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Streszczenie

Niniejsza praca przedstawia zagadnienia z zakresu identyfikacji modelu dynamicznego napedu
dedykowanego dla bezzatogowego aparatu latajgcego (w skrécie BAL) pionowego startu typu
VTOL (z ang. vertical take-off and landing) na przyktadzie konfiguracji Smigtowca czterowirniko-
wego. Dokonano przeglqdu rozwiqzan konstrukcyjnych oraz trendéw w rozwoju powietrznych
statkoéw bezpilotowych na przestrzeni lat. Zaprezentowano stanowisko doswiadczalne do pomiaru
zmian sity ciggu w dziedzinie czasu. Wyznaczono i przeanalizowano charakterystyke statycznq
oraz dynamiczng wybranego zespotu napedowego. Zidentyfikowano model dynamiczny napedu.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach odnotowano wzrost zainteresowania bezzalogowymi aparatami latajgcymi
(BAL). Sa to statki powietrzne zdolne do odbywania lotu i realizacji zadan bez udziatu personelu
poktadowego. Nadzor nad przebiegiem oblotu/misji petni koordynator ze stacji naziemne;j.
W nomenklaturze anglojezycznej uzywa sie okreSlenia UAV - Unmanned Aerial Vehicle.
Kluczowa role w pracy BAL odgrywa poziom jego autonomii (rys.1), na ktory sktada sie proces
autostabilizacji platformy w przestrzeni powietrznej, realizacja procesOw nawigacyjnych oraz
dokonywanie decyzji (np. podczas napotkania przeszkody) na podstawie algorytméw de-
cyzyjnych.
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Wdrazanie bezpilotowych statkéw powietrznych do realizacji wybranych zadan wymaga
prowadzenia szerokich badan nad rozwigzaniami konstrukcyjnymi oraz procesem sterowania
i nawigacji. UAV sg wykorzystywane coraz cze$ciej w sektorze cywilnym, ale przede wszystkim
znajduja zastosowania militarne. Wyposazone w instrumenty obserwacyjne w postaci gltowic
optoelektronicznych sg zdolne do doktadnej obserwaciji i §ledzenie obiektéw naziemnych.
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Celem niniejszej pracy jest dob6r odpowiedniego napedu dla bezzatogowego aparatu
latajacego, a nastepnie dokonanie identyfikacji jego modelu dynamicznego i wyznaczenie trans-
mitancji operatorowe;j.

Dotychczasowe osiggniecia w zakresie badan napedéw wirnikowych dla bezzatogowych
aparatow latajacych skupiaty sie gtdbwnie wokét wyznaczania charakterystyk statycznych. Do
badan dynamicznych wymagane jest specjalne stanowisko z mozliwoscia szybkiej akwizycji
sygnatéw zmiennych w czasie. Dla napedéw obiektéw latajacych o rozmiarach rzeczywistych
badania takie byty przeprowadzane m.in. w Instytucie Lotnictwa. Charakter obiektu latajacego
(skala mikro), dla ktérego bedzie dedykowany nasz naped, wymusza rozpoznanie osiggniec
konkretnie w tym zakresie. Jednymi z prekursoréw takich obszarze badan sa Alexandros Soume-
lidis oraz Peter Gaspar z Wegierskiej Akademii Nauk. W swojej pracy [1] dokonali pomiaréw
statycznych i dynamicznych bezszczotkowego silnika modelarskiego stosowanego w modelach
latajacych. Publikacja ta stata sie punktem wyjscia dla wyboru sposobu akwizycji danych
potrzebnych do identyfikacji dobranego przez nas zespotu napedowego.
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Glowne zastosowania BAL z podziatem na obszar dziatan przedstawiono na rysunku 2. Na
schemacie nie przedstawiono wszystkich mozliwych zastosowan bezzatogowych statkow
powietrznych. Zilustrowano jedynie gtéwne aplikacje, w ktérych majg procentowo najwiekszy
udziat.

2. PRZEGLAD ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH BEZZALOGOWYCH
APARATOW LATAJACYCH

Istnieje wiele rozwigzan konstrukcyjnych dedykowanych dla bezzatogowych aparatéw
latajacych. Wszystkie podlegaja podziatowi na obiekty z mozliwoscia startu poziomego - samo-
loty oraz startu i lgdowania pionowego VTOL (Vertical Take-off and Landing) - $migtowce.

Rys. 3. BAL poziomego startu i lgdowania

Rys. 4. BAL w konfiguracji VTOL

Mozna wyréznic¢ takze obiekty hybrydowe o strukturze klasycznego samolotu z dodatkowa
opcja startu pionowego. Rys.3 przedstawia klasyczny statek powietrzny zdolny do startuilg -
dowania jedynie w pozycji horyzontalnej. Jest to produkt BlueBird Aero Systems — MicroB. Drugi
z nich przedstawiony jest na rys.4. Jest to obiekt latajgcy Camcopter S-100 firmy SCHIEBEL.
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2.1. BAL w wersji zmodyfikowanego smigltowca

Rozwazajac konstrukcje bezzalogowych aparatow latajgcych skupiamy sie na rozwigzaniach
nawigzujacych do Smigtowcoéw. Glowna zaletg obiektow tego typu jest zdolnos¢ realizacji lotu
w zawisie oraz prowadzenie dziatan na stosunkowo matych przestrzeniach z duza iloscia
przeszkdd. Odnoszac sie do pracy R. Siegwarta i S. Bouabdallah [2] mozemy dokona¢ poréwnania
takich obiektéw m.in. pod wzgledem: zuzycia energii, noSnosci, manewrowosci, prostoty kon-
strukcji, odpornos$ci na warunki zewnetrzne itd. Tabela ilustruje sumaryczng punktacje dla
modeli: A - $migtowiec jednowirnikowy, B - Smigtowiec z wirnikiem osiowym, C - $migtowiec
z wirnikami przeciwbieznymi, D - Smigtowiec tandem wirnikowy, E - $miglowiec cztero-
wirnikowy, F — sterowiec, G — ornitopter, H - model o strukturze latajacego insekta.

Tab. 1. Poréwnanie BAL [2]

A B C D E F G H
Energochtonnos$¢ 2 2 2 2 1 4 3 3
Ztozono$¢ sterowania 1 1 4 2 3 3 2 1
Obcigzalnos¢ obiektu 2 2 4 3 3 1 2 1
Manewrowo$¢ 4 2 2 3 3 1 3 3
Prostota konstrukcji 1 3 3 1 4 4 1 1
Ztozono$¢ aerodynamiczna 1 1 1 1 4 3 1 1
Realizacja lotu powolnego 4 3 4 3 4 4 2 2
Realizacja lotu szybkiego 2 4 1 2 3 1 3 3
Miniaturyzacja platformy nosnej 2 3 4 2 3 1 2 4
Odpornos¢ na sSrodowisko 1 3 3 1 1 3 2 3
Stabilnos¢ lotu w zawisie 4 4 4 4 4 3 1 2
SUMA 24 28 32 24 33 28 | 22 24

Analiza punktacji pokazata, ze najefektywniejsza konstrukcja jest model $migtowca
czterowirnikowego (33 pkt.). Zdobyt stabg note za zuzycie energii, lecz wysoka ilo$¢ punktow
za prostote konstrukcji, zdolno$¢ do wolnego przemieszczania sie i stabilno$¢ w zawisie, rekom-
pensuje tg wade i stawia go na pierwszym miejscu w klasyfikacji. Na tej podstawie $migtowiec
czterowirnikowy zostat wytypowany jako najlepsza platforma do budowy obserwacyjnego BSL.
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3. SMIGLOWIEC CZTEROWIRNIKOWY

Wsrod gamy mozliwych rozwigzan konstrukcyjnych aparatéw bezpilotowych w niniejszym
artykule skupiono uwage na zmodyfikowanym $migtowcu, wyposazonym w cztery wirniki
napedowe.

Rys. 5. Smigtowiec czterowirnikowy

Jak przedstawiono na rysunku 5 jest to statek powietrzny o ramie w ksztatcie litery X,
wyposazony w co najmniej cztery zespoty napedowe osadzone na koncu kazdego z ramion.
W czeéci centralnej znajduje sie gondola z aparaturg pomiarowo - sterujgcg. Quadrotor (pod
takg nazwa widnieje na arenie miedzynarodowej) ma mozliwo$¢ pionowego startu i lgdowania.
Jest zaliczany do klasy mikro (masa < 5 kg, zasieg < 10 km, czas lotu <1 h, putap do 250 m).

Charakterystyczng cecha $migtowca czterowirnikowego jest brak tradycyjnego usterzenia.
Zmiana kierunku lotu , putapu oraz odchylenia wokét osi Z odbywa sie poprzez odpowiednie
wysterowanie ciggiem wirnikéw napedowych (rys. 6). W zwigzku z potrzeba eliminacji mo-

mentu obrotowego wirnikow zastosowano $migta przeciwbiezne i odwrécono kierunek obrotu
dwéch silnikow.

Rys. 6. Przeciwbieznosé dziatania wirnikéw napedowych
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Zmiana putapu lotu odbywa sie poprzez rownoczesne zwiekszenie lub zmniejszenie ciggu
silnikéw. Wzrost predkosci obrotowej dwoch sasiednich silnikéw powoduje pochylenie sie i ruch
BAL w zadanym kierunku. Obrét wokoét wiasnej osi jest realizowany poprzez przyspie-
szenie/spowolnienie dwéch przeciwlegltych wirnikow.

3.1. Proces projektowania Smiglowca czterowirnikowego

Projektowanie Smigtowca czterowirnikowego wymaga przyjecia szeregu zatozen ktére ma
spetnia¢ pojazd i ktére podaja niezbedne informacje do procesu doboru podzespotéw i modutéw
wyposazenia. W drodze rozwazan przyjeto kryteria:

e masa podstawowego modelu < 1000 g,
e rama krzyzowa symetryczna,
e rozpieto$¢ ramion - 70 cm,
¢ zdolnos$¢ utrzymania sie w powietrzu — 30 min,
e maksymalny cigg zespotu napedowego - dwukrotnos¢ masy modelu.

Majac na uwadze powyzsze zatozenia dobiera sie odpowiednio lekkg rame. Ze wzgledu na
dostepnosc i tatwos¢ obrobki przyjeto aluminium jako materiat konstrukcyjny. Kolejnym krok-
iem jest dobor silnikow dla realizacji napedu - proces ten zostat opisany szerzej w kolejnym po-
drozdziale. Pojazd zasilany jest energia elektryczna. Typowy pakiet akumulatorowy ma mase
rowng 1/5 masy modelu (180-200 g). Pakiet o wiekszej pojemnosci przektada sie na diuzszy
czas lotu, jednak zwiekszona masa modelu wymusza dostarczenie wiekszej iloSci energii dostar-
czonej do zespotu napedowego, tworzy sie swoiste btedne koto. Zesp6t napedowy jest nad-
zorowany przez sterownik lotu zarzadzany przez mikroprocesor lub w sytuacji awaryjnej mozna
przej$¢ na kierowanie manualne — nie zalecane z powodu zbyt wolnych reakcji operatora na za-
chowanie sie modelu.

Dalszy proces projektowania $migtowca czterowirnikowego dotyczy budowy uktadu sterowa-
nia lotu (ang. Flight Controler). W ktdérego sktad wchodzi jednostka zarzadzajgca — mikrokon-
troler, modut komunikacji radiowej - 2.4 Ghz oraz modut stabilizacji lotu, w ktorego sktad
wchodza:

- giroskopy - po jednym na kazda z o$ obrotu,
- akcelerometr 3-osiowy,

- kompas magnetyczny,

— odbiornik GPS.

Dalsza cze$¢ projektu Smigtowca czterowirnikowego obejmuje dziatania w zakresie opro-
gramowania jednostki sterujgcej lotem. Ma to na celu wykorzystanie sygnatéw z czujnikéw, ktore
po przetworzeniu wykorzystane zostang do podania informacji o pozycji, potozeniu i stanie
odbywanego lotu.

3.2. Dobor i sterowanie napedem

Kluczowa role dla stabilnej pracy BAL odgrywa dobo6r odpowiedniego napedu, w sktad
ktérego wchodzi: $migto, silnik oraz regulator predkosci obrotowej silnika. W przypadku
$Smigtowca czterowirnikowego zdecydowano sie na naped zasilany energia elektryczna.
W zwigzku z powyzszym zaistniala potrzeba wytypowania konkretnego rodzaju silnika. Zdecy-
dowano sie na silnik pragdu przemiennego. Jego przewaga nad silnikiem pradu statego to:

- wyzsza sprawnos¢,
- szeroki zakres dostepnych predkosci obrotowych,
- wyzsza bezawaryjnos$¢ wzgledem silnikow DC, spowodowana brakiem szczotek.

Silniki bezszczotkowe wymagaja zastosowania falownikéw (rys. 7), ale za to oferujg dobry
stosunek masy catkowitej zespotu napedowego do uzyskiwanego sumarycznego ciggu.
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Rys. 7. Sterowanie pracq zespotu napedowego

Praca silnika bezposrednio steruje regulator (falownik), zadawanie predkosci obrotowej
odbywa sie poprzez zmiane dochodzacego do niego sygnatu PWM, czyli zmiane dtugosci
pojawiajacego sie w stalych odstepach czasu impulsu sterujgcego. W przypadku modelarskich
bezszczotkowych silnikéw pradu przemiennego i wspoétpracujacymi z nimi falownikéw charak-
terystyka sygnatow PWM jest nastepujgca: okres sygnatu sterujacego wynosi 20ms, za$ impuls
sterujgcy zawiera sie w zakresie od 1 do 2 ms. Tym samym sygnat PWM o wypetnieniu 1ms
odpowiada 0% mozliwych obrotéw silnika, zas wypetienie 2 ms odpowiada 100% predkosci
obrotowej silnika (rys. 8).
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Rys. 8. Przebieg sterujqcego falownikiem sygnatu PWM

Kolejnym waznym elementem zespotu napedowego jest $migto. Musi ono by¢ optymalnie
dopasowane, aby nadto nie obcigzac silnika, ale takze aby moc silnika byta efektywnie wyko-
rzystana. Ze wzgledu na dostepnos$¢ mozliwe jest jedynie stosowanie $migiet 2- i 3-topatowych
(rys.9).

Rys. 9. Smigta 2- i 3-topatowe
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Majac na uwadze konfiguracje dobranego BAL, czyli zastosowanego $migtowca cztero-
wirnikowego istnieje konieczno$¢ stosowania Smigiet parami przeciwbieznych, aby unikng¢ mo-
mentu obrotowego wokét osi pionowej obiektu — ma to za zadanie likwidacje samoczynnego
odchylenia YAW. Biorgc pod uwage wstepne zatozenia odno$nie ciggu wytypowano, ze silnik
powinien osigga¢ 8000-10000 obr/min przy obcigzeniu §migtem o rozpietosci 9-12 cali ( 22,8-
-30,5 cm).

4. STANOWISKO BADAN CIAGU SILNIKA

Zbudowano stanowisko do badan charakterystyk ciggu pojedynczego zespotu napedowego
sktadajacego sie ze Smigta, piasty, silnika 3-fazowego, regulatora, Zrédia zasilania oraz modutu
sterujgcego predkos$cig obrotowa poprzez podanie wartosci zadanej sygnatu PWM. Schemat
stanowiska przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Schemat stanowiska pomiarowego

Sita oznaczona jako F przedstawia site ciggu zespotu napedowego ,4”, ktéry poprzez belke
»3” w ksztatcie r6wnoramiennej litery L osadzong przegubowo na podstawie ,2” oddziatuje sitg
F’ na belke tensometryczng ,1”. Taki uktad przeniesienia sity umozliwia nam bezposrednie doko-
nanie pomiaréw statycznych i dynamicznych charakteryzujacych dobrane w ramach projektu
$migto i silnik.

Jako zadajnik sygnatu wykorzystano generator sygnatowy Agilen 33220A. Zrédtem energii
elektrycznej byt zasilacz laboratoryjny M10DP-35E firmy NDN. Do pomiaréw statycznych wyko-
rzystano wage laboratoryjng AXIS AD6. Badaniom poddano silnik bezszczotkowy, 3-fazowy
BL2827-34 produkgcji firmy Robbe Roxxy, z zamontowanym $migtem EPP o rozpietosci 10”
(25,5 cm) i skoku 4.5” (11,4 cm). Uktadem sterujacym silnikiem na zadany sygnat PWM byt
falownik Robbe Roxxy - BL Control 720. Do pomiaréw predkosci obrotowej $migta uzyto
tachometru DMT21 firmy Polmatic. Pomiary przeprowadzono przy napieciu 12 V, maksymalny
prad obcigZzenia wynosit 6,2A. Stanowisko laboratoryjne pokazano na rysunku 11.
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Rys. 11. Stanowisko pomiarowe badan ciqgu

4.1. Charakterystyka statyczna

Rys. 12. Charakterystyka statyczna przedstawiajqca zaleinosé wartosci ciggu od wartosci
wspoétczynnika wypetnienia PWM. Linia przerywana - wspétczynnik PWM rosnqcy, linia ciggta -
wspoétczynnik PWM malejgcy

Na wykresie (rys. 12) okreslono zmiane warto$ci ciggu silnika w zaleznosci od sterowania tj.
od wartos$ci wspoétczynnika wypetnienia impulsu PWM. Na wykresie umieszczono dwie charak-
terystyki celem sprawdzenia istnienia histerezy. Histereza mies$ci sie w zakresie btedu pomi-
arowego.

Na kolejnym wykresie (rys. 13) umieszczono charakterystyke statyczng zalezno$ci wartos$ci
obrotow silnika od wspétczynnika wypetnienia impulsu PWM. Widzimy tutaj rozbieznos$¢
pomiedzy krzywa opisujaca rosnacy wspotczynnik wypetnienia PWM, a krzywa malejgcego
wspotczynnika PWM. Wynika to m.in. z wymaganej szerokosci impulsu na uruchomienie silnika.
Histereza miesci sie w zakresie btedu tachometru wynoszacego +/-10%. Wptywa na nig bez-
wtadnos¢ wirujacych elementéw zespotu napedowego.
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Rys. 13. Charakterystyka statyczna przedstawiajqca zaleznos¢ wartosci obrotéw silnika od wartosci
wspotczynnika wypetnienia PWM. Linia przerywana - wspétczynnik PWM rosngqcy, linia ciggta -
wspotczynnik PWM malejqcy

4.2. Charakterystyka dynamiczna

Na charakterystykach ponizej przedstawiono charakterystyki dynamiczne. Przedstawiajg one
generowany przez silnik cigg zmieniajacy sie w czasie. Dla kazdego z wykreséw zadawano
warto$¢ poczatkowa oraz krancowa wypetnienia poprzez generator.

Rys. 14. Charakterystyka dynamiczna przedstawiajgca wzrost ciqgu silnika, wartos¢ wypetnienia
z 0 do 100% wspétczynnika PWM

Na rysunku 14 przedstawiono czas narastania wartos$ci ciggu od zera do wartos$ci zadane;.
Czas ten wynosi 0,82 sekundy. Na rysunku 15 przedstawiono czas spadku warto$ci ciaggu w czasie
od 100% do 0% wynoszacy 0,86 sekundy.
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Rys. 15. Charakterystyka dynamiczna przedstawiajqca malejqcy ciqg silnika, wartosé wypetnienia
ze 100% do 0% wspétczynnika PWM

Rys. 16. Charakterystyka dynamiczna przedstawiajqgca wzrost ciggu silnika, wartos¢ wypetnienia
z 30% do 80% wspétczynnika PWM

Rys. 17. Charakterystyka dynamiczna przedstawiajqca malejqcy ciqg silnika, wartosé wypetnienia
z 80% do 30% wspétczynnika PWM
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Z kolei na rysunku 16 przedstawiono czas narastania wartos$ci ciggu od 30% do wartoS$ci
zadanej 80%. Czas ten wynosi 0,8 sekundy. Na rysunku 17 przedstawiono czas spadku warto$ci
ciggu w czasie od 80% wartos$ci wypetnienia impulsu do 30% jego wartosci. Czas osiggniecia
tej wartoS$ci wynidst 0,96 sekundy.

4.3. Identyfikacja modelu dynamicznego napedu

Identyfikacji modelu dynamicznego silnika tréjfazowego dokonano przy pomocy srodowiska
Matlab Identyfication Toolbox. Dane zarchiwizowane podczas pomiaré6w wprowadzono do pro-
gramu, a nastepnie za pomocg modelu autoregresyjnego z zewnetrznym wejsciem - ARX wyz-
naczono transmitancje obiektu - G (s). Poréwnujac dane wej$ciowe z otrzymanym modelem
otrzymano 97,4% dopasowania (rys. 18).

Rys. 18. Procentowe dopasowanie modeli ARX i rzeczywistego

Uzyskana transmitancja w drodze identyfikacji jest wysoce nadmiarowa (15 rzad). W drodze
eliminacji zer i biegunéw o podobnych czesSciach urojonych uzyskano zredukowang
transmitancje 4 rzedu w postaci:

Dla sprawdzenia poprawnoS$ci aproksymacji poprzez eliminacje zer i biegunéw, transmitancje
wyjSciowa (z modelu ARX) oraz transmitancje zredukowang (4 rzedu) poddano wymuszeniu
skokiem jednostkowym i poréwnano.

Rys. 19. Wymuszenie skokowe:
linia ciggta - model ARX 15 rzedu,
linia przerywana - model zredu -
kowany 4 rzedu
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Na podstawie wykresu z rysunku 19 widac¢, ze redukcja uktadu z 15 rzedu na 4 rzad jest wy-
starczajgca i nie wymaga dalszych prac.

Rys. 20. Mapa zer i biegunow

Na podstawie mapy zer i biegunéw (rys. 20) stwierdzono ze uktad jest nieminimalnofazowy
- jedno zero transmitancji jest potoZzone w prawej potptaszczyZznie zmiennej zespolonej s.
Swiadczy to negatywnie o obiekcie, gdyz uktad nieminimalnofazowy jest trudniejszy w sterowa-
niu. W celu zweryfikowani poprawnos$ci uzytej metody dokonano aproksymacji modelu za
pomocg innego rodzaju opisu transmitancji operatorowe;j.

,/‘*
Go“x(s) = /{é
- (7—‘\ +1)”

gdzie parametry transmitancji wynoszg: k=1,n=9, Ty = 0,01583, T =0,04777.

Uktad zrealizowano w $rodowisku Matlab/Simulink. Zasymulowano wymuszenie skokowe
dla uktadu o réznych rzedach aproksymacji, wybrano rzad dziewiaty, ktéry najlepiej oddaje
podobienstwo do charakterystyki wejsciowe;.
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Rys. 21. Poréwnanie modeli. Linia ciggta model ARX 15 rzedu, przerywana 9 rzedu, kropkowa
4 rzedu

Na wykresie powyzej widzimy poréwnanie wykreséw transmitancji: 603(5) Z POWYZSZego
wzoru (9 rzad), G, 1 (s) uzyskanej z identyfikacji ARX oraz modelu zredukowanego rzedu G (s)

5. PODSUMOWANIE

W pracy niniejszej blizej opisano budowe i proces projektowania $migtowca cztero-
wirnikowego. Przedstawiono dedykowane stanowisko do badan ciggu zespotu napedowego oraz
przebadano silnik BL 2827-34 firmy Robbe Roxxy wytypowany do stosowania. Zweryfikowa
0 jego parametry poprzez wyznaczenie charakterystyki statycznej i dynamicznej. Przedstawiaja
one liniowe wtasciwosci silnika, co upraszcza modelowanie aplikacji z jego wykorzystaniem.
Potozenie zer na ptaszczyznie zespolonej, pokazuje ze uktad jest nieminimalnofazowy. Przektada
sie to na utrudnienie procesu sterowania.

Na podstawie przeprowadzonych badan potwierdzono uzyteczno$¢ wytypowanego silnika
w $migtowcu czterowirnikowym. Uzyskany ciag (sumaryczny = 4 x 600 g) spetnia zatozone kry-
terium zachowania podwojnego ciggu w stosunku do masy modelu. Wada silnika jest
tozyskowanie wirnika, ktére pozwala wytgcznie na prace ze Smigtem ciggngcym (uniemozliwia
prace ze Smigtem pchajgcym). Uzyteczny zakres dziatania zespotu napedowego falownik-silnik
zawiera sie w zakresie od 10% do 80% wspotczynnika wypetnienia PWM. Dolna granica wynika
z bezwtadnosci silnika i wymaganej szerokos$ci impulsu potrzebnej na jej pokonanie. Powyzej
gornej granicy (80%) nie zarejestrowano zmian wartosci ciggu w zalezno$ci od wzrostu wartosci
PWM, co sprawia ze operowanie w tym zakresie (80-100%) staje sie zbyteczne.

W drodze identyfikacji modelu dynamicznego otrzymano nadmiarowy uktad 15 rzedu.
W procesie eliminacji zer i biegunéw otrzymano transmitancje operatorowa G, (s) czwartego
rzedu. Utatwia to znacznie dalsze prace nad opracowaniem prawa sterowania dla modelu statku
powietrznego wyposazonego w powyzszy zespot napedowy.
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Z. GosiewskKi, D. Otldziej, M. Stowik
AN IDENTYFICATION OF ELECTRIC DRIVE MODEL FOR QUADROTOR

Abstract

In the paper ARX method is use for the identification of electric drive (propeller plus motor)
mathematical model. Drive is dedicated to unmanned aerial vehicle ( UAV ) of vertical take-off and
landing (VTOL) type, basing of four-rotor configuration drone helicopter. The survey on construc-
tional solutions and trends in development of UAVs is presented. A test platform to measure changes
of thrust in time domain is described. Static and dynamic characteristics of chosen propulsion unit
are shown. Dynamical model of drive was identified.
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