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Streszczenie

Celem pracy bylo zaprojektowanie, wykonanie konstrukcji oraz synteza algorytméw
sterowania wyspecjalizowanego wielowirnikowego robota latajacego, dedykowanego
do lokalizacji zrédel zanieczyszczen powietrza czastkami stalymi. W opracowanym
prototypie robota latajacego uktad sterowania realizuje zadania planowania trasy przelotu,
sterowania ruchem robota oraz przetwarzania danych z czujnikow w czasie rzeczywistym
podczas realizacji misji. Dobdr parametrow algorytmu sterowania ruchem oraz struktury
robota latajacego wykonano na podstawie dynamicznych réwnan ruchu i metody
planowania eksperymentu. Opracowanie efektywnie dziatajacego systemu wymagato réwniez
wprowadzenia oryginalnych kryteriow oraz opracowania autorskiego algorytmu poszukiwania
na podstawie modelu pola zanieczyszczenia. Dobdr parametrow, takich jak m.in. lokalizacja
czujnikéw ukltadu pomiarowego byl mozliwy dzigki przeprowadzonym symulacjom modelu
numerycznego pola przeptywu wokét wirnikow robota. Zakres przeprowadzonych prac
badawczych obejmowat réwniez opracowanie metody przetwarzania danych pomiarowych
z czujnikow czastek stalych oraz opracowanie projektu autorskiego stanowiska hamowni
uktadéw napgdowych robotéw wielowirnikowych w celu wyznaczenia ich charakterystyk
1 zweryfikowania poprawnoSci obliczen przeptywowych. Walidacj¢ przeprowadzono
eksperymentalnie, dla réznych pozioméw tta pomiarowego i trzech scenariuszy: lotow
w obszarze bez Zrédta zanieczyszczenia, lotéw w obszarze ze Zrédtem emisji zanieczyszczen
oraz referencyjnych pomiaréw bez Zrddla zanieczyszczenia i bez zakldcen od pracujacych
wirnikéw robota latajacego. Przeprowadzona analiza gtéwnych sktadowych (PCA), umozliwita
zdefiniowanie funkcji klasyfikujacej, ktéra rozdziela grupy lotéw ze Zrédlem i bez Zrodia
zanieczyszczenia. Najwazniejsza wlasnoscia funkcji klasyfikujacej jest poprawne wykrywanie
Zrodla zanieczyszczenia niezalezne od stgzenia tla. Ocena dziatania opracowanego rozwiazania
przeprowadzona w czasie badan terenowych z zastosowaniem kryterium dopuszczalnego
btedu wzglednego lokalizacji potozenia Zrédla zanieczyszczenia wykazata jednoznacznie,

ze opracowany system dziata poprawnie a cel pracy zostat w petni zrealizowany.



Abstract

The objective of this thesis was to devise, construct, and synthesize a control algorithms
for a specialized multi-rotor aerial robot specifically designed for the localization of airborne
particulate matter (PM) pollution sources. The developed aerial robot prototype encompasses
a comprehensive control system responsible for flight path planning, movement control,
and real-time sensor data processing throughout its missions. The motion control algorithm
parameters and the aerial robot’s structure were meticulously chosen based on dynamic
motion equations and experiment planning methodology. Furthermore, the establishment
of an effective system necessitated the introduction of original criteria and the formulation
of a novel search algorithm grounded in the pollution field model. The selection of critical
parameters, such as the sensors location of the measurement system, was executed using
a constructed numerical model of the flow field around the robot’s rotors. The research scope
extended to the formulation of a methodology for processing measurement data obtained
from particulate matter sensors, as well as the development of a dedicated dynamometer
stand for the drive sets of multi-rotor robots to determine their characteristics and verify
the accuracy of flow calculations. The verification of the developed system encompassed
conducting experiments under various ambient PM concentrations and three distinct scenarios:
flights conducted in polluted and non-polluted areas, as well as reference measurements
performed without a pollution source and without interference from the aerial robot’s rotors.
Principal components analysis (PCA) facilitated the creation of a classification function capable
of distinguishing between flight groups with and without a pollution source. The primary
characteristic of this classification function lies in its accurate detection of the pollution source,
irrespective of ambient concentration levels. During field tests, the system’s performance was
assessed based on the permissible relative error criterion for the pollution source’s location. The
results unequivocally demonstrated that the developed system operates correctly, achieving the

intended objectives of this study in their entirety.
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1. Wprowadzenie

Cywilizacja przemystowa 1 rozw¢j miast przyniosty ludzkosci nie tylko ogromny dobrobyt,
ale réwniez powazne problemy Srodowiskowe. Stale zanieczyszczenie powietrza stato sig¢
wyznacznikiem naszych czaséw i nieodtacznym elementem zycia mieszkancow miast na calym
Swiecie. Zanieczyszczone powietrze powoduje ogromne szkody dla zdrowia ludzkiego. Jest ono
czwartym, co do wielkosci, wiodacym czynnikiem zwigkszajacym ryzyko zgonu [10], gdzie
zajmuje niechlubne miejsce wsrdd takich czynnikéw jak palenie tytoniu, wysokie ciSnienie
tetnicze, niewlasciwa dieta czy wysoka glikemia. Smog w samej Polsce odpowiedzialny jest
za przedwczesny zgon dziesiatek tysigcy ludzi rocznie, a takze za powszechno$¢ alergii
1 innych choréb, w tym nowotworowych. Wskazuje si¢ réwniez [3], ze wysokie stgzenia
czastek statych zmniejszaja korzysci z aktywnosci fizycznej na Swiezym powietrzu. Do szkod
zdrowotnych nalezy doliczy¢ réwniez mniej oczywiste koszty, takie jak ogromne wydatki
na stuzbg zdrowia, koszty Srodowiskowe czy niszczejace fasady budynkéw. Dlatego state
analizowanie zanieczyszczen powietrza ma kluczowe znaczenie dla celéw ochrony Srodowiska.
W zwiazku z nieustgpujacym problemem zachodzi potrzeba budowania, rozwijania i stosowania

rozwigzaf, ktére umozliwig automatyczng lokalizacj¢ Zrédet zanieczyszczen.
1.1. Sformulowanie @ wymagan dla budowanego

inspekcyjnego robota latajacego

Prace rozpoczgeto od przeprowadzenia przegladu literatury. Na tej podstawie

zidentyfikowano nastgpujace kluczowe luki badawcze:

* Stosowanie robotow sterowanych przez operatora, ktérego zadaniem jest pokierowanie

robota w okolice Zrédta i utrzymanie uktadu pomiarowego w strudze zanieczyszczenia.

* Wykorzystywanie, nawet autorskiego, systemu pomiarowego niezaleznego od ukladu
sterowania robota. Czgsto mozliwe jest wprowadzenie statych wspétrzednych, po ktérych
robot ma si¢ przemieszczaC. Pozwala w pewnym stopniu zautomatyzowac pomiary,

jednakze taki robot nie jest autonomiczny.

* Wysoka zlozono$S¢ obliczeniowa algorytméw. Brak integracji z wewngtrznym
oprogramowaniem uktadowym systemu sterujacego robota. Prowadzenie obliczeri na
stacji naziemnej, co sprawia ze robot musi by¢ w statej widoczno$ci radiowej ze stacja.

Wrazliwo$¢ systemu na stosowanie zaktdcaczy (ang. jammer).
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* Wymaganie informacji o potozeniu szukanego Zrédta w niektérych algorytmach,

np. w badaniach zwiazanych z infotaksja.

* Konieczno$¢ ustalenia okre§lonych wartoSci progowych, aby stwierdzi¢ kontakt

z 7zrédiem i okresli¢ jego potozenie, mimo zmiennoSci tla pomiarowego.

* Brak konsensusu w literaturze co do lokalizacji uktadu pomiarowego wzgledem wirnikéw
robota. Obecnie wydaje si¢, ze w przypadku pomiaru czastek statych panuje trend
umieszczania wlotu uktadu pomiarowego nad robotem. Jednakze brak w literaturze

wytycznych w kontekscie poszukiwania Zrédta zanieczyszczenia.

* Brak weryfikacji przeprowadzonych obliczen CFD na dedykowanym stanowisku
hamowni. Analizy komercyjnych rozwigzan robotéw, w ktérych, nie mozna w latwy
spos6b zintegrowaé systemu pomiarowego do celéw automatycznego poszukiwania

Zrédta zanieczyszczenia.

Zgodnie z aktualnym stanem wiedzy nalezy wyrazi¢ przekonanie, ze obecnie istnieje
zapotrzebowanie na zaawansowanego robota inspekcyjnego, ktéry automatycznie lokalizuje
Zrédta zagrozenia Srodowiskowego. Do skutecznego wykonywania tego zadania niezbgdne
jest techniczne urzadzenie, ktére automatycznie przemieszcza uktad pomiarowy w przestrzeni
zgodnie z okreSlong trajektoria. W obecnej fazie rozwoju technologii, robot latajacy jest
odpowiednim kandydatem do tego celu. Konstrukcja takiego robota jednakze wymaga
rozwiazania wielu trudnych probleméw technicznych. Kluczowym zadaniem jest opracowanie
algorytmu sterowania robota ztozonego z komponentéw takich jak: planowanie trasy przelotu,
generowanie trajektorii lotu, sterowanie ruchem robota, przetwarzanie danych z czujnikoéw

nawigacyjnych oraz pomiar stgzen zanieczyszczen.

G. Suchanek Budowa i algorytmy sterowania inspekcyjnego robota latajqcego
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1.2. Postawienie celu i okreSlenie zakresu pracy

Celem pracy byto zaprojektowanie, wykonanie konstrukcji oraz synteza algorytmoéw
sterowania wyspecjalizowanego wielowirnikowego robota latajacego, dedykowanego do
lokalizacji Zrédet zanieczyszczen powietrza czastkami statymi PM (ang. particulate matter),
a nastgpnie weryfikacja poprawnosci jego dzialania. W procesie syntezy algorytméw
sterowania robota latajacego wykorzystano modele: dynamiczny robota, pola przeptywu
oraz pola zanieczyszczen. W opracowanym prototypie robota latajacego uktad sterowania
realizuje zadania planowania trasy przelotu, generowania trajektorii lotu, sterowania ruchem
robota oraz przetwarzania danych z czujnikéw nawigacyjnych i pomiaru zanieczyszczen.
Efektem przeprowadzonych prac badawczych jest prototypowy system do wykrywania
Zrédet zanieczyszczen powietrza czastkami stalymi, ztozony z autorskiego uniwersalnego
robota latajacego oraz autorskiego uktadu sterowania poszukujacego Zrédla zanieczyszczen
1 wyznaczajacego trajektori¢ lotu w czasie rzeczywistym podczas realizacji misji. Ostatecznie,
zbudowany system zostal przetestowany w warunkach eksploatacyjnych.

Aby skonstruowal robota zdolnego do automatycznego lokalizowania Zrddet
zanieczyszczenia, konieczne bylo sformutowanie i wdrozenie odpowiedniego algorytmu.
Na rysunku 1.1 przedstawiono sformutowany algorytm w formie schematu blokowego,
opracowany na podstawie wnioskow z poszczegdlnych rozdzialéw. W algorytmie zaklada sig,
ze badania zrédla odbywaja si¢ na ptaszczyznie. Wedlug tego algorytmu, robot porusza si¢
po kolejnych, dynamicznie okreslanych punktach pomiarowych i wykonuje pomiary. Decyzja
o zlokalizowaniu Zrédta opiera si¢ na zgromadzonych danych. Kluczowymi parametrami
algorytmu sa dodatkowe wartoSci, ktére zaleza od wybranego algorytmu poszukiwania,
takie jak maksymalna liczba (krokéw) punktéw pomiarowych (/N) i maksymalna liczba

poszukiwanych Zrédet zanieczyszczenia (K).

G. Suchanek Budowa i algorytmy sterowania inspekcyjnego robota latajqcego
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Rys. 1.1. Algorytm poszukiwania Zrédet zanieczyszczenia. Oznaczenia: n — indeks punktu

pomiarowego, k — indeks Zrédta zanieczyszczenia
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2. Wspomagany modelowaniem proces

projektowania robota latajacego

2.1. Dob6r parametréw algorytmu sterowania lotem

Sekwencje instrukcji w postaci programu komputerowego, ktdrej zadaniem jest sterowanie
ruchem robota w celu realizacji okre§lonych zadan, mozna okre§li¢ mianem algorytmu
sterowania. Algorytm sterowania okresla spos6b wyznaczania decyzji sterujacych na podstawie
informacji wejSciowych. Ten algorytm sktada si¢ z elementéw takich jak: planowanie trasy
przelotu, generowanie trajektorii lotu, sterowanie ruchem, oraz dostosowywanie do zmiennych
warunkéw lotu i zagwarantowanie bezpieczenistwa. Planowanie trasy przelotu polega na
wyznaczeniu punktéw docelowych, ktére robot musi osiagnaé, oraz potaczenia tych punktow
w tras¢ lotu. Wyznaczanie punktow docelowych realizuje algorytm poszukiwania zrédta
zanieczyszczenia. Na tej podstawie wyznaczana jest trajektoria lotu, czyli sekwencja punktow,
przez ktére robot bedzie musiat przelecieC. Trajektoria powinna minimalizowaé parametry
takie jak czas lotu czy zuzycie energii. Nastgpnie algorytm sterowania lotem wykorzystuje
rézne techniki regulacji, m.in. proste algorytmy PID, regulator liniowo-kwadratowy LQR
(ang. Linear-Quadratic Regulator) czy sterowanie predykcyjne z modelem MPC (ang. Model
Predictive Control), aby osiagnac cel Sledzenia zadanej trajektorii. W przypadku sterowania
ruchem robota latajacego, algorytm sterowania mozna traktowa¢ w sposéb wezszy, jako opis
(model matematyczny) urzadzenia sterujacego [2]. Sterowanie ruchem polega na ciagtym
monitorowaniu potozenia i predkosSci robota oraz na tej podstawie dostosowywaniu sterowania,
tak aby robot pozostawal na wyznaczonej trajektorii mimo stale zmiennych warunkéw lotu,
spowodowanych przez wiatr, opady czy zmiany temperatury. Finalnie algorytm sterowania
powinien zapewnia bezpieczenstwo, reagujac na zagrozenia w przestrzeni powietrznej czy
wykryte bledy w uktadzie sterowania, w celu uniknigcia kolizji czy innych niebezpieczenistw.
Celem algorytmu jest osiagni¢cie stabilnej, precyzyjnej i skutecznej kontroli nad robotem, co
w ostateczno$ci umozliwia realizacje¢ zadania poszukiwania Zrédet zanieczyszczenia.

W celu implementacji algorytméw sterowania zastosowano podziat robota na podsystemy
sktadowe (Rys. 2.1). Podsystem sterujacy lotem robota jest odpowiedzialny za utrzymanie
robota w powietrzu oraz realizuje zadanie S§ledzenia trajektorii wyznaczanej przez
podsystem poszukujacy Zrddet zanieczyszczenia. Autorski podsystem poszukujacy Zrédet

zanieczyszczenia jest odpowiedzialny za wykonywanie pomiaréw i kierowanie robota na
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Rys. 2.1. Schemat blokowy robota wielowirnikowego z podzialem na podsystemy sktadowe

wymagane wspotrzedne. Na rysunku 2.3 przedstawiono schemat blokowy ukladu sterowania
robota. Uktad sterowania sktada si¢ z uktadu regulacji potozenia oraz uktadu regulacji orientacji
[1, 7, 9]. WartoSciami zadanymi w uktadzie regulacji sa jedynie potozenia w trzech osiach z,
Y, 1 2,, oraz wartoS¢ kata odchylenia ¥, poniewaz §ledzenie trajektorii w osiach poziomych
odbywa si¢ na podstawie zadawania odpowiednich wartoSci katéw przechylenia i pochylenia
(©, 1 ®,). Regulatory potozenia w osiach poziomych zostaly zaznaczone na rysunku wspdlnie,
gdyz w tym bloku wystepuje takze dodatkowo rzutowanie z osi lokalnych robota na globalne,
w zaleznoSci od wartoSci kata odchylenia. Na wyjSciu regulatoréw orientacji znajduje si¢
algorytm syntezy (przyporzadkowania) sygnatéw sterujacych z regulatoréw do odpowiednich
zespotéw napgdowych, okreslany rowniez jako mikser [6, 7]. WyjSciami z tego bloku sg sygnaty
sterujace sterownikéw silnikow robota (u; — wu,,). Odpowiednia zmiana predkosci obrotowych
wirnikow w parach powoduje przemieszczanie (blok sit: F, F; i F,) oraz zmiang orientacji

robota (blok momentéw: 7., 7, 1 7.) [8].

Do doboru parametréw ukiadu regulacji, wykorzystujacego regulatory PID,
z wykorzystaniem modelu matematycznego ruchu robota i planu eksperymentu, zastosowano
nastgpujaca procedure. Dla ukladu regulacji polozenia w osi pionowej, o strukturze P-
P-PID, dobrano 4 wartoSci parametrow: K, Ky, Kp3 i K;s3. Zaplanowano catkowity

eksperyment dwupoziomowy [5] dla 4 parametréw, co oznacza, ze przeprowadzono lacznie

G. Suchanek Budowa i algorytmy sterowania inspekcyjnego robota latajqcego
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16 symulacji. Jako funkcje celu przyjeto wskaznik jakosci J w postaci catki z kwadratu
sygnatu uchybu regulatora gtéwnego. Dodatkowo wprowadzono ograniczenie na sygnal
sterujacy ostatniego regulatora pomocniczego, takie ze maksymalny wspétczynnik wypetnienia
sygnalu sterujacego ., (sygnal sterujacy u zmienia si¢ w zakresie od 0% do 100%)
podawany na wejsScie sterownika silnika nie moze przekroczy¢ wartoSci progowej u;. To
kryterium zostalo przyjete w celu umozliwienia jak najdokladniejszego Sledzenia zadanej
trajektorii. Poniewaz w algorytmie syntezy sygnatéw sterujacych, poszczegdlne wyijscia
z regulatorOw sa sumowane, wprowadzenie ograniczenia na sygnal sterujacy mialo na celu
zapewnienie zapasu dla pozostatych uktadéw. Wspéiczynniki funkcji regresji obliczono
poprzez aproksymacj¢ za pomoca metody najmniejszych kwadratow. Minimum funkcji
regresji znaleziono, korzystajac z punktow wyznaczonych za pomoca metody hiperszescianéw
taciiskich. Analizowany uktad byt stabilny dla wszystkich kombinacji warto$ci minimalnych
1 maksymalnych zalozonych parametréw. Na rysunku 2.2 przedstawiono przebiegi wejSciowe
i wyjsciowe uktadu regulacji potozenia w osi pionowej dla dobranych wartos$ci parametrow.
Opisana procedura doboru parametrow pozwolita na oszacowanie pierwszych przyblizonych
warto$ci nastaw oraz sprawdzenie ich istotnoSci w ukladzie regulacji. Na tej podstawie

dokonano ostatecznego doboru nastaw rzeczywistego uktadu.
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Rys. 2.2. Przebiegi wejsciowe i wyjsciowe uktadu regulacji polozenia w osi pionowej dla dobranych

warto$ci parametréw na podstawie planu eksperymentu

G. Suchanek Budowa i algorytmy sterowania inspekcyjnego robota latajqcego



12

2.1. Dob6r parametrow algorytmu sterowania lotem
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2.2. Dob6r parametréw systemu pomiarowego

Obracajace si¢ wirniki robota wielowirnikowego podczas pracy wprowadzaja duze
zaburzenia do naturalnego pola przeplywu powietrza i niosacych czastki gazéw, co zakléca
proces ich pomiaru. Zgodnie z opracowanym algorytmem postgpowania dokonano oszacowania
zaburzenia naturalnego pola przeptywu spowodowanego przez wirniki dedykowanego robota
latajacego. Oszacowanie to pozwoli na prawidtowe zaprojektowanie ukladu pomiarowego
stezenia czastek stalych w celu lokalizacji 7Zrédla zanieczyszczenia. Wyniki tych badan
zostaly opublikowane m.in. w pracach [12, 13, 14]. Analize przeprowadzono przy uzyciu
dedykowanego oprogramowania do obliczeri przeplywowych, jakim jest ANSYS Fluent.
Opracowano modele z jednym, dwoma, czterema i szeScioma wirnikami, ktére zostaty
zweryfikowane poprzez badania niezaleznoSci rozwiazania od siatki obliczeniowej oraz
z wykorzystaniem stanowiska hamowni. Domeng obliczeniowa dla uktadu z jednym wirnikiem
przedstawiono na rysunku 2.4a. Gorng powierzchni¢ walca strefy statycznej (6) okreslono
jako wlot (1), natomiast dolng i boczne powierzchnie (2) okreslono jako wylot. Warunki
brzegowe na wlocie i wylocie byly oparte na znanej wartosci ci$nienia na odpowiadajace;j
powierzchni. W obu przypadkach przyjeto zerowa warto$¢ ci$nienia, przy ci$nieniu odniesienia
wynoszacym 1 atmosferg. Liczba wszystkich elementéw tego modelu (rysunek 2.4b) wynosita

okoto 4,4 miliona.
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(a) domena obliczeniowa dla uktadu z jednym wirnikiem (b) warstwa przyscienna wirnika

Rys. 2.4. Model z jednym wirnikiem. Oznaczenia na rysunku: a) widok z géry, b) widok z boku,
1 —wlot, 2 — wylot, 3 — wewngtrzne powierzchnie styku domen, 4 — powierzchnia sztywnej bryty Smigta,

5 — domena obrotowa, 6 — domena nieruchoma [13]

Na etapie post-processingu, wykorzystujac polarny uktad wspétrzednych rozmieszczono
punkty kontrolne na okrggach o rosnacych S§rednicach. Dla kazdego z tych okregéw
wyznaczono nastgpnie wartoSci maksymalne parametréw predkosci przeptywu i natgzenia

turbulencji. Na rysunku 2.5 zaprezentowano dane dla modeli z czterema () i szeScioma (H)

G. Suchanek Budowa i algorytmy sterowania inspekcyjnego robota latajqcego
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Rys. 2.5. Obwiednie predkosci przeptywu i natgzenia turbulencji w wskazanych przekrojach

poprzecznych dla uktadéw z czterema i szeScioma wirnikami

wirnikami. W przypadku uktadu z czterema wirnikami predkos¢ blizej srodka geometrycznego
robota jest wigksza. Dlatego tez, gdyby umieszczaé czujniki pomiarowe pod robotem,
bardziej odpowiednia jest konfiguracja o szeSciu wirnikach, ktéra wybrano do dalszych analiz.
Na podstawie analizy przebiegu parametréw wskazanych na rysunku 2.5 zdecydowano si¢
ostatecznie na przyjecie kryterium zapewniajace brak przekroczenia maksymalnej predkosci
przeptywu:

r* = argmax V.. (r), pod warunkiem, ze: V,,..(r) < V; 2.1

TE€<Tmin, Tmas>

Oznacza to, ze szukana jest minimalna odlegto$¢ do wirnika, dla ktérego predkoS¢ Vi,q.(r)
osiaga warto$¢ maksymalng przy jednoczesnym spelnieniu podanego warunku. Poniewaz
predkos¢ przeptywu przyjmuje wartoSci maksymalne w ograniczonym przedziale, znaleziono
dwie wartoSci promienia 7, 7,; 1 ez, dla ktérych zachodzi przekroczenie wartosci progowe;j
V; (przyjetej na 1,0 ms~!). Biorac pod uwage takze natezenie turbulencji, lokalizacje wlotu
uktadu pomiarowego nalezy wybra¢ (Rys. 2.6): pod robotem wybrano odlegto$¢ 0,10m od
Srodka robota, gdzie maksymalne natgzenie turbulencji dla tej lokalizacji wynosi 4,80%;
na wysiegniku wybrano odleglos¢ 0,50m od Srodka robota, gdzie maksymalne nat¢zenie

turbulencji wynosito 1,96%.

500 —100—>] I 2254 ‘

EXT - -!-
INT QE

< 2550 ‘ >

Cb50+
G/

Rys. 2.6. Schemat robota z zaznaczona lokalizacja wlotu czujnikéw. Oznaczenia na rysunku: INT — wlot

czujnika pod robotem, EXT — wlot czujnika na wysiggniku [14]
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2.3. Dobor algorytmu poszukiwania zrédel zanieczyszczen

Dobér algorytmu lokalizowania Zrédia zanieczyszczenia zostal dokonany na podstawie
przeprowadzonych badan symulacyjnych [15]. Zadanie poszukiwania zostato sformutowane
z wykorzystaniem funkcji argument maksimum arg max. Zwraca ona par¢ wspoirzednych
(x, y) punktu, w ktérym funkcja opisujaca rozktad pola zanieczyszczenia C'(z,y) osiaga

warto$¢ maksymalna:

arg max C(z,y) (2.2)

TE<TminsTmaz > YE<YminYmaz >
gdzie: C'(z,y) — stezenie w punkcie o wspétrzednych (2, ¥), Tmin> Tmazs Ymin 1 Ymaz — granice

obszaru poszukiwat.

Y m]

X[m]

X [m]
(a) 1, obszar 30 m x 30 m (b) 2, wariant a, obszar 60 m x 60 m (c) 2, wariant b, obszar 30 m x 30 m

80

Y [m]
Y [m]

20 0 20 40 60 80 -20 0 20 40 60 80
X[m] X[m] X[m]

(d) 3, obszar 60 m x 60 m (e) 4, wariant b, obszar 60 m x 60 m (f) 5, obszar 60 m x 60 m

Rys. 2.7. Przyktadowe trajektorie dla testowanych algorytméw. Oznaczenia na rysunku:
1 — poszukiwanie na regularnej siatce punktéw, 3 — infotaksja, 2, 4 i 5 — wyznaczanie kierunku lotu

na podstawie odpowiednio: warto$ci maksymalnej, planu eksperymentu i gradientu

Dziatanie wszystkich opisanych algorytméw poszukiwania przeanalizowano dla obszaréw
o nastgpujacych rozmiarach: 30 m x 30 m, 60 m x 60 m, 100 m x 100 m i 200 m x 200 m.
Badania symulacyjne przeprowadzono w Srodowisku Matlab w celu oceny ich
dokladnoSci 1 przygotowania do praktycznej implementacji. Dla kazdego przypadku
Zrédto zanieczyszczenia bylo umiejscowione na trzech réznych wspétrzednych. Informacja

o rzeczywistym potozeniu Zrédia zanieczyszczenia nie byta dostgpna podczas dziatania
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ktéregokolwiek z algorytméw. Na rysunku 2.7 przedstawiono algorytmy poszukiwania na
regularnej siatce punktéw (a), wyznaczania kierunku lotu na podstawie warto$ci maksymalne;j
(b, c), infotaksje (d), wyznaczania kierunku lotu na podstawie planu eksperymentu (e) oraz
algorytm gradientowy (f). Tlem dla kazdego z prezentowanych przypadkéw jest profil
zanieczyszczenia, gdzie ciemniejsze kolory oznaczaja nizsze stgzenia, a cieplejsze oznaczaja
wyzsze. Dokladne potozenie Zrédia zanieczyszczenia, gdzie stgzenie jest najwigksze, zostato
zaznaczone bialym krzyzykiem. Na tym etapie zalozono réwniez, ze na przeszukiwanym
obszarze wystepuje tylko jedno Zrédlo zanieczyszczenia. Dla kazdej trajektorii z rysunku 2.7
wskazano kolejno$¢ odwiedzanych punktéw. Robot rozpoczyna przeszukiwanie terenu od
punktu nr 1. Punkty, w ktérych dokonywane sa pomiary, zaznaczono bialymi gwiazdkami.
Ostateczng wyznaczong lokalizacje, ktora robot uznaje za potozenie Zrodia zanieczyszczenia,
oznaczono bialym kwadratem. Podczas badan symulacyjnych wyznaczono nastgpujace
parametry: potozenie Zrédta, odlegloS¢ w linii prostej do niego, catkowita przebyta droge,
catkowity czas lotu robota, udzial pomiaréw — czyli procentowy wskaznik, ile z czasu lotu
zajeto wykonanie pomiaréw, a nie przemieszczanie si¢, odlegtos¢ pomigdzy faktycznym
a wskazanym potozeniem Zrddla, czas obliczen (symulacji w Srodowisku Matlab) i zmierzone
stezenia — najwigksze, najmniejsze i Srednie. Dane dotyczace czasu lotu wyznaczono przy
zalozeniu, Ze robot porusza si¢ z predkoscia 1 m s~!, a pomiar stezenia w jednym punkcie trwa
3 sekundy.

Na rysunku 2.8 przedstawiono wybrane wyniki symulacji algorytméw dla rosnacego
rozmiaru terenu, przy niezmiennym natezeniu zrédla zanieczyszczenia. Nalezy zauwazyc,
ze w kazdym przypadku zaréwno dlugo$¢ trasy, jak i1 czas lotu rosna wraz ze
zwigkszaniem obszaru poszukiwan. Najwyzsza doktadnos¢ lokalizacji osiagnigto przy uzyciu
algorytmu gradientowego, a nastgpnie infotaksji, aproksymacji, wyboru warto$ci maksymalne;j
1 ostatecznie przeszukiwania na regularnej siatce punktow. Najkrotszy czas lotu byt
charakterystyczny dla algorytmu 2 (wariant a), a nastgpnie algorytmu 4 (wariant a),
przeszukiwania na siatce punktéw, algorytmu gradientowego, i w koncu algorytm infotaksja.
Na podstawie przedstawionych wynikow mozna stwierdzié, ze najwazniejszym kryterium
doboru algorytméw poszukiwania do praktycznej implementacji jest minimalny czas lotu. Czas,
w ktérym robot latajacy moze pozostaé w powietrzu, stanowi gtdwne ograniczenie. Dlatego tez

okreslono nastgpujace kryterium wyboru algorytméw:

argmin f(n) = t,(n) (2.3)

n=12,..,5
gdzie: n — indeks algorytmu, ¢; — catkowity czas lotu. Na podstawie przyjetego kryterium,
w dalszych pracach zdecydowano si¢ zaimplementowacd i przetestowaé w pierwszej kolejnosci
algorytmy 1, 2 i 4. Te algorytmy sa dedykowane w szczegdlnosci do wstgpnego sprawdzenia

terenu w celu ustalenia zgrubnej lokalizacji Zrdodia. Pozostate algorytmy (gradientowy
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(a) Obszar 60 m x 60 m, start w pozycji (60 m, 0 m), Zrédto na pozycji (7,5 m, 52,5 m), odlegtos¢ w linii prostej
do Zrédia 74,25 m
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(b) Obszar 100 m x 100 m, start w pozycji (100 m, 0 m), Zrédto na pozycji (12,5 m, 87,5 m), odlegtos¢ w linii
prostej do Zrédia 123,74 m

Rys. 2.8. Wyniki symulacji algorytméw dla zwigkszajacego rozmiaru terenu. Oznaczenia na rysunku:
1 — poszukiwanie na regularnej siatce punktéw, 3 — infotaksja, 2, 4 i 5 — wyznaczanie kierunku lotu na
podstawie odpowiednio: warto$ci maksymalnej (warianty a i b), planu eksperymentu (warianty a, b i ¢)

i gradientu

1 infotaksja) cechuja si¢ zdecydowanie dluzszym czasem lotu, co wynika z duzej liczby
koniecznych do wykonania pomiaréw. Te algorytmy nalezy wykorzystaé na etapie precyzyjnej
lokalizacji Zzrédta, po uzyskaniu kontaktu ze struga zanieczyszczenia.

W rzeczywistych przypadkach, na terenie, na ktérym beda prowadzone poszukiwania, moze
znajdowac si¢ wigksza liczba Zrédet zanieczyszczenia niz jedno. Aby robot mégt odnalezé
wszystkie Zrédta, konieczne jest wprowadzenie dodatkowych modyfikacji do analizowanych
algorytméw. Jedna z analizowanych koncepcji polega na poszukiwaniu na regularnej siatce
punktéw, a w momencie wykrycia strugi przejScie na algorytm gradientowy. Nastgpnie, po
odnalezieniu Zrodta, zapamigtane zostaja jego wspoirzedne, a robot wraca do poszukiwan na
regularnej siatce punktow. Alternatywnie, nalezy rozwazy¢ metodg wykorzystania dodatkowe;j
funkcji kary do odrzucania kierunku, w ktérym znajduje si¢ juz odnalezione Zrédio
na podstawie jego zapamigtanych wspoétrzednych. Wtedy, z wykorzystaniem dodatkowe;]
informacji o kierunku wiatru, algorytm skierowaltby robota w obszar poza struga odnalezionego

juz Zrédta zanieczyszczenia.
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3. Budowa i weryfikacja robota latajacego

3.1. Budowa robota latajacego poszukujacego zZrodel

zanieczyszczenia

Autorski podsystem pomiarowo-sterujacy stanowi najwazniejsza czg$¢ robota latajacego,
poniewaz ten system realizuje zadanie poszukiwania Zrédet zanieczyszczenia. W tym
podsystemie przetwarzane sa dane z czujnikOw czastek statych i gromadzone do wbudowane;j
pamigci nieulotnej. Podsystem ma modutowa konstrukcje¢ i wspotpracuje z kontrolerem lotu

z wykorzystaniem protokotu MAVLink.

PODSYSTEM
| INTERAKCJA 7 STERUJA(;Y LOTEM | CZUINIK CZASTEK STALYCH I |
| UZYTKOWNIKIEM !
! MAVLINK UART : PMS5003 i
v I ! I
WS2812B R

: CZUJNIK CZASTEK STALYCH n

I
|
|
|
I
|
|
RGBled  [¢—WS28xx—>
|
|
: Mikrokontroler !
|

LCD, LPC4078 —UART-— PMS5003
przyciski (Cortex-M4, 120MHz) e
|GROMADZENIE DANYCH
PC le—— USB—»| : POMIAROWYCH

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| joystick, [«+SPL GPIO—| |
|

! i

| |

| |

' :

|

|

| 7'y Y ! S34ML04G1
___________ | '
FLASH——>  NAND Flash 512Mb

_______________________ F———

Z1jcze karty
micro SD

w

S
a
e
>
~
=
2]
-]
[

Rys. 3.1. Schemat blokowy uktadu pomiarowo—sterujacego robota wielowirnikowego

Na rysunku 3.1 przedstawiono schemat blokowy uktadu [15, 11]. Catkowita masa uktadu
pomiarowo—sterujacego z jednym czujnikiem czastek statych typu PMS5003 wynosi 0,33 kg.
Ponadto, w celu wyznaczenia nieznanych parametréw zespotéw napgdowych, konieczne byto
zaprojektowanie, wykonanie i oprogramowanie mobilnego stanowiska hamowni. Budowa
stanowiska pozwolila na zidentyfikowanie zespotu napedowego, ktdry cechuje si¢ najwigksza
osiagang sila ciggu. Otrzymane dane umozliwily réwniez weryfikacj¢ modelu matematycznego

CFD. Stanowisko hamowni oraz wyniki badan opisano réwniez w [4, 13]. W projekcie
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stanowiska hamowni przyjeto nastgpujace zatozenia projektowe: umozliwienie pomiaréw
sity ciagu, momentu obrotowego, predkosci obrotowej §migla, napigcia zasilajacego i pradu
(warto$ci skuteczne) pobieranego przez silnik, temperatury podstawy silnika oraz wibracji
zespotu napedowego (przyspieszen) w trzech osiach. Na podstawie tych wartoSci mozna
rowniez obliczy¢ dodatkowe parametry, takie jak moc elektryczna i mechaniczna. Schemat

blokowy czgsci elektronicznej stanowiska przedstawiono na rysunku 3.2.

1 1 2
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Rys. 3.2. Schemat blokowy stanowiska hamowni

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wybrano konfiguracje charakteryzujace sie¢
najwigksza generowang sita ciggu i momentem napgdowym. W przypadku mniejszego silnika,
byty to $migta o Srednicy 10 cali i skoku 4,5 cala, natomiast w przypadku wigkszego
silnika, Smigla o Srednicy 12 cali i skoku 3,8 cala. Na podstawie zebranych danych
wyznaczono nastepujace charakterystyki: sity ciagu, momentu obrotowego (Rys. 3.3) oraz
mocy, w zaleznoSci od predkoSci obrotowej wirnika. Dla tych danych przeprowadzono
aproksymacje wielomianowa, ktéra réwniez przedstawiono na wykresie. W przypadku sity
ciagu i momentu obrotowego zastosowano wielomian drugiego stopnia, a dla mocy wielomian
trzeciego stopnia. Wspétczynnik determinacji R? przekroczyt warto$¢ 0,99 we wszystkich
przypadkach. Jak pokazano na rysunku 3.4, oba wirniki osiagaja sprawnosc¢ przekraczajaca 70%
dla predkosci obrotowej powyzej 400 rad s~t. Ponizej tych predkosci obrotowych sprawno§é

znaczaco spada, osiagajac poziom okoto 35%.
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Rys. 3.4. Wyznaczone charakterystyki sprawnosci dla obu wirnikéw
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Na podstawie decyzji projektowych ostatecznie wykorzystano robota o szeSciu wirnikach.

Maksymalne wymiary zewngtrzne robota wynosity 0,81 m x 0,81 m x 0,23 m. Do napgdu

tego robota wykorzystano sze$¢ zestawdw, w sktad ktérych wchodzity: silnik BLDC MT2213

firmy EMAX, 30 A sterownik silnika z oprogramowaniem BlHeli i §migto 1045 firmy Gefman

o dhugosci 10 cali i skoku 4,5 cala. Jeden zestaw tego typu byt w stanie wygenerowaé ciag

do 0,86 kg, co oznaczato udzwig wynoszacy 5,16 kg. Robot zostal zbudowany na ramie

z tworzywa sztucznego firmy TAROT klasy 550, co oznaczato, ze rozstaw silnikéw (najwigksza

odlegto$¢ migdzy silnikami) wynosit 0,55 m. Robot wyposazony zostal w dwa akumulatory

3S o pojemnosci 6,5 Ah, co Iacznie daje wynikowa pojemno$¢ 13 Ah. Masa wilasna robota

wraz z uktadem pomiarowo-sterujacym wynosita 2,57 kg 1 zapewniata czas lotu na poziomie

maksymalnie 25 minut.
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3.2. Weryfikacja dzialania robota latajacego w warunkach

terenowych

Walidacj¢ robota latajacego w warunkach terenowych [14, 15] przeprowadzono etapami.
Wstepne badania obejmowaly trzy grupy pomiaréw: loty bez Zrédta zanieczyszczenia, loty
z 7zrodtem zanieczyszczenia oraz referencyjne pomiary bez Zrédla zanieczyszczenia i przy
wylaczonych wirnikach. Eksperymenty byly realizowane zaréwno w trybie zawisu, jak
1 podczas ruchu po réznych trajektoriach. W przypadku préb bez pracy wirnikéw, trajektorie
byty §ledzone recznie poprzez przemieszczanie robota, ktéry byl podparty na pionowym
wysiegniku. Testy terenowe przeprowadzono na ptaskim terenie, na ktérym wybrano lokalizacje
7rédha zanieczyszczen powietrza. Zrédtem byt niewielki grill gastronomiczny, a jego potozenie
okreslono przy uzyciu taSmy pomiarowej. To potozenie nie byto znane dla systemu sterujacego
robota, co pozwolito na ocene doktadnosci testowanych algorytméw. Zrédio zanieczyszczeri
powietrza znajdowato si¢ na wysokoSci 0,5 m. W trakcie testéw robot utrzymywat stalg

1

wysokoS¢ okoto 4 m nad poziomem gruntu, a predkoS¢ pozioma byta ograniczonado 1,0 m s™".

Ponadto, robot utrzymywat stala orientacjg, z wysiggnikiem zwréconym na pétnoc (Rys. 3.5).

EXT INT

Rys. 3.5. Robot szesciowirnikowy wyposazony w wysiggnik podczas lotu. Oznaczenia na rysunku:

INT - czujnik wewnetrzny, EXT — zewngtrzny

Na rysunku 3.6 zaprezentowano wybrane wykresy rozrzutu z wyznaczonymi
wspotczynnikami determinacji R?. Grupy oznaczono w nastepujacy sposob: zgromadzone
podczas lotow przy obecnym (zbiér czarny) badZz braku (zbiér niebieski) Zrédta
zanieczyszczenia, oraz bez Zrodla zanieczyszczenia przy wylaczonych wirnikach (zbior
rézowy). Najwazniejszym celem tych analiz byto sprawdzenie wystgpowania silnych korelacji
liniowych, niezaleznych od warunkéw zewngtrznych czy trajektorii poruszania si¢ robota.
Wspdiczynniki determinacji przedstawione na rysunku 3.6 potwierdzaja wystgpowanie takich

zaleznos$ci. Wysoka korelacja wewnetrzna czujnikéw wynika z uwzglgdnienia pomiaréw
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czastek o mniejszej Srednicy w pomiarach czastek o wigkszych Srednicach (rysunki 3.6d-
f). Punkty dla grupy lotéw z obecnym Zrdédlem zanieczyszczenia dziela si¢ na dwie
osobne grupy. Najbardziej widoczne jest to na wykresie rozrzutu czastek PM; o, 1 PM;g
(rysunek 3.6e). Podobne zaleznosci zachodza dla drugiego z czujnikéw 1 wynikaja one
z r6znego rodzaju (sktadu) zanieczyszczenia. Daje to perspektywe na rozpoznawanie rodzaju
spalanych elementéw w przysztosci. Ponadto, w tej grupie jest wyraznie wigcej wartosci
skoncentrowanych w waskim zakresie stgzen niz wartosci skrajne. Sa to stezenia tta, podczas
gdy wartosci ekstremalne pojawiaja si¢ podczas kontaktu robota ze struga zanieczyszczenia.
Podsumowanie danych, z podzialem na poszczegllne grupy, przedstawiono w tabeli 3.1.
Tabela zawiera informacje o catkowitym czasie pomiaréw, wspdtczynniki liniowej zaleznoSci

PMigint = a1 - PMigext + ao, oraz wspétczynniki korelacji r—Pearsona i determinacji R2.

350

200 o
0.58 9

0.68

oo

0.65

%o

300

INT PM,  [ng/m®]

=3 =)
3 3

@
3

EXT PM, ; [ug/m?)

0

40 60
EXT PM, ; [119/m?]

(a) PM o

100

20

60 8 100
EXT PM, 5 [ug/m?)

40

120

140

INT PM, ¢ [;g/m”]

EXT PM, ¢ [ug/m?]

60 80 100
EXT PM,  [1:g/m?]

(b) PMy 5

120

140

160

50

100 150
EXT PM, ; [ug/m®]

200

250

INT PM, ; [1g/m®

250

100 200 250

150
EXT PM, [1g/m?]

(c) PMyo

0.99

o lot, ze zrodlem
O ref., bez zrodia
O lot, bez zrodta

0 50

100 150 200 250

EXT PM, ; [1g/m?]

(d) PM3 5 —PM, o (e) PMig—PM; o (f) PMyg - PM;y5

Rys. 3.6. Wykresy rozrzutu i wyznaczone wspétczynniki determinacji R? dla jednakowych frakcji

czastek z obu czujnikéw (a—c) i ré6znych frakcji z czujnika ulokowanego na wysiggniku (d—f)

Nalezy zauwazyé, ze wspoOtczynnik determinacji jest najwigkszy w warunkach lotu
(z pracujacymi wirnikami). W szczegd6lnosci, w przypadku lotéw bez Zrédta zanieczyszczenia
osiaga on warto$¢ 0,87. Oznacza to, ze r6znica migdzy czujnikami, a konkretnie liniowa
zaleznos¢, zwigksza si¢ po uruchomieniu Smigiet. Ta zaleznoS¢ staje sig¢ silniejsza w warunkach
pracujacych wirnikéw i obecnosci Zrodta zanieczyszczenia. Wynika to z faktu, ze predkos¢
przeptywu powietrza z zawartymi w nim zanieczyszczeniami, generowana przez ruch wirnikow,

dominuje nad predkoScia powietrza oplywajacego drona. Wystgpowanie i dowiedziona
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Tabela 3.1. Podsumowanie danych zebranych w warunkach terenowych

Wirniki Zrédio Calkowity | Wsp. zalezno$ci liniowej | Wsp. kor. Wsp.
zanieczyszczen czas ay aop r—Pearsona | det. R?
WYL BRAK 57min30s | 0,5970 14,3742 0,74 0,55
WL BRAK 72 min 54 s | 0,7362 8,5585 0,93 0,87
OBECNE 90 min45s | 1,1984 4,9370 0,84 0,70
RAZEM 221 min 09s | 0,7513 9,5049 0, 82 0,68

stuszno$¢ takiej liniowej zaleznoSci wskazuje, ze na podstawie pomiaru dokonanego przez
jeden z czujnikéw mozliwe jest oszacowanie wartosci zmierzonej przez drugi. Na przykiad,
w przypadku stgzenia PM;y, obejmujacego wszystkie mierzone czastki, w trakcie lotéw
z obecnym Zrodtem zanieczyszczenia stgzenia na czujniku pod robotem s3a wyzsze niz na
czujniku na wysiegniku. Jednak, gdy robot znajduje si¢ z dala od Zrodta, zmierzone stezenia
sa tylko nieznacznie wigksze od tta. Stad wynika, ze w zadaniach poszukiwania Zrédia

zanieczyszczenia bardziej odpowiedni jest czujnik umieszczony pod robotem.
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(a) wykres ramkowy (b) glif jednostkowy

Rys. 3.7. Konstrukcja glifu

Dalsza analizg¢ przeprowadzono przy uzyciu tzw. gliféw. Dla kazdego z pomiaréw
wyznaczono osiem cech statystycznych (Rys. 3.7a) oddzielnie, a byty to: (1) mediana, kwantyle
25% 1 75% (2 1 3), przedzial migdzy-kwantylowy (4), wartoSci minimalne i maksymalne
pomiar6w po odrzuceniu wartosci odstajacych (5 i 6), oraz te same wartoSci skrajne bez
odrzucania (7 1 8). Nastepnie dokonano normalizacji wszystkich danych do zakresu < 0,1 >,
a znormalizowana warto$¢ kazdej cechy zostata wykorzystana jako odlegtos¢ od Srodka glifu
do okreslonego wierzchotka (Rys. 3.7b). Kolejnym etapem bylo wykonanie analizy gtéwnych

sktadowych PCA (ang. Principal Component Analysis). W jej wyniku wielowymiarowe
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dane zostaty zredukowane do mniejszej liczby wymiaréw, co spowodowato utratg informacji
o fizycznych wymiarach osi. Powstala nowa przestrzen, w ktérej najwigcej zmiennosSci
wyjasniaja poczatkowe sktadowe. Na rysunku 3.8 przedstawiono wszystkie utworzone glify,

zlokalizowane w przestrzeni za pomoca analizy PCA.

Il gtéwna sktadowa [-]
o
T

il
100 W @ |

-50 0 50 100 150 200
| gtowna sktadowa [-]

Rys. 3.8. Glify rozmieszczone w przestrzeni 2D przy pomocy analizy gléwnych skladowych

Obserwacje z lotéw, w ktérych obecne jest Zrédto zanieczyszczenia, wyraznie grupuja si¢
w prawym dolnym rogu rysunku 3.8. Pozostate grupy natomiast sa umieszczone w lewym
gbérnym rogu. Lokalizacja tych grup w jednym obszarze potwierdza podobienstwo migdzy nimi,
ktérym jest brak Zrodta zanieczyszczenia. Co wigcej, na podstawie rysunku mozna stwierdzié,
ze obie grupy (z i bez Zrédta) mozna rozdzieli¢ za pomoca liniowej funkcji klasyfikujace;.
W celu wyznaczenia tej linowej funkcji klasyfikujacej, przeprowadzono osobno analiz¢ dla
lotéw z 1 bez Zrédta, dla kazdego z czujnikéw. Réwnania funkcji klasyfikujacej przedstawione
na rysunku 3.9a to PC2 = 2,28 - PC1 + 84,44, a na rysunku 3.9b to PC2 = 0,05 -
PC1—-19,52. Oznaczenia PC'1 i PC?2 oznaczaja odpowiednio pierwsza (I) i druga (II) gtéwna
sktadowa. Réwnania linii zostaty okreslone rgcznie, aby utworzona linia rozdzielata grupy,
a odlegtosci migdzy obserwacjami a funkcja byly jak najwigksze. Najbardziej istotng cechg tak
utworzonego kryterium jest to, ze pozwala ono na wykrycie obecnosci Zrddta zanieczyszczenia,
niezaleznie od poziomu tta. Odlegtosci migdzy obserwacjami a funkcja klasyfikujaca sa wigksze

w przypadku czujnika zlokalizowanego pod robotem. Podsumowujac, wewnegtrzny czujnik
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umiejscowiony pod robotem jest bardziej odpowiedni, na podstawie ktérego wskazai powinien

kierowac si¢ robot poszukujacy Zrédta zanieczyszczenia.
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Rys. 3.9. Wyniki osobnych analiz PCA dla obserwacji z obu czujnikéw

W celu sprawdzenia funkcjonowania analizowanych algorytméw w rzeczywistych
warunkach, przeprowadzono testy praktyczne. Na rysunku 3.10 przedstawiono wybrane
przyktady z przeprowadzonych pomiaréw. Pokazano tam pomiar ciagly (linia niebieska)
oraz pomiar punktowy (znaczniki pomaraniczowe). Wartosci liczbowe zebrano w tabeli 3.2.
Dla kazdego przypadku wyznaczono nastgpujace dane: typ algorytmu (oznaczony liczba),
rozmiar obszaru, liczb¢ punktéw pomiarowych, czas trwania algorytmu (czas lotu), blad
bezwzgledny lokalizacji (odlegto$¢ pomigdzy rzeczywistym a wskazanym potozeniem Zrdédia)
oraz wartoSci maksymalne, minimalne 1 Srednie zmierzonych stezen PM;, dla wszystkich
punktéw pomiarowych. Na podstawie tych wynikéw mozna wnioskowac, ze w przypadku, gdy
stosunek maksymalnego zmierzonego stgzenia do stgzenia tta (tu rozumianego jako Srednia
warto$¢€) jest niski, doktadnos$¢ jest najnizsza (przypadek 3). Na przyklad, na obszarze 60m
x 60m, najkrétszy czas poszukiwania osiagni¢to z wykorzystaniem algorytmu 2 (przypadek
4). W poréwnaniu do algorytmu przeszukiwania na regularnej siatce punktéw (przypadek
2), czas byt krétszy o okoto 37,1%. W przypadku algorytmu wyznaczania kierunku lotu na
podstawie planu eksperymentu osiagnigto podobne wyniki, jak w przypadku wyznaczania
kierunku na podstawie wartoSci maksymalnej. Pomiary te byly przeprowadzane w okresie
wiosennym, kiedy predkos¢ wiatru dochodzita do 11 km/h. Dodatkowo, w przypadku tego
algorytmu, poszczegdlne etapy byty niezalezne od siebie. W przypadku algorytmu wyznaczania
kierunku na podstawie wartoSci maksymalnej, gdzie wybierana byla maksymalna warto$¢
z pomiar6w, byla ona wybierana sposréd wszystkich etapow. W tej sytuacji, podczas ruchu
robota, kiedy zmienialy si¢ warunki zewngtrzne (predkos¢ i kierunek wiatru), dziatanie nie
byto przerywane, poniewaz algorytm byl ustawiony na stalg liczb¢ krokéw. Dlatego mozna

wywnioskowac, ze potrzebne jest dodanie dodatkowych warunkéw, aby zakonczy¢ prace, gdy
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stezenia na kolejnych etapach pomiaru sa nizsze niz na poprzednich etapach. W takiej sytuacji
mozna by zatozy¢, ze robot stracit kontakt ze Zrédltem zanieczyszczenia. Przyjmujac kryterium
maksymalnego dopuszczalnego biedu bezwzglednego lokalizacji Zrédia zanieczyszczenia
rownego 20 m, mozna stwierdzi¢, ze zbudowany system dziala poprawnie (przypadki 1-9).

W przypadku 10 robot stracit kontakt ze struga. Stad skutecznos$¢ opracowanego systemu mozna

oszacowac na 90%.

PM,, [ug/m?]

Rys. 3.10. Algorytmy wyznaczania kierunku lotu na podstawie warto$ci maksymalnej i przeszukania
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Tabela 3.2. Podsumowanie zaprezentowanych przykladéw — wszystkie algorytmy

Nr | Ozn. Liczba Czas Blad bez. PMyg [pg/ m?]
prz. | alg. Obszar pkt lotu lok. [m] | Maks. | Min. | Srednie
1 1 60 m x 60 m 25 10 min 39 s 7,50 314 58 80,6
2 1 60 m x 60 m 25 10 min 22 s 7,50 125 58 69,8
3 2 60 m x 60 m 21 11 min 14 s 14,73 34 23 28,6
4 2 60 m x 60 m 18 6 min 31 s 7,50 138 60 68,3
5 2 100 m x 100 m 18 11 min7s 5,00 858 47 115,6
6 2 100 m x 100 m 18 10 min 19 s 0,00 367 31 72,8
7 4 60 m x 60 m 29 8 min 24 s 12,27 285 15 67,5
8 4 60 m x 60 m 29 8 min 9 s 15,26 61 20 28,3
9 4 60 m x 60 m 29 8 min 18 s 19,20 225 23 48,7
10 4 60 m x 60 m 29 9 min 23 s 55,22 73 7 19,4
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4. Podsumowanie

Podsumowujac, zaprojektowano, zbudowano 1 przetestowano w  warunkach
eksploatacyjnych wielowirnikowy inspekcyjny robot latajacy, dedykowany do poszukiwania
zrédel zanieczyszczenia powietrza czastkami statymi. Efektem przeprowadzonych prac
badawczych jest prototypowy system do wykrywania Zrédel zanieczyszczeni powietrza
czastkami stalymi, zlozony z autorskiego uniwersalnego robota latajacego oraz autorskiego
uktadu sterowania poszukujacego Zrddta zanieczyszczen i wyznaczajacego trajektori¢ lotu
w czasie rzeczywistym podczas realizacji misji. Opracowanie efektywnie dziatajacego
systemu byto mozliwe m.in. dzigki wykorzystaniu modeli: dynamicznego robota, pola
przeptywu i pola zanieczyszczenia. Skonstruowane urzadzenie pozwala na automatyczne
prowadzenie poszukiwan najsilniejszego Zrédla zanieczyszczenia powietrza czastkami statymi.
Na podstawie przeprowadzonych badan potwierdzono poprawne dziatanie zaprojektowanego

systemu, co pozwala stwierdzié, ze cel pracy zostal osiagnigty.

Prace rozpoczgto od przeprowadzenia przegladu literatury dotyczacej robotow
wielowirnikowych. Na podstawie aktualnego stanu wiedzy stwierdzono, ze do celéow
lokalizowania Zrodet zanieczyszczenia moze stuzy¢ dedykowany robot latajacy. Budowa
takiego robota jednak wymagala rozwigzania calego szeregu probleméw czastkowych.
Co najwazniejsze, konieczne bylo przeprowadzenie procesu syntezy algorytmu sterowania,
ktéry umozliwitby dotarcie robota do Zrédia zagrozenia Srodowiskowego. Jest to zlozony
algorytm, ktéry sktada si¢ z kilku kluczowych elementéw, takich jak: planowanie trasy
przelotu, generowanie trajektorii lotu, sterowanie ruchem robota oraz przetwarzanie danych

z czujnikdéw nawigacyjnych oraz pomiar zanieczyszczen.

Aby robot mdgl poruszaé si¢ po dowolnych trajektoriach, system sterowania nalezy
przygotowa¢ od podstaw, albo wykorzysta¢ badZ zmodyfikowac istniejace rozwigzanie.
W drugim rozdziale opisano proces doboru algorytmu sterowania ruchem robota latajacego,
ktéry umozliwia §ledzenie trajektorii wyznaczonej przez podsystem wyszukujacy Zrédia
zanieczyszczenia. Najpierw przedstawiono model matematyczny trzech analizowanych
konfiguracji robotéw latajacych: o czterech, szeSciu 1 oSmiu wirnikach. Analizowane
konfiguracje wirnikéw maja najwigksze znaczenie praktyczne, ze wzgledu na najprostsza
konstrukcje¢ kadluba. Nastgpnie opisano podzial wyodrebnionych podsysteméw sktadowych

robota latajacego. Na tej podstawie dokonano wyboru odpowiednich komponentéw oraz
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opracowano algorytm sterowania ruchem robota latajacego. W tym rozdziale réwniez
zaprezentowano szczegOtowa strukture zastosowanego uktadu sterowania. Przeanalizowano
wybrane algorytmy sterowania ruchem robota, takie jak regulator PID, liniowo-kwadratowy
LQR czy sterowanie predykcyjne MPC. Ostatecznie jednak, w ukladzie regulacji
zastosowanego kontrolera lotu wykorzystano algorytmy PID, ze wzgledu na minimalny
wymagany naktad obliczeniowy. Wstgpne wartosci parametrow regulatoréw PID zostaly
dobrane na podstawie modelu matematycznego i metody planowania eksperymentu. Opisana
procedura pozwolita na oszacowanie pierwszych przyblizonych wartosci nastaw oraz
sprawdzenie ich istotnoSci w uktadzie regulacji. Na tej podstawie dokonano ostatecznego

doboru nastaw rzeczywistego uktadu.

W trzecim rozdziale dokonano oszacowania zaburzen naturalnego pola przeptywu
spowodowanych przez wirniki robota latajacego. Przeprowadzone badania umozliwity
wlasciwe zaprojektowanie uktadu pomiarowego czastek statych w celu efektywnego
poszukiwania Zrédla zanieczyszczenia. Analizie poddawane byly uklady wirnikéw
bezposrednio zwigzane z trzema analizowanymi typami robotéw latajacych, zgodnie
z sformutowanym szczegétowym schematem postgpowania. Dla kazdego rozpatrywanego
uktadu wirnikéw opracowano model i przeprowadzono analiz¢ numeryczng pola przeptywu,
wykorzystujac metod¢ objetosci skonczonych. Badania rozpoczgto od uktadu z jednym
wirnikiem, ktérego weryfikacja byla oparta na danych eksperymentalnych zebranych
na specjalnie przygotowanym stanowisku hamowni. RozbieznoSci pomigdzy modelem
komputerowym a wynikami eksperymentu uznano za pomijalne. Po weryfikacji uzyskanych
danych, mozliwe bylo rozszerzenie analizy na uklady z wigksza liczba wirnikow.
Przeprowadzone obliczenia pozwolity na okreslenie trudnych do uzyskania eksperymentalnie
rozktadéw pdl predkosci, ciSnien oraz natgzenia turbulencji. Na podstawie tych rozkladow
mozna bylo poréwnaé rézne konfiguracje wirnikéw oraz dokonaé wyboru lokalizacji uktadu
pomiarowego. Wykazano, ze odpowiednie umieszczenie czujnika ma znaczacy wplyw na
wyniki pomiaru. Przeprowadzone analizy pozwolily na ustalenie kryterium na podstawie
natgzenia turbulencji, co umozliwito wskazanie witasciwej lokalizacji uktadu pomiarowego

robota.

W czwartym rozdziale przedstawiono analiz¢ wybranych algorytméw poszukiwania,
ktérych celem jest wyznaczenie odpowiedniej trajektorii robota w celu dotarcia do Zrddia
zanieczyszczenia. Przeprowadzono analiz¢ kilku wybranych algorytméw, rozpoczynajac od
wyznaczania regularnej siatki punktéw pomiarowych, kierunku lotu opartego na wartosci
maksymalnej, planowania eksperymentu, gradientu, az do algorytmu infotaksji. Ten ostatni
algorytm, w cytowanych pracach i dostgpnych implementacjach, charakteryzowat sig
niepraktycznym kryterium zakoficzenia poszukiwan, ktére wymagalo znajomosci potozenia

Zrédta, ktére jest przedmiotem poszukiwan. Dlatego zaproponowano oryginalne kryterium,
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ktére rozwiazalo ten problem i umozliwito praktyczng implementacj¢. Przeprowadzono serig¢
badan symulacyjnych, co pozwolito na poréwnanie algorytméw. Na podstawie uzyskanych
wynikow ustalono kryterium doboru algorytméw, ktore polegato na minimalizacji czasu lotu
1 zostalo uznane za najwazniejszy parametr w przypadku wykorzystania robota latajacego.
Dodatkowo przedstawiono koncepcyjne rozwazania w zakresie rozszerzenia poszukiwan na
wiele Zrédet zanieczyszczenia, co dowiodto, ze nadal mozna efektywnie wyszukiwaé wiele

Zrodet zanieczyszczenia przy stosunkowo niskim zapotrzebowaniu na moc obliczeniowa.

W piatym rozdziale opisano proces budowy prototypu robota latajacego. Kluczowym
elementem tego robota jest autorska jednostka pomiarowo—sterujaca, na ktorej
zaimplementowano algorytmy poszukiwania Zrddia zanieczyszczenia. Cale oprogramowanie
uktadowe, skrypty wykorzystywane podczas symulacji, przetwarzania 1 wizualizacji
zgromadzonych danych oraz moduly elektroniczne zostaty przygotowane w petni
samodzielnie. Nastgpnie przeprowadzono analize¢ wlasciwosci pomiarowych zastosowanych
czujnikow czastek statych, co umozliwito dobranie odpowiednich parametrow systemu
pomiarowego. Opracowano takze dedykowane automatyczne stanowisko hamowni, ktére
pozwolito na zweryfikowanie poprawnosci obliczen przeptywéw powietrza wokot robota oraz
wyznaczenie nieznanych charakterystyk zespoléw napgdowych robota. W tej czesci pracy
zaproponowano réwniez wlasciwy sposob przetwarzania danych pomiarowych i zdefiniowano
wytyczne metodyki badan terenowych. W kolejnym etapie prac zbudowano prototyp

1 zaplanowano seri¢ eksperymentéw weryfikacyjnych.

W sz6stym rozdziale przeprowadzono walidacje dziatania robota latajacego w warunkach
eksploatacyjnych. W przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych uwzgledniono
nastgpujace scenariusze: nieruchome wirniki robota oraz brak Zrdédia zanieczyszczenia,
lot robota w obszarze bez Zrodla zanieczyszczenia oraz lot robota w obszarze ze Zrédltem
zanieczyszczenia. Badania przeprowadzono dla r6znych warto$ci stezen tta, r6znych warunkow
atmosferycznych, a takze réznych trajektorii ruchu robota. Wyniki przeprowadzonych badan
eksperymentalnych potwierdzity poprawno$¢ wnioskéw wyciagnigtych na podstawie analizy
numerycznej modelu. W przypadku poszukiwania Zrddet zanieczyszczenia, bez koniecznoSci
doktadnego pomiaru stezenia pylow zawieszonych, teoria zaczerpnigta z literatury, ktéra
zaleca umieszczenie wlotu ukladu pomiarowego nad robotem, zostala jednoznacznie
uznana za nieprawidlowa. Sformulowane autorskie kryterium umozliwilo okreslenie
dwéch mozliwych lokalizacji potozenia wlotu uktadu pomiarowego, z ktérych ostatecznie
wybrano polozenie zweryfikowane na podstawie terenowych badan eksperymentalnych, ktére
potwierdzily poprawnoS¢ przyjetego kryterium. Reasumujac, umiejscowienie czujnika pod
robotem nalezy uzna¢ za wilasciwe. Wskazania tego czujnika powinny stanowié podstawe
do wyznaczenia trajektorii lotu robota w kierunku Zrédta zanieczyszczenia. Ponadto,

potwierdzono zalezno$¢ pomigdzy wskazaniami czujnikéw zamontowanych w wybranych
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miejscach, co sugeruje, ze na podstawie pomiaru jednego czujnika mozna oszacowac warto$¢
na drugim. Ostatecznie, z uwagi na to, ze korelacja wskazan czujnikéw w przypadku
wystepowania zZrodta zanieczyszczenia rozdziela si¢ na dwie osobne grupy, mozliwe jest
w przysztosci rozpoznawanie rodzaju spalanych substancji. Uzyskane wyniki potwierdzily
prawidlowe funkcjonowanie systemu. Na podstawie przedstawionych przyktadéw skutecznos$¢

opracowanego systemu oszacowano na 90%.

4.1. Oryginalne rozwiazania w pracy

Realizacja celu pracy wymagata rozwiazania calego szeregu probleméw czastkowych, ktore

w catosci lub w czgsci mialy charakter oryginalny. Najwazniejsze osiagnigcia oryginalne to:

* Synteza algorytméw sterowania wyspecjalizowanego wielowirnikowego robota
latajacego, dedykowanego do lokalizacji Zrédet zanieczyszczen powietrza czastkami
statymi. Do wspomnianej syntezy wykorzystano modele: dynamiczny robota, pola

przeptywu oraz pola zanieczyszczen.

— Synteza algorytmu sterowania ruchem robota. Dobdr parametréw algorytmu
sterowania lotem oraz struktury robota na podstawie modelu dynamicznego ruchu

1 metody planowania eksperymentu.

— Zaprojektowanie 1 dobor parametréw efektywnie dziatajacego systemu
pomiarowego robota poprzez modelowanie i analiz¢ numeryczna pola przeptywu
z wykorzystaniem metody objetoSci skonczonych. OkreSlenie autorskiego
kryterium umozliwiajacego dobranie wilaSciwej lokalizacji wlotu uktadu

pomiarowego.

— Wyznaczenie trajektorii ruchu robota do Zrddita zanieczyszczenia poprzez
badania symulacyjne algorytméw poszukiwania Zrédet zanieczyszczen. OkreSlenie
kluczowych parametréw decyzyjnych oraz opracowanie autorskiego kryterium

zakonczenia poszukiwan w infotaksji.

* Opracowanie projektu i wykonanie autorskiego robota wielowirnikowego, w ktorego
konstrukcji i1 algorytmach zastosowano wyniki przeprowadzonych badan literaturowych,

modelowych i eksperymentalnych.

— Opracowanie projektu i wykonanie autorskiego, zautomatyzowanego stanowiska
hamowni, dedykowanego do estymacji parametréw zespotéw napgdowych oraz

weryfikacji i walidacji opracowanego modelu pola przeptywu.
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— Budowa systemu pomiarowego robota. Opracowanie metody przetwarzania danych

pomiarowych z czujnikéw czastek statych.

— Zaplanowanie i przeprowadzenie testow robota w warunkach eksploatacyjnych.
Weryfikacja  zaimplementowanych algorytméw poszukiwania  Zrédia

zanieczyszczen.

— Przeprowadzenie analizy statystycznej, korelacji, gtdéwnych sktadowych i finalnie
wizualizacji wynikéw pomiaréw, stanowiaca innowacyjne podejscie do tego
zagadnienia. Opracowanie funkcji umozliwiajacej automatyczna klasyfikacje
pomiaréw jako te z Zrédtem zanieczyszczenia lub bez, niezaleznie od poziomu tta

pomiarowego, co dotad nie byto stosowane w tej dziedzinie.

* Krytyczne spojrzenie na wyniki. Wskazanie kierunkéw dalszych badan, propozycji

udoskonalen i mozliwych modyfikacji zastosowanych modeli oraz algorytmow.

4.2. Kierunki dalszych badan

Istotnym kierunkiem dalszych badari jest rozbudowanie modelu pola przeptywu, poprzez
zastosowanie wigkszej domeny obliczeniowej, rozbudowanie modelu o bryl¢ robota oraz
umieszczenie czastek stalych w polu przeptywu. Nalezy rowniez wykona¢ analizy czasowe
sliding-mesh, ktére cechuja si¢ duza doktadnoScia przy duzych predkosciach przeptywu.
W celu analizy 1 wizualizacji ogromnej ilosci zgromadzonych wielowymiarowych danych
mozna zastosowac zaawansowane metody redukcji wymiarowosci, takie jak tSNE czy UMAP.
Wyznaczenie funkcji klasyfikujacej pomiary nalezaloby zrealizowa¢ przy uzyciu innych metod,
takich jak maszyna wektoréw nosnych (SVM). Klasyfikacj¢ mozna réwniez zastosowaé do
wycinkéw czasowych pomiaréw, aby umozliwic jej stosowanie w czasie rzeczywistym podczas
lotu. Nalezy takze zaplanowac seri¢ dodatkowych testow, w ktorych robot bedzie nawigowat
z wykorzystaniem czujnika umieszczonego na wysiggniku. W ten spos6b mozna poréwnac
wyniki dla wykorzystanych algorytméw poszukiwania Zrddla zanieczyszczen, a nastgpnie
doktadnie oszacowal efektywnosS¢ energetyczng proponowanego rozwigzania wynikajaca
z wyzszej czutosci zaprojektowanego uktadu pomiarowego zanieczyszczen.

Kierunki nowych badan obejmuja m.in. wykorzystanie kamery termowizyjnej,
dodatkowych czujnikow gazéw oraz Srodkéw neutralizacji zanieczyszczen. Mozna rowniez
rozwazy¢ wyposazenie robota w system wstgpnego rozpoznawania emitenta oraz szacowania
odlegtosci od niego, co pozwoliloby na wstgpne ocenienie, czy robot znajduje si¢ blisko
stabego zZrédta czy daleko od silnego Zrédia. Do okreslenia kierunku wiatru mozna rozwazy¢
wykorzystanie sieci neuronowych. Inna mozliwoscia jest zastosowanie metod planowania

eksperymentu w celu dostosowania parametréw algorytméw poszukiwania. W przysziych
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badaniach planuje si¢ rowniez wykorzystanie algorytméw o najkrétszej trasie do pokonania,
a niekoniecznie o najkrétszym czasie lotu. Jednakze taki podejscie bedzie wymagato jednostki
pomiarowo—sterujacej o wigkszej mocy obliczeniowej. W dalszej fazie prac nalezy takze
zweryfikowac dziatanie robota w przypadku Zrédet o réznych parametrach, z uwzglednieniem
poszukiwania wielu Zrédet. W planach przysztych badan znajduje si¢ takze osiagnigcie pelne;j
autonomii robota, redukcja masy konstrukcji no$nej robota oraz optymalizacja ksztattu ptata
Smigta.

Zastosowanie tego rodzaju robotéw w przyszioSci mozna przewidywaC w zakresie
przesylania i gromadzenia informacji dotyczacych wykrywania wypadkéw i awarii. W ten
spos6b mozliwe byloby wykrywanie substancji, ktére nie sa wykrywalne innymi metodami.
Taki robot mozna réwniez wykorzysta¢ do lokalizacji baz i pojedynczych pojazdéw
wojskowych. Pozwolilby on na ocen¢ wiarygodnosci obiektow, ktére zostaly wykryte innymi
metodami, poniewaz makiety pojazdéw zazwyczaj nie sa wyposazone w uktady symulujace

generowanie zanieczyszczen.
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