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1 UVOD

1. Uvod

Robotika je grana tehnologije koja se bavi dizajnom, izradom, upravljanjem i primjenom robota. To
je viSedisciplinarna znanstvena grana koja objedinjuje znanja iz podruc¢ja mehanike, elektronike, racu-
narstva i automatike [17]. Zahvaljujuéi svakodnevnom napretku tehnologije, te novim postignu¢ima u
znanosti, robotika postaje neizostavan dio modernog drustva. U posljednjem desetljecu, poseban fokus
robotskog istraZivanja stavljen je na zracnu robotiku, posebice na multirotorske letjelice. Od posebnog
su interesa u istrazivanju bespilotnih letjelica autonomne misije, navodenje i upravljanje, koordinacija

multi-agentskih sustava letjelica, inovativni dizajn letjelica i drugo.

Potencijalne primjene bespilotnih letjelica dijele se na dvije grupe, vojne i civilne. Prva grupa, vojne
aplikacije, ukljuCuje akcije kao Sto su ciljanje i distrakcija, pradenje i izvidanje, sudjelovanje u borbi i
logisticke primjene, dok druga grupa, civilne aplikacije, ukljuCuje akcije kao §to su nadgledanje prometa
i vremena, vatrogastvo, poljoprivreda, traZzenje i spaSavanje, te istraZivanje i razvoj [11]. TeZi se razvoju

autonomnih robotskih sustava, sposobnih za rad u izrazito dinami¢nim i nedeterministickim okruZenjima.

Slika 1: Projekt MORUS - autonomni heterogeni robotski sustav sastavljen od bespilotne letjelice i

bespilotne ronilice [15]

Ideja ovog rada proizlazi iz Zelje za razvojem jednog takvog autonomnog heterogenog robotskog
sustava, sastavljenog od bespilotne letjelice i bespilotne ronilice, kao §to je prikazano na Slici 1. Ova-
kav robotski sustav sluZio bi u misijama izvidanja na moru. Znanstvenici s Fakulteta elektrotehnike i
racunarstva u Zagrebu, na Zavodu za Automatiku i Racunalno InZenjerstvo u Laboratoriju za Robotiku i
Inteligentne Sustave Upravljanja, pod vodstvom prof. dr. sc. Stjepana Bogdana rade na razvoju jednog

ovakvog sustava na projektu pod imenom MORUS. Cilj ovog robotskog sustava je koordinirana akcija
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izmedu letjelice i ronilice, u kojem bi se ronilica u bazi na obali osigurala za letjelicu, koja bi ju potom
prevezla do mjesta na kojoj se obavlja odredena misija te ju pustila u more i zatim se vratila u bazu. Po
zavrSetku misije letjelica bi otiSla po ronilicu, izvukla ju iz mora te vratila na po€etni poloZaj, odnosno u

bazu [15].

Intuitivno je jasno kako su na ovakvu letjelicu postavljeni strogi uvjeti vezani za njezinu nosivost
1 vrijeme autonomije. Maksimalna masa tereta koju robot moZe prenijeti i maksimalna brzina gibanja
robota ovise o tipu robota i njegovoj primjeni [17]. Kako bi bespilotna letjelica bila sposobna podici
i prenijeti bespilotnu ronilicu na predodredenu lokaciju, treba imati veliku nosivost (> 50kg) i vrijeme
leta (> 60min). Komercijalne bespilotne letjelice ne ispunjavaju zadane kriterije. Njihovo se upravljanje
temelji na promjeni brzine rotacije propelera te na koriStenju elektricnih motora. S obzirom na zahtjev
vece nosivosti letjelice javila se potreba za razvojem u potpunosti novog sustava upravljanja. U okviru
MORUS projekta predlaze se da se elektri¢ni motori zamjene benzinskim motorima. Benzin, kao sprem-
nik energije, omogucava dulju autonomiju i brZe punjenje u odnosu na bateriju. Zbog spore dinamike

benzinskih motora uvodi se novi koncept upravljanja temeljen na promjeni centra mase letjelice [14].

Benzinski motori, unato¢ svojim prednostima, oteZavaju testiranje jednog ovakvog sustava. Za po-
kretanje kompleksnog sustava ovih razmjera potrebna je pomno planirana i vremenski dugotrajna pri-
prema. Sami benzinski motori stvaraju buku i ispusne plinove te zahtijevaju pokretanje na otvorenom. U
tu svrhu javlja se potreba za izradom laboratorijske makete letjelice, na kojoj ée se testirati svi algoritmi
razvijeni za veliku letjelicu. Ovaj rad stoga nastoji doprinijeti dizajnu i razvoju laboratorijske makete
letjelice te primijeniti i testirati novi koncept upravljanja bespilotnom letjelicom zasnovan na promjeni

centra mase letjelice.
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2. Opis koncepta

Promjena centra mase letjelice postiZe se promjenom pozicije pomi¢nih masa smjestenih na krakove
letjelice. Ta promjena uzrokuje nastanak momenata kuteva valjanja (roll) i poniranja (pitch), Sto zauz-
vrat sluZi za kontrolu pozicije letjelice. Graficki prikaz uzroka i posljedice ovog koncepta upravljanja
prikazan je Slikom 2. Kako bi upravljanje kutevima valjanja i poniranja bilo raspregnuto, multirotorska

letjelica mora biti konstruirana u standardnoj plus konfiguraciji [14].

Slika 2: Utjecaj pomaka pokretne mase na poloZaj letjelice

Bitno je naglasiti kako se za upravljanje visine letjelice te kuta njezinog zakreta i dalje koristi klasi¢na
metoda upravljanja, ona zasnovana na promjeni brzine vrtnje propelera. Dinamika letjelice po visini
i zakretanju je sporija od dinamike valjanja i poniranja te se oCekuje kako ¢e benzinski motori moci
upravljati s tim stupnjevima slobode. U nastavku ovog rada glavni ¢e fokus biti na novom konceptu

upravljanja kutevima poniranja i valjanja multirotorske letjelice.
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3. Matematicki model

U sklopu ovog poglavlja dan je pregled nelinearnog matemati¢kog modela letjelice koji opisuje nje-
zinu rotaciju i translaciju. Na temelju tog modela obavlja se njegova linearizacija u svrhu izvoda prije-

nosne funkcije sustava koja se potom koristi za upravljanje. Potpuni model nalazi se u literaturi [16].

3.1. Nelinearni dinamicki model letjelice s pokretnim masama

Koordinatni sustav letjelice prikazan je Slikom 3. Svi vektori koriSteni za opis ovog sustava, uz
iznimku sile gravitacije, izraZeni su u lokalnom mobilnom koordinatnom sustavu letjelice oznaenom
s Lg. Vektor sile gravitacije prikladno je izrazen u globalnom nepomi¢nom koordinatnom sustavu Lj.
L¢cog oznacava koordinatni sustav vezan za centar mase letjelice te je on uskladen s Ly koordinatnim

sustavom.

L; X

Slika 3: Koordinatni sustav letjelice

Matematicko modeliranje zapocinje se standardnim zapisom formule za proizvoljni vektor promje-

njive duljine izraZen u lokalnom mobilnom koordinatnom sustavu letjelice (Lg):

dav .
E(ro):ro—l—wxro, (D

gdje ¢ oznacava vektor stope promjene u Ly koordinatnom sustavu, dok w oznacava kutnu brzinu

. . . . . . . . . . . w
gibanja letjelice, odnosno kutnu brzinu gibanja L koordinatnog sustava. Bitno je napomenuti kako C(th
oznacava vremensku derivaciju vektora izraZzenog u mobilnom koordinatnom sustavu letjelice s obzirom

na globalni koordinatni sustav.

Centar mase letjelice promatran iz lokalnog koordinatnog sustava dan je sljede¢im izrazom:

4
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4 4
MpTop + D iy MaT04 D ieq MGT0,i
To,c = I = i , ()
my + Y i My

gdje je s mp oznacena masa krutog tijela letjelice bez masa. Masa pomic¢ne mase oznacena je s m;,
dok je s M oznaCena ukupna masa cijele letjelice. rp; oznaCava poziciju i-te mase, dok g, oznacava
poziciju tijela letjelice te je jednak 0. rg;, = 0 zbog poCetne pretpostavke koja nalaze kako se ishodiSte
mobilnog koordinatnog sustava letjelice podudara s koordinatnim sustavom centra mase krutog tijela

letjelice.

Koristeéi prethodni izraz izraZzava se brzina koordinatnog sustava centra mase v, S obzirom na glo-
balni koordinatni sustav:

Ve = Vg + Vo,c + W X To,c s 3
gdje su redom vy brzina L koordinatnog sustava s obzirom na Ly i vg . brzina L¢,q koordinatnog
sustava s obzirom na Ly. Analogno (3) slijedi izraz za brzinu i-te pomi¢ne mase v;:

Vi = Vg + Vg +w X Tg; . 4

Prethodni izraz (4) moguce je prosiriti uvrStavanjem izraza (3), te tako izraziti brzinu pokretne mase
¢ kao funkciju brzine v.:

Vi = Ve + Vo — Vo,c T W X Tei, ()

gdje v ; oznaCava relativnu brzinu i-te mase, 7.; oznacava poziciju i-te mase u L¢,q koordinatnom

sustavu, dok se vg . raCuna prema (6):

Sl mato,

i (6)

Vo,c =

Prema definiciji [12], vremenska derivacija linearnog momenta (7) jednaka je zbroju svih vanjskih

sila koje djeluju na Cesticu sustava, odnosno na ¢-tu pokretnu masu (8).

v 3
—L; = ik -
o7 521 fik (8)

U sluc€aju ove bespilotne letjelice tri vanjske sile djeluju na pokretne mase:
1. Sila motora koji upravlja pomakom masa:
. TN » ™A~ .
fi1 = KT U; (Sln <§2> 7 — COS (§z) g) vi€{1,2,3,4}, 9)

gdje je K, konstanta motora, 7} prijenosni omjer, a U; napon na motorima. ¢ i J su jedinicni

vektori u Lg koordinatnom sustavu koji pokazuju redom u x i y smjeru.
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2. Sila gravitacije:

fio = —m; - gK | (10)

gdje je K jedinicni vektor u L koordinatnom sustavu koji pokazuje u z smjeru, dok je g gravita-

cijska konstanta.

3. Sila trenja modelirana je tako da bude proporcionalna brzini pokretne mase
fiz = —cqa-vo,i, (1)
gdje je cq koeficijent trenja.

Kombiniranjem izraza (4) i (8) slijedi izraz za linearnu akceleraciju i-te pomicne mase:

dw <Z fzk> — — (vo +w x 19;) - (12)

Slijedi modeliranje linearnog momenta cjelokupnog sustava. Prema definiciji vrijedi da je ukupan
linearni moment sustava jednak zbroju linearnog momenta krutog tijela letjelice L; te linearnog momenta

svake od pomi¢nih masa L;:
Ls:Lb+ZLi. (13)

Koristeci izraze (2) i (4), kao i Cinjenicu da je vg , = 0 slijedi:

4 4
Le=M-(vo+wx70e)+ Y micoi =M - (vo+wxroe)+ Y Lo (14)
i=1 =1

Konacno, koriste¢i definiciju stope promjene linearnog momenta, slijedi izraz za ubrzanje krutog

tijela letjelice:
70_7 ZFerF ZLM -~ werC). (15)

Potisak motora te sila gravitacije su vanjske sile koje djeluju na cijeli sustav.
Sila potiska koju uzrokuje svaki rotor prikazana je kvadratnim izrazom (16), gdje su €); brzina j-tog

rotora, by konstanta motora, a k jedini¢ni vektor u smjeru z osi:
Frj=b;0%k . (16)

Uz pretpostavku upravljane brzine rotora, njezina zatvorena petlja opisana je sljede¢im izrazom, gdje

su T;. vremenska konstanta rotora pogonjenog benzinskim motorom, a €2, ; referentna brzina rotora:
T,,«Qj + Qj = QTJ‘ . a7
Sila gravitacije izrazena u globalnom koordinatnom sustavu L jednaka je:

F,=-MgK . (18)
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Sljedeci korak je modeliranje kutnog gibanja letjelice. Krece se od definicije kutnog momenta izra-
Zenog u koordinatnom sustavu centra mase zajedno u kombinaciji s (5). Kutni moment cijelog sustava

H prikazan je sljede¢im izrazom (19):

4
HS:Hb+ZHi. (19)
i=1

Hy, oznacava kutni moment krutog tijela letjelice (bez pomicnih masa), te je jednak (20):
Hy, = /krch X (vgdmy) = /quk X (Ve + Vo) — Vo,c + W X Tep)dmy, . (20)
I kona¢no, H; oznacava kutni moment i-te mase:
Hi= [ reji x (vjidmy;) = / Teji X (Ve + V0, — Vo,e +w X 7eji)dm; . (21)
Ji ji
dmj, oznacava k-ti infinitezimalni dio krutog tijela letjelice, dok v; oznaCava njegovu brzinu, a . j,
vektor udaljenosti izmedu centra mase tijela te k-tog dijela tijela. Prema definiciji je vg ;= 0.

1z definicije momenta inercije u kombinaciji s (2) slijedi:

4

Hy=TI%w+ Y reix Lo, (22)
=1

gdje je IS cjelokupni moment inercije sustava s obzirom na centar mase letjelice, te se moZe izracu-

nati kao zbroj inercijskih doprinosa svakog dijela letjelice:

4
IE=T;+> If. (23)
=1

Iy oznaCava moment inercije krutog tijela letjelice, dok I} oznacava moment inercije ¢-te pomicne
mase. Koriste¢i Steinerov teorem, odnosno Teorem o paralelnim osima, slijedi izraz za proracun mome-

nata inercije pomi¢nih masa:

If = Li+m; (rh reiBs —rei-rl;) (24)

T
ci,
gdje je s I; oznaCen moment inercije ¢-tog dijela. Sljedeci izraz koriSten je za izvodenje izraza za

stopu promjene kutne brzine:

4
[,
dt([w—i—ZrmeOZ):;Mﬁ—l-Md] + M, . (25)

Vanjski momenti koji djeluju na sustav letjelice su:

1. Moment koji stvaraju sile rotora na kraku

Myj =rers X Frj = (reo+ror) X Frj, (26)

gdje je s ro,; 0znacen vektor koji se proteZe od ishodista letjelice do j-tog rotora.
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2. Momenti rotora uzrokovani induciranim trenjem:

My; = Cibmb Uk (27)

gdje je b, momentna konstanta propulzijskog sustava, ¢; = 1 ako se j-ti propeler okrece u smjeru
kazaljke na satu (propeleri 1 3), a (; = —1 ako se j-ti propeler okrece u smjeru suprotnom smjeru

kazaljke na satu (propeleri 2 i 4).

3. Moment uzrokovan silom gravitacije

4
Mg =r1rcp ¥ (—mngA() + Zrm X (—m,-gI%) , (28)
=1

gdje sur.p i 7. ; pozicije letjelice i i-te pomicne mase s obzirom na centar mase.
Pri opisu pozicije letjelice koriste se standardni Eulerovi kutevi. Za prelazak iz globalnog u lokalni
koordinatni sustav letjelice koristi se pretpostavka da se letjelice prvo rotira oko z osi za kut zakretanja

1, zatim da se rotira oko y osi za kut naginjanja 0, te konacno da se rotira oko x osi za kut kotrljanja .

3.2. Linearizirani dinamicki model letjelice

Svi sustavi koje susreemo u praksi su nelinearni. Analiza i sinteza takvih sustava je vrlo sloZena,
jer za razliku od linearnih sustava danas jo§ ne postoji zaokruZena teorija rjeSavanja nelinearnih dife-
rencijalnih jednadzbi, koja bi davala opce rezultate za sve nelinearne sustave. Zbog toga su rjeSenja
koja dobijemo za odredeni nelinearni sustav svojstvena obi¢no samo tom sustavu i ne mogu se proSiriti
na ostale nelinearne sustave. Medutim, nelinearni matematicki model moguce je linearizirati ovisno o
zadanom rezimu rada. Linearizacijom nelinearnog sustava oko jednog ravnoteznog stanja dobiti ¢e se
linearni matematicki model kojim e se dinamika nelinearnog sustava mo¢i objasniti u okolini odabranog

ravnoteznog stanja [18].

Prethodno modelirani nelinearni dinamicki model letjelice potrebno je stoga linearizirati u svrhu do-
bivanja prijenosne funkcije modela, koja opisuje stopu promjene kutne brzine gibanja letjelice s obzirom
na promjenu pozicije pokretne mase. U nastavku je opisana analiza dinamike za kut poniranja, ali s

obzirom na simetri¢nost letjelice analogna analiza vrijedi i za kut valjanja.

S obzirom na to da je linearizacija nelinearnih modela osjetljiv zadatak, potrebno je pomno odabrati
pocetne uvjete, odnosno radnu tocku oko koje ¢e se obaviti linearizacija. Kao radna tocka, odnosno
pocetno stanje sustava letjelice, odabire se stanje u kojem letjelica lebdi na mjestu (hover condition). To
stanje podrazumijeva malu kutnu brzinu letjelice. Odabir ovog pocetnog stanja za posljedicu ima zane-

marenje Ziroskopskog i centrifugalnog efekta koji se javljaju pri analizi pokretnog referentnog okvira.
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Nadalje, podrazumijeva se kako klizni mehanizam pokretnih masa osigurava P75S odziv dinamike
pozicije mase na zadanu pobudu. P7T5S je sustav drugog reda opisan vlastitom frekvencijom i koefi-
cijentom priguSenja. Istu je dinamiku potrebno identificirati za potrebe projektiranja upravljanja, $to je
obradeno u sljedecem poglavlju ovog rada. Opéi izraz P75 S ¢lana jednak je izrazu (29) u nastavku, gdje
Wmm 1 Gmm predstavljaju nazivnu frekvenciju i prigusenje sustava, a x; poziciju i-te mase u lokalnom
koordinatnom sustavu:

T; 1
Tiref (s) = L2 4 %fﬁs +1° 29)

Winm

Dinamikom kuta poniranja € upravlja se isklju¢ivo pozicijama masa 1 i 3, jer one utjeCu na
pomak centra mase letjelice u z smjeru lokalnog koordinatnog sustava. U drugu ruku, dinamikom
kuta valjanja ¢ upravlja se masama 2 i 4, jer one utjeCu na pomak centra mase u y smjeru lokalnog
koordinatnog sustava. Njihove pozicije dane su izrazima (30) i (31), gdje % oznacava pocetnu poziciju
pokretne mase, 1 i x3 pomake masa 1 i 3 u x smjeru, a y2 1 y4 pomake masa 2 i 4 u y smjeru. z,,

oznacava konstantni pomak svih masa u z smjeru.

T
roi = [sin (§0) & 42 0 2] i€ {13} (30)

T
ro,j = {0 —cos(%j)%+yj Zmi| J€{2,4}. (D
Sljededi izraz opisuje centar mase s obzirom na lokalni koordinatni sustav letjelice te nastaje uvrsta-

vanjem izraza (30) i (31) u (2):

T
To,c = fb- [(ml +x3) (Y2 +ya) 4zm] ; (32)
gdje je p = . Pozicija rotora u lokalnom koordinatnom sustavu opisana je s:
T .
Fons = [sin (55) L —cos (3)L =] J€{1,2,3,4}, (33)
gdje z, oznacava vertikalni odmak rotora od ishodista koordinatnog sustava L. Koristeci izraze

(26),(32) 1 (33) slijedi izraz koji opisuje momente proizvedene od strane sila rotora:

4 r A T
> My = |[(Fro—Fa)L (Frs—F)L L] + Y Py |—pl+ya) pler+as) 0]
i=1

j=1
(34)

gdje F}. j oznacava magnitudu sile j-tog rotora.

ProSirenjem izraza (25) moZe se izluditi izraz za kutnu brzinu u smjeru y osi ¢ime se dobije sljedeci
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izraz:

4

Lyywy = Zij 3 = (Log — L) waws
j=1

— 2mb,u2(x1 + z3) (%1 + 1'73)wy
- 2m§(a’31 — @3)wy
—2m(d12q + @373) (1 — 20 + 2p*)w, (35)

+4dm(&123 + Tax1)p(l — p)wy

) _
+ mwz(ZI/Z + l)4)Zm(1 - 4#)
+ mwgp((y2 + ya) (&1 + &3) — (Y2 + Ja) (21 + 23))
— m(.iél + i’3)zm(1 — 4/1) R

gdje su I, Iy, i 1., nominalni momenti inercije u x, y i z smjeru, te su proraCunati za pocetne pozi-
cije pomic¢nih masa, smjestenih u centru kraka letjelice. Drugi dio izraza u (35) rezultat je Ziroskopskog
efekta, treci, Cetvrti, peti i Sesti dio izraza proizlaze iz promjene momenta inercije, dok su sedmi i osmi
dio izraza rezultat w X Z?:l re; X Lo ; projeciranog na y os, a deveti dio izraza jednak je y komponenti

4 .
od Zi:l Teiq X LO,Z‘-

Krajnji cilj dobivanja prijenosne funkcije sustava svodi se na dizajniranje upravljanja za jedan takav
sustav, stoga se u model uvodi upravljacki signal u. S obzirom na to da prikazujemo dinamiku kuta

poniranja, taj je upravljacki signal jednak referentnim vrijednostima za poziciju masa 11 3:

Uy = Tlref = L3 ref - (36)

Konac¢no, prijenosna funkcija slijedi iz (29), (36), (34) te drugog i devetog dijela izraza (35) (jer iz

njih proizlazi dominantan dinamika kuta valjanja u pocetnom stanju lebdenja) [15] [16]:

wy(s) __2mg— 2m (1 — 4p) 2y, s? 37)

ug(s) Lys ( L2y Zomm gy 1) ’

Wgnm Wmm

uz pretpostavku da je potisak jednog rotora u stanju lebdenja jednak F;. j|o = %.

10



4 IDENTIFIKACIJA PARAMETARA SUSTAVA

4. Identifikacija parametara sustava

Odredivanje parametara neizostavan je dio postupka modeliranja svakog sustava. Veéinu parame-
tara, kao Sto su masa i duljina, odreduje se izravnim metodama, kao §to su vaganje i mjerenje. Ostale
parametre potrebno je odrediti eksperimentalnim putem. U prethodnom poglavlju izvedena je prijenosna
funkcija modela (37) u ovisnosti o parametrima Gy, Wmm 1 Iyy, 0dnosno u ovisnosti o priguSenju
sustava, nazivnoj frekvenciji i momentu tromosti (pomi¢ne mase). Ti su parametri nepoznati te ih je

potrebno identificirati.

Identifikacija sustava je postupak odredivanja matematickog modela sustava, kao i njegovih parame-
tara, na temelju mjerenja ulazno/izlaznih signala sustava. Odnosno to je eksperimentalna analiza sustava
[7]. Iako je matemati¢ki model izveden za sustav u letu, identifikacija parametara napravljena je na teme-
lju eksperimenata provedenih na stalku s jednom osi rotacije. Unato€ provedbi eksperimenata na jednoj

osi, dinamika je kvalitativno sli¢na sustavu u letu [16].

4.1. Identifikacija dinamike pokretnih masa

Identifikaciju parametara zapoc¢injemo odabirom modela. Pretpostavlja se kako dinamika koracnog
sustava masa prati P75S ponaSanje (29). P15S ¢lan je sustav drugog reda s konjugirano-kompleksnim
parom polova i bez nula [9]. Za potrebe identifikacije izradena je Matlab Simulink shema koja ostvaruje
ponasanje algoritma upravljanja pozicijom motora pokretanog na STM kontroleru. U shemi su postav-
ljeni generatori pulsa koji simuliraju takt vremenskog brojaca (timer-a) na STM kontroleru. Na temelju
toga se u odredenim vremenskim trenutcima generira impuls koji simulira korak okreta motora. U slu-
¢aju da se motor mora gibati veCom brzinom, pulsevi se generiraju ces¢e. 400 pulseva jednako je 8 cm
hoda motora. Odziv sustava, odnosno dinamike mase koju je potrebno identificirati, prikazan je Slikom

4 u nastavku:

11



4 IDENTIFIKACIJA PARAMETARA SUSTAVA 4.1 Identifikacija dinamike pokretnih masa

Odziv sustava na jediniénu odskoénu pobudu (step)
T T T T T T T

—Odziv
- - Referenca

Pomak [cm]

0.5 N

0 | | | | | | | I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Vrijeme [s]

Slika 4: Dinamika pomi¢ne mase

Identifikacija zapocinje proracunom relativnog koeficijenta prigusenja (pm. Cmm je glavni Cimbenik
u P75 ¢lanu koji odreduje oscilatornost sustava, dok prirodna frekvencija neprigusenih oscilacija wy,
odreduje brzinu odziva sustava [9]. Pozivom Matlab naredbe stepinfo na izlazni signal sustava, dobije
se informacija o vremenima porasta (38), prvog maksimuma (39) te smirivanja (40) koji su potrebni za

daljnji proracun parametara.

Vrijeme porasta t,- definira se kao vrijeme za koje prijelazna funkcija y poraste od vrijednosti 0.1y(c0)
na vrijednost 0.9y(c0), gdje y(oo) oznacava vrijednost koju funkcija y poprima u stacionarnom stanju

(njezina konacna vrijednost) te se racuna prema izrazu (38):

1.8
t 8 —— (38)
Wmm
Vrijeme prvog maksimuma ¢,, je vrijeme pri kojem se pojavljuje prvo maksimalno nadvisenje:
tm = - (39)

mV 1- CTQnm
Vrijeme smirivanja (ustaljivanja) ¢;¢, odreduje trajanje prijelaznog procesa nakon kojega y odstupa
od zadanog iznosa za 1%:

4.6
by " ——— (40)

Cmm *Wmm

Na temelju prethodnih jednadZbi intuitivno je jasno kako se pomnim odabirom fizikalno prihvatljivih

parametara wy,., i (;nm MmoZe dobiti Zeljeno vladanje sustava. Kombinacijom jednadzbi (38) i (40) slijedi

12



4 IDENTIFIKACIJA PARAMETARA SUSTAVA 4.2 Identifikacija momenta tromosti

izraz za proracun prigusenja Cpm:
tr

1%

Cmm = 2.556 41)

Wmm se racuna koristeéi preostalu jednadzbu (39). Uz t, = 0.139 [s], t,, = 0.638 [s] i t19p =
0.383 [s] slijedi da su Cum = 0.925, a Wy = 12.992 [s71]. Simulirajuéi odziv (29) ¢lana s ovim
parametrima uocena je potreba za ubrzanjem dobivenog odziva. To je dovelo do dodatnog eksperi-
mentalnog ugadanja parametra wy,,, koji direktno utjee na brzinu odziva, te je on u konacnici jedak
Wm = 17.992 [s71]. Identificirana dinamika pomi¢nih masa prikazana je Slikom 5, dok je kona¢na

prijenosna funkcija jednaka (42):

Xy 1

= 42
Tines () = 3008 10352 1 0.103s 7 1 (42)

Identifikacija dinamike pokretnih masa
Identificirani parametri: ¢ = 0.9254, w = 17.9921
T

2 B SN N R NN EE N AN EEEEERE RN ENERRR [TERE rew
e ~
T
K Identificirana dinamika
— Stvarna dinamika
A&
15[ Jr 1
/
g /
3
5 /
E 1 / .
£ ﬁ
0.5 J ,f |
'/
0 rH_.'J I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Vrijeme [s] (seconds)

Slika 5: Identificirana dinamika pokretnih masa

4.2. Identifikacija momenta tromosti

Moment tromosti je mjera tromosti tijela pri rotaciji. On utjeCe na rotaciju kao Sto masa utjece na
translaciju materijalne tocke, stoga ga je izrazito bitno to¢no identificirati [13]. Odreduje se eksperimen-

talnim putem.

Postupak zapocinje postavljanjem letjelice na stalak s jednom osi rotacije (single axis gimbal). Prvo
se provodi eksperiment za kut poniranja, a potom za kut valjanja. Letjelica se postavlja u horizontalni
poloZaj, tako da je iznos kuta jednak nula, dok se mase postavljaju u proizvoljni krajnji poloZaj (lijevo ili

desno). Potom se letjelica pusta iz pocetnog poloZaja te se odzivi snimaju za daljnju identifikaciju.

13



4 IDENTIFIKACIJA PARAMETARA SUSTAVA 4.2 Identifikacija momenta tromosti

Slika 6: Prikaz pomaka pomic¢nih masa za Az = 8 ¢m u svrhu identifikacije momenta tromosti

U tako kontroliranom okruZenju, na letjelicu ne djeluju vanjski poremecaji ve¢ samo sila gravitacije.

Stoga u izrazu (35) ostaje samo prvi ¢lan, dok su ostali jednaki nula:

4 4
Tyywy = Z Myj = Z Tej X Frj (43)
j=1 j=1
gdje su:
F, M
Fru=Fra=Frg=Fa=-"2==1 (44)
Telx = + AL, Te2,x = Al Te3x = {— Az, Tedx = Ax (45)

gdje je Al = p(z1 + x3).
Uvrstavanjem (18),(44) 1 (45) u (43) slijedi:

Iy = mg(x1 + x3) (46)
Ali s obzirom da se mase pomicu za jednaku vrijednost, vrijedi jednakost:
r1 =23 =2 -Ax 47
pa slijedi:
Iy = 2mgAx = u (48)

Prelaskom u Laplaceovu domenu, te izraZzavanjem parametra w, koji je poznat iz snimljenih odziva,

slijedi sustav koji je potrebno modelirati, odnosno koji se koristi pri identifikaciji:

2mgAx 1 u 1 1
Iyy S Iyy S U identif. s (49)

Wy
gdje je Kjgentif. nepoznati parametar koji se identificira te je jednak i, dok je w poznati upravljacki

14
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signal koji se koristi kao pobuda sustava identifikacije.
Identifikacija se provodi u programskom okruzenju Matlab koristeCi fininsearch funkciju kojom je
implementirana Simplex metoda optimiranja [3]. Eksperimentalna analiza ponovljena je na Cetiri skupa

mjerenja, identificirani odzivi i parametri prikazani su Slikom 7:

0 - 0.12 ‘ ;
—Stvarni —Stvarni
—ldentificirani — ldentificirani

0.1

—-0.05 | —0.08
T e
o o

— —0.06
5 =
X X

0.04

-0.1
0.02
: : 0
0 0.1 0.2 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Vrijeme [s] Vrijeme [s]
(a) I, = 0.0990 kg - m? (b) I,, = 0.08515 kg - m?
0.12 - 0.4
—Stvarni :
01l —Identificirani — Stvarni
: — Identificirani
0.3
0.08¢

Kut [rad]
o
N

0.04 +
0.1
0.02
0 - - - ‘ 0 ‘ - !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Vrijeme [s] Vrijeme [s]
(¢) I, = 0.0981 kg - m? (d) I, = 0.06055 kg - m>

Slika 7: Rezultat identifikacije momenta tromosti

Konacan iznos momenta tromosti ,,, odabiremo kao srednju vrijednost dobivenih rezultata:

I, = 0.0857 kg - m? (50)
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4.3 Parametri modela letjelice

4.3. Parametri modela letjelice

Tablica 1: Parametri modela letjelice

Oznaka Iznos

Opis

Wmm

Cmm

Al

Zm

0.0857 kgm?
0.0857 kgm?
0.208 kg
2.083 kg
8.54858¢ — 6 kgm
0.01

0.2520 m
17.9921 rads
0.9254 rads
0.2s

+0.08 m

0

0.01 s

Moment tromosti cijelog sustava letjelice (kut valjanja)
Moment tromosti cijelog sustava letjelice (kut poniranja)
Masa pokretne mase

Ukupna masa letjelice

Konstanta potiska motora

Momentna konstanta motora

Duljina kraka letjelice

Nazivna frekvencija kliznog mehanizma pokretnih masa
Faktor priguSivanja kliznog mehanizma pokretnih masa
Vremenska konstanta rotora

Maksimalan hod pokretnih masa

Vertikalan pomak masa s obzirom na ishodiste

Vrijeme uzorkovanja diskretnog sustava
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5. Upravljacka struktura

Cilj modeliranja ovog sustava jest biti u mogucnosti u konacnici tim sustavom upravljati. Postoje
jednopetljaste i viSepetljaste strukture upravljanja. Jednopetljastim strukturama upravljanja Cesto nije
moguce postiéi visoke performanse upravljanja sloZzenim sustavima zato §to se sloZenim sustavom nastoji
upravljati na temelju samo jedne informacije o sustavu. Stoga, regulator na promjene u sustavu reagira
tek nakon Sto se njihov efekt registrira na iznosu izlazne veliCine. 1z tog razloga znacajnu primjenu imaju
viSepetljaste strukture upravljanja, odnosno strukture kaskadnog upravljanja. Osnovna ideja kaskadnog
upravljanja jest uz primarnu reguliranu veli¢inu uvesti dodatne, pomoéne, izlazne veli¢ine. Time bi
se omogucila brza reakcija sustava upravljanja na djelovanje poremecajne veli¢ine, prije nego li ona
pocne djelovati na primarnu reguliranu veli¢inu [8]. Vanjska petlja je primarna petlja, dok su unutarnje

pomocne.

Iz navedenih razloga modelira se kaskadna upravljacka struktura za sustav letjelice s pomi¢nim ma-
sama. Unutarnja petlja zatvara se po kutnoj brzini, dok se vanjska petlja zatvara po poziciji, odnosno

kutu. Nacelna upravljacka shema prikazana je Slikom 8.

ir

s —)
R

Upravljanje visinom

Upravljanje zakretom

r Upravljanje poniranjem‘ < $.0,9,h

1

Upravljanje valjanjem
UPRAVLJANJE NIZE RAZINE

J Upravljanje visoke razine
kontrolni ulazi

Slika 8: Upravljacka struktura sustava letjelice
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Modeliran je koncept i odabrana je upravljacka struktura, stoga jo§ preostaje odabrati vrstu regula-
tora te proracunati njegove parametre. Odabire se P regulator za upravljanje i unutarnjom i vanjskom
petljom. Parametre regulatora, pojacanja K, odredujemo koriste¢i metodu krivulje mjesta korijena. Pos-
tupak krivulje mjesta korijena, ili skraéeno KMK, omogucava donoSenje zakljucka o vladanju zatvorenog
regulacijskog kruga na temelju poloZaja polova i nula prijenosne funkcije otvorenog regulacijskog kruga
u kompleksnoj s ravnini. Na temelju izgleda KMK-a zakljucuje se o stabilnosti zatvorenog regulacijskog

kruga [5].

Odredivanje parametara regulatora obavlja se u dva koraka. Prvo se odreduje pojacanje unutar-
nje petlje prema izrazu za prijenosnu funkciju otvorenog kruga sustava (37) koriste¢i postupak krivulje
mjesta korijena. Zatim se odreduje prijenosna funkcija zatvorenog kruga unutarnje petlje s prijenosnom
funkcijom P regulatora (/) te s prijenosnom funkcijom procesa. Prijenosna funkcija zatvorenog kruga
uz dodan integrator jednaka je prijenosnoj funkciji otvorenog kruga vanjske petlje. Za tu se prijenosnu

funkciju postupak ponavlja.

Za odredivanje krivulje mjesta korijena unutarnje petlje koristi se prijenosna funkcija otvorenog
kruga (37) te parametri iz Tablice 1. Sustav je stabilan za sva pojacanja za koja se nule i polovi nalaze
unutar jedini¢ne kruZnice. Rezultiraju¢i KMK prikazan je Slikom 9, na kojoj je takoder prikazan nacin
odabira parametra P regulatora unutarnje petlje. Na slici su prikazana dva ocitanja pojacanja. Jedan se
nalazi na rubu stabilnosti i jednak je K = 0.7. S obzirom na da je to pojaCanje na rubu stabilnosti znaci
da ako se odabere K, > K, sustav Ce postati nestabilan. Iz tog razloga odabire se pojacanje koje polove
povlaci unutar jedini¢ne kruZnice, prikazano drugim ocitanjem. Konacan iznos pojacanja P regulatora

unutarnje upravljacke petlje jednak je:

= 01]. s
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Root Locus
: System: Gm_d
: Gain: 0.7
05 : Fole: 0.98 + 0.176i
Damping: -0.0338
Qvershoat (%): 111
@ Frequency {rad/s): 17.8 1
I [ ]
= e
2 b i
& 7{ |\ System: Gm_d
2 \ Gain: 0.111
- Fole: 0.946 = 0.085i
- Damping: 0509
- Overshoat (%): 8.94
8 : " Frequency {rad/s): B.65
-05 : : Voo
II
1
|
|
|
|
I
I i |
05 0 05
Real Axis

Slika 9: Odabir pojac¢anja P regulatora unutarnje upravljacke petlje

Stabilnost zatvorenog kruga unutarnje petlje moZe se ispitati odzivom prijenosne funkcije tog zatvo-

renog kruga na jedini¢nu odsko¢nu pobudu (step) te je taj odziv prikazan Slikom 10:

0dziv na jediniénu odskoénu pobudu (step)
1.2 T T T
‘I -
0.8 —
«©
el
2
3 06 - =
£
<
0.4 .
0.2 - n
O | 1 1 1 |
0 0.2 0.4

0.6 0.8 1
Vrijeme (seconds)

Slika 10: Odziv zatvorenog kruga unutarnje upravljacke petlje na jedini¢nu odsko¢nu pobudu
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5 UPRAVLJACKA STRUKTURA

Analogan postupak primjenjuje se i za vanjsku upravljacku petlju. Prijenosna funkcija otvorenog

kruga vanjske petlje jednaka je prijenosnoj funkciji zatvorenog kruga unutarnje petlje uz dodatak inte-

gratora:

Ky inGoin 1
G _ p,zn o,zn —_ 52
2 T 4 Ky inGoin § (52)

gdje je Kpin = 0.1, a G,y je jednak (37) s uvrStenim parametrima:

1
G, . = , 53
7 5(6.4875 - 107952 4 0.0022s + 0.0210) (53)
pa slijedi konacan izraz za G, oy
0.1 1
Go7out = (54)

6.4875 - 10~553 4 0.002252 + 0.0210s + 0.111 5

Krivulja mjesta korijena otvorenog kruga vanjske petlje kao i odabir pojacanja P regulatora prikazano je

Slikom 11:

System: Gout d
Gain:2.22
Pole: 0.062 + 006321
Damping: 0482 :
Overshaat (%): 17.8 .
Frequency (rad/s): 7.49

® #m-

x
®

Damping: 00864
" Overshoot (%) 76.2
Frequency (rad/s]: 6.46

\
AN

N

Slika 11: Odabir pojacanja P regulatora vanjske upravljacke petlje
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5 UPRAVLJACKA STRUKTURA

Konacan iznos pojacanja P regulatora vanjske upravljacke petlje jednak je:
Kpout = 2.32]. (55)

Slijedi op¢i zapis prijenosne funkcije zatvorenog kruga upravljanja:

Kp outGo,out
G _ p,ou 0,0U ) 56
Hout 1 + Kp,outGo,out ( )
Konacna prijenosna funkcija zatvorenog kruga upravljanja jednaka je:
0.232
Go, (57)

T 6.4875 - 10-5s* + 0.0022s3 + 0.021052 + 0.15 + 0.232 °
Stabilnost zatvorenog kruga vanjske petlje dokazuje se odzivom prijenosne funkcije zatvorenog

kruga (57) na jedini¢nu odsko¢nu pobudu (step) te je taj odziv prikazan Slikom 12:

0Odziv na jediniénu odskoénu pobudu (step)

—ry

Amplituda
o o o©o o ©o ©o o O
[z w B (&3] (=2} ~l [o2] [{e]
T T T T T T T T
1 Il 1 Il Il Il Il 1

o
-y
T
|

| 1 |
0.5 1 1.5 2 2.5
Vrijeme (seconds)

o

o

Slika 12: Odziv zatvorenog kruga vanjske upravljacke petlje na jedinicnu odsko¢nu pobudu
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6 MEHANICKA KONSTRUKCIJA

6. Mehanicka konstrukcija

U ovom poglavlju opisana je mehanicka konstrukcija letjelice. Osnova je postojeca laboratorijska
letjelica ArduCopter. Letjelica ArduCopter standarnog je dizajna, s Cetiri pogonska beskolektorska DC
motora s pripadnim elektronickim upravlja¢ima brzine (ESC - eng. Electronic Speed Control). Zbog
jednostavnog i modularnog dizajna, letjelica je prikladna platforma za razne promjene i proSirenja raz-
nim upravljackim uredajima, senzorima i aktuatorima. U LARICS laboratoriju trenutno postoji nekoliko
modela letjelica ovog tipa koje se koriste za veéinu eksperimenata. Dizajn i veli€ina letjelice prikladna je
za veéinu eksperimenata koji se provode u laboratoriju, ukljucujuéi planiranje i izvodenje trajektorija u
prostoru, manipulaciju objekata i drugo. Upravo zato odluceno je modificirati jednu od postojecih kons-
trukcija te izraditi platformu za eksperimentalno testiranje novog koncepta upravljanja viserotorskom
letjelicom. Glavna modifikacija odnosi se na dizajniranje i izradu mehanizma kojim ¢e se omoguciti
pomak mase na kraku. Takoder, potrebno je smjestiti sve ostale komponente nuZne za upravljanje letjeli-
com, poput kontrolera leta i upravljackog sklopovlja pomic¢nih masa. Za izradu dizajna koriSten je CAD

alat. Konacni 3D izgled modificirane letjelice prikazan je Slikom 13.

Slika 13: 3D model modificirane letjelice ArduCopter
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6 MEHANICKA KONSTRUKCIJA 6.1 Letjelica ArduCopter

6.1. Letjelica ArduCopter

Osnova konstrukcije letjelice s pomi¢nim masama je multirotorska letjelica ArduCopter, prikazano
Slikom 14. ArduCopter je laboratorijska letjelica pogonjena s 4 beskolektorska DC motora. Klasic-
nim konceptom upravljanja, brzom promjenom brzina vrnje motora, ostvaruju se zadani kutevi i kutne
brzine letjelice. Letjelica ima modularan dizajn, §to omoguéava jednostavne nadogradnje, poput razli¢i-
tih upravljackih uredaja, senzora i aktuatora. Sva proSirenja letjelice dodaju se jedno iznad drugoga na
ve¢ predvidene poloZaje iznad razine krakova u centru letjelice. Zbog svega navedenog, ArduCopter je

odabran kao osnovna platforma za izradu multirotorske letjelice s pomi¢nim masama.

Postoje¢a mehanicka konstrukcija letjelice ArduCopter se u potpunosti koristi, a obuhvaca:

Tijelo letjelice ukljucujuéi razvodnu plocu za napajanje iz baterije i prihvat slojeva za proSirenje

4 aluminijska kraka

4 plasti¢na zaustavna kraka

4 beskolektorska DC motora s pripadnim ESC pogonima

4 plasti¢na propelera

Modifikacija postojece letjelice
Predstavljenu postojecu letjelicu ARDUCOPTER potrebno je modificirati na sljedeéi nacin:

e Dodati 4 pokretne mase, odabrati aktuatore, konstruirati i izraditi mehanizam kretanja mase po

kraku letjelice.
e Dodati kontroler leta Pixhawk PX4, za kompletno upravljanje letjelicom s pokretnim masama

e [zraditi elektronicko slopovlje potrebno za pogon masa, realizirati komunikaciju s kontrolerom

leta te dodati mogucénosti za daljnja funkcionalna proSirenja letjelice.
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6 MEHANICKA KONSTRUKCIJA 6.2 Klizni mehanizam pokretne mase

Slika 14: 3D model postojece letjelice ArduCopter

6.2. Klizni mehanizam pokretne mase

Bududi da se novi koncept upravljanja letjelice zasniva na promjeni centra mase, koje je realizirano
pomic¢nim masama na krakovima, potrebno je izraditi mehanizam kretanja pokretne mase po kraku letje-
lice. Kretanje pomi¢ne mase je linijsko, a mehanizam kretanja mora biti realiziran s minimalnim trenjem.

Kretanje pokretne mase ostvareno je elektri¢nim aktuatorom.

6.2.1. Aktuator

Zadaca je aktuatora pokretne mase gibanje mase po kraku letjelice, ime se ostvaruje promjena centra
mase letjelice. Kako bi ukupna masa letjelice bila manja, sam aktuator na svakom kraku se koristi kao
pokretna masa. Za aktuator je odabran kora¢ni motor NEMA 14, prikazan Slikom 15. Specifikacije

koracnog motora su prikazane Tablicom 2.
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6 MEHANICKA KONSTRUKCIJA 6.2 Klizni mehanizam pokretne mase

Slika 15: Korac¢ni motor

Tablica 2: Specifikacije koracnog motora

Proizvodac Changzhou Songyang Machinery & Electronics Co.
Model NEMA 14

Veli¢ina 35mm x 35mm x 36mm, neukljucujuci osovinu
Masa 180 g

Promjer osovine 5 mm

Broj koraka po okretu 200

Broj faza 2

Current rating 1A po fazi

Moment zadrZavanja 1.4 kg/ecm

Moment inercije rotora 14 g/cm?

Koracni motor odabran je zato jer pruza moguénost koriStenja upravljanja pozicijom motora u otvo-
renoj petlji. ToCnije, pravilnim upravljanjem i brojanjem koraka koje je motor napravio, moguée je u
svakom trenutku znati u kojem poloZaju se motor nalazi te samim time i na kojoj poziciji se nalazi po-
kretna masa. Ako bi se koristio neki drugi tip motora, bilo bi potrebno dodati senzore poput enkodera

kako bi se moglo pratiti kretanje i polozaj mase na kraku.

6.2.2. Kretanje po kraku letjelice

Kretanje mase po kraku je linijsko. Kako bi kretanje mase imalo minimalno trenje, odabran je klizni
mehanizam prikazan Slikom 16. Klizni mehanizam montiran je s donje strane kraka, a za aluminijsku
kvadratnu cijev pri¢vr$éen je s dva vijka. Klizni mehanizam se sastoji od vodilice i kolica. Na kolicima
se nalazi klizni mehanizam koji se sastoji od sitnih kuglica koje omoguéavaju klizno gibanje s malim

trenjem. Na kolica kliznog mehanizma montirano je posebno konstruiran prihvat koracnog motora (Slika
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6 MEHANICKA KONSTRUKCIJA 6.2 Klizni mehanizam pokretne mase

17), kojim se kora¢ni motor uc¢vr$¢uje na klizni mehanizam.

Slika 17: Prihvat kora¢nog motora

Slika 16: Klizni mehanizam

Rotacija kora¢nih motora se prenosi na linijsko gibanje po kraku pomo¢u zupcastog prijenosa. Zup-
Casti prijenos je dizajniran tako da jedan puni okret koraénog motora pokriva cijeli potrebni raspon linij-
skog gibanje na kraku. Zupcasta letva (Slika 18a) je zaljepljena na bocnu stranu aluminijske kvadratne
cijevi pomocu dvokomponentnog ljepila. Zupcanik (Slika 18b) se montira na adapter osovine koraénog

motora pomocu 4 vijka.

(a) ZupcCasta letva

(b) Zupcanik

Slika 18: Prikaz elemenata zupcastog prijenosa

6.2.3. Izradai montaza

Za dizajniranje mehanicke konstrukcije koristen je CAD alat, koji omogucéava 3D modeliranje svih
dijelova od kojih je izradena letjelica. Nakon dizajniranja svakog pojedinog dijela, prelazi se na spa-
janje dijelova u vece cjeline. Prednost 3D modeliranja je trenutni pregled izgleda konstrukcije, kao i
moguénost izvoza svakog pojedinog dijela u neki od standardnih formata.

U izradi nekih dijelova konstrukcije koriStena je tehnologija 3D printanja. 3D printanje jednostavno
jeiefikasno rjeSenje u izradi prototipa. Nakon izrade 3D modela u nekom od CAD alata, radi se priprema
pojedinog elementa za izradu. Priprema ukljucuje ucitavanje elementa u poseban softver proizvodaca

3D printera. Nakon postavljanja svih parametara izrade poput preciznosti, ispunjenosti i dr. slijedi izvoz
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6 MEHANICKA KONSTRUKCIJA 6.3 Horizontalna montaZa sastavnih dijelova letjelice

podataka u standardan gcode format koji koristi 3D printer. Nakon toga slijedi izrada koja je u potpunosti
automatizirana.
Dodatno, za montazu kliznih mehanizama na aluminijske kvadratne cijevi potrebno je precizno iz-
busiti rupe, kroz koje ¢e se pomocu vijka pricvrstiti klizni mehanizam. Zbog toga je koriSten CNC stroj.
Nakon pripreme svih dijelova, slijedi montaza. Slikom 19 prikazan je konac¢ni 3D model pokretne

mase na kraku letjelice.

(a) Pogled 1

(b) Pogled 2

Slika 19: Prikaz 3D modela jednog kraka letjelice s pomi¢nom masom

6.3. Horizontalna montaza sastavnih dijelova letjelice

Modularni dizajn letjelice ArduCopter omogucéava jednostavno proSirenje letjelice. Iznad ravnine

krakova mogucée je dodavati razne slojeve. Slojevi su razmaknuti distancerima s navojem M3.

6.3.1. Sloj kontrolera leta

Kontroler leta Pixhawk se koristi za cjelokupno upravljanje letjelicom. U samom kontroleru su ugra-
deni svi potrebni senzori za let, poput Ziroskopa, akcelerometra i dr. Kontroler leta potrebno je postaviti
Sto bliZe osima rotacije letjelice. U ovom slucaju kontroler je postavljen neposredno iznad ravnine kra-

kova. PoloZaj kontrolera leta prikazan je Slikom 20.
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6 MEHANICKA KONSTRUKCIJA 6.3 Horizontalna montaZa sastavnih dijelova letjelice

Slika 20: Sloj kontrolera leta

6.3.2. Sloj upravljackog sklopovlja

Iznad kontolera leta postavljeno je posebno izradeno elektroni¢ko slopovlje za upravljanje kora¢nim
motorima. Dimenzija tiskane plocice jednaka je dimenziji bazne ploCe koja se nalazi u ravnini krakova.
Plocica je razmaknuta od kontrolera leta pomocu distancera. Pozicioniranje upravljackog sklopovlja

prikazano je Slikom 21.

Slika 21: Sloj upravljackog sklopovlja
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6 MEHANICKA KONSTRUKCIJA 6.4 Prikaz rezalizacije mehanicke konstrukcije

6.3.3. Sloj za proSirenje

Iznad upravljackog sklopovlja, nalazi se sloj za daljnja proSirenja. Daljnja proSirenja predstavlja

dodavanje raznih senzora za pozicioniranje u prostoru i sl.

Slika 22: Sloj za proSirenje

6.4. Prikaz rezalizacije mehanicke konstrukcije

Nakon izrade svih svih dijelova, uslijedila je montaza. Modificirana letjelica ArduCopter postavljena
je na stalak, s omoguéenim jednim stupnjem slobode. Konacni izgled letjelice postavljene na stalak
prikazan je Slikom 23. Na Slici 24 prikazana je letjelica s odmakom iznosa 0.2 rad iz srediSnjeg polozaja.

Realizacija mehanizma pokretne mase prikazana je Slikom 25.
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6 MEHANICKA KONSTRUKCIJA 6.4 Prikaz rezalizacije mehanicke konstrukcije

Slika 23: Prikaz laboratorijskog modela letjelice s pomi¢nom masom - sredi$nji polozaj

Slika 24: Prikaz laboratorijskog modela letjelice s pomi¢nom masom - odmak 0.2 rad
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6 MEHANICKA KONSTRUKCIJA 6.4 Prikaz rezalizacije mehanicke konstrukcije

Slika 25: Prikaz laboratorijskog modela letjelice s pomi¢nom masom
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7 ELEKTRONICKO SKLOPOVLIE

7. Elektronicko sklopovlje

U ovom poglavlju predstavljen je dizajn i izrada elektroni¢kog sklopovlja potrebnog za upravlja-
nje multirotorskom letjelicom s pomi¢nim masama. Elektronicko sklopovlje je ciljano dizajnirano za
upravljanje koraénim motorima koji u ovom slucaju predstavljaju pokretne mase. Takoder, kao pripremu
za daljnja proSirenja, dodana su standarna sucelja za komunikaciju i Dynamixel servo motore. Jedna
od primjena ovih aktuatora je aktuiranje robotskog manipulatora na letjelici, upravo zato elektronicko
sklopovlje je pripremljeno za sva daljnja proSirenja. Elektroni¢ko sklopovlje je zasnovano na mikro-
kontroleru STM32 serije F4. Dodatno, na elektroni¢kom sklopovlju trebaju postojati izvodi napajanja

standardnih iznosa 3.3V 1 5V. Sklopovlje se napaja iz baterije nazivnog napona 12V.

Dizajn elektroni¢kog sklopovlja izraden je u CAD alatu Altium Designer. Altium predstavlja stan-
dardni alat za izradu elektroni¢kog sklopovlja. U okviru ovog alata, definiraju se sve potrebne elektro-
nicke komponente, s pripadnim fizickim rasporedom veza i moguénoséu dodavanja 3D modela svake
pojedine komponente. Prvo se pristupa projektiranju sklopovlja na shematskoj razini. U ovom koraku
definiraju se sve sheme, odreduju se komponente koje je kasnije potrebno kupiti sa svim pripadnim po-
dacima. Nakon zavrsetka prve faze projektiranja, slijedi fizicki raspored komponenata na tiskanu plo¢icu
i povezivanje svih elektricnih veza. U obje faze projekiranja, softver omogucava kontrolu prema zada-
nim postavkama te na taj nacin upozorava korisnika ukoliko je dos$lo do krSenja zadanih pravila, poput

kratkih spojeva, prebliskih elektri¢nih vodova i sli¢no.

Funkcionalnost elektronickog sklopovlja i programske potpore provjerena je izradom prototipa. Pro-
totip je realiziran perforiranom plo¢icom, na koju su postavljene i povezane sve bitne komponente, pr-
venstveno pogoni koracnih motora. Upravljanje pogonima kora¢nih motora omoguceno je razvojnom
plo¢icom STM Discovery, baziranom na STM32 mikrokontroleru serije F4, koji je koriSten i u konac-

nom posebno prilagodenom sklopovlju.
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7 ELEKTRONICKO SKLOPOVLJE 7.1 Sastavni dijelovi elektronickog slopovlja

Slika 26: 3D model elektronickog sklopovlja

7.1. Sastavni dijelovi elektronickog slopovlja

7.1.1. Napajanje

Napajanje elektroni¢kog sklopovlja je osigurano baterijom nazivnog napona 12 V. Na ulazu napajanja
dodan je osigurac iznosa 10 A. Iznos osiguraca je projektiran prema snazi koracnih motora. U sklopu
modula napajanja, potrebno je osigurati stabilne iznose napona 3.3 V i 5V. Prva razina spustanja ulaznog
napona je osigurana 5V regulatorom napona, prekidackog tipa. Specifikacije regulatora su prikazane

Tablicom 3.

Tablica 3: Specifikacije 5V regulatora napona

Proizvodac Texas instuments
Model LM2592HVS-5.0
Tip Prekidacki regulator
Minimalni ulazni napon 45V
Maksimalni ulazni napon 60V
Izlazni napon 5V
Izlazna struja 2A
Frekvencija rada 150 kHz
Maksimalna radna temperatura 125°C

Nadalje, napon iznosa 3.3 V osiguran je sniZavanjem napona iznosa SV iz prethodno opisanog regu-
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7 ELEKTRONICKO SKLOPOVLJE 7.1 Sastavni dijelovi elektronickog slopovlja

latora. U ovom slucaju koriSten je linearni regulator. KoriStenje ovog tipa regulatora je moguce, buduci
da je snaga potroSaca spojenih na napajanje 3.3 V daleko manja od maksimalnog iznosa struje koju daje

5 V regulator. Specifikacije 3.3 V regulatora prikazane su Tablicom 4

Tablica 4: Specifikacije 3.3V regulatora napona

Proizvodac ST Microelectronics

Model LD1117S33TR

Tip Linearni regulator s fiksnim izlaznim naponom
Minimalni ulazni napon 475V

Maksimalni ulazni napon 15V

Izlazni napon 33V

Izlazna struja 800 mA

Maksimalna radna temperatura 125°C

U sklopu modula napajanja, potrebno je osigurati i napajanje koracnih motora te napajanje Dyna-
mixel motora. U ovom slucaju, koristi se ulazni napon, kojemu su dodani jumperi, kako bi na jednostavan

nacin bilo moguée odspojiti navedene potroSace u fazi programiranja elektronickog sklopovlja.

7.1.2. Mikrokontroler

Elektronicko sklopovlje je bazirano na mikrokontroleru STM32, serije F4. Jezgra mikrokontrolera
je zasnovana na jezgri ARM®) Cortex™™ - M4, 32-bit, RISC arhitekture. Na mikrokontroler su pove-
zane sve komponente kojima je potrebno upravljati i s kojih je potrebno ocitavati stanja. Specifikacije

mikrokontrolera prikazane su Tablicom 5.

34



7 ELEKTRONICKO SKLOPOVLJE 7.1 Sastavni dijelovi elektronickog slopovlja

Tablica 5: Specifikacije STM mikrokontrolera

Proizvodac ST Microelectronics

Model STM32F405RGT6V

Jezgra ARM® Cortex™ - M4, 32-bit, RISC
CPU brzina 168 MHz

Velicina RAM memorije 192 KB

Broj pinova 64

Broj I/0 jedinica 51

Ugradena sucelja CAN, 12C, SPI, UART, USART, USB
Minimalni napon napajanja 1.8V

Maksimalni napon napajanja 3.6V

Napajanje mikrokontrolera osigurano je reguliranim naponom iznosa 3.3V. Dodatno stabiliziranje
napona je osigurano dodavanjem kondenzatora razlicitih iznosa. Dodatni kondenzatori smjeSteni su u
neposrednoj blizini mikrokontrolera na tiskanoj plocici. Kao izvor takta mikrokontrolera koristen je

kristalni oscilator nazivne frekvencije 8 Mhz.

7.1.3. LED indikatori

Prilikom izrade prototipa elektronickog sklopovlja utvrdena je potreba postojanja LED indikatora.
LED indikatori koriste se u svrhu provjere ispravnosti rada programske potpore. U ovom slucaju, do-
dane su 4 LED diode razlicitih boja. LED diode su spojene na mikorokontroler, a za izvor napajanja se
koristi regulirani napon iznosa 5V. Upravljanje LED diodama je ostvareno mikrokontrolerom i bipolar-
nim NPN tranzistorom. Struja koja protjee LED diodom prilikom visoke razine upravljackog signala iz

mikrokontrolera je ograni¢ena dodavanjem otpornika iznosa 500 Ohm.

7.1.4. Pogon koracnih motora

Pogon kora¢nih motora ostvaren je gotovim sklopom A4988, prikazan Slikom 27. Navedeni sklop
ima sadrZano upravljanje naponima i strujama svake faze koracnog motora. Pogonski sklop predstavlja
medusklop izmedu koracnog motora i mikroprocesora. Mikroprocesor, postavljanjem logic¢kih razina
na predvidene pinove, upravlja smjerom vrtnje i rezolucijom koraka. Kretanje motora se izvodi ge-
neriranjem impulsnog signala. Generiranje impulsnog signala je ostvareno prikladnom programskom

potporom mikrokontrolera. Specifikacije sklopa A4988 prikazane su Tablicom 6.
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Slika 27: Prikaz pogona kora¢nog motora

Sklop A4988 napaja se izravno s baterije, a napajanje logike ostvareno je koriStenjem ugradenih

regulatora napona u samom sklopu. Mikrokontroler upravlja radom pogonskog sklopa pomocu 5 pinova:

e STP - impulsni signal broja koraka

DIR - smjer vrtnje motora

MS] - upravljanje rezolucijom koraka

MS?2 - upravljanje rezolucijom koraka

MS3 - upravljanje rezolucijom koraka

Tablica 6: Specifikacije pogona kora¢nih motora

Proizvodac Pololu

Model A4988
Velicina 17.78mm x 35.56mm
Masa 33¢g
Minimalni ulazni napon 8V
Maksimalni ulazni napon 35V
Kontinuirana stuja po fazi 1 A, bez hladnjaka
Maksimalna struja po fazi 2 A, s hladnjakom
Minimalni napon logike 3V
Maksimalni napon logike 55V
Rezolucija mikrokoraka puni korak, 1/2, 1/4, 1/8 1 1/16
Zastita obrnutog polariteta Da
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7.1.5. Konektori

Za ispravno i sigurno povezivanje elektronickog sklopovlja s okolnim uredajima potrebno je ispravno

odabrati konektore. Konektori koristeni na ovom elektronickom sklopu su:

e Konektor za DC napajanje, kutni. Navedeni konektor se Koristi za spajanje elektronickog sklopov-
lja na izvor napajanja. Specifikacije konektora zadovoljavaju navedenu primjenu, a prikazane su

Tablicom 7.

Tablica 7: Specifikacije konektora DC napajanja

Proizvodac Molex
Model 172310-1102
Broj pinova 2
Nacin motaze Kroz rupu
Pitch 3.50 mm

Maksimalni napon 400 V

Maksimalna struja 14 A

Otpor izolacije 100 MOhm

e Konektor za programiranje mikrokontrolera. Spajanjem odgovarajuceg programatora na ovaj ko-

nektor, izvodi se programiranje mikrokontrolera.

e Konektor za serijsku vezu, koriSten za upravljanje koracnim motorima. Navedeni tip konektora se
koristi i na kontroleru leta Pixhawk. Zbog svog dizajna, kontroler je otporan na vibracije, Sto je

izrazito bitno za primjenu na letjelici. Specifikacije konektora su prikazane Tablicom 8.

Tablica 8: Specifikacije konektora serijske veze

Proizvodac JST
Serija proizvoda GH
Dobavlja¢ RS
Broj pinova 3
Nacin motaZze SMD
Pitch 1.25 mm
Maksimalni napon | 50 V ac/dc
Maksimalna struja 1A
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o Konektor za Dynamixel motor. Zbog paralelnog nacina spajanja motora, jedan konektor na pro-
gramskom sklopovlju je dovoljan za upravljanje s viSe Dynamixel motora. Konektor koji se nalazi
na ovom sklopovlju identi¢an je konektoru na Dynamixel motoru. Specifikacije konektora su pri-

kazane Tablicom 9.

Tablica 9: Specifikacije konektora Dynamixel motora

Proizvodac Molex

Serija proizvoda SPOX 5267

Broj pinova 3
Nacin motaze Kroz rupu
Pitch 2.5 mm

Maksimalni napon 250V

Maksimalna struja 3A

e Konektori za spajanje faza koracnih motora. Upravljanje naponima faza kora¢nih motora se ostva-
ruje pomocu 4 Zice, dvije po fazi. Budu¢i da na kora¢nim motorima ne postoji poseban konektor,

odabran je jednostavni konektor u koji se Zice faza kora¢nih motora fiksiraju pomocu vijka.

Tablica 10: Specifikacije blok konektor za spajanje koracnih motora

Proizvodac Phoenix Contact
Serija proizvoda MPT

Broj pinova 4

Nacin motaze Kroz rupu
Pitch 2.54 mm
Povrsina vodi¢a, CSA 0.5 mm?
Maksimalni napon 125V
Maksimalna struja 6 A

e Konektor za CAN komunikaciju. Navedeni konektor sadrZi potrebne kontakte za napajanje i dvije
podatkovne linije. Konektor je iste serije kao i konektor za serijsku vezu, a osnovna razlika je u

broju pinova. Specifikacije konektora za CAN komunikaciju su prikazane Tablicom 11.
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Tablica 11: Specifikacije konektora CAN komunikacije

Proizvodac JST
Serija proizvoda GH
Broj pinova 4
Nacin motaze SMD
Pitch 1.25 mm
Maksimalni napon | 50 V ac/dc
Maksimalna struja 1A

e Konektor za slobodne pinove. Na elektronickom slopovlju postoje izvodi svih naponski razina
kao i 5 izravnih spojeva na GPIO izlaze mikrokontrolera. Namjena ovog konektora je omoguditi

buduce modifikacije i proSirenja funkcionalnosti.

7.1.6. Dynamixel

Upravljanje Dynamixel motorima ostvaruje se prikladnom elektronickom i programskom potporom.
Osnova elektronickog sklopovlja za Dynamixel komunikaciju je sklop za dvosmjernu komunikaciju.
Mikrokontroler upravlja sklopom za dvosmjernu komunikaciju, koristeéi 3 signala: DYN_SEL (odabir
smjera komunikacije), DYN_RX (primanje podatka s Dynamixel motora) i DYN_TX (slanje podatka na
Dynamixel motore). Uz sklop za dvosmjernu komunikaciju postavljeni su odgovarajuéi otpornici i NPN
tranzistori za uskladivanje napona logickih razina. Napajanje je osigurano izravno s baterije, a stabi-
lizacija napona je ostvarena kondenzatorom iznosa 220 uF. Kondenzator se na tiskanoj plo€ici nalazi

neposredno pored konektora za Dynamixel.

Tablica 12: Specifikacije sklopa za dvosmjernu komunikaciju

Proizvodac Texas Instuments
Model SN74LVC2G241DCTR
Nacin montaZe SMD, SSOP-8
Broj pinova 8
Minimalni napon napajanja 1.65V
Maksimalni napon napajanja 55V
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7.1.7. CAN

Fizicki sloj CAN komunikacije ostvaren je primjenom posebnog sklopa za CAN komunikaciju. Spe-
cifikacije sklopa su prikazane Tablicom 13. Naveni sklop zadovoljava standard norme ISO 11898-2, za
fizicki sloj CAN komunikacije visoke brzine. Napajanje sklopa ostvareno je koriStenjem reguliranog
napona 3.3V, uz dodavanje dodatnih kondenzatora za stabilizaciju napona. Kondenzatori su na tiskanoj
plocici postavljeni neposredno pored sklopa. Mikrokontroler upravlja primanjem i slanjem podataka po-
mocu dva signala (DRV_IN - slanje, DRV_OUT - primanje). 1zlaz iz sklopa su dvije CAN linije, visoke

i niske razine. Refleksije na kraju linije su sprijeCene dodavanjem otpornika iznosa 120 Ohm.

Tablica 13: Specifikacije sklopa za CAN komunikaciju

Proizvodac Texas Instuments
Model SN65HVD232D
Nacin montaze SMD, SOIC
Broj pinova 8
Minimalni napon napajanja 3V
Maksimalni napon napajanja 3.6V

7.2. Tiskana plocica - PCB

7.2.1. Projektiranje tiskane plocice

Nakon izrade shema elektroni¢kog sklopovlja slijedi projektiranje tiskane plocice. Tiskana plocica je
dvoslojna, a dimenzijama je identi¢na dimenziji osnovne ploCe smjeStene na tijelu letjelice. Projektiranje
tiskane ploCice se obavlja takoder u Altium Designer CAD alatu. U nastavku Tlijedi kratki pregled

procesa projektiranja tiskane plocice:

1. Definiranje oblika, velic¢ine plocice i broja slojeva. Plocica je kvadratnog oblika, dimenzija

116mm x 116mm i sadrzi 2 sloja bakra.

2. Raspored komponenata. Na gornjoj strani plocice smjesteni su svi konektori, pogoni kora¢nih
motora, regulatori napona, LED diode, mikrokontoler i kristalni oscilator. Preostale komponente
nalaze se na doljnjem sloju plocice. Prilikom raposporedivanja komponenata bitno je voditi racuna
o nacinu spajanja svake komponente prema ostatku komponenata na sklopovlju. Na taj naCin se

olaksSava sljedeéi korak, fizicko povezivanje komponenata bakrenim vodovima.
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3. Povezivanje komponenata bakrenim vodovima. U ovom koraku bitno je ispravno definirati §i-

rinu pojedinih vodova, ovisno o ocekivanom maksimalnom iznosu struje u vodicu. Sirina bakrenih

vodova prikazana je Tablicom 14.

Tablica 14: Specifikacije Sirina bakrenih vodova na tiskanoj plocici

Min [mil] | Preporuceno [mil] | Max [mil]

Ulazno napajanje 50 100 200

Napajanje pogona kora¢nih motora 100 100 200

Faze kora¢nih motora 100 100 200
Napajanje Dynamixel motora 25 80 80
Regulirani napon 5V 25 25 50
Regulirani napon 3.3V 10 25 25
Signalni vodovi 10 25 25

4. Povezivanje pinova mase, GND. Doljnji sloj tiskane plocice koristi se kao sloj mase, §to znaci da
su sve paznine kKoje postoje ispunjene bakrom i kratko spojene na masu. Na ovaj nacin osigurana

je ispravna i stabilna masa elektronickog sklopovlja.

5. Automatska programska kontrola rasporeda komponenata i vodova opcijom Altium Desig-
ner alata. CAD alat omogucava provjeru ispravnosti dizajnirane tiskane plocice na nacin da pro-

vjerava zadane kriterije poput, kratkih sojeva, medusobne udaljenosti vodova, Sirine klasa vodova

1 sli¢no.
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8. Programska struktura

U sklopu razvoja letjelice razvijena je potrebna programska podr$ka. Zbog specificnosti ovakvog
pristupa upravljanju multirotorskim letjelicama postojeca programska rjeSenja ne zadovoljavaju speci-
ficne zahtjeve ovakvog naCina upravljanja. Stoga je razvijeno vlastito programsko rjeSenje za predstav-
ljeni problem. Zbog specificne sklopovske arhitekture letjelice, razvijena je programska potpora za dva
razlidita sustava: upravljacku plocicu kora¢nih motora i Pixhawk kontroler leta. U nastavku je dan de-

taljniji pregled programskih rjesenja za obje platforme.

8.1. Programska podrska za upravljacku plocicu korac¢nih

motora

Sklopovljem za pogon koracnih motora upravlja 32-bitni mikrokontroler STM32F4 familije (ARM
M4 arhitekture). Zadaca upravljackog sustava ove razine je slijedenje proslijedene reference pozicije
pomicnih masa na kraku letjelice. Upravljacki algoritam na mikrokontroleru generira impulsne signale i

potrebne logicke signale koji se prosljeduju na upravljacko sklopovlje kora¢nih motora.

8.1.1. Upravljanje kora¢nim motorima

Gibanje motora definirano je profilom brzine. Stoga je zadala upravljackog algoritam stvaranje
impulsa u to¢nim vremenskim razmacima kako bi se osiguralo slijedenje zadanog profila brzine, a time
1 pravilno gibanje motora.

Na Slici 28 ilustriran je automat stanja kojim se ostvaruje Zeljena dinamika kora¢nih motora. Kako
je brzina motora proporcionalna frekvenciji impulsnog signala koraka STP (Slika 28), variranjem frek-
vencije impulsa ostvaruje se promjena brzine vrtnje motora. Nakon primjene reference poloZaja podize
se frekvencija impulsa te motor ubrzava do maksimalne brzine gdje je frekvencija impulsa konstantna.
PribliZzavanjem referentnom poloZaju usporava se frekvencija impulsa, a time i motor.

Kontrola vremenskog razmaka impulsa ostvarena je koriStenjem vremenskog sklopa mikrokontrolera
(eng. timer) TIM4. 1z potrebne brzine motora racuna se vremenski razmak izmedu impulsa signala STP
izraZen u broju otkucaja takta vremenskog sklopa. Istekom vremenskog intervala vremenski sklop pos-
tavlja zahtjev za prekid ¢ime se pokrece prekidna rutina. U prekidnoj rutini mijenja se stanje impulsnog
signala i postavlja se odgovarajuca vrijednost signala DIR koji odreduje smjer rotacije motora, a time i

smjer gibanja mase na kraku letjelice. Nakon postavljanja vrijednosti logickih signala, postavlja se novi
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vremenski razmak nakon kojeg ponovo dolazi do zahtjeva za prekid i ponavljanja iste rutine.

Mirovanje

STP :
Ubrzanje 4 > .
L t Usporenje
B STP
T >

Maksimalna
brzina

Slika 28: Logicka stanja za generiranje impulsnog signala koraka motora

8.1.2. Ostale komponente programske podrske upravljacke plocice ko-
racnih motora

Pored automata stanja za generiranje impulsnog signala koraka, programski kod sadrzi sljedece mo-

dule:
e modul serijske komunikacije,
e modul za upravljanje prekidnim sustavom,
e modul za upravljanje vremenskim sklopovljem mikrokontrolera,
e modul za upravljanje ulazno/izlaznim sklopovljem mikrokontrolera.

Zbog potrebe istovremenog upravljanja Cetiri koracna motora, u izradi upravljackog programa iskoristen
je real-time operacijski sustav otvorenog koda FreeRTOS™ . Koristenje operacijskog sustava olak3alo je
implementaciju paralelnog izvodenja upravljackog algoritma motora. Na Slici 29 prikazana je struktura i
interakcija programskih modula u sustavu. U modulima naziva MOTORn_TASK ostvaren je upravljacki
algoritam motora, modulom MSG_DECODE_TASK dekodira se komunikacijski paket primljen putem
serijske veze, a modulom TIM4_IRQHandler upravlja se stanjima izlaznih logickih signala i vremen-

skim sklopom mikrokontrolera. Programski moduli napravljeni su kao samostalne cjeline, a sa ostalim
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modulima komuniciraju koriStenjem redova poruka (eng. message queues). Cjeloviti programski kod je

javno dostupan na GitHub servisu. !

Data frame

MSG_DECODE_TASK USARTI_IRQHandler

xQueueMotorSetpoint[0]

MOTOR1_TASK

xQueueMotorSetup[0]

xQueueMotorSetpoint[1]
X

MOTOR2_TASK QueueMatorispy)
xQueueMotorSetup[1] \
getPulant{ 2)

xQueueMotorSetpoint|[2]

TIM4_IRQHandler

MOTOR3_TASK
xQueueMotorSetup[2]

xQueueMotorSetpoint[3]

MOTOR4_TASK

xQueueMotorSetup[3]

h 4

Slika 29: Prikaz modula i tokova podataka u programskoj podrSci upravljacke ploCice koracnih motora

8.2. Programska podrska za Pixhawk kontroler leta

Pixhawk kontroler leta je komercijalno dostupan sklop koji u paketu dolazi s vlastitim programskim
kodom. Programski kod Pixhawk kontrolera (PX4 firmware) prilagoden je sklopovskoj platformi na
kojoj se nalazi i omogucuje upravljanje velikim brojem letjelica razliCitih konfiguracija. Iako podrzava
velik broj konfiguracija letjelica, PX4 ne pruza gotovo rjesenje za specific¢an nacin upravljanja prikazan u
ovom radu. PX4 je programsko rjesenje otvorenog koda i dozvoljeno je raditi modifikacije programskog
koda prema BSD licenci [4]. PX4 programska platforma je modularna te nije potrebno razvijati cjelo-
kupnu programsku potporu ve¢ samo module specificne za upravljanje zasnovano na pomi¢nim masama.
Kod razvoja programske podrske, osim modula PX4 platforme, koriSteni su i moduli za kontrolu poloZaja
letjelice razvijeni u Laboratoriju za robotiku i inteligentne sustave upravljanja (LARICS). Dodatno je ra-
zvijen programski modul za serijsku komunikaciju kojim se ostvaruje sucelje prema upravljackoj jedinici
za kontrolu kora¢nih motora [2]. Oc¢itane vrijednosti izlaza upravljackih algoritama rotacije letjelice oko
osi valjanja i poniranja i odgovarajucih izlaza upravljacke petlje brzina rotacije oko istih osi prevode se u

naredbe zakreta kora¢nog motora te se pakiraju u odgovarajucu strukturu podataka. Strukture podataka

"https://github.com/mbedekovic/stepperControl
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Salju se serijskom vezom prema upravljackoj ploc¢ici kora¢nih motora. Ilustracija interakcije programskih

modula sustava upravljanja prikazana je na Slici 30.

+ Upravljanje rotacijom Serijsko sucelje
RC ulaz > i kutnim brzinama prema kontroleru
rotacije koraénih motor

Estimacija rotacijei
kutnih brzina rotacije

Ocitanja senzora

Slika 30: Prikaz interakcije programskih modula sustava upravljanja
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9. Eksperimentalni rezultati

U svrhu verifikacije sustava upravljanja letjelica je postavljena na stalak s jednom osi rotacije (eng.
single axis gimbal). Os rotacije stalka postavljena je Sto blize centru mase letjelice kako bi se osiguralo
ponasanje Sto sli¢nije letu. Ovim pristupom omoguceno je fino podesavanje koeficijenata regulacijskih
petlji pojedinacnih osi letjelice. Kao pocetna tocka u postupku uzeti su parametri regulatora izracunati
iz matematickog modela letjelice. Mijenjanjem koeficijenata upravljackih petlji ispitano je ponasanje
sustava na promjenu reference kuta i reakcija sustava na poremecaj. Poremecaj na letjelicu ostvaren
je kao impuls vanjske sile na krak letjelice pri ¢emu dolazi do odmaka od zadanih vrijednosti kuta
poniranja ili valjanja. Cilj postupka je pronaci dobar odnos izmedu brzine odziva na promjenu referentne
vrijednosti i kvalitete kompenzacije poremecaja.

Opisanim postupkom podeSavanja parametara odabrani su parametri regulatora prikazani u Tablici 15.

Tablica 15: Parametri regulatora

Vanjska petlja Unutarnja petlja
P I D P I D
1.3 0 0.03 0.1083 0.00583 0

Nakon odabira parametara regulatora provedena su tri eksperimenta prikazana u nastavku.

9.1. Eksperiment odsko¢ne pobude

U ovom eksperimentu zadana je odskoCna referenca kuta iznosa 6,.y = 0.15 rad u pozitivnom i
negativnom smjeru. Snimljeni odziv kuta letjelice prikazan je na Slici 31a, a odziv kutne brzine prikazan
je na Slici 31b. Vrijeme porasta odziva na skokovitu promjenu reference iznosi 0.4155 sekundi dok
letjelica dostiZe postavljenu vrijednost za 3.6384 sekunde. NadviSenje odziva na skokovitu pobudu iznosi
2.26 %. Slika 31b prikazuje impulsne promjene kutne brzine $to potvrduje brzinu odziva na skokovitu

pobudu. Reakcija letjelice na promjenu reference zadovoljavajuce je brza za potrebe stabilnog leta.
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wlradis]

Referenca
Wierenje

016 L — = L 3 04 L I L L

(a) Kut (b) Kutna brzina

Slika 31: Prikaz kuta i kutne brzine u eksperimentu odsko¢ne pobude

9.2. Eksperiment sinusne pobude

Ovim eksperimentom ispituje se sposobnost prac¢enja kontinuirano promjenljivog referentnog signala
kuta. Zadana je referenca kuta kao sinusni signal amplitude 0.15 rad i perioda 6.5 sekundi. Snimljeni

odzivi kuta i kutne brzine letjelice prikazani na Slici 32.

adis]

w

(a) Kut (b) Kutna brzina

Slika 32: Prikaz kuta i kutne brzine u eksperimentu sinusne pobude

Iz prikazanih odziva vidljivo je da letjelica dobro prati stalno promjenjivu referencu kuta. Signal odziva

kuta blago je priguSen i fazno zaostaje 31.6° za referentni signalom.
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9.3. Eksperiment upravljanja kutom uz ukljucene rotore

Prethodnim eksperimentima ispitano je ponaSanje sustava upravljanja uz iskljucene rotore. Uspjes-

nim izvodenjem prethodnih eksperimenata, ispitano je ponaSanje sustava upravljanja uz potisak koji
stvara rotacija Cetiri rotora letjelice.
Eksperiment je izveden tako da operater pomocu upravljacke konzole ukljuci rotore i podigne njihovu
brzinu rotacije. Pri tome se prati uspjesnost stabilizacije letjelice na poremecaj koji stvara potisak rotora.
Zatim operater daje referencu kuta poniranja koja se sastoji od sekvence pozitivnog i negativnog pomaka
iznosa 0.15 rad. Slika 33 prikazuje odziv kuta i kutne brzine uz opisanu referencu kuta. Iz snimljenih
odziva vidljivo je da sustav upravljanja zadrZava stabilnost uz ukljucene rotore, ali je utjecaj rotora prisu-
tan u odzivu. Brzina odziva na skokovitu promjenu reference nije narusena utjecajem rotora, ali su zbog
vibracija rotora signali zaSumljeniji.

Referenca _|
Mjerenje

( |
P T TS NT T PR N PO,
el b\"‘iﬁ(’!“'ﬂ‘fw*wl\“‘v*‘v’%%q-i}‘“"“-f‘x‘ﬂf‘w i
Il |
|

N I | e |

01F

0 [rad]
w [radis]

Referenca

(a) Kut (b) Kutna brzina

Slika 33: Prikaz kuta i kutne brzine u eksperimentu upravljanja uz ukljucene rotore

Provedenim eksperimentima potvrdena je uspjeSnost projektiranja sustava upravljanja. Snimljeni odzivi
potvrduju ispravnost i stabilnost ponasanja letjelice. Video snimka eksperimenta dostupna je na Youtube

servisu [6].
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10. Zakljucak

U ovom radu predstavljeno je projektiranje i izrada laboratorijskog modela letjelice upravljane novim
konceptrom upravljanja predstavljenim u [14]. Dio projekta MORUS je izrada multirotorske letjelice ve-
like nosivosti pogonjene benzinskim motorima i upravljane promjenom centra mase pomi¢nim masama
na krakovima letjelice. Kako bi se olakS$ao proces razvoja MORUS letjelice, ukazana je potreba za ma-
njim laboratorijskim modelom multirotorske letjelice s upravljanjem zasnovanim na pomicnim masama.
Modifikacijom postojeée laboratorijske letjelice ArduCopter, izraden je manji model multirotorske le-
tjelice pogonjene beskolektorskim istosmjernim elektri¢nim motorima i upravljane promjenom centra

mase.

U radu je predstavljen matematicki model letjelice koji je osnova projektiranja sustava upravljanja.
Linearizacijom matematickog modela letjelice oko radne toCke ostvarena je prijenosna funkcija sustava,
koja je pocetni korak projektiranja sustava upravljanja. Parametri prijenosne funkcije sustava identifici-
rani su eksperimentalno. Nakon identifikacije sustava, uslijedilo je projektiranje sustava upravljanja, a

jedna od koriStenih metoda je krivulja mjesta korijena, predstavljena ¢lankom [15].

Nadalje, postojeca letjelica ArduCopter modificirana je dodavanjem kliznih mehanizama za pokretne
mase. Sve mehanicke modifikacije projektirane su u CAD alatu te nakon toga izradene i montirane na
letjelicu. Modifikacije letjelice odnose se i na projektiranje elektronickog sklopovlja i pripadne pro-
gramske potpore, Cija je osnovna zadaca upravljanje radom kora¢nih motora. Dodatno, uz upravljanje
koracnim motorima, elektroni¢ko sklopovlje je proSireno standardnim komunikacijskim i aktuatorskim
suceljima ¢ime je omogucéeno naknadno nadogradivanje letjelice. Programska potpora projektirana je za
mikrokontroler STM32 serije F4, a pravovremeno izvr§avanje zadataka osigurano je primjenom opera-

tivnog sustava za rad u stvarnom vremenu FreeRTOS.

Rezultat ovog rada je funkcionalna zrana platforma za testiranje i verificiranje novog koncepta
upravljanja multirotorskom letjelicom. Eksperimentalni rezultati potvrdili su ispravnost novog koncepta
upravljanja letjelicom. Modificirana letjelica ArduCopter postaje platforma za sve buduée algoritme

upravljanja, ukljucujuéi planiranje i izvodenje trajektorija, manipulaciju objektima i sl.
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Sazetak

Autori: Matija Bedekovi¢, Bruno Mari¢, Martina Tomié
Ime rada: Dizajn i razvoj male multirotorske letjelice s upravljanjem zasnovanim na pomi¢nim masama

Ovim radom predstavljeno je projektiranje i izrada laboratorijskog modela letjelice upravljane novim
konceptom upravljanja. Potreba za novim konceptom proizlazi iz zahtjeva projekta MORUS, koji obu-
hvaca izradu autonomnog sustava za maritimnu sigurnost i nadzor stanja okoliSa. Klasi¢na multirotorska
letjelica s elektricnim motorima zamijenjena je novom letjelicom pogonjenom benzinskim motorima i
upravljanom promjenom centra mase. Zbog testiranja i verificiranja novog koncepta letjelice, u fokusu
ovog rada je izrada laboratorijskog modela, koji predstavlja platformu za sva daljnja istraZivanja. Sustav
je opisan nelinearnim matemati¢kim modelom, koji je nakon linearizacije osnova za projektiranje sus-
tava upravljanja. Projektiranje sustava upravljanja zasniva se na primjeni krivulje mjesta korijena. Nada-
lje, predstavljena je modifikacija postojece letjelice ArduCopter, koja obuhvaca dodavanje mehanizama
pokretnih masa, projektiranje i izradu elektroni¢kog sklopovlja i programske potpore. Modifikacije me-
hanicke konstrukcije projektirane su u CAD alatu i potom izradene primjenom tehnologije 3D printanja.
Pogon i upravljanje koracnim motorima osigurano je projekiranjem i izradom elektronickog sklopovlja i
pripadne programske potpore, ¢ija je osnova mikrokontroler STM32 serije F4. Nakon modifikacije letje-
lice ArduCopter, laboratorijski model eksperimentalno je identificiran, nakon Cega je uslijedila analiza i
sinteza sustava upravljanja. Izradeni model, s pripadajuéom mehani¢kom, sklopovskom i programskom

modifikacijom eksperimentalno je ispitan u laboratorijskim uvjetima.

Kljucne rijeci: multirotorska letjelica, bespilotna letjelica, sustav upravljanja, pokretne mase
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Summary

Authors: Matija Bedekovi¢, Bruno Mari¢, Martina Tomié
Title: Design and development of a small scale multirotor aerial vehicle with moving mass control

In this paper we present design and development of a small scale multirotor aerial vehicle (MAV)
with moving mass control concept. This concept is introduced in the MORUS project, the goal of which
is to develop an unmanned robotic system for maritime security and environmental monitoring. MO-
RUS project proposes a new quadrotor concept, powered by internal combustion engines and stabilized
through the shift of the center of gravity. To experimentally verify this concept and test the proposed
algorithms, a small scale laboratory model of the MORUS vehicle concept is built within this work. We
present a nonlinear mathematical model of the developed vehicle and identification results of important
system parameters. Mathematical model linearized around hover condition is used as a basis for the con-
trol system design. The laboratory model is based on an existing ArduCopter aerial vehicle, for which
we present mechanical modifications, hardware as well as software design which were required to build
the new concept MAV. Mechanical modifications are constructed using CAD design tools and fabricated
with a 3D printer. Moving mass control is achieved through custom built hardware and software design,
based on STM32F4 microcontroller. Finally, the experimental results are presented, which demonstrate

validity of the new aerial vehicle platform.

Key words: multirotor aerial vehicle, unmanned aerial vehicle, control system, moving mass control
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