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Streszczenie

Artykul omawia metody doboru elementéw sktadajacych si¢ na jednostke
napedowa wielowirnikowego robota latajacego. Przedstawiono wymaga-
nia, jakie powinny spetnia¢ badane jednostki napgedowe. Praca zawiera
przyktadowe wyniki testow przeprowadzonych na hamowni oraz wycia-
gniete na ich podstawie wnioski. Przeprowadzone badania pokazuja, ze nie
jest konieczna budowa dedykowanych regulator6w obrotow, czy tez
modyfikowanie gotowych uktadow, by mogly by¢ one stosowane jako
naped do wielowirnikowych robotéw latajacych. Na podstawie przepro-
wadzonych testow zaobserwowano, ze pomimo zastosowania zestawow
sktadajacych si¢ z identycznych elementéw, otrzymane charakterystyki
znaczaco si¢ roznig. Prowadzi to do trudno$ci w stabilizacji robota pod-
czas lotu, a takze skraca jego czas pracy.

Stowa kluczowe: wielowirnikowy robot latajacy, quadrocopter, regulator
obrotow, silnik BLDC, $migto, jednostka napgdowa, zespot napedowy.

Testing and selection of electrical actuators
for multi-rotor flying robot

Abstract

This paper discusses selection criteria and assumptions for multi-rotor
flying robot actuators. Results of tests for units made of electrical (high
rpm) motors, propellers and rotation speed governors are presented in
Section 2 (Fig. 1). Driving units were selected by three tests (Section 4).
The first one allowed specifying the maximum thrust of a tested driving
unit (Fig. 5). The second test simulated the work of a driving unit during
stabilizing movements of the flying platform (Fig. 6). The purpose was to
determine the quadrocopter reaction rate to changes in the control signal.
The third test was related to simulating tilting of the platform while
maneuvering (Fig. 7). In another series of tests the frequency of the pulse
speed governor was increased from 45 to 400 Hz (Fig. 8). The conclusions
are based on the tests results. The general one is that the typical governors
can be used in multi-rotor UAV without particular modifications and there
is no need to design customized governors. However, it was observed that
driving units made of elements having identical nominal parameters, had
quite different regulatory characteristics (Fig. 10). Due to it, stabilization
was more difficult and, at the same time, the power consumption
increased. The experiments were conducted with a dedicated measurement
system (Fig. 4, Section 3). The representative number of motors, propellers
and rotation speed governors was tested and compared in order to select
the optimal driving unit, satisfying the initial assumptions and criteria.

Keywords: multi-rotor flying robot, quadrocopter, rotation speed governor,
BLDC motor, propeller, driving unit.

1. Wstep

Przedmiotem badan byly zespoly napgdowe sktadajace sie
z regulatora obrotow, silnika bezszczotkowego oraz $migta. Ich
zadaniem jest wytwarzanie sily nosnej i sily kierujacej w wielo-
wirnikowych platformach latajacych. Jednym z najpopularniej-
szych rozwigzan jest konstrukcja sktadajaca si¢ z czterech jedno-
stek napedowych (potocznie nazywana quadrocopterem). Tego

typu urzadzenia czgsto znajdujg zastosowanie jako UAV — bezza-
logowe aparaty latajace (ang. Unmanned Air Vehicles).

Konstrukcje tego typu sa obecnie przedmiotem ozywionych ba-
dan wielu zespotéw naukowych na catym $wiecie. Za doskonaly
przyktad moze postuzy¢ Robust Robotics Group z MIT (Massa-
chusetts Institute of Technology). Glownym przedmiotem ich
badan jest zagadnienie orientacji robota latajacego w przestrzeni
i rozpoznawania przeszkod wplywajacych na tor jego lotu [1].
Kolejng uczelnig bardzo aktywna w zakresie badan nad UAV jest
Uniwersytet Pensylwanii, grupa GRASP (General Robotics,
Automation, Sensing and Perception) Laboratory. Zespdt ten
zajmuje si¢ migdzy innymi synchronizacja ruchéw robotéw biora-
cych udzial w realizacji zadan grupowych [2]. Roboty latajace
znalazly rowniez swoje miejsce w przemysle rozrywkowym. Ich
innowacyjnym wykorzystaniem w tworzeniu nowych form eks-
presji muzycznej zajmuje si¢ Instytut Systemoéw Dynamicznych
i Kontroli (Institute for Dynamic Systems and Control) Federalne-
go Uniwersytetu Technicznego w Zurychu [3].

Zagadnieniem, ktoremu zostat poswigcony ten artykut jest pro-
blem niedopasowania poszczegdlnych elementéw tworzacych
jednostki napgedowe quadrocoptera. Zjawisko to uwydatnia si¢
podczas lotu, wplywajac niekorzystnie na stabilno$¢ robota,
utrudnia proces sterowania oraz nadmiernie zwigksza zuzycie
energii elektrycznej. Doswiadczenie pokazuje, Ze istotng kwestia
jest nie tylko dobor poszczegodlnych elementow zespotu napedo-
wego, ale réwniez brak doktadnych danych w specyfikacjach
technicznych, w szczegdlnosci regulatorow obrotow. Wynika to
z faktu, ze wigkszo$¢ z nich jest przeznaczona do uzytku przez
hobbystow. Ze wzgledu na waski wachlarz dostgpnych na rynku
regulatorow nadajacych si¢ do zastosowania w badanym napedzie,
konstruktorzy coraz czg$ciej decyduja si¢ na samodzielne zapro-
jektowanie i wykonanie odpowiednich uktadow [4].

2. Elementy sktadowe pojedynczej jednostki
napedowej

Elementem wykonawczym napedu robota latajacego jest bezsz-
czotkowy silnik pradu statego BLDC (rys. 1b) [5] (ang. BLDC -
Brushless DC motor), wykonywany specjalnie z mys$la o zastoso-
waniach hobbystycznych, przede wszystkim dla elektrycznych
modeli latajacych (samolotéw i $miglowcow). Jego cechami
charakterystycznymi sa niewielkie gabaryty i mala masa, przy
jednoczesnym zachowaniu bardzo wysokich obrotow.

Sterowanie silnikiem odbywa si¢ za pomoca regulatora obro-
tow (rys. la) [6]. Jest on zaprojektowany w taki sposob, aby zmi-
nimalizowa¢ rozmiary i masg¢, jednak przeklada si¢ to na maty
przecigzalno$¢ pradowa tego uktadu.

Smiglo (rys. 1c) zastosowane w jednostce odpowiedzialne za
wytwarzanie sity nosnej obraca si¢ w jednym kierunku, co jest
spowodowane stalym skokiem topat. Z tego powodu regulator jest
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wykorzystywany tylko do zmiany jego predkosci obrotowej, a nie
odpowiada on za zmiang kierunku obrotow silnika.

*‘)\(\w g | \\
Rys. 1. Jednostka napgdowa: a) regulator obrotow, b) silnik, c¢) §migto
Fig. 1.  Driving unit: a) rotation speed governor, b) engine, c) propeller

Do zadan regulatora naleza: przelaczanie napigcia zasilania
pomigdzy parg uzwojen silnika oraz odczytywanie aktualnego
potozenia wirnika na podstawie warto$ci napigcia mierzonego na
chwilowo niezasilanym uzwojeniu (rys. 2). Zadawanie predkos$ci
obrotowej odbywa si¢ poprzez zmian¢ wypetnienia sygnatu PWM
(ang. Pulse-Width Modulation) na wejsciu regulatora. W modelar-
stwie sygnat tego typu jest generowany ze standardowa czestotli-
woscia 45 Hz.

- PWM — Regulator obrotow
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Rys. 2. Schemat podtaczenia uktadu napgdowego
Fig.2.  Driving unit configuration

Na rynku dostepnych jest wiele rodzajow $§migiet o stalym sko-
ku topat. Roznice dotycza nie tylko rozmiaréw, ale rowniez ich
przeznaczenia — wyroznia si¢ $migla przystosowane do napgdow
spalinowych lub elektrycznych. W przypadku quadrocoptera przy
doborze tych elementow nalezy kierowaé si¢ dostepnoscia zarow-
no $migiet prawoskretnych jak ilewoskretnych o tych samych
parametrach. Wigkszo$¢ $migiet produkowana jest dla ptatowcow
1 wystepuje tylko w wersji lewoskretne;.

Efektem masowej produkcji $migiet w formie odlewoéw jest
pewna niedoktadno$¢ wykonania (nierbwnomierny rozktad masy).
W zwiazku z tym $migla nalezy precyzyjnie wywazy¢ przed
pierwszym uzyciem. W przeciwnym wypadku w jednostce napg-
dowej powstaja drgania mogace zakloci¢ pracg uktadow awioniki
poktadowej, co moze spowodowac¢ w skrajnym przypadku znisz-
czenie platformy latajacej. Proces wywazania polega na wyrow-
naniu masy kazdej z topat, co odbywa si¢ na specjalnie zaprojek-
towanym stanowisku (rys. 3).

Rys. 3.  Stanowisko do wywazania $migiet
Fig. 3. The station for balancing propellers
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3. Stanowisko pomiarowe jednostki
napedowej

Podstawowym elementem stanowiska badawczego jest hamow-
nia. Umozliwia ona badanie zaleznosci sily ciagu od predkosci
obrotowej silnika BLDC. Stanowisko pomiarowe stuzy do testo-
wania wysokoobrotowych zespotéw napedowych. Z tego powodu
podstawowym kryterium przy projektowaniu hamowni bylo bez-
pieczenstwo obshugi. Glownym elementem stanowiska jest ramig
wykonane z ksztaltownika stalowego, oparte na belce tensome-
trycznej. Cato§¢ zamontowano za pomoca tozysk do aluminiowej
podstawy osadzonej na masywnej stalowej ptycie (rys. 4). Przy
zachowaniu wszelkich wymogoéw bezpieczenstwa, wazng kwestig
byto rowniez precyzyjne wykonanie urzadzenia tak, aby pomiary
byty obarczone jak najmniejszym btgdem.

Rys. 4. Stanowisko pomiarowe
Fig. 4.  Thrust measurement system

Uktad sterowania hamownig umozliwiajacy zdalng obstuge
i przeprowadzanie pomiardw, zostal wyposazony w zestaw czuj-
nikow pozwalajacych na kontrolowanie napigcia zasilania regula-
tora, mierzenie poboru pradu zestawu napgdowego, pomiar wy-
twarzanej sity ciggu oraz predkosci obrotowej. Przed rozpoczg-
ciem testow do systemu wprowadza si¢ warto$ci znamionowe
testowanych elementow oraz parametry definiujace dopuszczalne
chwilowe przeciazenia. Po przekroczeniu ktorejkolwiek z poda-
nych wielko$ci nastgpuje automatyczne odcigcie zasilania regula-
tora obrotow i tym samym wylaczenie napedu, a w konsekwencji
przerwanie testu. Dodatkowe zabezpieczenie stanowi niezalezne
potaczenie odbiornika radiowego z regulatorem obrotéw poprzez
lini¢ sterujacg. Umozliwia to osobie nadzorujacej eksperyment
zdalne i natychmiastowe wytaczenie napedu.

Dane z ukladu pomiarowego sa przesylane w formie zredago-
wanego raportu do aplikacji na komputerze PC. Nastgpnie dane
zostaja przetworzone i zarchiwizowane. Aplikacja pracuje jako
zadajnik i kontroler badanych wielko$ci, pozwala to odtwarzaé
identyczne warunki eksperymentu dla réznych zespotéw napedo-
wych.

Istotne jest w szczegblnosci zapewnienie statego i stabilnego
zasilania napgdu. W tym celu na stanowisku zastosowano zasilacz
inRadio IN-450 o wysokiej wydajnosci pradowe;.

4. Badania napedow

W opisanych nizej testach badano dobierane w réznych konfi-
guracjach nastepujace elementy jednostki napgdowej:

a) regulatory obrotéw: Pulso Advance Plus DL40A, Turnigy
Plush-30A, Mystery 40A SBEC, Jeti Advance 70 Heli,
Jeti Advance 45 Opto Heli, Jeti Advance 70 Pro Opto,

b)silniki BLDC: AXI2814/10, AXI2814/12, AXI2814/16,
AXI2814/20, Pulso x2814/12,

¢) $migta: HD9050x3, HD9050Rx3, EP1060Rx3, HD8040x3,
SF E-9x6, APC09045E, APC0906S, APC10x4.5E.
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Ze wzgledu na przeznaczenie jednostek do napedu quadrocoptera,
musza one spelniac nastgpujace wymagania:

a) krotki czas reakcji na zadany sygnat sterujacy (ok. 100 ms),

b) maksymalizacja sily ciagu przy jednoczesnej minimalizacji
poboru pradu (przy masie quadrocoptera wynoszacej 2 kg, po-
jedyncza jednostka powinna wytworzy¢ sit¢ ciggu co najmniej
10N),

c¢) uzyskanie jak najwigkszego wspolczynnika wypelnienia sygna-
tu PWM, co wplywa na maksymalna site ciagu,

d) jak najmniejsza $rednica $migla, ze wzgledu na zatozone gaba-
ryty quadrocoptera.

egulator: Jett ADVANCE 45 silnik: AXI2814/12, smuglo: HD9050x3
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Rys. 5.  Przykladowa charakterystyka sity ciagu w funkcji wspotczynnika
PWM
Fig. 5.  Example of thrust characteristics as a function of PWM coeftficient

W celu optymalnego doboru elementéw sktadajacych si¢ na
jednostke napedowa, przeprowadzono trzy testy. Sygnat sterujacy
byt podawany z standardowg czestotliwoscig 45 Hz.

Pierwszy test polegal na zwigkszaniu wspotczynnika wypelnie-
nia PWM w zakresie od 0 do 100%, skokowo co 1%. Rejestrowa-
no przy tym silg¢ ciagu, pobor pradu oraz predkos$¢ obrotowa.
W rezultacie wyznaczono charakterystyki poszczegdlnych bada-
nych zestawow napedowych, dzigki ktorym mozna okresli¢ zakres
regulacji sity ciagu w zaleznoéci od warto$ci wypetnienia sygnatu
PWM. Podczas przyktadowego testu badanie zostalo zakofczone
po przekroczeniu 60% wypetnienia PWM, poniewaz warto$¢ sity
ciggu przestata wowczas rosnaé wraz z dalszym wzrostem warto-
$ci wspotczynnika PWM (rys. 5).

regulator: Jett ADVANCE 70, silnike: AXI2814/12, snuglo: APCO9045E
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Rys. 6.  Charakterystyka ilustrujaca dynamike przyktadowej jednostki
napgdowej
Fig. 6.  Results of driving unit dynamics

Drugi test (rys. 6) polegal na skokowej zmianie wartosci ustabi-
lizowanej sity no$nej w przedziale £2% tej sily. Badanie to miato
na celu symulowanie pracy napgdu w trakcie ruchoéw stabilizuja-
cych platforme latajaca. Celem badan byto okreslenie reakcji
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quadrocoptera na zmiany sygnalow sterujacych — jej szybkos¢,
jakosé 1 powtarzalnosc.

Trzeci test polegat na skokowej zmianie wartosci sygnatu steru-
jacego o 50%. Gtéwnym zadaniem tego badania bylo okre$lenie
czasu reakcji napedu (tak jak to miato miejsce w teScie drugim).
Proba ta miata zasymulowaé¢ gwattowne manewry quadrocoptera
w powietrzu. Na przyktadzie danych zaprezentowanych na rys. 7,
czas reakcji od momentu zmiany wypelienia PWM do osiagnigcia
zadanej wartosci sity ciggu dla badanego zestawu wyniost 260 ms.

regulator: Jett ADVANCE 45, silmk: AXI2814/12, snuglo: APCO9045E

sila ciagu [N]

czas [s]

Rys. 7. Przykladowa charakterystyka sity ciagu przy skokowej zmianie
wspotczynnika PWM z 0 na 50%

Fig. 7. Exemplary plot of the thrust as a result of step change of the PWM
coefficient from 0 to 50%

W wyniku wymienionych testow dobrano optymalne elementy
sktadowe danej jednostki napgdowej. Sa nimi silniki AXI12814/12,
regulatory obrotow Jeti ADVANCE 70 Pro Opto oraz $migla
HD9050x3.

W kolejnej serii testow zwickszona zostala czgstotliwos$é im-
pulsowania regulatora obrotéw z wartosci 45 Hz do 400 Hz. Taka
zmiana jest mozliwa, o ile okres sygnalu PWM bedzie si¢ zawierat
w przedziale 1-2 ms, co jest zaimplementowane w oprogramowa-
niu regulatora obrotow. Ponownie przeprowadzono test trzeci z tg
roéznicg, ze skok wartosci sygnatu sterujacego wynosit 30% (rys.
8). Wyniki pokazuja, Ze czas osiggania zadanej sity ciagu zestawu
skrécit si¢ o 100 ms.

regulator: Jett ADVANCE 70 PRO Opto, silmle: AXI2814/12, snuglo: HDO0O50x3
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Rys. 8. Porownanie pracy regulatora obrotow w zaleznosci od czgstotliwosci
taktowania

Fig. 8.  The effect of changing the modulation frequency on the thrust
dynamics

Wplyw tej zmiany na faktyczne zachowanie sig¢ robota zbadano
na specjalnym stanowisku testowym (rys. 9). Quadrocopter
umieszczony na platformie badawczej jest ograniczony tylko do
jednego stopnia swobody [7]. Proba ustabilizowania robota przy
uzyciu sygnalu PWM probkowanego z czgstotliwoscia 45 Hz nie
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powiodta si¢. Skrocenie okresu tego sygnatu sprawito, ze maszyna
osiagnela stabilnos¢.

Rys. 9. Stanowisko testowe dla wielowirnikowego robota latajacego
Fig. 9.  Testbed for the multi-rotor flying robot

Naped quadrocoptera sktada si¢ z czterech zestawow, ktore we-
dhug ich specyfikacji powinny mie¢ identyczne wilasciwos$ci. Dla
sprawdzenia tego warunku przebadano cztery konfiguracje jed-
nostki napgdowej. Badanie przeprowadzono dla zakresu wartosci
wypetnienia PWM od 0 do 60%. Przedziat ten zostal dobrany na
podstawie wnioskdw wyciagnietych z testu pierwszego. Wyniki
uzyskane dla jednego z silnikow przedstawiono w formie wykresu
(rys. 10). Okazalo sig, ze silnik z réoznymi regulatorami tego sa-
mego typu ma zroznicowana charakterystyke sity ciggu. Stwarza
to problemy dla algorytmu sterujacego odpowiedzialnego za
stabilizacje quadrocoptera, gdyz generuje on jednakowa warto$¢
wypeltnienia PWM dla wszystkich czterech zestawow. Ze wzgledu
na wyzej wspomniane roéznice, kazda z jednostek napgdowych
generuje w takim przypadku inng sit¢ ciagu, co znaczaco pogarsza
stabilizacje robota. Dodatkowo jest to czynnik, ktory negatywnie
wplywa na czas lotu przy zasilaniu akumulatorowym. Czgste
korekty predkosci obrotowej poszczegdlnych silnikow, majace na
celu ustabilizowanie potozenia i orientacji platformy, wymagaja
bowiem generowania krotkotrwatych silnych impulsow prado-
wych.

s1 —silnik AXI2814/12, rl-r4 — regulatory Jett ADVANCE 70 PRO Opto

£
G
e
e -
et 5
s - 60

PWM [%]
slrl 0

Rys. 10. Poréwnanie charakterystyk sity ciagu jednego silnika dla r6znych
regulatorow tego samego typu

Fig. 10. Thrust characteristics for the motor driven by different governors
of the same type

5. Podsumowanie

Mimo stosowania elementéw tego samego typu i o tych samych
parametrach, poszczegblne jednostki napedowe maja rézne cha-
rakterystyki, dlatego konieczne jest zastosowanie uktadu niwelu-
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jacego te roznice. Rolg t¢ pelni sterownik poktadowy platformy
latajacej. Badaniom przeprowadzonym na hamowni zostaly pod-
dane wszystkie mozliwe konfiguracje par regulator-silnik. Dzieki
opisanym testom mozna dobraé cztery zestawy napedowe tak, aby
roznice w przebiegu charakterystyk zostaty zminimalizowane (rys.
11). Umozliwia to zmniejszenie dryfu bocznego platformy przy
zdalnym sterowaniu r¢cznym. Kolejnym wnioskiem wynikajagcym
z testow jest to, ze standardowa czestotliwos¢ taktowania regula-
torow obrotow wynoszaca 45 Hz jest zbyt niska do osiggnigcia
stabilizacji platformy latajacej w powietrzu. Zwigkszenie czgsto-
tliwosci sygnatu sterujacego do 400 Hz znacznie poprawito dyna-
mike napedu, co umozliwito efektywna stabilizacjg.

Na podstawie testow stwierdzono tylko niewielki wplyw za-
miany $migta wybranego typu na przebieg charakterystyki. Zatem
optymalizacja parametréw jednostki napedowej sprowadza si¢
jedynie do odpowiedniego dobrania regulatora obrotéw do kon-
kretnego silnika danego typu.

s1-s4 — silniki AXI2814/12, r1-r4 — regulatory Jett ADVANCE 70 PRO Opto
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Rys. 11. Charakterystyki przyktadowych konfiguracji zespotu silnik-regulator
Fig. 11.  Thrust characteristics of exemplary driving unit configurations
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