Jednostka inercyjna musi by¢ sztywno zwigzana z ukladem napedowym, tak aby kazdy ruch uktadu nape-
dowego byt rejestrowany przez IMU. Wyjatkiem sg drgania o czestotliwosci wiekszej niz kilka Hercow, gdyz
uktady wykonawcze napedu koptera nie sg w stanie kompensowac tak szybkich zmian i informacja o nich
jest nieuzyteczna. Za to drgania wprowadzajg szum do pomiardw zmniejszajac ich doktadnos¢. Dotyczy to
czujnikéw jednostki inercyjnej oraz innych elementéw mechanicznych np. czujnikéw ci$nienia, rezonatoréw
kwarcowych a nawet elementéw biernych gdzie drgania mogg wywotywaé efekt piezoelektryczny.

Zaleca sie odizolowanie ptytki komputera od ramy koptera za pomocg elementow ttumigcych drgania.
Swiatlo

Specyficznym rodzajem zakidcenia jest Swiatto, ktoére padajac na ztacze potprzewodnikowe generuje prad
elektryczny wskutek efektu fotowoltaicznego. Na zaktdcenia swiattem narazone sg czujniki ci$nienia: bez-
wzgledny i roznicowy, dlatego nalezy zastania¢ je przed wptywem $wiatta, zwtaszcza $wiatta stonecznego nio-
sqcego duzg energie.

Czynniki sSrodowiskowe

Komputer jest zaprojektowany do umieszczenia go w obudowie zapewniajacej mu ochrone przed czynni-
kami takimi jak wilgo¢, zanieczyszczenia oraz przed uszkodzeniami mechanicznymi. Jednakze w warunkach
bezpiecznych, zwifaszcza w matych kopterach gdzie masa obudowy jest znaczacym sktadnikiem catosci,
dopuszcza sie prace bez obudowy. Obudowa dodatkowo stabilizuje parametry temperaturowe pracy.
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Oprogramowanie APL-GS

Okno oprogramowania wyglada tak jak na ponizszej ilustracji:

.i‘}. AutePitLot Ground Station - pitch_powywazeniu_gmigiet & EI@
15 o SRR IR N
File Edit View Configuration Window Test Help
pitch_powywazeniu_smigiet 6 [5] i _ ©
. |GPs status v
=2l B ¢
& -

Przysp. X 0.027g
Przysp. ¥ -0,059 g
Przysp. £ 1.022g
Pred.kat X -35.375 %/s
Pred.kat ¥ -8.108 °/s
Pred.kat Z 6.504 /=

Mapiecie 425V

Prad 0.0 A

Energia 3268 mAh =
RC health 4

Vin 0.00v

Predk. cbrl 0 obr/min
Predk, obr2 0 obr/min

Qs X -330.500
QgY -185.250
pitch_powywazeniu_smigiet_& (2D} - 0:7 396.500
[= Cursors.
By position 3372 3385 Ed KursMagn 155000
By time 0:01:14.72 0:01:14.58 - 0:00:00.14 ]
[ElPiots =l &
1 PidTun1 0.008000 0.008000 0.000000
PidTun2 0.507611 0.506261 -0.001349 + e
GyroQ T1.747983 100.060245 28.312262
PiR_SP 91.310000 90102241 -1.207758 RC health
FiR_PID 12.851518 -12.05455¢ -24.906072 M szt sygrahuRe
oip p 10371988 4 167347 14 486335

4 4 » M “Readings

For Help, press F1 Ramka 16744 GPS Mo Lock

llustracja 1: Okno gtéwne programu

Gtowna czes$¢ ekranu zajmuje obszar do wyswietlania wykreséw 3D z zarejestrowanych lotéow. Po prawej
stronie jest panel "Properties" zawierajacy dane liczbowe odbierane na biezaco z komputera poktadowego. W
jego dolnej czesci znajduje sie pole z komentarzem wyjasniajagcym znaczenie danych. Panel gdy nie jest
potrzebny mozna zwing¢ uzywajac ikony pinezki.

Na dole pod wykresem jest panel ,Readings” umozliwiajacy precyzyjne pomiary danych na wykresach
przy uzyciu kursorow.

Na gorze okna znajduje sie gtdwne menu oraz pasek narzedziowy. Na dole pasek statusu wyswietlajacy
informacje o stanie pofaczenia z komputerem pokfadowym.

Wykresy 2D i 3D
., . . i #%: AutoPitLot Ground Station - Koczargi_100722_30.log o ] 5 |
NajWikaza czes¢ okna ap|lkaCJI, stuzy do Fie Edt ‘iew Corfiguration Window Test Help ‘
wyswietlania trojwymiarowej (3D) Sciezki lotu 154 S
wczytanej z logu. Centralnie umieszczona czerwona Koczargi 100722 30dog x |© Kouard 100722 3Lkes | - =
kropka symbolizuje srodek uktadu wspdirzednych, ' AT
wobec ktérego mozna przesuwac i obraca¢ wykres 1 1o [ :

w przestrzeni. Wykres przesuwa sie myszka, obraca
myszka z wcisnietym klawiszem "Ctrl" a powieksza
krecac kotkiem myszy.

164.4
127.9

Wykres jest kolorowg wstega, ktérej kolor zalezy m;
od jednego z wybranych parametréw lotu, takich
jak wysokos$¢, kierunek, predkos$¢ wzgledem ziemi,

wzgledem powietrza, predko$¢ wznoszenia sie, lub v
pochylenie.
© Pit Lab 2013 http://www.pitlal i _,,l'
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Na gorze okna z wykresem znajdujg sie dwa suwaki. Dolnym reguluje sie rozmiar rysowanego logu.
Domyslnie rysowany jest caty wykres, jednak dla lepszej widocznosci mozna ograniczy¢ wyswietlanie do
dowolnego fragmentu. Gornym suwakiem przesuwa sie tak utworzone ono czasowe po catym czasie znajdu-
jacym sie w logu.

W prawym goérnym rogu znajduje sie histogram pokazujacy rozktad parametru kodowanego kolorem
wstegi wykresu. Daje to informacje o proporcjach wystepowania tego parametru w widocznej czesci wykresu

Poniewaz na takim wykresie mozna pokazac tyko niewielkg ilo$¢ danych, mozna postuzy¢ sie dodatko-
wymi wykresami dwuwymiarowymi (2D) do ana-

Aby uruchomi¢ wykres 2D z wczytanego logu

nalezy Z menu llWin dOW" Wybraé p0|ecen |e " N ew ﬂrnutuPitLut Ground Station - Koczargi_100722_31.log - EI|5|
. n . . . . File Edit Wiew Configuration ‘Window Test  Help
2D window". W oknie dokumentu pojawi sie o o g °pF T,

' Koczargi_100722 31.ogi1 " Koczargi_100722_31dog:2z x

Poleceniem "Variables..." otwiera sie liste
zmiennych zawartych w logu. Lista ta jest dyna-

sapadolg L?

Dane pogrupowane s w kategorie wigzace
grupy danych o podobnym znaczeniu. Kazda

Wariables. ..

Aby umiesci¢ dang na wykresie nalezy prze- Refresh...
ciggnac¢ ja myszka do panelu po lewej stronie Serollto end
okna "Data browser". Tine scale unit

ame | Samples | IMin | [Max | -
MU
i5PS Mo Lock

AFhi 5998 -174,742000 176.,503000 el
APsi 5098 -179,319000 178,427000

aTheta 5595 -176,932000 177,893000

GPhi 5995 -80,120000 66156000

GPsi 5995 -48,585000 50,731000

GTheta 5995 -179,623000 179,596,000

Phi 5098 -179.218000 179,031000

Psi 5595 -176,874000 80.921000 —

Theta 5995 -62,660000 §3.545000

AHRS

Briway 5595 79.464000 80.552000

Actayy 5995 -95,551000 -95, 057000

ActayZ 5995 85.656000 86.055000

N Save lavout | Load layout
accelerometer ~Settings

fcel.Len 5998 0.100389 1.671494 oEtE | Rol_PID

acel 5995 -0,679000 1.156000 —

Acelt coog -0,997000 0.428000 Description odpowied catego regulakora PID przechyle
Acelz 5595 -1.015000 1625000

PID

Thickness I 1 Color |

AR_D 5098 -100.000000 100,000000 —

AlR_I 5995 -49,750000 49,750000 raw style Iﬂverage 'l
alR_p 5995 -100,000000 100,000000 :
AR_PID 5993 -100,000000 100,000000 Display range [ User definec v | | 50 | sn
alR_sp 5995 -14, 700000 £3.560000
alt_p 5098 -11,670000 9,750000
alt_1 5595 -7.150000 7.150000
alt_p 5995 -3,780000 8,570000 I s on left axis on right [
alt_PID 5995 -14,600000 11.100000
alt_sp 5995 4,410000 7,720000 |
PiR. [ 5998 0.000000 0.000000 | G |

llustracja 4: Okno zarzgdzania wykresami

W tym panelu mozna grupowac wiele zmiennych umieszczajac je na wykresie na kilka sposobow.

Wrzucajac dane osobno uzyskamy kazda zmienng na osobnym wykresie. Chcac umiescic¢ kilka zmiennych
na jednym wykresie nalezy z menu kontekstowego okna (uruchomionego prawym klawiszem myszki) wybrac
rodzaj koncentratora danych. Dostepne sg nastepujace koncentratory:

« Join - grupuje wykresy w jednym oknie. Ze wzgledu na tylko dwie skale osi Y, rozsadne jest wstawienia
tylko dwu réznych wykresow.

« Join (equal scale) - grupuje wykresy, dobierajgc wspolny dla wszystkich rozmiar skali.
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+ X-Y - taczy dwa wykresy, umieszczajac dane z jednego na osi X z drugiego na osi Y. Umozliwia naryso-
wanie trasy lotu, lub wykreséw biegunowych pfatowca.

- Divide - gtdwny koncentrator.

Z menu kontekstowego mozna zmienia¢ lub kasowac istniejgce koncentratory. Dane miedzy koncentrato-
rami mozna przesuwac za pomocg myszki.

Kazda zmienna moze mie¢ okreslony kolor i grubos$¢ linii wykresu. Mozna wybraé rodzaj prezentacji
danych nadmiarowych w sytuacji gdy danych w logu jest wiecej niz pikseli na wykresie:

- Average - $rednia z nadmiarowych danych.

» Min -wyswietlana bedzie warto$¢ minimalna.

+ Max - wyswietlana bedzie warto$¢ maksymalna.

« Max-Min - grubo$¢ wykresu bedzie przedstawiata réznice miedzy wartosciami maksymalng i minimalna.
« Spectrum - przedstawia wykres widma sygnatu (amplituda sygnatu w funkcji czestotliwosci)

Mozna tez ograniczy¢ zakres prezentowanych zmiennych, gdyz wykresy sg automatycznie skalowane tak
aby wyswietli¢ wszystkie wartosci. Wystepujgce czasami na wykresach szpilki o duzych wartosciach utrud-
niaja analize danych o matych wartosciach. Reczne ograniczenie wykresu umozliwia ich szczegdtowa prezen-
tacje. Istnieje tez mozliwos$c¢ ustalenia z ktdrej strony ma byc¢ rysowana o$ Y wykresu.
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Poniewaz ustalanie parametrow kazdego

wykresu jest czasochtonne mozna zapisywac 2%
szablony wykresdéw zawierajgce zestaw wcze- Seukai we [ 20111227 = o f e E
$niej zdefiniowanych parametréw. Stuzg do _ _

o "o " (] accel. 2k =) Speed_PID.2dt
tego przyciski "Save layout" i "Load layout". 3] at_pID. 2t [ ——
Raz przygotowana definicja wykresu moze byc¢ [ err. 2ot [ vario_piD. 20t
pézniej szybko wczytana. Szablony sa zapi- 5 euer.2dt (5 ¥aw_RatepID. 20t
sane w plikach o rozszerzeniu .2dt zziz;i‘fit&lzdt

mag.Zdt

mag_com, 2dt

| magnetometr. 2dt
Pitch_PID. 2dt
Pitch_Rate_PID.2dt
Roll_PID.2dt
Roll_Rate_PID.2dt

I} komputer

I! Mazwa pliku:

FBliki typur: |2D layout files [*.2dY)
[~ Otwérz tlko do odezytu

j DOtwdrz I
ﬂ Anulyj |
4

llustracja 5: Okno wyboru zapisanego szablonu wykreséw

Finalne wykresy wygladaja w nastepujacy
sposob:

#5r AutoPitLot Ground Station - kopt_41.log 10| |

File Edit Wiew Configuration Window  Test  Help ‘

JEH ) i @'E‘@?CUMGPsSDF‘T'

Koczargi_100722_31.og:1 Koczargi_100722_31.00:2 kopt_41.lng:1/ kopt_4llog:iZ2 x| =

¥
saiadol 4 L%.

Far Help, press F1 |R|:uz{qcznny ||GPS Mo Lcu:k| y
llustracja 6: Okno dokumentu 2D z przyktadowymi wykresami

Przewijanie wykresdow w osi czasu odbywa sie pokrettem myszy, powiekszanie pokrettem z wcisnietym
klawiszem "Ctrl".

W kazdej chwili na wykresie mozna wywota menu kontekstowe i modyfikowa¢ rodzaj wyswietlanych
danych oraz parametry ich wyswietlania.
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Pofaczenie z komputerem pokfadowym

Oprogramowanie moze pracowac¢ bez potaczenia z komputerem jako przegladarka zapisanych logdw.
Analiza danych biezacych i konfiguracja wymagajg tacznosci z komputerem.

tacznos$é moze by¢ nawigzana za posrednictwem portu USB lub portu komunikacyjnego opisanego jako
MOD. Do portu komunikacyjnego mozna podtaczy¢ jedno z wielu urzadzen komunikacyjnych, od kabla z kon-
werterem USB-UART, przez modut Bluetooth po radiomodemy. Wszystkie te tqcza widziane sgq przez kompu-
ter PC jako porty szeregowe COM.

Aby potaczy¢ sie, w pierwszej kolejnosci trzeba wybra¢ numer portu w PC poleceniem menu "Configura-
tion" -> "Modem ComPort..."

Trzeba ustawi¢ tam numer portu uzytego do komunikacji. Domysina pred-

kos¢ wynosi 115200bps i ewentualna jej zmiana wymaga zmiany w firm- x|

ware.
Baud rate

Stan potaczenia jest sygnalizowany w pasku statusu. Mozliwe sg nastepu-

jace stany portu: =
"Rozlaczony" - brak potaczenia
"Nastuchuje COMx" - potaczony, ale komputer pokfadowy nic nie wysyta
"Ramka x" - odbiera ramke danych z komputera o numerze x. Concel_| o]

Na obecng chwile nawigzywanie tacznosci nie jest jeszcze dopracowane. |lustracja 7: Okno konfiguraci
Po zmianie numeru portu nalezy ponownie uruchomi¢ oprogramowanie. portu szeregowego

Jezeli po uruchomieniu nie ma nawigzanej tacznosci mozna prébowac jg
nawigzac przyciskiem "COM" z paska narzedziowego.

Telemetria

Komputer poktadowy moze wysyta¢ wiele danych pomiarowych i obliczeniowych. Poniewaz tacza danych
majq ograniczong przepustowos¢ a rézne zadania wymagajg innego zestawu danych, umozliwiono uzytkow-
nikowi wybor rodzaju i czestotliwosci wysytania danych za pomoca okna konfiguracji telemetrii. Dostepne
jest ono z menu "Konfiguracja" -> "Telemetria".

Okno zawiera dwie zaktadki: dla taqcza

USB, oraz tacza modemowego "MOD". [ i e e e x|

Kazda z nich zawiera identyczny zestaw

o . o= Typ mod
pakietéow danych oraz liste czestotliwosci z tacze s tarze modemows | |Ei:: .;g;. SCEra
jakga majg by¢ one przesylane. Mozliwa gfupa dggscahz = | glﬂzm‘c‘" | gznﬁilmt"mc = :
. . . - 1 ane 2 =Dl . 2 88 .
jest jednoczesna praca obu interfejsow. Wepdtrzedne bazy 32-bit 12 0.0 Ho i:zestotliwosc wiysytania 5
. . i Parniary IMU 16-bit 22 10.0 Hz 5Hz hd
Dla ka;dego pal_(letu .dar.\yc.h grupuja Pamiary IMU 32-bit 40 0.0 Hz
cego od kilku do kilkudziesieciu parame- Pomiary pneumatyczne 16-bit 16 0.0 Hz
trow mozna wybra¢ czestotliwos¢ jego | Pomiary pneumatyczne. 32-bit 28 0.0 Ha
' . k t ktad Ab Pamiary temperatur 16-bit 14 1.0Hz
WYSY ama, Z., omputera pO a_ owego. y Pamiary temperatur 32-bit 24 0.0Hz
nie dopuscic do zapchania sie tacza nad- Pomiary magnetomstru 2 16-bit 14 0.0 Hz
mierng_iloécig danych, na dole okna jest Egm:::z szﬁtg_”;;”““z'b't ’fg gg :z
orientacyjny wskaznik pokazujacy stopien Pamiary macy 32-bit - 0.0 Hz —
wykorzystania danego facza. Nie nalezy Poriary temp, modubdw 32-bit 16 1.0Hz
o przekraczaé, bo grozi to zablokowa- | Fameary kanafow RC 16-i 20 0.0Hz :
g. p . ’ g Obliczona pozycja serw 16-bit 20 0.0 Hz
niem sie komputera poktadowego. Obliczenia IMU 32-bit 40 0.0 Hz Iriciu dane
o . FIDy przechylenia 16-bit 25 0.0 Hz —|] !
Strumien danych telemetrycznych jest PIDv pochylenia 16-bit 25 0.0 Hz
automatycznie wyfaczany gdy urucha- PIDy odchyleria 16-bit 23 0.0 He _ILI
miany okna dialogowe z konfiguracjg L4 | X Lﬁe'l
sprzetu. Po jego zamknieciu telemetria Z’ial_letlosc*aczaw nosi 6,24 % (7190 bfs) P |

jest wznawiana. Telemetrie mozna tez

wytaczy¢ recznie przyciskiem "T" z paska [iustracja 8: Okno konfiguracji telemetrii
narzedziowego.

Pakiety danych telemetrycznych czesto wystepuja w dwu odmianach 16 i 32-bitowej. Przesytajg one te
same dane zmiennoprzecinkowe, réznigce sie precyzja i rozmiarem. Dane 16-bitowe zajmujg dwukrotnie
mniej przepustowosci tacza i zawierajq liczby o rozdzielczosci 3 cyfr znaczacych. Zwykle to wystarcza do
celdow wizualizacji. Dane 32-bitowe o petnej precyzji mogg by¢ potrzebne do celéw pomiarowych i obliczenio-
wych. Niektore dane wystepuja tylko w jednej postaci ze wzgledu na ich naturalny rozmiar, np. wspétrzedne
GPS sa tylko 32-bitowe a pozycja serw i kanatéow odbiornika RC tylko 16-bitowe.
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Wykresy rysowane na biezgco

Dane otrzymywane przez tacza telemetryczne moga by¢ wyswietlane na wykresach 2D w czasie rzeczywi-
stym.

Aby potaczy¢ wykres 2D z naptywajacymi danymi nalezy utworzy¢ dokument 2D, z menu "Window"
wybra¢ "Make document online". Dalsze postepowanie z wykresami jest takie samo jak dla dokumentéw sta-
tycznych w czytanych z logu. Jedyng rdznicg jest powiekszajacy sie rozmiar dokumentu i zageszczajacy sie
wykres. Im wiecej danych zawiera wykres tym mniej wida¢ w nim szczegétow, wiec aby moc ogladaé szcze-
goty wykresu zostata dodana opcja automatycznego przewijania wykresu, tak aby widoczne byty tylko ostat-
nie dane. Uruchamia sie to poleceniem "Scroll to end" z menu kontekstowego dokumentu dostepnego po
kliknieciu prawym klawiszem myszy na dokumencie.

Panel Properties

Panel Properties jest umieszczony po prawej stronie ekranu i stuzy do oceny
danych telemetrycznych w postaci liczbowej. Wyswietlane sg tam dane liczbowe

z przychodzacych ramek telemetrycznych. Poszczegdlne dane pogrupowane sg . 7
tak jak przychodza w ramkach telemetrycznych. Poszczegdlne grupy mozna zwi- |G'is’m”s )
jac i rozwijac¢, tak aby optymalnie wykorzysta¢ rozmiar ekranu. B2 2l B 7
Na obecnym etapie funkcjonalnos¢ jest dosy¢ surowa i wymaga jeszcze tro- i 8
che pracy aby byto to efektywne narzedzie. Praysp. X 0027 g
Przysp. Y -0.059 g

Przysp. Z 1022 g
Pred.kat X -35375°%/s
Pred.katy -8.100 %/s
Pred.kat Z 6.504 /s

Napigcie 425V

Prad 004 =
Energia 3268 mAh

(RC health [0

Vin 0.00v

Predk. obrl 0 obr/min
Predk. obr.2 0 obr/min

0gX -330.500
Qsy -185.250
QsZ 396.500

KursMagn 155.000
5

[+

RC health
Szum sygnatu RC

llustracja 9: Panel
Properties
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Panel Readings

Na wykresach 2D sg rysowane 2 kursory w postaci pionowych przerywanych linii domys$inie umieszczo-
nych na krancach wykresu. Mozna je przecigga¢ w dowolne miejsce wykresu przy pomocy myszy wskazujac
dane do pomiaru. Wartosci pomiaru wskazane przez oba kursory, oraz réznica tych danych znajdujg sie w
panelu Readings. W panelu znajduje sie tyle zmiennych ile jest na wykresie.

smiglo12x4_5 (2D)

[=ICursors
By position 1150 1742 582
By time: 0:13:24.39 0:13:31.79 0:00:07 .40
[=| Plots
SerQ03 1134.000000 1134.000000 0.000000
SerQ02 1275.336222 1868.051993 581.7157TT1
SerQ01 1275.336222 1868.051993 581.7157TT1
RPM1 1478.000000 4735051993 3307.051993

4 4 » » “Readings

For Help, press F1

llustracja 10: Panel readings

Panel wtacza sie z menu Views — Toolbar and Docking Windows — Readings.

Aktualizacja firmware

W przypadku os6b majacych dostep do kodu zrédtowego podstawowg metodq aktualizacji jest wgranie go
przy pomocy JTAGa. Docelowo dla uzytkownikow przewidziana jest mozliwos$¢ przeprowadzenia upgrade bez
uzycia zewnetrznych urzadzen. Do tego celu stuzy wbudowany bootloader aktualizujgcy oprogramowanie
przez ztacze komunikacyjne "MOD".

Aktualizacje przeprowadza sie wybierajac polecenie menu "Configuration" -> "Upgrade firmware...". Po
uruchomieniu pokaze sie okno a led statusu zacznie migaé na przemian zielono i niebiesko. Oznacza to ze
kontrole nad urzadzeniem przejat kod bootloadera.

Firmware update

IJpdate
Firrmare

Read flash

dil

Run user
code

Fun
bootloader

llustracja 11: Okno aktualizacji firmware

Aby zaktualizowaé firmware nalezy wcisng¢ przycisk "Update firmware" i wskazac plik z apgrejdem. Jest
to specjalnie przygotowany plik zawierajacy mechanizmy utrudniajace analize kodu oraz sumy kontrolne
informujace o poprawnosci danych. Gdy plik bedzie zawierat btedy uzytkownik zostanie o tym poinformo-

wany komunikatem w duzym polu edycyjnym. Jest tam réwniez wyswietlana informacja o przebiegu procesu
aktualizaciji.

Pozostate przycisku petnig funkcje testowe i docelowo zostang usuniete.
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Lokalny uktfad odniesienia

W komputerze poktadowym przyjeto lokalny uktad wspétrzednych taki jak na ilustracji 17.

i 1 :

20 - 4 oo

) R

3 X re. o o £ 000 o

3

34108 LED - @1 GND

\ 000,

0000000 0000000 000000

OPIS =1 @ ExX4 £x2 org \,

A
: CHHICHE R B
s © © ©

llustracja 12: Lokalny uktad wspotrzednych

0$ X pokrywa sie z kierunkiem ruchu, o$ Y skierowana jest na prawg strone (w samolocie prawe skrzy-
dto), os$ Z jest skierowana pionowo w dot.

Kat uzyskany po obrocie wokét osi X nazwany jest katem © (Theta). Jego warto$¢ mierzona w zakresie
+180° jest dodatnia gdy prawe skrzydto jest pochylone w doét. Predkos$¢ katowa wokot osi X oznaczona jest
literg P. Jest dodatnia gdy prawe skrzydto pochyla sie w dét. Przyspieszenie liniowe dziatajace wzdtuz osi X
oznaczone jest literg X i jest dodatnie gdy zmniejsza sie predkos$¢ wzdiuz osi X.

Kat uzyskany po obrocie wokdt osi Y nazywany jest katem ® (Phi). Jego warto$¢ mierzona w zakresie
+180° (do obliczen przyjmowane jest +£90°) jest dodatnia gdy przdod jest uniesiony w gore. Predkosc
katowa wokot osi Y oznaczona jest literg Q. Jest dodatnia gdy przdd sie podnosi. Przyspieszenie liniowe dzia-
fajace wzdtuz osi oznaczone jest literq Y.

Kat uzyskany po obrocie wokdt osi Z nazywany jest katem W (Psi). Jego warto$¢ mierzona w zakresie
+180° jest dodatnia gdy patrzac z ziemi na lecacy od nas model skreca w prawo. Predkos$¢ katowa wokot
osi Z oznaczona jest literg R i jest dodatnia gdy model skreca w prawo. Przyspieszenie liniowe dziatajace
wzdtuz osi oznaczone jest literg Z.
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Przygotowanie komputera pokiadowego do lotéw wielowirnikowcem

Gdy chcemy rozpoczaé¢ loty wielowirnikowcem przy wykorzystaniu komputera poktadowego AutoPitLot,

nalezy odpowiednio go skonfigurowaé. Ponizej przedstawie propozycje zestawu czynnosci kalibracyjnych
jakie nalezy wykonac¢, aby moc rozpoczad loty.

Kalibracja czujnikéw jednostki inercyjnej

Jednostka inercyjna jest wzorcem stabilnego potozenia platformy w czasie lotu, dlatego musi by¢ popraw-

nie skalibrowana. Podstawowe pomiary jakie muszg by¢ wykonane to kalibracja wzmocnienia i offsetu akce-
lerometréw oraz kalibracja offsetu zyroskopow.

Jezeli jest taka mozliwos¢, kalibracje najlepiej wykonac¢ jest gdy komputer poktadowy zainstalowany jest
w docelowym urzadzeniu. Gdy nie jest to mozliwe, np. ze wzgledu na gabaryty urzadzenia, wtedy trzeba
skalibrowa¢ go osobno. Przy wykonywaniu pomiaréow warto postuzy¢ sie poziomicg, lub ptaszczyznag np.
biurka, co do ktorej nie mamy watpliwosci ze jest pozioma.

Kalibracje uruchamia sie z menu "Configuration" -> "IMU". Otwiera sie okno:

Kalibracja jednostki inercyjnej 1[

Parametry statystyczne sygnatow we wszystkich 6 kierunkach
Parametr | éred.z+ | Zredz- | Zredy+ [ Gredi- [ Sredar | Sredx |

Praysp. & -0.043 -0.063 -0.055 -0.035 0,935 -1.031
Praysp. ¥ -0.129 -0.130 0,883 -1.135 -0.133 -0.152
Praysp, £ 0.881 -1.134 -0.105 -0.132 -0.125 0,099
Zyrosk. ¥ 53,134 49,786 43,813 46,390 51.833 44,859
Zyrosk. ¥ 67,050 66,559 B6,492 £6, 582 B6, 146 66,555
Zyrosk, 2 65,306 65,483 65,463 65,449 65,535 65,503

—Podaj wzmocnienie 2yroskopom —

4 | - | nt | - | Zyroskop P II.DDD

qain 2yroskop [2fs]

Predkosc kalibracii Pobierz dane z urzgdzenia skierowanego w kierunku:

I 0
Odchytki wartosci zerowe] | wzmocnienia Zyroskop I 1.000
— o - Czytaj konfiguracje |
Paramekr | Offset biez | Offset obl | (aain biez | Gain obl | .
Pravsp. % 0052 0047 L0IS 1.015 — ZyoskonR [ 1.000
Przysp. ¥ -0.122 -0.128 0.9585 0.939 Inicjuj skceleramstry | \Wzmocnienie {gain) to iloraz
Przysp, 2 -0.119 -0.127 0,994 0,993 rzeczywiste] predkosc kakowej
Zyrosk, ¥ 41,537 53134 1,000 -0,000 Inicjuj Zyroskopy | do zmierzane]
Fyrosk, ¥ 70,274 £7.050 1.000 -0.000 : : =
Pvrosk, 7 £7.005 65306  1.000 -0.000 Zapisz wzmacn. 2yroskopdw |

Zapisz offset 2vra |

Zapisz offset i wzmocn, akeelerametrdim (a4 |

llustracja 1: Okno kalibracji jednostki inercyjnej

Gorna lista zawiera wyniki usrednionych pomiardw dla poszczegdinych osi zyroskopdw i akcelerometrow.
Pomiary te wykonywane sg w sytuacjach gdy komputer znajduje sie w potozeniu, w ktérym dana o$ uktadu
wspédtrzednych zwigzanym z komputerem pokrywa sie z osig przyspieszenia ziemskiego. Ponizej znajduja sie
przyciski uruchamiajgqce pomiar w konkretnym potozeniu: "zZ+", "Z-", "Y+", "Y-", "X+", "X-". Pierwszy znak
okresla o$ lokalnego uktadu wspétrzednych AutoPitLota, drugi znak okresla polaryzacje sygnatu: "+" oznacza
o$ uktadu skierowang w strone Ziemi (dodatnie przyspieszenie grawitacyjne, pomiar dla tej osi wynosi ok.
1.0), "-" do gory (wynik pomiaru przyspieszenia ziemskiego jest ujemny).

Kalibracja akcelerometrow

Aby skalibrowaé¢ wzmocnienie (gain) i przesuniecie (offset) akcelerometréow nalezy wykonac nastepujace
czynnosci (w dowolnej kolejnosci):

Potozy¢ komputer spodem do dotu, tak aby 0$ Z uktadu wspdirzednych skierowana w doét pokrywata sie
z wektorem przyspieszenia ziemskiego. Naciskamy wtedy przycisk "Z+". Komputer zbiera serig
danych, usrednia je i wyswietla je w kolumnie "Sred Z+". Wynik pomiaréw dla osi Z powinien byc¢
dodatni.

Potozy¢ komputer spodem do gory i nacisng¢ przycisk "Z-". Zostanag zebrane dane i wyswietlone w
kolumnie "Sred Z-". Wynik pomiarow dla osi Z powinien by¢ ujemny.
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» Potozy¢ komputer tak aby strona prawego skrzydta byta uniesiona pionowo w dot i zdja¢ pomiary "Y+".
» Potozy¢ prawg strong do goéry i zdjaé pomiary "Y-"

» Potozy¢ przodem do dotu i zdjgé "X+",

*  Potozy¢ przodem do gory i zdjac "X-".

Gdy okaze sie ze w wyniku pomyiki zdjete zostaty wyniki nie dla tej osi co trzeba, lub dane majq niewta -
éciwy znak, wtedy pomiar dla tej osi trzeba powtdérzy¢é. W miare przybywajgcych pomiaréow w liscie na dole
okna pojawiajg sie obliczenia nowych parametrow wzmocnienia i przesuniecia zera dla akcelerometrow i
przesuniecia zera dla zyroskopdéw. Obliczenia pojawiajq sie gdy jest obecna para pomiarow dla danej osi.

Gdy mamy komplet wynikow zapisujemy je do pamieci konfiguracji naciskajac przycisk: "Zapisz offset i
wzmocn. akcelerometrow".

Kalibracja zyroskopoéw

Kalibracja zyroskopow jest dwustopniowa. W pierwszej kolejnosci nalezy ustawi¢ wzmocnienie (gain),
nastepnie offset. W przypadku gdy nie ma mozliwosci przeprowadzenia kalibracji wzmocnienia mozna bazo-
wac na domysinej wartosci wzmocnienia réwnej 1,0. Wartosci domysine wpisuje sie przyciskiem "Inicjuj
zyroskopy". Zapisuje to wartosci offsetu réowne 0 i wartosci wzmocnienia rowne 1.

Kalibracja wzmocnienia zyroskopdw polega na tym aby poréwnac znang predkos¢ katowq ze wskazaniem
zyroskopu. Dobrym zrdédtem stabilnej predkosci jest talerz gramofonu. Komputer, najlepiej wyposazony w
facze radiowe np. Bluetooth i zasilanie, umieszczamy na talerzu gramofonu. Nalezy umieszcza¢ go mozliwie
blisko $srodka obrotu aby minimalizowaé wptyw sit odsrodkowych i rbwnomiernie roztozy¢ mase rownowazac
pakietem aby minimalizowac¢ bicie osiowe talerza.

W pasku edycji "Predkos¢ kalibracji gain zyroskopu [°/s]" wpisujemy 200 dla predkosci 33,(3) obr/min,
lub 270 dla 45 obr/min i rozpoczynamy serie pomiardw rejestrujgc predkos¢ dodatnig i ujemng wokot
wszystkich osi. Analogicznie jak dla akcelerometréw (w dowolnej kolejnosci) umieszczamy komputer w
nastepujacych potozeniach przy zatozeniu Ze talerz obraca sie zgodnie z ruchem wskazowek zegara:

» Potozy¢ komputer spodem do dotu, tak aby o$ Z uktadu wspoétrzednych skierowana w dét pokrywata sie
z wektorem przyspieszenia ziemskiego. Naciskamy wtedy przycisk "Z+". Komputer zbiera serie
danych, uérednia je i wyswietla je w kolumnie "Sred Z+" i wierszu "Zyrosk. R". Wynik pomiaréw dla
osi Z powinien by¢ dodatni.

+ Potozy¢ komputer spodem do géry i nacisng¢ przycisk "Z-". Zostang zebrane dane i wyswietlone w
kolumnie "Sred Z-". Wynik pomiaréw dla osi Z powinien by¢ ujemny.

* Potozy¢ komputer tak aby strona prawego skrzydta byta uniesiona pionowo do dotu i zdjaé¢ pomiary
"Y+", Wynik w wierszu "Zyrosk. Q" i kolumnie "Sred Y+" powinien by¢ dodatni.

*  Potozy¢ prawg strong do goéry i zdjaé pomiary "Y-"

«  Potozy¢ przodem do dotu i zdjaé "X+". Wynik w wierszu "Zyrosk. P" i kolumnie "Sred X+" powinien by¢
dodatni.

*  Potozy¢ przodem do gory i zdjac "X-".

W wyniku poréwnania pomiaru z wzorcowg predkoscig obliczane jest wzmocnienia zyroskopu. Gdy
gotowe sg pomiary dla pary predkosci dla danej osi automatycznie wyliczana jest wartos$¢ potrzebnego
wzmocnienia i przepisywana jest do pél edycyjnych w panelu "Podaj wzmocnienie zyroskopéw". Gdy bedzie
juz komplet danych, nalezy go zapisa¢ do pamieci nieulotnej komputera uzywajac przycisku "Zapisz wzmocn.
zyroskopow".

Aby skalibrowac offset zyroskopdw wystarczy pomiar w domysinym potozeniu komputera, w takim jakim
bedzie wykonywat lot. Do kalibracji offsetu zyroskopéw brane sg dane uzyskane z pomiaru uruchomionego
przyciskiem "Z+". Aby zapisa¢ dane do pamieci nieulotnej nalezy nacisna¢ "Zapisz offset zyro".

Automatyczna kalibracja offsetu zyroskopow

Komputer posiada algorytm automatycznego kasowania offsetu. Jest to regulator nadazny catkujacy
wskazania predkosci katowych w warunkach zblizonych do zerowej predkosci (<20°/s) i niewielkiej zmienno-
$ci sygnatu (<0,5°/s) odpowiadajace warunkom spoczynkowym. Bardzo powoli zmienia offset, tak aby
wskazanie predkosci katowej dla wszystkich osi byto zerowe. Przeznaczeniem algorytmu jest kasowanie off-
setu w warunkach polowych i adresowane do uzytkownikdéw, ktorzy preferujg latanie a do kalibracji przywia-
zujg niewielkg wage. Dziatanie algorytmu powoduje ciggte zmiany offsetu i moze by¢ irytujgce la kogos, kto
chce analizowac¢ dane kalibracyjne. Algorytm mozna wytgczaé checkboxem "Automatycznie kalibruj offset
zyroskopu".

Przyciski: "Inicjuj akcelerometry" i "Inicjuj zyroskopy" zapisuja do pamieci konfiguracji odpowiednio dla
akcelerometrow i zyroskopéw domysine wartosci, czyli wzmocnienie 1 i offset 0.
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Przycisk "Czytaj konfiguracje" odczytuje biezgce nastawy kalibracji, po to aby mozna byto je poréwnac ze
Swiezo wyliczonymi.

Inne metody kalibracji wzmocnienia

Obecnie testuje inng metode posrednia, polegajacg na poréwnaniu wartosci kata scatkowane go z pomia-
row zyroskopem z katem obliczonym metodami trygonometrycznymi z danych akcelerometru.

Wymaga to uruchomienia telemetrii i wiaczenia wysytania pakietu "Obliczenia IMU 32-bit". Nastepnie uru-
chamiamy nowe okno 2D, tworzymy dokument online i tworzymy 3 wykresy o tej samej skali. Na jednym
wyswietlamy kat Phi wyliczony z akcelerometru "APhi" z sekcji IMU oraz ten sam kat wylicziny na podstawie
catkowania zyroskopu "GPhi". Na drugim wykresie analogicznie katy Theta czyli "ATheta" i "GTheta". Do kali-
bracji kata Psi potrzebny bedzie dziatajgcy magnetometr. W tym przypadku wyswietlamy "GPsi" oraz "APsi".
Pod zmienng APsi wstawiany jest kat odczytany z magnetometru.

Tak wygladaj dane do utworzenia wykreséw poréownawczych. '“[D_‘_“‘[‘jjn N
Po skalibrowaniu offsetu zyroskopdw i uruchomieniu wykreséw powinnismy .
poziome linie. Objawem ztej kalibracji offsetu jest wykres kata w ksztatcie pity. - [loin (equal scalel]

#5; AutoPitLot Ground Station - APLGS1 N m]

File Edit Wiew Configuration ‘Window Test  Help ‘
J5 | & 2 i b 7 OO eps SO [ T
APLGS1 x -

Taldadal 4 L%

For Help, press F1 |Ramka 1438 ||GF'S Mo Lcu:l<| Y
llustracja 2: Zbyt mate wzmocnienie zyroskopow

Nastepnie podajemy skokowe zaktdcenie podnoszac jedng strone komputera. Wartos¢ kata uzyskanego z
obliczen trygonometrycznych (zaczynajaca sie od litery A) i kat scatkowany z zyroskopu (zaczynajacy sie
literg G) powinny miec tg samg amplitude. Wartos¢ catkowanego kata jest wartoscig wzgledng i zwykle jest
inna niz bezwzgledna wartos$¢ uzyskana z obliczen trygonometrycznych. Jest to normalne dlatego poréwnu-
jemy amplitudy sygnatéw (zmiane wartosci) a nie warto$¢ bezwzgledna.Jezeli wzmocnienie zyroskopu jest
zbyt mate, to kat uzyskany z catkowania jest mniejszy od kata z obliczen trygonometrycznych. Tak jak na
przykfadzie ponizej, gdzie amplituda zmian kata uzyskana z zyroskopu jest wyraznie mniejsza od amplitudy
zmiany kata uzyskanego metodami trygonometrycznymi z akcelerometréow. Kolorami jasnymi oznaczono kat
obliczony metodami trygonometrycznymi, kolorami ciemniejszymi oznaczone sg katy uzyskane z catkowania
zyroskopow. Analogicznie gdy wzmocnienie zyroskopu jest za duze, catkowany kat bedzie wiekszy. Na poniz-
szym obrazki proporcje katow sg odwrdcone. Przy dobrze dobranym wzmocnieniu amplitudy katéw powinny
by¢ takie same.
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llustracja 3: Zbyt duze wzmocnienie Zyroskopow

Dobieranie wzmocnienia metodq prob i btedow jest czasochtonne. Najlepiej zrobi¢ to metoda oblicze-
niowg na lekko zmodyfikowanym wykresie. Modyfikacja polega na uzyskaniu 6 niezaleznych wykresow. Sko-
rzystamy z faktu ze wykresy sg automatycznie skalowane i na osiach Y podane beda skrajne wartosci katow.
Uzyjemy ich do obliczenia wzmocnienia. Tak to wyglada na wykresie:
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llustracja 4: Licznie wzmocnienia na podstawie réznic amplitudy katow liczonych ré6znymi metodami

Z wykresu odczytujemy ze amplituda kata APhi (jasny czerwony na samej gorze) wynosi 9,54+30,42 =
39,96 a amplituda kata GPhi (ciemny czerwony nizej) 5,04+3,46 = 8,50. Wiemy ze obecne wzmocnienie
zyroskopu wynosi 1, wiec poprawne wzmochienie opisane jest zaleznosciq:

NewGyroGain = APhi * OldGyroGain / GPhi
w tym przypadku wzmocnienie wynosi:
NewGyroGain = 39,96 * 1 / 8,50 = 4,70

Analogicznie postgpujemy dla pozostatych osi zyroskopu. Obliczone wzmocnienie wpisujemy w pola edy-
cyjne i zapisujemy uzywajac przycisku "Zapisz wzmocn. Zyroskopu".

Kalibracja magnetometru

Kalibracja magnetometru powinna zosta¢ wykonana po montazu magnetometru na docelowej platformie
aby uwzgledni¢ wptyw zakidcen pola magnetycznego wnoszonych przez platforme. Ze wzgledu na koniecz-
nos$¢ poruszania platforma zaleca sie potaczenie jej z oprogramowaniem dziatajgcym na PC za pomoca tacza
radiowego np. modutu bluetooth lub radiomodemu.

Kalibracja uruchamiana jest z menu "Configuration" -> "Magnetometer calibration...". W obecnej wersji
kalibracje rozpoczyna sie przyciskiem ,Start internal calibration on I12C2". Nastepnie trzymajac ptasko nalezy
obroci¢ kopter dookota dotad, dopdki styszymy pikniecia sygnalizujgce detekcje miniméw i maksiméw w kaz-
dej z osi. Trwanie kalibracji sygnalizuje niebieski LED statusu na ptycie gtdwnej.

Taka kalibracja 2D daje poprawny wynik dla niewielkiego pochylenia koptera. Nalezato by wykona¢ kali-
bracje 3D obracajgc kopter dookota trzymajac go w co najmniej 3 réznych ptaszczyznach, jednak na obecng
chwile kalibracja 3D nie daje zadowalajacych rezultatéw i do czasu rozwigzania problemu zalecam wykonanie
ptaskiej kalibracji 2D.
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llustracja 5: Okno kalibracji magnetometru

Gdy w wyniku obracania nie znajdujemy juz nowych ekstremodw, konczymy kalibracje naciskajac przycisk:
"Calculate offset+gain, Stop". Gasnie wtedy niebieski LED a wyliczone wartosci kalibracji sq zapisywane do
nieulotnej pamieci konfiguracji.

Kalibracja temperaturowa

Zadaniem kalibracji temperaturowej jest uniezaleznienie wskazan newralgicznych czujnikdw komputera
poktadowego od wptywu zmiennej temperatury. Petne uniezaleznienie sie od zmian temperatury jest bardzo
trudne i wymaga wielopunktowego zdjecia charakterystyki dryftu kazdego czujnika dla petnego zakresu tem-
peratur i wyznaczenia krzywych dryftu. Wykonanie takiego pomiaru wymaga specjalistycznego sprzetu
(komora termiczna) i trwa wiele godzin. Dlatego w projekcie do kalibracji jest uzyta uproszczona, dwupunk-
towa korekcja, mozliwa do wykonania przy uzyciu sprzetu typu lodéwka i piekarnik. Osobno liczone sg
wspodtczynniki dla temperatur wyzszych oraz nizszych niz 25 °C.

Okno kalibracji uruchamia sie poleceniem menu "Configuration" -> "Temperature compensation".

Kalibracja temperaturowa

Alti

Temp Lo Walue at low temp Temp CoefL [mf*C]
|0.00 | 0.000 | 1.000e-+000
R.oom kemp ~25°C Yalue at room termp

|0.00 | 0.000

Temp High Walue at high temp Temp CoefH [rf=C]
{0.00 | 0.000 | -4.773e-001

ISpeed I Aoc_® I foc Y I Acc 7 I Gyr_P I Gyr_Q I Gyr_R I Mag_% I Mag_Y I Mag_Z I

v

X

Automatically Fill data in Figlds
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 Termometer offset

" Rioom kemp data

" High temp data

Alti + Speed | Termocouple ref,  Module pneum Alkibude AL
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Gyroscopes PO Module IMU
Exk. ragnet | I -22.32 I -15.99
Gyroscope R Maodule ADCIC
|-18.54 0,00 Set Temp Ofst |
Inik | = |

Cancel |

llustracja 6: Okno kalibracji temperaturowej

Goérna czesc¢ okna zawiera zestaw zaktadek dla kazdego czujnika. Dla kazdej z nich jest pasek edycji do
wprowadzenia temperatur kalibracji: niskiej, wysokiej oraz pokojowej, bedacej punktem odniesienia do licze-
nia wspoétczynnikow. Oprocz tego wprowadza sie wartosci zmierzone przez czujnik dla podanych temperatur.
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Po uzupetnieniu kompletu danych obliczana wartos¢ wspétczynnikow dla niskiej wysokiej temperatury.
Gotowe wspotczynniki zapisuje sie w pamieci konfiguracji przy uzyciu przycisku "Save".

W przypadku czujnikdow wzglednych, takich jak zyroskopy i czujniki ci$nienia, procedura kalibracji jest
prosta. W temperaturze pokojowej mozliwie najbardziej zblizonej do 25 °C odczytujemy wartos¢ kalibrowa-
nych czujnikéw i obie liczby wpisujemy do okna dialogowego. Nastepnie umieszczamy komputer w $rodowi-
sku o obnizonej temperaturze np. zamrazalnik, lub na swiezym powietrzu w mrozny zimowy dzien i po usta-
bilizowaniu sie temperatury komputera w ciggu 1-2 godzin odczytujemy warto$¢ temperatury i mierzonego
parametru.

Analogicznie liczac wspétczynnik dla korekcji wysokich temperatur umieszczamy komputer w stabilnie cie-
ptym miejscu, np. piekarniku zaprogramowanym na 40-60 °C i po ustabilizowaniu sie temperatury przepisu-
jemy odczytane wartosci do okna. Nie zaleca sie przekraczania temepratury 70 °C.

Aby utatwi¢ kalibracje wielu czujnikow jednoczesnie zostat zrobiony panel "Automatically fill data in
fields". Zawiera on wybdr zakresu danych kalibracyjnych, oraz przyciski do automatycznego pobierania grupy
danych w konkretnym module pomiarowym.

Alternatywa dla odczytu on-line jest uzycie logera i reczne przepisanie wynikow wielu czujnikdw odczyta-
nych z logu do okna kalibracji.

W przypadku czujnikéw, ktérych wskazania zaleza od potozenia lub orientacji w przestrzeni, czyli akcelero-
metrow i magnetometréw, przenoszenie komputera jest niedopuszczalne, gdyz w inny miejscu bedg inne
wskazania.

W takim przypadku zaleca sie ustabilizowanie temperatury w warunkach pokojowych, przykrycie czujnikéw
(zarowno tych kalibrowanych, jak i czujnikow temperatury) tatwo zdejmowalng izolacjg termiczng, np. tka-
ning i umieszczenie ich stabilnie w warunkach podwyzszonej lub obnizonej temperatury. Nastepnie mozliwie
jak najszybciej nalezy odczyta¢ temperature pokojowaq, zdjac izolacje termiczng i pozwoli¢ ustabilizowa¢é sie
temperaturze. Reszte czynnosci wykonujemy jak wczesniej.

Komputer zawiera w sobie wiele réznych czujnikdw temperatury. Roznig sie one doktadnoscia, rozdzielczo -
$ciq i przede wszystkim miejscem umieszczenia. Od miejsca umieszczenia zalezy jak dokfadnie bedzie kali-
browany dany czujnik, gdyz ze wzgledu na bezwtadnos$c¢ cieplng i rezystancje temperaturowa, réozne czujniki
reagujq z rézng szybkoscia.

Idealnie jest gdy czujnik temperatury znajduje sie wewnatrz innego czujnika. Tak jest w przypadku wiekszo-
éci zyroskopow i czesci czujnikdw cisnienia. Dodatkowe czujniki temperatury znajdujg sie w przetwornikach
analogowo-cyfrowych, na module pneumatycznym (czujnik referencyjny dla termopar), oraz wbudowane w
cyfrowe czujniki cisnienia.

Zeby méc kalibrowa¢ sie wzgledem najlepszego pod wzgledem dynamiki zmiany temperatury czujnika trzeba
miec¢ je wszystkie skalibrowane. Stuzy do tego ostatni panel "Termometer offset", w ktérym podaje sie
odchytke wskazan temperatury danego czujnika wzgledem temperatury wzorcowej.

Temperature wzorcowg odczytang z termometru doniesienia wpisuje sie do pola "Room temp. ~25 °C" na
biezacej zakfadce. Kalibracje uruchamia sie przyciskiem "Set temp. ofst.". Pobierana jest wtedy seria pomia-
row z wszystkich obecnych czujnikow i obliczana warto$¢ korekcji bedgca réznicg miedzy temperaturg refe-
rencyjng a usredniong temperaturg czujnika.

Przyciskiem "Save" zapisuje sie obliczone wartosci korekcji w pamieci konfiguracji. Zapisywane sg tylko war-
tosci zmienione od ostatniego zapisu. Naci$niecie przycisku "OK" jest rownowazne z zapisem wszystkich
zmienionych wspétczynnikéw. Aby wyjs¢ z okna nie zapisujgc wynikéw nalezy nacisnag¢ "Cancel".
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Kalibracja odbiornika

Kalibracja ma na celu ujednolicenie zakresu sygnatéw wejsciowych, tak aby sygnaty sterujgce z kazdej
aparatura byly widziana przez ukfad regulacji w ten sam sposdb. Wymaga sie aby aparatura w profilu stero-
wania wielowirnikowcem nie miata wigczonych zadnych mikseréw. Zaleca sie przed rozpoczeciem kalibracji
wyzerowanie trymow i ustawienie EPA wszystkich kanatéw na 100%.

Aby wykonac kalibracje nalezy w oknie konfiguracji telemetrii wigczy¢ ramke niosaca informacje o stanie
odbiornika RC. (p6zniej sprobuje wiaczac to automatycznie razem z oknem, ale teraz trzeba recznie).

Nastepnie uruchamiamy okno kalibracji poleceniem menu "Configuration" -> "RC receiver calibration..."

RC Receiver calibration x|

CHL | Min = 1178us, Max = 1921us
CHz | Min = 1136us, Max = 189205
cH3 | Min = 1046us, Max = 1885us
CH4 | Min = 1130us, Max = 1853us
CHE | Min = 1500us, Max = 1886us
CHe Min = 1124us, Max = 1873us
CH?Y | Min = 1122us, Max = 1830us

CHE [ Min = 1500us, Max = 63535us

Cancel |

Reset data | Save |

llustracja 7: Kalibracja odbiornika RC

W przypadku gdy w pamieci konfiguracji znajduja sie niewtasciwe dane np. szum widziany przez odbiornik
przy braku witaczonego nadajnika, nalezy je zainicjowaé przyciskiem "Reset data". Nastepnie wychylamy
wszystkie drazki, przeftaczniki i potencjometry w skrajne potozenia aby zarejestrowaé¢ minimalng i maksy-
malng wartos$¢ sygnatu w kazdym kanale. Gdy mamy komplet danych, zapamietujemy je we FRAM przyci-
skiem "Save".

W tej chwili kalibracja dziata tylko dla sygnatu réwnolegtego. Dla szeregowego jeszcze nie.
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Ustawienie miksera

Mikser jest algorytmem rozdzielajacym sygnat z regulatorédw PID na poszczegdlne silniki. Aby mdc to zro-
bi¢ poprawnie, musi znac liczbe i potozenie silnikow. Te dane podajemy w oknie konfiguracji miksera urucha-
mianym poleceniem "Configuration" -> "Mixer..."

x|

~ Engines geometry

Motor  Angle [#]
1 0.0 300.0
2 0.0 300.0

3 150.0 300.0

4 -150.0 300.0
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llustracja 8: Konfiguracja miksera

W oknie znajdujg sie przyktadowe konfiguracje dla najbardziej popularnych uktadéw. Wybieramy jeden z
nich i uaktualniamy informacje o dtugosci pomiedzy $rodkiem wielowirnikowca a watem silnika. Gotowe dane
zapisujemy do pamieci konfiguracji FRAM komputera przyciskiem "Save to APL". Analogicznie mozna te dane
pdzniej odczytac przyciskiem "Read from APL".

Na automatycznie generowanym rysunku przedstawione sg obrysy $migiet z zaznaczonymi numerami
kanatow sterujacych silnikami odpowiadajace numerom ztacz w komputerze widoczne po lewej stronie ztacza
serw. Zaznaczony jest tez wymagany kierunek obrotu $migta. Kierunek obrotéw silnika zmienia sie zamienia-
jac kolejnos¢ dwadch dowolnych faz silnika 3-fazowego.

Kalibracja regulatorow silnikow

Wszystkie regulatory silnikdw powinny by¢ ustawione tak samo. W szczegdlnosci powinny mieé ustawiony
ten sam zakres sterowania, taki sam timing i powinny mie¢ wyfgczony hamulec. Zaleca sie wylaczenie
redukcji mocy przy spadku napiecia zasilania aby regulator nie wytaczyt silnika w locie. Gdy nie ma mozliwo-
$ci wylaczenia redukcji mocy, nalezy przynajmniej ustawic¢ typ pakietu na NiMH, gdyz pozwala to na gtebsze
roztadowanie pakietu niz ustawienie na ogniwa litowe. Ze wzgledéw bezpieczenstwa lepiej jest gtebiej rozta-
dowac pakiet niz spas¢ pod koniec lotu na skutek wyfaczenia sie jednego z silnikow.

Kalibracje zakresu sterowania przeprowadza sie aparaturg z EPA dla kanatu gazu ustawionym na 100%.
Zwykle wyglada to tak ze ustawiamy drazek gazu w maksymalnym potfozeniu, wigczamy zasilanie regulatora.
Po chwili regulator zapiszczy silnikiem, wtedy drazek gazu przesuwamy na wartos¢ minimalng. Regulator
zapiszczy jeszcze raz i od tej pory jest gotowy do pracy.

Aby ustawi¢ pozostate parametry nalezy postepowac zgodnie z instrukcjg dostarczong przez producenta
regulatora.
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Kalibracja zakresu sterowania silnikami

Na tym etapie nalezy przekaza¢ komputerowi informacje o zakresie sygnatu uzywanego do regulacji
predkosci obrotowej silnika. Dane wprowadza sie w oknie konfiguracji regulatoréw PID, w panelu "Motor
PWM".

Nalezy podac¢ 4 parametry:

*  Wysterowanie regulatora odpowiadajace obrotom jatowym "Idle PWM [us]"

*  Wysterowanie odpowiadajqce poczatkowi zakresu liniowej pracy regulatora ESC ,Min PWM [us]”
*  Wysterowanie odpowiadajqce zawisowi "Hover PWM [us]"

+  Wysterowanie odpowiadajgce koncowi zakresu liniowej pracy ESC, powyzej ktérego nie przyrasta juz
predkos¢ silnika "Max PWM [us]"

Jednostka w jakiej podajemy dane to mikrosekunda [us]. Oznacza szeroko$¢ impulsu sterujacego.

PID settings @
Rl |pith |vaw |l |Posx [Posy |
]
~Rate controler - Acro mode Stabilization mode Attitude controler - Stable mode
Proportional gain ~ Integral time [s] (") Reg OFF Proportional gain Integral time [s]
0.2336 0.0000 ) Manual &.3000 0.4000
Derivative time [s] Integrator Limit © Ago Derivative time [s]  Integrator Limit
0.0020 5.0 (@) Stable 0.0000 20,0
() GPS speed
Setpoint at full stick in [%/s] : p i Setpoint at full stick in [#]
90.00 5P gain=1.80 L e 22,50 5P gain=0.45
Derivative filter time =0.029 s Derivative filter time = 0.029 s
Motor WM Type and range of variable change
Idle PWM [us] Variable modified by channel & Variable modified by channel 7
1220 Yaw rate PID: Propartional gain - Maothing -
Min PWM [us] Variable min val Variable max val Variable min val Variable max val
1300 0.100 3.000 0.003 0.008

Hover PWM [us]

1400
Mas PWM [us] Voltage drop compensation [us/V]
1900 5.8

[ Cancel ] [ Refresh ] l Save ] [Save and exit

llustracja 9: Okno konfiguracji regulatoréw PID zawierajgce panel ze zmiennymi
konfigurujgcymi prace silnikow.

Idle PWM

Obroty jatowe ,IdlePWM” jest to najnizsza predkos$¢ obrotowa z jakg moze sie stabilnie i ekonomicznie
krecic silnik. Silniki kreca sie na obrotach jatowych bezposrednio po uzbrojeniu zanim dodamy gazu. Po prze-
kroczeniu wartosci gazu zadanej z drazka odpowiadajacej szerokosci impulsu 1200 us, wigczana jest stabili-
zacja. Ponowne zejscie z wartoscig gazu ponizej 1200 us nie wraca do obrotéw jatowych, tylko uruchamia
procedure automatycznego lagdowania.

Aby wyznaczy¢ wartos¢ obrotow jatowych nalezy:

e Ustawi¢ tryb pracy regulatora wysokosci na reczny: ,Man”,

«  Wigczy¢ w telemetrii przesytanie informacji o wysterowaniu silnikdw i serw ,,Obliczona pozycja serw”
« Uzbroic silniki obcigzone $migtami
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« Stopniowo zwieksza¢ wysterowanie drazka gazu do momentu az wszystkie silniki wystartujg i bedq
sie kreci¢ stabilnie.

«  Odczytac z telemetrii (panel ,Properties”) wartos¢ wysterowania silnikow.

Tak uzyskana warto$¢ moze by¢ wpisana do konfiguracji jako ,Idle PWM”. Typowa warto$¢ miesci sie zwy-
kle w zakresie 1100-1300 us.

Jezeli przy rozruchu silniki nie startuja réwno, nalezy powtoérzy¢ kalibracje zakresu pracy ESC.

Min PWM

Warto$¢ minimalna obrotéow podczas pracy ,Min PWM” okresla dolny zakres liniowej pracy regulatora
predkosci obrotowej silnika (ESC), gdzie predkos$¢ obrotowa zmienia sie w miare liniowo po zmianie szeroko-
$ci impulsu. Liniowo$¢ pracy zwykle nie jest idealna i zalezy od obcigzenia silnika. Dobiera sie jg arbitralnie
na postawie analizy odpowiedzi silnika obcigzonego docelowym $migtem na liniowo narastajgce wysterowa-
nie ESC. Chodzi o to aby w czasie lotu pracujace liniowo regulatory PID przekazywaty sterowanie w sposéb
mozliwie jak najbardziej liniowy do uktadu napedowego. Wartos¢ ,Min PWM” nie moze by¢ mniejsza niz ,Idle
PWM”. Im nizsza jest wartos¢ ,Min PWM” tym szerszy jest zakres regulacji.

Wartos¢ minimalng wyznacza sie podczas testu napedu ,Test Drive” .

Uwaga! W czasie testu silniki nr 1 i 2 rozpedzane sg do maksymalnych obrotéw. Wystarczy podtaczyc
jeden silnik a wtyczki do regulatoréw ESC pozostatych silnikow dla bezpieczenstwa wyciagna¢ z komputera
poktadowego. Kopter musi by¢ solidnie zamocowany aby pracujgce $smigto nie uniosto go w czasie trwania
testu.

Aby wykonac test nalezy:

1. Na obwodzie silnika naklei¢ pasek papieru gdzie potowa jest zamalowana na czarno (pochtanianie
Swiatta IR) a druga potowa obwodu na biato lub zostawi¢ metalicznie btyszczaca jezeli tak jest (odbi-
janie swiatta).

2. Umiesci¢ czujnik predkosci obrotowej w odlegtosci 5-20mm od silnika i podtaczy¢ go do jednego z
gniazd RPM1 lub RPM2.

3. W telemetrii nalezy wiaczy¢ ramki ,Pomiary mocy 16-bit” zawierajgcq informacje o predkosciach
obrotowych oraz ramke ,Obliczona pozycja serw 16-bit” zawierajgca informacje o wysterowaniu sil-
nika.

Wylaczy¢ pozostate silniki poza testowanym, lub zdja¢ z nich $migta.

5. Obcigzy¢ kopter, tak aby ciag silnika nie mogt go podnies$¢. Balast musi by¢ zatozony w taki sposéb
aby nie spadt pod wptywem wibracji.

6. Wiaczy¢ aplikacje APL-GS i potgczy¢ z komputerem poktadowym.
7. Utworzy¢ nowy dokument ,File” — "New”.
8. Podtaczy¢ dokument do danych telemetrycznych ,Window” —,Make document online”
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9. Z menu kontekstowego wywotanego prawym przyciskiem myszy wybrac¢ pozycje ,Variables”W oknie
»Data browser” przenie$¢ dane ,RPM1” lub ,RPM2” oraz ,,SerO01” lub ,,Ser002"” do panelu po prawej
stronie okna. Rozpoczg¢ test wybierajac polecenie z menu ,Test” — ,Start Drive Test”. W wyniku testu

.5"}, AutoPitLot Ground Station - smiglol0xd_5 EI@

15 o S e A e T

File Edit Wiew Configuration Window Test Help

pitch_rate4 kp0,4 td0,001-0,01 =~ smiglolZxé 5 smiglol0x4 5 (g ~  |[uzyskamy

MinPYWM

Idle PV

smiglo 0x4_5 (2D}

[=| Cursors
By position 1011 1619 608
By time 0:04:04.83 0:04:12.43 0:00:07.50
. [EPiots.
Ser001 1250 171547 F70984 607.7959437
RPMA1 1855.032607 TOC1.006726 4126.574118

M 4 » M “Readings

For Help, press F1 Ramka 99401 GPS Mo Lock

llustracja 10: Wykres czerwony to SerO01 w [us], pomaranczowy to RPM1 w [obr/min]

wykres jak na obrazku ponizej.
10. Kursorami zaznaczy¢ poczatek i koniec liniowego zakresu pracy.

11. W panelu ,View” - ,Tolbars and Docking windows” — ,Readings” odczyta¢ wartosci ,SerO0x” i
przepisac je jako wartosci ,Min PWM” i ,Max PWM” w oknie ,PID Settings”.

Max PWM

Maksymalne wysterowanie "Max PWM" jest to takie wysterowanie regulatoréow silnikdéw powyzej ktorego
nie przyrasta juz predkos¢ obrotowa. Wartos¢ tg uzyskuje sie w tescie opisanym powyzej.
Gdy nie ma mozliwosci zdjecia charakterystyki, mozna zatozy¢ warto$¢ odpowiadajacg maksymalnej war-

tosci kanatu gazu podczas kalibracji regulatoréw. Dla EPA wynoszacego 100% wartoscig "Max PWM" jest
1900 us. Wartos¢ ,Min PWM” jest zwykle w okolicy 1200-1300 us.
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Hover PWM

Warto$¢ "Hover PWM" odpowiada wysterowaniu potrzebnemu do zawisu wielowirnikowca. Podczas lotu
zapewnia ona zawis platformy a regulator PID od wysokosci tylko koryguje wysokos$é. Zle ustawiona warto$c
"Hover PWM" jest widoczna podczas zawisu jako state wysterowanie regulatora wysokosci niezerowg warto -
écig. Wartos¢ ta zalezy od masy wielowirnikowca i jego ciggu statycznego. Przy zmianach wptywajacych na
mase i cigg (inne $Smigta) nalezy ponownie dobrac tg wartosc.

Dobor wartosci ,Hover PWM” najdoktadniej wykonuje sie w locie na juz nastrojonych regulatorach, jed-
nakze jego wartosc¢ jest juz potrzebna do strojenia regulatoréw, wiec na poczatkowym etapie nalezy wartosc
tq dobrac orientacyjnie. Aby to zrobi¢ nalezy:

1. Wylaczy¢ regulator wysokosci ustawiajac ustawi¢ na ,OFF” w oknie konfiguracji PID lub menu OLED.

2. W oknie konfiguracji PID-6w ,Configuration” — ,PID...” lub z menu wyswietlacza OLED przypisac
kanat 6 lub 7 aparatury do zmiennej Hover PWM.

3. Wartos¢ minimalng ,Variable min val” ustawi¢ wiekszg niz ,Min PWM” a warto$¢ maksymalng ,Varia-
ble max val” mniejszg niz ,Max PWM".

4. Uzbroic silniki i trzymajac kopter w reku co najmniej 1m nad podfozem (aby unikna¢ efektu poduszki
powietrznej), kreci¢ potencjometrem na wybranym kanale (6 lub 7) zwiekszajac warto$¢ ,Hover
PWM”. Kreci¢ dotad az cigg zrownowazy mase koptera wyczuwang w reku.

Rozdzielczos$¢ potencjometru moze by¢ zbyt mata aby doktadnie dobra¢ wartosé, dlatego po wstepnym
okresleniu zakresu wartosci, warto zawezy¢ wartos¢ strojenia i powtorzy¢ punkty 3-4

Gdy kopter bedzie juz nastrojony na tyle ze bedzie sie utrzymywat w powietrzu warto jeszcze raz powtorzyc
procedure bez koniecznosci trzymania koptera w rece.
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Konfiguracja regulatorow PID

Ogdlne informacje o regulatorach PID

Komputer poktadowy do sterowania uzywa zestawu 2 lub 4 kaskadowo potaczonych ze soba regulatoréw
PID. Pierwszy zestaw regulatoréw sterujgcy mechanizmami wykonawczymi kontroluje pierwsza pochodng
regulowanego parametru, wiec predkos¢ katowg w przypadku regulacji kata oraz predko$¢ wznoszenia w
przypadku regulacji wysokosci. Tryb sterowania wykorzystujacy tylko regulator pochodnej nazywa sie try-
bem akrobacyjnym, w skrocie "Acro" gdyz umozliwia lot pod dowolnym katem oraz akrobacje.

Wykorzystanie drugiego regulatora w kaskadzie wymusza stabilizacje wartosci podstawowej czyli katow i
wysokosci w granicach wartosci zadanych. Ten tryb sterowania nazywa sie stabilnym, w skrocie "Stab".
Puszczenie drazkéw aparatury powoduje samoczynne wypoziomowanie koptera ale nie zapewnia utrzymania
go w jednym miejscu.

Trzeci regulator stabilizuje predkos¢ koptera w uktadzie globalnym wyznaczong przez odbiornik GPS.
Osobno stabilizowana jest predkos$¢ w osi X (dtugos¢ geograficzna) i Y (szeroko$¢ geograficzna). Regulatory
predkosci X i Y przekazuja swoj sygnat wyjsciowy do regulatoréw stabilizacji kata pochylenia i przechylenia.
Tryb sterowania zarzadzany trzecim regulatorem nazywa sie ,,GPS speed”.

Czwarty regulator w kaskadzie stabilizuje pozycje w uktadzie globalnym X i Y. Jego wyjscie jest wartoscig
zadang dla regulatora predkosci X i Y. Tryb sterowania zarzadzany czwartym regulatorem nazywa sie ,GPS
position”). Puszczenie drazkédw aparatury w tym trybie powoduje wypoziomowanie koptera i utrzymanie bie-
z3cej pozycji.

AutoPitLot ver > 0.200
e
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PN A

: (= )eimit|{ 1]
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YIS Uids
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© - Theta - kat pochylenia [°], Q - predkos¢ katowa pochylenia [*/s] DF - Derivative Filter - Srednia z n poprzednich wartosci uzywana do rézniczkowania

W - Psi - kat odchylenia [*], R - predkosc katowa odchylenia [*/s]
A - Alfi - wysokosc [m] V - Vario - wariometr [m/s] — E Nastawa zalecana j [_Naslawa nie za\ecana]

llustracja 1: Kaskadowy ukfad regulatoréw PID

Tryb nie wykorzystujacy zadnego z regulatoréw, przekazujacy sterowanie bezposrednio z drgzkéw na ele-
menty wykonawcze nazywany jest trybem manualnym, w skrécie "Man". Wykorzystywany jest w sytuacjach
gdzie zalezy nam na tym aby dany regulator byt sterowalny, ale jego automatyka nie zaktdcata pracy dru-
giego, np. regulator wysokosci podczas strojenia na uwiezi. Jezeli regulator w danej chwili nie jest potrzebny
mozna go catkowicie wytgczy¢ ustawiajac na ,,OFF” np. regulator odchylenia podczas strojenia na uwiezi.

Konfiguracje regulatorow wykonuje sie za pomocg okna dialogowego uruchamianego poleceniem menu
"Configuration" -> "PID..." lub nawigujac po menu na wyswietlaczu OLED za pomocga drazka aparatury odpo-
wiedzialnym za pochylenie i przechylanie.

W oknie znajduje sie zestaw zaktadek przetaczajacych pomigedzy parametrami. W oknie kazdej zaktadki
znajdujg sie paski edycyjne podstawowych parametrdéw regulatorow pochodnej oraz wartosci podstawowej.
Wartosci wyskalowane sg w jednostkach rzeczywistych. Jest tez tam przetacznik trybdw pracy regulatorow.

Nizej znajdujq sie przeznaczone dla wielowirnikowcédw wartosci progowe sygnatu PWM sterujgcego regu-
latorami odpowiadajace minimalnej, stabilnej predkosci obrotowej silnikow, wartosci typowej dla zawisu,
oraz maksymalnego wysterowania silnikow, powyzej ktérego silniki nie zwiekszajg juz swojej mocy.

Ostatni panel stuzy do okreslania funkcji kanatu recznego strojenia regulatorow w czasie lotu. Mozna
wybrac¢ tam jeden z parametrow regulatoréw, okresli¢ jego parametry brzegowe i w trakcie lotu uzywajac
kanatu 6 mozna zmienia¢ nastawy regulatora w podanym zakresie. Ta funkcjonalno$¢ bardzo utatwia
dokfadne strojenie.
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PID settings @
Rol  [pith [vaw [alti [Posx [Posy |
~Rate controler - Acro mode Stabilization mode Attitude controler - Stable mode
Proportional gain -~ Integral time [s] Reg OFF Proportional gain Integral time [s]
0.2336 0.0000 Moaad 6.3000 0.4000
Derivative time [5] Integrator Limit I Acro Derivative time [s]  Integrator Limit
0.0080 5.0 @) Stable 0.0000 20.0
GPS speed
Setpoint at full stick in [3/s] i i i Setpoint at full stick in [#]
90.00 5P gain=1.80 Pl postion 22.50 5P gain=0.45
Derivative filter time = 0.029 s Derivative filter time =0.029 s
1 )
Motor PUWM Type and range of variable change
Idle PWM [us] Variable modified by channel & Variable modified by channel 7
1220 Yaw rate PID: Propartional gain - Nothing -
Min PWM [us] Variable min val Variable max val Variable min val Variable max val
1300 0.100 3.000 0.003 0.008

Hover PWM [us]

1400
Max PYWM [us] Voltage drop compensation [us/V]
1900 5.8

Export config | Cancel | | Refresh J | Save | [Save and exit

llustracja 2: Konfiguracja regulatoréw PID

Kazdy z regulatoréw ma 6 parametréw regulacyjnych. Sa to wspdfczynnik wzmocnienia Kp opisany jako
"Proportional gain", czas zdwojenia Ti, opisany jako "Integral time [s]", czas rézniczkowania Td opisany jako
"Derivative time [s]". Oba czasy wyrazone sg w sekundach. Te podstawowe nastawy regulatora odpowiadajq
ogolnym zasadom regulacji PID. Przed rozpoczeciem strojenia warto zainicjowac czasy Ti i Td na zero wytg-
czajac w ten sposdb cztony catkujacy i rézniczkujacy a Kp ustawic¢ na 0,01.

Pozostate nastawy to ogranicznik catki cztonu catkujacego "Integrator limit". Jest wyrazony w procentach
wysterowania regulatora i moze przybiera¢ wartosci od 0 do 100%. Zaleca sie ograniczenie zakresu catkowa-
nia do 10-50%, tak aby pozostaty zakres mogt by¢ wykorzystany przez cztony P i D.

Parametr opisany jako "Setpoint at full stick" definiuje zakres wartosci zadanej regulowanego parametru.
Jest wyrazony w jednostkach rzeczywistych odpowiadajacych regulowanemu parametrowi. Dla regulatorow
kata jest to wartos¢ w stopniach o jaka platforma odchyli sie od poziomu przy wychyleniu drazka na maksi-
mum. Dla regulatoréw predkosci katowych jest to predkos$¢ katowa odchylania wyrazona w stopniach na
sekunde. Dla regulatora wysokosci jest to wysokos¢ na jaka wzniesie sie platforma itd.

Bezpiecznymi wartosciami poczatkowymi dla katéw pochylenia i przechylenia jest wartos¢ 35°. Z biegiem
czasu i doswiadczenia w pilotazy warto zmieni¢ to na 45° (tak obecnie latam) a by¢ moze nawet wiecej. Dla
predkosci katowych uzywam wartosci rzedu 90°/s. Dla wysokos$ci uzywam wartosci 20m tak aby dobrze moéc
go widzie¢ a dla predkosci pionowej wartos¢ zalezy od stosunku mocy do masy. Powinna to by¢ wartos¢ z
jaka platforma jest w stanie sie wznosi¢. Moze by¢ mniejsza ale nie powinna by¢ wieksza. U siebie mam
ustawione 4m/s. Nalezy pamietac ze zmiana tego parametru wymusza zmiane nastaw catego regulatora PID.

Ostatni parametr "Derivative filter time" jest parametrem eksperymentalnym i okresla gtebokos$¢ réznicz-
kowania. Zwykle rdzniczkowanie polega na obliczeniu rdznicy miedzy probka biezacg a poprzednig. Gdy dane
sg zaszumione wtedy wynik rézniczkowania ma dwukrotnie wiekszy szum. Aby minimalizowa¢ szum zamiast
wartosci poprzedniej biore $rednig z n pomiaréw. Ten parametr okresla wielkos¢ filtra. Im jest wiekszy, tym
sygnat wyjsciowy z cztonu rdzniczkujacego jest gtadszy, ale jest tez bardziej op6zniony w czasie co nieko-
rzystnie wptywa na prace uktadu regulacji. Bezpiecznie jest nie korzystac¢ z tego parametru, lub gdy szum
rézniczkowania jest duzy, uzywac 1-4 dziatek filtra. Zmiana wartosci filtra zmienia parametry rozniczkowa-
nia. Podwojenie statej czasowej filtra wymaga zmniejszenia o potowe czasu rézniczkowania.
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Ulatwienia stosowane przy strojeniu

Analiza zachowania obiektu przy uzyciu telemetrii i wykreséw on-line

Strojenie wymaga zmiany parametrow regulatora i obserwacji zachowania sie sterowanego obiektu. Bar-
dzo pomocng rzecza jest bezprzewodowe tacze bluetooth lub radiomodem, umozliwiajace zdalne przesyfania
konfiguracji i podglad telemetrii na biezaco w trakcie strojenia. Pewne rzeczy, np. wielko$¢ i okres oscylacji
znacznie lepiej widaé¢ na wykresie niz na platformie. Zaleca sie aby na czas strojenia wiaczy¢ telemetrie z
informacjg o strojonym parametrze, tak aby moc obserwowac zaleznosci miedzy wartoscig zadang a regulo-
wang oraz obserwowac zachowanie sie poszczegdinych skfadowych P, I oraz D regulatora PID.

Strojenie kanatami aparatury

Kolejnym ufatwieniem jest mozliwos¢ zadawania parametréow regulowanych wolnymi kanatami aparatury
RC. Obecnie sg to kanaty 6 i 7, gdyz w aparaturach Hitec/Futaba sq podpiete pod potencjometry. W oknie
konfiguracji regulatoréw PID nalezy wybrac z listy parametr do regulacji oraz okresli¢ zakres jest zmian. Kre-
cac potencjometrem w danym kanale bedziemy zmieniali warto$¢ tego parametru w trakcie lotu w zdefinio-
wanych granicach.

Konfiguracja kanatéw strojenia jest rdwniez dostepna przez menu na wyswietlaczu OLED podtaczanym do
ztacza rozszerzen EXT1. Dzieki temu mozna zmieni¢ strojny kanat lub zakres strojenia bez koniecznosci
korzystania z aplikacji na komputerze PC.

Rl |pith | vaw | Ak |

rRate cantroler - Acro mode Stabilization mode  Aktitude controler - Stable mode

Proportional gain -~ Inktegral time [s] ¢ Manual mode Proportional gain Integral time [s]
IEI.HEIEI |n.nnnn £ fero mods | 1,200 |n.02?n
Derivative time [s]  Inkegratar Limik ' stable maode Derivative time [s]  Integrator Limit
|u.unsu ID.D € [avigation mode |c|.c|54|:| II:I.D

Setpoint at Full stick in [2/s] Setpoint at Full stick in [°]
I 60,00 SP gain=1.20 I 35.00 5P gain=0.70

Derivative filber time = 0,040 = Derivative filter time = 0,050 =
FI \ 1 '-I \ 1
| |
 Mobar Pt  Type and range of wariable change

Idle PWM [us] Yariable modified by channel & Yariable modified by channel 7
I 1220 IRDII rate FID; Inteqral time j INothing j
Haver P [us] Wariable min val Yariable max val Yariable min val Yariable max val
| 1438 |2.DDD 3,000 ID.IDD I 10,000
Mazx P [us]

| 1900

Export config | Cancel Refresh Save | Save and exitl

llustracja 3: Elementy odpowiedzialne za regulacje strojonych parametrow kanatami RC

Rozbrojenie silnikdw powoduje zapisanie biezacej wartosci parametru do pamieci konfiguracji. Po zakon-
czonym strojeniu nalezy wybra¢ neutralny parametr "Nothing" tak aby przypadkowo nie rozstroi¢ wybranego
parametru.

Biezacq wartos¢ regulowanego parametru mozna sprawdzi¢ w panelu "Properties" w sekcji "PID Przechy-
lenia". Sa to wartosci opisane jako "PID tunel val" dla kanatu 6 oraz "PID tune2 val" dla kanatu 7. Wartosci
strojenia mozna réwniez zapisa¢ w logu. Odpowiadajq za to parametry "PidTun1" i "PidTun2".
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Kolejnos¢ strojenia regulatorow

Dla stabilnosci lotu najbardziej istotne sg regulatory sterowania predkosciami katowymi. To one sg pod-
stawowym elementem wykonawczym dla regulatoréw wyzszych w kaskadzie. Niewfasciwie nastrojony regu-
lator predkosci katowej uniemozliwi poprawng prace regulatorow nadrzednych. Jezeli regulator predkosci
katowej nie bedzie reagowat odpowiednio szybko, albo bedzie wpadat w oscylacje nie bedzie mozliwe skory -
gowanie tego regulatorami nadrzednymi. Dlatego w pierwszej kolejnosci nalezy nastroié¢ regulatory predkosci
katowych i predkosci pionowej. W nastepnym etapie regulatory katdéw i wysokosci, pdzniej regulatory pred-
kosci w uktadzie globalnym XY i dopiero na koncu regulatory pozycji.

Jezeli na kolejnym etapie strojenia kopter nie zachowuje sie poprawnie gdyz na przyktad wybraliSmy nie-
odpowiedni zakres wartosci zadanej, nalezy cofng¢ sie do etapu strojenia regulatora podrzednego, nastroic¢
go z z nowymi wartosciami zadanymi i dopiero kontynuowac dalej.

Zalecana kolejnos¢ strojenia:

1. Regulatory predkosci katowej pochylenia i przechylenia strojone na uwiezi poziomej
Regulatory kata pochylenia i przechylenia strojone na uwiezi poziomej

Regulator predkosci katowej odchylenia strojony na uwiezi pionowej

Regulator kata odchylenia strojony na uwiezi pionowej

Dostrajanie regulatoréow pochylenia, przechylenia i odchylenia w locie swobodnym
Regulator predkosci pionowej (w locie swobodnym)

Regulator wysokosci (w locie swobodnym)

Regulatory predkosci globalnej XY (w locie swobodnym)

W o NOU A WN

Regulatory pozycji globalnej XY (w locie swobodnym)

Strojenie regulatoréw predkosci katowych pochylenia i przechylenia

To jest najwazniejsze strojenie odpowiedzialne za manewrowalno$é koptera podczas lotu. Pochylenie i
odchylenie sg niezaleznymi parametrami, ale zwykle platformy sg symetryczne, dlatego wystarczy wykonac
strojenie dla jednego parametru. W przypadku gdy platforma ma niesymetrycznie umieszczone silniki lub
jest niesymetrycznie obcigzona (ma wyraznie inny moment bezwtadnosci w osi X i Y) wtedy nalezy stroic¢
osobno pochylenie i przechylenie. Zwykle wystarczy nastroi¢ jedng o$ a w drugiej dokonac tylko niewielkich
korekt. Ze wzgledu na obecno$¢ modutu GPS z tylu utrudniajgcego zamocowanie uwiezi, zwykle stroje kop-
tery tylko w osi pochylenia.

Do strojenia platforma musi by¢ tak zamocowana aby obracajgc sie w strojonej osi nie stawiata oporu a w
innych osiach byta sztywna. Najlepiej nadajq sie do tego krdtkie, mocno napiete sznurki np. rozpiete miedzy
poreczami obcigzonych krzeset. Zbyt diugi sznurek powoduje ze platforma ma duzy luz i szarpigc sie na
uwiezi generuje dodatkowe zaktdcenia zaciemniajace obraz strojonego parametru.

Istotne jest miejsce zamocowania sznurka. Powinno by¢ jak najblizej srodka ciezkosci, gdyz zaczepione w
wiekszej odlegtosci powoduje stabilizacje koptera w jednym potozeniu. Gdy bedziemy pdzniej stroi¢ predkosé
katowq okaze sie ze inny moment bedzie potrzebny do utrzymania pozycji w zakresie stabilnym a inny w
niestabilnym. To powoduje powstawanie uchybu ustalonego o znaku zaleznym od pofozenia i zaciemnia wita-
sciwy obraz strojenia.

Jezeli nie ma mozliwosci innego zamocowania koptera, mozna manewrowaé umiejscowieniem pakietu
zasilajacego, przenies¢ go w inne miejsce, lub zapigé troche wyzej lub nizej wykorzystujgc np. podktadki ze
styropianu. Dobrze zamocowana platforma po zakreceniu jej palcem powinna obrdci¢ sie kilka razy.
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llustracja 4: opter prz}gotowény do strojenia nauwiezi. Zyt dtugi sznurek jest podparty z obu stron

Strojenie zaczynamy tak jak wczesniej od wyzerowania czaséw Ti i Td. Nastepnie ustawiamy kanat 6 apa-
ratury na sterowanie wzmocnieniem regulatora strojonej predkosci katowej. Bezpiecznym zakresem do roz-
poczecia strojenia jest zakres dla kp = 0,1-1,0.

Jezeli stroimy regulator pochylenia, to regulator przechylenia i odchylenia wytaczamy, ustawiajac ich tryb
pracy na ,OFF”. Regulator wysokosci ustawiamy na tryb reczny, po to aby mdc ustawi¢ odpowiedni punkt
pracy. Im szybciej krecg sie $migta tym sterowanie przebiega efektywniej, dlatego ciag silnikow nalezy usta-
wi¢ na taki, jaki pozwala na utrzymanie sie platformy w powietrzu. Sznurek mocujacy platforme powinien nie
by¢ napiety ani do dotu (zbyt maty ciag) ani do goéry (zbyt duzy ciag).

Ustawiamy telemetrie na wysytanie informacji o parametrze "PIDy przechylanie 16-bit" lub "PIDy pochy-
lenia 16-bit" w zaleznosci ktory parametr stroimy, oraz "Pomiary IMU 16-bit" i "Obliczenia IMU 32-bit". Uru-
chamiamy wykres i za pomocg "Read layout" wczytujemy zestaw do obserwacji regulatora predkosci katowej
pochylenia nazywajacy sie "PitchRate PID.2dt" lub zestaw do obserwacji regulatora predkosci katowej prze-
chylenia nazywajacy sie "RollRate PID.2dt".

Nastepnie uzbrajamy silniki i zadajemy zaktdcenia jednostkowe przesuwajac drazek do skrajnej pozycji w
prawo lub lewo i utrzymujac ten stan przez kilka sekund. Obserwujemy na wykresie jak predkos¢ katowa
nadgza za podawang wartoscig zadang. Idealng sytuacjg jaka chcemy uzyskac jest pokrywanie sie wykresu
wartosci zadanej i predkosci katowej. Problemami z jakimi sie zmierzamy sg oscylacje, przeregulowanie,
uchyb ustalony i opdznienie reakcji.

« Oscylacje wynikajq ogdlnie ze zbyt duzego wzmocnienia, zbyt duzego czasu rézniczkowania lub zbyt
matego czasu catkowania. Nalezy dazy¢ do ich catkowitej eliminaciji.

«  Przeregulowanie to wyjscie poza obrys wartosci zadanej po zaktéceniu jednostkowym. Przyczyng jest
zbyt wysokie wzmocnienie. Nalezy dazy¢ do catkowitej eliminacji przeregulowania.

« Uchyb ustalony to réznica miedzy wartoscig zadang a wartoscig uzyskang w wyniku regulacji. Przy-
czyna jest zbyt mate wzmocnienie. Przy predkosci katowej nie jest to parametr krytyczny.

« Opodznienie to spdznianie sie odpowiedzi obiektu na zaktdcenie jednostkowe wartosci zadanej. Przy-
czyng jest za mata proporcja sity korygujacej w stosunku do momentu bezwiadnosci regulowanego
obiektu, lub opdznienie w torze obliczeniowym. To jest kwestia konstrukcyjna.

Na wykresie ponizej sa przedstawione podstawowe problemy z jakimi spotykamy sie podczas regulacji.
Zakidceniem jednostkowym jest przechylenie drazka z pozycji neutralnej na jedng ze skrajnych, czemu
odpowiada wartos¢ zadana predkosci katowej o £90°/s.
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.ﬂ}. AutoPitLot Ground Station - pitch_rated_kp0.4_td0,001-0,01 E\@
JZ = .J|..i;i".;?c°”arsSDF'Tv

File Edit View Configuration Window Test Help

pitch_rated_kp0.4 td0,001-0,01 [5G v

4 2

For Help, press F1 Roztaczony GPS Mo

llustracja 5: Podstawowe problemy spotykane podczas regulacji. Gorne wykresy: pomaranczowy to
warto$¢ zadana, niebieski to predko$c¢ katowa, na dole cztony regqulatora PID, P-czerwony, I-zielony, D-
niebieski, suma P+[+D-zotty

Dla matych wartosci wzmocnienia bedziemy uzyskiwaé duzy uchyb ustalony i ogdlnie kopter bedzie bar-
dzo stabo reagowat na polecenia z drazka. Zwiekszajgqc wzmocnienie potencjometrem, bedziemy obserwowali
coraz lepsza reakcje koptera na warto$¢ zadana. Przy odpowiednio wysokim wzmocnieniu kopter zacznie
wpadaé¢ w oscylacje. Warto sprawdzi¢ przy jakim wzmocnieniu uzyskamy niegasnace oscylacje. Jest to
wzmocnienie krytyczne. Kryteria doboru nastaw wedtug Zieglera Nicholsa méwig ze dla regulatora PID opty-
malne wzmocnienie wynosi 0,6 wzmocnienia krytycznego.

Ponizej jest przedstawiony wykres ze wstepnego strojenia predkosci katowej pochylenia w zakresie od 0,1
do 1,2. Gorny wykres przedstawia warto$¢ wzmocnienia zadawanego potencjometrem. Jest to zmienna Pid-
Tunel przypisana do potencjometru na kanale 6 aparatury.

Pierwszy etap strojenia ma za zadanie znalezienie zakresu w jakim mozliwa jest praca i dalsze strojenie.
W tym przypadku jest to zakres wzmocnienia do 0,3 do 0,7.
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.ﬁ. AutoPitLot Ground Station - pitch_ratel _kp0,1-2 E\@
e | | o Jp oM ges SO F‘ T .

File Edit View Configuration Window Test Help

pitch_rated _kpO 4 td0,001-0,01 pitch_ratel_kp0,1-2 @ -

4 Tl 3

For Help, press F1 Roztaczony GPS Mo

llustracja 6: Wstepne strojenie wzmocnienia w celu okre$lenia zakresu dalszej regulacji

W nastepnym etapie ograniczamy zakres regulacji potencjometrem do wybranego zakresu oraz wigczenie
regulacji czasu rdzniczkowania na drugi potencjometr, na kanale 7. Wstepny zakres czasu rdzniczkowania
mozna ustawi¢ od 0,001 do 0,01s a nastepnie zweryfikowac to na kopterze. Nalezy zwieksza¢ czas rdéznicz-
kowania az do osiggniecia oscylacji. To bedzie nasza granica do dalszej regulacji. Tutaj jest to 0,008s.

Dalsze strojenie polega na przeszukiwaniu zakresu roboczego wzmocnienia i dobieranie dla niego czasu
rézniczkowania. Dla zadanego wzmocnienia gdzie mamy widocznie przeregulowanie zwiekszenie czasu réz-
niczkowania powoduje jego zmniejszenie. Docelowo nalezy dazy¢ do uzyskania jak najwiekszego wzmocnie -
nia, przy ktérym nie ma jeszcze przeregulowania.
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i AutoPitlot Ground Station - APLGSL = =@ |22
S| s o] & e 2onas T
File Edit View Configuration Window Test Help
APLGS1 (B v

4 1 3

For Help, press F1 Ramka 37135 GPS Mo Lock

llustracja 7: Nastawy zblizone do optymalnych. Brak przeregulowan chociaz duzy uchyb ustalony

Parametrem istotnie wptywajagcym na akcje rdézniczkujaca jest nastawa filtra rézniczkujgcego DF (Deriva-
tive Filter). Zwiekszanie czasu filtra zwieksza sie akcja rézniczkujaca i powoduje ze rézniczkowane sg zmiany
o dtuzszym czasie trwania co jest korzystne, jednakze zbyt duza wartosc filtra opdznia akcje rézniczkujacq
czyniac ja zblizong do akcji proporcjonalnej. Zmniejszanie czasu filtrowania powoduje ze rdézniczkowanie
uwydatnia nieistotny szum zamiast rzeczywistych zmian stanu. Dotychczasowe rozpoznanie tematu pokazuje
ze optymalna nastawa filtra dla szybkich zmian takich jak predkos¢ katowa pochylenia i przechylenia wynosi
4 prébki wstecz. Kazda kolejna prdbka to jeden zgbek regulacji na filtrze.

Dla regulatoréw predkosci katowej pochylenia i przechylenia nie zaleca sie dobieranie nastaw cztonu cat-
kujacego. Predkos$¢ katowa jest parametrem dynamicznym i nie zalezy nam na utrzymaniu zerowego
uchybu. Bedzie on potrzebny dopiero w regulatorze kata jako finalnej wartosci regulacji. Wytaczenie tego
cztony (ustawienie Ti =0) dodatkowo zmniejsza obcigzenie kontrolera.

Zwiekszanie wzmocnienia i czasu rézniczkowania powoduje ze kopter jest sztywniejszy w locie, mocniej
trzyma pozycje. Zbyt duze nastawy powoduje ze drzy na wskutek oscylacji, co objawia sie innym dzwiekiem
pracy $migiet. Oscylacje poza wprowadzaniem dodatkowych drgan powodujg skrdcenie czasu lotu, bo silniki
nieustannie rozpedzajac sie i hamujac zuzywajq znacznie wiecej energii niz w przypadku pracy bez oscylacji.
Moje obecne doswiadczenie nie pozwala mi na catkowite pozbycie sie oscylacji. Prawdopodobnie jest to kwe-
stia wywazenia uktadéw napedowych, wibroizolacji jednostki inercyjnej, by¢ moze skrdcenia czasu trwania
petli sterowania lub uzycie odpowiednich filtréw. Temat jest rozwojowy i systematycznie do niego wracam.

Strojenie regulatoréw katow pochylenia i przechylenia

Regulatory katéw pochylenia i przechylenia stroimy tak samo jak regulatory predkosci katowych, czyli na
uwiezi. Rozpoczynamy od wytgczenia cztondw catkujgcego i rdézniczkujacego. Pod potencjometr na kanale 6
podpinamy wzmochienie regulowanego kata a potencjometr na kanale 7 odpinamy do wszystkich zmiennych
przypisujac mu wartos¢ ,Nothing”. W telemetrii nalezy wiaczy¢ ramke ,Obliczenia IMU32” zawierajacg infor-
macje o obliczonych katach orientacji. Podobnie jak wczesniej, w pierwszej kolejnosci znajdujemy zakres
regulacji wzmocnienia jaki pozwala na prace bez oscylacji.

© Pit Lab 2013 http://www.pitlab.pl/autopitlot.html Strona 44 z 54



http://www.pitlab.pl/autopitlot.html

PlfLAB Komputer poktadowy AutoPitLot - Instrukcja uzytkownika

W tym konkretnym przypadku nie udato nam sie pozby¢ oscylacji w regulatorze predkosci katowej, wiec
sq one widoczne rowniez na regulatorze kata. Na tym etapie przyjmijmy ze oscylacje z regulatora podrzed-
nego sg OK i nie bedziemy na nie zwraca¢ uwagi. Interesujg nas tylko ewentualne oscylacje wywotane regu-
latorem kata. Na ponizszym wykresie pokazany jest graniczny fragment na granicy optymalnych nastaw,
gdzie wykres kata fadnie wpasowuje sie w wartos¢ zadang a dalsze zwiekszanie wzmocnienia powoduje
powstawanie przeregulowania. Mozemy przyjac¢ ze wzmocnienie kp = 6,3 jest w danej chwili optymalne
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Majac wstepnie dobrane wzmocnienie regulatora kata pochylenia, mozemy cofnac sie i do nastaw regula-
tora predkosci katowych i obserwujac zachowanie nadrzednego regulatora kata jeszcze raz znalez¢ opty-
malne nastawy podrzednego regulatora predkosci katowej.

Wykonanie kroku wstecz pozwala na lepszg ocene jakosci strojenia predkosci katowej, gdyz obserwujemy
prace finalnej kaskady regulatoréw, takiej jaka bedzie pracowata w locie. Dla mnie duzym zaskoczeniem byto
ze zbyt agresywnie ustawiatem regulator podrzedny, to znaczy bytem w stanie zaakceptowac znacznie wiek-
szy poziom przeregulowania i oscylacji. Obserwujac zaktdcenie skokowe w pierwszej chwili widziatem przere-
gulowanie, ale chwile pdzniej wykres stabilizowat sie. Na tak nastrojonym regulatorze mozna byto lata¢ w
trybie acro, jednak w trybie stabilnym byto stanowczo za duzo oscylacji.

Dlaczego tak sie dziato? Spdjrzmy jak na ponizszym wykresie wyglada odpowiedz regulatora. Wyglada jak
impulsy wystepujace szczegdlnie intensywnie na zboczach sygnatu, czyli wtasnie tam gdzie pojawia sie naj-
wieksze przeregulowanie. Ten wtasnie sygnat jest wartoscig zadang dla regulatora podrzednego. Jezeli regu-
lator predkosci katowej bedzie miat przeregulowanie, to bedzie pobudzany wiasnie na krawedzi zbocza gdzie
przeregulowanie jest najbardziej widoczne. Dopiero catkowite pozbycie sie przeregulowania w regulatorze
podrzednym pozwala na poprawng prace kaskady.
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llustracja 8: Regulator kata pochylenia, po dostrojeniu regulatora predkosci katowej. Widac ze praktyczni
pozbylismy sie oscylacji kosztem niewielkiego uchybu ustalonego.

Na tym etapie nastawy regulatora wystarczy ograniczy¢ do samego cztonu P. Dodawanie cztonu réznicz-
kujacego nie przynosi wymiernych efektow bo wprowadza zbyt duzo szumu do regulatora predkosci katowej.
Podczas swobodnych lotéw moze okazac sie ze Srodek ciezkosci koptera nie pokrywa sie ze $rodkiem parcia
i kopter jest naturalnie stabilny lub niestabilny. W takim przypadku moze powstawac uchyb ustalony, ktéry
powoduje ze kopter w przypadku zbyt wysokiego $rodka ciezkosci nie potrafi utrzymac zerowego kata a w
przypadku zbyt nisko potozonego s$rodka ciezkosci nie potrafi utrzymac zadanego kata. W takiej sytuacji
uchyb ustalony nalezy skompensowac cztonem catkujacym.

Zbyt krotki czas catkowania powoduje powstawanie oscylacji, dlatego bezpiecznie jest zacza¢ ekspery-
mentowac z duzym czasem wartosci kilku sekund i stopniowo go zmniejsza¢. Zmniejszajac czas catkowania
ie nalezy dopuszczac¢ nawet najmniejszych objawdw wystepowania oscylacji. Lepiej pozostawi¢ nieskompen -
sowany uchyb niz wzbudzi¢ oscylacje.

Na wykresie ponizej pokazany fragment przebiegu strojenia czasu catkowania. Gérny wykres przedstawia
coraz krotszy czas catkowania zadawany potencjometrem na kanale 6 RC. Na dolnym wykresie, zielong linig
jest zaznaczona akcja catkujgca. Widac¢ ze akcja zwieksza sie wraz ze zmniejszajacym czasem zdwojenia Ti.

Wstepnie przyjmuje warto$¢ czasu zdwojenia jako 0,4s.
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llustracja 9: Strojenie czasu zdwojenia Ti w regulatorze kata pochylenia.

Oscylacje od cztonu catkujacego sg zwykle wolnozmienne. W locie obserwuje sie je jako bujniecia plat-
formy w odrdznieniu od szybkozmiennych oscylacji spowodowanych cztonem rdézniczkujgcym odbieranym
jako jeczenie. Rozréznienie regulatora rézniczkujacego i catkujacego dodatkowo pozwala na tatwiejszg dia-
gnoze ewentualnych probleméw w czasie lotu.

Gdy mamy juz dobrane wszystkie nastawy dla jednego regulatora, w tym przypadku pochylenia, mozna
je przepisa¢ do drugiego regulatora i ewentualnie przetestowac czy beda pracowaty poprawnie. Finalne
testowanie poprawnosci nastaw odbywa sie podczas lotu swobodnego, ktéry bedziemy mogli wykonac po
nastrojeniu regulatora odchylenia. Lot swobodny eliminuje wiele problemoéw zwigzanych z mocowaniem na
uwiezi, zwlaszcza drgania w osiach innych niz strojona.

Strojenie regulatora predkosci katowej odchylenia

Strojenie regulatora predkosci katowej odchylenia jest najtatwiejsze ze wszystkich regulatorow w gdyz od
platformy wymaga sie jedynie mozliwosci swobodnego obrotu wobec pionowej osi obrotu. tatwo to uzyskac
zawieszajac platforme na sznurku. Strojenie powinno by¢ przeprowadzone na nominalnej predkosci obroto-
wej smigiet, gdyz wtedy warunki pracy beda zblizone do warunkow lotu. Aby wielowirnikowiec nie unosit sie
na uwiezi mozna go lekko docigzy¢ dodatkowym obcigzeniem podwieszonym z dotu. Obcigzenie nie powinno
utrudniac¢ obrotu wokot osi, gdyz jakikolwiek dodatkowy opdr sprawi ze warunki strojenia nie beda odpowia-
daty warunkom rzeczywistego lotu a wypracowane nastawy nie bedg odpowiednie w locie.

Telemetrie ustawiamy na wysytanie informacji o parametrze "PIDy odchylenia 16-bit", "Pomiary IMU 16-
bit" oraz "Obliczenia IMU 32-bit" i wybieramy dla wszystkich ramek czestotliwos$¢ co najmniej 10Hz. Nastep-
nie wtaczamy wykres 2D, z listy zmiennych wykresu "Variables" (klikniecie prawym przyciskiem myszy w
oknie wykresu) wczytujemy predefiniowany ukfad zmiennych "Load layout" o nazwie "Yaw_RatePID.2dt".
Wykres ustawiamy na ptynacy (prawy przycisk myszy na ekranie i wybdr "Scroll to end") i ustalamy okno
czasowe podgladu (Ctrl + rolka myszy) tak aby widzie¢ odpowiednio duzy fragment wykresu na ekranie.
Obracajac platforma powinnismy widzie¢ zmiane predkosci katowej oraz kata na gérnym wykresie.
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Nastepnie otwieramy okno konfiguracji PID, ustawiamy zakfadke typu regulatora na "Yaw" i sprawdzamy
czy parametry Ti oraz Td sq zerowe. Jezeli mozemy wykorzysta¢ kanat 6 lub 7 do strojenia to z listy strojo -
nych parametrow wybieramy "Yaw rate PID: Proportional gain" i ustawiamy zakres regulacji parametru od
0,1 do 5. Potencjometr skrecamy na minimum tak aby strojenie zacza¢ od wartosci Kp=0,1.

Uzbrajamy silniki i obserwujemy zachowanie sie platformy. Z pracujacymi silnika mi nie powinna obracaé
sie w zadng strone. Poniewaz w realnych warunkach nie ma sytuacji idealnych, wiec kopter zacznie sie obra-
ca¢ w ktdéras strone, jednak predkos¢ katowa obrotu powinna byc¢ jak najmniejsza. W kopterach montowa -
nych na prostokatnych kat zamocowania silnikow zwykle jest zachowany, gorzej jest z kopterami na ramio-
nach o profilu okragtym.

Jezeli uznamy ze predkos¢ naturalnego dryftu jest zbyt duza, nalezy to skorygowa¢ mechanicznie, zmie-
niajac kat zamocowania silnika. Pomiar katéw mocowania silnikdw najlepiej to zrobi¢ ktadac kopter odwrd-
cony do dotu $migtami na ptaskiej powierzchni. Nastepnie mierzymy odlegtos¢ od konca $migta do podtoza,
obracamy $migto o 180° i mierzymy odlegtos¢ tej samej topat z drugiej strony. Pomiar tej samej fopaty $mi-
gta pozwala pozby¢ sie btedéw od ewentualnych niesymetrycznosci smigta.

llustracja 10: Pomiar kata zamocowania silnika

Gdy dryft odchylenia jest juz sprowadzony do zadowalajacego poziomu rozpoczynamy strojenie. Przechy -
lamy drazek kierunku w prawo lub lewo obserwujac czy platforma zaczyna sie obracac. Jezeli nie zaczyna lub
robi to zbyt wolno (wolniej niz zaprogramowane w pasku edycyjnym "Setpoint at full stick") to zwiekszamy
wzmocnienie. Ponizej jest przyktadowy wykres ze strojenia w zakresie kp=0,1-3. Kopter w miare poprawnie
zaczyna odpowiadac na drazek juz od wzmocnienia wynoszacego 1 i az do 3 nie obserwujemy przeregulowa -
nia.
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llustracja 11: Strojenie regulatora predkosci katowej odchylenia

Poniewaz regulacja odchylenia jest podczas lotu parametrem drugorzednym zwykle nie stroje odchylenia
na maksymalng wartos¢ wzmocnienia ani nie uzywam cztonu rdzniczkujacego po to aby nie zabiera¢ zakresu
regulacji wazniejszym parametrom takim jak pochylenie, przechylenie i wysokosc.

Strojenie regulatora odchylenia

Regulator odchylenia dziata troche inaczej niz pozostate regulatory. Wartos$¢ z drazka aparatury nie prze-
ktada sie bezposrednio na wartos$¢ zadana, lecz steruje predkoscig catkowania zadanego kata odchylenia,
czyli odchylajac drazek aparatury wymuszamy predko$¢ obracania sie koptera wokét osi Z. Puszczenie
drgzka powoduje ze warto$¢ zadana przestaje narastac i kopter stabilizuje sie na wartosci scatkowanego
kata. Dzieki temu z punktu widzenia pilota regulator kata dziata tak samo jak regulator predkosci katowej a
przy tym pozwala na utrzymanie odchylenia wzgledem stabilizowanego magnetometrem kata odchylenia a
nie tylko stabilizowanej zyroskopem predkosci katowej.

Strojenie regulatora kata odchylenia wykonujemy w takim samym uktadzie jak strojenie regulatora pred-
kosci katowej odchylenia. Uzywamy uwiezi pionowej, tego samego zestawy danych telemetrycznych, jedynie
na wykresie przedstawiamy zestaw zmiennych o nazwie ,Yaw_PID.2dt”. W oknie konfiguracji regulatoréw
PID w zaktadce ,Yaw” wigczamy regulator ,Stab”, do zmiennej sterowanej z kanatu 6 aparatury podtqczamy
~Yaw angle PID: Proportional gain” a zakres regulacji ustawiamy od 0,1 do 6.

Uzbrajamy regulatory, drazkiem gazu ustawiamy ciag silnikow na zblizony do minimalnego i drazkiem
kierunku zadajemy predko$¢ narastania kata odchylenia. Poniewaz regulator pracuje w trybie katowym,
gdzie przekroczenie kata 180° powoduje przeskok na warto$¢ -180°, dla zachowania czytelnosci wykresu
warto utrzymywac warto$¢ zadang w granicach np. £90°. Stopniowo zwiekszamy wzmocnienie obserwujgc
jak regulowany kat nadaza za wartoscig zadana.
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Przyktad przebiegu strojenia zostat przedstawiony na ponizszym obrazku. Gérny baty wykres to wzmoc-
nienie kp sterowane potencjometrem na kanale 6 aparatury, na srodkowym wykresie pomaranczowg linig
jest warto$¢ zadana, granatowg kat odchylenia a btekitng predkos$¢ katowa odchylenia. Na dolnym wykresie
jest regulator PID.
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Dla wzmocnienia ponizej kp=1 regulator jest zbyt mato wysterowany aby mdc nadaza¢ za wartoscig
zadang. W okolicach wzmocnienia kp=4 ma juz petne mozliwosci regulacyjne i dalsze zwiekszanie wzmocnie-
nia nie poprawia juz jakosci sterowania.

Strojenie regulatora predkosci pionowej (wario)

Regulator predkosci pionowej musi by¢ strojony w rzeczywistym locie. Przynajmniej to tej pory nie znala-
ztem metody aby nastroi¢ go w warunkach laboratoryjnych. Stroi sie go na samym koncu gdy juz inne regu-
latory pracujg zadowalajaco i mamy petng kontrole nad kopterem w locie swobodnym. Wczesniej w celu
strojenia pozostatych regulatoréow regulacje wysokosci trzeba byto ustawi¢ w tryb reczny ,Man”, teraz przetq-
czamy na tryb ,Acro”. Pozostate regulatory powinny by¢ w trybie ,Stab” po to aby nie odcigga¢ koncentracji
pilota

Przed rozpoczeciem strojenia nalezy wiaczy¢ logowanie danych z regulatora predkosci pionowej oraz
zmiennej PidTunel, gdyz w trakcie lotu ciezko jest analizowac dane telemetryczne. Loger pozwala na analize
danych po locie. Tak jak w przypadku pozostatych regulatorow zerujemy czasy Ti oraz Td, ustawiamy mate
wzmocnienie, zakres wzmocnienia sterowany wolnym kanatem ustawiamy od 1 do 25. Tryb pracy regulatora
ustawiamy na regulacje wysokosci.

Wzmocnienie wartosci zadang ustawiamy na taka predkos¢, jaka kopter jest w stanie rozwingé. Aby to
zmierzy¢ trzeba wykonacd lot ze sterowaniem recznym na wysokosci. Oddajgc na maksimum drgzek wysoko -
$ci rejestrujemy maksymalng predkos$¢ wznoszenia sie z docelowym obcigzeniem. Wzmocnienie wartosci
wpisywane w pole ,Setpoint at full stick” nie moze by¢ wieksze niz fizyczne mozliwosci uktadu napedowego.
Dobrze jest zostawi¢ pewien margines dla pracy regulatorow. U siebie zwykle przyjmuje warto$¢ z zakresu
2-4 m/s.
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Strojenie zaczynamy od uzbrojenia silnikdw. Zwiekszamy wartos¢ gazu tak aby platforma oderwata sie od
ziemi. Jezeli nie daje rady oderwac sie to znaczy ze wzmocnienie jet zbyt mate. Zwiekszamy wzmocnienie i
prébujemy ponownie. Gdy platforma oderwie sie od ziemi staramy sie zada¢ predkos$¢ wznoszenia na ok. 2/3
drazka a gdy kopter bedzie juz na wysokosci kilku - kilkunastu metrow wtedy zjezdzamy z nastawg do 1-3
wartosci drgzka. Wazne jest aby nie opuszczaé drgzka na minimum gdyz wtedy aktywuje sie funkcja auto-
matycznego lgdowania. Wymaga ona nastrojonego regulatora predkosci pionowej, wiec uzycie jej na tym
etapie moze miec przykre skutki.

Tak samo jak w przypadku pozostatych regulatoréw nalezy dobra¢ tak wzmocnienie, aby przy skoku jed-
nostkowym nie byto przeregulowania. Obserwacja przeregulowania od predkosci jest bardzo trudna w oce-
nie, dlatego ocena strojenia jest robiona po locie podczas analizy logu. Trudno$¢ oceny wynika z trudnosci
doktadnej obserwacji gdy kopter jest wysoko, mozna oceni¢ tylko obecnos$¢ przeregulowania przy opadaniu.
Jezeli kopter opada i w pewnym momencie przestawiamy drgzek gazu na 2/3 i widzimy ze kopter jeszcze
przez jaki$ czas opada i dopiero pdzniej zaczyna sie wznosi¢ to prawdopodobnie jest to przeregulowanie.
Majac zarejestrowane kilka - kilkanascie cykli oscylacji mozna zakonczy¢ lot i rozpocza¢ analize logu.
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Na powyzszym wykresie jest przedstawiony przebieg strojenia. Gérny biaty wykres to wzmocnienie pod-
piete do kanatu 6 aparatury, na srodku pomarariczowym kolorem jest przedstawiona warto$¢ zadana, nato-
zone na siebie fioletowy i btekitny to wariometr przed i po filtracji. Sinoniebieska linia to wysoko$¢. Na dole
jest wykres cztondw regulatora PID.

Pierwsze 3 cykle strojenia majg zbyt mate wzmocnienie. Jest duzy uchyb ustalony, zbocza sg dosy¢ gtad-
kie. Kolejne 3 cykle pomiedzy kursorami sg w okolicy wzmocnienia optymalnego. W kolejnych 4 cyklach
widzimy mniejszy uchyb, ale zaczyna sie pojawia¢ wyrazne przeregulowanie. Optymalne wzmocnienie
bedzie w okolicach 7-8.

Gdy juz dostroimy wstepnie wzmocnienie regulatora, warto dotozy¢ jeszcze czton rézniczkujacy. Poniewaz
state czasowe podczas regulacji wysokosci sg duze, filtr rézniczkowania warto ustawi¢ na wiekszg wartosé
niz w regulatorach pochylenia i przechylenia. Kryterium jakie stosowatem do tej pory, byt ksztatt akcji roz-
niczkujacej odpowiedni do zaktdcenia. Wariometr jest mocno szumigcym czujnikiem i krétkie state czasowe
beda jedynie podbijaty szum, natomiast nie bedg odzwierciedlaty dynamiki procesu wznoszenia sie i opada-
nia.
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Statg czasowgq filtra mozna podiaczyé do potencjometru, natomiast nalezy pamietaé ze jej wartosc
wptywa na catoksztatt pracy cztonu catkujacego, wiec nie jest to jednowymiarowe badanie. Aby zrobi¢ to
dobrze nalezy dla jednej wartosci filtra zrobi¢ serie pomiardw réznych czaséw rozniczkowania Td. Dla kazdej
nastawy filtra bedzie inna optymalny czas rdzniczkowania. Poréwnanie kilku takich optymalnych nastaw
pozwoli wytoni¢ globalne optimum.

Strojenie regulatora wysokosci

Regulator wysokosci podobnie jak regulator predkosci pionowej stroimy podczas lotu na otwartej prze-
strzeni. W tej chwili (numer wersji firmware <0.201) regulator dziata w sposdb naturalny, czyli wychylenie
drazka jest proporcjonalne do zadanej wysokosci. Jest to tryb wygodny do testowania, gdyz oddanie drazka
na maksimum powoduje ustawienie sie koptera na wysokosci podanej w polu ,Setpoint at full stick”. Dzieki
temu nie ma obawy Ze kopter ucieknie gdzie$ w chmury, czy przeleci ponad budynkami. W mojej okolicy
budynki maja 33m wysokosci w krytycznej sytuacji wole rozbi¢ sie o budynek niz przelecie¢ nad nim i stracic¢
kontrole, dlatego zwykle ustawiam zakres wartosci zadanej na 20m.

Docelowo regulator wysokosci bedzie zrobiony tak jak regulator odchylenia, warto$¢ zadana bedzie catko-
wana, dzieki czemu bedzie mozna polecie¢ na dowolng wysokos$¢. Poza brakiem limitu w nowym trybie pracy
nie powinno miec¢ to wiekszego wptywu na przebieg procesu strojenia.

Aby rozpocza¢ strojenie regulatora wysokosci trzeba miec juz nastrojony regulator predkosci pionowej, w
logerze witaczong rejestracje parametrdéw regulatora wysokosci i wyzerowane cztony dynamiczne Ti oraz Td.
Wzmocnienie regulatora podpiete pod potencjometr na kanale 6 a zakres wzmocnienia. Bezpieczny zakres
rozpoczecia strojenia kp jest od 0,1 do 2.

Strojenie przeprowadzamy przetgczajac sie miedzy dwiema wysokosciami zadanymi z drazka. Celem jest
dobranie maksymalnego wzmocnienia przy jakim nie wystepuje przeregulowanie. Jest ono widoczne jako
kontynuacja wznoszenia sie lub opadania po zmianie wysokosci zadanej. Mimo lepszej przejrzystosci procesu
strojenia w poréwnaniu ze strojeniem predkosci pionowej, potrzebna jest analiza logéow, gdyz dopiero tam
widac wszystko szczegotowo.

Organizacja dostrajania

Wielowirnikowiec nastrojony na uwiezi powinien daé sie utrzymaé w powietrzu jednak jego nastawy sg
jeszcze nieoptymalne. Do uzyskania zadowalajacej jakosci lotu potrzeba jeszcze duzo obserwacji i duzo ¢wi-
czen, gdyz umiejetnosci obserwacji rosng razem z doswiadczeniem pilota. Dobrym sposobem na komplek-
sowe zarzadzanie strojeniem jest utworzenie arkusza strojenia. W oknie konfiguracji regulatoréow PID jest
przycisk opisany "Export config". Zapisuje on do pliku tekstowego nastawy wszystkich regulatoréw.

Wypraktykowatem sobie metode gdzie dorysowuje kolejne kolumny i oznaczam je numerami sesji. Po
kazdym locie analizuje log i wyznaczam rzeczy do dalszej poprawy. Najpilniejsze zmiany podpinam do wol-
nych kanatow i stroje nimi w nastepnym locie. Mniej wazne parametry modyfikuje od razu w konfiguracji.
Historie zmian zapisuje na kartce z wydrukowanymi nastawami. Daje mi to wglad w historie zmian w dtuz-
szym okresie czasu i pozwala lepiej ogarnac¢ catoksztatt strojenia tak duzej liczby parametrow.

Czasami, zwlaszcza w poczatkowym okresie kiedy doswiadczenie jest jeszcze mate kierunek strojenia
potrafi zaprowadzi¢ nas w Slepg uliczke. Dopiero na podstawie tak udokumentowanej historii strojenia mozna
dostrzec wilasciwy trend. Czasami zdarza sie podpigé¢ potencjometr pod niewtasciwy parametr i rozregulowac
go. Majac historie zmian tatwo jest wroci¢ do poprzednich nastaw.

Dobrze jest tez komentowac logi z lotéw. Ja przechowuje logi w katalogach bedacych datg lotu oraz krét-
kim komentarzem czym sie w danym dniu zajmowatem. To pozwala na tatwe odszukanie historycznych
lotow.
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Loty wielowirnikowcem

Funkcje specjalne uruchamiane z aparatury

Komputer poktadowy rozpoznaje nastepujgce polecenia wydawane kodowane ruchami drgzkéw aparatury
RC:

Funkcja Stan dragzka gazu Stan dragzka kierunku
Uzbrojenie silnikow warto$¢ minimalna skrajnie w prawo
Rozbrojenie silnikow warto$¢ minimalna skrajnie w lewo
Zerowanie zyroskopow i czujnikow cisnienia warto$¢ maksymalna skrajnie w lewo
Kasowanie ilosci zuzytej energii warto$¢ maksymalna skrajnie w prawo
Tabela 1

Uzbrojenie silnikdw jest mozliwe gdy zakonczy sie inicjalizacja czujnikéw. W trybach lotu ,Man”, ,Acro” i
»Stab” nalezy odczekaé na inicjalizacje czujnika cisnienia, wariometru i zyroskopdw. W trybach ,GPS speed” i
~GPS pos” nalezy dodatkowo poczeka¢ na uzyskanie 3D-fix odbiornika GPS oraz stabilizacje rozmycia precy-
zji pomiaréw pozycji ponizej zatozonych limitéw: HDOP < 2,0m, VDOP < 2,8m.

Uzbrojenie silnikdw jest dodatkowo obwarowane wskazaniami newralgicznych parametréw odpowiedzial-
nych za bezpieczenstwo lotu, takich jak wysokos$é, predkos¢ pionowa i predkosci katowe. Zabezpieczenie
wprowadzone jest po to, aby nie wystartowa¢ w sytuacji gdy jeden z czujnikéw jest uszkodzony, lub Zle ska-
librowany i nie bedziemy mieli nad nim kontroli w czasie lotu.

Obecnie limity poszczegdlnych wartosci ustawione sg nastepujaco:

Parametr Wartos¢ limitu
Wysoko$¢ barometryczna + 2m
Predkos$¢ pionowa (wariometr) + 0,25 m/s
Predkosci katowe P, Q i R + 2°/s

W przypadku przekroczenia jednego z parametrow przy probie uzbrojenia silnikdw rozlega sie modulo-
wany alarm imitujacy syrene. Jezeli kopter jest wyposazony w wyswietlacz OLED, nalezy sprawdzi¢ na ekra-
nie statusu 2 (pierwszy w lewo) ktora warto$¢ powoduje alarm. Zwykle do usuniecia alarmu wystarczy wyko-
na¢ procedure zerowania zyroskopéw i czujnikdw cisnienia. Jezeli problem wystepuje nadal nalezy gruntow -
nie sprawdzi¢ sprzet i usung¢ usterke przed nastepnymi lotami.

Testowanie czujnikow jest troche ucigzliwg funkcjonalnoscig ale bezpieczenstwo jest najwazniejsze.
Dodatkowo na etapie rozwojowym dobrze jest by¢ informowanym o wszelkich problemach ze sprzetem.
Docelowo funkcjonalno$¢ bedzie ewoluowata w strone automatyzacji usuwania drobnych problemoéw, takich
jak niewtasciwa kalibracja.

Kasowanie zuzytej energii jest czynnoscig jak pilot powinien wykona¢ po wymianie pakietu na natado-
wany. W czasie pracy energia pobrana z pakietu jest catkowana i zapisywana w pamieci nieulotnej. Pozwala
to na kilkukrotne starty na tym samym pakiecie. Ilos¢ zuzytej energii wyswietlana jest na ekranie gtdwnym,
jest tez przesylana przez telemetrie i moze by¢ obserwowana w trakcie lotu jezeli latamy z taczem radio-
wym. Licznik zuzytej energii pozwala na ocene czasu jaki mozemy jeszcze lata¢. Brak wyzerowania licznika
przed lotem utrudnia taka ocene, jednak nie wptywa na mozliwo$¢ wykonania lotu.

Obstuga menu ekranowego

Za pomocg drazkdw aparatury odbywa sie nawigacja po menu na wyswietlaczu OLED. Ruchami drazka
steru lotek przewija sie kolejne ekrany menu. Czes$¢ ekrandéw konfiguracyjnych umozliwia edycje parame-
trow. Aby wejs¢ do edycji, drazek wysokosci nalezy przesungé w doét, sygnalizowane jest to kursorem w
postaci strzatki. Kazdy parametr jest w jednym wierszu. Nawigacje miedzy wierszami wykonuje sie drazkiem
steru kierunku. Przesuniecie drazka w dot powoduje przesuniecie kursora w dot.

Rozpoczecie edycji odbywa sie przez przesuniecie drazka w
prawo. Dalsze przesuwanie w prawo powoduje zaznaczanie kolej- +*Edit 4-Ex1'l: +4Select
nych cyfr edytowanej liczby. Modyfikacja cyfry odbywa sie ruchem ti
drazka gora-dot. Wyjscie z edycji nastepuje po ruchu w prawg
strone.

Na gérze kazdego ekranu jest krotka pomoc opisujaca dostepne
funkcje edycyjne.
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Sterowanie za pomocg aparatury

Sterowanie drazkiem pochylenia (ster wysokosci), przechylenia (ster lotek) i odchylenia (ster kierunku)
jest intuicyjne i dziata tak samo jak w samolotach i helikopterach - powoduje pochylenie, przechylenie i
odchylenie modelu zgodnie z ruchem drazkéw. Ruch postepowy koptera nadaje sie przez jego pochylenie w
danej osi.

Ster gazu jest troche bardziej skomplikowany i wymaga omowienia.

Po uzbrojeniu silnikow gdy drazek gazu jest w dolnym potozeniu (szerokos$¢ impulsu mniejsza niz 1200us)
wtedy silniki pracuja na obrotach jatowych (Idle PWM) zdefiniowanych w oknie konfiguracji PID. Po przekro-
czeniu wartosci 1200us sterownik przechodzi w tryb lotu, obroty jatlowe zastepowane sa obrotami zawisu
(Hover PWM) i zaczynajg dziata¢ cztony catkujace regulatoréw. Zwiekszajac wartos¢ drazkiem gazu powodu-
jemy ze kopter startuje i sterowany jest w odpowiednio do trybu pracy:

W trybie recznym ,Man” wartos$¢ ciggu jest proporcjonalna do wychylenia drazka.

W trybie stabilizacji predkosci pionowej ,Acro” utrzymywana jest zadana predkos$¢ opadania lub
wznoszenia. Ten tryb jest dobry do gtadkiego lagdowania lub stabilnego wznoszenia sie.

- W trybie stabilizacji wysokosci ,Stab” utrzymywana jest zadana wysokosc.
W trybach ,GPS speed” i, GPS pos” regulator dziata tak samo jak w ,Stab”.

Zdjecie gazu ponizej wartosci 1200us powoduje uruchomienie procedury automatycznego lagdowania. Pro-
cedure automatycznego ladowania mozna przerwaé¢ zwiekszajac wartos¢ gazu.

Awaryjne tryby pracy

Temat jest dopiero w powijakach. Planowana jest nastepujgca funkcjonalnosc:

1. Detekcja wadliwego sygnatu RC lub jego brak wymusza powrdt do bazy i automatyczne lgdowanie o
ile nie zostanie przerwana z aparatury. W pierwszej kolejnosci bedzie zrobione automatyczne lado-
wanie (prawie gotowe juz jest w trakcie testéw).

2. Dwupoziomowa detekcja spadku napiecia: ostrzezenie i alarm (to juz jest) dla wybranego typu
ogniw: Li-Fe lub Li-Pol (do zrobienia). Spadek napiecia do pierwszego poziomu uruchamia automa-
tyczny powrédt do bazy, wejscie w poziom drugi rozpoczyna automatyczne ladowanie, nawet gdy nie
doleciat do bazy.
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