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Streszczenie

Opracowano catkowicie autorski projekt bezzatogowego statku powietrznego typu
squadplane”, o nazwie ,ElkalQ”. Dron zostat skonstruowany, oprogramowany i uru-
chomiony. Przeprowadzono szereg eksperymentéw: zaréwno w kontrolowanych wa-
runkach laboratoryjnych jak i podczas lotéw.

Dron zostal zaprojektowany w oryginalny sposéb: jest to potaczenie rzadko spo-
tykanego uktadu skrzydet typu ,tandem-wing”, czterech elektrycznych jednostek
napedowych zoptymalizowanych do pionowego startu, ladowania i zawisu, oraz pia-
tej elektrycznej jednostki napedowej zoptymalizowanej do rozpedzania drona w lo-
cie poziomym do wysokich predkosci przelotowych. Nietypowa konstrukcja powstata
w celu zbadania mozliwosci zwiekszenia zasiegu operacyjnego oraz zwiekszenia pred-
kosci przelotowej typowych dronéw, przy jednoczesnym zachowaniu mozliwosci pio-
nowego startu i ladowania oraz dlugotrwatego zawisu w powietrzu.

Zmodyfikowana konstrukcja w pewnych fazach lotu (start, ladowanie, zawis)
powinna zachowywaé sie podobnie do klasycznych wielowirnikowych dronéw (ang.
multi-rotor, multicopter, quadcopter), natomiast w fazie lotu poziomego powinna za-
chowywac sie podobnie do klasycznych samolotéw. Jednak potaczenie cech obydwu
typow statkéw powietrznych w jednej konstrukeji spowodowato powstanie wielu do-
datkowych zjawisk wymagajacych zbadania — w celu zoptymalizowania tworzonych
algorytmow kontroli lotu.

Przeprowadzono modelowanie dynamiki drona w zawisie za pomoca metod kla-
sycznych oraz catego szeregu modeli neuronowych, w tym takze za pomoca autor-
skich typow rekurencyjnych modeli neuronowych. Zaimplementowano i przetesto-
wano na poktadzie drona regulator predykcyjny (ang. Generalized Predictive Con-
trol, GPC), wykorzystujacy rézne modele (réwniez neuronowe) uzyskane we wcze-
$niejszych badaniach. Stworzono autorska modyfikacje regulatora GPC: zaprojekto-
wano i zaimplementowano algorytm ,, Trajectory Guessing”.

Przeprowadzono badanie jakosci danych dostarczanych przez poktadowa jed-
nostke IMU (ang. Inertial Measurement Unit). Zaprojektowano autorska modyfi-
kacje klasycznego algorytmu bazujacego na filtrze Kalmana, dzieki ktérej znaczaco
poprawiono doktadnos¢ i precyzje modutu IMU.

Finalnie zbadano wtasciwosci drona podczas lotow poziomych z réznymi pred-
kosciami, oraz przejScia pomiedzy réznymi fazami lotu. W trakcie eksperymentéw
zidentyfikowano i rozwigzano wiele trudnosci technicznych (zwiazanych z konstruk-
cja mechaniczna) oraz probleméw ze stabilnoscig lotu — zaréwno dotyczacych za-

gadnien aerodynamicznych jak i zwigzanych z algorytmami regulacji i sterowania.

Stowa kluczowe: UAV, bezzatogowy statek powietrzny, dron, quadplane, tandem,

sterowanie, identyfikacja, model neuronowy, IMU, GPC, MPC, regulator predykcyjny
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Abstract

A novel unmanned aerial vehicle (UAV) design has been developed. The quad-
plane drone (named ’ElkalQ’) was built, programmed, and tested. Many experi-
ments were carried out: in controlled laboratory conditions and actual flights.

The drone has an unusual design: it combines a rare tandem-wing, four electric
drives optimised for vertical take-off, landing and hover, and a fifth electric drive
optimised for accelerating to high cruise speed in horizontal flight. The non-standard
design was developed to explore the possibility of extending the operational range
and increasing the cruise speed of a small drone while retaining the ability for vertical
take-off and landing as well as long-term hovering.

The modified design in some flight phases (take-off, landing, hovering) should
behave similarly to a classic multi-rotor drone (multicopter, quadcopter). In con-
trast, it should behave similarly to a fixed-wing aircraft in the horizontal flight
phase. However, combining the characteristics of both airframes in a single design
introduces some other phenomena that need to be investigated — to optimise the
flight control algorithms as much as possible.

Modelling of the dynamics of the drone in hover conditions was conducted using
classical methods and a whole range of neural network models, including novel types
of recursive neural models. A model predictive controller (MPC) was implemented
and tested onboard, using various models (including the neural models) obtained in
earlier studies. A novel modification of the Generalized Predictive Controller (GPC)
was proposed: the "Trajectory Guessing’ algorithm was designed, implemented, and
tested onboard.

A study of the quality of the data provided by the onboard IMU (Inertial Me-
asurement Unit) was carried out. A novel modification of the classical algorithm
based on the Kalman filter was proposed. The modification significantly improved
the accuracy and precision of the IMU.

Ultimately, the properties of the drone during horizontal flight at various speeds,
and transitions between different flight phases, were investigated. Some technical
issues were identified and resolved. The problems were found during the flight expe-
riments and were related to mechanical design and general flight stability (including
aerodynamic and control system issues). The issues were investigated, and most of

them were mitigated successfully.

Keywords: UAV, Unmanned Aerial Vehicle, drone, quadplane, tandem, control,
system identification, neural network model, IMU, GPC, MPC, Model Predictive

Controller
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1. Wprowadzenie

Bezzatogowe statki powietrzne (ang. Unmanned Aerial Vehicles, UAV, potocz-
nie: drony) zyskuja coraz wigksza popularno$¢ na catym $wiecie [67]. Rynek ustug
zwiazanych z dronami rozwija sie¢ niezwykle dynamicznie — niemalze wyktadni-
czo. Dzieje sie tak, poniewaz drony sg z powodzeniem wykorzystywane w szero-
kiej gamie misji, zaréwno wojskowych jak i cywilnych. Najwazniejsze zastosowa-
nia cywilne obejmuja: operacje poszukiwawczo-ratunkowe (ang. Search-and-Rescue,
SAR) [65, 3, 2, 52|, monitorowanie infrastruktury, inspekcje budowli [37], mapowa-
nie terenu oraz fotogrametria [53|, zastosowanie w branzy filmowej (zdjecia i filmy),
rolnictwo precyzyjne, ochrona mienia i automatyczny nadzér, wykrywanie pozaréw
laséw, wsparcie taktyczne dla stuzb mundurowych (policja, straz graniczna, straz
pozarna, straz miejska, straz ochrony kolei), rozrywka i sport (np. wyscigi dronéw),
transport towaréw (paczek) [25], transport artykutéw medycznych [55], walka ze
skutkami pandemii COVID-19 [19, 34|, zastosowania badawcze.
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Rysunek 1.1: Popularne typy bezzatogowych statkow powietrznych



2. Motywacja

Rodzaj konstrukcji bezzatogowego statku powietrznego jest najczesciej scisle
zwigzany z misja, ktéra ma wykonywaé. W zwigzku z tym skonstruowano do tej
pory wiele réznych typéw dronéw [64, 23] — najpopularniejsze z nich [14, 28, 7, 64,
10, 51, 39, 27, 35, 69, 64, 18, 30, 15, 21, 20, 43, 72, 74] przedstawione sa na rys. 1.1.

Cechg wspdlng wiekszosci misji wykonywanych przez drony, jest ograniczenie
czasu jej trwania przez ograniczone zasoby energii dla zastosowanych uktadéw na-
pedowych (np. pojemno$é akumulatora lub zbiornika paliwa). Czas pracy uktadéw
napedowych z kolei determinuje zasieg operacyjny drona. W pewnym uproszczeniu,
mozna przyjaé, ze drony ze skrzydtami (podobne do klasycznych samolotéw, np. rys.
1.1a oraz 1.1b) maja wiekszy zasieg, poniewaz zuzywaja mniej energii podczas lotu
poziomego. Nie sa one jednak zdolne ani do zawisu w powietrzu, ani do pionowego
startu i ladowania, co wyklucza mozliwos¢ ich zastosowania w pewnych klasach
misji (np. zdalna inspekcja infrastruktury). Drony wielowirnikowe lub zblizone do
klasycznych helikopteréw (np. rys. 1.1c — 1.1f) z kolei zuzywaja wiecej energii pod-
czas lotu poziomego, ale pozwalaja na dtugotrwaly zawis nad celem misji oraz moga
startowac i ladowaé¢ niemalze w dowolnym miejscu. Istnieja hybrydowe rozwigzania:
samoloty z dotagczonymi dodatkowymi zestawami silnikéw i §migiet umozliwiajacymi
pionowy start, ladowanie, oraz zawis (np. rys. 1.1g). Konstrukcje typu ,quadplane”
charakteryzuja sie jednak nieco gorszymi osiagami (w poréwnaniu do klasycznych
samolotéw), ze wzgledu na mase oraz op6r aerodynamiczny stawiany przez dodat-
kowe zespoty napedowe.

Rozwazajac cechy réznych typéw drondéw, zadatem nastepujace pytanie: W jaki
sposob znaczgco zwiekszyé zasieg niewielkiego drona, zachowujgc przy tym jego duzq
zwrotno$é, zdolnosé do zawisu, pionowego startu i lgdowania?. Przyktadem woj-
skowego zastosowania dla drona spelmiajacego takie wymagania moze by¢ misja
rozpoznawcza, ktorag mozna przeprowadzaé z bezpieczniejszej odlegtosci od frontu,
wykorzystujac przy tym mozliwo$¢ manewrowania i zawisu blisko naturalnych prze-
szkod terenowych (np. drzew lub budynkéw). Cywilnym zastosowaniem z kolei moze
by¢ przyktad inspekcji linii i stupéw energetycznych: konieczny jest dtugi lot wzdtuz
zawieszonych kabli, z przerwami na inspekcje kazdego stupa energetycznego (ko-
nieczny zawis).

Teze pracy mozna zatem sformutowaé¢ w nastepujacych punktach:

1. W celu znaczacego zwickszenia zasiegu niewielkiego drona, zachowujac przy tym
jego duzg zwrotnosé, zdolno$é¢ do zawisu, pionowego startu i ladowania, nalezy
wykorzysta¢ konstrukcje ,,quadplane”, ktéra wykorzystuje 4 zespoty napedowe
zoptymalizowane do zawisu oraz 5-ty zespot napedowy zoptymalizowany do lotu
poziomego z duza szybkoscia. Nalezy zastosowaé¢ uktad aerodynamiczny typu

ytandem” ze wzgledu na korzystne zlokalizowanie $rodka ciezkosci oraz mini-
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malizacje liczby elementéw konstrukeji — wsporniki czterech silnikow sa w tym
uktadzie jednoczesnie skrzydtami.

2. Ze wzgledu na znaczace roznice konstrukcyjne wzgledem klasycznych dronow,
konieczne jest przeprowadzenie doktadnej identyfikacji modelu dynamiki, a na-
stepnie poréownanie skutecznosci standardowych modeli liniowych oraz réznych
typéw modeli neuronowych. Najlepsze modele stang sie podstawg dla zaprojek-
towanych algorytmoéw regulacji predykcyjne;j.

3. W celu znacznego zwieckszenia agresywnosci sterowania orientacja przestrzenna
drona podczas lotu, nalezy zastosowa¢ opracowang modyfikacje regulatora pre-

dykcyjnego typu GPC.

Weryfikacja tej tezy stata sie podstawa moich dalszych prac badawczych. Wizuali-
zacja drona opisanego w tezie przedstawiona jest na rys. 1.1h.

Nalezy wspomnieé, ze samoloty w uktadzie ,tandem” sa dos$¢ rzadkie [83, 33,
40], natomiast drony tego typu sa jeszcze rzadsze — praktycznie nie wystepuja
w literaturze naukowej. Pojedyncze publikacje dotycza jedynie dronéw-samolotow
lub dronéw pionowego startu, z uchylnymi zespotami napedowymi [1, 21, 44] lub
uchylnymi skrzydtami [43, 12]. Zaproponowany przeze mnie typ drona jest
innowacyjny i nie zostal do tej pory zbadany — pomimo dotozenia wszelkich
staran podczas przegladu literatury, nie znalaztem zadnych publikacji opisujacych

taki rodzaj konstrukc;ji.

3. Zakres pracy badawczej

W toku studiéw doktoranckich opracowatem catkowicie autorski projekt bezza-
togowego statku powietrznego typu ,,quadplane”, o nazwie ,,ElkalQ”. Dron zostat
skonstruowany, oprogramowany i uruchomiony. Przeprowadzono szereg eksperymen-
tow: zarowno w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych jak i podczas lotow.

Dron zostal zaprojektowany w oryginalny sposéb: jest to potaczenie rzadko spo-
tykanego ukltadu skrzydel typu ,tandem-wing”, czterech elektrycznych jednostek
napedowych zoptymalizowanych do pionowego startu, ladowania i zawisu, oraz pia-
tej elektrycznej jednostki napedowej zoptymalizowanej do rozpedzania drona w lo-
cie poziomym do wysokich predkosci przelotowych. Nietypowa konstrukcja powstata
w celu zbadania mozliwosci zwiekszenia zasiegu operacyjnego oraz zwiekszenia pred-
kosci przelotowej typowych dronéw, przy jednoczesnym zachowaniu mozliwosci pio-
nowego startu i ladowania oraz dlugotrwatego zawisu w powietrzu.

Zmodyfikowana konstrukcja w pewnych fazach lotu (start, ladowanie, zawis)
powinna zachowywaé sie podobnie do klasycznych wielowirnikowych dronéw (ang.
multi-rotor, multicopter, quadcopter), natomiast w fazie lotu poziomego powinna za-
chowywa¢ si¢ podobnie do klasycznych samolotow. Jednak potaczenie cech obydwu

typow statkéw powietrznych w jednej konstrukeji spowodowato powstanie wielu do-
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datkowych zjawisk wymagajacych zbadania — w celu zoptymalizowania tworzonych
algorytmow kontroli lotu.

Przeprowadzitem modelowanie dynamiki drona w zawisie za pomoca metod kla-
sycznych oraz catego szeregu modeli neuronowych, w tym takze za pomoca au-
torskich typow rekurencyjnych modeli neuronowych. Zaimplementowatem i przete-
stowalem na pokladzie drona regulator predykcyjny (ang. Generalized Predictive
Control, GPC), wykorzystujacy rézne modele (réwniez neuronowe) uzyskane we
wczesniejszych badaniach. Wysitki zwiazane z poprawg jakosci i agresywnosci ste-
rowania doprowadzily do stworzenia przeze mnie autorskiej modyfikacji regulatora
GPC: zaprojektowatem i zaimplementowalem algorytm , Trajectory Guessing”.

Finalnie badatem wtasciwosci drona podczas lotéw poziomych z réznymi pred-
kosciami, oraz przejscia pomiedzy réznymi fazami lotu. W trakcie eksperymentéw
w locie zidentyfikowalem i rozwigzatem wiele trudnosci natury technicznej (zwiaza-
nych z konstrukcja mechaniczna), probleméw ze stabilnoscia lotu — zaréwno doty-
czacych zagadnien aerodynamicznych jak i zwigzanych $cisle z algorytmami regulacji
1 sterowania.

Podsumowujac, moj autorski wktad naukowy obejmuje w szczegdlnosci na-

stepujace osiggniecia:

1. Zaprojektowanie, skonstruowanie, oprogramowanie, regulacja, oblatanie i ana-
liza osiagéw drona ElkalQ — stworzonego w celu zbadania sposobu zwigkszenia
zasiegu bezzatogowego statku powietrznego zdolnego do pionowego startu i la-
dowania oraz wykonywania misji wymagajacych dtugotrwatego zawisu.

2. Poprawienie precyzji i dokladnosci jednostki IMU (ang. Inertial Measurement
Unit), bazujacej na niskobudzetowym i tatwo dostepnym akcelerometrze i zyro-
skopie, dzieki modyfikacji algorytmu fuzji danych w filtrze Kalmana.

3. Opracowanie nowego typu modelu neuronowego (Feature-Sequence-to-Sequence)
— 7z powodzeniem zastosowanego do modelowania dynamiki drona.

4. Opracowanie metody wydajnej identyfikacji modelu w przestrzeni stanu oraz
modelu w postaci rownania réznicowego za pomocg sprowadzenia ich do réwno-
waznych sieci neuronowych.

5. Modyfikacja regulatora predykcyjnego (ang. Generalized Predictive Control, GPC):
algorytm ,, Trajectory Guessing” pozwalajacy na znaczne zwiekszenie agresywno-
Sci sterowania orientacjg przestrzenna drona podczas lotu.

6. Przeprowadzona zostata analiza wydajnosci energetycznej (zuzycia energii) pod-

czas agresywnych manewréw dronem.
Wyniki swoich prac szczegétowo opisatem w nastepujacych publikacjach:

1. Okulski M., Lawrynczuk M.: A small UAV optimized for efficient long-range

and VTOL missions: An experimental tandem-wing quadplane drone, Applied
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Sciences, sekcja specjalna: Unmanned Aerial Vehicles, t. 12, praca 7059, 2022,
IF: 2.838, 100 pkt.

2. Okulski M., Lawryniczuk M.: How much energy do we need to fly with greater
agility? Energy consumption and performance of an attitude stabilization con-
troller in a quadcopter drone: A modified MPC vs. PID , Energies, t. 15, praca
1380, 2022, IF: 3.252, 140 pkt.

3. Okulski M., Lawrynczuk M.: A novel neural network model applied to modeling
of a tandem-wing quadplane drone, IEEE Access, t. 9, s. 14159-14178, 2021,
IF: 3.476, 100 pkt.

4. Okulski M., Lawrynczuk M.: Identification of linear models of a tandem-wing qu-
adplane drone: preliminary results, Advanced, Contemporary Control, Advances
in Intelligent Systems and Computing t. 1196, red.: Bartoszewicz A., Kabzinski
J., Kacprzyk J., s. 219-228, Springer, Cham, 2020, 20 pkt.

5. Okulski M., Lawrynczuk M.: Development of a high-efficiency pitch/roll inertial
measurement unit based on a low-cost accelerometer and gyroscope sensors, Pro-
ceedings of the 24th IEEE International Conference on Methods and Models in
Automation and Robotics MMAR 2019, s. 657-662, Miedzyzdroje, 2019, 20 pkt.

W trakcie studiow doktoranckich zajmowatem sie¢ réwniez robotyka. Wyniki prac

opisalem w nastepujacych publikacjach:

1. Okulski M., Lawrynczuk M.: A cascade PD controller for heavy self-balancing
robot, Automation 2018, Advances in Intelligent Systems and Computing, t. 743,
red.: Szewczyk R., Zielinski C., Kaliczynska M., s. 183192, Springer, Heidelberg,
2018, 20 pkt.

2. Okulski M., Lawrynczuk M.: Development of a model predictive controller for an
unstable heavy self-balancing robot, Proceedings of the 23th IEEE International
Conference on Methods and Models in Automation and Robotics MMAR 2018,
s. 503-508, Miedzyzdroje, 2018, 20 pkt.

Wyniki swoich prac prezentowatem na nastepujacych konferencjach:

1. Krajowa Konferencja Automatyki KKA 2020, ¥.6dz,

2. IEEE International Conference on Methods and Models in Automation and Ro-
botics MMAR 2019, Miedzyzdroje,

3. IEEE International Conference on Methods and Models in Automation and Ro-
botics MMAR 2018, Miedzyzdroje,

4. Automation 2018, Warszawa.

4. Elkal(QQ — opis konstrukcji drona

Wszystkie szczegoty konstrukeji drona Elkal(Q, zatozenia projektowe, metodolo-

gia testow naziemnych i préb w locie oraz uzyskane wyniki zostaty opisane w pu-
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blikacji [48]. Wybrane osiagi zaprezentowane sa w tabeli 1. W szczegdlnosci warto
zwrbci¢ uwage na znacznie wieksza predkosé przelotowa oraz znacznie wiekszy zasieg
w trybie samolotowym niz w trybie ,Quadcopter”. Mimo optymalizacji konstrukcji
pod katem lotow z duzymi predkosciami, dron jest nadal zdolny do dtugotrwatego

zawisu w powietrzu.

Rysunek 4.1: ElkalQQ — dron typu , Tandem-Wing Quadplane”; zaprojektowany,
zbudowany i przetestowany w toku studiéw doktoranckich

Tabela 1: Oszacowanie osiggdéw drona ElkalQ; zalozono roztadowanie max. 90%
pojemnosci akumulatora oraz 300 g tadunku (np. kamera wraz z komputerem).

Masa wtasna 2600 g
Zalozona masa startowa 2900 g (2600 g + 300 g tadunku)
Czas zawisu ok. 20,4 min
Predko$¢ maksymalna ok. 122-144 km/h! (w trybie samolotowym)
32-45 km/h (w trybie ,Quadcopter”)
Maksymalny zasieg ok. 25 km! (VTOL?, tryb samolotowy)
ok. 4,6 km (w trybie ,,Quadcopter”)
Pr@dko'éé przeciagniecia ok. 40-50 km/h
(w trybie samolotowym)

I Wartoéci znaczaco wyzsze w poréwnaniu do typowych dronéw wielowirnikowych

2 Pionowy start i ladowanie, ang. Vertical Take-off and Landing
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Rysunek 4.2: ElkalQ podczas testéw w locie

4.1. Zalozenia projektu

Skonstruowano i zbadano dotychczas wiele réznych typéw dronéw — kazdy prze-
znaczony do innego rodzaju zadan. Najpopularniejsze typy przedstawione zostaty na
rys. 1.1. Przyktadowe zastosowania wskazanych na rys. 1.1 typéw dronéw zostaty
przeze mnie opisane w [48].

Wigkszo$¢ misji wykonywanych przez drony zyskata by na efektywnosci, gdyby
drony dysponowaly wiekszym zasiegiem. Mowa tu w szczegdlnosci o misjach zwig-
zanych z zawisem nad odleglym celem, takich jak inspekcja infrastruktury energe-
tycznej w trudno dostepnych miejscach, patrolowanie odlegtych punktéw wzdiuz
obszaréw chronionych lub strategicznie waznych, a na zastosowaniach militarnych
konczac. Projekt ElkalQ powstat w celu zbadania sposobu istotnego zwickszenia
zasiegu $redniej wielkosci drona, przy jednoczesnym zachowaniu zdolnosci do piono-
wego startu i ladowania (ang. Vertical Take-off and Landing, VTOL) oraz zdolno$ci
do dtugotrwalego zawisu nad odleglym celem.

W celu zwigkszenia zasiegu zaprojektowatem hybrydowego drona taczacego ce-
chy wielowirnikowcéw (ang. multirotors, multicopters) z cechami samolotéw (ang.
fized-wing drones). Szczegblowe zalozenia dot. wymiaréw, masy, udzwigu itp. opi-

sane zostaly w [48].
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4.2. Konstrukcja mechaniczna i uktad aerodynamiczny

Pierwszy szkielet wewnetrzny drona ElkalQ wykonany zostal jako pototwarta
kratownica frezowana CNC z laminowanych ptyt z wiékna weglowego. Juz wstepne
proby startu i zawisu wykazaly jednak niedostateczna sztywnos$é¢ konstrukeji i po-
datno$¢ na ugiecia wokot osi podtuznej. W celu wyeliminowania tego problemu,
caly kadtub zostal zaprojektowany od nowa (rys. 4.3, 4.4, 4.5) — jako konstruk-
cja skorupowa (rura PVC), wzmocniona dodatkowo znacznie prostszym szkieletem
drewnianym (sklejka frezowana CNC). Szczegbty nowej konstrukeji widoczne sa na
rys. 4.6 oraz 4.7.

Rysunek 4.3: Wizualizacja konstrukeji drona ElkalQ

Skrzydta wykonane zostalty z dwéch czesci (gérna i dolna, frezowane CNC 3D)
z drewna balsowego. Znakomitg sztywnos¢ zapewnialy podwdéjne dzwigary z lami-
natu weglowego (o przekroju prostokatnym). Dodatkowo krawedz natarcia i kra-
wedz sptywu skrzydta zostaly réwniez wzmocnione niewielkimi listewkami z wtokna
weglowego, czyniac je praktycznie niewrazliwymi na przypadkowe uszkodzenia me-
chaniczne.

Oryginalny projekt skrzydla zakltadat maksymalizacje predkosci przelotowej (140150
km/h). W zwigzku z tym wybrany zostal profil laminarny P-51D TIP (BL215) [82].
Ze wzgledow bezpieczenstwa zdecydowatem jednak, aby na potrzeby niniejszych

badan obnizy¢ planowang predkos¢ przelotowa — aby to osiggnacé konieczne byto
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zwickszenie gruboéci profilu skrzydta widoczne na rys. 4.8. Na catej dtugosci krawe-
dzi sptywu tylnych skrzydet zamontowatem sterolotki.

Uktad aerodynamiczny typu ,,Tandem” zaklada potozenie $rodka ciezkosSci nie-
malze posrodku, pomiedzy skrzydtami. Dzieki temu wszystkie cztery silniki ,,Qu-
adrocopterowe” sg rOwnomiernie obcigzone podczas zawisu w powietrzu. Taki uktad
skrzydel w duzym lotnictwie stosowany jest rzadko. W literaturze mozna znalezé
zar6wno informacje na temat jego zalet (zwiazanych ze stabilno$cia dynamiczna
czy korzystna charakterystyka przeciagniecia) jak i wrecz przeciwne twierdzenia,
sugerujace mozliwe trudnosci ze stabilnoscig podczas lotu. Szersza dyskusje na ten

temat, wraz z wykazem zrédel, opisatem w [48].

750.0 mm

m;ﬂ/ s’ -

285.0m
518.7 mm r
“'\.__.‘)

- j
™ 00.0 mm

750.0 mm

Rysunek 4.4: Projekt konstrukcji drona ElkalQ — widok z géry

Rysunek 4.5: Projekt konstrukeji drona ElkalQ — widok z boku
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Rysunek 4.6: Projekt szkieletu wewnetrznego wraz z mocowaniem dzwigaréw skrzy-
det; widoczne réwniez mocowanie tylnego zespolu napedowego (pchajacego)

%," 7

Rysunek 4.7: Dron Elkal(QQ — widoczna wewnetrzna struktura konstrukceji oraz sko-
rupa kadtuba
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Rysunek 4.8: Struktura wewnetrzna skrzydta — widoczne dzwigary weglowe, kanat
na przewody elektryczne, oryginalny profil skrzydta (pelne drewno balsowe) oraz
pdzniejszy, zmodyfikowany profil (dodatkowe listwy i gérne poszycie balsowe

4.3. Zespoly napedowe

Silnik elektryczny wraz z zamontowanym $miglem tworzy tzw. zespét napedowy.
W literaturze czasami stosuje sie uproszczony opis odnoszacy sie jedynie do samych
silnikow, np. ,, « Quadcoptery to dron z czterema silnikami.” Nalezy jednak pamietac,
ze dobor odpowiedniego $migta oraz zrodta zasilania maja ogromny wptyw na osiagi
zastosowanego silnika oraz osiagi calego drona.

Elementem wyrézniajacym drona Elkal(Q na tle innych konstrukcji typu ,,quad-
plane” sa m.in. zastosowane w nim zespoty napedowe. Cztery gtéwne, zamontowane
na koncach skrzydel, zostaty zoptymalizowane specjalnie do generowania duzego
ciagu statycznego (sity nosnej), koniecznej podczas pionowego startu, ladowania
oraz zawisu w powietrzu. Pigty zespot napedowy natomiast zostal zoptymalizowany
do generowania ciggu w bardzo duzym zakresie predkosci. Szczegdlowe dane zasto-
sowanych zespotéw napedowych zostaly wymienione w tabeli 2.

W pewnym uproszczeniu mozna przyja¢, ze Smigta o duzej $rednicy i matym
skoku, zwykle obracaja si¢ z mniejsza predkoscia, ale wymagaja znacznie wigkszego
momentu obrotowego i generalnie generuja wieksza site (ciag statyczny) przy tej
samej mocy wejsciowej niz Smigta o mniejszej $rednicy i wiekszym skoku. Jednak
niewielka predko$é¢ obrotowa w potaczeniu z matym skokiem émigla, powoduje dra-
styczny spadek generowanego ciagu podczas poruszania sie (nawet z niewielka pred-
koscia) w kierunku zgodnym z wektorem ciaggu. Odnoszac sie do omawianego drona:
jego cztery zespoty napedowe juz przy niewielkiej mocy generujg wystarczajacy cigg
statyczny aby umozliwié¢ start i zawis drona (takze z dodatkowym tadunkiem na
poktadzie), ale nawet przy pelnej mocy nie bylyby w stanie rozpedzi¢ go w pionie

i uzyska¢ duzej predkosci wznoszenia. Podczas wznoszenia z pewna, niezbyt duza,
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predkoécia, cigg generowany przez te zespolty napedowe gwalttownie spada i zréwnuje

sie z ciezarem drona.

Tabela 2: Zastosowane zespoly napedowe.

Silniki ,,Quadcopterowe” 4x T-Motor MN3110 KV470
Smigla ,,Quadcopterowe” 4x T-Motor Carbon-Fibre (CF) 12 x 4
ESC! | Quadcopterowe” 4x Hobbywing Micro 35A 3-6S BLHeli
Typ akumulatora Li-Ion, 18 szt. Sony US18650VTC5
Konfiguracja akumulatora 6S3P
Pojemnos¢ akumulatora 7500 mAh
Napiecie akumulatora 21,6 V nominalnie, 18-25,2 V peten zakres
Waga akumulatora 936 g
Silnik pchajacy 1x T-Motor F60 PRO II KV1750
Smiglo pchajace 1x APC-E 5 x 5 (2-topatowe) lub 1x HQProp
Ethix S5 5 x 4 x 3 (3-lopatowe)
ESC silnika pchajgcego 1x Beatles 50 A
Waga wszystkich zespotow
napedowych wraz ok. 1800 g
z akumulatorem

I Regulator obrotéw, ang. Electronic Speed Controller, ESC

W przypadku piatego zespolu napedowego (ze $migltem pchajacym) mamy do
czynienia z sytuacja odwrotna. Zastosowatem tam wysokoobrotowe $migto o niedu-
zej $rednicy, ale relatywnie duzym skoku — czyli o stosunku $rednicy (ang. Dia-
meter) do skoku (ang. Pitch) D/P ~ 1. Taki zesp6t napedowy generuje niewielki
ciag statyczny (w poréwnaniu do mocy wejsciowej), ale spadek generowanego ciagu
wraz ze wzrostem predkosci lotu jest niewielki, zatem pozwala on rozpedzi¢ drona
do znacznej predkosci. Maksymalna predkos¢ przelotowa zostaje osiggnieta wtedy,
gdy sita oporu aerodynamicznego jest na tyle znaczna, ze niweluje site ciggu zespotu
napedowego.

Konfiguracja wszystkich zespotéw napedowych zostalta zaplanowana i zoptyma-
lizowana z pomocg oprogramowania eCalc [73] oraz MotoCalc [79]. Osiagi obliczone
przez te programy bardzo dobrze pokrywaja sie z wynikami pomiaréw przeprowa-

dzonych podczas lotow eksperymentalnych.

4.4. Elektronika i czujniki pokladowe

Kompletny system integracji modutéw elektronicznych i elektrycznych przedsta-
wiony jest na rys. 4.9. Gtéwnym elementem wszystkich systemdéw elektronicznych
drona ElkalQ jest modut kontrolera lotu Kakute F7 AIO firmy Holybro [77]. Modut
zawiera wydajny mikrokontroler STM32F 745 pracujacy z czestotliwoscia 216 MHz,
jednostke IMU (ang. Inertial Measurement Unit, ktéra integruje 3-osiowy akcelero-

metr, 3-osiowy zyroskop i 3-osiowy magnetometr), barometr, woltomierz, ampero-
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Rysunek 4.9: Diagram systeméw elektronicznych drona ElkalQ
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mierz oraz zltacze dla karty micro SD. Modutl zostal przeprogramowany i dziata pod
kontrola zmodyfikowanej wersji oprogramowania ArduPilot [71] (wariant Copter),
zawierajacej autorskie poprawki i implementacje, w szczegdlnosci: dodatkowe tryby
lotu, tryb testowy, wtasny kontroler orientacji drona — zmodyfikowany regulator
GPC bazujacy na modelu neuronowym. Zdecydowatem sie na wybdr oprogramowa-
nia bazowego ArduPilot ze wzgledu na licencje Open Source (z otwartym kodem zré-
dtowym). Dodatkowym atutem jest fakt, ze oprogramowanie zostato przetestowane
do tej pory w setkach réznych dronéw i robotéw przez liczng i aktywnie dziatajaca
spoteczno$é¢ wspierajaca projekt ArduPilot.

Dodatkowo, do modutu kontrolera lotu podtaczone zostaty zewnetrzne moduty:
GPS z wbudowanym kompasem, laserowy czujnik wysokosci (wykorzystywany do
precyzyjnego, automatycznego ladowania), modelarski odbiornik RC 2.4 GHz, dwu-
kierunkowy radiowy modut komunikacyjny 433 MHz (do przesytania danych teleme-
trycznych oraz odbierania komend ze stacji bazowej), pie¢ trojfazowych regulatoréw
obrotéw (4 szt. dla silnikéw ,,Quadrocopterowych” oraz 1 szt. dla silnika pchajacego),
dwa serwomechanizmy klasy micro (do napedu sterolotek), programowalne diody
LED (do zewnetrznej sygnalizacji), kamere video oraz dwie przetwornice DC/DC
(do zasilania moduléw, serwomechanizméw i kamery).

Zintegrowanie duzej liczby réznych modutéw w ciasnej przestrzeni kadtuba drona
wymagato zaprojektowania i wykonania dedykowanej ptytki drukowanej zawieraja-
cej wszystkie zlacza. Przy wykonywaniu okablowania nalezato zwrdci¢ szczegdlng
uwage na ryzyko wystapienia silnych zaktécen powodowanych przez elementy duzej
mocy (silniki, regulatory) oraz ryzyko uszkodzen mechanicznych ze wzgledu na silne

wibracje zespotéw napedowych.

4.5. Architektura systeméw sterowania

Implementacja wtasnych bibliotek i modyfikacja oprogramowania ArduPilot jest
wygodna oraz przejrzysta — wszystko dzigki bogatej dokumentacji i rozbudowane;j
spotecznodci os6b aktywnie wspierajacej projekt.

W uproszczeniu mozna stwierdzi¢, ze cale sterowanie dronem opiera si¢ na wy-
borze odpowiedniego trybu lotu, np. reczne sterowanie zadanym katem przechytu
(tryb Stabilize) lub reczne sterowanie predkoscia pozioma drona z automatyczna
stabilizacja przechyléw (tryb Loiter) albo misja catkowicie autonomiczna, wtacznie
z automatycznym startem i ladowaniem (tryb Auto). Nastepnie funkcje drona ste-
rowane sg przez kaskadowy kontroler: petla wyzszego rzedu steruje pozycja drona
(wymagany jest odbiornik GPS) i wydaje instrukcje do petli wewnetrznej, czyli
kontrolera orientacji drona w przestrzeni. Ten kontroler musi pracowaé¢ z wysoka
czestotliwoscia (400 Hz), aby zapewni¢ stabilno$é, doktadnosé i odpowiednia szyb-
kos¢ manewrowania dronem podczas lotu. Domys$lng implementacja jest regulator

PID [69], [35] z ograniczeniem calkowania. W zaleznosci od wybranego trybu lotu,
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sygnal sterujacy odbierany z modelarskiego nadajnika RC, po uprzednim filtrowa-
niu, wptywa na zewnetrzng lub wewnetrzng petle sterowania. Warto wspomniec,
ze precyzja i doktadnos$¢ danych z modutu IMU jest krytycznie wazna dla osiagéw
szybkiego kontrolera orientacji oraz idac dalej, réwniez dla kontrolera pozycji czyli
w konsekwencji, dla osiggéw calej misji. Ten sam mikrokontroler (w module Ka-
kute F7 AIO) jest réwniez odpowiedzialny za synteze danych z IMU — orientacja
w postaci katéw Eulera (lub kwaternionéw) obliczana jest z czestotliwoscia 1 kHz
za pomocy rozszerzonego filtra Kalmana. Oprocz wspomnianego filtra Kalmana,
kaskadowych regulatoréw i filtrowania sygnatéow z odbiornika RC, gtéwny mikro-
kontroler odpowiedzialny jest réwniez za obstuge zewnetrznych sensoréw (np. GPS,
kompas, laserowy dalmierz), nadawanie danych telemetrycznych, odbieranie komend
sterujacych oraz logowanie danych na karte SD (odpowiednik czarnej skrzynki w sa-
molocie). To wszystko sprawia, ze wszelkie dodatkowe funkcje nalezy implementowaé
z duza ostroznoscia, aby nie zakltécié (lub spowolni¢) krytycznych funkeji kontrolera
lotu.

Schemat petli sterowania w oprogramowaniu ArduPilot (Copter) przedstawiony
jest na rys. 4.10 i 4.11.

ArduCopter.cpp
fast_loop()

mode.cpp
set_mode()
—>» update_flight_mode()

run : interprets pilotinput and sets target
mode_stabilize.cpp roll, pitch, and yaw angles

init{}
L) run(}

AC_AttitudeControl.cpp
input_euler_angle_roll_pitch_euler_rate_yaw()
set_throttle_out()

calculates attitude errorand convertsto
I targetroll, pitch, yaw rotationrates

calculates rotation rate error and converts
to high level motorrequests

> rate_controller_run(} i

AP_MotorsMatrix.cpp | converts high level motor requestsinto
3 output() individualmotor outputs

SRV_Channels.cpp | final scaling of outputs
—» push(} I

sends PWM outputsto ESCs

AP_HAL:RCOutput.cpp I
> pushi} |

Rysunek 4.10: Struktura implementacji systemu sterowania w oprogramo-
waniu  ArduPilot  (Copter); Zrédlo:  https://ardupilot.org/dev/docs/
apmcopter-code-overview.html z dnia 01.05.2022, opublikowane na licencji
CC BY-SA 3.0 license: https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
legalcode z dnia 01.05.2022

W ramach prac badawczych zastapitem domys$lny wewnetrzny regulator PID

wlasna (ulepszona) implementacja regulatora predykcyjnego GPC (z horyzontem
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predykcji N = 30, co odpowiada 75 ms), opartego na liniowym modelu neuro-
nowym. Duzym wyzwaniem okazata si¢ wydajna implementacja tego regulatora
— przy pracy z czestotliwoscia 400 Hz dtugo$é kroku to teoretycznie 2,5 ms, ale
w zwigzku z tym, ze mikrokontroler poktadowy obstuguje jednocze$nie mnoéstwo
dodatkowych urzadzen i zadan, w praktyce do dyspozycji pozostawato ok 1,5 ms.
Moja implementacja zostata zoptymalizowana w taki sposob, ze finalnie kazda ite-
racja regulatora GPC zajmowata niecalg 1 ms.

5. Precyzyjna i dokladna jednosta IMU zbudowana

z niskobudzetowych sensoréw

5.1. Motywacja

W poprzednim rozdziale wspomniatem, ze wysokiej klasy modut IMU jest kry-
tycznie wazny do uzyskania najwyzszej jakosci regulatora orientacji w przestrzeni.
Na bazie moich wczesniejszych dodwiadczen zwigzanych z budows i regulacja dronéw
wielowirnikowych wiedziatem, ze mozliwe sa dwie drogi: zastosowaé gotowy, znacznie
drozszy (i czesto réwniez ciezszy) modut IMU albo blizej przyjrzeé sie dostepnym
cenowo komponentom i algorytmom fuzji danych. Moja hipoteza brzmiata nastepu-
jaco: dzieki ulepszonym algorytmom fuzji danych oraz doktadnej kalibracji sensoréw
mozliwe jest znaczgce poprawienie dokladnosci i precyzji modutu IMU zbudowanego

z tanich zZyroskopow i akcelerometrow.

5.2. Modyfikacja algorytmu fuzji danych sensoréw opartego o filtr
Kalmana

Pierwszym krokiem, niezbednym do zweryfikowania postawionej przeze mnie hi-
potezy, byto zbudowanie odpowiedniego $rodowiska testowego. W ten sposoéb po-
wstal automatyczny gimbal (rys. 5.1) wyposazony w serwomechanizmy oraz bez-
kontaktowe enkodery magnetyczne. Taka konstrukcja pozwalata wykona¢ szereg po-
wtarzalnych testow modutu IMU poprzez wykonywanie sekwencji obrotow w trzech
osiach, ze scisle kontrolowana predkoscia i przyspieszeniem katowym. Jednocze$nie
magnetyczne enkodery zapewniaty precyzyjne i doktadne zrédto odniesienia.

Elementy mechaniczne gimbala wykonane zostaly w technologii CNC z blachy
aluminiowej. Ptytki PCB dla elementéw sterujacych i enkoderéw zostaty zaprojek-
towane i wykonane specjalnie na potrzeby tego urzadzenia. Cate oprogramowanie

uruchomione zostato na plytce ewaluacyjnej mikrokontrolera STM32F4.
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Rysunek 5.1: Zautomatyzowany gimbal — zbudowany do kalibracji i testowania
wtlasnego modutu IMU
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Rysunek 5.2: Znaczaca poprawa dokladnosci IMU zbudowanego z tanich akcelero-
metrow i zyroskopow dzieki zastosowaniu autorskiej modyfikacji filtru Kalmana

Nastepnie zbadalem niedoskonatosci zastosowanych sensoréw (nieliniowosci, dryft
temperaturowy) w szerokim zakresie warunkéw pracy. Zaproponowatem modyfikacje
klasycznego filtra Kalmana, polegajaca na nieliniowym przetaczaniu sie pomiedzy
odczytami z osi X oraz Z, majac na uwadze zbadane wcze$niej charakterystyki
kazdej z osi akcelerometru. W ten sposéb znaczaco poprawita si¢ rola odczytu z ak-
celerometru w fazie korekcyjnej (a posteriori) w mojej implementacji filtra Kalmana.
Wiecej informacji na temat zastosowanej modyfikacji oraz omdwienie uzyskanych

wynikéw (przyklad widoczny na rys. 5.2) mozna znalezé w mojej publikacji [45].

6. Identyfikacja dynamiki drona za pomoca modeli

neuronowych

Podstawg dobrej regulacji jest dobra znajomos¢ regulowanego obiektu. Natu-
ralnym wyborem majacym na celu znaczace poprawienie szybkosci i doktadnosci

regulatora pozycji drona w czasie lotu, byto zastapienie klasycznego regulatora PID
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regulatorem predykcyjnym. W tym celu niezbedne byto poprawne zidentyfikowanie

modelu dynamiki przechytéw drona (rys. 6.1).

Rysunek 6.1: Osie obrotéw i sity wystepujace podczas sterowania przechytem drona

W celu uproszczenia identyfikacji, wykazatem w publikacjach [46] i [49], ze pro-
blem orientacji w 3 wymiarach mozna roztozy¢ na 3 niezalezne zadania sterowania:
przechytu dla osi Roll i Pitch oraz obrotu wokot osi Yaw. W szczegdlnodci, zagad-
nienia matematyczne dotyczace przechytéw wokét osi Roll i Pitch sa identyczne,

dlatego w dalszych rozwazaniach postugiwalem si¢ odniesiem do osi Pitch.

6.1. Bezpieczne srodowisko testowe

Aby skutecznie przeprowadzi¢ wiarygodna identyfikacje modelu przechytéow drona
ElkalQ niezbedne bylo skonstruowanie kontrolowanego, bezpiecznego $rodowiska
testowego (rys. 6.2). Zbudowatem dedykowany uchwyt pozwalajacy na obracanie sie
drona jedynie wokét jednej osi (Pitch). Istotne byto réwniez zadbanie o mozliwosé
regulacji uchwytu, w taki sposéb, aby o$ obrotu znajdowata sie doktadnie w $rodku
ciezkosci drona. Wazne byto réwniez zminimalizowanie niepozadanych efektéw zwig-
zanych z wtérnym odbiciem od podtoza podmuchu powietrza generowanego przez

pracujace $migta. W tym celu uchwyt umieszczony zostal na wysokosci ok. 1,5m
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oraz w dolnej czesci zastosowatem proste plytowe kierownice strumieni powietrza

(odchylajace je na boki).

\;
)
A

Rysunek 6.2: Bezpieczne srodowisko testowe dla drona Elkal(Q) — uchwyt pozwala-
jacy na przechyty jedynie wokét osi Pitch
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Rysunek 6.3: Dane telemetryczne, tj. sygnal sterujacy oraz kat przechytu drona
wokoét osi Pitch, zebrane podczas eksperymentéw w bezpiecznym $rodowisku testo-
wym; widoczny podzial na dane uczace oraz dane weryfikujace (wykorzystywane do
tuningu hiperparametréw modeli); dodatkowo wykorzystywany byl jeszcze osobny
zbiér danych testowych (nie przedstawionych na powyzszym rysunku)
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Dane telemetryczne zebrane podczas podazania za zadang trajektoria (wokét osi
Pitch) postuzyty do identyfikacji modelu dynamiki drona (rys. 6.3). Warto wspo-
mnie¢, ze pdzniejsze porownanie metod identyfikacji dla danych zebranych podczas
rzeczywistych lotéw z danymi zebranymi podczas préb na stanowisku testowym,
byly bardzo zblizone. Dane zebrane podczas lotow niestety zawieraty duzo frag-
mentéw zaburzajacych identyfikacje, np. ze wzgledu na podmuchy wiatru lub efekt
poduszki powietrznej (ang. ground effect). Reczna analiza danych telemetrycznych
wraz z dokumentacja video z lotéw w celu usuniecia niepozadanych fragmentéw byta
bardzo pracochtonna — eksperymenty z wykorzystaniem srodowiska testowego byty

znacznie prostsze i wydajniejsze.

6.2. Modele neuronowe

Dane telemetryczne, ktore mogty zostaé wykorzystane do identyfikacji modelu
zawieraly nastepujace rodzaje informacji: historie kata przechytu 6 (w osi Pitch)
oraz historie sygnatu sterujacego ug (réwniez dla osi Pitch). Wszystkie dane dostepne
byly w postaci dyskretnych prébek (czestotliwo$¢é prébkowania wynosita 400 Hz).
W zwiazku z tym, mozliwe byto rowniez uzyskanie wartosci kolejnych pochodnych

w chwili £ dla kata przechytu, stosujac rekurencyjny wzor:

(k_ 1)7
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~
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I
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x>
=
[
. D

(6.1)

0@(k) =0 D(k) -0V (k—1),
gdzie 6(k) to kat przechytu w chwili k, wy(k) to pierwsza pochodna kata prze-
chyhu, czyli predkos¢ katowa, a 9(1{:) to druga pochodna kata przechyhu, czyli przy-
spieszenie katowe, itd.
Przyjatem nastepujaca, uogélniona forme poszukiwanego modelu (w postaci sieci

neuronowe; ):

L?Jg = f(w,O,dO,ug), (62)

gdzie @y jest n-elementowym wektorem przewidywanych predkosci katowych,
poczawszy od chwili k + 1:

(2)0: [(2]9(/{34‘1),@9(]{3"‘2),,(:L\)g(kﬁ—n)], (63)

w szczegblnym przypadku, gdy sie¢ zostala zaprojektowana do przewidywania
tylko jednego kroku naprzod, czyli gdy n = 1, wektor &y bedzie sktadat sie z jednego

elementu:
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dlan=1:
o = Gylk+1)], (6.4)
@g(k—i-l) :f(w,H,dH,ug).

W powyzszych wzorach f jest funkcja reprezentujaca sie¢ neuronowa, w jest
wektorem wag (parametréw) sieci neuronowej, 8 jest a-elementowym wektorem prze-

sztych katéw przechytu poczawszy od chwili k:

0 = [0(k),0(k —1),....0(k —a)], (6.5)

d@ jest d-elementowym wektorem kolejnych pochodnych kata przechytu (pred-

koS¢, przyspieszenie, zryw, itd.), w chwili k:

do = [0(k), 6(k), 0 (k), ..., 0 (k)] , (6.6)

oraz uy jest b-elementowym wektorem przesztych wartosci sygnatu sterujacego,

poczawszy od chwili k:

Uy = [UQ(IC),U@(k— 1),,UQ(k—b)] (67)

W publikacjach [46] i [49] opisalem cala game modeli neuronowych zastosowa-
nych do identyfikacji dynamiki drona ElkalQ, m.in. sieci geste (ang. Fully-Connected
lub Dense), sieci rekurencyjne: klasyczne, LSTM, GRU, sieci rekursywne oraz zréw-

noleglone sieci geste.

6.3. Finalny model Feature-Sequence-to-Sequence

W wyniku badania réznych typéw i struktur modeli neuronowych (w sumie
przetestowatem setki konfiguracji) zauwazytem, ze modele oparte o neuronowe sieci
rekurencyjne uzyskiwaly obiecujace wyniki przewidywania, takze przy diuzszych
horyzontach predykcji. Sieci rekurencyjne posiadaja stan wewnetrzny w postaci jed-
nej, lub dwéch wartosci dla kazdego neuronu — w zaleznosci od zastosowanego typu
neuronéw (np. Vanilla RNN, LSTM, GRU). W zwiazku z tym, powstaje problem
inicjalizacji stanu wewnetrznego sieci. Intuicja podpowiada powigzanie stanu we-
wnetrznego sieci z rzeczywistym (zmierzonym) stanem modelowanego obiektu, czyli
pozycja drona.

Taki tok rozumowania byt podstawa do stworzenia przeze mnie autorskiego typu
rekurencyjnego modelu neuronowego, inicjalizowanego zmierzonym stanem obiektu.
Nastepnie model rekurencyjny przetwarza wejsciows sekwencje sygnatu sterujacego
w wyjsciowa sekwencje przewidywanych stanéow symulowanego obiektu. Stad zapro-

ponowana przez mnie nazwa modelu: Feature-Sequence-to-Sequence.
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Rysunek 6.5: Wyniki predykeji modelu neuronowego fseq2seq wzgledem danych
testowych

W celu zmniejszenia liczby parametréw modelu (liczby wag), wprowadzitem do-
datkowsq strukture, nazwang Pseudo-Attention Layer. Dzigki niej, model redu-
kuje ilos¢ wejsciowych sygnaléw sterujacych wykorzystywanych do finalnej predykeji
w czesci rekurencyjnej.

Cata struktura modelu fseq2seq (skrét od: Feature-Sequence-to-Sequence) przed-
stawiona jest na rys. 6.4. Model zasilany jest na poczatku (jednorazowo) danymi
pochodzacymi z obserwacji stanu drona, czyli katem przechytu oraz kilkoma war-
tosciami pochodnych kata przechytu w chwili k& (zgodnie ze wzorami 6.1 oraz 6.2).
Sie¢ gesta transformuje (nieliniowo) zmierzony stan drona, na wartoSci inicjujace
stany wewnetrzne neuronéw rekurencyjnych. Nastepnie w kolejnych krokach, na
wejscia warstwy Pseudo-Attention Layer, podawane sg historyczne wartosci sygnatu
sterujacego uy (w postaci przesuwanego okna o ustalonej dlugosci). Sygnaly te sa
wazone i sumowane do pojedynczej wartosci, ktora stanowi sygnatl wejsciowy do

czesci rekurencyjnej modelu. Wyjscia neuronéw rekurencyjnych sa nastepnie wazone
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i sumowane do pojedynczej wartosci, bedacej sygnatem wyjsciowym modelu — czyli
przewidywana wartoscia &g(k +t), dlat =1...n.
Przyktadowe wyniki predykcji modelu fseq2seq wzgledem danych telemetrycz-

nych przedstawione sa na rys. 6.5.

6.4. Transformacja klasycznych modeli liniowych do modeli

neuronowych

W toku badan nad modelami neuronowymi sformutowatem wzory transformujace

klasyczne modele liniowe, na matematycznie rownowazne modele neuronowe:

1. dyskretny model w postaci réwnania réznicowego opisanego ogélnym wzorem:

Gp(k+1)= af(k)+a0(k—1)+...+a,0(k—n+1)+

6.8
+brug(k) + boug(k — 1) + ... + byug(k —n+ 1) (6.8)
2. dyskretny model w przestrzeni stanu, opisany ogdélnym wzorem:
X(k+1) = AxX(k)+ B
(b+1) = Ax X(k)+ B xug 69)

Sok+1)= Cx X(k+1)

Neuronowym odpowiednikiem dyskretnego modelu opisanego rownaniem roz-
nicowym 6.8 jest glteboki model rekursywny, z pojedynczym neuronem liniowym
w kazdej warstwie (wszystkie neurony wspoétdziela te same wagi oraz nie posiadaja
tzw. biasu).

Z kolei odpowiednikiem modelu w przestrzeni stanu (réwnanie 6.9) jest sie¢ re-
kurencyjna z liniowymi neuronami (pozbawionymi biasu) oraz pojedynczy neuron
liniowy wazacy i sumujacy wyjscia neuronéw rekurencyjnych (neuron wyjsciowy —
réwniez pozbawiony biasu). Ilosé neuronéw rekurencyjnych odpowiada doktadnie
ilosci elementow w wektorze X. Co wiecej, stany wewnetrzne neuronéw rekurencyj-
nych sg w istocie doktadnie elementami stanu modelu (wektora X).

Szczegdly transformacji wymienionych wyzej modeli, wraz z omdéwieniem uzy-
skanych wynikéw predykeji, opisatem w publikacji [49].

Istotg transformacji klasycznych modeli, do modeli neuronowych, jest
mozliwos¢ wykorzystania wspotczesnych bibliotek dedykowanych do wydajnego tre-
nowania sieci neuronowych (np. TensorFlow [84]). Tego typu biblioteki pozwalaja na
wykorzystanie pelnej mocy dedykowanych jednostek obliczeniowych takich jak GPU
oraz TPU, w celu znaczacego przyspieszenia procesu trenowania sieci neuronowych

— czyli w tym przypadku — znaczacego przyspieszenia identyfikacji modeli.
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7. ,,Trajectory Guessing” — modyfikacja regulatora GPC

w wewnetrznej petli sterowania

Opisane powyzej prace, zwigzane z identyfikacja modelu dynamiki drona ElkalQ),
zakonczyty sie stworzeniem kilku obiecujacych modeli — zaréwno nieliniowych jak
i liniowych. Modele liniowe tylko nieznacznie ustepowaly (pod wzgledem jakosci pre-
dykecji) modelom nieliniowym. Dodatkowo, modele liniowe cechuje znacznie nizsza
ztozonos¢ obliczeniowa, a takze mozliwos¢ bezposredniego zastosowania w regula-
torach predykcyjnych (np. GPC). Majac na uwadze te cechy, postanowitem zbadaé

mozliwos¢ implementacji regulatora predykcyjnego na poktadzie drona ElkalQ.

7.1. Motywacja

Standardowe regulatory PID zastosowane w wewnetrznej (szybkiej) petli stero-
wania, czyli odpowiedzialnej bezposrednio za utrzymanie pozadanej pozycji (orien-
tacji) drona w przestrzeni, co prawda pozwalaja na przeprowadzenie wstepnych
prob w locie, jednak ze wzgledu na niestandardowa konstrukcje drona (dwie pary
skrzydet), jakosé regulacji nie jest zadowalajaca. W zwiazku z tym postawitlem na-
stepujace pytanie: czy requlator predykcyjny, bazujgcy na zidentyfikowanym wcze-
sniej lintowym modelu neuronowym, znaczgco poprawi jako$c sterowania orientacjq
drona? Wstepne wyniki testow przeprowadzonych w bezpiecznym srodowisku te-
stowym (opisanym powyzej) wykazaly, ze zaimplementowany przeze mnie regulator
GPC bazujacy na jednym z liniowych modeli neuronowych dziata albo zbyt wolno,
albo zbyt blisko granicy stabilnosci, powodujac grozne wibracje. Problemy zwigzane
z dopasowaniem parametrow regulatora wynikaty prawdopodobnie z niedoskonato-
sci modelowania. To sktonito mnie do poszukiwania innych metod zwieksze-
nia agresywnosci regulatora GPC, przy jednoczesnym zastosowaniu najlepszych
znanych warto$ci parametréw regulatora (horyzont predykeji N, horyzont sterowa-

nia N,, parametr \).

7.2. Implementacja

Regulator GPC zostal zaimplementowany przeze mnie bezposrednio w jezyku
C++, jako zamiennik standardowego regulatora AC_AttitudeControl Multi z opro-
gramowania ArduPilot (Copter) [71]. Jak wspominatem w rozdziale 4.4, duzym wy-
zwaniem okazala sie wydajna implementacja regulatora predykcyjnego, ktéry miat
pracowac z czestotliwoscig 400 Hz, a w praktyce kazde wywolanie powinno wykonac
sie w czasie nie dtuzszym niz ok. 1,5 ms. Zastosowatem klasyczna postac¢ analitycz-

nego regulatora GPC opisanego wzorem macierzowym:
AU(k) = K [Yy(k+1) = Yo(k + 1)], (7.1)
ktory w zapisie rozwinietym wyglada nastepujaco:
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Au(k + 1]k)

AU 1y = | DuET2R) _
Au(k+ N+ 1R
(7.2)
ye(k + 1]k) yo(k + 1|k) + d(k)
ye(k + 2|k) yo(k + 2|k) + d(k)
= KNuxN . - . )

Yk + N+1E) | (b + N+ 1k) +dR)|

gdzie macierz K obliczana jest tylko raz (w fazie inicjalizacji regulatora), na
podstawie modelu liniowego, 3, to kolejne wartosci trajektorii zadanej (docelowej),
Yo to elementy trajektorii swobodnej, zaleznej wytacznie od zastosowanego modelu
liniowego i przesztych sygnaléw sterujacych wug; d(k) to btad modelowania — réznica
pomiedzy pomiarem stanu w chwili k, a predykcja stanu wedtug modelu liniowego
dla chwili k.

Jak wida¢ we wzorze 7.2, duzy wpltyw na czas obliczen kazdej iteracji regulatora
ma zastosowany horyzont sterowania N,,, poniewaz wptywa on bezposrednio na roz-
miar macierzy K, a wiec rowniez na finalng ilos¢ mnozen liczb zmiennoprzecinko-
wych. Najwigkszy wpltyw jednak ma zastosowany horyzont predykcji N, poniewaz
decyduje on o ilosci obliczen zwigzanych z zastosowanym modelem liniowym.

Warto wspomnie¢, ze znaczaca poprawe stabilnosci regulatora, zaobserwowatem
po zastosowaniu dodatkowego filtrowania danych z jednostki IMU (rys. 7.1). Para-
metry filtrowania nalezato dobrac tak, aby nie wprowadzaé znaczacego dodatkowego
opdznienia do calego uktadu regulacji.

Finalnie, przy zastosowaniu horyzontu predykcji N = 30 oraz horyzontu stero-
wania N, = 2 uzyskalem najlepsza charakterystyke pracy regulatora (podczas rze-
czywistych eksperymentéw z dronem), a czas obliczania sterowania przez regulator
miescit sie nieco ponizej 1 ms.

Zmaczacy wplyw na skutecznos¢ sterowania w regulatorze predykcyjnym ma tra-
jektoria zadana, co wida¢ we wzorze 7.1 oraz 7.2. Dron latajacy w rzeczywistym Sro-
dowisku musi na biezaco korygowaé swojg orientacje i potozenie — w zwiazku z tym,
zwykle trajektoria zadana nie jest znana lub znane jest zaledwie kilka przysztych
wartosci naprzod. Z drugiej strony jednak, latajacy dron jest obiektem fizycznym
o pewnej masie, bezwladnosci i znanej (skoriczonej) mocy zespotéw napedowych.
Oznacza to, ze faktycznie mozliwe jest czeSciowe przewidywanie trajektorii
zadanej, ze wzgledu na konieczno$é¢ zachowania pltynnosci manewréw oraz cechy

fizyczne drona. W zwigzku z tym zaproponowalem algorytm ,,Trajectory Gues-
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sing” polegajacy na wykorzystaniu predkosci i przyspieszenia katowego trajektorii
zadanej w chwili £ do przewidywania kolejnych (przysztych) wartosci trajektorii
zadanej. Przyktad zastosowania algorytmu pokazany widaé¢ na rys. 7.2. Szczegdly
algorytmu, zastosowanych ograniczen, wspotczynnikow oraz szczegdlty zastosowa-
nego filtrowania opisatem w publikacji [47]. Na rys. 7.3 wida¢ poréwnanie wynikow
dla regulatorow: PID, standardowego GPC oraz GPC z algorytmem , Trajectory

Guessing”.
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Rysunek 7.1: Wynik filtrowania danych z jednostki IMU; implementacja na pokta-
dzie drona ElkalQ
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Rysunek 7.2: Wizualizacja koncepcji ,, Trajectory Guessing” — przewidywania tra-

jektorii zadanej w oparciu o pierwsza i druga pochodng trajektorii zadanej w chwili &
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Rysunek 7.3: Poréownanie jakosci Sledzenia trajektorii przez drona ElkalQ dla réz-
nych regulatoréow zaimplementowanych na poktadzie: PID, standardowego GPC oraz
GPC z algorytmem ,/Trajectory Guessing”

8. Wyniki eksperymentéw w locie
Loty eksperymentalne podzielone zostaly na dwie fazy:

1. testy wszystkich systemoéw poktadowych takich jak: regulator orientacji, regu-
lator wysokoéci, regulator pozycji, odbiornik GPS, laserowy czujnik wysokosci,
kontroler automatycznego nawigowania, kontroler automatycznego ladowania,
podstawowe manewrowanie w zawisie;

2. rozpedzanie drona w locie poziomym za pomoca pigtego zespotu napedowego
(ze Smigtem pchajacym), przejscie do fazy lotu poziomego na skrzydtach (cztery

silniki ,,Quadrocopterowe” catkowicie wytaczone), powr6t do zawisu i ladowanie.

Pierwsza cz¢s¢ lotéw odbyta si¢ bez wigkszych probleméw. Drugi etap wiazat
sie ze znacznie wigkszymi wyzwaniami, poniewaz wymagatl rozpedzenia drona do

duzych predkosci (powyzej predkosei przeciagniecia, czyli ok. 50 km/h).

8.1. Napotkane problemy i zastosowane rozwigzania

Jak wspomnialem w rozdziale 4.2, na bardzo wczesnym etapie zidentyfikowatem
problem zwigzany z niedostateczna sztywnoscig kadtuba — podczas lotu dochodzito

do skrecania catej konstrukeji wokot osi podtuznej. Ten problem zostat wyelimino-
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wany przez catkowite przeprojektowanie konstrukceji kadtuba, wtacznie z zastosowa-

niem zupelnie innych materiatow.

Rysunek 8.1: Widok z kamery poktadowej drona Elkal(Q podczas lotow ekspery-
mentalnych z duza predkoscia; wysoko$é ok. 55 m, predkos¢ ok. 100 km/h

Powazne problemy zostaly zaobserwowane podczas pierwszych préb przejscia
z trybu VTOL, do trybu w pelni  samolotowego”; czyli catkowitego wytaczenia
czterech silnikéow ,,Quadrocopterowych”. Pierwsze préby skutkowaly gwaltownym
nurkowaniem (pochyleniem drona w kierunku ziemi). Jedna z takich préb zakonczyta
sie katastrofa — dron uderzyl w ziemie w sposéb niekontrolowany. Szczegdtowa ana-
liza danych telemetrycznych oraz nagran video z chwili katastrofy sugerowata pro-
blem z wywazeniem drona. Uktadu aerodynamiczny typu , Tandem” jest nietypowy
i (w zaleznosci od interpretacji) mozna uzyskaé¢ rézne wyniki optymalnego potozenia
srodka ciezkosci. Postanowitem zastosowadé bardziej konserwatywne potozenie srodka
ciezkosci (z tzw. wigkszym zapasem stabilnosci), przesuniete znacznie bardziej w kie-
runku przedniego skrzydta. Konstrukcja mechaniczna drona okazala sie wyjatkowo
solidna i mimo niekontrolowanego upadku z wysokosci kilkunastu metrow, skala
uszkodzen byta niewielka, wiec dron zostal szybko naprawiony i przygotowany do
nastepnych lotow.

Korekta potozenia srodka ciezkosci przyniosta pozadane rezultaty — udalo sie
przeprowadzi¢ eksperymenty we wszystkich fazach lotu. Ze wzgledéw bezpieczenstwa
jednak, nie zdecydowalem sie na przeprowadzenie testu predkosci maksymalnej w lo-
cie poziomym. Finalnie dron rozpedzit sie do predkosci ok. 105 km /h, pobierajac przy
tym ok. 450 W mocy ciagltej — niemalze doktadnie tyle samo, ile wymaga do samego
zawisu, korzystajac z czterech silnikow ,,Quadrocopterowych”. Warto dodac, ze co do

zasady, wielowirnikowce zuzywaja znacznie wiecej energii podczas lotu poziomego
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niz podczas zawisu (ze wzgledu na kierunek i wymagana warto$¢ wektoréw ciggu
zespoltéw napedowych). Bez piatego zespotu napedowego, zoptymalizowanego do lo-
tow poziomych z duzymi predkosciami, dron nie bytby w stanie rozpedzi¢ sie nawet
do potowy uzyskanej predkosci, korzystajac wytacznie z trybu wielowirnikowego.
Dalsze eksperymenty wykazaty, ze wraz ze wzrostem predkosci w locie poziomym,
kumulujace sie niepozadane efekty aerodynamiczne, utrudniajg stabilng prace regu-
latora orientacji. W danych telemetrycznych widoczne byty narastajace wibracje,
a w konsekwencji oscylacje wokét osi Pitch. Podcezas kilku lotéw doszto do krét-
kotrwatej utraty stabilnosci. Podczas zmniejszania predkosci lotu, dron odzyskiwat
stabilnos¢. Jeden z eksperymentow zakonczyt sie niestety kolejng katastrofa — pod-
czas lotu z duzag predkoscia doszto do gwattownej utraty stabilnosci i dron uderzyt
w ziemie, lecac niemal pionowo w dét z wysokoséci ok. 50 m. Analiza danych te-
lemetrycznych i materiatu video wykazata, ze regulator zadziatat poprawnie, ale
miatl zbyt mato czasu na powrdt do pelnej stabilnosci. Prawdopodobnie zwieksze-
nie powierzchni sterolotek mogtoby pozytywnie wptynaé¢ na manewrowanie dronem

w krytycznych sytuacjach i mogtoby uchronié¢ go przed katastrofa.

9. Podsumowanie

W toku studiow doktoranckich przeprowadzitem szereg badan dotyczacych kon-
strukcji, identyfikacji modelu oraz regulacji drona ElkalQ autorskiego projektu,
w niestandardowym uktadzie ,, Tandem-Wing Quadplane”.

Finalnie skonstruowatem, oprogramowalem, zaprojektowalem algorytm regula-
cji i oblatatem drona ElkalQ) oraz przeprowadzilem wszystkie zaplanowane eks-
perymenty, wlacznie z lotami testowymi z duzymi predkosciami. Potwierdzitem
w ten sposob swoja teze postawiong w rozdziale 2. Nietypowa konstrukcja typu
, Tandem-Wing Quadplane” wraz ze starannie zaprojektowanymi i zoptymalizowa-
nymi piecioma uktadami napedowymi spetnita wszystkie zalozenia projektowe do-
tyczace mozliwosci pionowego startu, ladowania i zawisu, znacznie zwiekszonego za-
siegu operacyjnego, przy jednoczesnym zachowaniu kompaktowych rozmiaréw oraz
duzej zwrotnosci podczas lotu.

Uzyskanie duzej zwrotnosci drona w locie wymagato dogtebnej analizy istnieja-
cych algorytméw sterowania. Specjalnie w tym celu przeprowadzitem setki proceséw
identyfikacji modelu dynamiki drona. Testowatem zaréwno klasyczne modele liniowe
jak i rézne modele neuronowe (wlacznie z wieloma rzadkimi architekturami). Final-
nie, zaprojektowany przeze mnie nowy typ modelu neuronowego osiagnat najlepsze
wyniki. Nastepnie zaimplementowatem na poktadzie drona regulator predykcyjny
(GPC) bazujacy na najlepszych uzyskanych przez mnie modelach. Dalsza poprawa
agresywnosci (zwrotnosci) wymagata modyfikacji samego algorytmu regulatora —

w tym celu zaprojektowatem autorska modyfikacje ,, Trajectory Guessing”. Wszystkie
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modyfikacje zostaly zaimplementowane i przetestowane na stacjonarnym srodowisku
testowym oraz podczas lotéw eksperymentalnych.

W trakcie prac badawczych napotkatem wiele ciekawych zagadnien i probleméw
natury technicznej, teoretycznej oraz programistycznej. Zaproponowane przeze mnie
rozwiazywania tych problemow przyczynity sie do wypracowania autorskiego wktadu
naukowego (opisanego w rozdziale 3), w szczegblnosci: stworzenie nowatorskiego
typu rekurencyjnego modelu neuronowego, zaprojektowanie autorskiej modyfikacji
,Irajectory Guessing” dla regulatora predykcyjnego GPC oraz autorska modyfi-
kacja algorytmu fuzji danych bazujacego na Filtrze Kalmana. Dodatkowo wszyst-
kie nowatorskie rozwiazania zostaly przeze mnie zaimplementowane i przetestowane
z wykorzystaniem rzeczywistego sprzetu (komputer poktadowy drona oraz komputer
jednostki IMU).

Propozycje przysztych prac badawczych — uzupetnienie zebranych dotychczas
do$wiadczen oraz poszukiwanie efektywniejszego rozwiazania napotkanych proble-

mow technicznych:

1. Rozwiazanie problemu utraty stabilnosci wraz ze wzrostem predkosci.

2. Modyfikacji uktadu skrzydet w celu korzystniejszego potozenia srodka ciezkosci.

3. Optymalizacja powierzchni sterowych — wieksze sterolotki, by¢ moze zlokalizo-
wane réwniez na przednim skrzydle, lub wytacznie na przednim skrzydle.

4. Optymalizacja procedury ladowania — zbadanie efektywnych trajektorii opada-

nia, z wykorzystaniem skrzydet drona.

Krotki film (1 min 18 s) prezentujacy osiagniecia projektu ElkalQ dostepny
jest pod adresem: https://youtu.be/2cdPLeVac24 (tytul: Elkal1Q UAV Project

Overview).
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A. Zyciorys

Michat Okulski Urodzitem si¢ 27 listopada 1985 r. w Byd-
goszczy. Szkote podstawows oraz liceum ogdlnoksztatcace ukon-
czytem w Chodziezy (woj. wielkopolskie). W 2004 r. rozpoczatem
jednolite, magisterskie studia na Uniwersytecie im. Adama Mic-
kiewicza w Poznaniu, na wydziale Matematyki i Informatyki, na
kierunku: Informatyka, specjalnos$é: Inzynieria Oprogramowania.

Prace magisterska pt. ,Zastosowanie sterownikow rozmytych do

automatycznego pilotazu drona” obronitem 14.07.2009 r. W 2017
r. rozpoczatem studia doktoranckie na Politechnice Warszaw-
skiej, na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych, pod opiekg prof. dra hab.
inz. Macieja Lawrynczuka. W ramach studiéw doktoranckich pracuje nad projektem
autorskiego drona ElkalQ opisanego w cyklu artykutéw pod wspdélnym tytutem
L Zaawansowane modelowanie oraz algorytmy sterowania lotem drona typu «quad-
plane»” (ang. ,Advanced modelling and flight control algorithms of a Quadplane
drone”). W latach 2007-2019 r. zawodowo zajmowatem si¢ gtéwnie programowa-
niem wysokopoziomowym, pracujac dla réznych firm i korporacji z branzy 1T, m.in.
Microsoft Corp., SeaChange Intl. W 2015 r. wspéttworzytem projekt rapidradio sfi-
nansowany na platformie Kickstarter i zakoniczony (z sukcesem) wyprodukowaniem
ponad 600 modutéw radiowych IoT réznego typu dla komputera RaspberryPi. W la-
tach 2018-2019 pracowatem nad modutem stabilizacji oraz transmisji obrazu z po-
ktadu drona produkowanego przez firme MSP InnTech sp. z 0.0. Od 2019 r. zajmuje
sie zarzadzaniem projektami oraz zespotami badawczo-rozwojowymi w dziedzinie
Artificial Intelligence / Machine Learning w korporacji Pearson plc.

Moja praca naukowa skoncentrowana jest gtéwnie wokot bezzatogowych statkow
powietrznych (ang. UAV'), poniewaz tematyka ta laczy wszystkie obszary moich
zainteresowan, tj. programowanie, sterowanie, sztuczng inteligencje, elektronike, me-

chanike oraz latajace modele zdalnie sterowane.
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