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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.



Spis anglojezycznych skrotow

— ADC (ang. Analog to Digital Converter) — przetwornik analogowo-cyfrowy,

— BLDC (ang. Brushless Direct—Current Motor) — synchroniczny silnik bezszczotkowy

pradu statego,
— CFD (ang. Computational Fluid Dynamics) — obliczeniowa mechanika ptyndw,

— CSV (ang. Comma-Separated Values) — format przechowywania danych w plikach

tekstowych,

— ESC (ang. Electronic Speed Controller) — elektroniczny komutator (sterownik) silnika
BLDC,

— GPS (ang. Global Positioning System) — system nawigacji satelitarnej,

— LiPo (ang. Lithium-Polymer) litowo-polimerowy (akumulator)

— PCA (ang. Principal Component Analysis) — analiza gtéwnych sktadowych,

— PM (ang. Particulate Matter) — pyt zawieszony,

— PWM (ang. Pulse-Width Modulation) — modulacja szerokoSci impulséw,

— RC (ang. Radio Control) — sterowanie radiowe,

— RC FPV (ang. Remote Controlled First Person View) — dziedzina modelarstwa RC,
— SVD (ang. Singular Value Decomposition) — rozktad wedtug wartosci osobliwych,
— UAV (ang. Unmanned Aerial Vehicle) — bezzalogowy statek powietrzny,

— VOC (ang. Volatile Organic Compounds) — lotne zwiazki organiczne,

— uMAP (ang. Uniform Manifold Approximation and Projection) — metoda nieliniowej

redukcji wymiarowosci,
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1. Wprowadzenie

Cywilizacja przemystowa i rozwdj miast przyniosty ludzkosci nie tylko ogromny dobrobyt,
ale réwniez powazne problemy Srodowiskowe. State zanieczyszczenie powietrza stato sig
wyznacznikiem naszych czaséw i nieodtacznym elementem zycia mieszkancOw miast na catym
Swiecie. Nieraz zrodtem takiego zanieczyszczenia sg nieprzewidywalne wypadki badz awarie,
ktére powoduja uwolnienie do Srodowiska toksycznych substancji. Jednakze, dla mieszkancow
miast i terenéw podmiejskich szczegdlnie dokuczliwa jest niska emisja, gdzie Zrodtem staja si¢
same domy mieszkalne. Tam nadal powszechne sa praktyki spalania odpadéw, niskiej jakoSci
wegla badZz niskokalorycznych pozostatosci po jego produkcji (miatéw) w bezklasowych
piecach na paliwa state, tzw. kopciuchach.

Zanieczyszczone powietrze powoduje ogromne szkody dla zdrowia ludzkiego. Jest ono
czwartym co do wielkoSci wiodacym czynnikiem zwigkszajacym ryzyko zgonu [152], gdzie
zajmuje niechlubne miejsce wsréd czynnikéw takich jak palenie tytoniu, wysokie ci$nienie
tetnicze, niewlasciwa dieta czy wysoka glikemia. W dostgpnej literaturze wykazano istnienie
istotnej zaleznoSci pomigedzy zdrowiem publicznym, a poziomem zanieczyszczenia powietrza
[224]. Smog w samej Polsce odpowiedzialny jest za przedwczesny zgon dziesiatek tysigcy ludzi
rocznie, powszechnos$¢ alergii czy innych choréb, w tym nowotworowych. Wysokie stgzenie
czastek statych PM, 5 jest odpowiedzialne m.in. za choroby uktadu oddechowego. W [188]
wskazano, ze istnieje zwigkszone ryzyko wystapienia przewlektych choréb pluc takich jak
AECOPD (ang. Acute exacerbation of chronic obstructive pulmonary disease) w warunkach
wysokich stezen czastek statych, niskiej temperatury otoczenia i niskiej wilgotnosci. Sa to
warunki odpowiadajace okresowi zimowemu, kiedy to wilasnie na wskutek niskiej emisji
obserwuje si¢ podwyzszone stezenia. Wskazuje si¢ rowniez [43], ze wysokie stgzenia czastek
stalych zmniejszaja korzysci z aktywnosci fizycznej na §wiezym powietrzu, takich jak spacer
czy jazda na rowerze. Do szkdéd zdrowotnych nalezy doliczy¢ réwniez mniej oczywiste koszty,
takie jak ogromne wydatki na stuzbg zdrowia, koszty Srodowiskowe czy niszczejace fasady
budynkow.

Dlatego tez stale analizowanie zanieczyszczen powietrza, a w szczegélnosci monitorowanie
stezenia czastek statych, ma kluczowe znaczenie dla celow ochrony §rodowiska. W zwiazku

z nieustgpujacym problemem zachodzi potrzeba budowania, rozwijania i stosowania rozwiazan,
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ktére beda umozliwia¢ automatyczng lokalizacje Zrédet zanieczyszczen. Najogdlniej, metody
zbierania danych i lokalizowania 7Zrédel pyléw zawieszonych mozna podzieli¢ na metody
stacjonarne badZ mobilne. W metodach stacjonarnych wykorzystuje si¢ stalg siatk¢ pomiarowa,
ktora stanowia stacjonarne stacje meteorologiczne. Najwigksze znaczenie maja jednakze
metody mobilne, w szczegdlnoSci te wykorzystujace wielowirnikowe latajace roboty,
powszechnie okreslane jako drony. Wykorzystanie robotéw latajacych w celu automatycznego
poszukiwania Zrodta zanieczyszczenia jest obecnie jednym z najbardziej popularnych tematéw
badawczych. Mozliwosci prowadzenia inspekcji z powietrza czy tatwa obstuga robota to istotne
zalety tego rozwigzania. Jako ze poszukiwane ekstrema Srodowiskowe moga by¢ transparentne
czy toksyczne, to zadanie poszukiwania moze by¢ skomplikowane, a nawet niemozliwe innymi

metodami.

1.1. Przeglad zastosowan inspekcyjnych robotéow latajacych

Badania dotyczace zastosowania robotéw, a w szczeg6lnosSci dronéw sa obecnie jednym
z najbardziej popularnych tematéw badawczych. Samo stowo dron pochodzi od angielskiego
okreslenia drone, oznaczajacego trzmiela badzZ trutnia. W jezyku potocznym zwykto okreslaé
sig w ten sposdb wigkszos$¢ bezzatlogowych statkéw powietrznych UAV (ang. unmanned aerial
vehicle), mimo ze wiele z nich nie spelnia wymogu pracy autonomicznej. W zaleznosci od
okreslonych cech, drony dziela si¢ na rézne kategorie. Podzial ze wzgledu na Srodowisko

poruszania si¢ zaprezentowano na rysunku 1.1.

DRONY
: poruszajace si¢ plywajace 1
latajace na ladzie podwodne

Rys. 1.1. Podziat robotéw ze wzgledu na Srodowisko poruszania

Drony zazwyczaj projektowane sa do konkretnego Srodowiska, ale spotykane sa rowniez
konstrukcje przystosowane do poruszania si¢ w wigcej niz jednym z nich. Roboty przeznaczone
do poruszania si¢ po powierzchni ziemi to przede wszystkim roboty kotowe [102, 103],
gasienicowe ale réwniez i chodzace. Roboty przeznaczone do pracy w Srodowisku wodnym
to roboty ptywajace i podwodne [74, 78], konstrukcyjnie przypominajace todzie lub zwierzgta
wodne. Roboty latajace, ktérych dotyczy¢ bedzie ten podrozdzial mozna podzieli¢ dalej

w zalezno$ci od miejsca wytwarzania sity nosnej: na skrzydtach (ptatach) lub na $migtach

G. Suchanek Budowa i algorytmy sterowania inspekcyjnego robota latajqcego
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(Rys. 1.2). Dalej drony mozna podzieli¢ w zaleznoSci od zastosowanego napgdu, ten podzial
jest réwniez zalezny od liczby zastosowanych wirnikéw. Do robotéw wielowirnikowych
naleza wieloptaty, ktére posiadaja wigcej niz dwa silniki. Nalezy tutaj wskaza¢ konfiguracje
prosta i redundantng. W konfiguracji prostej na jedno rami¢ robota przypada jeden naped,
w redundantnej za$ dwa napedy: gérny i dolny. Sterowanie takim robotem polega na zmianie
predkosci obrotowej odpowiednich wirnikéw. Do zalet tychze nalezy zaliczy¢ mozliwoSci:
pionowego startu oraz zawisu. Z kolei drony skrzydlowe maja mozliwo$¢ kontynuacji lotu
po awarii napgedéw oraz wymagaja mniej energii do lotu, tym samym umozliwiaja latanie na
wigkszych dystansach. Drony skrzydtowe w zaleznoSci od napgdu mozna podzieli¢ na: typ

Smigtowy (napedzane przy pomocy $migiet) i odrzutowy (wyposazone w silniki odrzutowe).

DRONY
latajace
v v
WIELOWIRNIKOWE SAMOLOTY
Wytwarzgjace sile nosng na Wytwarzajace site nosng na
Smiglach skrzydtach
v v v A
uktad uktad s
$Smiglowe odrzutowe

prosty redundantny

Rys. 1.2. Podziat robotéw latajacych

Zagadnienia budowy kazdego typu robota mozna podzieli¢ na (rys. 1.3) trzy zasadnicze
czesci: czg$¢ mechanicznag, elektroniczng i informatyczng (oprogramowanie). Najwazniejsza
z tych czgSci, w przypadku dronéw wielowirnikowych, jest jest czgS¢ elektroniczna. Bez niej,
robot nie jest w stanie sam utrzymaé si¢ w powietrzu, gdyz robot wielowirnikowy wymaga
dedykowanego uktadu stabilizujacego w przeciwienstwie do samolotu [7]. Czgs¢ elektroniczna
drona to przede wszystkim jednostka sterujaca, okres§lana réwniez mianem kontrolera lotu
[187]. Opisywane w literaturze kontrolery réznia si¢ miedzy soba w sposob znaczacy
stopniem zaawansowania czg¢sci elektronicznej oraz informatycznej. Najprostsze rozwiazania
modelarskie wykorzystuja popularng platform¢ Arduino [29]. Prowadzone byty réwniez
eksperymenty nad minimalnymi wymaganiami co do mocy obliczeniowej jednostki sterujace;j
[201]. Bardziej ztozone rozwigzania wykorzystuja 32-bitowe mikrokontrolery z rdzeniem
ARM, takie jak kontroler Pixhawk (o otwartym oprogramowaniu) w r6znych odmianach [111,
185] czy Raspberry Pi [193]. Kontroler o modutowej konstrukcji, wykorzystujacy dedykowane

czujniki wieloosiowych firmy Analog Instruments opisano w [73].

G. Suchanek Budowa i algorytmy sterowania inspekcyjnego robota latajqcego
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Rys. 1.3. Podstawowy podziat czgsci robotéw latajacych

Oprocz czgsci elektronicznej, w przypadku konstrukcji robota nie mniejsza rolg odgrywa
cz¢S¢ mechaniczna, czyli m.in. konstrukcja ramy. Sposéb jej wykonania oraz odpowiednie
materialy gwarantuja odpowiednia wytrzymato$¢ mechaniczng oraz przektadaja si¢ na ogélne
osiagi robota, w tym czas lotu. Prace optymalizacyjne w tym kierunku sa prowadzone
[209]. Optymalizuje si¢ rowniez inne elementy konstrukcji, takie jak napedy [94]. Ostatnig
czg$¢ stanowi dedykowane oprogramowanie i algorytmy. Publikacje z tej kategorii dotycza
nie tylko opisu algorytméw sterowania robota [20], opisu dynamiki ruchu bezzatogowego
statku powietrznego [109] czy uzytkowych modeli matematycznych do celéw sterowania
[121]. Mozna postawic¢ tezg, ze do celow sterowania i utrzymania robota w powietrzu, poza
regulatorami PID, implementowano wszystkie powszechnie znane rodzaje regulatoréw. Jako
przyktady mozna wskazaé: regulatory nieliniowe [163], rozmyte [122, 60], adaptacyjne [205]
czy predykcyjne [225]. Badania prowadzone sa réwniez nad odpowiednim przetwarzaniem
danych pomiarowych z wielu czujnikéw jednoczesnie, m.in. w celu zwigkszenia precyzji
ladowania [86]. Konstrukcj¢ robota 12-wirnikowego o wysokim stopniu zaawansowania
opisano w [226]. W pracy przedstawiono kompletny model matematyczny dopuszczajacy
mozliwo$¢ pracy od 4 do 12 wirnikéw, dla zmiennej dlugosci ramion robota. Model nastgpnie
zweryfikowano i w tym przypadku zaproponowano regulatory PID do §ledzenia zadanej
trajektorii. Wirniki rozmieszczono w nastgpujacy sposob: 8 z géry na dtuzszych ramionach,
4 z dotu na krétszych, ale nie w jednej osi. Taki uktad stanowi bardziej korzystne rozwiazanie
od uktadu Kamowa (stosowanego w robotach wielowirnikowych w konfiguracji redundantnej),
gdzie na kazdym z ramion znajduje si¢ para przeciwbiezna dwoéch silnikéw (silnik pod
silnikiem). Jest to zwiazane z faktem, ze w uktadzie Kamowa silnik dolny pcha powietrze juz
wstepnie przyS$pieszone przez silnik gérny, osiagajac tym samym nizszy ciagg znamionowy przy
tych samych obrotach.

Ze wzgledu na konstrukcje mechaniczng wielowirnikowych robotéw latajacych, cechuja si¢
one stosunkowo duzym poborem energii. Przektada si¢ to bezposrednio na kroétki czas lotu,
ktéry moze ograniczaé ich zastosowanie. Dlatego tez, prowadzone sg prace nad alternatywnymi
Zrédtami zasilania robotow wielowirnikowych, o gestosci energii wyzszej w stosunku
do powszechnie stosowanych (elektrochemicznych) akumulatoréw litowo-jonowych. Do

takich Zrodel, nieodwracalnych, naleza ogniwa paliwowe [208], poniewaz obecnie Zrddia
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odwracalne, takie jak baterie stoneczne maja zbyt mata sprawno$¢. Duze nadzieje rokuja
proponowane techniki bezprzewodowego tadowania [134], ktére umozliwityby dotadowywanie
akumulatoréw podczas lotu, zwigkszajac znacznie uzyteczno$¢ robotéw i wydtuzyly by
mozliwa do pokonywania przez nich trase. Optymalizacje poboru energii robota latajacego
mozna réwniez zrealizowal poprzez ograniczajace pobOor mocy sterowanie [184], czy
tez optymalizacj¢ trasy przelotu [148, 83], tak aby robot przemiescit si¢ po wszystkich
zadanych punktach, pokonujac najkrétsza tras¢ z uwzglednieniem przeszkéd. W pracy [84]
przedstawiono nowatorskie podejScie, wykorzystujac algorytmy uczenia maszynowego do

stworzenia modelu zuzycia energii dla robota latajacego.

ZASTOSOWANIA
v \ 4
WOJSKOWE CYWILNE
v
profesjonalne potprofesjonalne konsumenckie

Rys. 1.4. Gtéwne zastosowania robotéw latajacych

Bezzatogowe roboty latajace (UAV) pierwotnie znalazty zastosowanie w wojsku (Rys. 1.4).
Armia wykorzystuje je do celéw rozpoznawania taktycznego, niszczenia wrogich celéw
oraz rowniez do celéw transportowych. Robot wyposazony w kamer¢ termowizyjna,
spektrometr moze stuzy¢ do identyfikacji [112] i neutralizacji materialéw wybuchowych.
Zastosowania konsumenckie obejmuja wykorzystanie dronéw giéwnie do celéw modelarskich
i hobbystycznych. W celach rozrywkowych organizowane sa wyscigi robotéw latajacych,
gdzie uczestnicy $cigaja si¢ na ogét najmniejszymi robotami, z wykorzystaniem googli FPV.
Do zastosowan robotéw latajacych w celach pétprofesjonalnych nalezy przede wszystkim
fotografia lotnicza, gdzie daja one mozliwos¢ filmowania z powietrza. Robota latajacego mozna
rowniez wykorzysta¢ do celéw transportowych. Transportowaé mozna przesytki, artykuly
medyczne [2], lub prébki materialéw biologicznych do laboratorium [106]. W tym ostatnim
przypadku autorzy artykulu prezentuja jak mozna przy pomocy odpowiednich manewréw
przygotowac (wymieszac) zawartoSC probek juz podczas transportu. Szerszy opis aktualnych
mozliwo$ci robotéw opisano w [234].

Zastosowania profesjonalne to: poszukiwanie, ratownictwo, kartografia i geodezja,

rolnictwo precyzyjne czy inspekcja infrastruktury. Nierzadko zachodzi koniecznos¢ dokonania
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ogledzin, naprawy, konserwacji czy czyszczenia w trudnodostgpnych miejscach. Do takich
miejsc mozna zaliczy¢ duze wysokosci i glgbokosci, dlugie, waskie rurociagi, przestrzen
kosmiczng, miejsca zagrozone wybuchem, pozarem lub takie, gdzie obecne sa trujace
badZ tatwopalne gazy. Sama obecno$¢ cztowieka w takim Srodowisku naraza go na duze
niebezpieczenstwo, z utrata zycia wilacznie. Trudnosci moga sprawia¢ nawet zbyt mate
miejsca, gdzie nie miesci si¢ dorosty cztowiek. Takie wlasnie obszary stanowia naturalne
Srodowisko dla robotéw inspekcyjnych. Istnieje wiele typéw takich robotéw, ktérych
konstrukcja 1 wyposazenie zaleza od jego przeznaczenia. Do celéw inspekcyjnych robot
musi byc¢ Scisle dostosowany do swojego zadania, aby sama swoja obecnoscia nie zaktdcat
dokonywanych pomiaréw. Obecnie, roboty latajace znajduja zastosowanie w policji, strazy
granicznej, stuzbach ratownictwa i innych stuzbach mundurowych. Tam przede wszystkim
stuza do prowadzenia poszukiwan. Dzigki mozliwosci szybkiego dotarcia w trudno dostgpne
miejsca 1 zastosowania termowizji akcja moze by¢ prowadzona skuteczniej i taniej. Do innych
zastosowan nalezy chociaz obserwacja i mierzenie nat¢zenia ruchu drogowego. Kryteria doboru

robotéw latajacych do zadan inspekcji i transportu opisano w [118].

Roboty wielowirnikowe znalazty réwniez szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach
przemystu. Do jednej z takich dziedzin nalezy budownictwo, gdzie wykorzystuje si¢ je
do kontrolowania réznego rodzaju prac w trakcie realizacji projektow budowlanych. Przy
ich uzyciu mozliwa jest inspekcja z gory elementéw trudno dostgpnych budynku, takich
jak dach czy komin bez konieczno$ci montowania rusztowan. W artykule [202] wskazano
ze firma budowlana Skanska wykorzystuje roboty latajace do wykonywania ortofotomap,
pomiaru stanu zerowego i kontrolowania réznego rodzaju prac, w szczegdlnosci ziemnych.
W pracy [232] opisano robota kolowo-wielowirnikowgo przystosowanego do pracy na
rurociagu. Jest to nowa aplikacja robotéw wielowirnikowych do badan nieniszczacych instalacji
naftowych 1 gazowych. Wyprowadzono model matematyczny, zaproponowano regulator
predykcyjny i zbadano stabilno$¢ zaprojektowanego systemu. Jak wskazuja autorzy, aktualnie
trwaja prace nad implementacja praktyczna tego rozwigzania. Takie zastosowania robotow
latajacych to m.in. wykorzystanie w geologii weglanowej, gdzie w pracy [140] autorzy
przedstawiaja mozliwoSci, wyzwania i zastosowania robotéw w mapowaniu geochemicznym.
Inne interesujace zastosowania to: sie¢ bezzatogowych statkéw powietrznych przeznaczona
do bezprzewodowej transmisji danych dalekiego zasiggu [222], czy budowa lokalnej sieci
WiFi [182] gdzie autorzy wyznaczaja maksymalna dopuszczalng odlegto$¢ miedzy sasiednimi

robotami dla zachowania zadanego czasu transportu pakietow sieciowych.

W rolnictwie roboty latajace umozliwily autonomiczne zbieranie danych o trzodzie
1 uprawach, wykrywanie pasozytdw, monitorowanie plonéw, prowadzenie opryskéw, szybciej
i skuteczniej niz byliby w stanie wykonaé ludzie. Mozliwa jest roéwniez obserwacja

Srodowiska naturalnego w celu wykrywania: nielegalnego gérnictwa, wycinki drzew, penetracji
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1 ktusownictwa na obszarach chronionych, oraz Sledzenie zwierzat w celach ochrony przyrody.
Inspekcja z géry terenéw niebezpiecznych jest podstawowym przypadkiem, gdzie potrzebny
jest wysoko specjalizowany robot latajacy. Roboty takie moga by¢ stosowane zaréwno do
inspekcji budynkéw grozacych zawaleniem, jak 1 diagnostyki linii energetycznych [107],

masztéw radiowo-telewizyjnych, czy elektrowni wiatrowych.

Po wyposazeniu robota w odpowiednie czujniki 1 oprzyrzadowanie mozna réwniez
prowadzi¢ badania zanieczyszczenia Srodowiska [23], monitorowaé zjawiska pogodowe, czy
zbieraC ogdlne dane meteorologiczne. Zainstalowany na robocie system wizyjny, termowizyjny
i pomiaru zanieczyszczen powietrza moze stuzy¢ do inspekcji spalarni, huty lub oczyszczalni
Sciekéw. W literaturze mozna natknaC si¢ na wiele opisow takich konstrukcji, gdzie albo
dostosowano dostepnego handlowo robota do celéw monitorowania zanieczyszczen powietrza
[113], albo wykonano konstrukcj¢ specjalnie do tych celow [1]. W pracy [115] zastosowano
robota latajacego do lokalizacji $mieci na zdjgciach zebranych przez bezzalogowy statek
powietrzny na malej wysokosci podczas autonomicznej misji patrolowej. Praca [1] zastuguje na
szczegblng uwage, gdyz opisano w niej wykonany model duzego robota szescio-wirnikowego
(heksacoptera), zdolnego do wykonywania pomiaréw na znacznych wysokosciach. Natkna¢ si¢
mozna réwniez na opisy wspotpracy roju robotéw [39] do celéw monitorowania Srodowiska,
zaréwno latajacych jak i kotowych. W sktad zanieczyszczen, jakie mozna mierzy¢ przy pomocy
robota latajacego w pracy [28] wskazano : stgzenie gazéw tlenku wegla CO, tlenku azotu
(IV) NO,, ozonu O3, tlenku siarki SO,, a takze zawieszonych w powietrzu czastek statych
PM;o i PM;y 5 oraz otowiu Pb. W literaturze pojawiaja si¢ réwniez opisy samych systemow
monitorowania, ktére mozna zamontowac na robocie [28, 221]. W pracy [68] opisano system
monitorowania zanieczyszczen Swietlnych przy pomocy robotéw lub balonéw powietrznych.
W handlu dostgpna jest sonda pomiarowa Nosacz 2 firmy Flytronic S.A. [173]. Jest to sonda
o niewielkiej masie (< 680 g) dedykowana do montazu na robotach wielowirnikowych firmy
DIJI, ktéra moze wspétpracowac z robotem wielowirnikowym badz samodzielnie. Wspotpracuje
ona z dedykowang stacja naziemna, z ktéra komunikuje si¢ bezprzewodowo. Moze zosta¢ ona
wyposazona w nastepujace czujniki: temperatury, wilgotnosci, pytéw zawieszonych (PM; o,
PM,; 5, PM,), lotnych zwiazkéw organicznych (LZO), formaldechydu (HCHO), chlorowodoru
(HCI), cyjanowodoru (HCN), tlenkéw azotu (NO,), siarkowodoru (H5S) oraz amoniaku (NHj).
Jak wskazuje firma, po wyposazeniu w nig robota wielowirnikowego, mozliwe jest prowadzenie
inspekcji 1 wykrywanie spalania nielegalnych paliw w paleniskach. Jednakze w tym przypadku

inspekcja prowadzona jest przy bezposrednim sterowaniu robotem przez operatora.

Nalezy wspomnie¢ rowniez o zagrozeniach zwigzanych z eksploatacja 1 wykorzystaniem
robotéw latajacych. Wraz z uptywem czasu zaczgto coraz wigksza uwage przykiadaé do
spraw bezpieczenstwa, poprzez implementacj¢ stosownych rozwiazan na poziomie elektroniki

czy tez stosowania odpowiednich algorytméw. Ma to na celu minimalizacj¢ zagrozenia
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zwiazanego z awarig robota latajacego. Szczegdlne znaczenie ma to w przypadku wspotpracy
dwoéch lub wigkszej liczby robotéw [35]. Konieczna wtedy jest odpowiednia koordynacja
obu maszyn, aby nie zderzyly si¢ czy wpadly we wiasne strugi zasmigtowe. Wobec rosnace;j
popularno$ci robotéw latajacych konieczne stalo si¢ réwniez utworzenie odpowiednich
regulacji prawnych majacych ograniczenie ich uzycia. Konieczno$¢ wprowadzenia tego
typu ograniczen zwiazana byla z nasilajacym si¢ ich wykorzystaniem do inwigilacji czy
naruszania prywatno$ci. Niemale znaczenie mialy réwniez incydenty z udziatem robotow,
ktére moga spowodowal zagrozenie w ruchu ladowym i lotniczym. W mediach mozna
byto ustysze¢ o nieuprawnionych wtargnigciach na obszar lotniska czy zblizeniu si¢ do
samolotu w powietrzu. Osoby majace zamiar wykorzystywa¢ w pracy roboty latajace
zobowigzane sa do uzyskania odpowiednich uprawniei. Roboty za§ powinny posiadaé
specjalny identyfikator umozliwiajacy ich bezprzewodowe rozpoznanie. Ponadto piloci
zobowigzani sa do wykupienia polisy ubezpieczeniowej od odpowiedzialnoSci cywilnej
(OC). Analiz¢ ryzyka zwiazanego z uzytkowaniem popularnych robotéw mozna znalezé
w [170, 65]. Aspekty prawne wykorzystania robotéw do celéw transportu powietrznego
opisano w [206]. W zwiazku z nasilajacym si¢ problemem terroryzmu wprowadza sig¢
odpowiednie regulacje prawne, jak np. w Zjednoczonych Emiratach Arabskich [153].
Uzytkowanie, nawet zabawkowych, robotéw wielowirnikowych w ostatnich latach przez osoby
nieposiadajace specjalistycznej wiedzy zwiazanej z przestrzenia powietrzna spowodowato
tylko dalsze spigtrzenie si¢ zagrozen. Stad, powstala potrzeba opracowania skutecznych
metod ich wykrywania robotéw i zabezpieczenia przed nimi [168]. Analiz¢ metod detekcji
bezzatogowych statkéw powietrznych zaprezentowano w [66]. Systemy takie dzialaja na
zasadzie detekcji obrazu i dZwigku generowanego przez robota podczas pracy. Inne rozwigzania
polegaja na zasadzie wykrywania sygnatlu sieci WiFi badZ sygnalow aparatury sterujace;j.
W pracy [167] zaprezentowano system wizyjny do Sledzenia robota przy pomocy obrotowej

kamery. Do detekcji robotéw mozna z powodzeniem wykorzysta¢ réwniez radar [71].

Sam fakt wykrycia robota w strzezonej strefie jest na ogét niewystarczajacy, i konieczne
jest podjecie odpowiednich dziatan majacych na celu usunigcie go. Najprostszy system mozna
zrealizowaé z wykorzystaniem sieci WiFi [200] gdzie po wykryciu robota przesylane sa
odpowiednie ramki zaktd6cajace transmisj¢ do operatora. W przypadku prostych systemow
sterujacych statku powoduje to automatyczne ladowanie, a bardziej zaawansowane jednostki
przechodza w tryb automatycznego wycofania si¢ ze strzezonej strefy. Przeglad profesjonalnych
przenosnych systeméw do przechwytywania robotéw latajacych zaprezentowano w [127].
Systemy te obejmuja albo specjalistyczne urzadzenia do zakldcania (ang. jammer) w formie
pistoletu z antenami kierunkowymi emitujace fale energetyczne o duzej energii. Fale
te zaklocaja komunikacje bezprzewodowa z operatorem, sygnal GPS, a w przypadku

najprostszych robotéw nawet pracg jednostki sterujacej powodujac destabilizacje statku.
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Uzycie tego typu urzadzen mozliwe jest nawet w przypadku obecnosci postronnych ludzi czy
w sasiedztwie budynkéw. Gdy takie obiekty nie sa obecne mozliwe jest wykorzystanie innych
systemOw, takich jak automatycznie naprowadzane dziala laserowe lub specjalne naboje do

strzelb miotajacych siatki w kierunku celu.

1.1.1. Wykorzystanie robotéow latajacych do okreslenia stanu

srodowiska

W literaturze mozna wskaza¢ wiele przykladéw wykorzystania dronéw do okreslenia
1 ochrony stanu Srodowiska, m.in. [214, 176, 30]. W pracy [114] przedstawiono konstrukcje
zbudowana z tatwo dostgpnych w handlu komponentéw, w tym kontroler lotu Pixhawk
[111]. Dodatkowo zaprojektowano specjalne ostony na $migla minimalizujace ryzyko
uszkodzenia ich przy uderzeniu w przeszkode. Wyznaczono réwniez wstepne rozkltady pdl
predkosci 1 turbulencji w programie SolidWorks wokét robota dla trzech réznych przypadkow
zamontowania ukladu pomiarowego. W pracy jednakze nie przedstawiono samej jednostki
do pomiaru zanieczyszczen. W pracy [144] skupiono si¢ zas na zaprezentowaniu uktadu do
pomiaru zanieczyszczef gazowych. Wyposazono go w nastgpujace czujniki pétprzewodnikowe:
metanu CH,, tlenku wegla CO, dwutlenku wegla CO,, czujnik reagujacy na wiele gazéw
takich jak NHj, NOy, alkohol, benzen oraz czujnik temperatury. Do zbierania danych
pomiarowych z czujnikdw wykorzystano popularng platform¢ Arduino. Dane rejestrowane
sq na karcie SD wraz z danymi telemetrycznymi pozyskanymi przez protokot MAViink
z kontrolera lotu oraz wySwietlane na ekranie podgladu video OSD (ang. On Screen Display).
Jako robot wielowirnikowy do przenoszenia ukladu pomiarowego wykorzystano robot
szeSciowirnikowy. Zaznaczono ze wykorzystanie takiego robota jest niezbgdne ze wzgledu
na wymagang odporno$¢ systemu na awari¢ dowolnego z silnikéw. Bardziej zaawansowane
badania zaprezentowano w [117]. Podobnie jak w wczesniej wymienionej pracy wykorzystano
tanie czujniki pétprzewodnikowe do detekcji Zrédta tlenku wegla CO. Zaprezentowano dwa
algorytmy pomiaréw: dla Zrédet punktowych (gdzie lokalizacja Zrdédia jest znana) oraz dla
nieznanego potozenia. W pierwszym przypadku wykonywane jest 8 pomiaréw wokot Zrodta
zanieczyszczenia, w drugim zastosowano regularng 24-punktowa siatke pomiarowa, dzielac
obszar na podobszary o powierzchni 1 m?. Wobec tego mozna stwierdzi¢ ze badany byt
stosunkowo matly obszar o wymiarach 6 m x 4 m gdzie maksymalnie zarejestrowano 24
warto$ci stgzenia tlenku wegla CO. Pomiary wykonywano poprzez rgczne przestawienie
robota, na stalej wysokoSci 1 m (2D), utrzymujac jego potozenie w zadanym punkcie
pomiarowym przez 10 s aby usSredni¢ pomiary i uwzglednié stosunkowo dlugi czas reakcji
czujnika. W pracy uwzgledniono wptyw wiatru, a zastosowany algorytm ten traktuje model

dystrybucji gazu jako problem szacowania gesto$ci. Analiza danych byla przeprowadzona
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po wykonaniu wszystkich pomiaréw, na ziemi. Posiadajac juz te dane, mozliwe bylo
ustalenie potozenia Zrdédia tlenku wegla dla przypadku gdzie jego potozenie bylo nieznane
oraz oszacowanie nat¢zenia dla Zrédta o znanym polozeniu, w ktérym to pomiar nie byt
bezposrednio wykonywany. W pracy przedstawiono rowniez bardziej zaawansowang analizg
polozenia uktadu pomiarowego, ale rozwazono tylko dwie wytypowane lokalizacje. Analizg
przeprowadzono w module CFD programu SolidWorks. Wskazano réwniez, ze umieszczenie

uktadu pomiarowego na wysiggniku moze pogorszy¢ stabilnos¢ platformy pomiarowe;.

Z wszystkich typéw robotéw mobilnych, to robot latajacy wprowadza najwigksze
ograniczenie w zakresie wymiarOw i masy zamontowanego na nim uktadu pomiarowego. Stad
tez na ogdét wynika brak mozliwoSci montazu czujnikéw klasy laboratoryjnej i zazwyczaj
wykorzystuje si¢ niskokosztowe odpowiedniki. W pracy [96] zaprezentowano obszerny
przeglad dotyczacy zastosowania drondéw i oprzyrzadowania stuzacego do monitorowania
zanieczyszczenia powietrza. Wynikajaca z niskich kosztéw szeroka dostgpnosé i powszechno$é
czujnikéw data mozliwos$¢ nie tylko wykorzystania ich w robotach, ale i w urzadzeniach
IoT (ang. Internet of Things), jak przydomowe stacje meteorologiczne. Oprocz pomiarow:
temperatury, opadéw, predkosci i kierunku wiatru, mozna mierzy¢ rowniez zanieczyszczenia
powietrza. Spowodowalo to powszechny wzrost §wiadomosci publicznej w zakresie ogdlne;j
jakoSci powietrza. Przeglad 50 nisko-kosztowych czujnikéw zaprezentowano w [4]. Przy
implementacji czujnika w systemie znaczenie ma zaréwno: interfejs polaczeniowy, wymagania
w zakresie zasilania, wymiary i masa, a takze spos6b pomiaru. W zastosowaniach gdzie
konieczne jest wykonanie doktadnych pomiaréw konieczne jest jednakze wykonanie wstegpne;j
kalibracji. W pracy [6] zaprezentowano przeglad dominujacych metod i instrumentéw
do pomiaru czastek statych, takich jak m.in. metody grawimetryczne czy optyczne.
W [125] zaprezentowano nowatorski algorytm kalibracji czujnikéw. Opisano rdwniez wptyw
warunkéw atmosferycznych takich jak wilgotnos$¢, temperatura i natgzenie Swiatta otoczenia
na wyniki pomiaréw. W tych i wielu innych badaniach wskazuje si¢ w szczegdlnosci, ze
duza wilgotno$¢ ma wptyw na obnizenie doktadnosci pomiaru. W [190] wykonano badania
terenowe z wykorzystaniem siatki wielu jednakowych czujnikow na terenie miejskim. W pracy
[104] poréwnano dwa niskokosztowe czujniki, w pomieszczeniach zamknigtych. Najbardziej
rozbudowane badania zaprezentowano w [34], gdzie analizowano wilasnos$ci pomiarowe 40
roznych niskokosztowych czujnikéw. W wszystkich przypadkach dane poréwnano z pomiarami
z przyrzadow klasy laboratoryjnej. Na podstawie podanych prac mozliwy jest dobor

odpowiedniego czujnika do konstruowanego robota mobilnego.

Pomiary czastek stalych przy wykorzystaniu robotéw wielowirnikowych opisano m.in.
w [47, 91, 124]. W [183] opracowano na bazie balonu/drona platform¢ do monitorowania
zanieczyszczen PM; s na roznej wysokosci i Sledzenia dyfuzji zanieczyszczen powietrza.

W pracy [130] poréwnano wyniki pomiaréw czastek statych i1 ozonu z wykorzystaniem

G. Suchanek Budowa i algorytmy sterowania inspekcyjnego robota latajqcego



1.1. Przeglad zastosowan inspekcyjnych robotéw latajacych 18

drona skrzydlowego i sterowca na duzych wysokoSciach (niskiej troposferze). Podobne
badania, z wykorzystaniem wytaczenie drona skrzydtowego zaprezentowano w [131]. W [216]
wyznaczono profil pionowy m.in. czastek PM; 5 czy ozonu O3 na wysokoSciach do 140 m,
w [143] zaprezentowano pomiary prowadzone w mieScie w okresie duzego natg¢zenia
ruchu przy pomocy robota typu quadrocopter. Pod robotem zamontowano prosty rejestrator
oparty o platform¢ Arduino wyposazony w czujniki temperatury, wilgotnosci i sensor
czastek stalych. W [50] przedstawiono podobny prosty system réwniez oparty o platforme¢
Arduino, wykorzystano czujniki wilgotnosci, temperatury i PM. Zaprezentowano wykresy
trojwymiarowe mierzonych wartosci dla przyktadowych lotéw. W pracy [87] zaproponowano
modulowy system, zaprezentowano przykltadowe pomiary PMjy5 i NO,y. Celem pracy [5]
bylo opracowanie metodologii monitorowania czastek pylu PM;, wytwarzanych w wyniku
dziatalno$ci wydobywczej. Przeprowadzono eksperyment aerodynamiczny, gdzie robot zostat
umieszczony na stupie o wysokosci 2,5 m, i wykonywano pomiary przy pomocy anemometru.
Na podstawie pomiaréw wygenerowano trojwymiarowa mape¢ przeptywu powietrza wokot
robota. Na tej podstawie zdecydowano si¢ umiesci¢ wlot uktadu pomiarowego na wyniesione;j
platformie, okoto 50 cm ponad robotem. Przedstawiono réwniez analiz¢ optymalnego czasu
zawisu. Zbyt krétki czas zawisu (1 tym samym pomiaru) jest niepozadany, gdyz zwigksza btedy
pomiarowe. Czas zbyt dlugi za$ redukuje liczbe mozliwych punktéw pomiarowych. W pracy
[211] przedstawiono podobne badania, gdzie badany byt oplyw powietrza wokot robota typu
heksacopter. Badania wykonano przy pomocy rgcznego anemometru, ktérego pozycja byta
Sledzona przez system VICON (ang. Vicon Motion System Ltd., Oxford, UK). System ten
umozliwia §ledzenie i1 lokalizacje polozenia i orientacji obiektu w pomieszczeniu. Oprocz
detektora czastek statych oceniono réwniez wykorzystanie czujnikow gazow CO,, CO, NOs,
NO do oceny mozliwych osiagéw opartego o robota latajacego systemu pomiaru emisji z silnika
wysokopreznego. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono m.in., ze najlepszym
rozwigzaniem jest montaz czujnikow na wysiggniku w odlegtosci ok. 1,0 m — 1,2 m od
geometrycznego Srodka robota. Gdy robot znajduje si¢ poza struga (pod nig lub ponad nia),
to mierzone stgzenia zarOwno gazow jak i czastek statych sa mniejsze niz w przypadku gdy
robot znajduje si¢ wewnatrz. Smigta powoduja efekt rozrzedzania, co objawia si¢ jako spadek
stezenia gazu wskazywanego przez czujniki zamontowane blizej Srodka robota. W przypadku
kiedy jest wymagana odporno$¢ robota na silne podmuchy wiatru lub gdy trasa lotu szybko
zmienia si¢ w sposéb nagly czy czesty, bardziej odpowiednie okazac si¢ moze rozmieszczenie
czujnikéw blizej Srodka masy robota, mimo tego ze btad pomiaru bedzie wtedy wigkszy. Nie
zajdzie wtedy sytuacja mozliwego oderwania si¢ lub zniszczenia uktadu pomiarowego. Moze to

dotyczy¢ przypadku kiedy robot podaza za szybko poruszajacym si¢ Zrodlem zanieczyszczen.

W pracy [15] wykorzystano robot wielowirnikowy do pomiaru zanieczyszczen powietrza

podczas pozarow na duzym obszarze (powyzej 1000 ha). Podobne badania dotyczace
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pomiar6w stgzeni bioaerozoléw, czyli aerozoli pochodzenia biologicznego zaprezentowano
w [108, 24]. W [180] oceniono przydatno$¢ dronéw do obserwacji wulkanicznych, gdzie
zaproponowano metod¢ pomiaru w warunkach terenowych predkosci wiatru, czastek i gazéw.
W [142] zaprezentowano mozliwos¢ wykorzystania drona do automatycznego neutralizowania
zanieczyszczen CO i PM z wykorzystaniem chionacych arkuszy wegla aktywnego. W [31]
opracowano oparty o robot typu quadrocopter system do wysokiej rozdzielczo$ci pomiaréw
pionowego rozktadu stgzenia czastek PM, czarnego wegla, ozonu, tlenkow azotu (NO,)
1 tlenku wegla oraz temperatury 1 wilgotnoSci. Podobne rozwiazanie zaprezentowano w [46,
49, 14]. W pracy [126] oszacowano przestrzenny (trojwymiarowy) profil rozprzestrzeniania si¢
zanieczyszczenia powietrza przy skrzyzowaniu w gesto zaludnionym obszarze. Zastosowano
metodologi¢ wspodlpracy stacjonarnych pomiaréw, pomiaréw z wykorzystaniem dronéw
1 procesu modelowania rozproszenia atmosferycznego (model WRF-CFD). Wskazano, ze
poréwnywalnos$¢ danych uzyskanych eksperymentalnie i tymi na drodze procesu modelowania
gwarantuje mozliwo$¢ identyfikacji obszaréw o istotnie podwyzszonym stgzeniu (hotspotéw).
Jednakze, w procesie modelowania zatozono brak innych Zrédet zanieczyszczenia poza tymi
pochodzacymi z ruchu ulicznego. Podobne badania opisano w [123] gdzie wyznaczono
pionowe profile czastek stalych na ulicy otoczonej wysokimi budynkami (ang. street
canyon). W pracy [53] zaprojektowano system do pomiaru zanieczyszczen powietrza
ztozony z: kompatybilnego ze Srodowiskiem Arduino dedykowanego niskokosztowego
uktadu pomiarowego oraz robota wielowirnikowego typu heksacopter. System jednakze
obecnie wyposazony w mozliwo$§¢ pomiaru CO, NO,, temperatury i wilgotnosci. Z jego
wykorzystaniem wykorzystaniem systemu przeprowadzono pomiary tychze zanieczyszczen
w warunkach miejskich, a nastgpnie na podstawie zgromadzonych danych wygenerowano
mapy zanieczyszczenia. Podobny niskokosztowy system, ktéry moze zosta¢ wyposazony
w maksymalnie 9 ré6znych czujnikéw zaprezentowano w [171]. Dzigki temu urzadzeniu mozna
wykry¢ wiele szkodliwych zwiazkéw chemicznych, takich jak amoniak, heksan, benzen, tlenek
wegla i dwutlenek wegla, a takze substancje palne, takie jak woddr i metan. Dodatkowo
bardzo wazng funkcja jest mozliwoS¢ wykonywania pomiaréw pytéw zawieszonych PM, 5
1 PMyy. Praca [141] zaS miala na celu opracowanie ujednoliconego systemu czujnikéw
1 komunikacji dalekiego zasiggu jako innowacyjnej platformy do pomiaréw atmosferycznych
z wykorzystaniem robota wielowirnikowego. W pracy [215] skupiono si¢ na analizie
i wyznaczeniu profilu pionowego rozkladu czastek stalych. Robota szeSciowirnikowego
wyposazono w czujnik AM510 PM; 5. Pomiary wykonywano na wysokosciach do 1000 m.
Przedstawiono réwniez wady i zalety r6znych metod pomiaréw czastek statych, takich jak
: stacja naziemna, wieza meteorologiczna, balon na uwigzi, naziemny LiDAR, teledetekcje
satelitarng oraz zatlogowe i bezzalogowe statki powietrzne. W przypadku bezzatogowego statku

konieczne jest zastosowanie odpowiednich srodkéw bezpieczenstwa, poprzez unikanie stref
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przy lotniskach i zattoczonych zbiorowisk ludzkich, a takze unikanie prowadzenia pomiaréw
przy ekstremalnych warunkach pogodowych. Pomiary przeprowadzono dla kilku réznych
godzin. Oméwiono réwniez wplyw temperatury i wilgotnos$ci na pionowy rozktad czastek
stalych. Zwrécono uwage na problem zweryfikowania doktadnos$ci pomiaréw wykonywanych
przy pomocy robota latajacego, dlatego tez przeprowadzono pomiary porownawcze z balonem
na uwiezi. Wskazano, ze konieczna jest redukcja wplywu turbulentnego przeptywu wokot

robota poprzez odpowiednie zlokalizowanie wlotu uktadu pomiarowego.

Prace w kierunku analizy i opisu ruchu powietrza w okét robota to przede wszystkim
[36], gdzie zaprezentowano maly komercyjny robot Crazyflie 2.0 typu nano-quadrocopter
o masie zaledwie 27 g. Zastosowanie takiego robota jest tym samym ograniczone do
pomieszczen zamknigtych i matych natgzen wiatru. W pracy pokazano wizualizacje zjawisk
aerodynamicznych wokét robota w tunelu aerodynamicznym. Praca [164] dotyczy za$
monitorowania upraw przy pomocy robota wielowirnikowego. W tym celu przeprowadzono
zaawansowane badania w Srodowisku ANSYS robota komercyjnego Phantom firmy DJI.
Zaréwno bryla Smigta, jak i caly robot zostaly zeskanowane przy pomocy skanera 3D. Do
analizy zastosowano siatke niestrukturalng. Na podstawie otrzymanych wynikéw, ustalono ze
dwa multispektralne czujniki wzrostu upraw powinny znalez¢ si¢ na koncach symetrycznego
wysiggnika o dtugosci 1.5 m. Analiza danych pomiarowych odbywa si¢ na stacji naziemne;j.
W pracy [137] zaprezentowano numeryczny model do dynamicznej symulacji rozproszenia
pod wplywem ruchu S$migiet. W pracy [186] wykorzystano dym do wizualizacji zjawisk
aerodynamicznych wokoét robota o czterech wirnikach (typu quadrocopter). W pracy [154]
wykorzystano podejscie polegajace na umieszczeniu czujnikéw na symetrycznym wysiggniku.
Komercyjny robot i zbudowany przez autoré6w we wilasnym zakresie uklad pomiarowy
stuza do wykonywania pomiaréw elektrowni wiatrowych. Szczegétowa analiz¢ efektywnosci
pomiaréw czastek stalych z wykorzystaniem dronéw zaprezentowano w [90]. Wskazano
ze wpltyw wirnikéw robota na proces pomiaru ma niewielki wpltyw na rozktad wielkosci
czastek, ale silnie istotny na stgzenie tychze. Na przyktadzie czastek PMs, 5, wykazano réznice
w mierzonym stgzeniu w zakresie od -70% do ponad 400% przy poréwnywaniu pomiaréw
przed i1 po wlaczeniu wirnikow. Wskazano réwniez, iz zarowno sposéb montazu czujnika jak
1 potozenie wlotu uktadu pomiarowego sa krytycznym aspektem pomiaréw wykonywanych
z wykorzystaniem dronéw. Wskazano réwniez wytyczne, ze obszar bezposrednio nad dronem
wydaje si¢ by¢ optymalnym miejscem do zamontowania czujnika. W [172] za$, wykonano
badania zanieczyszczenia powietrza czastek statych PM;,, PMsys 1 PMj, za pomoca
tanich czujnikéw zamontowanych na bezzatogowym statku powietrznym. Analiza obejmowata
zmian¢ mierzonych wartoSci stg¢zenia w zaleznoSci od wysokosci lotu drona. Zastosowano
metode drzewa decyzyjnego, ktéra pozwolita na okreSlenie optymalnej wysokoSci lotu

drona pomiarowego w okreslonym obszarze. W artykule [92] podsumowano ogdlnie kwestie
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optymalnego umieszczenia uktadu pomiarowego, czyli wptywu wirnikéw na rozpraszanie sig¢
mierzonego stgzenia gazu oraz ogélne dzialanie czujnikéw. Tak jak wspomniano wyzej, jak
1 w tym artykule wskazano ze efekt ten byl brany pod uwage 1 prowadzono rézne badania
w celu wyznaczenia optymalnego polozenia dla uktadu pomiarowego wtasnie. Rozwazono
rézne rozwiazania: pod wirnikami robota, na jego Srodku zaréwno wyniesiony powyzej
lub ponizej platformy, pomigdzy wirnikami lub na wysiggniku. Jak wskazuja autorzy na
podstawie prowadzonych w r6znych pracach symulacjach CFD, wizualizacjach przy pomocy
dymu, czy pomiarach cisnien i przeptywu przy wirnikach mozna wyciagnaé pewne wnioski,
mimo sprzecznych wynikéw. Ogélny konsensus jest taki, ze robot na uklad pomiarowy
ma wplyw negatywny : wyniki pomiaréw stgzenia gazéw sa zanizane i zwigksza si¢ ich
niepewnos$¢. Najbardziej doktadne pomiary mozna uzyskaé z czujnika umieszczonego poza
obszarem zaklécanym przez wirniki, jednakze moze powodowaé to problemy ze stabilnoscia
platformy podczas lotu. Panaceum moze by¢ uklad pomiarowy z pompa, gdzie wlot
umieszczony bylby poza platforma, jednak zwigksza to rowniez cigzar platformy. Dlatego tez,
najczesciej spotykana w literaturze praktyka jest umieszczenie uktadu pomiarowego centralnie,
wyniesionego nad robotem, tak jak uczyniono to i w tej pracy. Biorac pod uwage duzy wzrost
zainteresowania zastosowan 1 badan zwiazanych z wykrywaniem gazu przy pomocy robotéw
latajacych, autorzy przewiduja, ze specjalnie zaprojektowane nowe czujniki przynosza znaczace

korzysci i beda waznym obszarem dla przysztych badan.

Metody zbierania danych dotyczacych stgzenia czastek statych mozna podzieli¢ na metody
stacjonarne (statyczne), czyli takie gdzie wystepuje stata siatka pomiarowa (stacjonarne stacje
meteorologiczne) lub mobilne, czyli wykorzystujace roboty. Pomiary, ktére wykonuje robot
mozna wykorzysta¢ na biezaco, gdy robot wyposazony jest w odpowiednie czujniki, tak jak
bylo to opisywane wyzej. Druga opcja sa takie konstrukcje robotéw, gdzie robot nie jest
wyposazony w analizator, tylko w uklad poboru probek powietrza. Powietrze pobierane jest
do specjalnych zbiornikéw badZz workdw, a analiza sktadu odbywa si¢ na ziemi po powrocie
robota. Przyktadem takiej pracy moze by¢ [45, 44]. Uklad poboru powietrza [45], dedykowany
do ekstrakcji lotnych zwiazkéw organicznych VOC (ang. volatile organic compounds), zostat
przymocowany do teleskopowego watu aby wlot uktadu znajdowat si¢ poza silnym strumieniem
powietrza pochodzacego od Smigiet. W tym przypadku zastosowano uktad pomiarowy
w postaci specjalnej (o Srednicy igly) cienkiej rurki (ang. needle trap sampler). Wskazano
ze jest to lepsze rozwiazanie niz zbiornik powietrza ze stali nierdzewnej lub teflonowe
worki. Wyniki zweryfikowano w kontrolowanych warunkach. Optymalna lokalizacja wlotu
zostata wyznaczona przy pomocy oprogramowania SolidWorks. W pracy [59] przedstawiono
przeglad dostepnych metod poboru probek lotnych zwiazkéw organicznych. Rozwiazania te
eliminuja problemy niskiej doktadnosci czujnikéw umieszczanych bezposrednio na robocie.

Czujniki takie przede wszystkim ze wzgledu na pozadane cechy niskiej masy wtasnej nie maja
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wilasnosci pomiarowych podobnych do stacjonarnych urzadzen uzytkowanych w laboratoriach.
Jednakze w tym przypadku nie jest mozliwe wykorzystywanie danych przez robota na biezaco,
i tym samym m.in. automatycznego prowadzenia poszukiwan Zrédet maksymalnego stgzenia
zanieczyszczenia.

W pracy [10] zaprezentowano aktywny system AirCore zamontowany na robocie
wielowirnikowym do prowadzenia pomiaréw atmosferycznych frakcji molowych: CO,,
CH, i CO. W przeciwieristwie do koncepcji pasywnego probkowania powietrza przy
uzyciu gradientu ciSnienia atmosferycznego podczas znizania, aktywny system zasysa probki
powietrza atmosferycznego do rury przy pomocy pompy, co daje mozliwo$¢ probkowania
przestrzennego powietrza. Uktad pomiarowy o masie ok. 1,1 kg zawiera w sobie 50 m rurki
o Srednicy okolo 3 mm ze stali nierdzewnej, mikro-pompe¢ oraz otwér wlotowy o Srednicy
45 pm. Cato$¢ miesci si¢ w obudowie ze wtékna weglowego. System uzupelnia dodatkowy
rejestrator lotu oparty o platform¢ Arduino ktéry rejestruje inne dane meteorologiczne
z: dwoch czujnikéw cisnienia, pigciu czujnikéw temperatury, wilgotnosci wzglednej i potozenie
GPS. Uktad zostat zaprojektowany na czas lotu wynoszacy do 16 minut. Pewna wada
tego rozwigzania jest to, ze rurke pomiarowq trzeba przed lotem przeptukaé (napetnié)
wczesniej gazem wypelniajacym z domieszka ok. 10 ppm CO, ktéry jednak potem pomaga
zidentyfikowaé punkt poczatkowy pobierania prébek powietrza podczas pdzZniejszej analizy.
System pomiarowy (pompa) zalaczany jest recznie krétko przed startem i wylaczana po
wyladowaniu. System ten zatem jest zupeinie niezalezny od robota latajacego. Podobna praca
[3] to artykul na temat testowania statkow do pomiaru zanieczyszczen. Zaprezentowano robota
z systemem do poboru powietrza do worka i pdZniejszej analizy w laboratorium. System
sterujacy i pomiarowy robota réwniez w tej pracy tu dziataja niezaleznie. Wspomniano ogdlnie
o tym ze mozliwe jest tez zbudowanie systemu na robocie ktéry bedzie stuzy¢ do wykonywania
pomiaréw bezpoSrednio w powietrzu. W pracy [38] zas$ zaprezentowano uniwersalny system
(rejestrator) do montazu ma robocie wielowirnikowym. Ma on postaé zwartej skrzynki
ktéra autorzy testowali zarowno z wykorzystaniem samolotu i robota szeSciowirnikowego.
W obu przypadkach uktad zamontowano pod robotem. Uktad mierzy wiele wartosci w czasie
rzeczywistym 1 rejestruje je na karte SD. Co najwazniejsze, w pracy przedstawiono analize

korelacyjna pomigdzy wszystkimi mierzonymi wartoSciami.
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1.1.2. Zastosowania robotéow latajacych wyposazonych w czujniki
gazow

Specjalizowane roboty wyposazone w czujniki gazéw wykorzystuje si¢ do wielu celow
[203, 9, 40], a wsrdd tych szczegélnie istotnych nalezy wymieni¢ inspekcje Zrodet
naturalnych, do ktérych mozna zaliczy¢ cele monitorowania aktywno$ci wulkanéw, czy
pomiary atmosferyczne. Wulkany stanowia naturalne Zrédto zaréwno gazdéw reaktywnych
(m.in. zawierajacych fluor czy siarke) oraz pasywnych (m.in. dwutlenku wegla). Przyktadami
takich prac moga by¢ [191, 178]. W pracy [48] zaprezentowano regionalne pomiary
atmosferyczne CO, w niskiej troposferze w Japonii (na wysokosciach 500 m, 400 m, 300 m,
200 m, 100 m i 10 m nad ziemia).

Zastosowania takie jak detekcja awarii sieci rurociagéw gazowych opisano w [69, 72,
232], wyciekéw oleju [116], gazéw [186], czy metanu [223]. Okresowa inspekcja rurociaggéw
jest niezbedna. Wykorzystanie robotéw latajacych jest szczegdlnie atrakcyjne w sytuacjach,
gdzie prowadzi si¢ inspekcje trudno dostepnych czeSci rurociagdw, oraz tam gdzie montaz
statej sieci detektorow gazdw jest niepraktyczny lub nieoptacalny. Prowadzenie inspekcji po
znanej trasie przebiegu sieci rur moze by¢ tatwo zautomatyzowane. Wytypowanie miejsc
podwyzszonego stezenia gazu mozliwe jest zaroOwno podczas misji lub po powrocie robota
do stacji bazowej. Prowadzenie inspekcji w ten sposéb nie wymaga obecnoSci personelu
w miejscach niebezpiecznych, w ktérych to moga wystgpowaé bezbarwne, bezwonne szkodliwe

gazy niewyczuwalne przez cztowieka.

Detekcje gazéw powstatych podczas spalania materialéw niebezpiecznych opisano w [76].
Takie gazy powstaja podczas pozaréw, w tym nawet podziemnych pozaréw zt6z wegla [61].
Robot moze zosta¢ wykorzystany jako pomoc w wilasciwym rozpoznaniu sytuacji podczas
akcji gaszenia pozaru przez zastgpy strazy pozarnej. Szybka lokalizacja z powietrza, moze
przysSpieszy¢ odizolowanie i zatrzymanie Zrodta wycieku, co przeklada si¢ na oszczednosé

czasu, kosztow, strat materialnych i redukuje ryzyko obrazenia ludzi (zatogi).

Kolejnym istotnym punktem jest inspekcja przemyslowych Zrddet zanieczyszczen
powietrza (kominéw) [116], takich jak m.in. platformy wiertnicze, rafinerie ropy naftowej/gazu,
zaktady produkcji chemicznej czy elektrownie jadrowe. Wykrywanie i Sledzenie ruchu czastek
w powietrzu, czyli dynamiczne monitorowanie zachowania si¢ chmury umozliwia dalsze
szacowanie 1 prognozowanie poziomu zagrozenia, sktadu i dalszego rozprzestrzeniania sig.
Do kominéw mozna zastosowaé bezkontaktowa inspekcje wizyjna [105], dzigki czemu
mozliwe jest wykrycie pgknigé bez koniecznoSci wysytania wykwalifikowanego personelu
do prac na wysokoSciach. Wysokie koszty takiej manualnej inspekcji i zwigzane z nia
duze ryzyko jest statym czynnikiem napgdowym do poszukiwania alternatywnych metod.

Autorzy pracy [207] zaprezentowali wykorzystanie robota do ultradzwigkowego pomiaru
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grubosci powlok powierzchni metalowych i korozji elementéw (jak na przyktad zbiornikéw
Srodkéw chemicznych, kominéw) réznych zaktadéw przemystowych. Dzigki temu, mozliwe
staje si¢ prowadzenie inspekcji kontaktowej z wykorzystaniem specjalnego wysiggnika, w tym
w miejscach niedostgpnych tradycyjnymi metodami. W tym momencie, do obstugi potrzebnych
jest dwoéch operatoréw: jeden operuje robotem, drugi z nich wysiggnikiem. Wysiggnik moze
stuzy¢ do inspekcji powierzchni pod dowolnym katem. W czasie przeprowadzania badania,
po uzyskaniu fizycznego kontaktu z badana powierzchnig robot ma mozliwo$¢ kompensacji
podmuchéw wiatru i drgan na podstawie czujnikéw nacisku zamontowanych w glowicy
inspekcyjnej. Sktadany, dedykowany wysiggnik o niewielkiej masie opisano rowniez w [119].
Do celéw z tej kategorii mozna tez wtaczy¢ inspekcje emisji czastek statych PM 1 CO, przez
statek na morzu [212]. Badania te mialy na celu wyznaczenie stosunku liczby emitowanych
czastek na jednostke paliwa.

Finalnie inspekcje niskiej emisji, czyli gospodarstw domowych, opisano m.in. w [213].
Roboty tego typu znajduja si¢ juz na wyposazeniu strazy miejskiej [8]. Wspieraja one stuzby
w zakresie prowadzonych kontroli dotyczacych przestrzegania zakazu spalania odpadow, trawy,
wypalania traw i tak. Dzigki zastosowaniu robota mozliwe jest zawgzenie obszaru poszukiwan
1 wskazanie Zrodla szkodliwych zanieczyszczen. W zwiazku z tym z robot porusza si¢
ponad budynkami w publicznej przestrzeni powietrznej nie jest wymagane uzyskanie zgody
od wtasciciela budynku do przeprowadzenia kontroli. Ponadto mozliwe jest wykonywanie
pomiaréw w godzinach nocnych, kiedy stluzby nie moga wejS¢ do domu. Jak wskazano
na stronie internetowej, na podstawie czujnikOw w ktoére wyposazono robota mozliwe jest
odréznienie czy spalany jest nalezytej jakosci wegiel w piecu co najmniej III klasy czy tez
spalane sa produkty z PCV np. wykladziny, tworzywa sztuczne PET, stabej jakoSci wegiel,

mokre drewno albo tez spalanie przebiega w piecu starej generacji (ponizej III klasy).
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1.2. Przeglad metod modelowania i poszukiwania Zrédel

zanieczyszczen powietrza

1.2.1. Modelowanie zjawiska rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen

W celu przeprowadzenia badan symulacyjnych algorytméw poszukiwania Zrodet
zanieczyszczenia (ang. mobile robot olfaction), niezbedny jest opis matematyczny (model)
zjawiska rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w powietrzu. Opisanie pola takiego rozktadu
nie jest zadaniem trywialnym. Jest to zwigzane z faktem ze na sposéb rozchodzenia sig¢ strugi
zanieczyszczenia ma wptyw wiele stale zmiennych czynnikéw pogodowych, przede wszystkim
kierunek i natgzenie wiatru. W przypadku gazéw istotne znaczenie ma réwniez ich gestosé
(w stosunku do atmosfery), w przypadku czastek stalych frakcja. Nie mniejsze znaczenie
ma réwniez Zrodlo zanieczyszczen, czyli to czy spalanie odbywa si¢ poza budynkiem, czy
w budynku, gdzie trzeba uwzgledni¢ potozenie i ksztalt komina. W literaturze zostaly opisane
bardzo rézne podejscia co do sposobu opisania tychze zjawisk. W pracy [132] zaprezentowano
trywialny model analityczny uSrednionej w czasie rozpraszania si¢ gazu z Zrodia punktowego
umieszczonego na podtodze. Jako ze jest to praca sprzed 15 lat, to wskazano ze numeryczne
symulacje rozchodzenia si¢ gazu sa niepraktyczne ze wzgledu na zbyt duza zlozonos¢
obliczeniowa. Taki model moze stanowi¢ punkt wyjScia do wstgpnych badan, ale zastosowana
argumentacja obecnie traci na znaczeniu. W pracach [219, 218] zastosowano podobnie bardzo
prosty model matematyczny wykorzystujacy réwnanie dyfuzji w przestrzeni 2D. Model ten
mozna opisa¢ przy pomocy liniowego parabolicznego réwnania rézniczkowego czastkowego,
i przyjeto taki model w zwiazku z zastosowaniem robotéw jezdzacych. Praca ta dotyczyta
rowniez rownoczesnego zastosowania wielu robotéw w celu szybszego zlokalizowania Zrodta
zanieczyszczenia.

W pracy [26] wskazano, ze zbudowanie modelu rozprzestrzeniania si¢ gazu nie jest
zadaniem trywialnym, gdyz w wielu realistycznych sytuacjach gaz jest rozpraszany w sposéb
turbulentny. Dlatego tez celem pracy byto stworzenie rozktadu usrednionego. Zbudowano
model statystyczny na podstawie rzadkiej siatki pomiarowej, traktujac odczyty z czujnika gazu
jako wartosci losowe. Po zatozeniu ustalonego (statycznego) wyptywu gazu, oraz wykonujac
dostateczna liczbe pomiar6w stwierdzono, ze reprezentacja taka zapewnia wiarygodng
reprezentacj¢. Metoda zostala zweryfikowana przy uzyciu rzeczywistych danych pomiarowych
i pomimo obecnosci zakltdcen, uzyskana mapa prawidtowo odzwierciedla maksymalng
warto$¢ stezenia oraz przyblizona lokalizacje Zrddia. Jednakze badania przeprowadzono
z wykorzystaniem robota jezdzacego w pomieszczeniu zamknigtym, gdzie nie wystgpowaly
silne podmuchy wiatru. Model Gaussowski do opisu rozchodzenia si¢ zanieczyszczenia

gazowego opisano w pracach [217, 92, 88]. We wszystkich tych pozycjach podano réwniez
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posta¢ analityczng funkcji opisujacej stezenie zanieczyszczenia dla okreSlonego punktu
w przestrzeni. W pracy [88] wykorzystano model 2D, gdyz analiza byla prowadzona dla
statej wysokoS$ci zawisu robota latajacego. W pracach [217, 92] wykorzystano model 3D, przy
czym w pracy [92] opisano réwniez izotropowy (IP) i poréwnano go z Gaussowskim. Model
izotropowy zaktada izotropowa dyfuzje ze Zrédla zanieczyszczenia. W pracy [217] wskazano ze
model Gaussowski ma pewne zalety w stosunku do bardziej ztozonych podejs¢, gdyz wymaga
tylko kilku parametréw wejSciowych i mozliwe jest go stosowanie w przypadkach gdzie
konieczne jest szybkie obliczanie modelu. Jednakze zaznaczono ze model taki jest wiarygodny

dla pola bliskiego.

Zasadniczo odmiennym podejSciem jest przede wszystkim praca [12], gdzie
zaprezentowano wykorzystanie modelu dyspersji w Srodowisku OpenFOAM [165]. Praca
uwzglednia dynamiczne pomiary zanieczyszczenia (model dynamiczny z uwzglednieniem
czasu). W pracy [189] zaprezentowano zaawansowany model (ang. sparse Gaussian process
mixture model), ktéry pozwala fatwo reprezentowal obszary duzego stgzenia przy niskim
poziomie stgzenia tta (otoczenia). Model zostal przetestowany przy wykorzystaniu danych
zebranych przez robota mobilnego z czujnikiem gazu i anemometrem. Tworzenie mapy
zanieczyszczen powietrza mozna zrealizowac albo polegajac na modelu, albo wykorzystujac
podejscie statystyczne (bez modelu). Przyktadem pracy z tej drugiej kategorii jest [133].
W pracy zaprezentowano algorytm taktujacy modelowanie dyspersji jako problem szacowania
gestosci, z wykorzystaniem ktérego uzyskano zgodnos$¢ otrzymanych map z rzeczywistym
rozktadem pola zanieczyszczen. Praca [77] za§ dotyczy koordynacji wielu robotéw
wielowirnikowych do poszukiwania Zrédta zanieczyszczenia. Zaréwno zachowanie si¢ pola
jak 1 zespotu robotéw wykorzystano model w postaci czastkowych rownan rézniczkowych.
Do zanieczyszczenia wykorzystano réwnania adwekcji. Podobnie, w [75] wykorzystano
rownania adwekcji-dyfuzji (w 3D) do opisu Sredniego zanieczyszczenia w przestrzeni
trojwymiarowej. W [62] przeprowadzono badania symulacyjne wptywu przeszkdd terenowych
na dziatanie algorytmu poszukiwania Zrédta. Przeprowadzono analiz¢ dla szkétki lesnej, gdzie
drzewa rozmieszczone sa na siatce. Analiz¢ przeprowadzono dla réznych rozstaw drzew.
Wskazano, ze gesta zabudowa w znaczacym stopniu pogarsza osiagi algorytmu poszukiwania

zanieczyszczenia.

Jako nowoczesne podejscie w zakresie modelowania rozkladu pdl zanieczyszczenia mozna
wskaza¢ prace [150], gdzie zaprezentowano symulator GADEN. Zostal on przygotowany
w jezyku C++ 1 zaimplementowany w Srodowisku ROS (ang. Robot Operating System)
[54, 235]. Jest to Srodowisko, ktore umozliwia réwniez zaimplementowanie w nim innych
algorytméw, w szczegdlnosci tych dotyczacych poszukiwania Zrédla zanieczyszczenia.
W ROS’ie mozliwe jest zasymulowanie dziatania czujnikéow MOX (ang. Metal Oxide

Semiconductors), detektoréw fotojonizacyjnych czy anemometrow. Dziatanie modelu oparte
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jest o zatozenia mechaniki ptynéw CFD. Modelowany jest przeptyw powietrza i emisja
zanieczyszczen w przestrzeni 3D. Do symulatora mozna wczyta¢ dowolng geometri¢ z modelu
CAD, co jak wskazuja autorzy jest duza zaleta, gdyz inne prace pozwalaja jedynie na przyjecie
przeszkdd o uproszczonej geometrii. Symulator rowniez uwzglednia mozliwoS¢ wystgpowania
wigcej niz jednego Zrédta gazu. Do przeprowadzenia oceny iloSciowej i jakoSciowej
symulatora, wykorzystano tunel aerodynamiczny w ktérym umieszczono szereg czujnikéw
MOX. Réwnolegle zbudowano model CAD przygotowanego tunelu 1 przeprowadzono badania
poréwnawcze dla ré6znych warunkéw przeptywu. Dla niskich wartosci natgzenia przeptywu
wystepuje duza zgodno$¢ wynikdw, dla przeptywu turbulentnego zas$ rozbieznosci sa wigksze.
Zwiazane jest to ze stochastycznym charakterem turbulencji, ktéry nie zostat uwzgledniony na
biezacym etapie prac. Kolejne planowane prace maja rowniez dotyczy¢ rozbudowania modelu
o zaburzenia rozktadu gazu ktére powodowane jest przez obecno$¢ i poruszanie si¢ samego
robota.

W pracy [129] weryfikowano wplyw regionalnych warunkéw wiatrowych na rozpraszanie
si¢ czastek statych (PMyjs) emitowanych przez ruch drogowy na obszarze miejskim.
Tworzenie odpowiednich kanatéw wentylacyjnych w miescie, umozliwiajacych rozpraszanie
si¢ zanieczyszczen jest waznym aspektem planowania i projektowania urbanistycznego oraz
zarzadzania miastem. Aby wyznaczy¢ omawiany wptyw, przeprowadzono zaréwno badania
numeryczne w Srodowisku ANSYS jak i terenowe przy wykorzystaniu robota latajacego.
Badania terenowe przeprowadzone na terenie akademikoéw lokalnego uniwersytetu umozliwity
wyznaczenie trojwymiarowego rozktadu pola czastek statych. Badania przeprowadzono przy
réznych predkosciach wiatru. Wielowirnikowy robot latajacy zostal wyposazony w czujniki:
ozonu, temperatury i wilgotnoSci wzglednej, czastek statych PM, 5 oraz sadzy atmosferyczne;.
Ze wzgledu na to ze analizator PMsys wyposazony jest w uklad poboru powietrza
z wentylatorem, nalezalo sprawdzi¢ wplyw robota (wplyw pracujacych $migiet) na uktad
pomiarowy i dokona¢ kalibracji. Ta czg$¢ pracy zostata wykonana w tunelu aerodynamicznym
w ktérym umieszczono wlot uktadu pomiarowego ,,z wiatrem” i ,,pod wiatr” i zadawano
rézne natezenia do 14 ms~!. W zwiazku z tym wlot rurki ukladu pomiaru zanieczyszczen
powietrza na robocie umieszczono 15 cm ponad robotem, gdzie jak wskazano przeplyw
jest ustalony. Cato$¢ badann wykonano na wezykowej trajektorii: horyzontalnie na obszarze
zawierajacym si¢ na terenie akademikéw 290 m x 470 m, a wertykalnie w trzech punktach
na wysokosciach do 120 m. Rozchodzenie si¢ czastek statych PM,; wewnatrz budynkéw
analizowano w pracy [139]. Analize przeprowadzono w pakiecie ANSYS, dla pomieszczenia
o wymiarach 6 m X 5 m x 3 m, dla r6znych predkosci powietrza. Wskazano ze sposéb dziatania

wentylacji w pomieszczeniu bezposrednio wpltywa na rozklad czastek statych.
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1.2.2. Metody poszukiwania Zroédel zanieczyszczen

Dotychczas  opublikowano  wiele prac  dotyczacych  zastosowania  robotow
wielowirnikowych do zadania mapowania czy poszukiwania gazowego Zrédla
zanieczyszczenia. W pracy [136] wskazano ze w literaturze dominuja cztery metody
poszukiwania zanieczyszczen RAO (ang. robot active olfaction). Sa to: metody biologiczne
(polegajace na nasladowaniu zwierzat), metody oparte o dynamike plynéw, metody
statystyczne, oraz metody wykorzystujace wiele robotéw. W pracy [192] wykonano szereg
pomiaréw réznych gazéw, takich jak: CO, CO,, NO, NOj, O,, Oj. Zaprezentowano
metody interpolowania dyskretnych pomiar6w do postaci mapy zanieczyszczenia. Na
podstawie otrzymanych wynikow autorzy sa w stanie okresli¢ zmiang¢ rozktadu pola
zanieczyszczenia w czasie. Ponadto, mozna sprawdzi¢ czy na okreSlonym terenie nie sa
wykorzystywane do celéw ogrzewania niedozwolone substancje (na przyktad odpady).
W pracy [19] zaprezentowano przeglad metod poszukiwania, ktére moga by¢ zastosowane
do roznych substancji (w tym gazu), czy wyciekOw na morzu. Mapowanie zanieczyszczenia
parami alkoholu opisano w [41]. Do badan wykorzystano mikro-robota z czujnikiem
alkoholu. Jednakze ze wzgledu na male wymiary, robot ten nie nadaje si¢ do pracy poza
pomieszczeniami zamknigtymi. W wymienionych pracach stosowano po jednym czujniku
kazdego rodzaju. Pojawia si¢ wtedy watpliwo$¢ zwiazana z wilasciwa lokalizacja czujnika
tak, aby z jednej strony mierzone gazy docieraly do niego odpowiednio szybko, z drugiej
strony za$§ aby punkt poboru probki znajdowat si¢ mozliwie daleko od zakldconego przez
robota pola przeptywu powietrza. Prace, gdzie zamontowano kilka czujnikéw na jednym
robocie (tzn. gdzie celem bylo wykorzystanie gradientu lokalnego) to [136, 204]. W pracy
[204] na robocie typu quadrocopter zostaly zamontowane cztery pary czujnikéw (pod kazdym
ze Smigiet). Dla wskazanych przypadkéw bylo mozliwe rozpoznanie kierunku z jakiego
niesione jest zanieczyszczenie. Praca jednakze nie prezentuje zadnego algorytmu §ledzenia
zanieczyszczenia z takim zestawem czujnikéw. W pracy [136] zastosowano trzy czujniki,
gdyz jak stusznie zauwazono, robot w istotny sposdb wprowadza zaktécenia naturalnego pola
przeptywu do Srodowiska gdzie emitowane jest zanieczyszczenie. Wskazano, ze jeden czujnik
moze nie wystarczy¢, gdyz co poparto rysunkami zanieczyszczenie moze w niekorzystnym
przypadku zostaé rozproszone tak, ze czujnik nie wykryje go. Ponadto, zwrécono uwage
na to ze estymacja kierunku i predkosci wiatru jest mozliwa na podstawie ruchéw robota,
ale jest mato doktadna. Zaznaczono ze nie mozna opieraC si¢ tylko na estymacji kierunku
wiatru ale koniecznie tez na czujnikach zamontowanych na robocie. Ze wzgledu na ztozonos¢
obliczeniowa, obliczenia prowadzone sa na komputerze naziemnym. Jest to niewatpliwie pewna

stabo$¢ tej pracy. Jednakze autorzy wspominaja ze mozliwa jest implementacja algorytméw
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sterowania bezposrednio na robocie wielowirnikowym po wyposazeniu go w np. modut Nvidia

Jetson lub FPGA. Zaimplementowany algorytm wykorzystuje transformate¢ falkowa.

W pracy [228] zaprezentowano robota i algorytmy sterowania do poszukiwania Zrédia
CO5 w tunelu. Do lokalizacji i sterowania go w Srodowisku bez zasiggu GPS wykorzystano
pie¢ czujnikéw ultradZzwigkowych, w celu utworzenia mozliwosci podazania za Scianami
w przestrzeni tréjwymiarowej. Ponadto, zastosowano osiem czujnikéw CO, wykorzystujacych
zjawisko absorpcji Swiatta podczerwonego (podczerwieni). Czujniki zamontowano parami na
czterech wysiggnikach. Algorytm lokalizacji Zrédia gazu podzielono na trzy etapy wykrycia
strugi, podazania w strudze oraz okreSlenie Zrédla zanieczyszczenia. Najpierw stosowany jest
algorytm detekcji strugi, co zrealizowano przy pomocy trajektorii zygzakowej. Nastepnie, po jej
znalezieniu, robot porusza si¢ w strudze na zasadzie opartego o gradient podazania za stgzeniem
gazu. Na podstawie pomiaréw z wszystkich czujnikéw obliczany jest tréjwymiarowy wektor
stezenia (stezenia z czujnikOw sa w odpowiedni sposéb sumowane). W przypadku ostatniej
fazy (okreSlenia zZrédta) wskazano ze odbywa si¢ to na podobnej zasadzie jak w pierwszej
fazie, czyli przekroczenia pewnego poziomu progowego. W pracy potaczono dwa algorytmy:
nawigacji i poszukiwania Zrédta zanieczyszczenia. Jak wskazuja autorzy, konieczne jest dalsze

zbadanie praktycznoS$ci zaproponowanego rozwigzania.

Jesli chodzi o podejscia z kategorii biologicznych, to nalezy wskazac pracg [21]. Do zadania
mapowania zaproponowano zastosowanie trzech typow robotéw: jezdzacych przystosowanych
do poruszania si¢ wewnatrz i na zewnatrz budynkéw oraz robota latajacego (na zewnatrz).
W pracy [157] zaprezentowano przyktad wykorzystania robota latajacego do mapowania
zanieczyszczen gazowych. Przedstawiono sposob estymacji kierunku i predkoSci wiatru przy
pomocy tylko jednostki inercjalnej robota. Inne podobne prace to [162, 128]. W pracy
[120] maty robot poszukiwal Zrédla gazowego (oparéw etanolu) w pomieszczeniu. Robot
poruszal si¢ na statej wysokoSci 1,2 m na terenie o wymiarach 7 m x 12 m. W pracy [159]
wykorzystano jednego robota. Algorytm poszukiwania Zrédta zanieczyszczenia podzielony jest
na kilka faz: poszukiwanie strugi, Sledzenie strugi oraz identyfikacj¢ Zrédta. Do poszukiwania
strugi wskazano dwie strategie: bierna, czyli zawis robota w przestrzeni i oczekiwanie na
wykrycie stezenia ponad progiem lub aktywna, czyli losowe przemieszczanie si¢ robota
po przestrzeni. Podczas fazy §ledzenia strugi robot przemieszcza si¢ pod wiatr w kierunku
Zrédta zanieczyszczenia. Artykul ten uwzglednia obecnos¢ jednego Zrédia zanieczyszczenia.

Skupiono si¢ na trzech algorytmach Sledzenia:

1. Metoda gwattownych ruchéw/skokéw w kierunku Zrodta (ang. surge-cast algorithm),
gdzie robot porusza si¢ w kierunku zZrédta tak dlugo, az poziom zanieczyszczenia spadnie
ponizej wartosci progowej. Nastgpnie robot przemieszcza si¢ w kierunkach poprzecznych

do czasu ponownego znalezienia strugi. Metoda ta nasladuje ruchy ¢my.
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2. Metoda zygzakowa, gdzie robot porusza si¢ po linii prostej do czasu utraty kontaktu ze
struga. Wtedy robot zmienia trajektori¢ o zadany kat «, i ponownie porusza si¢ do przodu.

Wypadkowa trajektoria ma ksztatt zygzaka.

3. Autorska metoda pseudo-gradientowa, gdzie robot porusza si¢ w kierunku Zrédia na
podstawie zmiany gradientu. Pomiar stgzenia zanieczyszczenia oraz wiatru za kazdym
razem wykonywany jest w dwoch miejscach, i na tej podstawie wyznaczany jest nowy

kierunek ruchu.

Przechodzac do kolejnej kategorii metod poszukiwania Zrédet zanieczyszczenia, to w pracy
[175] do tego celu wykorzystano sie¢ neuronowa. Sie¢ zostatla nauczona na podstawie
narzgdzia do symulacji dyspersji atmosferycznej. Stuzy ona do lokalizacji Zrédta emisji
1 jego iloSciowego okreSlenia z potencjalnych kandydatéw. Algorytm wymaga wskazania
polozen kandydatéw (Zrédet zanieczyszczenia). Autorzy wskazuja ze podejScie to nie
wymaga trudnych do uzyskania danych meteorologicznych. Przeprowadzono symulacje
numeryczne dla réznych warunkéw, aby sprawdzi¢ doktadnos¢ i stabilno$¢ proponowanego
rozwigzania. W przeprowadzonym eksperymencie terenowym poszukiwanym gazem byt SO.
W pracy zatozono obecnos$¢ tylko jednego aktywnego Zrédla zanieczyszczenia. W pracy
[25] wykorzystano podejscie polegajace na budowaniu mapy. Wykorzystano algorytm 3D
Kernel DM (ang. kernel extrapolation distribution mapping) zaimplementowany na komputerze
poktadowym robota. Mapa zanieczyszczenia jest aktualizowana w czasie rzeczywistym, gdy
robot porusza si¢ po ustalonej trasie. Zrédlem zanieczyszczeri byly specjalne palone cegty,
a do eksperymentu wykorzystano czujnik silnie reagujacy na tlenek wegla i etanol. Robot
poruszal si¢ po stalej trajektorii przeszukania na regularnej siatce punktéw, na obszarze
10 m x 16 m. W pracy [13] zaprezentowano algorytm aktywnej lokalizacji wycieku gazu.
Wykorzystano podejscie oparte na modelu, dzigki czemu mozliwe jest wykonanie niewielkiej
liczby pomiaréw. Lokalizacja Zrédta zanieczyszczenia odbywa si¢ na zasadzie minimalizacji
rozbiezno$ci pomigdzy zmierzonymi wartoSciami, a tymi przewidywanymi na podstawie
dzialania symulatora. Zaprezentowano dwa podejscia: offline i online. W podejsciu offline,
robot mierzyl stezenie gazu CO, w 16 punktach na terenie o wymiarach 80 m x 45 m
na stalej wysokosci 4 m. Poszukiwanym Zrédlem byla umieszczona w dowolnym miejscu
na wyznaczonym terenie butla z gazem. Nastgpnie na podstawie zgromadzonych pomiaréw
stezenia, kierunku i predkosci wiatru wyznaczono mapy przy pomocy trzech metod, w tym
autorskiej. W czeSci online, robot poruszal si¢ po obszarze 40 m x 40 m, gdzie teren
podzielono na elementy o powierzchni 4 m?. W tej czgsci kazde mierzone kolejno potozenie
bylo wyznaczane na podstawie procedury optymalizacyjnej, na miejsce ktére w danym kroku

algorytmu ma najwigksze prawdopodobienstwo obecnosci Zrédta zanieczyszczenia. Ten krok

G. Suchanek Budowa i algorytmy sterowania inspekcyjnego robota latajqcego



1.2. Przeglad metod modelowania i poszukiwania Zrodet zanieczyszczen powietrza 31

byl powtarzany dopdki, dopdty procedura wskazywata jako nowe polozenie to samo polozenie
w ktérym robot obecnie si¢ znajduje.

W niektérych opracowaniach w literaturze zamiast klasycznego czujnika, wykorzystano
spektrometr [158]. W pracach [156, 160], przygotowano mapy na podstawie pomiaréw
przy pomocy spektrometru. Jednakze poniewaz wykorzystany sensor nie zwraca informacji
o odlegtosci, konieczne jest wykorzystanie rowniez dalmierza laserowego. Autorzy przedstawili
praktyczna implementacj¢ tego zastosowania dla warunkéw polowych. Do wygenerowania
mapy 2D zanieczyszczenia wykorzystywany jest algorytm tomograficznej rekonstrukcji.
Problem rozchodzenia si¢ zanieczyszczenia gazowego w tej metodzie traktowany jest jako
problem optymalizacyjny. W pracy [179] opisano projekt i implementacj¢ szerokopasmowego
spektrometru na robocie szeSciowirnikowym. Spektrometr wykorzystuje Swiatlo podczerwone
1 umozliwia uzyskanie widma oscylacyjno-rotacyjnego. Wykorzystanie spektrometru niesie
za soba wiele zalet, z ktorych jedna z istotniejszych jest krotki czas reakcji. Jednakze ten
kierunek nie byt dotad badany ze wzglgdu na duza komplikacj¢ spektrometru tak, aby miat on
stosunkowo niskie wymiary i masg oraz byt odporny na przyspieszenia i wibracje. W przypadku
powszechnie stosowanych czujnikéw pétprzewodnikowych jak wskazano jest to czas do nawet
okoto 20 s. Czujniki te cechuja si¢ réwniez niska selektywnoscia (typowe czujniki reaguja na
kilka gazéw) pomimo ich zalet zwigzanych z niewielkimi wymiarami i masa. Gazami, ktére
wykorzystano do przeprowadzenia badan terenowych byty dwutlenek wegla CO, oraz propan
Cs3Hg. Robot poszukiwat Zrédta gazu na terenie 720 m? na wysokosci 4 m, poruszajac sig
na trajektorii wezykowej. Dane z spektrometrow byty prébkowane podczas lotu w odstgpach
czasowych wynoszacych 0,7 s. Jak wskazuja autorzy, przeprowadzona interpolacja Bayesa
uzyskanych w punktach pomiarowych umozliwia lokalizacj¢ Zrédia gazu z dokladnos$cia
okoto 1 m oraz uzyskanie mapy rozktadu wraz z oszacowaniem niepewnoSci pomiarowe;j.
Wykorzystanie szybszych czujnikéw, o krétszym czasie reakcji daje mozliwos¢ zbadania
wigkszego obszaru przez robota. Jest to zwigzane z tym, ze wymagany jest krotszy czas zawisu
w danym punkcie. Nieco inne podejScie opisano w [230] i [231]. Zostat tam przedstawiony
algorytm poszukiwania zZrédta zanieczyszczenia, sprawdzony na robocie typu quadrocopter.
Wykorzystano model rozchodzenia si¢ zanieczyszczenia oparty na modelu dyfuzji czasteczek,
dziatajacy na nastgpujacych zatozeniach: zachowaniu statej liczby czasteczek, oraz zaleznoscia
migdzy strumieniem pola a gestoScia. Algorytm sklada sig z dwodch czesci. Czesc
metaheurystyczna (gradientowa), wykorzystywana jest do Sledzenia rosnacego gradientu
stezenia zanieczyszczenia. Ta czgs$¢ zostata wybrana na podstawie przeprowadzonych symulacji
1 porownania niektdrych klasycznych technik. Cz¢sS¢ probabilistyczna dopetnia pierwsza czes¢
poprzez zawezenie poszukiwan w obszarach najbardziej prawdopodobnych w przeszukiwanym
obszarze. Ta czg$S¢ wykorzystuje metodologie¢ Bayesa do budowy i aktualizacji mapy

prawdopodobienstwa zrédta zanieczyszczenia z kazdym nowym pomiarem, podczas gdy
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robot przemieszcza si¢ w terenie. Zastosowany algorytm ten zaktada istnienie jednego Zrédta
zanieczyszczenia na poszukiwanym obszarze. Robot latajacy wyposazony jest tylko w jeden
czujnik. Algorytm przetestowano w pomieszczeniu zamknigtym na obszarze 2 m X 2 m na
statej wysokosci 0,7 m. Podejscie probabilistyczne zaprezentowano w [22]. Praca dotyczy
modelowania przeplywu wiatru, ktéry wykorzystuje pomiary natgzenia i kierunku wiatru
zgromadzone na podstawie siatki pomiarowej rzadkiej. W [161] zaprezentowano wykorzystanie
rOwniez takiej siatki, dla czujnikéw rozmieszczonych ponad gruntem w statych lokalizacjach.
Budowe mapy przestrzennej zanieczyszczenia opisano w [149]. W artykule zaprezentowano
mapy zanieczyszczenia tlenku wegla CO wygenerowane przy pomocy robota w trzech
wymiarach. Zaprezentowano rowniez algorytm optymalnej trasy do wykonywania pomiaro6w
z uwzglednieniem niskiej czgstotliwosci probkowania (duzej statej czasowej) czujnikow
stezenia gazOw. W pracy [169] przedstawiono algorytm do dynamicznej estymacji rozpraszania
si¢ (stgzenia) zanieczyszczenia oraz planowania optymalnych tras dla robotéw latajacych
wyposazonych w czujniki Srodowiskowe. Zaproponowany system integruje otrzymywane
dane pomiarowe do symulacji srodowiskowej, jednoczesnie sterujac procesami pomiarowymi.
Dynamiczna ewolucja smugi zanieczyszczenia zostata opisana rownaniem adwekcji-dyfuz;ji.
Aby zintegrowaé niekompletne i zaklécone pomiary do tego systemu wykorzystano podejscie
offline-online. Inne podejscie polegajace na budowaniu mapy to [92]. W artykule przedstawiono
poszukiwania Zrodta zanieczyszczenia na podstawie generowanej mapy z statych punktéw
pomiarowych. Praca jest szczegllnie cenna, gdyz badania byly prowadzone na wigkszym
terenie 36 m X 36 m, na wysokoSciach do 4 m. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw
mozliwe bylo wygenerowanie mapy i1 okreSlenie Zrédla zanieczyszczenia (oparéw acetonu).
Na komercyjnie dostgpnym robocie firmy DJI zostal zamontowany dodatkowy komputer
poktadowy (Nvidia Tegra), a do odczytywania danych z czujnikéw gazéw wykorzystano
komunikujaca si¢ z nim platforme¢ Arduino. Niestety na obecnym etapie prac algorytmy
obliczeniowe uruchomione sa na stacji naziemnej (laptopie). Jako czujnik wykorzystano
detektor PID czuly na lotne zwiazki organiczne i izobutylen. Budowanie mapy opisano tez
w [89]. Wykrywanym gazem byl propan. Do detekcji gazu wykorzystano czujnik MEMS gazéw
tatwopalnych. Wazna cecha pracy jest to, ze uwzgledniono obecnos¢ przeszkdd terenowych
na poszukiwanym terenie. Maksymalny przeszukiwany teren mial wymiary 9 m x 13 m.

Tu réwniez obliczenia prowadzone sa na stacji naziemnej.

W przypadku jednoczesnego wykorzystania wielu robotéw, to z tym podejSciem zwigzane
sa dodatkowe trudnosci zwiazane z koniecznoScia koordynacji robotéw w powietrzu. Nie
istnieje wytacznie ryzyko kolizji robotéw, ale nalezy réwniez zadbaé o to zeby nie zblizyly
si¢ do siebie zbyt blisko, gdyz wpadng we wilasne strugi zasSmigltowe. Niedopuszczalna
jest réwniez sytuacja gdzie jeden robot znajdzie si¢ nad drugim. Pojawiaja si¢ réwniez

problemy z wzajemna komunikacja migdzy robotami. Wptyw op6zZnien analizowano w [85].
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Algorytm sterowania chmury robotéw zaprezentowano w pracy [135]. Sktada si¢ on z dwéch
czgSci: koordynacji robotéw i §ledzenia zanieczyszczenia. Zagadnienie wspotpracy robotow
(niestety jezdzacych) opisano w [227]. Jeden rodzaj robotéw z wentylatorami generuja
przeptyw, drugie, wyposazone w czujniki mierza. W artykule [28] przedstawiono projekt,
ktérego celem jest gromadzenie danych o gtéwnych czynnikach zanieczyszczenia powietrza
w Srodowiskach miejskich na réznych wysokosciach przy wykorzystaniu robotéw latajacych.
Projekt zaktada wykorzystanie chmury pomiarowej robotéw wielowirnikowych. Roboty maja
zosta¢ rozmieszczone w pionowej kolumnie, w odstgpie 10 m migdzy soba. Po wykonaniu
pomiaru w warunkach statycznych roboty zostana uniesione 5 m, aby uzyskaé zaréwno
horyzontalny i wertykalny rozktad pola zanieczyszczen. W pracy zasygnalizowano jedynie
problem wptywu przeptywu powietrza woko6t wirnikéw na uktad pomiarowy. Wskazano, ze
jesli ten wplyw bedzie zbyt duzy to koniecznym bedzie zbudowanie dlugiego na 20 cm
wysiggnika z ukladem pomiarowym i dodanie stosownej przeciwwagi. Zaprezentowano
przyktadowy przeptyw powietrza wokét Smigta z Zrédta zewnetrznego. Jak wspomniano wyzej,
takie rozmieszczenie robotéw, jakie zostalo zaprezentowane w tej pracy, jest klopotliwe.
Roboty w pionowej kolumnie moga mie¢ problemy z utrzymaniem si¢ w powietrzu. Zjawiska
aerodynamiczne nie zostaty uwzglednione, roboty moga spas¢ na siebie nie tylko w zwiazku
z btgdami pozycjonowania w powietrzu. Przepltyw turbulentny w takiej kolumnie moze by¢
jeszcze bardziej spotggowany, co pogorszy lub uniemozliwi przeprowadzenie wiarygodnych
pomiaréw. Ktopotliwe jest rowniez pozycjonowanie kolumny przy przeszkodach na réznych
wysokoSciach. Ponadto, praca nie jest skoficzona i nie zostaly zaprezentowane wyniki
pomiar6w ani praktyczne rozwigzanie probleméw wzajemnej komunikacji pomigdzy robotami.
Bardzo zaawansowana praca to [70], gdzie zastosowano trzy roboty, ale przewidziano

mozliwo$¢ zwigkszenia tej liczby. Zaimplementowany algorytm dziala w nastgpujacy sposob:
1. Wykonywana jest inicjalizacja pozycji i predkosci kazdego z robotéw z populacji.

2. Kazdy z robotéw rozpoczyna poszukiwanie strugi zanieczyszczenia metoda zygzakowa.
Po znalezieniu strugi przez dowolnego robota wszystkie roboty przechodza do kroku

nastepnego.

3. Kazdy z robotéw zapamigtuje aktualnie zmierzong wartos$¢ stgzenia gazu. Stanowi ona

poziom dopasowania w aktualnym kroku.

4. Wszystkie roboty obliczaja potozenia do ktérych beda si¢ przemieszcza¢ na podstawie

algorytmu PSO (ang. Particle Swarm Optimization).

5. Kazdy z robotéw uaktualnia swoja predkosé i pozycje, oraz uaktualnia maksimum lokalne

1 globalne, dopoki nie znajdzie maksimum lokalnego.
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6. Po znalezieniu lokalnego maksimum przez danego robota, robot podejmuje decyzje czy
jest to maksimum lokalne lub globalne. Jedli jest to globalne, to algorytm konczy sig,
gdyz znaleziono Zrdodio zanieczyszczenia. Jezeli jest lokalne, to dana pozycja ustawiana

jest jako pozycja zabroniona (detraktor).

W celu koordynacji ruchéw robotéw zaimplementowano metod¢ grawitacyjna PSO
(ang. Particle Swarm Optimization) ktéra polega na tym ze w przestrzeni znajduja si¢ rozne
atraktory i detraktory. Atraktorem jest zwigkszajacy poziom stgzenia gazu, detraktorem moze
by¢ inny robot lub znalezione maksimum lokalne. Atraktory i detraktory maja okreSlone
zasiggi dziatania, poza ktérymi nie maja wptywu na roboty. W przypadku tej pracy problemem
staje si¢ koordynacja wielu robotéw w przestrzeni. Wobec powyzszego, wszystkie roboty
musza zna¢ swoje polozenie i innych. Nalezy réwniez odpowiednio dobra¢ liczbe robotéw
do danego terenu, poniewaz zbyt duza liczba robotéw na zbyt malym terenie spowoduje
ciagte (1 przypadkowe) wpadanie robotéw na siebie. Nalezy rowniez zauwazycC, ze metoda ta
posrednio uwzglednia mozliwag obecno$¢ wigcej niz jednego Zrédta zanieczyszczen. Roboty
szukaja maksimum globalnego. Inne prace wykorzystujace wiele robotoéw latajacych to
[181, 77, 88]. W [88] przedstawiono badania symulacyjne, gdzie poréwnano pod wzglgdem
czasu 1 osiagéw roézne metody skanowania zadanej przestrzeni takie jak: przeszukanie
na regularnej siatce punktow, zygzak, spirala, wrzeciono. W pracy [229] zaprezentowano
rozwigzanie optymalnego podziatu badanego obszaru pomigdzy wiele robotéw latajacych
oraz zaplanowania trasy robota w wydzielonym pod-obszarze. Praca nie obejmuje jednak
praktycznej implementacji przedstawionego rozwiazania. Zaprezentowany algorytm wymaga
réwniez a priori informacji o rozktadzie zanieczyszczenia w zadanym Srodowisku, a pomiary
prowadzone sg na statej wysokosci. Praca [16] dotyczy wykorzystania autonomicznego roju
robotéw latajacych do wykrywania i mapowania toksycznej strugi. Proponowana metoda
polega na koncepcji inteligencji roju: kazdy robot wykonuje podstawowe interakcje ze
Srodowiskiem 1 innymi robotami bez potrzeby wykorzystania scentralizowanej techniki
koordynacyjnej. Metoda taczy unikanie kolizji, taczenie si¢ w grupy, stymergiczna komunikacje
oraz przeszukiwanie strugi nazywane metoda wewnatrz-zewnatrz. Symulacje przeprowadzano
przy zatozeniach, ze m.in. w akcji bierze udziat 20 robotoéw oraz przeszukiwany jest teren
o powierzchni 640000 m?. W pracy sprawdzono rézne podejScia, aby mozliwa byta ocena
udziatu kazdej z technik w metodzie. Byty to: lot losowy, komunikacja stymergiczna (roboty
wabione sa przez cyfrowy feromon, emitowany przez roboty wewnatrz strugi), stymergia
1 grupowanie, metoda wewnatrz-zewnatrz (kiedy robot znajduje si¢ w strudze to utrzymuje
staly kierunek aby szybko si¢ przez nig przemiesci¢). Gdy robot znajdzie si¢ poza struga
(wykrywane stezenie spadnie ponizej wartoSci progowej), to robot wykonuje obrét w losowym
kierunku i ponownie zaczyna przemieszczaé si¢ naprzéd aby uzyskaé kontakt. Jesli uda si¢ to

w okre§lonym czasie, to procedura jest ponawiana, jesli nie to robot zaczyna poszukiwanie od
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poczatku. Ostatnie podejscie aczone wykorzystuje wszystkie wymienione techniki. W artykule
[17] opisano wykorzystanie dwéch robotow do wykonywania pomiaréw CO,. Roboty
wykonywaly pomiary w magazynie o wymiarach 100 m x 80 m x 30 m na wysokoSci 3 m.
Najpierw, kazdy z robotéw wykonywal pomiary na odpowiadajacym mu fragmencie badanego
terenu. Nastgpnie, po interpolacji, zmierzone wartosci stgzen zostaly wczytane do programéw
Fluent i Matlab aby wyznaczy¢ wszystkie pod-mapy stezen odpowiadajace kazdemu z robotow.
Dla nie mierzonych pustych obszaréw wsréd sasiednich podmap zastosowano algorytm
naprawy obrazu oparty na modelu CCD (ang. Clustered Directed Diffusion) do naprawy pod-
map. Nastgpnie mapy podrzedne sa tfaczone w catoSciowa mape. Wyniki symulacji pokazaty, ze
ten algorytm naprawy obrazu oparty na modelu CDD moze uzyska¢ zadowalajace wyniki gdy

stezenie zmienia si¢ niewiele 1 obszar niemierzony jest stosunkowo waski.
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1.3. Normatywy pylow zawieszonych PM w Polsce

Dla pyléw zawieszonych okreSlone zostaty nastgpujace normatywy [174]:

— Poziom dopuszczalny — standard jakosci powietrza, okreslony ze wzgledu na ochrong

zdrowia ludzi i ochrone roS$lin.

— Poziom informowania — przekroczenie ktérego oznacza, ze istnieje zagrozenie
zdrowia ludzkiego wynikajace z krétkotrwalego narazenia na dziatanie zanieczyszczen

wrazliwych grup ludnoSci.

— Poziom alarmowy - ktérego nawet krotkotrwate przekroczenie moze powodowad

zagrozenie dla zdrowia ludzi.

Obecnie obowiazujace wartosci wyzej wymienionych poziomow zestawiono w tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Wartosci pozioméw dopuszczalnych, informowania i alarmowych dla pytéw zawieszonych
[174]

Okres usredniania Poziom [ug/m3]
wynikéw pomiaréw | dopuszczalny | informowania | alarmowy
24 godziny 50 100 150
PMio
rok kalendarzowy 40 - -
PMs 5 | rok kalendarzowy 20 — -

W tabeli 1.2 zestawiono dane z okresu ostatnich 5 lat dla wybranej stacji pomiarowej,
zlokalizowanej na Alejach Krasifnskiego niedaleko uczelni AGH w Krakowie. Odnoszac
wartos$ci Srednich rocznych do wartosci poziomoéw dopuszczalnych, nalezy stwierdzi¢ ze bytly
one przekroczone we wszystkich latach bez wyjatku. Podobnie maksimum roczne pytu PM;
we wszystkich latach wartos¢ progu alarmowego okoto dwukrotnie. Nawet te dane, pozwalaja
stwierdzi¢ Ze zanieczyszczone powietrze stanowi istotny i aktualny problem. Dlatego tez,
w calej Polsce wprowadzane sa obecnie liczne rozwiazania, ktére maja na celu zmniejszenie

zanieczyszczenia. w wojewddztwie matopolskim sg to m.in.:

— ograniczanie ruchu samochodowego w centrum miasta, w tym wprowadzenie zakazu

ruchu starszymi pojazdami nie spetniajacych normy spalin Euro 4,

— wprowadzenie zakazu palenia w 2019 roku, ktéry to spowodowal masowa wymiang

sposobu ogrzewania budynkéw na m.in. gazowe, elektryczne,
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— sieci wypozyczalni miejskich: roweréw, hulajnég,

— mozliwo$¢ bezplatnego skorzystania z komunikacji miejskiej w przypadku stgzenia

pylow przekraczajacego poziom alarmowy,

— doptaty do termomodernizacji budynkow.

Tabela 1.2. Dane pomiarowe pyléw zawieszonych w latach 2018-2022 dla stacji pomiarowe;j

w Krakowie zlokalizowanej na Alejach Krasinskiego [174]

PMy 5 [pg/m?] PM;g [pg/m?]

Rok | minimum | maksimum | Srednia | minimum | maksimum | Srednia

roczne roczne roczna roczne roczne roczna
2018 3,0 201,9 39,4 3,5 4154 56,6
2019 3,0 179,7 29,2 34 2514 49,5
2020 3,0 226,1 23,9 3,0 2483 39,0
2021 1,7 144.8 25,2 2,0 394,0 444
2022 1,0 161,2 26,4 2.9 317,2 46,5

W zwiazku z nieustgpujacym problemem zachodzi potrzeba budowania, rozwijania

1 wprowadzania rozwiazan, ktére umozliwia dalsza poprawe jakoSci powietrza.
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1.4. Sformulowanie @ wymagan dla budowanego

inspekcyjnego robota latajacego

Wsréd ogromu opublikowanych prac, wliczajac w to rozwiazania dostgpne w handlu,
wychodzi si¢ z zatozenia ze robot sterowany jest przez operatora. W takim przypadku jego
zadaniem jest rgczne pokierowanie robota w okolice Zrddta i utrzymanie uktadu pomiarowego
w strudze zanieczyszczenia. Co wigcej, nawet autorski system pomiarowy zamontowany
na gotowej platformie wielowirnikowej, jest zupelnie niezalezny od ukfadu sterowania
robota. Wprawdzie wigkszoS¢ kontroleréw lotu umozliwia a priori wprowadzenie statych
wspotrzednych po ktérych taki robot moze si¢ przemieszczad, jednakze zazwyczaj ze wzgledow
bezpieczenstwa nie ma mozliwoSci automatycznego przejecia kontroli nad trajektoria robota.
Wtedy w pewnym stopniu mozna zautomatyzowa¢ pomiary, lecz nadal trudno méwié o pelni
automatycznym robocie. Sa to istotne trudnoSci zwiazane z automatycznym prowadzeniem
poszukiwan.

W przypadku czegsci prac, brakowato dedykowanego ukladu pomiarowego, a obliczenia
prowadzone byly na stacji naziemnej. Tym samym robot musi by¢ w stalej widocznosci
radiowej ze stacja, i stad czg$¢ z nich tym samym byta prowadzona na stosunkowo matym
terenie. Taka laczno$¢ mozna zaklocic, paralizujac dziatanie systemu. Podobne zagrozenie
wystepuje w przypadku, gdzie wykorzystywano kilka wspétpracujacych robotéow. Wtedy
rowniez potrzebna jest taka taczno$¢ migdzy robotami, do celéw ich wzajemnej koordynacji.
Wrazliwos$¢ systemu na stosowanie zaklocaczy (ang. jammer) moze by¢ wykorzystana przez
osoby praktykujace palenie nielegalnych paliw w paleniskach. Dlatego tez najbardziej pozadany
bytby robot zupetnie autonomiczny.

Jesli chodzi o algorytmy poszukiwania, to literatura jest bardzo bogata w tym zakresie.
Opisywany byt caty wachlarz réznych rozwiazan, poczynajac od prostego przeszukania na
jednolitej siatce punktéw, przechodzac przez ré6znego rodzaju metody gradientowe, a konczac
na bardzo kosztownych obliczeniowo algorytméw wykorzystujacych mape. W tym zakresie
konieczne jest wykonanie analizy algorytméw, w celu wybrania rozwiazan, ktére z jednej strony
maja niskie wymagania co do mocy obliczeniowej, z drugiej za$ ograniczaja losowe btadzenie
robota. Niskie zapotrzebowanie na moc obliczeniowa pozwala na to, aby dany algorytm mogt
stanowi¢ wewnetrzng cze$¢ oprogramowania uktadowego systemu sterujacego robota. W ten
sposob gwarantuje si¢ szybkie wykonywanie obliczen i wyznaczanie trajektorii ruchu. Tutaj
rowniez mozna wskaza¢ szereg luk badawczych, zwiazanych w szczegdélnosci z trudno$ciami

w praktycznej implementacji tychze. Byty to m.in.:

— wymaganiu a priori informacji o potozeniu Zrédta, ktérego poszukiwania sa prowadzone.

Taka informacja byla np. wymagana w pracach dotyczacych infotaksji, gdzie
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warunek zakonczenia polegal na detekcji spadku réznicy pomigdzy potozeniem robota
a potozeniem Zrédta ponizej ustalonej warto$ci progowej. Przy takim zatozeniu dziatanie

robota jest bezcelowe.

— koniecznosci podziatu algorytmu na dwa etapy: uzyskania kontaktu ze struga i podazania
w niej do Zrédla. Takie wymaganie bylo konieczne w szczegdlnosci dla metod
gradientowych, gdzie skuteczne wyznaczenie gradientu mozliwe jest dopiero po
uzyskaniu kontaktu ze struga. Ten etap zazwyczaj realizowany byt albo na zasadzie
losowego poruszania si¢ w roznych kierunkach albo zawisu robota w miejscu
1 oczekiwaniu na kontakt, co stanowi stabo$¢ tych rozwigzan. Algorytm raczej powinien
by¢ deterministyczny, i sktadac si¢ z etapéw: fazy szybkiego przeszukania wstgpnego
terenu, oraz fazy precyzyjnej lokalizacji Zzrédta zanieczyszczenia. W ten sposéb mozna

szybko sprawdzi¢ czy na badanym terenie znajduje si¢ Zrédto badz nie.

— koniecznosci przyjecia konkretnych wartoSci progowych, potrzebnych do okreslenia
kontaktu ze struga i uznania potozenia Zrédta. TrudnoS¢ w przyjeciu tychze zwigzana jest
z zmiennym tlem pomiarowym, ktére trzeba poznac na etapie przeszukania wstgpnego.
Najbardziej pozadane byto by stworzenie systemu pomiarowego i klasyfikatora, ktéry

pozwala wykry¢ Zrédto niezaleznie od tta pomiarowego.

W niektérych pracach, wykorzystywano pétprzewodnikowe czujniki gazéw zamiast
czujnikow PM. Czujnik taki cechuje si¢ krétszym czasem reakcji, co umozliwia szybsze
prowadzenie poszukiwan. Zwigzane jest to réwniez z tym, ze tego typu czujnik na
0og6l wyposazony jest w uklad wymuszajacy obieg powietrza, a pomiar odbywa si¢
z wykorzystaniem metod optycznych. W niektérych poszukiwaniach wigksze znaczenie bedzie
miato samo wykrycie zadymienia, niz stwierdzenie jaki konkretnie materiat jest palony.

Jesli chodzi o lokalizacj¢ uktadu pomiarowego wzgledem wirnikéw robota, to literatura
w tym zakresie jest niezgodna, i sg stosowane rézne podejScia co do umieszczenia czujnikow
pomiarowych. Mozna pokusi¢ si¢ o wniosek, ze nie byto jeszcze kompleksowego podejscia do
tego tematu, choc¢by dlatego, ze nie zaproponowano jeszcze rozwiazania ktére gwarantowato
by wykrywanie zanieczyszczen i gazéw niezaleznie od warunkéw pracy robota. Czgsto nie
wykonywano takiej analizy, a w pracach gdzie okreslono pewne wytyczne, byty one okreslone
aby pomiar obarczony byt jak najmniejszym btedem. Obecnie wydaje sig¢, ze w przypadku
pomiaru czastek stalych, panuje trend umieszczania wlotu uktadu pomiarowego nad robotem.
Te wytyczne maja mniejsze zastosowanie w przypadku poszukiwania Zrodla, gdzie zawyzanie
mierzonych stgzen moze by¢ korzystne. W warunkach terenowych nastgpuje silne zanikanie
strugi zanieczyszczenia wraz z oddalaniem si¢ od Zrédia i tym samym mierzone stgzenia sg
niewiele wyzsze od poziomu stgzenia tla. Pozostate luki badawcze zwiazane byty m.in. z analiza

jedynie jednej konfiguracji robota, brak weryfikacji wykonanych obliczen (kalibracji modelu)
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na dedykowanym stanowisku hamowni. Inne braki zwiazane sa z analiza komercyjnych
rozwigzan robotéw, w ktérych jak wspomniano, ze wzgledu na swoja konstrukcj¢ nie mozna
w tatwy sposéb zintegrowaé systemu pomiarowego do celéw automatycznego poszukiwania
Zrédla zanieczyszczenia.

Podsumowujac, do celéw lokalizowania Zrddet zanieczyszczenia potrzebne jest urzadzenie
techniczne ktére bgdzie automatycznie przenosi¢ uktad pomiarowy w przestrzeni po zadanej
trajektorii. Na podstawie aktualnego stanu wiedzy nalezy stwierdzi¢, ze do tego celu moze
stuzy¢ dedykowany robot latajacy. Budowa takiego robota wymaga jednak rozwigzania
catlego szeregu probleméw czastkowych. Co najistotniejsze, nalezy przeprowadzié proces
syntezy algorytmu sterowania, ktéry umozliwi dotarcie robota do ekstremum zagrozenia
Srodowiskowego. Algorytm sterowania takiego robota sktada si¢ z kilku zasadniczych czgsci,
takich jak: algorytmy przetwarzania danych z czujnikéw, utrzymania robota w powietrzu
1 §ledzenia zadanych trajektorii, sposob przeszukiwania przestrzeni oraz parametry algorytmu
sterowania, takie jak odpowiedni czas pomiaru w zadanym punkcie. Trzeba zatem stwierdzié, ze
na chwilg obecna jest zapotrzebowanie na wysoko specjalizowany inspekcyjny robot latajacy,

ktory odznaczat by si¢ nastgpujacymi cechami:

— Robot nie powinien wprowadza¢ zaktécenia do pola zanieczyszczenia ktére mierzy.
To jest wymaganie ogélnie okreSlane dla réznych przyrzadéw technicznych, jednakze
w rzeczywistoSci niemozliwe do spelnienia. Nie mniej jednak nalezy dazy¢ do
zminimalizowania tego zaklécenia, badZ okreSlenia jego istotnosci i wykonania

odpowiedniej filtracji.

— Robot powinien by¢ tatwy w obsludze aby byla mozliwos¢ jego uzytkowania,

modernizacji i naprawy przez niewykwalifikowany personel.

— Robot bylby zaprogramowany do automatycznej kontroli obszaru o okreSlonych
parametrach (powierzchni), a nie konkretnych wspétrzednych, stad miatby mozliwos¢

poszukiwania Zrédia na dowolnym obszarze.

— W wariancie najbardziej rozbudowanym, powinien realizowac swoje zadania w sposéb
w pelni autonomiczny, bez udziatu cztowieka. Wtedy robot wylatywalby cyklicznie na
zwiad z statym lub zmiennym interwalem czasowym, w tym w nocy, co utrudniato by

spalanie odpaddow.

— Robot na biezaco, lub po powrocie do stacji bazowej dostarczalby informacji, czy
na kontrolowanym terenie znaleziono Zrddla zanieczyszczenia, a jesli tak, to w jakim

miejscu.
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1.5. Postawienie celu i okreSlenie zakresu pracy

Celem pracy byto zaprojektowanie, wykonanie konstrukcji oraz synteza algorytmow
sterowania wyspecjalizowanego wielowirnikowego robota latajacego, dedykowanego do
lokalizacji Zrodet zanieczyszczen powietrza czastkami statymi PM (ang. particulate matter),
a nastgpnie weryfikacja poprawnosci jego dziatania. W opracowanym prototypie robota
latajacego uktad sterowania realizuje zadania planowania trasy przelotu, generowania
trajektorii lotu, sterowania ruchem robota oraz przetwarzania danych z czujnikow
nawigacyjnych oraz 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 Zrddta zanieczyszczen i wyznaczajacego trajektori¢ lotu w czasie rzeczywistym
podczas realizacji misji.

Realizacja tak sformutowanego celu wymagata rozwiazania calego szeregu probleméw

czastkowych, ktére w catosci lub w czgsci miaty charakter oryginalny. Byty to:

— Budowa systemu pomiarowego robota, umozliwiajacego w mozliwie najkrétszym
czasie zlokalizowanie najsilniejszego Zrodta zanieczyszczenia. Realizacja tego zadania
wymagala opracowania algorytméw przetwarzania danych z sensoréw zanieczyszczenh
powietrza oraz czujnikbw wykorzystywanych do nawigacji, generacji strategii
przeszukiwania przestrzeni oraz doboru warunkéw pomiaru zanieczyszczen, takich jak

m.in.: czas pomiaru w zadanym punkcie.

— Modelowanie i analiza numeryczna pola przeptywu z wykorzystaniem metody objetosci
skoiczonych w celu opracowania metod przetwarzania danych pomiarowych oraz
efektywnie dzialajacego systemu pomiarowego robota, skonstruowanego w oparciu
o autorskie kryterium umozliwiajace wskazanie wtasciwej lokalizacji wlotu uktadu
pomiarowego. Przeprowadzone prace miaty na celu oszacowanie wptywu pracy wirnikéw
robota latajacego na zaburzenia naturalnego pola przeptywu, a takze dokonanie doboru

odpowiedniej liczby wirnikéw oraz parametréw konstrukcyjnych i lokalizacji czujnikow.

— Opracowanie algorytméw lokalizacji Zrodet emisji zanieczyszczefi. W algorytmie
wykorzystano model rozprzestrzeniania si¢ strugi zanieczyszczen w osrodku ciagltym.
Przeprowadzono szereg eksperymentéw dla wybranych algorytméw w celu wyznaczenia
parametrow decyzyjnych takich jak konieczna do przebycia droga, czas lotu oraz
aktualizowanych wartoSci pomiar6w w czasie rzeczywistym w celu wskazania
wlasciwego sposobu przeszukiwania przestrzeni. Dla algorytmu ,state-of-the-art”,

infotaksji, zaproponowano autorskie kryterium zakonczenia poszukiwar.
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— Dobér parametrow algorytmu sterowania lotem oraz struktury robota na podstawie

modelu dynamicznego ruchu i metody planowania eksperymentu.

— Opracowanie projektu i wykonanie systemu pomiarowego robota wielowirnikowego,
w ktérego konstrukeji i algorytmach zastosowano wyniki przeprowadzonych uprzednio

badan literaturowych, modelowych i eksperymentalnych.

— Projekt i wykonanie autorskiego dedykowanego stanowiska hamowni zespotéw
napgdowych robotéw wielowirnikowych, umozliwiajacego jednoczesny pomiar
kluczowych parametréw zespotu napgdowego robota. W celu umozliwienia szybkiego
wykonywania pomiaréw poréwnawczych réznych zespoléw napgdowych stanowisko
zostato zautomatyzowane. Opracowane stanowisko zostal wykorzystane migdzy innymi

w procesie weryfikacji i walidacji opracowanego modelu pola przeptywu.

— Opracowanie metody przetwarzania danych pomiarowych z zastosowanych czujnikoéw
czastek statych, charakteryzujacych si¢ zmienng czgstotliwoscia probkowania, zalezna
od mierzonego stezenia. Zastosowanie metod uSredniania mierzonych sygnatéw
w dziedzinie czasu umozliwito przeprowadzenie synchronizacji danych z kilku czujnikéw

czastek statych.

— Przeprowadzenie testow robota w warunkach eksploatacyjnych i weryfikacja
zaimplementowanych algorytméw poszukiwania zrédta zanieczyszczen. Pomiary
stezenia czastek stalych przeprowadzono dla réznych pozioméw tta pomiarowego,
dla trzech scenariuszy: lotbw w obszarze bez Zrodla zanieczyszczenia, lotow
w obszarze ze Zrodlem emisji zanieczyszczen oraz referencyjnych pomiaréw bez

Zrédta zanieczyszczenia i bez wptywu zaktécen powodowanych praca wirnikow.

— Przeprowadzenie analizy statystycznej, korelacji, gtéwnych sktadowych i wizualizacji
wielowymiarowych wynikoéw przeprowadzonych pomiaréw w warunkach rzeczywistych
dla czujnikéw czastek stalych w zalezno$ci od miejsca montazu tych czujnikéw.
Na podstawie uzyskanych wynikéw badaii wybrano wtasciwa lokalizacj¢ czujnika
czastek statych. Opracowano autorska funkcje umozliwiajaca automatyczna klasyfikacje

pomiaréw na te ze Zrodtem zanieczyszczenia i bez, niezaleznie od poziomu tfa.

— Krytyczne spojrzenie na wyniki i propozycje udoskonalei. Wskazano kierunki dalszych

badan i mozliwe modyfikacje zastosowanych modeli i algorytméw.
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1.6. Autorski algorytm poszukiwania zrodel zanieczyszczen
powietrza

Aby konstruowany robot automatycznie lokalizowal Zrédla zanieczyszczenia, nalezato
sformutowac 1 wdrozy¢ odpowiedni algorytm postgpowania. Na rysunku 1.5 zaprezentowano
sformutowany algorytm w postaci schematu blokowego, sformutowany na podstawie wnioskéw
z poprzednich podrozdziatéw. Przyjeto tutaj uproszczenie, ze poszukiwania Zrédta prowadzone
beda na ptaszczyZnie na okreslonej wysokosci. Zgodnie z tym algorytmem, robot kolejno
przemieszcza si¢ na kolejne wyznaczane na biezaco punkty pomiarowe i wykonuje pomiary.
Okreslenie czy zlokalizowano Zrédto, podejmowana jest na podstawie zgromadzonych danych.
W badaniach symulacyjnych decyzja byla wykonywana na podstawie przekroczenia ustalone;j
warto$ci progowej (rozdzial 4). W badaniach badaniach eksperymentalnych poszukiwana
byla wartoS¢ maksymalna zanieczyszczenia, a nastgpnie stworzono dedykowany klasyfikator

(rozdziat 6). Najistotniejsze kroki algorytmu to kolejno:

— Wyznaczenie wspoétrzgdnych docelowego w danym kroku n punktu pomiarowego na
podstawie odpowiedniego algorytmu poszukiwania. Zagadnienia te opisano szczegétowo

w rozdziale 4.

— Nawigacja pomigdzy punktami pomiarowymi. Istota tego zagadnienia zostata opisana

szczegblowo w rozdziale 2.

— Wykonanie pomiaru stgzenia w wyznaczonym punkcie. Te zagadnienia opisano
w rozdziatach 3 1 5 dotyczacych odpowiednio doboru parametrow i budowy podsystemu

pomiarowego robota.

— Okreslenie nowego punktu startowego, w przypadku kiedy na terenie znajduje sig¢

jednoczesnie wiele Zrédet zanieczyszczenia, opisanego w rozdziale 4.

Ponadto istotnymi elementami algorytmu sa dodatkowe parametry, wartosci ktérych zaleza od

zastosowanego algorytmu poszukiwania (rozdziat 4):

— Maksymalna liczba punktéw pomiarowych (krokéw) wynoszaca N. Ten warunek stanowi
roéwniez ograniczenie na maksymalny czas poszukiwan. Z znanych odlegtosci pomigdzy
punktami i zalozenia stalej predkosci poruszania si¢ robota wynika bezposrednio

maksymalny czas lotu.

— Maksymalna liczba poszukiwanych Zrédet zanieczyszczenia K.
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Rys. 1.5. Algorytm poszukiwania Zrédet zanieczyszczenia. Oznaczenia: n — indeks punktu

pomiarowego, k — indeks Zrédta zanieczyszczenia
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2. Dobor parametréow algorytmu sterowania lotem
oraz struktury robota na podstawie modelu

dynamicznego ruchu

Sekwencje instrukcji w postaci programu komputerowego, ktérej zadaniem jest sterowanie
ruchem robota w celu realizacji okreSlonych zadan, mozna okresli¢ mianem algorytmu
sterowania. Algorytm sterowania okreSla sposob wyznaczania decyzji sterujacych na podstawie
informacji wejSciowych. Jest to ztozony algorytm, ktéry pobiera dane z czujnikéw i na ich
podstawie generuje odpowiednie sterowania. Posta¢ algorytmu zalezy od rodzaju robota i jego
zastosowania. Algorytm ten sktada si¢ z elementéw takich jak: planowanie trasy przelotu,
generowanie trajektorii lotu, sterowanie ruchem, oraz dostosowywanie do zmiennych
warunkéw lotu i bezpieczefistwo.

Planowanie trasy przelotu polega na wyznaczeniu punktéw docelowych, ktére robot musi
osiagnaé, oraz potaczenia tych punktéw w tras¢ lotu. Wyznaczanie punktéw docelowych
realizuje algorytm poszukiwania Zrodla zanieczyszczenia. Na tej postawie wyznaczana jest
trajektoria lotu, czyli sekwencja punktéw przez ktore robot bedzie musial przelecie€.
Trajektoria powinna minimalizowac czas lotu, zuzycie energii badZ inne parametry. Nastgpnie
algorytm sterowania ruchem, wykorzystuje algorytmy takie jak: PID, LQR czy MPC 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 [33]. Sterowanie ruchem polega na ciagglym monitorowaniu
polozenia i predkosci robota, i na tej podstawie dostosowywaniu sterowania, tak aby robot
pozostawal na wyznaczonej trajektorii mimo stale zmiennych warunkéw lotu, powodowanych
przez wiatr, opady czy zmiany temperatury. Finalnie algorytm sterowania powinien zapewniac
bezpieczenstwo, poprzez reagowanie na zagrozenia w przestrzeni powietrznej czy wykryte

btedy w ukladzie sterowania w celu uniknigcia kolizji czy innych niebezpieczenstw.
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2.1. Model dynamiczny robota latajacego

Praktyka inzynierska wymaga najpierw przeprowadzenia analizy zachowania,
a nastgpnie zbudowania ukladu sterowania analizowanego obiektu. w tym procesie
korzysta si¢ z modelowania matematycznego. Celem jest zbudowanie modelu, ktory
z wystarczajaca dokladnoScia odzwierciedla zachowanie uktadu, bedac jednocze$nie
na tyle prosty na ile jest to mozliwe. Prezentowany model zostal wyprowadzony
z wykorzystaniem réwnan Eulera—Lagrange’a [138, 109] i zaimplementowany w Srodowisku
Matlab/Simulink, ale mozliwe jest rowniez wykorzystanie Srodowiska LabView [99, 100].
W pracy analizowane byly trzy najczesciej stosowane konfiguracje robotéw latajacych:
o czterech, szeSciu (w ukltadzie prostym) i oSmiu (w uktadzie redundantnym) wirnikach.
Wejsciem modelu jest predkos¢ obrotowa poszczegdlnych wirnikéw, wyjSciem polozenie
i orientacja katowa robota w przestrzeni. Schemat robota o szesSciu wirnikach zaprezentowano

na rysunku 2.1, na ktérym to pokazano przyjety uktad wspétrzednych i oznaczenia wirnikow.

Rys. 2.1. Schemat robota wielowirnikowego typu heksacopter. Oznaczenia na rysunku: CW — prawy,

CCW — lewy kierunek obrotéw wirnikéw

Robot typu heksacopter wyposazony jest w szeS¢ wirnikéw, oznaczonych kolejno numerami
1-6 w kierunku zgodnym z wskazéwkami zegara. Numerem pierwszym oznaczono wirnik
prawy przedni. Wirniki 1, 3 i 5 maja lewy kierunek obrotéw, natomiast 2, 4 i 6 — prawy.
Wyposazony w Smiglo silnik, ktérego wat obraca si¢ z predkosScia w;, generuje moment M;
1 sile ciagu F;, pobierajac przy tym moc F;. Zaréwno sita F;, jak i moment M, generowane
przez zesp6t napedowy sa proporcjonalne do kwadratu predkosci obrotowej, moc P zas do

szesScianu [80], zgodnie z rOwnaniami:

F, = kw;?, M, =bw?+ Iyw;, P=puw® (2.1)
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gdzie: k, b, p — odpowiednio stale: ciagu, momentu i mocy, [; — moment bezwtadnosci
silnika. Stale te nie sa zwyczajowo podawane przez producenta, i tym samym do ich
wyznaczenia wykorzystano zbudowane dedykowane stanowisko hamowni (podrozdziat 5.2).
w przypadkach, kiedy robot porusza si¢ z niewielkimi predkosciami, badZ analizowany jest
stan ustalony kiedy robot znajduje si¢ w stanie zawisu, wplyw w; mozna pomina¢. Ponadto,
powszechnie do napgdu w robotach wielowirnikowych stosuje si¢ dedykowane bezszczotkowe
synchroniczne silniki pradu statego z zewngtrznym wirnikiem, typu BLDC (ang. Brushless
DC). Masa wirnika silnika tego typu jest niewielka, dlatego tez moment bezwladnoSci
silnika jest niewielki.

Przyjeto uktad wspétrzednych, gdzie o§ Y jest skierowana do przodu, w kierunku lotu,
0§ X skierowana jest w prawo, 0§ Z za$ do géry. Robot obraca si¢ w swoim uktadzie lokalnym
z predkos$ciami katowymi p, ¢ i r odpowiednio w osiach X, Y i Z. w ukladzie globalnym,
jego potozenie w ruchu postgpowym reprezentowane jest przez wspotrzegdne liniowe x, y 1 z,
a w obrotowym poprzez katy 6 (0§ X), ¢ (oS Y), ¥ (0§ Z). w ukladzie lokalnym na robot
dziata pojedyncza sita v w osi Z, ktéra pochodzi od obracajacych si¢ $migiet. Wektor sit

dziatajacych na robota w uktadzie lokalnym F zapisuje si¢ jako:

0
F=10 (2.2)

u

gdzie uw to suma sit pochodzacych od poszczegdlnych wirnikéw, czyli na podstawie

rOwnania 2.1:
6 6
u=>Y Fi=k) w’ (2.3)
i=1 i=1

Sita ta powoduje ruch postgpowy robota w uktadzie globalnym. Wielkos¢ odpowiednich
sktadowych wektora F'¢ w poszczegdlnych osiach jest zalezna od aktualnej orientacji katowe;j

robota, co zapisano jako:

F.=RF (2.4)

R to macierz obrotu, okreslona jako:

CuCs CuSsSs — SyCy CuSsCy + Sy Ss
R = S¢C¢ S¢S¢S@ +C¢Cg S¢S¢Cg —C¢Sg (2.5
5, CsSs CCy

Macierz ta stanowi iloczyn poszczegdlnych macierzy obrotu w osiach X, Y 1 Z:

R=R.R,R, (2.6)
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gdzie:
Cy =Sy 0 Cyo 0 Sy 1 0 0
R. =5 C, 0|,R,= 0 1 0 |,R.=]0 Cy —Sy (2.7)
0 0 1 =Sy 0 Cy 0 So Cy

Na podstawie tych zaleznosci wektor F'¢ zapisuje si¢ jako:

F, U(C¢S¢Cg + S¢S@) 6 (C¢S¢Ce + S¢59)
Fe=| F, | = | u(SpSsCs —CySp) | =k wi® | (SpSsCs — CySp) (2.8)
F, u(Cy Cy) = (Co Cs)

Posta¢ wektora momentéw T, ktére powoduja obrét robota w uktadzie lokalnym, zalezy

bezposrednio od zaleznoSci geometrycznych (rysunek 2.1):

wy
2
- B0 B -k o0 L] |7
w

Ty = | T | = | —3kL <kl =gkl gkl KL 3K || (2.9)
’ b b b b —b b ;
=3

gdzie: [ — polowa odlegtosci pomigedzy osiami silnikéw (rysunek 2.1), k£ i b — stala ciagu
i momentu (réwnanie 2.1). WielkoSci zaréwno momentéw, jak i sit zaleza bezpoSrednio
od predkosci obrotowych silnikéw. Odpowiednia zmiana tych predkosci, powoduje zmiang
wektora momentéw. To powoduje obrét robota w odpowiedniej osi, 1 tym samym
przemieszczanie si¢ go w odpowiednim kierunku. w ten sposéb, sterujac katami przechylenia,
pochylenia i odchylenia odbywa sig¢ sterowanie potozeniem robota w przestrzeni. Reasumujac,
w ukladzie sterowania ruchem robota poprzez odpowiedni dobdr predkosci obrotowych

wirnikow, steruje si¢ wielkoscia sity w osi Z 1 momentéw w osiach X, Y 1 Z:

]
. Eok k ko k k w3
wo| | PR 0 =Pk PR 0 PR | W] 2.10)
Ts A Y T Y A T Y w? '
Ty b b —b b —b b w?

wi

2 to wektor predkosci katowych w uktadzie lokalnym robota, £ to wektor potozen liniowych

w uktadzie globalnym, 1 to wektor katéw w uktadzie globalnym:

z 0
Q=1q|, &=y |, n=|¢ (2.11)
z (©
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Przyjeto nastgpujace wspéirzedne uogdlnione:
W=20=Yq=20u=0,0¢G=00qgp=1V (2.12)
Wektor wspotrzednych uogdlnionych g zapisano jako:

q= [ ¢ ] (2.13)
n

Lagrange’an to r6znica energii kinetycznej £, 1 potencjalnej £, co zapisano jako:
L(q,q) = E,— E, = E + E;" — E, (2.14)

W tym przypadku na cato$¢ energii kinetycznej FE) sumuje si¢ energia kinetyczna ruchu

postepowego Ef” i obrotowego E;°". Réwnania ruchu, na podstawie definicji wyprowadza sig

z
d (0L 0L
i(5) (55) =€ e
Q to wektor sit uogélnionych:
F
Q= [ ¢ ] (2.16)
T

gdzie: F'¢ — wektor sit w ruchu postepowym, 7, — wektor momentéw w ruchu obrotowym.

Energia kinetyczna ruchu postgpowego E}" jest rtéwna:
1 .r.
for g 5mng 2.17)

gdzie: m — catkowita masa robota, E to wektor predkosci liniowych w uktadzie globalnym.

Energia potencjalna £, zas, to:

E, =mgz (2.18)
gdzie: g — przyspieszenie ziemskie, przyjmuje si¢ g = 9,81%. Energia kinetyczna ruchu
obrotowego E}° jest réwna:

Bt = %QTIQ (2.19)

2 to wektor predkosci katowych w uktadzie lokalnym, zgodnie z réwnaniem 2.11. Tensor

bezwladnosci zapisano w postaci macierzy I:

Le 0 0
I=| o0 I, 0 (2.20)
0 0 L.

Poniewaz robot jest symetryczny, w macierzy I wystgpuja jedynie giéwne momenty
bezwtadnosci I, I, i I... Pomiedzy predkoSciami katowymi w uktadzie lokalnym robota

2 a odpowiadajacymi im prgdkosciami 1) w uktadzie globalnym zachodzi zaleznos¢:

Q=W,n 2.21)
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gdzie macierz przeksztalcenia W, okresla zaleznoS¢ pomiedzy tymi predkoSciami,

w zaleznoSci od aktualnej orientacji katowej robota, czyli katéw przechylenia 6 i pochylenia ¢.

1 0 -8,
W,=|0 C Cy5 (2.22)
0 —Sy CuCy

Tensor bezwladnosci J w uktadzie globalnym zmienia si¢ w zaleznosci od tychze katéw, co
zapisuje si¢ rOwnaniem:
J=w,"IW, (2.23)

Po wykonaniu niezbednych przeksztalcen tensor przyjmuje ostateczng postac:

]J:x 0 _Ixa:Sqﬁ
J = 0 1,,C2 + 1,52 (Iy — 1.-)CsCy Sy (2.24)
—L02Ss (L — 1..)CyCy Sy L2 + 1, C2S2 + 1.C2C3

W ten sposéb energig kinetyczng ruchu obrotowego E7% wyraza si¢ w uktadzie globalnym jako:
1 1
Erot = 5QTIQ = 51'7TJf, (2.25)

Réwnania ruchu wyznaczono na podstawie rownania 2.15. Przeprowadzono osobna analizg

dla ruchu postgpowego i obrotowego. Jesli chodzi o ruch postgpowy, to réwnanie 2.15 przyjmie

d (0L oL
() (8-

Po wykonaniu niezbednych przeksztatcen rownanie to przyjmuje nastgpujaca postac:

postac:

mé + mgE, = F (2.27)

gdzie: F, to wektor przyspieszenia ziemskiego, ktére oddziatuje tylko w osi Z:
E. =10 (2.28)

Jesli chodzi za$ o ruch obrotowy, to réwnanie 2.15 przyjmuje nastgpujaca postac:

d (OL oL
i (7) - (5) = =2

Do wyznaczenia finalnej postaci réwnan ruchu postuzono si¢ dedykowanym pakietem
programu Matlab stuzacym do obliczen symbolicznych. Réwnania ruchu wielowirnikowego

robota latajacego w ostatecznej postaci sg nastgpujace:

1
T=—F, (2.30)
m
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G = le (2.31)
m
. in g (2.32)
m
| 1. - - 2
0= I (T 2 (Lyy — L:2) (9529 + VCy — 2¢0CyCy)

+ %zb(fyy ~ L)CH00F — 6+ 20C,Cy So) + LS, + diC,)) (233

; 1 1 . .. . .
b= rorrE (w 5Ll Ss — LoV Cs = Lat?CoC3Sy — 1*CoS3 S,
vy 2z
— (Lz = 1) (0050 + G9.CySF + UCo Sy S5) = (L — 1.2) (Co CS 1+ 06.C4CF) )
(2.34)
)= T+ Lo (Soll + 06Cy — i Sag)
L1053 + 1, S3C2 + 1..C3C? ( v ¢ ¢

— (Iy — I..)(Cy CySp & + 00CyC§ + 2920 Cy Sp C3) — (L. — 1)) (¢*Cy S3Sp + 06C5S7)
+ 200(1-CECyS, + 1y S3CsSs))  (235)
gdzie: @, i 1 Z — przyspieszenia wzdtuz osi X, Y i Z, 0, ¢ i w — przyspieszenia katowe wokoét

osi X,YiZ, F,, Fy,iF, -sity, M,, M, 1 M, — momenty w osiach X, Y 1 Z, m — masa,

Iyy, Iy 1 1., — momenty bezwladnosci robota.

(a) quadrocopter (b) octocopter

Rys. 2.2. Schematy robotéw latajacych o czterech i oSmiu wirnikach

W przypadku robotéw latajacych typu quadrocopter i octocopter (rysunek 2.2),

poza parametrami modelu takimi jak: masa, wymiary, stale napgdu czy momenty bezwtadnosci,
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to jedyna réznica w modelu matematycznym jest inna posta¢ réwnan 2.3 1 2.9. Te uktady
wirnikéw, ze wzgledu na najwigksze znaczenie praktyczne, byty réwniez analizowane w pracy.
Na podstawie analiz opisanych w pdZniejszych rozdziatach byto mozliwe wybranie najbardziej

wlasciwego uktadu. Dla robota quadrocopter zapisuje si¢ rOwnania:

u=>Y F (2.36)
1=1
wi
79 Kl —kl —kl Kkl ;
w
o= | T | = | —kl —kl Kkl Kl : (2.37)
T b b —b b ||
Wy
Dla robota octocopter zas:
8
u=>Y F (2.38)
1=1
2]
w;
w;
T kI —kl —kl kI Kkl —kl —kl Kl .
w
o= |1 | = | Kl Kl Kl Kkl —kl —kl kI Kl ; (2.39)
w
Ty b b b b b b b b ;
We
w7
| 5

W ten spos6b model modyfikuje si¢ do dowolnego pozadanego uktadu wirnikéw. Réwnania,
nawet dla nieregularnego uktadu wirnikéw modyfikuje si¢ w nastgpujacy sposéb. W pierwszych
dwéch wierszach z wspétczynnikami Al znak dodatni lub ujemny odpowiada umieszczeniu
wirnika po zgodnej badZ przeciwnej stronie osi obrotu. Warto§¢ wspétczynnika odpowiada
odlegtosci wirnika (dla uktadéw czterech i o§miu wirnikéw wynosi /) od danej osi obrotu.
W ostatnim wierszu dodatni lub ujemny znak przy wspétczynniku b odpowiada odpowiednio

prawemu badZ lewemu kierunkowi obrotéw wirnika. Wspoétczynnik ten pozostaje staty.
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2.2. Wybér struktury robota latajacego na podstawie
dynamicznych réwnan ruchu

Predkos¢ obrotowa wirnikéw wj, w stanie zawisu (ang. hover state) robota wyznaczono,
zakladajac réwnowage: sumy sit ciagu generowanych przez wirniki ), = Y 1 | Fi = nkwj

1 sity cigzkosci F; = mg robota (réwnanie 2.10):
wp =/ (mg/n) /k (2.40)

gdzie: m — masa robota, g — przySpieszenie ziemskie (9,81 m?/s), n — liczba wirnikéw, k —
stata ciagu.

WartoSci  predkosci  obrotowych  wirnikow dla analizowanych  struktur [118]
robotéw latajacych zebrano w tabeli 2.2. WartoSci te wyznaczono zakladajac masg¢ robota
m = 2,4 kg i wyznaczone parametry zespolu napgdowego na stanowisku hamowni zebrane
w tabeli 2.1. Badania na stanowisku hamowni opisane zostaly w podrozdziale 5.2. Dla robota
o oSmiu wirnikach, przyjeto dodatkowe zalozenie ze silniki pracujace w kolumnie maja
sprawno$¢ wynoszaca 80%. Nizsza sprawnos$¢ w tym uktadzie wynika z wzajemnego wptywu

wirnikOw na siebie.

Tabela 2.1. Przyjete do analizy parametry napgdu robota latajacego

Parametr Stata ciagu Stata momentu Stata mocy

Warto$é | k=1,691-10"° [Ns?] | b=2,932-10"7 [Nms?] | p=2,936-10"7 [W s3]

Tabela 2.2. PredkosSci obrotowe wirnikdw w stanie zawisu i moce dla analizowanych uktadéw wirnikow

Robot Quadrocopter | Heksacopter | Octocopter
Liczba wirnikéw 4 6 8
wy, [rad s™1] 590 482 466
Moc [W] 241 197 238

Na podstawie predkosci obrotowych wirnikéw wyznaczono dodatkowo moc pobierana
przez poszczegdlne konfiguracje w stanie zawisu. Na podstawie podanych wartosci nalezy
wyciagnaé wniosek ze dla przyjetych zatozen konfiguracja o szeSciu wirnikach cechuje sig¢
najmniejszym poborem energii. Oszacowano réwniez, ze aby robot o czterech wirnikach

pobierat tyle samo mocy musi mie¢ masg¢ mniejsza o 14,5%, o oSmiu wirnikach zas 13,6%
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mniejsza od zalozonej. Dlatego dalsza analiza bedzie prowadzona dla konfiguracji o szeSciu

wirnikach.

Tabela 2.3. Zestawienie zalezno$ci migdzy predkosciami obrotowymi wirnikéw przy przemieszczaniu

1 zmianach orientacji robota w kierunkach dodatnich

Kierunek ZaleznoSci migdzy
Tryb lotu L C
lotu predkoSciami obrotowymi wirnikéw
Zawis - (W1 =w9 =w3 =w4 =ws =wWg) =W
Wznoszenie 7 (W1 =w9 =w3 =w4 =ws =wg) > W,
Opadanie (W1 =w9 =w3 =w4 =ws =wg) < W
. . . X Wy +ws +wg >wp +wy +ws
Lot w osi poziome;j
Y w3 + wyq > w1 + We
X w1 + wg > w3 + wy
Zmiana orientacji Y W4 + W5 + wg > Wi +ws + ws
Z wo +wyq +wg > wi + w3 + Wws

Odpowiednia zmiana predkoSci obrotowych wirnikéw, w parach, powoduje
przemieszczanie i zmiang orientacji robota [93]. ZaleznoS$ci migdzy predkoSciami obrotowymi
wirnikOw przy przemieszczaniu i zmianach orientacji robota o sze$ciu wirnikach w kierunkach
dodatnich, czyli takich gdzie warto$¢ danej wspétrzgdnej si¢ zwigksza, zestawiono w tabeli
2.3. W tabeli 2.4 zaprezentowane wyznaczone przyktadowe wartoSci predkosci obrotowych,

aby w poszczegdlnych osiach obrotu (réwnanie 2.9) otrzyma¢ moment o wartosci 0.05 Nm.

Tabela 2.4. Wyznaczone wartoSci predkosci obrotowych wirnikéw przy zmianach orientacji

robota w kierunkach dodatnich

Tryb 0s Wymagane predkosci obrotowe wirnikéw [rad s ']
lotu obrotu | wi wy | w3 | wg | ws we
Zawis - 482 | 482 | 482 | 482 | 482 482
Zmiana X 485 | 482 | 478 | 478 | 482 485
orientacji Y 480 | 478 | 480 | 484 | 485 484
Z 452 | 511 | 452 | 511 | 452 511
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2.3. Przeglad standardowych algorytmow
sterowania ruchem robota

Algorytm sterowania kontrola lotu jest odpowiedzialny za $ledzenie zadanego toru ruchu
przez robota. Realizacja tego zadania polega na ciagglym monitorowaniu potozenia i predkosci
robota w przestrzeni i takim dostosowywaniu sterowania, aby poruszat si¢ on po zadanej
trajektorii. Algorytm sterowania musi dzialaé w czasie rzeczywistym i dostosowywac si¢ do
stale zmiennych warunkow lotu, powodowanych przez wiatr, opady czy zmiany temperatury.
W praktycznej realizacji algorytmu wykorzystuje si¢ rézne techniki regulacji, m.in. proste
algorytmy PID, regulator liniowo-kwadratowy LQR (ang. ang. Linear-quadratic regulator)
czy sterowanie predykcyjne z modelem MPC (ang. Model Predictive Control). Sterowanie
wielowirnikowym robotem latajacym polega na zmianie predkosci obrotowych odpowiednich
silnikow. Celem algorytmu jest osiagnigcie stabilnej, precyzyjnej i skutecznej kontroli nad

robotem, co finalnie umozliwia realizacj¢ zadania poszukiwania Zrédet zanieczyszczenia.

2.3.1. Regulatory PID

Regulatory proporcjonalno—catkujaco-rézniczkujace PID (ang. Proportional—Integral-
—Derivative) to jedne z najpowszechniej stosowanych regulatoréw umozliwiajacych
precyzyjne S§ledzenie zadanego toru ruchu [101]. Do osiagnigcia tego celu regulator
wykorzystuje informacje o potozeniu, predkosci i przyspieszeniu robota. Powszechnos$¢
zastosowania regulatoréw PID wynika stad, ze nie wymagaja znajomoSci modelu
matematycznego sterowanego obiektu, oraz sa stosunkowo proste do zrozumienia
i zaimplementowania. Co wigcej regulator PID ma niskie wymagania co do mocy
obliczeniowej, co jest szczegllnie istotne w przypadku robotéw latajacych, gdzie kazde
op6Znienie moze mie¢ znaczacy wpltyw na stabilnosc i precyzje¢ lotu.

Zasada dziatania regulatora polega na poréwnywaniu potozenia zadanego (ang. setpoint)
ys(t) z potozeniem robota y(t) i na tej podstawie wyznaczenia sterowania wu(t), aby
zminimalizowac uchyb e(t) = y,(t) — y(t). Algorytm ten opisuje si¢ jest rtéwnaniem:

u(t) = Kpe(t) + K; /t e(t)dr + Kp dz(tt)

(2.41)

gdzie: wu(t) — sygnat sterujacy, e(f) — uchyb, a Kp, K; i Kp to odpowiednio
wzmocnienia czlonéw: proporcjonalnego, catkujacego i rézniczkujacego. Dyskretng realizacje
regulatora PID uzyskuje si¢ stosujac na przyklad zlozona kwadrature prostokatow do

catkowania i réznice wsteczna do rézniczkowania:
k
, e
u(k) = Kpe(k) + K; Y e(i)T, + Kp

1=0

(k) —e(k —1)

T, (2.42)
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gdzie: T — okres probkowania.

Proces doboru parametréw regulatora PID, ktéry polega na znalezieniu
odpowiednich wartosci nastaw (parametréw Kp, K; i Kp), powszechnie nazywany
jest strojeniem. W przypadku braku znajomoSci modelu matematycznego obiektu
parametry regulatora dobiera si¢ recznie. Alternatywnie stosuje si¢ znane metody
doboru parametréw regulatora PID, takie jak metoda Zieglera—Nicholsa badZ Cohena—
Coona. Te metody jednak wymagaja wprowadzenia obiektu w stabilne oscylacje, albo
wyznaczenia odpowiedzi skokowej ukladu otwartego. Stad metody te nie nadaja si¢ do
zastosowania w praktyce w przypadku obiektu latajacego, ktéry bez ukladu regulacji nie
jest w stanie utrzymaé si¢ w powietrzu. W warunkach terenowych kolejna trudnoscia
jest konieczno$¢ wyizolowania obiektu od wptywu zewnetrznych zaktécen (takich jak np
wiatr). Mozna jednakze je zastosowal w przypadku badan symulacyjnych. Alternatywnie
w celu znalezienia nastaw stosuje si¢ metody optymalizacji, m.in. z wykorzystaniem
algorytméw gradientowych lub genetycznych. Te metody wymagaja jednak znacznych
zasobow obliczeniowych.

Sterowanie, wynikajace m.in. z przyjetych nastaw regulatora, ktére poprowadzi
robota na zadane wspotrzedne jest niejednoznaczne. Oznacza to ze mozna wyznaczyC
wiele dopuszczalnych przebiegéw sygnatéw sterujacych pozwalajacych zrealizowaé cel
osiagnigcia zadanego punktu docelowego. Dlatego poza stabilnosScia, ktéra jest podstawowa
cecha pozwalajaca na osiaganie celow sterowania, w ukladach sterowania wprowadza sig¢
dodatkowe kryteria [97, 98]. Moga byC to dopuszczalne parametry odpowiedzi skokowe;j:
czas narastania, czas regulacji, maksymalna wartoS¢ pierwszego przeregulowania, czy
proporcja pierwszego i drugiego przeregulowania. Alternatywnie wprowadza si¢ wskaznik

jakoSci sterowania:

J= / " o (t), ut), 1)dt (2.43)

to
gdzie: g — funkcjonal: stanu x(t), sterowania u(t) oraz czasu t. Metody doktadnego doboru
parametréw algorytmu polegaja na minimalizacji wybranego wskaznika ze wzgledu na warto$¢
poszukiwanych parametréw. Wybrane stosowane wskazniki jakoSci, na przykladzie uktadu

z jednym sygnatem sterujacym zebrano w tabeli 2.5.
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Tabela 2.5. Wybrane wskazniki jakosci regulacji

Opis matematyczny Nazwa wskaZnika jakosci regulacji
f (t)%dt catka z kwadratu sygnatu sterujacego (minimum energetyczne)
f b \u )|dt catka z warto$ci bezwzglednej sygnatu sterujacego
f (t)%dt catka z kwadratu uchybu
J = ftt’“ le(t)|dt calka z warto$ci bezwzglednej uchybu
tik dt minimum czasowe

2.3.2. Algorytm regulacji liniowo-kwadratowej

Algorytm LQR (ang. Linear-Quadratic Regulator) [97] wykorzystuje model matematyczny
robota, opisany przez uktad liniowych réwnan rézniczkowych, do wyznaczenia optymalnego
sterowania minimalizujacego koszt opisany kwadratowym wskaZnikiem jakoSci (okreslanym
rowniez jako funkcja kosztu). Funkcja kosztu najczgsciej definiowana jest jako
suma kwadratow uchybéw od wartoSci zadanych. W ogdélnym przypadku przyjmuje si¢
odpowiednie wagi, zwiazane z wektorem stanu i sterowania, np. tak aby zminimalizowac
zuzycie energii.

Dla liniowego uktadu niezmiennego w czasie LTI (ang. Linear Time—Invariant) okre§lonego
rOwnaniem:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.44)

wraz z kwadratowym wskaZnikiem jakoSci J:

J=3 /0 N (x(t)TQX(t) + u(t)TRu(t)> dt (2.45)

gdzie: A i B — macierze uktadu i sterowania, x(t) i u(t) — wektory stanu i sterowania, Q i R
— macierze wag stanu i sterowania. Problem minimalizacji kwadratowego wskaZnika jakoSci
na trajektoriach uktadu LTI dla ¢ — oo okreslany jest jako problem liniowo-kwadratowy
z nieskoriczonym horyzontem czasowym. Sterowanie u(t) minimalizujace ten wskaznik
okresSlone jest rOwnaniem:

u(t) = —Kx(t) (2.46)

Macierz K jest okre§lona rownaniem:
K =R 'B’P (2.47)
Natomiast macierz P znajduje si¢ rozwiazujac réwnanie Riccatiego w postaci:

AP +PA-PBR 'B'P+ Q=0 (2.48)
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Analogicznie, dla uktadu dyskretnego opisanego réwnaniem:
Xk+1 = AXk + Buk (249)

Wraz z dyskretnym odpowiednikiem funkcji kosztu .J:

J =2 (x"Qx; + u,"Ruy) (2.50)

k=0

1
2
Sterowanie uy okreSlone jest rOwnaniem:
u, = —Kx; (2.51)
Macierz K jest okreslona jako:
K = (R+B"PB)'B"PA (2.52)
Natomiast macierz P znajduje si¢ rozwiazujac dyskretne réwnanie Riccatiego:
P=Q+A"(P-PB(R+B"PB) 'B"P)A (2.53)

Istotng niedogodnoscia zwigzang z zastosowaniem tego algorytmu jest konieczno$¢
wyspecyfikowania macierzy wag stanu i sterowania, oraz sprawdzenie jakie efekty dato ich
zastosowanie w praktyce. Dziatanie to najczgsciej ma charakter iteracyjny, powtarzany do czasu
osiagnigcia pozadanych wynikéw. w przypadku robotéw latajacych, algorytm implementowany

jest na r6zne sposoby [64], takie jak:

— Linearyzacja modelu robota w punkcie pracy (w stanie zawisu) i wykorzystanie stalej

macierzy wzmocnien K.

— Linearyzacja modelu robota w punkcie pracy i wykorzystanie programowo zmiennej

macierzy wzmocnien K, zaleznej od wielkosci odchytki od punktu pracy.

— Re-linearyzacja modelu na biezaco i ponowne wyznaczanie macierzy wzmocnien

K z czgstotliwoscia mniejsza lub rowna czestotliwosci gtoéwnej petli sterowania.

2.3.3. Algorytm sterowania predykcyjnego

Algorytmy sterowania predykcyjnego MPC (ang. Model Predictive Control) [32, 37]
nie stanowig SciSle okreSlonej strategii sterowania, lecz stanowia bardziej szeroki zakres
algorytmow sterowania opracowanych wokaét pewnych wspdlnych idei. Algorytmy predykcyjne
wykorzystuja model matematyczny robota, aby dostosowaé sterowanie z wyprzedzeniem,

zanim nastapia zmiany wielkoSci wyjsciowych. Jest to pierwsza cecha odrdzniajaca ten
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typ algorytméw od tradycyjnych algorytméw z sprzgzeniem zwrotnym, ktére wyznaczaja
sterowanie w odpowiedzi na zmiany wielkoSci wyjSciowych. Kolejng istotng cecha tychze
jest mozliwo$¢ uwzglednienia ograniczen podczas projektowania uktadu regulacji, natozonych

zaréwno na wielkoSci regulowane:
Ymin < y(k+1i|k) < Ymaz, © = N, N1 +1,...,N (2.54)

jak i sterujace:
Umin < u(k +1ilk) < Umgz, © =0,1,..., N, — 1 (2.55)

gdzie: N, —horyzont sterowania, N — horyzont predykcji, /N1 — chwila poczatkowa. Zazwyczaj
N, < N,1 <Ny <N.

Zasada pracy dyskretnego ukladu regulacji predykcyjnej polega na [32] minimalizacji
réznic, w sensie okreslonego kryterium jakosci, migdzy wielkosciami regulowanymi y(k + i|k)
przewidywanymi w chwili k£ na przyszta chwile £ + ¢, a warto§ciami zadanymi tych wy;js¢
ys(k + i|k) na horyzoncie predykcji N (i = 1,2,..., N). Stosowana jest zasada przesuwanego
horyzontu, co oznacza ze w nastgpnej chwili czasowej k + 1 wykonywany jest kolejny pomiar
wielkosci wyjSciowej, 1 procedura jest powtarzana dla takiego samego horyzontu N. Zaktada si¢
rowniez zerowy przyrost sygnatu sterujacego po uptywie horyzontu sterowania.

Funkcja celu, okresSlajaca jakos$¢ regulacji na horyzoncie predykcji, ma najczgsciej postaé:

J(k) = Z (ys(k+ilk) — y(k+ilk)" Q) (ys(k + ilk) — y(k + i[k))+
i Au(k+ilk) R()A u(k + ilk) (2.56)

gdzie: y(k+i|k) i y(k+i|k) — wektory warto$ci zadanych i wyjSciowych, A u(k+i|k) — wektor
przyrostéw sterowan, Q(7) i R(7) — macierze wag wektora uchybow i przyrostéw sterowania.
Minimum funkcji celu J(k) obliczane jest poczawszy od chwili k£ + N; do korica horyzontu
predykeji N. w celu predykcji wyj$é y(k + i|k) niezbgdny jest model matematyczny obiektu.
Historycznie wykorzystywane byly wylacznie modele liniowe, ze wzgledu na mniejsze
wymagania co do mocy obliczeniowej sterownika. Obecnie wykorzystuje si¢ réwniez
modele nieliniowe, wymagajace optymalizacji nieliniowej, ktéra jest trudna obliczeniowo
i czasochtonna ze wzgledu na wystgpowanie minimdéw lokalnych. Najbardziej znane algorytmy

predykcyjne to m.in.:

— DMC (ang. Dynamic Matrix Control) wykorzystujacy dyskretny model liniowy
i kwadratowa funkcj¢ kosztu. Wada tychze bylo traktowanie ograniczen w sposob

przyblizony.
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— QDMC (ang. Quadratic Dynamic Matrix Control) w ktérych dla kazdej dyskretnej chwili
czasowe] wyznaczane sa sygnaly sterujace wynikajace z minimalizacji funkcji kosztu,

przy liniowych ograniczeniach na sygnat sterujacy i wyjsciowy.

— GPC (ang. Generalized Predictive Control) w ktérych zastosowano model obiektu

opisany réwnaniami réznicowymi (transmitancja dyskretng).

Wspobliczesne algorytmy predykcyjne wykorzystuja model obiektu w postaci rownan stanu.
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2.4. Budowa ukladu sterujacego robota latajacego

W celu implementacji algorytmu sterowania zastosowano nastgpujacy podzial

robota na nastgpujace podsystemy sktadowe:

— podsystemu sterujacego lotem robota (szczegéty w podrozdziale 2.4.2),
— podsystemu poszukujacego zrodet zanieczyszczenia (szczegdty w rozdz. 6),
— 7rédla zasilania, ktére stanowi akumulator litowo—polimerowy (Li-Po),

— zespotow napedowych (szczegoty w podrozdziale 2.4.1), ktorych

liczba odpowiada liczbie wirnikéw robota.

| ZESPOL NAPEDOWY I !
' I
l
| Sterownik Silnik - |
' | silmika [ >] BLDC [ %] Smiglo !
[ I
_________________ |___________________________J
| ZRODLO ZASILANIA : :
I ey ____ e ___.
: | | ZESPOL NAPEDOWY n :
| I I I
' | Akumulator Li-Po ¢ — Sterownik Silnik . !
| | ! |
| ! || simika [ ”] BLDC [¥] Smiglo !
|
S ———— Jl o _________ K
[ 4
A R
|
! | Modul zasilajacy ! | | Modul zasilajacy |
I | I :
| [
' | GPS+kompas |« I L :
| 11 |
Uklad I
| . . [
| [__Odbiornik RC [« Kontroler lotu |« L » pomiarowo- [« Czujniki PM | i
| [ Modul telemetrii [«> L sterujacy |
I H .
| | |
I |
| [ |

PODSYSTEM STERUJACY LOTEM
L

Rys. 2.3. Schemat blokowy robota wielowirnikowego z podzialem na podsystemy sktadowe

Schemat blokowy robota uwzgledniajacy wyzej wymieniony podzial zaprezentowano
na rysunku 2.3. Podsystem sterujacy lotem robota jest odpowiedzialny jest za utrzymanie
robota w powietrzu, oraz realizuje zadanie Sledzenia trajektorii wyznaczanej przez podsystem
poszukujacy Zrédet zanieczyszczenia. Gtéwnym komponentem podsystemu sterujacego lotem
jest kontroler lotu Pixhawk [111], ale podsystem wyposazony jest rowniez w dodatkowe

podzespoty podrzedne takie jak: odbiornik GPS i1 zewngtrzny kompas, odbiornik aparatury
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sterujacej RC oraz radio telemetryczne. Kontroler lotu wyznacza wartoSci sygnatow
sterujacych, i na podstawie tychze sterownik silnika generuje odpowiednie napigcia
na uzwojeniach silnika. Autorski podsystem poszukujacy Zrodet zanieczyszczenia jest
odpowiedzialny za wykonywanie pomiaréw i kierowanie robota na wymagane wspotrzedne.
Zostal on wyposazony w odpowiednie czujniki zanieczyszczen powietrza czastkami
statymi. Oba podsystemy wyposazone sa w moduly zasilajace obnizajace i stabilizujace
napigcie z akumulatora. Wydzielenie podsysteméw robota umozliwito podziat funkcji
zwigzanych bezposrednio z lotem 1 algorytmami poszukiwania Zrédla zanieczyszczenia.
Komunikacja w warstwie sprzgtowej odbywa si¢ z wykorzystaniem magistrali UART.

Od strony programowej za$ wykorzystano protokét Mavlink [145].

2.4.1. Uklad napedowy robota

Pojedynczy naped robota wielowirnikowego stanowi uktad ztozony z sterownika silnika,
silnika BLDC oraz $migta. Liczba napedéw odpowiada liczbie wirnikéw robota. Schemat

blokowy uktadu napgdowego zaprezentowano na rysunku 2.4.

ZASILANIE Sterownik [ Silnik .o
Inik —B— BLDC || Smiglo
—SYGNAL STERUJACY—p| SHDIKA L cd

Rys. 2.4. Schemat blokowy uktadu napgdowego robota wielowirnikowego

Uktady napedowe 2z bezszczotkowymi synchronicznymi silnikami pradu statego
z magnesami trwatymi typu BLDC sa stosowane powszechnie do napgdu robotéw latajacych
ze wzglegdu na swoje =zalety. Do =zalet tych naleza przede wszystkim [82, 56]:
wysoka sprawno$¢, mata masa i gabaryty silnika, duza trwato$¢ i cicha praca uktadu
napedowego zalezaca praktycznie od jakoSci zastosowanych tozysk. Dodatkowo, silniki
te pozbawione sa wad silnikéw wyposazonych w klopotliwy i wymagajacy okresowe;j
konserwacji komutator. Do gtéwnych wad tego typu silnika nalezy zaliczy¢ wysoki koszt
wynikajacy z zastosowania magnesow trwalych oraz koniecznos$é zastosowania dodatkowego
elektronicznego uktadu sterujacego praca silnika. Schemat podstawowego uktadu
sterowania silnika BLDC zaprezentowano na rysunku 2.5. w takim uktadzie zaréwno
kierunek jak 1 predkos¢ obrotowa wirnika zalezy od czgstotliwosci 1 kolejnosci
przetaczania tranzystorow 71 — T6 tréjfazowego mostka tranzystorowego. w danej chwili
zasilane sa dwa z trzech uzwojen silnika, czyli jednocze$nie przewodzi jeden gérny i jeden
dolny tranzystor mostka (np. na rysunku 77 i 74).

Wyréznia si¢ dwie gléwne struktury uktadéw sterowania (Rys. 2.8): klasyczne,

w ktorych stosuje si¢ czujniki polozenia wirnika wzgledem stojana, oraz bezczujnikowe,
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Rys. 2.5. Schemat podstawowego uktadu sterowania silnika BLDC [56]

gdzie polozenie to okre§la si¢ na podstawie pomiaréw pradéw i napigé. w przypadku

robotow wielowirnikowych powszechnie stosuje si¢ bezczujnikowe metody wykorzystujace

sife elektromotoryczna, co powoduje zmniejszenie liczby potaczen silnika z sterownikiem

i zwigksza niezawodno$¢ uktadu napedowego. Okreslenie potozenia wirnika odbywa sig

na postawie obserwacji warto$ci napigcia na aktualnie niezasilanej fazie uzwojenia i napigcia

punktu neutralnego. Metody te mozna stosowaé w zakresie wysokich predkosci obrotowych,

gdyz wtedy warto§¢ SEM jest odpowiednio duza aby na jej podstawie poprawnie okreslac

polozenie wirnika. Mikroprocesor sterujacy w czasie rzeczywistym wyznacza polozenie

wirnika oraz oblicza pozostale zmienne niezbgdne do prawidtowego sterowania silnikiem

1 momentéw przetaczania zasilania kolejnych faz. w sterownikach silnikéw dedykowanych do

robotéw wielowirnikowych stosuje si¢ dedykowane oprogramowanie [58, 57].
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Prostownikowe dzialanie ukladu sterowania zaworami (komutatora elektronicznego)
opisuje si¢ funkcja komutatorowa K («) [81], zaprezentowana na rysunku 2.6a. Kat v mierzony
jest miedzy nieruchoma osig oktadu pradowego fazy a a osia wirujaca magneséw statych.

Funkcja ta przyjmuje nastgpujace wartosci:

— Ki(a) = 1, gdy poczatek fazy uzwojenia k jest potaczony z dodatnim biegunem

Zrédta napigcia. Wtedy dla fazy uzwojenia A na rysunku 2.5 przewodzi tranzystor 71.

— Ki(a) = -1, gdy poczatek fazy uzwojenia k jest polaczony z ujemnym biegunem

zrédta napigcia. Wtedy dla fazy uzwojenia A na rysunku 2.5 przewodzi tranzystor 72.

— Ki(a) = 0, gdy poczatek fazy uzwojenia k nie jest potaczony ani z dodatnim, ani
z ujemnym biegunem Zrédta napigcia. Wtedy dla fazy uzwojenia A na rysunku 2.5 nie

przewodzi ani tranzystor 7'/, ani 72.

Opisany spos6b sterowania nosi nazwe sterowania trapezowego i polega na zasilaniu dwoch
pasm uzwojenia, przy cyklicznym przetaczaniu zasilanych faz A, B, C. Na rysunku 2.6b
zaprezentowano histogram sterowania tranzystorami 7; — Ty. WartoS¢ 1 oznacza ze dany
tranzystor jest wlaczony, 0 natomiast ze jest wylaczony dla okreSlonej wartosci kata . Na
rysunku 2.7a poréwnano rzeczywisty i teoretyczny przebieg napig¢ na uzwojeniach silnika
podczas jednego obrotu wirnika. Na rysunku 2.7b zaprezentowano przebieg czasowy podczas
czterech obrotéw wirnika. Wirnik silnika wykorzystanego do pomiaréw obracat si¢ z predkoscia
réwna 1293,64 rad s~ 1.

= 5 : . : : : 15 : : : : : :
:E/ ok Rz‘eczywisty | | L 1 | << ol \ | | | ]
0 1/37 2/3m ™ 4/37 5/3m 2r 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Kat a [-] Czas [ms]
— 15 T T T 15 T T T T T T
10+ S10r ]
S 57 m 57 ]
m , , , 0 , , . . L
0 13w 2/3w ™ 4/3m 5/31 27 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Kat a [-] Czas [ms]
—15 : : : : . 15 : : : : : :
= 10f . - S 10 —
3 5F° -I === 4 o 5 4
O ok ! . . E| ok . . . .
0 13w 2/3w T 4/3m 5/31 27 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Kat o [-] Czas [ms]
(a) jeden obrét wirnika (b) cztery obroty wirnika

Rys. 2.7. Rzeczywiste przebiegi napigcia na uzwojeniach silnika BLDC przy sterowaniu trapezowym

Do sterownika silnika BLDC, poza zasilaniem, doprowadzonych jest zazwyczaj
kilka sygnaléw sterujacych. OkreSlaja one m.in.: kierunek, predkos¢ obrotéw czy

wybor sposobu hamowania (poprzez wolny wybieg silnika albo szybkie polegajace
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Rys. 2.8. Schemat blokowy struktury uktadu sterowania silnika BLDC [56]

na zwarciu uzwojen silnika). W przypadku sterownikéw silnikéw dedykowanych do
robotéw wielowirnikowych wprowadza si¢ pewne uproszczenia, gdyz sygnat sterujacy stanowi
jedynie sygnal PWM okreslajacy zadang predkoS¢ obrotowa. Jest to zwiazane z tym ze
kierunek obrotéw danego wirnika nie zmienia si¢ w czasie lotu. Podobnie nie stosuje si¢
wylaczania napgdéw przy spadku napigcia zasilajacego ponizej pewnej wartoSci progowej,

gdyz spowodowatoby to upadek i w konsekwencji zniszczenie robota.
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Rys. 2.9. Przebiegi sygnatu sterujacego dla wspoétczynnikéw wypetnienia impulsu 0%, 25% i 100%,
odpowiadajacym warto$ciom napigcia skutecznego 2,75V, 3,25 Vi4, 75V

Przebieg sygnatlu sterujacego PWM  (ang. Pulse Width Modulation) do
sterownika silnika zaprezentowano na rysunku 2.9. Okres sygnatu i amplituda sa state

i wynosza odpowiednio 2000 us (500 Hz) i 5 V. Dtugo$¢ impulsu zmienia si¢ w zakresie od
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1100 do 1900 s, co odpowiada wspdtczynnikowi wypetnienia 0% do 100% (u4). Odpowiada to
warto$ciom napigcia skutecznego w zakresie od 2,75 V do 4,75 V (uy ). Zalezno$¢ ta opisuje
sie rOwnaniem:

uy =2,7540,02 - uy (2.57)

gdzie: ug, uy — sygnal sterujacy wyrazony odpowiednio jako wspétczynnik wypetnienia
impulsu i1 jako warto$¢ napigcia skutecznego. Ograniczenie na dtugos¢ impulsu sterujacego
stosuje si¢ aby zapewni¢ mozliwo§¢ wykrywania zaniku sygnalu sterujacego w celu

wylaczenia silnika ze wzgledéw bezpieczenstwa podczas awarii kontrolera lotu.

2.4.2. Podsystem sterujacy lotem robota

Najwazniejszym komponentem podsystemu sterujacego lotem robota jest kontroler lotu.
w tym kontrolerze zaimplementowane sa algorytmy sterowania robota wielowirnikowego,
pozwalajace na Sledzenie zadanej trajektorii, wyznaczanej przez podsystem poszukujacy Zrodet
zanieczyszczenia. Prace nad wlasnym systemem sterowania prezentowano w [195, 52, 196].

Schemat blokowy witasnego kontrolera lotu zaprezentowano w 2.10.

LPC11C14
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6x czujnik HC SR04 Mikrokontroler

50MHz)

|
------- e S I | 24C16 (pamig¢ konfiguracji
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I
I
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I
I
I
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I

1
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,,,,,,,,,,,,,, |
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I S S S |
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Odbiornik RC (Cortex-Mo, USB | | microSD |
50MHz) :
I

Rys. 2.10. Schemat blokowy wiasnego kontrolera lotu, na podstawie [195]

Wiasny kontroler lotu ma modutowa konstrukcje. Giéwne komponenty to mikrokontroler
LPC4078 firmy NXP, modut z czujnikami pomiarowymi MEMS (ang. Microelectromechanical
systems), dodatkowy mikrokontroler LPC1114 do odbioru sygnatéw z aparatury sterujacej,
modut czujnikéw ultradZwigkowych do wykrywania przeszkdd terenowych czy modut GPS.
Wiasne rozwiazanie daje mozliwo$¢ implementacji zaréwno algorytméw poszukiwania,
jak 1 sterowania w jednym podsystemie. Jednakze w celu uproszczenia konstrukcji na

obecnym etapie prac zastosowano omowiony wczesniej podzial na podsystem sterujacy lotem
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1 podsystem wyszukiwania. Dlatego jako kontroler lotu zastosowano ostatecznie kontroler lotu

Pixhawk [111], obecnie retrospektywnie okreslany jako Pixhawk 1.

Rys. 2.11. Kontroler lotu mRo Pixhawk (mRobotics) [110]
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_______________________________________________________

Rys. 2.12. Schemat blokowy kontrolera lotu Pixhawk, na podstawie [110]

Kontroler Pixhawk ten nalezy do szerokiej gamy kontroleréw o otwartej architekturze
sprzetowe] (ang. open-hardware), z oprogramowaniem PX4 pracujacym pod kontrolg
systemu operacyjnego czasu rzeczywistego RTOS (ang. Real-time Operating System) NuttX.

Zastosowany wariant pierwotnie zostal wprowadzony na rynek przez firm¢ 3D Robotics
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(3DR), gdzie szybko okazat si¢ sukcesem zaréwno w spotecznosSciach akademickich, wsréd
hobbystow oraz w przemysle. Mimo, ze firma 3DR obecnie nie produkuje juz tego kontrolera,
to nadal na rynku dostgpne sa w pelni zgodne sprzgtowo zamienniki wielu producentdw,
np. firmy mRobotics (Rys. 2.11). Stad tez ta architektura sprzetowa 1 oprogramowanie
Pixhawk stanowig powszechnie znane i stosowane standardy budowanych dronéw. Nalezy
rowniez dodaé, ze na chwilg obecna dostgpne sa nowsze kontrolery o zgodnej architekturze.
Najwazniejsze parametry kontrolera Pixhawk zamieszczono w tabeli 2.6. Schemat blokowy

kontrolera zaprezentowano na rysunku 2.12.

Tabela 2.6. Wybrane parametry kontrolera Pixhawk [110]

Mikrokontroler gtéwny STM32F427 Cortex-M4, 168 MHz
Mikrokontroler pomocniczy STM32F100\103 Cortex-M3, 24 MHz
Wbudowane czujniki L3GD20 (zyroskop), LSM303D (akcelerometr i magnetometr),
MEMS MPU6000 (zyroskop i akcelerometr), MS5611 (barometr)
Ztacza komunikacyjne UART, CAN, PPM, PWM, I2C, SPI, ADC, USB
Wymiary zewngtrzne 82 mm x 50 mm x 16 mm

Masa 38¢g

Komunikacja z kontrolerem lotu w warstwie sprzetowej odbywa si¢ z wykorzystaniem
magistrali UART, od strony programowej z wykorzystaniem protokotu MAVLink
(ang. Micro Air Vehicle Message Marshalling Library) [145]. z wykorzystaniem tego
protokotu wydawane sa zaréwko polecenia do podsystemu sterujacego lotem w celu
kierowania robota na pozadane wspoéirzedne, jak 1 odczytywane sa informacje z systemu
poktadowego (m.in.: aktualna pozycja GPS, napigcie akumulatora czy pobierany prad).
Protok6t MAVLink zostat wprowadzony w 2009 roku i jest dedykowany zaréwno do
komunikacji z dronem, oraz migdzy komponentami poktadowymi drona. Protokét wystepuje
w dwoch wersjach: podstawowej vl 1 rozszerzonej v2, wprowadzajacej m.in. szyfrowanie
wiadomosSci. Nowszy wariant jest kompatybilny wstecznie z wersja pierwsza. Na chwilg
obecng zostal wdrozony w wielu systemach, w tym komercyjnych, gdzie umozliwia laczenie
komponentéw pokladowych réznych producentéw. Protokét umozliwia jednoczesna
wspotprace 255 komponentéw w jednej sieci. Ponadto cechuje si¢ wysoka wydajnoscia,
gdyz minimalna dtugos¢ ramki danych wynosi 8 1 14 bajtéw odpowiednio dla wersji v1 1 v2.
Komunikacja moze by¢ prowadzona za poSrednictwem zakiéconych kanatéw transmisyjnych,
w tym takich o duzych opdZnieniach, gdyz protokét zapewnia mechanizmy detekcji utrat

i uszkodzen pakietéw. Ramka protokotu MAVLink w wersji vl zaprezentowano na rysunku
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2.13, jej dlugo$s¢ wynosi minimalnie 8, maksymalnie 263 bajty. Opis pél zamieszczono
w tabeli 2.7.

MAVLink v1 Frame (8 - 263 bytes)

»
L

SYS |COMP| MSG PAYLOAD CHECKSUM
ID ID 1D (0 - 255 bytes) (2 bytes)

A

STX | LEN | SEQ

Rys. 2.13. Ramka danych protokotu MAVLink vi [145]

Tabela 2.7. Opis pdl ramki danych protokotu MAVLink vI (na podstawie [145])

Nr bajtu Symbol Znaczenie

0 STX Znacznik poczatku pakietu

1 LEN Liczba bajtéw pola PAYLOAD

2 SEQ Numer sekwencji

3 SYSID Znacznik systemu

4 COMP ID Znacznik podsystemu

5 MSG ID Znacznik typu wiadomosci
6 — (n+5) PAYLOAD Wtasciwe dane wiadomosSci

(n+6) — (n+7) | CHECKSUM Suma kontrolna CRC-16

Na rysunku 2.14 zaprezentowano schemat blokowy uktadu sterowania robota. Uktad
sterowania sktada si¢ z uktadu regulacji potozenia oraz uktadu regulacji orientacji [27, 79, 151].
WartoSciami zadanymi w uktadzie regulacji sa jedynie potozenia w trzech osiach x., y, 1 2,
oraz wartoS¢ kata odchylenia W, jako ze Sledzenie trajektorii w osiach poziomych odbywa si¢
na podstawie zadawania odpowiednich warto$ci katéw przechylenia i pochylenia (O, i ®,).
Regulatory potozenia w osiach poziomych zostaly zaznaczone na rysunku wspdlnie, gdyz
w tym bloku wystepuje jeszcze dodatkowo rzutowanie z osi lokalnych robota na globalne,
w zalezno$ci wartosci kata odchylenia. Zeby nie komplikowaé rysunku, w petli sprzezenia
zwrotnego zaznaczono wytacznie katy (O, ® i U) i potozenia (z, y i 2).

Na wyjSciu regulatoréw orientacji znajduje si¢ dodatkowy blok. Jest to algorytm
syntezy (przyporzadkowania) sygnatléw sterujacych z regulatorow do odpowiednich
zespotéw napedowych, okreslany réwniez jako mikser [73, 79]. WyjSciami z tego bloku
sa sygnaly sterujace sterownikéw silnikow robota (u; — wu,). Jak juz wspomniano
w podrozdziale 2.1, odpowiednia zmiana predkosci obrotowych wirnikdw, w parach, powoduje
przemieszczanie (blok sit: F,, F, 1 F,) 1 zmiang orientacji robota (blok momentow: 7, 7,1 7)

[93]. Na rysunku zaznaczono rowniez zakt6cenia dziatajace na sterowany obiekt (z; — z,,).
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i i .| .

W3 e Ry(s) rwi=u, e, Ri(s) —u—> W(s)

0:(s) v O,(s) fyre—>

<
A,

Rys. 2.15. Schemat struktury kaskadowego uktadu regulacji. Oznaczenia blokéw na rysunku: R;, Ry —
odpowiednio regulatory podrzg¢dny i nadrzedny, W — uktad wykonawczy, O1, O2 — odpowiednio proces

wtérny i pierwotny obiektu

Taka struktura uktadu sterowania robota, gdzie jeden regulator steruje nastawami
kolejnego, nazywana jest kaskadowym uktadem regulacji. Wyodrgbniony uktad dla dwéch
regulatorow zaprezentowano na rysunku 2.15. w tym ukladzie nadrzedny (zewngtrzny)
regulator R, pracuje w zewnetrznej petli sprzezenia zwrotnego, ktéra steruje pierwotng
zmienng procesowa, taka jak potozenie. Regulator podrzgdny (wewngtrzny) R; pracuje zas
w wewngtrznej petli, sterujac wtérng zmienng procesowa. Wartos$cia zadana tego regulatora
wy jest sygnal sterujacy wsy regulatora nadrzednego. Wtorna zmienna procesowa (taka jak
predkosc), zazwyczaj podlega szybszym zmianom. Podrzgdny regulator steruje elementem
wykonawczym W, oddziatujac za jego poSrednictwem bezposrednio na proces wtdrny. w takim
uktadzie wyrdznia si¢ dwie wielkoSci regulowane: pierwotna y- dla regulatora zewnetrznego
1 wtorng ¥, dla regulatora wewngtrznego.

Na kolejnych rysunkach zaprezentowano szczegoéty uklad regulacji z wykorzystaniem
regulatorow  PID. Na  rysunku  2.16  zaprezentowano  schemat  struktury
uktadéw regulacji wchodzacych w sktad uktadu regulacji orientacji z rysunku 2.14.
Struktura kaskadowa uktadow regulacji katow przechylenia, pochylenia i odchylenia jest

jednakowa. Jako regulator gléwny zastosowano regulator P, jako pomocniczy PID.

e) (o}
KpZ
9, eo® Ky [u0=0, €¢ Ko > ,[dt Ue
d
Ko > at

Rys. 2.16. Schemat struktury uktadu regulacji kata pochylenia. Oznaczenia na rysunku: K1, K2, K;
i Kg4o — parametry uktadéw regulacji kata i predkosci katowej wokét osi X (pochylenia), © — kat
pochylenia, e — uchyb, u — sygnat sterujacy

Struktura uktadu regulacji potozenia jest odmienna dla osi pionowej (Z) i poziomych
(X 1Y). Narysunku 2.17 zaprezentowano schemat struktury uktadu regulacji w osi pionowe;j.

Jako regulator gtéwny zastosowano regulator P, jako pomocniczy P i PID.
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z, e Kp Fu,=z e» Kp Fw=i, € Ki ,[dt u;

d
Ks at

Rys. 2.17. Schemat struktury uktadu regulacji potozenia w osi pionowej. Oznaczenia na rysunku: K1,
Kps, Kp3, K31 K43 — parametry ukladow regulacji polozenia, predkosci i przyspieszenia wzdtuz osi Z,

z — potozenie na osi Z, e — uchyb, u — sygnat sterujacy

Na rysunku 2.18 zaprezentowano schemat struktury ukltadu regulacji w osiach
poziomych. Jako regulator gtéwny zastosowano regulator P, jako pomocniczy PID. Wartosci

parametrow obu regulatoréw (X 1Y) sa jednakowe.

X X
— sz
X, e Ky Fug=%, e K, | J' it " o,
d
— Ko — @
P —> Rzutowanie
y y K,
Ya ey_b Kl)l _u)' = 5’1 e." P Ki2 > Idt ll\—b —> (I)z
d
— Ka at

Rys. 2.18. Schemat struktury uktadu regulacji potozenia w osiach poziomych. Oznaczenia na rysunku:
Kp1, Kp2, Kio 1 Kgo — parametry ukladéw regulacji potozenia i predkosci wzdhuz osi X i Y, z, y —

polozenia na osi X 1Y, e — uchyb, u — sygnat sterujacy

Dodatkowy blok Rzutowanie konieczny jest do rzutowania sygnaléw sterujacych
z uktadu globalnego na uktad lokalny robota, w zaleznosci od wartosci kata odchylenia ).
Po zrzutowaniu, wyjScia z tych dwdch regulatorow stanowia sygnaly sterujace

katow przechylenia i pochylenia. Zalezno$c ta jest opisana jako:

0.
P,

Cy Sy
=Sy Cy

Uy

Uy
] (2.58)
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gdzie: Sy, Cy, — odpowiednio sinus i kosinus kata odchylenia.

Kolejnym istotnym elementem ukladu sterowania rysunku 2.14 jest algorytm
syntezy sygnatéw sterujacych z uktadu regulacji na sygnaty sterujace do sterownikéw silnikw.
Posta¢ tego bloku wynika z lokalizacji wirnikow wzgledem Srodka cigzkoSci robota

i dla robota o szesSciu wirnikach jest okre§lony jako:

Uy \/Tg —% -1 1

Uy 0o -1 1 1 Ug

ug | | = = -1 1w (2.59)
m ~ Ly, '
Us 0 1 -1 1 U,

Wyznaczona  eksperymentalnie  zalezno§¢  pomiedzy  sygnalem  sterujacym
sterownika silnika (wspoétczynnikiem wypelnienia impulsu) w;, a predkoscia obrotowa
silnika w; zaprezentowano na rysunku 2.19. Badania na stanowisku hamowni opisane zostaty

w podrozdziale 5.2).

800

— Aproksymacja wielomianem 1 stopnia
Aproksymacja wielomianem 2 stopnia gt ]

~
o
o

*  Punkty pomiarowe

S o (2]

o o o

o o o
T T T

Predkos¢ obrotowa [rad 5'1]
w
o
o

N
o
o

100 : : :
20 30 40 5 60 70 80 90 100

Wspdiczynnik wypetnienia impulsu [%]

Rys. 2.19. Wyznaczona eksperymentalnie zalezno$¢ pomigdzy wspéiczynnikiem wypelnienia impulsu

a predkoscia obrotowg silnika

Zalezno$¢ aproksymowano z wykorzystaniem wielomianéw 1 1 2 stopnia. ZaleznoSci
proste i odwrotne podane na rysunku 2.19 zamieszczono w tabeli 2.8. Wspodiczynnik
wypelnienia podano na rysunku w zakresie od 20% do 100% poniewaz w tym zakresie

zawiera si¢ uzyteczny zakres pracy silnika.
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Tabela 2.8. Zaleznosci pomigdzy wspéiczynnikiem wypelnienia impulsu a predkoscia obrotowa

silnika z §miglem z rysunku 2.19

Zaleznos¢

Aproksymacja wielomianem 1 stopnia

Aproksymacja wielomianem 2 stopnia

Prosta

w; = 6,5626 - u; + 73,7526

w; = —0,0286 - u? + 10,1011 - u; — 19,1495

Odwrotna

u; = 0,1510 - w; — 10,5909

u; = 0,0001 - w? + 0,0601 - w; + 7, 8268

Z praktycznego punktu widzenia, nalezy jeszcze rozpatrzyC zalezno$¢ pomigdzy sygnatem

sterujacym sterownika silnika w;, a sila ciagu F; (rysunek 2.20a) i momentem obrotowym
M; (rysunek 2.20b).

*  Punkty pomiarowe

Aproksymacja wielomianem 1 stopnia

Sita ciggu [N]

30 40 50 60 70 80 90 100
Wspotczynnik wypetnienia impulsu [%]

(a) sila ciagu

Moment [Nm]

Aproksymacja wielomianem 1 stopnia
*  Punkty pomiarowe

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wspotczynnik wypetnienia impulsu [%]

(b) moment obrotowy

Rys. 2.20. Wyznaczone eksperymentalnie zaleznoSci pomigdzy wspéiczynnikiem wypetnienia impulsu

a sifg ciagu i momentem

Tabela 2.9. Wyznaczone zaleznos$ci pomigdzy wspoétczynnikiem wypelnienia impulsu a sita ciagu

1 momentem obrotowym

Zalezno$¢ Sity ciagu

Momentu

Prosta | F; =0,1004 - u; — 2,0753

M; = 0,0017 - u; — 0,0356

Odwrotna | u; = 9,8967 - F; + 20,9261

u; = 579, 2429 - M; + 20, 8549

Jako ze zaleznoSci te maja charakter

liniowy, aproksymowano je wylacznie

z wykorzystaniem wielomiandéw 1 stopnia. Zaleznosci proste i odwrotne podane zamieszczono

w tabeli 2.9. Zaleznosci odwrotne pozwalaja wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika wypetnienia

impulsu przy zatozeniu wymaganej wartos$ci sity ciagu w uktadzie sterowania robota. Z liniowe;j
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zalezno$ci pomigdzy tymi wartoSciami wynika uzasadnienie zastosowania regulatoréw PID
w uktadzie regulacji.

Ostatnie trzy bloki z rysunku 2.14 dotycza modelu matematycznego ruchu robota. Dla
robota o szeSciu wirnikach, Blok sif opisany jest rOwnaniem 2.8, Blok momentéw opisany jest

rownaniem 2.9, Réwnania ruchu opisano réwnaniami 2.30 — 2.35.

BAROMETR
WYSOKOSC
WZGLEDNA

ODBIORNIK GPS

POLOZENIE

AKCELEROMETR
KATY POCHYLENIA
1 PRZECHYLENIA

MAGNETOMETR

KAT ODCHYLENIA

ZYROSKOP

PREDKOSCI KATOWE

|

.

.

BLOK PRZETWARZANIA DANYCH POMIAROWYCH

! }

A

\ 4

rovoza an.
PRZYSPIESZENIA PREDKOSCI KATOWE

Rys. 2.21. Sposéb przetwarzania danych pomiarowych

W rzeczywistym ukladzie sterowania orientacja katowa i potozenie robota wyznaczane
jest nie na podstawie modelu (jak na rys. 2.14), a na podstawie danych pomiarowych
z poktadowych czujnikéw z wykorzystaniem m.in. rozszerzonego filtru Kalmana EKF
(ang. extended Kalman filter) [67]. Sposéb przetwarzania danych pomiarowych przedstawiono
schematycznie na rysunku 2.21. Potozenie robota wyznacza si¢ na podstawie odbiornika GPS,
barometru i akcelerometru. Czujniki MEMS (ang. microelectromechanical system): zyroskop,
akcelerometr i magnetometr (kompas) zostaja wykorzystane do wyznaczenia orientacji
katowej robota, pozbawiong btedéw wynikajacych z ich specyfiki. Najbardziej istotne
niedoskonatosci tych czujnikéw sa nastepujace. Zyroskop cechuje sie wolno zmiennym
btedem systematycznym polegajacym na tym ze do mierzonej wartosci predkosci katowej
dodawana jest pewna stala wartoS¢ (dryft), ktéra jest zalezna od temperatury otoczenia.
Akcelerometr cechuje si¢ szumem, dodatkowe zakldocenia wynikaja takze z ruchu
obiektu ktérego orientacja katowa jest wyznaczana. Magnetometr cechuje si¢ szumem
oraz wrazliwo$cia na zaktécenia pola magnetycznego, pochodzaca réwniez od napedéw robota.

Aby robot mial mozliwo$¢ poruszania si¢ po zadanych wspétrzednych GPS [177],
w uktadzie wystgpuja dodatkowe czujniki, na podstawie ktérych wyznacza si¢ potozenie robota.
Sa to: odbiornik GPS oraz barometr, z ktérego na podstawie mierzonego ciSnienia wyznacza si¢
wysoko§¢ wzgledna. Zastosowany kontroler lotu umozliwia podlaczenie innego rodzaju
czujnikéw pozwalajacych okresli¢ potozenie w przestrzeniach bez zasiggu sygnalu GPS,

np. optycznych.
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2.5. Dobér parametréow algorytmu sterowania lotem
na podstawie dynamicznych rownan ruchu i metody
planowania eksperymentu

Kazdy z om6éwionych algorytméw sterowania ruchem robota (PID, LQR, MPC) ma swoje
zalety 1 wady. Ostatecznie jednak, w ukladzie regulacji w zastosowanym kontrolerze lotu
wykorzystano algorytmy PID, ze wzgledu na minimalny wymagany naktad obliczeniowy.
Ta cecha algorytmu ma szczegdlnie istotne znaczenie poniewaz do prawidlowej pracy
robota latajacego wymagane sa duze czgstotliwosci préobkowania w petli sterowania.
Algorytmy LQR 1 MPC cechuja si¢ znacznie wigkszym wymaganym naktadem obliczeniowy
dla nieliniowych obiektow, gdzie zadania optymalizacji musza byC rozwiazywane w kazdym
kroku probkowania. Z wykorzystaniem algorytmu PID mozliwe jest zastosowanie kaskadowego
uktadu regulacji, gdyz w tym ukladzie sterowania daje si¢ wyr6zni¢ wielko$ci pomocnicze
(predkosci, przyspieszenia), dla ktérych opéZnienie w stosunku do sygnatu zaklécajacego jest
znacznie mniejsze niz opdznienie gtdwnej wielkosci regulowanej (potozenia) [32]. W takim
uktadzie regulator gléwny to P, pomocniczy to PID.

Do dobrania parametréw ukladu regulacji wykorzystujacego regulatory PID
z wykorzystaniem modelu matematycznego ruchu robota i planu eksperymentu, zastosowano
nastepujaca procedure. Dla ukladu regulacji polozenia w osi pionowej, o strukturze P-
P-PID (Rys. 2.17) dobierano 4 wartoSci parametrow: K,i, K2, Kp3 1 K;3. Tym samym
zatozono strukturg P-P-PI, bo przy niezerowej wartosci parametru K43 uktad nie byt stabilny.
Zaplanowano catkowity eksperyment dwupoziomowy [55] dla 4 parametréw, czyli wykonano
facznie 16 symulacji gdzie w kazdym przypadku przyjeto odmienna kombinacje¢ zatozonych
warto$ci minimalnych i maksymalnych kazdego z parametrow. Jako funkcje celu przyjeto
wskaznik jakosSci J w postaci catki z kwadratu sygnatu uchybu (podane w tabeli 2.5)
regulatora gtéwnego. Dodatkowo wprowadzono ograniczenie na sygnal sterujacy ostatniego
regulatora pomocniczego (przyspieszenia), ze maksymalny wspétczynnik wypelnienia sygnatu
Sterujacego Uq, (sygnatl sterujacy v zmienia si¢ w zakresie <0%, 100%>) podawanego na
wejscie sterownika silnika nie moze przekroczy¢ wartoSci progowej u, przyjetej na 70%:

argmin J(t1, to, t3,t4) pod warunkiem, ze: Uz (L1, to, t3,t4) < wy (2.60)
t1,t2,t3,t4
gdzie: t1 € (t1min, timaz)s t2 € (E2min, t2.maz)s t3 € (E3min, tamaz)s ta € (Eamin, tamaz)-
Przyjeto takie kryterium aby przede wszystkim umozliwi¢ jak najdokladniejsze Sledzenie
zadanej trajektorii. Jako ze w algorytmie syntezy sygnaléw sterujacych poszczegdlne wyjscia
z regulatoréw sa sumowane, to ograniczenie na sygnat sterujacy wprowadzono dlatego, aby

zapewni¢ zapas dla pozostatych uktadow.
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Dla czterech zmiennych standaryzowanych t; — ¢4 w przestrzeni eksperymentu (-1, 1)

zatozono funkcje regresji w postaci:

f(t1,ta, t3,ta) = ap+tarty+agta+asts+aststastitat+astits+artity+astats+agtats+aiotsty
(2.61)

WartoSci parametrow naturalnych K, Ky, K,3 1 K;3 skalowane sa na parametry
standaryzowane t; — t4 w sposob liniowy. Wspétczynniki funkcji regresji wykonano poprzez
aproksymacj¢ metoda najmniejszych kwadratow. Minimum funkcji regresji poszukiwano
z wykorzystaniem 100000 punktéw wyznaczonych metoda hiperszescianéw tacinskich LHS
(ang. Latin Hypercube Sampling). Wszystkie symulacje przeprowadzono dla manewru
wznoszenia robota o 2 m w czasie 2 s, czyli z predkoscia 1 m s~!. Catkowity czas jedne;j
symulacji wynosit 10 s. Parametry silnika przyjeto zgodnie z tabela 2.1. Poza tym przyjeto
uktad szeSciu wirnikéw dla robota o masie 2,4 kg i momentach bezwiladnosci I, = I, =
0,1 kg m?, I, = 0,2 kg m?. Ponadto, poczatkowo robot znajduje si¢ w stanie zawisu gdzie
predkosci obrotowe poszczegdlnych wirnikéw sa réwne i wynosza wy, = 482 rad s~! (réwnanie
2.40). Zatozone i otrzymane wartoSci parametrow zestawiono w tabeli 2.10. Analizowany uktad
byt stabilny dla wszystkich kombinacji warto§ci minimalnych i maksymalnych zatozonych

parametrow.

Tabela 2.10. Wartosci parametréw ukladu regulacji potozenia w osi pionowej o strukturze z rysunku 2.17

Oznaczenie parametru Wartos$¢ parametru
Standaryzowane | Naturalne | Minimalna | Maksymalna | Otrzymana
31 Kp 1,50 4,50 4,4573
12 Ky 6,00 12,00 6,6114
i3 K3 0,75 2,25 2,2308
17 K; 0,15 0,75 0,1863
— Kgs 0,00 0,00 0,0000

Tabela 2.11. Otrzymane wspétczynniki funkcji regresji okre§lonej réwnaniem 2.61

Wspétczynnik ap (-) — ay (t1) ay (t2) as (t3) ay (tsg)
Wartos¢ 0,6027 — -0,3872 -0,1621 -0,1505 -0,0230

Wspdtczynnik | as (t1 - t2) | ag (t1-t3) | ar (t1-t4) | as (t2-t3) | ag (t2-t4) | aio (3 - t4)
Wartosé 0,0647 0,0568 0,0271 0,1104 -0,0047 0,0116
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Wszystkie wspétczynniki funkcji regresji zebrano w tabeli 2.11. Na podstawie wartosci
wspotczynnikéw a; — a4, mozna wnioskowaé o istotnosci odpowiadajacego parametru. Nalezy

wiec stwierdzié, ze istotno$¢ parametru K, jest najwigksza, K3 jest najmniejsza, a pozostate

maja podobne znaczenie.

Rys. 2.22. Przebiegi wejsciowe i wyjSciowe uktadu regulacji potozenia w osi pionowej dla dobranych
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Rys. 2.23. Parametry opisujace przebiegi sygnatow sterujacych poszczeg6lnych silnikéw robota podczas

wznoszenia
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Na rysunku 2.22 zaprezentowano przebiegi wejSciowe 1 wyjSciowe uktadu regulacji
polozenia w osi pionowej dla dobranych wartosci parametrow z wykorzystaniem opisanej
procedury. Jako ze zalozono ze poczatkowo robot jest w stanie zawisu, to do wyjsScia regulatora
dodawana jest wartoS¢ 62.14%. Wartos¢ ta zostata okreSlona na podstawie zaleznosSci pomigdzy
sygnatem sterujacym a predkoscia obrotowa wirnikéw (podanego w tabeli 2.8) i wyznaczonej
predkosci obrotowej wirnikéw w stanie zawisu réwnej 482 rad s~! z tabeli 2.2.

Warto$¢ wskaznika jakos$ci, na podstawie ktérego znaleziono wartosci parametrow wynosita
0,11. Wartos¢ tego wskaznika dla dobranych parametréw wynosi 0,14, co oznacza ze
aproksymacj¢ wykonano prawidlowo. Na rysunku 2.23 zaprezentowano przebiegi sygnatow
sterujacych poszczeg6lnych silnikéw podczas omawianego manewru w postaci wspotczynnika
wypelnienia impulsu wyrazonego w procentach i napigcia skutecznego uzyskanego po zamianie

wspolczynnika na na zakres napigcia (2,75 V, 4,75 V) (réwnanie 2.57).

Tabela 2.12. WartoSci parametréw uktadu regulacji kata odchylenia o strukturze z rysunku 2.16

Oznaczenie parametru Wartos¢ parametru
Standaryzowane | Naturalne | Minimalna | Maksymalna | Otrzymana
131 Ky 10,00 25,00 24,2014
12 Ky 10,00 25,00 10,1741
i3 K; 0,50 2,00 0,7414
t4 Kgo 0,50 2,00 1,9694

Tabela 2.13. Otrzymane wspétczynniki funkcji regresji okreslonej réwnaniem 2.61

Wspdtezynnik ap (-) — ay (t1) as (t2) as (t3) a4 (ta)
Warto$é 0,0041 — -0,0027 -0,0021 0,0002 -0,0012

Wspétczynnik | as (t1-t2) | ag (t1-t3) | a7 (t1-t4) | ag (t2-t3) | ag (t2-t4) | aio (t3-ts)
Warto$é 0,0015 -0,0001 0,0007 -0,0002 0,0010 -0,0002

Analogiczng procedur¢ zastosowano dla regulatora kata odchylenia o strukturze P-PID
(Rys. 2.16), gdzie réwniez dobierano 4 wartosci parametrow: K1, K0, K;2 1 K g2. Analogicznie
wykonano 16 symulacji gdzie w kazdym przypadku przyjeto odmienng kombinacje zalozonych
wartoSci minimalnych i maksymalnych kazdego z nich. Wszystkie symulacje przeprowadzono
dla manewru obrotu wokét osi Z o kat 7/4 [rad] w czasie 4 s, czyli z predkoscia 7/16 rad s~

Istotng r6znica byto ograniczenie na sygnal sterujacy, ktoére przyjeto w tym przypadku na
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10%. Zatozone i otrzymane wartosci parametréw zestawiono w tabeli 2.12. Analizowany uktad
byt stabilny dla wszystkich kombinacji warto§ci minimalnych i maksymalnych zatozonych
parametrow. Ponadto, podczas symulacji byt rowniez wiaczony uktad regulacji potozenia w osi

pionowej, o dobranych uprzednio parametrach.
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Rys. 2.24. Przebiegi wejsciowe i wyjsSciowe uktadu regulacji kata odchylenia dla dobranych wartosci

parametréw na podstawie planu eksperymentu
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Rys. 2.25. Parametry opisujace przebiegi sygnatow sterujacych poszczeg6lnych silnikéw robota podczas

obrotu wokot osi Z
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Wszystkie wspétczynniki funkcji regresji zebrano w tabeli 2.13. Na podstawie wartosci
wspotczynnikéw a; — a4, mozna wnioskowaé o istotnosci odpowiadajacego parametru. Nalezy
wiec stwierdzi¢, ze w tym ukladzie regulacji istotnoS¢ parametréw K, i K5 jest najwigksza,
Ky jest posrednia, a [K;» praktycznie nie ma istotnego wpltywu na zachowanie uktadu.
Na rysunku 2.24 zaprezentowano przebiegi wejSciowe i wyjSciowe ukladu regulacji kata
odchylenia dla dobranych warto$ci parametréw z wykorzystaniem opisanej procedury.

Warto$¢ wskaznika jakos$ci, na podstawie ktérego znaleziono wartoSci parametréw wynosita
0,0010. Wartos¢ tego wskaznika dla dobranych parametréw wynosi 0,0013, co oznacza ze
aproksymacj¢ wykonano prawidlowo. Na rysunku 2.25 zaprezentowano przebiegi sygnatow
sterujacych poszczeg6lnych silnikéw podczas omawianego manewru w postaci wspotczynnika
wypetnienia impulsu wyrazonego w procentach i napigcia skutecznego uzyskanego po zamianie
wspolczynnika na na zakres napiecia (2,75 V, 4,75 V).

Opisana procedura doboru parametrow pozwolita na oszacowanie pierwszych
przyblizonych wartoSci nastaw oraz sprawdzenie ich istotnoSci w ukladzie regulacji.
Na tej podstawie wykonano ostateczny dobér nastaw rzeczywistego ukiadu. Dobrane
parametry uktadéw regulacji orientacji i polozenia zastosowanego kontrolera lotu Pixhawk
zaprezentowano w tabelach 2.14 1 2.15. Parametry byly modyfikowane w sposéb iteracyjny, tak
aby zminimalizowac oscylacje robota powodowane zakléceniami w postaci podmuchéw wiatru
oraz zmniejszenie czasu regulacji. Najpierw modyfikowano parametry uktadu regulacji
orientacji, pozniej ukladu regulacji potozenia, przy czym najpierw dobrano parametry
regulatora pomocniczego, a nastgpnie gléwnego. Uklad regulacji polozenia nie wymagat
wprowadzenia istotnych korekt nastaw. Struktura ukladu regulacji odpowiada tej z rysunku
2.14. Oznaczenia Kp, K; i Kp odpowiadaja tym z algorytmu PID (réwnanie 2.42). Nazwy
parametrow uktadu regulacji orientacji zawarte w tabeli 2.14 odpowiadaja wewngtrznym

oznaczeniom w oprogramowaniu uktadowym kontrolera Pixhawk i oznaczaja:
— ATC oznacza uktad regulacji orientacji (skrot ang. Attitude Controller).
— RAT oznacza uktad regulacji predkosci katowej (skrot ang. RATE).
— ANG oznacza uklad regulacji predkosci katowej (skrét ang. ANGLE)
— RLL oznacza kat pochylenia (skrét ang. ROLL)
— PIT oznacza kat przechylenia (skrot ang. PITCH)

— YAW oznacza kat pochylenia (ang. YAW)
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Tabela 2.14. Parametry uktadu regulacji orientacji kontrolera lotu Pixhawk

Nazwa Wartos$¢ parametru Opis
parametru Min. | Maks. | DomyS§lna | Zastosowana
ATC_RAT RLL_P | 0,01 0,50 0,1350 0,1900 Parametry K p, K1 i Kp ukladu regulacji
ATC_RAT_RLL_I 0,01 2,00 0,1350 0,1650 predkosci katowej wokét osi X (pochylenia)
ATC_RAT_RLL_D | 0,00 | 0,05 0,0036 0,0036
ATC_RAT_PIT_P 0,01 0,50 0,1350 0,1900 Parametry K p, K1 i Kp ukladu regulacji
ATC_RAT _PIT I 0,01 2,00 0,1350 0,1650 predkosci katowej wokét osi Y (przechylenia)
ATC_RAT_PIT_D | 0,00 | 0,05 0,0036 0,0036
ATC_RAT _YAW_P | 0,10 2,50 0,1800 0,2000 Parametry K p, K7 i Kp uktadu regulacji
ATC_RAT_YAW_I | 0,01 1,00 0,0180 0,0200 predkosci katowej wokét osi Z (odchylenia)
ATC_RAT_YAW_D | 0,00 | 0,02 0,0000 0,0000
Parametr K p uktadu regulacji
ATC_ANG_RLL_P | 3,00 | 12,00 4,5000 4,7500 .
kata pochylenia
Parametr K p uktadu regulacji
ATC_ANG_PIT_P | 3,00 | 12,00 4,5000 4,7500 .
kata przechylenia
Parametr K p uktadu regulacji
ATC_ANG_YAW_P | 3,00 | 12,00 4,5000 4,8500 .
kata odchylenia

Tabela 2.15. Parametry uktadu regulacji potozenia kontrolera lotu Pixhawk

Nazwa Wartos$¢ parametru Opis
parametru Min. | Maks. | Domy§lna | Zastosowana parametru
PSC_ACCZ_P 0,20 1,50 0,50 0,50 Parametry K p, K i Kp uktadu regulacji
PSC_ACCZ_1 0,00 3,00 1,00 1,00 przyspieszenia wzdtuz osi Z (pionowe;j)
PSC_ACCZ_D | 0,00 | 0,40 0,00 0,00
Parametr K p uktadu regulacji
PSC_VELZ_P 1,00 | 8,00 5,00 5,00 . L i .
predkosci wzdtuz osi Z (pionowe;j)
Parametr K p uktadu regulacji
PSC_POSZ_P 1,00 | 3,00 1,00 1,05 L . . i
potozenia na osi Z (pionowej)
PSC_VELXY_P | 0,10 6,00 2,00 2,00 Parametry K p, K7 i Kp uktadu regulacji
PSC_VELXY_I | 0,02 | 1,00 1,00 1,00 predkosci wzdtuz osi X 1Y (poziomych)
PSC_VELXY_D | 0,00 | 1,00 0,50 0,50
Parametr K p uktadu regulacji
PSC_POSXY_P | 0,50 | 2,00 1,00 1,00 L . . .
polozenia na osiach X i Y (poziomych)
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Nazwy parametréw uktadu regulacji potozenia zawarte w tabeli 2.15 odpowiadaja

wewnetrznym oznaczeniom w oprogramowaniu uktadowym kontrolera Pixhawk i oznaczaja:
— PSC oznacza uktad regulacji potozenia (skrét ang. Position Controller).

— ACCZ oznacza uklad regulacji przyspieszenia wzdluz osi Z

(skrét ang. Acceleration Z-Axis).
— VELZ oznacza uktad regulacji predkoSci wzdtuz osi Z (skrot ang. Velocity Z-Axis)
— POSZ oznacza uklad regulacji potozenia na osi Z (skrét ang. Position Z-Axis)

— VELXY oznacza uktad regulacji predkosci wzdtuz osi X i Y
(skrot ang. Velocity X and Y-Axes)

— POSXY oznacza uklad regulacji potozenia na osiach X 1Y (ang. Position X and Y-Axes)

G. Suchanek Budowa i algorytmy sterowania inspekcyjnego robota latajqcego



2.6. Podsumowanie 84

2.6. Podsumowanie

W tym rozdziale opisano proces doboru komponentéw i parametrow podsystemu
sterujacego lotem aby umozliwi¢ Sledzenie trajektorii wyznaczanej przez podsystem
wyszukujacy Zrodia zanieczyszczenia. Najpierw zaprezentowano model matematyczny trzech
analizowanych konfiguracji robotéw latajacych: o czterech, szeSciu (w uktadzie prostym)
1 oSmiu (w ukladzie redundantnym) wirnikach. Na podstawie wstgpnej analizy modelu
matematycznego oszacowano pobor mocy w stanie zawisu przez wszystkie konfiguracje,
na podstawie czego wybrano uktad szeSciu wirnikéw do dalszych prac. Nastgpnie opisano
podziat wyodrgbnionych podsysteméw skladowych robota latajacego na: Zrédlo zasilania,
zespoty napedowe, podsystem sterujacy lotem robota i autorski podsystem poszukujacy Zrédet
zanieczyszczenia. Dalej dobrano algorytmy sterowania ruchem robota latajacego. Opisano
m.in. proste regulatory PID, regulator liniowo-kwadratowy LQR (ang. ang. Linear-quadratic
regulator) czy sterowanie predykcyjne MPC (ang. Model Predictive Control). Kazdy z tych
algorytméw ma swoje zalety 1 wady. Ostatecznie jednak, w uktadzie regulacji w zastosowanym
kontrolerze lotu wykorzystano regulatory PID, ze wzgledu na minimalny wymagany naklad
obliczeniowy. Ta cecha algorytmu ma szczegélnie istotne znaczenie poniewaz do prawidtowe;j
pracy robota latajacego wymagane sa duze czestotliwo$ci probkowania w petli sterowania.
Algorytmy LQR 1 MPC cechujg si¢ znacznie wigkszym wymaganym naktadem obliczeniowy
dla nieliniowych obiektéw, gdzie zadania optymalizacji musza by¢ rozwigzywane w kazdym
kroku prébkowania. Dobdr wstgpnych wartoSci parametréw regulatoréw PID wykonano na
podstawie modelu matematycznego i metody planowania eksperymentu. Opisana procedura
doboru parametréw pozwolita na oszacowanie pierwszych przyblizonych wartosci nastaw oraz
sprawdzenie ich istotnoSci w ukladzie regulacji. Na tej podstawie wykonano ostateczny dobor

nastaw rzeczywistego uktadu.
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3. Dobor parametréw systemu pomiarowego na

podstawie modelu pola przeptywu

Obracajace si¢ wirniki robota wielowirnikowego podczas pracy wprowadzaja duze
zaburzenie do naturalnego pola przeptywu powietrza i niosacych czastki gazéw, tym samym
zaklocajac proces ich pomiaru. Dlatego konieczne jest oszacowanie zaburzenia naturalnego
pola przeptywu powodowanego przez wirniki dedykowanego robota latajacego. Szacowanie
pozwoli na prawidlowe zaprojektowanie uktadu pomiarowego stgzenia czastek statych do
poszukiwania Zrédla zanieczyszczenia. Wykonanie takiej analizy jest niezbgdne, aby robot
mogt petni¢ wyznaczong mu funkcje lokalizacji Zrédet zanieczyszczenia.

Przedmiotem analizy byly uklady z jednym wirnikiem, dwoma, czterema i ostatecznie
szeScioma (Rys. 3.1). Te uktady byly bezposrednio zwiazane z trzema analizowanymi
typami robotéw latajacych: quadro-, heksa- i octocoptera. Dla tychze uktadéw zbudowany
zostal model komputerowy pola przeptywu, a nastgpnie wyznaczono rozktady pol predkosci,
ciSnien oraz natgzenia turbulencji. Na podstawie tychze danych wyznaczono odpowiednig
konfiguracj¢ do dalszych badan i wlasciwe miejsce lokalizacji wlotu uktadu pomiarowego.
Sformutowano réwniez szczegétowy schemat postgpowania przy prowadzeniu tego typu badan,
ktory zaprezentowano na przyktadzie ukitadu z pojedynczym wirnikiem. Na tej podstawie
mozliwe jest przeprowadzenie analizy dla dowolnego uktadu wirnikéw. Uzyskane wyniki
pozwalaja na ulepszenia konstrukcyjne systemu pomiarowego robota i rOwnoczesnie ulepszenie
sterowania ktére umozliwi doktadniejsza i szybsza lokalizacje Zrédta zanieczyszczen. Wyniki
tych badar publikowano m.in. w [194, 197, 198].

3.1. Budowa modelu pola przeplywu woko6t wirnikow

robota

Aby przeprowadzi¢ analize zjawisk aerodynamicznych zachodzacych wokét wirnikéw
robota wielowirnikowego, nalezy postgpowaé zgodnie z zaprezentowanym na rysunku 3.3

algorytmem. Analiz¢ rozpoczyna si¢ od zalozenia jakie konfiguracje beda analizowane oraz
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Rys. 3.1. Modele geometryczne analizowanych konfiguracji wirnikéw: a) uktad z jednym wirnikiem,

b) uktad dwéch wirnikéw, ¢) uktad czterech wirnikéw, d) uktad szeSciu wirnikow
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wyboru odpowiedniego oprogramowania do wykonania obliczei. Analiz¢ przeprowadzono
w dedykowanym do obliczen przeptywowych oprogramowaniu ANSYS Fluent. Pierwszym
krokiem algorytmu jest budowa modelu geometrycznego wirnika ($§migta). W tym przypadku
prace rozpoczeto od wykonania skanu 3D wytypowanych na stanowisku hamowni Smigiet.
Byly to Smigta firmy Gefman typu 1045 (o Srednicy 10 cali) analizowane dla uktadu z jednym,
czterema i szeScioma wirnikami, i 1238 (o Srednicy 12 cali), analogicznie dla uktadéw z jednym
i dwoma wirnikami. Ze wzglgdu na analogi¢ postgpowania dla dowolnego uktadu wirnikéw,

dalszy opis algorytmu bedzie dotyczy¢ uktadu z pojedynczym mniejszym (1045) Smigtem.

(a) skan 3D — w postaci siatki wielokatéw (b) model 3D — w postaci brytowej

Rys. 3.2. Model geometryczny Smigta 1045 firmy GEFMAN

W wyniku procesu skanowania uzyskano plik w formacie siatki wielokatow STL (rysunek
3.2a). Taki plik nie nadaje si¢ do przeprowadzenia dalszych obliczen, gdyz potrzebny jest model
w postaci brytowej. Nalezy zatem wykonaé inzynieri¢ odwrotng bryty Smigla na podstawie
przygotowanego skanu. Model w postaci siatki wielokatow odpowiednio zorientowano
w uktadzie wspotrzednych, oraz przede wszystkim uproszczono chropowata powierzchnig
powstata w procesie skanowania. W tym celu najpierw wykorzystano dedykowany do celéw
inzynierii odwrotnej program SpaceClaim wchodzacy w sktad pakietu ANSYS. Ostatecznie
jednak wykorzystano program CATIA. Na rysunku 3.2b zaprezentowano model geometryczny
Smigta w postaci brytowe;.

Kolejnym krokiem algorytmu jest przygotowanie modelu geometrycznego otoczenia,
w ktérym bedzie pracowaé wirnik. Ta cz¢S¢ wykonano w module Geometry pakietu ANSYS.
Do modutu geometrii wczytano przygotowany model $migta, i umieszczono je w cylindrze
o Srednicy 0,3 m i wysokosci 0,1 m. Dalej utworzono kolejny cylinder, o §rednicy 0,7 m
i wysokosci 0,5 m. Finalnym krokiem byto odjecie objetosci mniejszego cylindra od wigkszego,
a nastgpnie bryly Smigta od mniejszego z nich. Te operacje wykonano przy wykorzystaniu
funkcji boolean substract. Ostatecznie, model geometryczny zawiera dwie bryly (rysunek 3.1a).

Pierwsza to duzy cylinder bez objgtosci matego cylindra, nazywany dalej strefa statyczna
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Rys. 3.3. Algorytm budowy komputerowego modelu pola przeptywu

Komec,
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(nieruchoma). Druga zas to maty cylinder bez objetosci bryly Smigla, nazywany dalej strefa
dynamiczna (obrotowa).

Nastgpnym krokiem jest przygotowanie modelu numerycznego. Ze wzgledu na zlozona
geometri¢ bryly Smigla, przygotowano siatke niestrukturalng w module Mesh. Siatka
niestrukturalna generowana jest automatycznie poprzez oprogramowanie na podstawie
definiowanych wytycznych. W szczegdlnosci ustalono, aby rozmiar elementu w strefie
obrotowej nie przekraczal 0,003 m, a w statycznej 0,01 m. Dodatkowo, aby modelowane
zjawiska aerodynamiczne w poblizu wirnika uznaé za prawidtowe, wymaga si¢ aby w wyniku
obliczen bezwymiarowa odlegtoS¢ od S$cianki na powierzchni wirnika miala na calej
powierzchni wirnika warto$S¢ mniejsza od 1. Ten parametr bezwymiarowej odlegtosci od Sciany,
ktory okreslany jest przy modelowaniu przeptywdéw w okolicy sztywnych §cian, nazywany jest

yT i odtad bedzie tak oznaczany.

SIS
Nais

N RS AT
AN

)

Rys. 3.4. Zblizenie na powierzchnig¢ wirnika — warstwa przyScienna

Aby uzyska¢ y* na okreSlonym poziomie, przyjeto: odpowiednia wysokos$¢ pierwszej
warstwy przysciennej y, stopien inflacji, czyli stopiefi przyrostu wysokosci kolejnych warstw
oraz liczbg tych warstw. W ten spos6b wykonano znaczne lokalne zagegszczenie siatki
(jak pokazano na rys. 3.4) przy powierzchni Scianki (tutaj: powierzchni wirnika). Proces
wyznaczania parametru y* opisano w zataczniku 7.2. Na podstawie obliczen analitycznych
przyjeto wysokos¢ pierwszej warstwy przysciennej y rowna 0,006 mm. Ponadto, przyjeto:
8 warstw przySciennych dla wirnika, i stopien inflacji réwny 1,2. Tak jak omawiano
wczesniej oznacza on skalg powigkszania si¢ kolejnych warstw, zaczynajac od warstwy
przysciennej. Liczba wszystkich elementoéw w tak przygotowanej siatce (rysunek 3.5) wynosita
okoto 4,4 mln. W tym etapie algorytmu przygotowuje si¢ réwniez dane wejSciowe do
programu Fluent, czyli specjalny plik tekstowy, ktéry zawiera liste poszczegdlnych polecen.
Polecenia te obejmuja wczytanie siatki, wybranie odpowiedniego modelu obliczeniowego oraz

zdefiniowanie warunkow brzegowych.
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(a) siatka w module Mesh — widok ekranu (b) zblizenie — strefa dynamiczna

Rys. 3.5. Przygotowana siatka w module Mesh

ANSYS Fluent domyS§lnie rozwiazuje réwnania przepltywu w nieruchomym uktadzie
odniesienia. Uklad z jednym badZ wieloma obracajacymi si¢ wirnikami nalezy jednakze
do grupy probleméw, dla ktérych konieczne jest rozwigzywanie rownan w nieinercjalnym
ukladzie odniesienia. Po aktywowaniu ruchomego ukiadu odniesienia dla kazdego
z modelowanych wirnikéw uktadu, réwnania ruchu sa przez oprogramowanie modyfikowane
w celu uwzglednienia dodatkowych wyrazéw przyspieszenia, ktére wystepuja w zwiazku
z transformacja od stacjonarnego do poruszajacego si¢ uktadu odniesienia. O$ obrotu uktadu
bedacego w ruchu okreSlona jest z wykorzystaniem wektora kierunkowego a, stad zachodzi
zaleznoS¢:

w = wa 3.1)
gdzie: w — predkos¢ obrotowa, a — jednostkowy wektor kierunkowy. Predkosci przeptywu

przenoszone sa z uktadu stacjonarnego do poruszajacego si¢ zgodnie z:
VvV, =V—1u,, U, =V; +wr 3.2)

gdzie: v, — wektor predkosci wzglednej (obserwowanej z ruchomego ukladu odniesienia),
v — wektor predkosci bezwzglednej (obserwowanej z nieruchomego uktadu odniesienia), u, —
predkos¢ ruchomego uktadu odniesienia wzglgdem nieruchomego uktadu odniesienia, v; i w —
odpowiednio predkos¢ liniowa i katowa ruchomego uktadu odniesienia. W analizowanych
uktadach o wielu domenach, nalezy okresli¢ wewnetrzne powierzchnie styku domen jako
interfejsy (ang. interface). Sposéb definicji interfejsu prowadzi do dwdch przyblizonych

metod modelowania przeptywu w stanie ustalonym, sa to: plaszczyzny mieszania MPM
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(ang. Mixing Plane Model) badZ metoda wielokrotnego uktadu odniesienia MRF (ang. Multiple
Reference Frame), ktora zastosowano w tym przypadku. W tej metodzie definiowane sa
predkosci obrotowe wielu domen, a na powierzchniach ich styku przeprowadzana jest lokalna
transformacja uktadu odniesienia i aproksymacja parametréw przeptywu. W przypadku uktadu
z jednym wirnikiem mozliwe jest okreslenie catej domeny jako obrotowej, bez wyodrgbnionego
podziatu na czgsci obrotowe i nieruchome. Ten wariant jest okres§lany w literaturze jako SRF
(ang. Single Refernce Frame). Jednakze, jako ze w tej pracy analizowane byly uktady r6znych
wirnikéw, obracajace si¢ z r6znymi predkosciami obrotowymi, nie zastosowano tego podejscia.

Gdy réwnania ruchu sa rozwiazane w ruchomym uktadzie odniesienia, do wyznaczenia
przyspieszenia ptynu sa uwzgledniane dodatkowe warunki, ktére pojawiaja si¢ w rownaniach
pedu. W tym przypadku réwnania sa formulowane poprzez wyrazanie rownan pedu przy
uzyciu predkosci bezwzglednych jako zmiennych zaleznych w réwnaniach pedu, co jest
znane jako formutowanie predkosci bezwzglednej. Do wykonania obliczen wykorzystano
dedykowane mechanice plynéw oprogramowanie ANSYS Fluent [11], ktoére rozwiazuje
roOwnania rézniczkowe czastkowe Naviera-Stokesa wynikajace z zasady zachowania masy
i pedu. Jesli przeptyw jest turbulentny, nalezy doda¢ dodatkowe réwnania transportu. Réwnanie
bilansu masy ma posta¢ uogdélniona:

dp

5 +V-(pu) =95, (3.3)

gdzie: p to gestoS¢ ptynu, u to predkosé, a .S, to Zrédlo masy. Rownanie bilansu pedu dla
nieruchomego uktadu odniesienia jest opisane [18] przez:

0 _
a(pu)Jr(/)u-V)u:—Vp+V~(%)+pg+F (3.4)
gdzie: p to ciSnienie statyczne, T to tensor naprezenia, a pg i F to odpowiednio sita grawitacyjna

i sity zewngtrzne. Tensor naprgzenia 7T jest opisany przez:

F=p|(Vu+vua") - gv -ul (3.5)

gdzie: p to lepkos$¢ kinetyczna, I to tensor jednostkowy. W pracy przyjeto uproszczenia,
dotyczace: braku Zrédet masy (S, = 0), braku sit zewnetrznych (F' = 0) oraz stalej gestosci

ptynu (p = const), ktére upraszczaja rownania 3.3 i 3.4 do postaci:

V-u=0 (3.6)

p[aa—ltlﬂL(u-V)u]:—Vp—l—V-(?)ijg (3.7)

Podejscie polegajace na bezposrednim rozwigzywaniu numerycznym tychze réwnan jest znane

w literaturze jako metoda DNS (ang. Direct Navier-Stokes). Jednakze ze wzgledu na bardzo
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duze zapotrzebowanie tejze metody na moc obliczeniowa ma ona nikle znaczenie praktyczne.
Ze wzgledu na koniecznos$¢ rozwigzania tych réwnan w spos6b numeryczny, zastosowano
metod¢ objetosci skonczonych do wyznaczenia przyblizonego rozwigzania, a konkretnie
wariant RANS (ang. Reynolds-Averaged Navier-Stokes). W tej metodzie chwilowe (dokladne)
zmienne rozwigzania w rownaniach Naviera-Stokesa sa rozbijane na Srednie (uSrednione
w przestrzeni lub uSrednione w czasie) i skladniki zmienne. Dla predkosci przeptywu

u; w kierunku x; (¢ = 1, 2, 3) i wielkoSci skalarnych ¢:
i (4, t) = Uy (23) + uj (23,1), ¢ (w3,8) = P (25) + ¢ (24, 1) (3.8)

gdzie: u; i u; sa odpowiednio Srednimi i zmiennymi sktadowymi predkosci, ¢ i ¢’ to Srednie
1 zmienne w czasie sktadowe wielkoSci skalarne, takie jak ciSnienie, energia lub natgzenie.
Proces usredniania dla okresu 7" zapisuje si¢ jako:

T T
Ui (z;) = lim u; (5,t) dt, @ (z;) = lim / o (x;,t) dt (3.9)
0

T—o0 0 T—o00

Standardowy model k£ — w, dostgpny w oprogramowaniu Ansys Fluent [11] jest oparty na
modelu zaproponowanym przez Wilcoxa [220]. Ten za$ z kolei jest modelem empirycznym
bazujacym na réwnaniach transportu energii kinetycznej turbulencji (k) i specyficznej szybkosci
rozproszenia (w). Z biegiem lat model ten byt ulepszany przez dodanie warunkéw produkcji do
obu réwnan, co zwigkszyto doktadnos¢ modelu do przewidywania przeptywéw swobodnego
Scinania. Gléwnym problemem zwiazanym z modelem Wilcoxa jest jego dobrze znana silna
wrazliwo$¢ na warunki swobodnego strumienia. Model bazowy k —w (BSL) zostal opracowany
przez Mentera [147], aby skutecznie potaczy¢ solidne i doktadne sformulowanie modelu
w regionie przySciennym z niezalezno$cia modelu w polu dalekim. Model BSL jest podobny
do modelu standardowego, ale zawiera rézne stale modelowania. Dodatkowo standardowy
model k£ — w 1 przeksztatcony model £ — € sa mnozone przez funkcje mieszania i oba modele
sa do siebie dodawane. Funkcja mieszania zostala zaprojektowana tak, aby wynosita jeden
w obszarze blisko $ciany, co aktywuje model standardowy k—w, i zero z dala od powierzchni, co
aktywuje przeksztalcony model k£ — €. Kolejna réznica jest, ze model BSL zawiera w réwnaniu
czton pochodny tlumionej dyfuzji krzyzowej. Model Shear-Stress Transport (SST) k — w
zawiera wszystkie udoskonalenia modelu BSL, a dodatkowo uwzglednia transport naprezen
Scinajacych w warunkach turbulentnych w definicji lepkoSci turbulentnej. Cechy te sprawiaja,
ze model SST [147] jest dokladniejszy i1 bardziej niezawodny dla szerszej klasy przeptywow
(na przyktad przeptywy o niekorzystnym gradiencie ciSnienia, optywy profili lotniczych) niz
modele standardowe i BSL. Model opisuje si¢ przy pomocy nastgpujacych réwnan [146].
Réwnanie transportu dla energii kinetycznej turbulencji k:

Opk) | 0(pUik)

ot o0x;

~ ok
= B, — B*pkw + }

1

o [+ )
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Oraz réwnanie transportu dla specyficznej szybkoSci rozproszenia w:

Oow 1 0k Ow
|:<:U’ + O'o.z,ut) _:| +2 (1 - Fl) po_w,Q;axi 8@

8xi
(3.11)

F3 to funkcja mieszania (ang. blending function), ktéra wynosi jeden w obszarze blisko Sciany,

Ipw) O (pUw) 2 2 9
T e R

1 zero z dala od jej powierzchni:

VE 5000\ 4pousk ]
F} = tanh {min [max( U) PIwy2 ]} (3.12)

B wy’ y2w | CDy,y?

gdzie: y to odlegtos¢ do najblizszej Sciany, a C Dy, to dodatnia cze$¢ cztonu dyfuzji krzyzowej

(ang. positive portion of the cross-diffusion term):

L Ok 0w 1010) (3.13)

CDy, = 200, 9——
F max< pa 20 Ox; 0x;

Oznaczajac ¢; dowolng stata (np. 31) modelu standardowego k — w, oraz ¢, odpowiadajaca jej

statg () przeksztalconego modelu k — e, to stata koricowego modelu ¢ jest okreslona jako:

¢ =F1¢1+ (1 — F1)¢, (3.14)

Stale modelu wynosza: o041=1,176; 0,1=2,0; 042=1,0; 0,2=1,168; a,=0,31; $,=0,075;
$2=0,0828; 3*=0,09. Lepkos¢ turbulentna v; (ang. turbulent eddy viscosity) jest okreSlona jako:

Clll{?

max (ajw, SFy) (3.15)

Uy =

gdzie: S to predkos$¢ odksztatcania (ang. invariant measure of the strain rate), F, to druga

2
F, = tanh [max (ﬁ 500@)] (3.16)

frwy’ yPw

funkcja mieszania:

Istotnym skfadnikiem modelu jest rowniez limiter wartoSci naprezen gtéwnych przeptywu

Py (ang. production limiter):

U, <an LU,

P, = min (P, 10 - 5* 1
oz, \ oz, 3xi> — P, = min (P, 10 - 5% pkw) (3.17)

Py =y

Jednym z istotnych parametréw pola, jest natezenie turbulencji I (ang. turbulence intensity),

ktory okreslony jest rownaniem 3.18:

I=z="r——u (3.18)
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gdzie: u' to wartoS¢ skuteczna zmian predkosci turbulentnej (ang. turbulent velocity
fluctuations), U $rednia predko$é przeptywu. Parametr z definicji wyrazany jest w procentach.
Przeptywy o wysokim natg¢zeniu turbulencji cechuja si¢ wartoscia tego parametru od 5% do
20%, a w przypadku Sredniego natgzenia, od 1% do 5%. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze wartos$¢
natgzenia réwna 0% nie oznacza zerowej predkosci przeptywu.

Domeng obliczeniowa dla ukladu z jednym wirnikiem zaprezentowano na rysunku 3.6.

Gorna ptaszczyzng (1) walca strefy statycznej (6) okreslono jako wlot. Natomiast powierzchnie:

Rys. 3.6. Domena obliczeniowa dla uktadu z jednym wirnikiem: a) widok z géry, b) widok z boku.
Oznaczenia: 1 — wlot, 2 — wylot, 3 — wewnetrzne powierzchnie styku domen, 4 — powierzchnia sztywnej

bryly $migta, 5 — domena obrotowa, 6 — domena nieruchoma [197]

dolna, jak i boczne (2) okreslono jako wylot. Warunki brzegowe na wlocie, jak i na wylocie
oparte sa na znanej wartosci ci$nienia na odpowiadajacej powierzchni. W obu przypadkach
przyjeto zerowa wartos$¢ ciSnienia, przy ciSnieniu odniesienia wynoszacym 1 atmosferg. Dla
tychze warunkéw brzegowych, okresla si¢ warto$¢ ciSnienia catkowitego, czyli sumy ci$nienia
statycznego 1 dynamicznego:
po=p+ %/OU2 (3.19)
gdzie: py — ci$nienie catkowite, p — ciSnienie statyczne, p — gesto$¢ powietrza, U — predkosé
przepltywu. Z wykorzystaniem ciSnienia statycznego, wyznaczana jest najpierw predkosé
przepltywu U, a nastgpnie wartoSci wielkosci turbulentnych £ i w:
) P (&) 1 (3.20)
2 o\ p
gdzie I to warto$¢ poczatkowa natgzenia turbulencji na wlocie. Przyjeto tutaj wartos¢ 5% ze

wzgledu na stosunkowo niewielka odlegtos¢ ptaszczyzn wlotu i wylotu od wirnika. Dla ilorazu
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lepkosci turbulencji y; 1 dynamicznej lepkoSci molekularnej p, okreslanego jako turbulentny
stosunek lepkosci %, przyjeto warto$¢ 10. Przyjecie ustalonych wartoSci na powierzchni
granicy domeny obliczeniowej okresla si¢ jako typ warunku brzegowego Dirichleta.

Nastepnie, po wykonaniu pojedynczego kroku obliczen, uaktualniana jest wartosSC ciSnienia
statycznego. Na tej podstawie wyznaczana jest ponownie warto$¢ predkosci przeptywu. Tym
samym wraz z ustalaniem si¢ pola przeptywu, jego parametry zblizaja si¢ do wartosci
ustalonych (finalnych). Na wewngtrznych powierzchniach styku domen (3), wykonywana jest
aproksymacja parametrow przeplywu ze strefy obrotowej (5) 1 nieruchomej (6). Powierzchnie
tego typu okresla si¢ mianem interfejséw (ang. interface). Dla predkosci liniowej v; zachodzi
zalezno$¢:

V=V, +Wwr-+ v (3.21)

Gradient predkosci bezwzglednej opisany jest jako:
Vv =Vv, + Vwr (3.22)

Wielkosci skalarne, takie jak ciSnienie statyczne, gesto$¢ sa odczytywane bezposrednio
z sasiadujacych stref (komoérek). Sama bryta Smigla (4) jest sztywna i obraca si¢ razem
z domena obrotowa (5). Na powierzchni wirnika energia kinetyczna turbulencji &, wynosi 0,

natomiast specyficzna predkos¢ rozpraszania w,, wynosi:

Wy = wh,wh = v (3.23)
Il By™)
2.9 ‘ ‘ ‘ e 0,0477
10.0476
2851 = )
100475 5 E
z z g
S 10,0474 3 3
& 238 s g
3} o a
P 10,0473 2 o
o 5] 8
{o.0472 & 3
2.75 : = g
10.0471
27 : : : i 0.047 85 : : : S
1 15 2 25 3 35 4 1 15 2 25 3 35 4
Liczba elementdw [min] Liczba elementéw [min]
(a) sita ciagu i moment (b) predkosé przeptywu

Rys. 3.7. Wyjsciowe parametry modelu komputerowego dla réznej liczby elementéw siatki

Ostatnie etapy algorytmu z rysunku 3.3 obejmuja wykonanie obliczen (wyznaczenie
rozktadéow pdl predkosci, ci$nieri 1 natgzenia turbulencji), poréwnanie wynikéw z modelu

z wynikami z eksperymentu i przetwarzanie koncowe (ang. post-processing). W przypadku
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uzyskania zbieznoSci rozwigzania, nalezy sprawdzi¢ otrzymane parametry na wirniku:
maksymalna warto$¢ parametru 3, a takze poréwnaé wynikowy moment i site ciagu z danymi
z eksperymentu. Bada si¢ réwniez niezalezno$¢ rozwiazania od siatki obliczeniowej. Jesli
wszystkie parametry sa prawidtowe, to obliczenia nalezy uznaé za poprawne. W przeciwnym
wypadku nalezy zmodyfikowac siatk¢ obliczeniowa i zweryfikowa¢ warunki brzegowe,

a nastgpnie ponownie wykona¢ obliczenia.

12 : 12 =12
) &
©
< N
210t 10 % =10k
> ° ]
) =
g g 3
o 8 8 *OC—J‘ :§ 8
¢ 2 3
£ 6 E g 6f
2 g 2
s 4 4 @ B 4r
3 g 2
= = N
] z 2
N c
NS N
\*\) ¥ o 4
0 . . . 0 14 0 . . .
1 1.5 2 25 3 1 1.5 2 25 3
Krok [-] Krok [-]
(a) sita ciagu i moment (b) predkos¢ przeptywu

Rys. 3.8. Réznica wzgledna parametrow dla kolejnych krokéw zageszczania siatki
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Roznica wzgledna - natezenie turbulencii [%]

40 ¥ L L L L L L L L L L
1 15 2 25 3 35 4 1 1.5 2 25 3
Liczba elementéw [min] Krok [-]
(a) warto$ci natgzenia (b) réznica wzgledna

Rys. 3.9. Natgzenie turbulencji w wybranych przekrojach dla kolejnych krokéw zaggszczania siatki

Badanie niezalezno$ci rozwigzania od siatki obliczeniowej wykonano w nastgpujacy
sposob: na rysunku 3.7a przedstawiono wyznaczone parametry sily ciaggu i momentu na
wirniku, natomiast na rysunku 3.7b maksymalne wartoSci predkosci przeptywu w przekrojach
poprzecznych oznaczonych jako A, B i C, zlokalizowanych odpowiednio 0,05 m, 0,1 m

i 0,2 m pod plaszczyzna wirnika. Parametry te zostaly wykreslone jako funkcje réznej
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liczby elementéw siatki. Przyjeto nastgpujace kryterium, aby réznica wzgledna wartosci
tychze w stosunku do kroku poprzedniego wynosita mniej niz 10%. W kroku ostatnim
(finalnym) réznica ta w przypadku parametrow na wirniku wynosita okoto 1% (rysunek 3.8a),
w przypadku predkoSci przeptywu (rysunek 3.8b) okoto 8%. Pozwolito to stwierdzic, ze
uzyskano niezalezno$¢ rozwiazania od siatki obliczeniowej. Na rysunku 3.9 przedstawiono
dane z tych samych przekrojéw, jednakze dotyczace natgzenia turbulencji. W tych przypadkach
uzyskano najwigksze rdéznice, co oznacza ze analizujac model pod katem tego parametru
nalezaloby jeszcze zagescic siatke. Testowano rowniez siatke o liczbie elementoéw okoto 10 min,
przy ktérej ré6znice wzgledne tychze parametrow byly mniejsze. Jednakze na obecnym etapie

procesu modelowania, otrzymane wyniki nalezy uzna¢ za dostatecznie dokladne.

3.1.1. Budowa i analiza ukladow z jednym wirnikiem

W przypadku uktadéw z jednym wirnikiem byly analizowane trzy przypadki. Uktady
z mniejszym wirnikiem (o Srednicy 10 cali, czyli okoto 0,254 m) analizowano dla warunkéw
pracy robotow o czterech 1 szeSciu wirnikach. W tych przypadkach cylindryczna domena
obrotowa miata Srednicg 0,3 m i wysoko$¢ 0,1 m. Domena nieruchoma miata za$ Srednice
0,7 m i wysoko$¢ 0,5 m. Uktad z wigkszym wirnikiem (o Srednicy 12 cali czyli okoto 0,305 m)

byt analizowany dla warunkéw pracy robota o o§miu wirnikach.

(a) Smigto 1045 (b) $migto 1238

Rys. 3.10. Trajektorie ruchu czastek dla uktadéw z pojedynczym wirnikiem

W tym przypadku jednak strefa dynamiczna miata Srednicg 0,36 m i wysokos¢ 0,12 m,
statyczna za$ Srednice 0,8 m 1 wysoko$¢ 0,6 m. Poniewaz w tym przypadku wykorzystano

inny model Smigta, ponownie oszacowano wysoko$¢ pierwszej warstwy przysciennej. Przyjeto
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ostatecznie: y = 5 - 107% m, maksymalny rozmiar elementu w strefie obrotowej 0,0025 m,
w statycznej 0,01 m. Liczba elementéw w tak przygotowanej siatce wynosita okoto 9,5 min.
Na rysunku 3.10 zaprezentowano trajektorie ruchu czastek dla obu wirnikéw. Po wykonaniu
obliczen przeprowadzono analiz¢ otrzymanych danych. Najpierw sprawdzono otrzymane
parametry na wirniku. Maksymalna warto$¢ parametru y* na calej powierzchni wirnika
dla wszystkich przypadkéw nie przekraczala wartosci 1. Dla mniejszego z Smigiet byla to
maksymalnie warto$¢ ok. 0,74. Nastgpnie sprawdzono uzyskiwane momenty i sily ciagu.
Otrzymane wyniki dla wszystkich przypadkow, wraz z danymi pochodzacymi z eksperymentu
zestawiono w tabeli 3.1. Dane eksperymentalne wyznaczono na przygotowanym stanowisku
hamowni, ktérego opis zamieszczono w rozdziale 5.2. Uzyskiwanie podobnych wynikéw
dotyczacych tychze wartosci, dla r6znego stopnia zaggszczenia siatki obliczeniowej pozwolito

na stwierdzenie, ze uzyskano niezalezno$¢ rozwigzania od siatki obliczeniowe;.

Tabela 3.1. Zestawienie danych eksperymentalnych z danymi uzyskanymi na drodze modelowania dla
uktadéw z jednym wirnikiem. Oznaczenia w tabeli: CFD — dane z modelu, E — dane z eksperymentu,

R — réznica wyrazona w procentach

Typ wirnika 1045 1238
Obr. [rad s™1] 421,92 481,50 438,25
- CFD E R [%] | CFD E R [%] | CFD E R [%]
Sita ciagu [N] 290 294 1,36 | 3,78 3,86 2,07 | 3,94 429 §,16
Moment [Nm] | 0,047 0,052 9,62 | 0,061 0,068 10,29 | 0,061 0,071 14,08
Moc mech. [W] | 19,83 21,79 9,00 | 29,37 32,67 10,10 | 26,73 33,17 19,42
Moc elektr. [W] - 30,08 - - 43,09 - - 43,30 -
Sprawnosc¢ [%] - 72,59 - - 75,73 - - 74,88 -

Jak pokazano w tabeli 3.1, otrzymane réznice pomigdzy danymi z modelu a tymi
z eksperymentu dla mniejszego wirnika nie przekraczaty ok. 10%. Dla wigkszego wirnika
byto to okoto 19,5%, jednakze dotyczylo to mocy mechanicznej. W przypadku sily ciagu
i momentéw byly to réznice odpowiednio okoto 8% i 14%. Zrédet tych réznic nalezy
doszukiwaé si¢ przede wszystkim w: uproszczeniu zlozonej geometrii Smiglta w procesie
inzynierii odwrotnej, niedoktadno$ci wyznaczeniu parametrow silnika, czy tez ogélnie samym
modelu numerycznym. Jednakze te r6znice nalezy uznac za nieistotne, a obliczenia uznac za
dostatecznie dokladne. Kolejnym istotnym aspektem badan bylo wyznaczenie rozktadéw pol
predkosci i ciSnien w obu domenach. Na rysunku 3.11 zaprezentowano predkosci powierza

po stronie ssania i ttoczenia. Na rysunku 3.12 pokazano ci$nienie dynamiczne po stronie ssania
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1 ttoczenia. Poprzez oznaczenia strony ssania rozumie si¢ gorna, ttoczenia — dolng powierzchnig

walca domeny nieruchome;.

Velocity Magnitude Velocity Magnitude

0.75 10.94
067 9.85
0.60 8.75
0.53 7.66
0.45 6.57
0.38 5.47
0.30 4.38
0.23 3.29
0.15 2.19
0.08 1.10
0.01 0.00
[m/s] [m/s]
(a) strona ssania (b) strona tloczenia

Rys. 3.11. Pola predkosci powietrza dla pojedynczego wirnika 1045 pracujacego z predkoscig obrotowa

wirnikow robota o czterech wirnikach

Dynamic Pressure
73.34

66.00
58.67

Dynamic Pressure
0.34

0.31
0.27

0.24 51.34

0.21 44.00
0.17 36.67
0.14 29.33
0.10 22.00
0.07 14.67
0.03 7.33
0.00 0.00
[Pa]
(a) strona ssania (b) strona tloczenia

Rys. 3.12. Pola ci$niei dynamicznych dla pojedynczego wirnika 1045 pracujacego z predkoscia

obrotowa wirnikdw robota o czterech wirnikach

Maksymalne wartos$ci predko$ci powietrza po stronie ttoczenia dochodzity do okoto
11 ms~!. Po stronie ssacej byla to warto$¢ jedynie ok. 0,75 ms~'. W przypadku ci$nienia
dynamicznego byly to odpowiednio wartoSci ok. 73 Pa 1 0,3 Pa. W analogiczny sposob
wyznaczono te same rozklady dla wigkszego wirnika. Na rysunku 3.13 zaprezentowano
predkosci powierza po stronie ssania i tloczenia. Na rysunku 3.14 pokazano ci$nienie

dynamiczne po stronie ssania i tloczenia.
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Velocity Magnitude
11.78

10.56
9.38
8.21
7.04
5.87

Velocity Magnitude
0.72

0.65
0.58
0.50
0.43
0.36

0.29 4.69
3.52
2.35
1.18

0.00

0.22
0.15
0.08

0.00
[mis] [mis]

(a) strona ssania (b) strona ttoczenia

Rys. 3.13. Pola predkosci powietrza dla pojedynczego wirnika 1238 pracujacego z predkoscia obrotowa

wirnikow robota o oSmiu wirnikach

Dynamic Pressure
0.32

Dynamic Pressure
84.27

75.84
67.41
58.99
50.56
42.13

0.28
0.25
0.22
0.19
0.16

0.13 33.71
25.28
16.85
8.43

0.00

0.09
0.06
0.03

0.00
[Pa] [Pa]

(a) strona ssania (b) strona tloczenia

Rys. 3.14. Pola ci$nieri dynamicznych dla pojedynczego wirnika 1238 pracujacego z predkoscia

obrotowg wirnikéw robota o o§miu wirnikach

Maksymalne wartoSci predkoSci powietrza po stronie ttoczenia dochodzily do okoto
12 ms~t. Po stronie ssacej byla to warto$¢ jedynie ok. 0,72 ms~t. W przypadku ci$nienia
dynamicznego byty to odpowiednio wartoSci ok. 84 Pa i 0,32 Pa. Sa to warto$ci niewiele
wigksze niz w przypadku mniejszego wirnika, jednakze w tym przypadku rozmiary domen

sa wigksze, 1 tym samym wigksze sa odlegtosci od pracujacego wirnika.

3.1.2. Budowa i analiza ukladu dwoch wirnikow

Po przeprowadzeniu analizy dla pojedynczego wirnika, wykonano analiz¢ dla uktadu dwoéch
wirnikéw. Taki uktad wirnikéw, nazywany jest réwniez kolumna badZ para przeciwbiezna.
W tym celu konieczne bylo utworzenie dwoéch stref dynamicznych nad soba, podobnie

w ksztalcie walca o Srednicy 0,36 m i wysokosci 0,12 m. Goérna strefa zawiera $§miglo lewe,
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Rys. 3.15. Trajektorie ruchu czastek dla uktadu dwéch wirnikéw

dolna prawe. Smigta obracaja si¢ z identycznymi predkosciami obrotowymi, ale w przeciwnych
kierunkach. Calos¢ zostata zamknigta w strefie statycznej réwniez w ksztalcie walca o Srednicy
0,8 m i wysokosci 0,6 m (rysunek 3.1b), czyli o takich samych wymiarach zewngtrznych jak
w przypadku analizy dla pojedynczego wirnika tego typu. Na rysunku 3.15 zaprezentowano

trajektorie ruchu czastek dla tego uktadu.
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Rys. 3.16. Pola predkosci powietrza dla uktadu dwoéch wirnikow

Predkos$¢ obrotowa wirnikéw przyjeto taka sama jak w przypadku analizy dla jednego
wirnika, podobnie rozmiary elementéw w poszczegdlnych strefach. Przyjeto: y = 6 - 107¢ m,
maksymalny rozmiar elementu w strefie obrotowej 0,0025 m, w statycznej 0,01 m. Ze wzgledu
na obecno$¢ dwoéch stref dynamicznych liczba elementéw siatki tegoz uktadu byta wigksza

i wynosita 16,3 mln. Po wykonaniu obliczefi osiggnigto maksymalng warto$¢ parametru 4y na
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powierzchni obu wirnikéw na poziomie 0,82. Na rysunku 3.16 zaprezentowano predkosci
powierza po stronie ssania i ttoczenia. Na rysunku 3.17 pokazano ciSnienie dynamiczne
po stronie ssania i ttoczenia. Maksymalne wartoSci predkosci powietrza, wystgpujace pod
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Rys. 3.17. Pola ci$nient dynamicznych dla uktadu dwéch wirnikéw

wirnikami na dolnej powierzchni, dochodzity do 13,4 ms™!. Po stronie ssacej byla to warto$¢
1,19 ms~!. Na powierzchni bocznej ta predkosé dochodzita do ok 0,27 ms~'. Ci$nienie
dynamiczne, po stronie wylotowej osiagato wartosci 111 Pa. Na powierzchni gérnej osiagato
ono warto$¢ 0,9 Pa, bocznej — 0,04 Pa. Byly to poréwnywalne, albo nieco wigksze wartosci jak
w przypadku poprzednio omawianych przypadkow, jednakze domena statyczna byta znacznie
wigksza, a te wartoSci zostaly okreSlone na jej granicach. W wigkszej odlegtosci od wirnikéw

te wartoSci beda mniejsze.

Tabela 3.2. Poréwnanie uktadéw z jednym i z dwoma wirnikami na podstawie danych uzyskanych

na drodze modelowania

. podwdjny
Uktad pojedynczy (L)
gérny (L) dolny (P) suma
Sita ciagu [N] 3,94 3,66 2,11 5,77
Moment obrotowy [Nm] -0,06 -0,06 0,05 -0,01
Moc mechaniczna [W] 26,73 26,30 21,91 48,21

Kolejnym aspektem analizy bylo wyznaczenie wypadkowych sit ciaggu i momentow
obrotowych dla kazdego ze Smigiel. Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 3.2 1 zestawiono
z tymi dotyczacymi pojedynczego wirnika. Zastosowano tutaj nastgpujace oznaczenia: L —
lewy, P — prawy kierunek obrotéw. Nalezy stwierdzi¢ przede wszystkim ze pracujace

w kolumnie wirniki generuja rézne co do wartosci sity i momenty. Poréwnujac dane z tymi
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wyznaczonymi dla pojedynczego niezaleznego wirnika, to pracujac w kolumnie wirnik gérny
generuje sile¢ na poziomie 93%, moment za$§ 98%. Dolny za$ juz jedynie odpowiednio 53%
1 81%. Innymi stowy, wirnik dolny generuje jedynie 37% catkowitej sity ciagu dla catej
kolumny. Generowany moment dla silnika dolnego jest on 11% mniejszy. Wynika to przede
wszystkim z faktu, ze silnik dolny zasilany jest powietrzem juz wstgpnie przySpieszonym
przez silnik gérny. Ponadto, kolumna wymaga okoto 90% mocy w poréwnaniu do dwéch
pojedynczych wirnikéw, przy czym sumarycznie generuje site¢ ciagu na poziomie 73% dwoch

niezaleznych pojedynczych wirnikéw.

3.1.3. Budowa i analiza ukladu czterech wirnikow

Kolejnym etapem prac byto przeprowadzenie analizy dla uktadu czterech wirnikéw.

Rys. 3.18. Trajektorie ruchu czastek dla uktadu czterech wirnikéw

Podobnie jak dla przypadku z pojedynczym wirnikiem 1045, utworzono stref¢ obrotowa
o ksztalcie cylindra o Srednicy 0,3 m 1 wysokosci 0,1 m. Nastepnie zas przy pomocy narzedzi
translacji 1 odbicia utworzono trzy dodatkowe strefy obrotowe ze Smigltami w pozadanej
konfiguracji (naprzemiennie Smigla lewe 1 prawe). CaloS¢ zamknigto w strefie statycznej,
o ksztalcie prostopadto$cianu o wymiarach 0,75 m x 0,75 m x 0,20 m. Finalnym krokiem byto
odjecie objetosci wszystkich cylindréw od strefy statycznej, a nastgpnie kazdej z bryt Smigiet
od odpowiadajacej mu domeny obrotowej (rysunek 3.1c). Na rysunku 3.18 zaprezentowano
trajektorie ruchu czastek dla tego uktadu.

Po wykonaniu obliczen, parametr y™ nie przekraczat warto$ci 0,97 na powierzchni

wirnikéw. Przyjeto réwniez: y = 6-10~% m, maksymalny rozmiar elementu w strefie obrotowe;
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0,003 m, w strefie statycznej 0,02 m. Liczba elementéw w tak przygotowanej siatce wynosita
ok 18,7 min. Na rysunku 3.19 zaprezentowano prgdkosci powierza po stronie ssania i tloczenia.

Na rysunku 3.20 pokazano ci$nienie dynamiczne po stronie ssania i tloczenia.
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Rys. 3.19. Pola predkosci powietrza dla uktadu czterech wirnikéw
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Rys. 3.20. Pola ci$nielt dynamicznych dla uktad czterech wirnikéw

Maksymalne wartosci predkosci powietrza wynosity do 10,3 ms™!, i zaobserwowano je pod
wirnikami na dolnej powierzchni, nazywanej tutaj strong ttoczenia. Na powierzchni bocznej ta
predkos$¢ byta mniejsza i dochodzita do ok 0,6 ms™'. Ci$nienie dynamiczne wynosilo: pod
robotem 65,5 Pa, nad 6,9 Pa, na powierzchni bocznej 0,2 Pa. Kolejnym aspektem analizy
bylo wyznaczenie wypadkowych sit ciagu i momentéw obrotowych dla kazdego ze Smigiet.

Otrzymane wyniki zaprezentowano w tabeli 3.3.
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Tabela 3.3. Sity ciagu i momenty obrotowe w uktadzie czterech wirnikéw

Wirnik 1 2 3 4 Suma
Kierunek obrotéw L P L P —

Sita [N] 2,730 | 2,730 | 2,730 | 2,730 | 10,920
Moment obrotowy [Nm] | -0,045 | 0,045 | -0,045 | 0,045 | 0,000

Zaréwno sity ciagu jak i momenty generowane przez poszczegollne Smigla sa rowne co
do wartosci. W przypadku momentéw wartosci dla $migiet lewych (patrzac na robota od
gbry — obracajacych si¢ przeciwnie do wskazéwek zegara) sa ujemne, a prawych dodatnie.
W poréwnaniu do uktadu z jednym wirnikiem (sita 2,90 N, moment 0,047 Nm), uzyskano
mniejsze wartoSci. W przypadku sil uzyskano wynik okoto 6% mniejszy, w przypadku

momentow okoto 4% mniejszy. Jest to zwigzane z wptywaniem na siebie pracujacych wirnikow.

3.1.4. Budowa i analiza ukladu szeSciu wirnikow

Uktad szesciu wirnikéw jest bardzo podobny do uktadu czterech wirnikéw. Wyposazony
jeston w ten sam typ Smigiel, dlatego tez przyjeto takie same strefy dynamiczne. Uwzgledniono
dodatkowe wirniki, 1 catoS¢ zostata zamknigty w strefie statycznej w ksztalcie walca o Srednicy

0,5 m i wysokosci 0,2 m (rysunek 3.1d).

Rys. 3.21. Trajektorie ruchu czastek dla uktadu szesciu wirnikow

Przyjeto réwniez: y = 5 - 107® m, maksymalny rozmiar elementu w strefie obrotowe;j
0,003 m, w strefie statycznej 0,02 m. Liczba elementéw w tak przygotowanej siatce

wynosita ok 15,3 min. Na rysunku 3.21 zaprezentowano trajektorie ruchu czastek dla tego
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uktadu. Po wykonaniu obliczeri osiagnigto parametr y* na poziomie 0,95. Na rysunku 3.22
zaprezentowano predkosSci powierza po stronie ssania i ttoczenia. Na rysunku 3.23 pokazano

ciSnienie dynamiczne po stronie ssania i tloczenia. WartosSci predkosci powietrza byly
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Rys. 3.22. Predkos¢ powietrza — uktad szesciu wirnikéw
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Rys. 3.23. Cisnienie dynamiczne — uktad szesciu wirnikow

wigksze w poréwnaniu do ukfadu o czterech wirnikach. Maksymalne wartosSci dochodzity do
12 ms™!, i podobnie wystepuja one pod wirnikami na dolnej powierzchni. W poréwnaniu
do poprzedniego przypadku byly wigksze o okoto 17%. Na powierzchni bocznej ta predkosé
byta podobna i dochodzita do ok 0,6 ms™!. Cis$nienie dynamiczne, ktére na wylocie osiagato
wartoSci 89 Pa bylo okolo 36% wigksze niz w przypadku ukladu czterech wirnikow.
Na powierzchni bocznej osiagalo ono warto$¢ 0,2 Pa. Kolejnym aspektem analizy bylo
wyznaczenie wypadkowych sit ciggu i momentow obrotowych dla kazdego ze Smigiet.

Otrzymane wyniki zaprezentowano w tabeli 3.4.
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Tabela 3.4. Sity ciagu i momenty obrotowe w uktadzie szeSciu wirnikow

Wirnik 1 2 3 4 5 6 Suma
Kierunek obrotéw L P L P L P -
Sita [N] 3,360 | 3,380 | 3,400 | 3,430 | 3,380 | 3,390 | 20,340
Moment obrotowy [Nm] | -0,058 | 0,058 | -0,057 | 0,058 | -0,059 | 0,059 | 0,001

Jak zaprezentowano w tabeli 3.4 zaréwno sity ciagu jak i momenty generowane przez

poszczegbdlne $migla sa zblizone co do warto§ci. W poréwnaniu do uktadu z jednym

wirnikiem (sita 3,78 N, moment 0,061 Nm), uzyskano mniejsze wartoSci. W przypadku sit

uzyskano wynik okoto 10% mniejszy, w przypadku momentéw okoto 5% mniejszy. Jest to,

analogicznie jak w uktadzie czterech wirnikéw, zwiazane z wptywaniem na siebie pracujacych

Smigiet. Podsumowujac, w poréwnaniu do poprzedniego uktadu, uzyskano nieznacznie wigksza

roznicg w wartosciach sity od wirnikoéw, natomiast w przypadku momentéw réznice sa na

poréwnywalnym poziomie.

G. Suchanek Budowa i algorytmy sterowania inspekcyjnego robota latajqcego



3.2. Dobdr lokalizacji wlotu uktadu pomiarowego stezenia czastek statych 108

3.2. Dobor lokalizacji wlotu ukladu pomiarowego stezenia
czastek statych

Po zweryfikowaniu modeli komputerowych z wykorzystaniem przygotowanego stanowiska
hamowni, wykorzystano otrzymane danych do celéw wyznaczenia wtasciwej lokalizacji wlotu
uktadu pomiarowego robota.
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Rys. 3.24. Rozklady pola predkosci w przekrojach podtuznych dla uktadéw z wirnikami 1238

Wstepnie, jako parametr pozwalajacy na okreslenie lokalizacji wlotu uktadu pomiarowego
okre§lono natg¢zenie turbulencji. Parametr ten umozliwit réwniez poréwnanie réznych
konfiguracji robotéw. Jako prog wybrano wstgpnie warto$¢ natgzenia mniejsza niz 2%. Analize
rozpoczeto od wyznaczenia poprzecznych przekrojow pdl predkosci 1 natgzenia turbulencji. Na
rysunku 3.24 zestawiono rozktady pol predkosci przeptywu dla uktadéw z jednym i dwoma

wirnikami 1238.

Rys. 3.25. Rozktad pola predkosci w przekroju podtuznym dla uktadu z jednym wirnikiem 1238
(powigkszenie rysunku 3.24a)

Ponadto, na rysunku oznaczono literami kolejno A, B i C trzy ptaszczyzny, zlokalizowane

odpowiednio 0,05 m, 0,1 m i 0,2 m pod plaszczyzna wirnika. W przypadku uktadu z dwoma
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wirnikami, odlegtosci te byly okreslone pod ptaszczyzna tym razem dolnego wirnika. Sa to
wtedy odlegtosci 0,11m, 0,16m i 0,26m od Srodka strefy statycznej. Na tychze rozktadach
nalezy réwniez zaobserwowal, ze predkoSci powietrza osiagaly maksymalne wartosci ok.

!, odpowiednio dla jednego i dwéch $migiel. Dla poréwnania, dla

48 ms! oraz 52 ms~
mniejszego wirnika byly to maksymalnie warto$ci ok. 38 ms™'. Te wartoSci wystepuja na

konicach topat wirnika, jak zaprezentowano w powigkszeniu na rysunku 3.25.
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Rys. 3.26. Obwiednie pola predkosci w wskazanych przekrojach poprzecznych dla analizowanych

uktadow

Dla kazdego z przypadkéw i dla kazdej z tych trzech plaszczyzn wyeksportowano
z programu Fluent dane dotyczace natgzenia turbulencji oraz predkosci przeptywu. Jako ze dane
z programu byly w postaci chmury punktéw, to konieczne byto na ich podstawie wyznaczenie
obwiednie obu parametréw. Zadanie to wykonano za pomoca przygotowanych skryptow
w programie Matlab. Na rysunkach 3.26 1 3.27 zestawiono te wyniki, dla poszczegélnych
ptaszczyzn, w zaleznoSci od odlegtosci od osi obrotu wirnika. Na rysunkach zastosowano
nastgpujace oznaczenia: () i H oznaczaja odpowiednio wirnik 1045 pracujacy dla warunkéw
pracy robota o czterech i szeSciu wirnikach, S i D oznaczaja odpowiednio wirnik 1238
pracujacy dla warunkéw pracy robota o oSmiu wirnikach w uktadach z jednym i dwoma
wirnikami.

Na podstawie rysunku 3.27 nalezy zauwazyé, ze natg¢zenie turbulencji ro$nie wraz
z zmniejszajaca si¢ odlegtoscia od wirnika. Co do wartosci predkosci (rysunek 3.26), to dla
kazdej wybranej z analizowanych konfiguracji rozktad i warto$ci maksymalne sa na podobnym
poziomie niezaleznie od wybranego przekroju. Taka sytuacja nie ma miejsca dla natgzenia
turbulencji, gdzie dla przekrojéw bardziej oddalonych sa to warto$ci wigksze. Co wigcej, dla

wigkszego wirnika 1238, to wartosci natgzenia turbulencji w przypadku uktadu podwdjnego
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Rys. 3.27. Obwiednie natgzenia turbulencji w wskazanych przekrojach poprzecznych dla analizowanych
uktadéw

otrzymano nieco mniejsze, wartosci predkosci powietrza otrzymano za$ wigksze w poréwnaniu
do uktadu z pojedynczym $migtem.

W tabeli 3.5 zestawiono minimalne odleglosci od osi wirnika d,,;, oraz predkosci
przeptywu dla tychze v(d, ), dla ktérych to wskazany parametr natgzenia turbulencji byt
mniejszy od przyjetego progu 2%. W tabeli zastosowano takie same oznaczenia jak na
rysunkach: () i H oznaczaja odpowiednio wirnik 1045 pracujacy dla warunkéw pracy robota
o czterech i szeSciu wirnikach, S i D oznaczaja odpowiednio wirnik 1238 pracujacy dla

warunkow pracy robota o o§miu wirnikach w uktadach z jednym i dwoma wirnikami. Z danych

Tabela 3.5. Omawiane parametry we wskazanych przekrojach dla progu natezenia turbulencji < 2%

Wirnik 1045 1238
Przekroj Parametr Q H S D
A dppin [m] 0,150 | 0,150 | 0,175 | 0,177
v(dmin) [ms~11 | 0,80 | 091 | 0,80 | 0,62
B dimin [m] 0,153 | 0,153 | 0,144 | 0,174
V(dpmin) [ms™1] | 0,49 | 0,55 | 0,64 | 0,50
o dppin [m] 0,189 | 0,192 | 0,175 | 0,227
V(dpmin) [ms™'1 | 027 | 032 | 0,36 | 0,32

zgromadzonych w tabeli wynika, ze minimalna odlegto$¢ d,,,;,, roSnie zaréwno dla konfiguracji
z wigksza liczba wirnikéw, jak i dla zwigkszajacej si¢ predkoSci obrotowej wirnika. Nalezy
zauwazy¢, ze odleglos¢ ta jest zawsze wigksza niz polowa Srednicy Smigiel, ktére wynosity

odpowiednio 0,127 m i 0,152 m. Dla tych samych czynnikéw podobnie ro$nie predkosé
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przeptywu, jednakze dla przyjetego progu 2% nie przekraczata ona 1 ms™ we wszystkich
przypadkach. Co do odlegtosci d,,;,, to réznice pomigdzy przekrojami A i B sa stosunkowo
mate dla kazdego z przypadkéw. Wynika to z faktu, ze dla przekroju A (ktéry w przyblizeniu
odpowiada potozeniu ramienia robota) natgzenie turbulencji gwattownie wzrasta do poziomu
10%, co wida¢ na rysunku 3.27. Poréwnujac konfiguracje z wigkszym wirnikiem, nalezy
rowniez wzia¢ pod uwage, ze odlegtosci dla uktadu podwdjnego D sa zdefiniowane ponizej

dolnego wirnika 1 wynosza odpowiednio 0,11 m, 0,16 m 1 0,26 m pod osig ramienia robota.
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Rys. 3.28. Obwiednie predkosci przeptywu i natgzenia turbulencji w wskazanych przekrojach

poprzecznych dla uktadéw z jednym i dwoma wirnikami

Na podstawie otrzymanych danych z modelu komputerowego, omawiane dane
przeanalizowano jeszcze w inny sposob. Na etapie post-processingu, wykorzystujac
polarny uktad wspétrzednych rozmieszczono punkty kontrolne na okregach, dla promieni
zwigkszajacych sig¢ z krokiem 0,001 m. Wspétrzedne punktéw wybrano tak, aby rozdzielczos¢
katowa dla kazdego okregu byla stata 1 wyniosta wynosita 0,0013 radiana (tym samym
utrzymano stalg liczbe 500 punktéw na kazdym okregu). We wszystkich punktach odczytano
dane predkosci przeptywu i natgezenia turbulencji do oprogramowania Matlab. Dla kazdego
z tych okregéw wyznaczono nastgpnie wartoSci maksymalne tychze parametréw, i uzyskane
obwiednie zestawiono na wykresach. Takie podejscie réwniez umozliwia fatwe poréwnanie
1 ocen¢ kazdej z konfiguracji. Jednakze w tym przypadku nie obserwuje si¢ rdznic
numerycznych pomigedzy potéwkami modelu.

Na rysunku 3.28 zaprezentowano poréwnanie analizowanych uktadéw z jednym i dwoma
wirnikami pod wzglgdem natgzenia turbulencji i predkosci przeptywu. Na podstawie tychze
danych mozliwe jest przyjecie kryterium, ktére umozliwi wskazanie wtasciwej odlegtosci od
wirnika, przy zalozeniu stalej (mniejszej niz) wartoSci predkosSci przeptywu badZz natezenia
turbulencji. Zastosowano tutaj takie same oznaczenia jak w wczeSniejszych rysunkach.

Ze wzgledu na duza liczbe krzywych zaprezentowano tylko dane dla przekrojéow A i B.
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Rys. 3.29. Obwiednie predkoSci przeptywu i natezenia turbulencji w wskazanych przekrojach

poprzecznych dla uktadéw z czterema i szeScioma wirnikami

Na podstawie danych zaprezentowanych w sposéb graficzny nalezy zauwazy¢ iz dla
przekroju bardziej oddalonego predko$¢ przeptywu maleje o ok. 5%. Dla uktadu dwéch
wirnikéw w szczegdlnosci nalezy zauwazy¢ ze zwigkszone wartosci obserwuje si¢ w wigkszej
odlegtosci od wirnika. Wniosek, iz uktad z wigkszym wirnikiem cechuje si¢ mniejszym
natgzeniem turbulencji jest nie poprawny, gdyz podane odlegtosci w przypadku tego uktadu
sa zbyt mate. Tym samym na tychze wykresach nie ma widocznego cato$ciowego rozwinigcia
zakl6conego pola, tak jak na przekroju C. Nalezy zauwazy¢ (rysunek 3.28a) ze natgzenia szybko
spadaja w okolice niewielkich wartoSci 2-3% w przypadku mniejszego wirnika dla odlegtosci
0,15 m, natomiast duzego w okolicach 0,175 m. Zwiazane jest to z tym, ze odlegloSci te
odpowiadaja dtugosci topaty $§migta. Predkosci (rysunek 3.28b) osiagaja wartosci maksymalne
w odlegtosci okoto 0,09 m. Zaleta tego podejScia jest to, ze w ten sam sposéb mozliwe bylo
poréwnanie modeli z czterema i szeScioma wirnikami. Na rysunku 3.29 zaprezentowano te
same dane dla tychze uktadow. W tym przypadku okreslono te wartoSci w odniesieniu do Srodka
robota. Zastosowano tutaj nastgpujace oznaczenia: (), H — odpowiednio uktad czterech i szeSciu
wirnikéw.

Nalezy stwierdzi¢ iz w przypadku konfiguracji z szeScioma wirnikami, zaré6wno natgzenia
turbulencji jak 1 predkoS$¢ przeptywu sa wigksze w poréwnaniu do uktadu z czterema wirnikami.
Jednakze w przypadku uktadu z czterema wirnikami predkos¢ blizej Srodka geometrycznego
robota jest wigksza. Zwiazane jest to z tym iz odlegloSci pomigdzy wirnikami w przypadku
robota typu quadrocopter jest mniejsza. Dlatego tez, gdyby umieszczaé czujniki pomiarowe pod
robotem, bardziej odpowiednia byta by konfiguracja o wigkszej liczbie wirnikéw. Dlatego do
dalszych analiz wybrano konfiguracj¢ z szeScioma wirnikami. Dla tej konfiguracji, najwigksze
warto$ci wystepuja w odlegtosci okoto od 0,15 m do 0,4 m wzgledem Srodka robota,

czyli bezposrednio pod wirnikami. Nalezy réwniez zauwazy¢ (rysunek 3.29b) ze natgzenia
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turbulencji szybko spadaja w okolice niewielkich wartoSci rzgdu 2-3% w dla odlegtosci
mniejszych niz 0,1 m, oraz wigkszych niz 0,45 m. Na podstawie analizy przebiegu parametrow
wskazanych na rysunku 3.29 zdecydowano si¢ ostatecznie na przyjecie kryterium zapewniajace
brak przekroczenia maksymalnej predkosci przeptywu:

r* = argmax V.. (r), pod warunkiem, ze: V.. (1) < V; (3.24)

r€<Tmin, "maz>

Oznacza to, ze szukana jest minimalna odlegto$¢ do wirnika, dla ktérego predkoS¢ Vi,q.(r)
osiaga warto§¢ maksymalna przy jednoczesnym spetnieniu podanego warunku. Wartosci
promient 7, 1 7'ma,; Wynosza odpowiednio 01 0,5 m. Poniewaz predkos¢ przeptywu przyjmuje
warto$ci maksymalne w ograniczonym przedziale, dla tychze progéw znaleziono dwie wartosci
promienia r: 7;,; 1 7 dla ktérych nastgpuje przekroczenie wartosci progowej. Innymi stowy
predkos¢ przeptywu jest wigksza od wartosci progowej dla promienia mniejszego od 7,
i wigkszego od 7.,;. Rozwazono 3 wartosci progowe V;: V;,0e < 0,5, 1,01 2,0 ms™!. Wyniki
dla obu analizowanych przekrojow zestawiono w tabeli 3.6. W tabeli zamieszczono réwniez

wartoSci 7,,,, maksymalnego natg¢zenia turbulencji dla podanych promieni. Analizujac dane

Tabela 3.6. Omawiane parametry w wskazanych przekrojach dla progu predkosci przeptywu

Vi Przekr(’)j Tint Text Trax (Tint) Trax (Text)
A0,05m | 0,065m | 0,470 m 3,98 % 1,87 %
<0,5ms!
B0,10m | 0,032 m | 0,448 m 2,52 % 2,58 %
A0,05m | 0,118 m | 0,428 m 6,71 % 3,77 %
<1,0ms™!
B0,J0m | 0,105m | 0,421 m 5,33 % 11,6 %
A005m | 0,144 m | 0,339 m 24,2 % 45,5 %
<2,0ms™!
B0,10m | 0,142 m | 0,404 m 33,6 % 41,1 %
< 500 >e—100—> 2254 =i

A

50>,

S

EXT

e—100—»

INTJ)

Rys. 3.30. Rysunek techniczny robota heksacopter z zaznaczona lokalizacja wlotu czujnikéw.

A 4

2550

A

Oznaczenia na rysunku: INT — wlot czujnika pod robotem, EXT — wlot czujnika na wysiggniku [198]

zestawione w tabeli, zdecydowano sie na przyjecie wartosci progowej V; réwnej 1,0 ms™!.

Warto$¢ ta byta najbardziej odpowiednia, gdyz dla warto$ci 0,5 ms~—! promienie znajduja sie
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praktycznie na granicach domeny obliczeniowej. Dla wartosci 2,0 ms™! natezenia turbulencji
znajduja si¢ w przedziale 24,2 % do 41,1 %, czyli sa to juz duze natgzenia. Biorac pod uwage

réwniez natgzenie turbulencji, wlot uktadu pomiarowego nalezy lokalizowac¢ (Rys. 3.30):

— pod robotem — 0,10 m pod ptaszczyzng wirnikéw, nie dalej niz 0,105 m, gdyz na tym
promieniu maksymalne nat¢zenie turbulencji nie przekracza 5,33 %. Wybrano odlegtos¢é
0,10 m od Srodka robota, gdzie maksymalne nat¢zenie turbulencji dla tej lokalizacji

wynosi 4,80 %.

— na wysiegniku — 0,05 m pod ptaszczyzna wirnikéw, w odlegtosci wigkszej od 0,428 m,
gdyz na tym promieniu maksymalne natg¢zenie turbulencji nie przekracza 3,77 %.
Wybrano odlegtos¢ 0,50 m od Srodka robota, gdzie maksymalne natg¢zenie turbulencji

wynosito 1,96 %.
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3.3. Podsumowanie

Podsumowujac, przeprowadzono analize zaburzenia pola wokét wirnikow robotéw
wielowirnikowych. Najpierw wykonano kalibracj¢ modelu z jednym wirnikiem na podstawie
danych z zbudowanego dedykowanego stanowiska hamowni, ktérego opis zamieszczono
w rozdziale 5.2. Na stanowisku wyznaczono charakterystyki sity ciagu, momentu obrotowego,
mocy mechanicznej i elektrycznej oraz sprawnosci badanych wirnikéw. Réznice pomigdzy
danymi z modelu a tymi z eksperymentu dla mniejszego z analizowanych wirnikéw nie
przekraczaty ok. 10%. Dla wigkszego wirnika bylo to okoto 19,5%, jednakze dotyczylo
to mocy mechanicznej. W przypadku sily ciagu i momentéw byty to réznice odpowiednio
okoto 8% 1 14%. Uzyskane rozbieznoSci pomiedzy pomiedzy modelem komputerowym,
a eksperymentem nalezy uznac¢ za nieistotne, a obliczenia uznac¢ za dostatecznie doktadne.

Po weryfikacji otrzymanych danych, mozliwe bylo rozbudowanie analizy o uktady
z wigksza liczba wirnikéw. Badania umozliwity réwniez wyznaczenie rozktadu pola predkosci,
ciSnien i natgzenia turbulencji. Tego typu rozktady byty by bardzo trudne do wyznaczenia
na drodze eksperymentalnej. Aby je wykona¢ w praktyce nalezatoby umiesci¢ kilka
czujnikéw w ustalonych odlegtosciach od osi wirnika. Jednakze byly by to pomiary zgrubne,
tylko w wybranych punktach i sama obecno$¢ czujnikow zakiécataby przepltyw powietrza.
Poprawno$¢ obliczen zweryfikowano réwniez na podstawie weryfikacji ruchu trajektorii
czastek. Sformutowano réwniez szczegétowy schemat postgpowania przy prowadzeniu tego
typu badai. Na tej podstawie mozliwe jest przeprowadzenie analizy dla dowolnego uktadu
wirnikow.

Wykonane analizy umozliwily okreSlenie i poréwnanie dwdéch kryteriow maksymalnego
natezenia turbulencji 1 maksymalnej predkosci przeptywu. Do dalszych prac przyjeto drugie
z wymienionych. Jest to kryterium, na podstawie ktérego wskazano zaréwno wiasciwa
lokalizacj¢ ukladu pomiarowego robota, jak i odpowiedni uktad wirnikéw, ktérym okazat
si¢ robot o szeSciu wirnikach o S§rednicy 10 cali. Prawidtowe zaprojektowanie uktadu
pomiarowego stezenia czastek stalych do poszukiwania Zrédta zanieczyszczenia ma kluczowe
znaczenie, aby robot mégt petni¢ wyznaczona mu funkcje lokalizacji Zrédet zanieczyszczenia.
Podczas budowy prototypu zdecydowano si¢ zbada¢ dalej dwie lokalizacje dla wlotu uktadu
pomiarowego robota. Na podstawie podanych wytycznych, wlot pod robotem nalezato by
zlokalizowa¢ 0,10 m pod plaszczyzna wirnikéw 1 0,10 m od Srodka robota. Maksymalne
natgzenie turbulencji dla tej lokalizacji wynosi 4,80 %. Wlot na wysiggniku natomiast, 0,05 m
pod ptaszczyzna wirnikéw i w odlegtosci 0,50 m od srodka robota, gdzie maksymalne natgzenie

turbulencji wynosito 1,96 %.
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4. Doboér algorytmu poszukiwania Zrddel
zanieczyszczenia na podstawie modelu pola

zanieczyszczen

Wyb6r algorytmu ktéry bedzie w najszybszy i najdoktadniejszy sposéb lokalizowatl Zzrédto
zanieczyszczenia wykonano na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych opisanych

w niniejszym rozdziale. Wyniki badan w tym zakresie prezentowano réwniez w [199].

4.1. Model matematyczny pola zanieczyszczenia

Jednym z najprostszych modeli, przy pomocy ktérych mozna w przyblizony sposéb

w przestrzeni dwuwymiarowej opisaé rozktad pola zanieczyszczenia, jest model [132]:

_ 4 1 — o (r—zy)
Clz,y) = k7 C 4.1)
gdzie:
r= \/(gcS — )2+ (ys —vy)?, xp = (x5 —x)cosb+ (ys — y)sind 4.2)

Model ten opisuje stan ustalony, gdzie Zrédlo zanieczyszczenia emituje nieskoriczenie dtugo
w nieskoficzong przestrzen. Stezenie C' w punkcie o wspétrzednych (z,y) jest zalezne od
czynnikéw takich jak: K - turbulentny wspétczynnik dyfuzji, (zs,ys) — polozenie Zrédia
zanieczyszczenia, ¢ — natgzenie Zrédla, V' — §rednia predkos¢ wiatru, § — kierunek wiatru,
1/r — wspétczynnik zanikania. Model uwzglednia symetryczny wspétczynnik zanikania 1/r
oraz asymetryczny wyktadniczy wspétczynnik zanikania w odniesieniu do kierunku wiatru.
Jednakze wykorzystanie tego modelu do badan symulacyjnych bylo ktopotliwe, ze wzgledu
na malo realistyczny opis zjawiska w warunkach praktycznych. Nie zanikajace (state)
warto$ci stezen dla kierunku ,,z wiatrem”, niezaleznie od odleglosci do Zrédta powoduja
niepoprawne dziatanie algorytméw poszukiwania, ktérych strategia poruszania zaktada ze

stezenia blizsze do Zrodta beda wigksze. Dlatego tez wszystkie algorytmy zostaty przetestowane
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przy wykorzystaniu modelu dyfuzji gazu, ktéry opisuje si¢ nastgpujacym rownaniem [63]:

R ... |r — 7 Dt
Clrlra) = 5. 5¢ S)V/QDKO( A ) A=\ T vEaD (*3)

gdzie: C(r|rs) — analogicznie wartosS¢ natgzenia czastek w pozycji r jesli Zrédto

zanieczyszczenia znajduje si¢ na pozycji rs, V — Srednia predkos¢ wiatru, D — efektywny
izotropowy wspdtczynnik dyfuzji, R — natgzenie emisji Zrédla zanieczyszczenia, T —
Sredni czas zycia czastek uwalnianych przez Zrédto zanieczyszczenia, K, — modyfikowana
funkcja Bessela drugiego rodzaju, |r — 74| — odlegtos¢ liniowa migdzy potozeniem Zzrédia
zanieczyszczenia a pozycja dla ktérej natgzenie jest wyznaczane. W tym modelu zjawisko
zanikania jest dodatkowo modelowane poprzez wspdtczynnik K, powodujacy zmniejszanie
si¢ stezen, dla kierunku ,,z wiatrem”. Drugim powodem wykorzystania tego wlasnie modelu do
przeprowadzenia analizy bylo to, ze jest to model w oparciu o ktory dziata algorytm infotaksja.
Do analizy przyjeto wartoSci parametréw podobne do tych podawanych w literaturze:
R=100Hz, V=05ms, D=0,6m?>s ! oraz7=500s.

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

(a) prawy gorny rog (b) lewy goérny rég (c) okolice srodka terenu

Rys. 4.1. Rozklad pola zanieczyszczenia dla wybranych lokalizacji Zrédia

Zatozono wstepnie, ze teren na ktérym beda prowadzone poszukiwania ma ksztatt kwadratu
o boku A i znajduje si¢ na nim jedno Zrédio zanieczyszczenia. Na rysunku 4.1 zaprezentowano
rozktad pola zanieczyszczenia dla trzech analizowanych przypadkéw rozmieszczenia Zrédta,
dla obszaru o wymiarach 60 m x 60 m. Potozenie Zrédta oznaczono przy pomocy biatego znaku
X. Robot rozpoczyna poszukiwania od punktu o wspéirzednych (A, 0) (patrzac na rysunek
4.1 od prawego dolnego rogu). Kolejne cyfry oznaczaja kolejno$¢ odwiedzanych punktow.
Zaprezentowano tutaj przyktadowy przebieg dla trajektorii zblizonej do okrggu. Kierunek lotu
wyznaczany jest na podstawie wartosci maksymalnej. Oznacz to ze robot wykonuje pomiary
w wyznaczonych punktach, a nastgpnie znajdowana jest warto§¢ maksymalna stezenia. Za
lokalizacj¢ Zrédta zanieczyszczenia uznaje si¢ punkt, dla ktérego zmierzona warto$¢ stgzenia
byla najwyzsza. Dla kazdego z analizowanych algorytmoéw, Zrédlo zanieczyszczenia bylo

umiejscowione w 3 réznych wspétrzednych opisanych w sposéb parametryczny: (gA, gA) -

G. Suchanek Budowa i algorytmy sterowania inspekcyjnego robota latajqcego



4.2. Algorytmy poszukiwania zrédet zanieczyszczen 118

w prawym gérnym rogu (Rys. 4.1a), (34, £A) — w lewym gérnym rogu (Rys. 4.1b) i (24, 3 A)
— w okolicy §rodka obszaru (Rys. 4.1c). Badania symulacyjne przeprowadzono dla obszaréw

o nastgpujacych rozmiarach: 30 m x 30 m, 60 m x 60 m, 100 m x 100 m 1 200 m x 200 m.

4.2. Algorytmy poszukiwania zrédel zanieczyszczen

W tym podrozdziale zostana omdwione analizowane algorytmy poszukiwania Zrddet
zanieczyszczen. Zadanie poszukiwania zapisano z wykorzystaniem funkcji argument
maksimum arg max. Zwraca ona parg¢ wspotrzgdnych (x, y) punktu, dla ktérego funkcja

opisujaca rozktad pola zanieczyszczenia C'(z, y) osiaga wartos¢ maksymalna:

arg max C(z,y) 4.4)

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

obszaru poszukiwar.

4.2.1. Wyznaczanie regularnej siatki punktéw pomiarowych

Algorytm poszukiwania nasladujacy sposob poruszania si¢ kosiarki polega na wykonaniu

pomiaréw na jednorodnej siatce punktow pomiarowych. Algorytm taki ma znikome wymagania

P9 P4 P3

1

=1

P8 P5 P2

A
-l)fA/(M
o¢
»eo

P7 P6 P1

o4 *>
<——A/(M-1) A/(M-1)—>]

A
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Rys. 4.2. Schemat sposobu przemieszczania si¢ robota dla algorytmu poszukiwania na regularnej siatce

punktéw

dotyczace mocy obliczeniowej. Parametrami algorytmu sg tutaj dlugos¢é boku kwadratu A oraz
liczba punktéw pomiarowych wzdtuz boku M. Catkowita liczba punktéw pomiarowych jest

réwna N = M?. Robot rozpoczyna poszukiwania od punktu o wspétrzednych (A, 0), czyli
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tak jak na rysunku 4.2 — od prawego dolnego rogu. Najpierw wyznaczane sg wspotrzedne
punktéw, a nastgpnie zgodnie z ich kolejnoscig robot wykonuje kolejno pomiary. Po wykonaniu
wszystkich pomiaréw, znajdywany jest punkt o maksymalna zmierzonej warto$¢ stezenia, ktory
to uznaje si¢ za lokalizacj¢ Zrodta zanieczyszczenia. Algorytm w postaci schematu blokowego

zaprezentowano na rysunku 4.3.

ETARD

WYZNACZENIE WSPOLRZEDNYCH
PUNKTOW (xi, 1) — (Xn, ¥n)

n=n+1

PRZELOT Z PUNKTU (X,.1, Yo.1)
DO PUNKTU (x, ¥n)

A

WYKONANIE POMIARU C(xy, Y1)
W PUNKCIE (xy, y,)

NIE

TAK
v

ZNALEZIENIE INDEKSU m PUNKTU O
MAKSYMALNYM STEZENIU C(Xm, Ym)

PRZELOT DO PUNKTU (X, Ym)

EoNIEC

Rys. 4.3. Algorytm poszukiwania na regularnej siatce punktéw w postaci schematu blokowego
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4.2.2. Wyznaczanie punktow pomiarowych na podstawie infotaksji

Infotaksja (ang. Infotaxis) [210] jest to algorytm pochodzacy z dziedziny teorii informacji
i uczenia maszynowego, ktdry jest stosowany do rozwigzywania probleméw optymalizacji
i lokalizacji. Algorytm ten opiera si¢ na zalozeniu, ze dane informacje o Srodowisku sa
zwigzane z wartoSciami nieznanych zmiennych, a jego gldwnym celem jest znalezienie
punktu najbardziej informacyjnego na podstawie tych danych. Infotaksja wykorzystuje teorig
informacji do wyliczenia prawdopodobienistwa wystapienia okreslonej wartoSci zmiennej
w kazdym punkcie Srodowiska i wybiera punkt, ktéry jest najbardziej informacyjny, czyli
taki, ktory oferuje najwigcej informacji na temat nieznanej wartosci. W ten sposéb algorytm
infotaksji umozliwia skuteczne rozwiazanie wielu probleméw, takich jak m.in.: lokalizacja
Zzrédla dZwigku czy znalezienie najlepszej lokalizacji dla czujnika. Infotaksja jest czesto
wykorzystywana w aplikacjach zwiazanych z bezpieczenstwem, monitorowaniem Srodowiska
1 innych dziedzinach, w ktorych konieczne jest wykorzystanie informacji do podejmowania
decyzji. Algorytm ten zostal dobrze opisany w pracach [210, 63], dostepna jest rOwniez
implementacja w jezyku Python [166]. Te materialy zostaly wykorzystane do wtlasnej
implementacji w Srodowisku Matlab.

Infotaksja sktada si¢ z trzech gléwnych czesci. Sa to: ocena biezacego stanu
informacji, funkcja celu 1 strategia poruszania si¢ robota prowadzacego poszukiwania.
Obszar poszukiwania dzielony na pod-obszary z wykorzystaniem regularnej siatki punktow.
Poczatkowo, zaktada si¢ ze kazdy pod-obszar ma jednakowe prawdopodobienstwo zawierania
zrodta. Nastepnie, w kazdym kroku algorytmu, dla kazdego mozliwego kierunku w ktérym
moze poruszyC si¢ robot, wyznaczana jest warto§¢ funkcji celu. Kierunek, w ktérym
przemiesci si¢ robot jest tym kierunkiem, dla ktérego spadek entropii informacji jest
najwigkszy. Innymi stowy jest to kierunek dla ktérego zysk informacji bedzie najwigkszy.
Z kazdym wykonanym krokiem wykonywana jest aktualizacja rozktadu prawdopodobienistwa
kazdego z pod-obszaréw. Wraz ze spadkiem entropii, robot zbliza si¢ do potozenia Zrodta
zanieczyszczenia. W wszystkich ponizszych rozwazaniach zaktada sig, ze poszukiwania sa
prowadzone na przestrzeni dwuwymiarowe;.

Istota infotaksji polega na tym, ze istnieje mozliwoS¢ przewidywania stgzenia czastek
uwalnianych przez zrédto wokét lokalizacji w ktérej znajduje si¢ robot. Do przewidywania
stezenia czastek uwalnianych przez Zr6dto w dowolnym miejscu przestrzeni wykorzystywany

jest model dyfuzji gazu, w postaci ogdlnej opisany rownaniem:
0=VVC(r|rs) + DAC(r|rs) — (1/7)C(r|rs) + R(r|rs) 4.5)

gdzie V' — §rednia predkos¢ wiatru, D — efektywny izotropowy wspétczynnik dyfuzji, R —
natgzenie emisji Zrodla zanieczyszczenia, 6 — delta Kroneckera, 7 — $redni czas zycia czastek

uwalnianych przez zrédto zanieczyszczenia, C(r|rs) — wartoS¢ natezenia czastek w pozycji

G. Suchanek Budowa i algorytmy sterowania inspekcyjnego robota latajqcego



4.2. Algorytmy poszukiwania zrédet zanieczyszczen 121

r jesli Zrédto zanieczyszczenia znajduje si¢ na pozycji rs. Po wykonaniu przeksztalcen oraz

zaktadajac dwuwymiarowa przestrzen, model przyjmuje postac:

R . |7 — 7] Dt
Clrlra) = 5. 5¢ SWDKO( A ) A=\ T rve D (*0)

gdzie: K, — modyfikowana funkcja Bessela drugiego rodzaju, |r — rs| — odlegtos¢ liniowa

migdzy polozeniem Zrédla zanieczyszczenia a pozycja dla ktorej natgzenie jest wyznaczane.
Biezacy stan informacji robota, dotyczacych lokalizacji Zrédta zanieczyszczenia, okreslony

jest rozktadem prawdopodobienstwa P(rs|Liyi1), gdzie Ly, = {Z;(r;)}1<i<k to zbior

wszystkich wykonanych pomiaré6w od momentu rozpoczecia poszukiwan do kroku k.

Wykorzystujac schemat Bayesa do aktualizacji rozktadu prawdopodobiefistwa, proces

aktualizacji opisuje si¢ nastgpujacym réwnaniem:

9(zut (ren)lrg) P(ry L)
P (241 (res1) | L)

gdzie P(zji1(re41)| L) = [ 9(2ks1(Thsr)|rs) P(rs| L1 )drs to stata normalizujaca. Jako ze

P(TS|L1:k+1) = 4.7)

zdarzenia wykrycia i niewykrycia czastek uwalnianych przez Zrédto sa niezalezne to nie mozna
wyrazi¢ ich przy pomocy rozktadu Poissona. Dlatego tez liczba zdarzefi wykrycia (kontaktu ze
struga) w czasie od k—1 to k wyraza si¢ jako g(z(r)|rs) = (1*/z)e™*, gdzie u = R(r|rs)B. B to
réznica czasu pomiedzy chwilami & — 11 k, R(r|rs) to okreSlone formuta Smoluchowskiego

prawdopodobienstwo ze robot o Srednicy zewngtrznej a wykryje czastki uwalniane przez

Zrédto: 27 DC(r 1)
T rlr
R(r|ry) = ———~2 4.8
(rfrs) In (A a) (4.8)
W przestrzeni dwuwymiarowej, rOwnanie to przybiera postac:
R _ |r — 7]
R )= (z—zs)V/2D) g [ 12 " st 4.9
(T’|7’ ) In ()\/Cl,)e 0 \ ( )

Nalezy zauwazyC, ze wymiar A musi by¢ wigkszy od wymiaru zewngtrznego robota
a prowadzacego poszukiwania.

Druga istotna czg¢scia algorytmu Infotaxis stanowi funkcja celu. Jest to kryterium stuzace do
oceny informacji pochodzacych z pomiaréw, w celu okreslenia sposobu poruszania si¢ robota.
W pracy wykorzystywano dwie podstawowe funkcje celu, znane jako Infotaxis 1 Infotaxis 1.
W obu przypadkach, pojecia entropii informacji (lub krétko entropii), uzywa si¢ do opisania
niepewnosci lokalizacji poszukiwanego Zrédta zanieczyszczenia. Im wyzsza ta niepewnosc,
tym wyzsza wartoSC entropii, co stanowi kluczowa ide¢ tego algorytmu. Podczas kazdego
kroku poszukiwan, robot aktualizuje mape¢ prawdopodobienstwa lokalizacji Zrodta na podstawie
schematu Bayesa i oblicza zmiang entropii w celu ustalenia kierunku dalszego poruszania sig.

Wielkos$¢ entropii informacji w kroku k opisuje si¢ jako:

Sk = - Z P(TS|L1:/€) IOg Pt(rs|L1:k;) (410)
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Najpierw oblicza si¢ entropii dla kazdego z mozliwych kierunkéw, a kierunek w ktérym
entropia maleje najszybciej jest kierunkiem w ktérym powinien w nastgpnym kroku przemiesci¢

sig robot. Funkcja celu w tym przypadku okreslona jest nastgpujacym réwnaniem:

ASfull = Ps_found(rlelzk)<_Sk) + Ps_not_found<rs|L1:k)ASs_not_found (411)

gdzie: Pj founqg to suma prawdopodobiefistw odnalezienia zrddla na mapie, Ps not found tO
suma prawdopodobienstw nie odnalezienia Zrédta, —S; odnosi si¢ do zmniejszania entropii
kiedy odnaleziono zrédto. W wyidealizowanym przypadku, po znalezieniu Zrdédla, entropia
powinna wynosi¢ 0. Wyrazenie AS yot found = Zf:O(P(hit = 1)AS;) odnosi si¢ zas do
zmniejszania entropii bez znalezienia Zrodla zanieczyszczenia. Sktadnik P fyunq rOwnania
4.11 ma znaczenie jedynie, gdy polozenie Zrédla r; odpowiada potozeniu jednemu z punktéw
wezlowych. Gdy tak nie jest, to skadnik ten mozna pominaé. Prowadzi to sformutowania

funkcji celu Infotaxis 11, w postaci:

ASfull = Ps_not_found(rs‘lek)ASs_not_found (412)

7 P3 N | P2

P1

Tt
|

<—d—>

A

Rys. 4.4. Schemat sposobu przemieszczania si¢ robota dla infotaksji (wariant Infotaxis 8)

Reasumujac, robot ocenia kazdy mozliwy kierunek ruchu z wykorzystaniem funkcji
celu, i na tej podstawie podejmowana jest decyzja o wybranym kierunku ruchu. Zbiér
mozliwych kierunkéw ruchu okres§lany jest mianem strategii poruszania si¢ robota. Dla obszaru
dwuwymiarowego, wyrdznia si¢ strategie Infotaxis 4 1 Infotaxis 8. W strategii Infotaxis 4
wyrdznia sig cztery mozliwe kierunki ruchu: (z + Al y), (x — Al y), (z,y+ Al) i (z,y — Al),
dla robota znajdujacego si¢ w potozeniu r(x,y) i kroku Al. Natomiast, w strategii Infotaxis 8,
wyrdznia si¢ 8 kierunkéw: (z + Al y), (x — Al,y), (x,y + Al), (x,y — Al), (x+ Al,y + Al),
(x — Al,y+ Al), (x4 Al,y — Al) i (z — Al,y — Al). Odpowiedni wybdr strategii poruszania
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si¢ przektada si¢ na minimalizacj¢ koniecznej do przebycia drogi i tym samym zmniejszenia
czasu poszukiwania. Mniejsza liczba kierunkéw ruchu przektada si¢ réwniez na mniejsze

zapotrzebowanie na moc obliczeniowg robota.

ETARD

WYZNACZENIE WSPOLRZEDNYCH
PUNKTOW (x1, y1) = (xx, ¥n)

A

WYZNACZENIE POCZATKOWEJ
ENTROPII S,

T

» k=k+1
A

PRZELOT DO PUNKTU (xy, yx) O
NAJWIEKSZYM ZYSKU INFORMACYJNYM

\ 4

WYKONANIE POMIARU C(x, yi)
W PUNKCIE (x;, ¥i)

A

WYZNACZENIE
ENTROPII S

NIE Sk<0,1S,

TAK

omeC)

Rys. 4.5. Algorytm infotaksja w postaci schematu blokowego

Dla dwoéch podanych funkcji celu, i dwdch strategii poruszania si¢, wyrdznia si¢ tym
samym cztery warianty algorytmu: Infotaxis 4, Infotaxis 8, Infotaxis Ii 4 1 Infotaxis Il 8. Po

przeprowadzeniu wstgpnych testow, najkrotszym czasem poszukiwania cechowat si¢ algorytm
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Infotaxis 8, i dalsze odniesienia w pracy odnosza si¢ do tego wariantu. Infotaksje w postaci
schematu blokowego zaprezentowano na rysunku 4.5. W praktycznej implementacji (Rys. 4.4)
obszar jest podzielony na siatk¢ o rozmiarze d X d. Robot, zaczynajac od pozycji (A, 0),
porusza si¢ po tej siatce w ten sposob iz z kazdej pozycji moze przemiesci€ si¢ na 8 sasiednich.
Innymi stowy, moze poruszaé si¢ do przodu/do tylu, w lewo/w prawo i po przekatnych,
tak jak pokazano na rysunku. W przypadku, gdy robot znajduje si¢ na granicy obszaru
poszukiwan, liczba mozliwych pozycji jest ograniczona. Jest to konieczne, aby robot nie opuscit
wyznaczonego obszaru. Przyktadowo z pozycji poczatkowej (P1) robot moze przemiesciC si¢
tylko na 3 sasiednie pozycje.

W przytoczonych pracach zastosowano niepraktyczny warunek zatrzymania poszukiwan.
Zgodnie z nim, gdy odlegtos¢ migdzy polozeniem robota a Zrédlem zanieczyszczenia spadnie
ponizej okreslonego z gdry progu, uznaje si¢ ze robot znalazl zrédlo zanieczyszczenia. Co
najistotniejsze, to gdy to potozenie jest znane, to nie ma potrzeby jego poszukiwania. Dlatego
tez, zamiast tego warunku zastosowano warunek polegajacy na zmniejszaniu si¢ entropii
informacji, ktéry okazat si¢ w tym przypadku da¢ zadowalajace rezultaty. Mianowicie, przyjeto
warunek jezeli w danym kroku £ warto$¢ entropii Sy spadnie ponizej 10% poczatkowej wartosci
So:

Sk < 0,15 (4.13)

to nastgpuje przerwanie wykonywania algorytmu. Potozenie Zrédta ustalone zostaje na
podstawie mapy prawdopodobiefistwa, w miejscu gdzie jest ono najwigksze. To potozenie
powinno by¢ tozsame (badZ zblizone) do faktycznego potozenia Zrédta zanieczyszczenia. Ta
pozycja jest uznawana za deklarowana ostateczng pozycje Zrodta. Szczegéty tej implementacji

opisano szerzej w rozdziale dotyczacym badan symulacyjnych.
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4.2.3. Wyznaczanie Kierunku lotu na podstawie wartosci maksymalnej

Kolejnym z analizowanych algorytméw byt algorytm polegajacy na poruszanie si¢ po
trajektorii zblizonej do okrggu (Rys. 4.6). W tym przypadku przeanalizowano dwa warianty.
W obu przypadkach robot rozpoczyna poszukiwania od prawego dolnego rogu obszaru (punkt
P1). W przypadku wariantu a (Rys. 4.6a), robot przemieszcza si¢ na Srodek terenu na ktérym
prowadzone sa poszukiwania (punkt P2) i wykonuje lot po okrggu o promieniu R; (czerwony
okrag). Nastgpnie z tych punktow wybierany jest punkt o najwyzszym odnotowanym stgzeniu
(w tym przyktadzie jest to P4). Nastgpnie wokot tego punktu generowane sa kolejne punkty
na okregu o (mniejszym) promieniu 7, (niebieski okrag). Ta procedura jest powtarzana dla
ustalonej liczby krokéw, dla kolejnych etapéw e (okrggéw o malejacych Srednicach). Algorytm

w postaci schematu blokowego zaprezentowano na rysunku 4.7.

P3 P2
3 1

< R—

P8

P1

g
)

A > [ A

(a) wariant a (b) wariant b

Rys. 4.6. Schemat sposobu przemieszczania si¢ robota dla algorytmu wyznaczania kierunku lotu na

podstawie wartosci maksymalne;j

W przypadku wariantu b (Rys. 4.6b), robot wykonuje wstepny oblot wokét granic
terenu (przez P1, P2, P3, P4, a nastgpnie przemieszcza si¢ na punkt PS5 — Srodek), i dalej
kontynuuje jak w pierwszym wariancie. Dodanie tych dodatkowych punktéw bylo zwiazane
z faktem, ze jesli Zrédlo zanieczyszczenia bedzie znajdowac si¢ poza pierwszym okregiem
1 struga zanieczyszczenia bgdzie rozpraszac si¢ poza nim, to Zrédto zanieczyszczenia mogtoby
pozosta¢ niewykryte. W tym przypadku parametrami algorytmu sa: jak poprzednio dlugos$¢
boku kwadratu A, liczba punktéw na okrggu N (tutaj 8) oraz Srednice Ri, R»,... kolejnych

okregow.
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ETARD

n=0,N=8,e=1,E=3
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N PUNKTOW

PRZELOT Z PUNKTU (Xy-15 Yn-1)
DO PUNKTU (xy, yn)

A 4

WYKONANIE POMIARU C(xp, yn)
W PUNKCIE (Xy, yn)

NIE

TAK
v

ZNALEZIENIE INDEKSU m PUNKTU O
MAKSYMALNYM STEZENIU C(Xp, Ym)

NIE

TAK
v

PRZELOT DO PUNKTU (X, Ym)

Eonixg

Rys. 4.7. Algorytm wyznaczania kierunku lotu na podstawie warto$ci maksymalnej w postaci schematu

blokowego
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4.2.4. Wyznaczanie Kierunku lotu na podstawie planu eksperymentu

Kolejnym z analizowanych algorytméw, byt algorytm polegajacy na wyznaczaniu kierunku

lotu na podstawie planu eksperymentu. Co do zasady przemieszczania si¢, to robot porusza sig¢

w sposob analogiczny jak dla poprzedniego przypadku. W wyznaczonych punktach (Rys. 4.8a)

wykonywane sa pomiary stezen, zgodnie z schematem CCI [55]. W tym przypadku konieczne

jest si¢ wykonanie dodatkowego pomiaru na Srodku okrggu. Aproksymacja wykonywana jest

-
E
2
E
s
o

(a) kolejnos¢ wykonywania pomiaréw

* *
05 0 05
t

(b) wynik aproksymacji

(c) wyznaczony punkt maksimum
Rys. 4.8. Wyniki aproksymacji funkcja bazowa drugiego stopnia

dopiero od drugiego etapu e wlacznie, czyli dla pierwszego okregu (o najwigkszej Srednicy)

wybierana jest warto§¢ maksymalna. Algorytm analizowano w trzech wariantach, oznaczonych

kolejno: a, b i c. Na podstawie wykonanych pomiaréw wykonywana jest aproksymacja st¢zenia
przy pomocy funkcji bazowej drugiego stopnia (warianty a 1 b):
fi(ty,t2) = aoo + awots + agits + artits + asti + at;
W wariancie c trzeciego stopnia:

4.14)
f2 (tl, tQ) = f1 (tl, tg) -+ Gglt%tg -+ algtltg —+ agot? -+ aogtg

(4.15)
kwadratéw dla funkcji bazowej drugiego stopnia. W celu wyznaczenia miejsca do ktérego

Na rysunku 4.8b zaprezentowano wynik aproksymacji, wykonanej metoda najmniejszych
powinien przemiesci¢ si¢ robot w kolejnym kroku, na powierzchni odpowiedzi znaleziona

zostaje wartoS¢ najwigksza stezenia, w wariancie a dla siatki 13 (9 punktéw plus narozniki,
tak jak na rysunku 4.8c) lub w wariantach b i ¢ na regularnej siatce 5 x 5 punktow.

Wspdétrzedne uogolnione t oraz t, skalowane sa na wspotrzedne rzeczywiste z i y w sposdb

liniowy. Gtéwnym celem implementacji tego algorytmu byla weryfikacja skutecznosci

dziatania, w poréwnaniu do algorytmu opartego o wybieranie punktu o najwigkszym stezeniu.

zaprezentowano na rysunku 4.9.

Wykorzystujac aproksymacje wykonywane jest uSrednianie, kiedy zwigkszone stgzenia
zarejestrowano w kilku sasiadujacych punktach. Algorytm w postaci schematu blokowego
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ETARD
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v
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Rys. 4.9. Algorytm wyznaczania kierunku lotu na podstawie planu eksperymentu w postaci schematu

blokowego
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4.2.5. Wyznaczanie kierunku lotu na podstawie gradientu pola

zanieczyszczenia

Algorytm gradientowy, ze wzgledow praktycznych, podzielony jest na dwa etapy

(Rys. 4.10).
(START)

ETAP UZYSKANIA KONTAKTU ZE STRUGA

}

ETAP PODAZANIA ZA GRADIENTEM

omeC,

Rys. 4.10. Algorytm wyznaczania kierunku lotu na podstawie gradientu w postaci schematu blokowego

Pierwszy z etapow polega na poruszaniu si¢ robota w sposéb losowy, do uzyskania
kontaktu ze struga. Ten etap jest konieczny, gdyz kiedy robot nie ma kontaktu ze struga
algorytm gradientowy nie bgdzie prawidlowo kierowaé robota. Najpierw na terenie zostaje
wyznaczona siatka punktéw, tak jak dla algorytmu poszukiwania na regularnej siatce punktow.
Nastgpnie robot porusza si¢ po nich w sposob losowy, ale z danej pozycji z krokiem d; moze
przejs$¢ jedynie na 8 sasiadujacych (analogicznie jak w infotaksji, rysunek 4.11a), jednakze

jednocze$nie unikajac wchodzenia na pozycje juz odwiedzone, przy nastgpujacych zasadach:

1. jezeli w danym kroku sa dostgpne co najmniej dwie pozycje nieodwiedzone, to robot

losuje jedna z nich i tam si¢ udaje,
2. jezeli jest dostgpna tylko jedna pozycja nieodwiedzona, to robot przemieszcza si¢ na tg
pozycje,

3. w przypadku kiedy wszystkie pozycje wokot zostaty juz odwiedzone, to robot losuje

ktoras z odwiedzonych i tam si¢ udaje.

Robot porusza si¢ przy tym w taki sposéb, aby nie opuszczac terenu na ktérym prowadzone sa
poszukiwania. Oznacza to, ze na granicy terenu liczba mozliwych pozycji na ktére robot moze

si¢ przemiescic jest mniejsza niz 8. Robot porusza si¢ w ten sposob, dopoki:

— uzyska kontakt ze struga zanieczyszczenia, czyli zmierzone w aktualnym kroku st¢zenie

przekroczy ustalona wartos¢ progowa, albo,
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— odwiedzi wszystkie pozycje na wyznaczonej siatce. Wtedy kolejny etap rozpoczyna si¢
od pozycji na ktérej zmierzone stgzenie byto najwigksze, albo,

— przekroczona zostanie maksymalna ustalona liczba krokéw tego etapu.

\ P4, 7 £y
N i
< | <
/
P 7/
4 P3 P2
RS T
= - =
! | L
<—d;—> edlﬁ‘ I‘dﬁ
A , A
(a) etap uzyskania kontaktu ze struga (b) etap podazania za gradientem

Rys. 4.11. Schemat sposobu przemieszczania si¢ robota dla algorytmu gradientowego

Drugi etap algorytmu polega na podazaniu robota za gradientem Zrdédia zanieczyszczenia.
W kazdym kroku tego etapu robot przemieszcza si¢ w wyjSciowej pozycji na cztery pozycje,
odpowiednio: w przéd, w tyt, w lewo i w prawo (z odpowiednio mniejszym krokiem ds, tak
jak na rys. 4.11b). W tych punktach mierzone sa stezenia, a nastgpnie obliczany jest zgodnie
z rwnaniem:

Ay = Cup = Ciouns Du = Cright — Ciept (4.16)

Nastepnie na podstawie tych roznic wyznacza si¢ kierunek poruszania, zgodnie z rdwnaniem:
a = atan2(A,, A,) 4.17)

Kat o wyznacza kierunek, w ktérym powinien przemieszczal si¢ robot. Na podstawie
obliczonej wartoSci kata, robot przemieszcza si¢ w odpowiadajacym kierunku (z dostgpnych
8). Nastgpnie wykonywany jest kolejny krok, czyli robot przemieszcza si¢ na cztery pozycje

i wykonuje obliczenia jak opisano wyzej. Sytuacja powtarza si¢, dopoki:

— w jednym z czterech punktéw, w ktérych wykonywane sa pomiary stg¢zen w aktualnym

kroku, zarejestrowana warto$¢ stezenia przekroczy ustalong warto$¢ progowa,
— przekroczona zostanie maksymalna ustalona liczba krokéw tego etapu,

— trzykrotnie zdarzy si¢ sytuacja, kiedy dla nastgpujacych po sobie krokach robot

przemiesci si¢ na poprzednio wyznaczong pozycje.
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WYZNACZENIE WSPOLRZEDNYCH
PUNKTOW (x4, y1) - (X, Yn)

it
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l

PRZELOT Z PUNKTU (xy.1 Yi-1)
DO PUNKTU (x;, yi)

l

WYKONANIE POMIARU C(xy, yx)
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i I\‘
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LOSOWANIE PUNKTU
Z NIE ODWIEDZONYCH

WYBOR NIE
ODWIEDZONEGO
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Rys. 4.12. Algorytm wyznaczania kierunku lotu na podstawie gradientu — etap uzyskania kontaktu

ze struga

Ostatnia z wymienionych sytuacji moze wydarzy¢ si¢ kiedy robot znajdowatby si¢ w okolicy

Zzrédla, jednakze w zadnym z wyznaczonych punktéw nie mierzona bylaby wartos¢

przekraczajaca ustalong warto§¢ progowa. Schemat blokowy pierwszego i drugiego etapu

zaprezentowano odpowiednio na rysunkach 4.12 1 4.13.
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l
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WYZNACZENIE KIERUNKU LOTU
NA PODSTAWIE GRADIENTU

Rys. 4.13. Algorytm wyznaczania kierunku lotu na podstawie gradientu — etap podazania za gradientem

4.3. Badania symulacyjne algorytmow poszukiwania

Bazujac na przedstawionym modelu pola zanieczyszczenia, przeanalizowano dzialanie

wszystkich opisanych algorytméw 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. Wszystkie algorytmy zostaty

zaimplementowane w S$rodowisku Matlab, co umozliwitlo zweryfikowanie ich dziatania

dla réznych przypadkéw rozkiladu pola zanieczyszczenia. Badania symulacyjne miaty

roOwniez na celu sprawdzenie oceny ich doktadnoSci i przygotowania do praktycznej

implementacji. Dla kazdego z przypadkéw, Zrédlo zanieczyszczenia byto umiejscowione na

3 r6znych wspotrzednych opisanych w sposéb parametryczny. Ta informacja o rzeczywistym
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polozeniu Zrédla zanieczyszczenia nie byla dostgpna dla robota podczas wykonywania
ktéregokolwiek z algorytméw. Wygenerowane przyktadowe trajektorie, z zaznaczonymi
punktami pomiarowymi dla omawianych algorytméw, przedstawiono na rys. 4.14. Na
rysunku 4.14a zaprezentowano algorytm poszukiwania na regularnej siatce punktéw dla
A=30mi M = 5. Oznacza to 25 punktéw pomiarowych, z rozdzielczoscia (tutaj minimalng
odlegtoscia pomigdzy nimi) wynoszaca 7,5 m. Algorytm wyznaczania kierunku lotu na
podstawie wartoSci maksymalnej zaprezentowano na: rys. 4.14b wariant a dla A = 60 m,
N =8, R =20 mi Ry, = 10 m, rys. 4.14c wariant b dla A = 30 m, N = §,
Ry
i pozostawaly niezmienne podczas wykonywania. W przeprowadzonych badaniach wartosci

10 mi Ry =5 m. Te wskazane tutaj parametry algorytméw bylty wprowadzane recznie

parametrow zostaty okreslone w taki sposob, aby objaé jak najwigksza powierzchni¢ badanego
obszaru, jednocze$nie unikajac mozliwosci opuszczania robota poza ustalone granice terenu na
ktérym prowadzone sa poszukiwania. Przy wyznaczaniu kierunku lotu na podstawie wartosci
maksymalnej i planu eksperymentu przede wszystkich oznaczato to, aby suma promieni
okregéw Ry, R,, ... nie przekraczata potowy szerokosci A wyznaczonego obszaru. Dlatego tez,
podczas testéw przyjeto wstepnie nastepujace zaleznosci, ze Ry = A/3, Ra = R1/2,a R, 11 =
R, /2. Na rysunku 4.14e trajektorie przy wyznaczaniu kierunku lotu na podstawie planu
eksperymentu dla takich samych parametréw, na rysunku 4.14f dla algorytmu gradientowego.
W tym przypadku etap poczatkowy (linia biata) realizowany jest dla takiej samej regularne;j
siatki jak w przypadku pierwszego algorytmu, etap podazania za gradientem (linia czarna)
z krokiem wynoszacym 1 m. Na podstawie przeprowadzonych wstgpnych badan dotyczacych
infotaksji, wariant Infotaxis 8 wykazal si¢ najlepsza dokladnos$cia, w zwiazku z czym ten
wariant wykorzystano w badaniach. Przykladowa trajektoria zostala przedstawiona na rys.
4.14d. Obszar o boku A = 60 m, na ktérym przeprowadzane s3 poszukiwania (i tym samym
mapa prawdopodobienstwa), zostat podzielony na pod-obszary o rozmiarze 1 m X 1 m. Robot
wykonuje kolejno pomiary i aktualizuje mapg prawdopodobieristwa na podstawie tego, czy
mial kontakt ze struga zanieczyszczenia, czy nie. Nastgpnie wykonuje krok w jednym z o§Smiu

dopuszczalnych kierunkéw, w ten sposéb, aby spowodowaé maksymalny spadek entropii.

Ttem dla kazdego z prezentowanych przypadkéw jest profil zanieczyszczenia, gdzie
ciemniejsze kolory oznaczaja nizsze stgzenia, cieplejsze — wyzsze. Doktadne potozenie Zrédta
zanieczyszczenia, gdzie stgzenie jest najwigksze, zostalo zaznaczone bialym krzyzykiem.
Ta doktadna pozycja nie byta znana podczas dziatania zadnego z prezentowanych algorytmow,
a parametrem wejSciowym byt jedynie rozktad pola zanieczyszczen. Na obecnym etapie
zalozono réwniez, ze na przeszukiwanym obszarze bedzie wystgpowac tylko jedno Zrédto
zanieczyszczenia. Dla kazdej trajektorii z rysunku 4.14 wskazano kolejno$¢ odwiedzanych
punktéw. Trajektoria, po ktérej porusza si¢ robot (ktéry prowadzi poszukiwania) jest oznaczona

biala linia. Robot rozpoczyna przeszukiwanie terenu od punktu nr 1. Punkty, w ktérych
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Rys. 4.14. 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

dokonywane s3 pomiary, zaznaczono bialtymi gwiazdkami. Robot sukcesywnie wykonuje
pomiary w wyznaczonych punktach i1 na podstawie mierzonych tam st¢zen podejmowana
jest decyzja jak poruszac si¢ dalej. Ostateczng wyznaczona lokalizacje, ktéra robot uznaje za

polozenie Zrédta zanieczyszczenia, oznaczono biatym kwadratem.

Dla wszystkich 12 kombinacji (szczegéty w zataczniku 7.2) wyznaczono nastgpujace
parametry: potozenie Zrédla, odlegto$s¢ 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¢, odlegloS¢ pomiedzy faktycznym
a wskazanym potozeniem Zrddta, 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. W przypadku infotaksji wykorzystuje si¢ rozktad Poissona do okreslenia, czy robot
mial kontakt ze struga zanieczyszczenia, czy nie, poniewaz estymacja prawdopodobienstwa
jest wykonywana dla tych samych parametréw, co model zanieczyszczen wejSciowych.
Dlatego tez, algorytm ten zachowuje si¢ w sposéb niedeterministyczny, a podane dla niego
wartoSci w tabeli sa wartoSciami Srednimi z trzech kolejnych symulacji. Takie samo podejscie
zastosowano dla algorytmu gradientowego, ktérego pierwszy etap zachowuje si¢ rowniez

Ww sposOb niedeterministyczny.
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(d) Obszar 200 m x 200 m, start w pozycji (200 m, 0 m), Zrédto na pozycji (25 m, 175 m), odlegtosé
w linii prostej do Zrédta 247,49 m
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Rys. 4.15. Wyniki symulacji algorytméw dla zwigkszajacego rozmiaru terenu — Zrodto w lewym gérnym
rogu obszaru. Oznaczenia na rysunku: 1 — poszukiwanie na regularnej siatce punktéw, 3 — infotaksja, 2,
41 5 — wyznaczanie kierunku lotu na podstawie odpowiednio: warto$ci maksymalnej (warianty a i b),

planu eksperymentu (warianty a, b i c) i gradientu
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Na rysunku 4.15 pokazano wyniki symulacji algorytméw dla rosnacego rozmiaru terenu.
Zrédlo zanieczyszczer znajdowalo sie na pozycji (1A, A). W tym przypadku zwiekszany
byt tylko teren, pozostale parametry modelu byly niezmienne. Tym samym natgzenie Zrodta
zanieczyszczenia nie ulegato zmianie. Nalezy zauwazy¢, ze dla kazdego przypadku zaréwno
dlugos¢ trasy jak i czas lotu rosnie, wraz z zwigkszaniem obszaru poszukiwan. Algorytm
polegajacy na poruszaniu si¢ po trajektorii zblizonej do okrggu, a konkretnie wariant
a charakteryzuje si¢ krétszym przebytym dystansem, dla wariantu b przebywany dystans jest
dluzszy w poréwnaniu do przeszukania na regularnej siatce punktéw. Czas lotu dla infotaksji
jest najdtuzszy, co zwiazane jest z duza liczba wykonywanych pomiaréw, i tym samym na
ich duzy procentowy udzial. W tym przypadku zatozony czas pomiaru mozna by skrdcic,
poniewaz przebywane odleglosci w kazdym kroku sa stosunkowo mate (ok. 1 m). W przypadku
algorytmu z aproksymacja roznice pomigdzy wariantami sa znikome, jednakze wykazuja
one w tych przypadkach mniejszy btad lokalizacji, w poréwnaniu do wariantu bez niej.
Najlepsza doktadnos¢ lokalizacji osiagnigto dla algorytmu gradientowego, nastgpnie infotaksji,
aproksymacji, wybierania warto$ci maksymalnej i ostatecznie przeszukania na regularnej siatce
punktow. Najkrotszym czasem lotu charakteryzowal si¢ algorytm 2 (wariant a), nastgpnie
4 (rébwniez wariant a), przeszukanie na siatce punktow, algorytm gradientowy i finalnie
infotaksja. W przypadku prostych algorytméw doktadnos$¢ lokalizacji Zrodta zanieczyszczenia
pogarsza si¢ wraz ze wzrostem powierzchni terenu na ktérym prowadzone sa poszukiwania.
Wiaze si¢ to z parametrycznym okreSleniem ich parametréw, a co za tym idzie odlegtosci
pomigdzy wyznaczanymi punktami sa wigksze. Dla stalej wydajnosci Zrédta, a powigkszajace;]
si¢ powierzchni obszaru poszukiwan odnotowuje si¢ rowniez nizsze maksymalne wartosci
stezen. Nalezy wyciagna¢ jednak wniosek, ze skalowalnos$¢ tych algorytméw jest mozliwa,
jednakze kosztem doktadnosci. W przypadku infotaksji btad bezwzgledny lokalizacji pozostaje
na stalym poziomie, poniewaz rozdzielczoS¢ mapy jest utrzymywana niezmiennie na poziomie

1 m. Analogiczna sytuacja wystgpuje dla algorytmu gradientowego.

Biorac pod uwagge ztozonos¢ obliczeniowa, to infotaksja ma znacznie wigksze wymagania
co do mocy obliczeniowej. W zwiazku z tym czas obliczefi dla tego algorytmu jest znacznie
wigkszy od pozostatych. Ten czas réwniez szybko ro$nie ze wzgledu na konieczno$é
wykonywania operacji na macierzach (mapie) o rosnacych rozmiarach, odpowiednio: 31 x 31,
61 x 61, 101 x 101 i 201 x 201. Ponadto, przytoczone przyktady, jak [63] opieraja
si¢ na niepraktycznym warunku zatrzymania algorytmu, zgodnie z ktérym gdy odlegtos¢
migdzy potozeniem robota a Zrédtem zanieczyszczenia spadnie ponizej z géry okreslonego
progu, uznaje si¢ ze robot znalazt Zrodlo zanieczyszczenia. Jest to warunek ktéry sprawia
ze praktyczna implementacja tego algorytmu jest bezcelowa, gdyz wymaga znajomosci
polozenia 7Zrédta zanieczyszczenia przez robota, ktéry prowadzi poszukiwania. Gdy to

potozenie jest znane, to nie ma potrzeby jego poszukiwania. Dlatego tez, zamiast tego
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warunku zastosowano warunek polegajacy na zmniejszaniu si¢ entropii informacji, ktory
okazat si¢ w tym przypadku da¢ dobre rezultaty. Warunek ten opisano szerzej w podrozdziale
poswigconym infotaksji. W przypadku, gdy zmierzone stgzenia nie przekroczyly ustalonej
warto$ci progowe]j (przyjeto wartoS¢ 1,0), uznano ze robot nie znalazt Zrédta zanieczyszczenia.
W takim przypadku, w odpowiednich wierszach tabel (zalacznik 7.2) zamiast wartoSci
btedu bezwzglednego lokalizacji Zrédia zanieczyszczenia wstawiono znak ,,—”. W przypadku
poszukiwania na regularnej siatce punktéw odpowiadato to sytuacji, kiedy ta warto$¢ progowa
nie zostala przekroczona we wszystkich punktach. W przypadku wyznaczania kierunku
lotu na podstawie wartoSci maksymalnej i planu eksperymentu, wtedy, gdy nie zostala ona
przekroczona podczas pierwszego etapu. Ostatecznie, w infotaksji i algorytmie gradientowym
za niepowodzenie uznaje si¢ sytuacj¢ kiedy okreslony warunek (odpowiednio spadek entropii
badz nieprzekroczenie przyjetych progéw) nie zostanie osiagnigty po wykonaniu maksymalne;j
dopuszczalnej liczby krokéw (przyjetej tutaj na 500). Na rysunku 4.16 przedstawiono wyniki
symulacji algorytméw dla statego obszaru 60 m x 60 m, a réznego polozenia Zrddia

zanieczyszczenia.

Na podstawie podanych przypadkéw nalezy zauwazyC, ze czas lotu dla algorytmu
1, 2b, 3 1 5 pozostaje na porownywalnym poziomie dla réznego umiejscowienia Zrodia.
Wyjatek od tego wystapit tylko dla pierwszego przypadku (Rys. 4.16a), gdzie algorytm
gradientowy (5) cechowal si¢ najkrétszym czasem lotu. Byl to réwniez najkrétszy czas
sposrdd wszystkich algorytméw. Najwigksza zmienno$¢ btedu lokalizacji Zrédta wystapita
dla pierwszego algorytmu. Wynika ona z r6znej wzajemnej relacja pomigdzy generowanymi
punktami a rzeczywista lokalizacja Zrddta zanieczyszczenia. Podobnie jak w poprzednim
przyktadzie, ta doktadnos¢ jest najwigksza dla algorytmu gradientowego i infotaksji. Gdy
Zrédto zanieczyszczenia znajdowato si¢ w lokalizacji (52,5 m, 52,5 m), wariant a algorytmu 2
1 algorytm 4 nie wskazaty lokalizacji Zrodta zanieczyszczenia, co na rysunku 4.16b zaznaczono
przy pomocy znaku X. W tym przypadku Zrédto zanieczyszczenia znajdowalo si¢ w narozniku
1 struga zanieczyszczenia rozchodzita si¢ poza wyznaczony teren poszukiwan (w szczegdlnosci
poza pierwszy okrag). W tym przypadku sprawdzil si¢ wariant 2b, jednakze wtedy robot
opuszcza wyznaczony obszar, na ktorym prowadzone sa poszukiwania. Odpowiada to sytuacji
z rysunku 4.14c. Z drugiej strony, wtedy konieczna do przebycia droga jest jeszcze wigksza
niz dla pierwszego algorytmu. Jednakze dla takiej sytuacji w warunkach rzeczywistych
dziatanie wszystkich algorytméw moze by¢ niezadowalajace, gdyz struga zanieczyszczenia
bedzie omijaé wigkszo$¢ obszaru terenu na ktérym prowadzone sa poszukiwania. Wariant
2a testowany byl réwniez dla dwoch wigkszych wielkosci promienia poczatkowego, jako
ze na 12 analizowanych przypadkéw algorytm w 4 przypadkach nie odnalazt Zrédta. Dla
promieni R; = A/2 (tabela B.3) oraz R; = \/§A/2 (tabela B.4) algorytm nie odnalazi

Zrodia zanieczyszczenia odpowiednio tylko w jednym i dwoéch przypadkach. Stad wariant dla
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R, = A/2 nalezy uzna¢ za najbardziej skuteczny, jednakze kosztem koniecznej do przebycia
drogi (dtuzszej o okoto 30%).
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(b) Zrédto na pozycji (52,5 m, 52,5 m), odlegtos¢ w linii prostej do Zrédta 53,03 m
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(¢) Zrédto na pozycji (7,5 m, 52,5 m), odlegtos¢ w linii prostej do Zrédta 74,25 m

Rys. 4.16. Wyniki symulacji algorytméw dla réznego potozenia Zrédta zanieczyszczenia — obszar 60 m
x 60 m, start w pozycji (60 m, 0 m). Oznaczenia na rysunku: 1 — poszukiwanie na regularnej siatce
punktéw, 3 — infotaksja, 2, 4 i 5 — wyznaczanie kierunku lotu na podstawie odpowiednio: wartosci

maksymalnej (warianty a i b), planu eksperymentu (warianty a, b i ¢) i gradientu

Na podstawie zaprezentowanych wynikéw stwierdzono ze najbardziej istotnym kryterium
doboru algorytméw poszukiwania do praktycznej implementacji jest minimalny czas lotu. Czas,
w ktérym robot latajacy moze utrzymac si¢ w powietrzu, stanowi najwigksze ograniczenie.

Dlatego tez okreslono nastgpujace kryterium wyboru algorytméow:

argmin f(n) = t,(n) (4.18)

n=1,2,..,5
gdzie: n — indeks algorytmu, ¢; — catkowity czas lotu. Na podstawie przyjetego kryterium

w dalszych pracach, zdecydowano si¢ zaimplementowac i przetestowaé w pierwszej kolejnosci
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algorytmy 1, 2 1 4. Te algorytmy dedykowane sa w szczegdlnosci do wstgpnego sprawdzenia
terenu w celu ustalenia zgrubnej lokalizacji Zrédta. Pozostate algorytmy (gradientowy
1 infotaksja) cechuja si¢ zdecydowanie dluzszym czasem lotu, co wynika z duzej liczby
koniecznych do wykonania pomiaréw. Te algorytmy nalezy wykorzysta¢ na etapie precyzyjnej

lokalizacji Zrédta, po uzyskaniu kontaktu ze struga zanieczyszczenia.
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4.4. Koncepcje poszukiwania wielu zrédel zanieczyszczenia

W rzeczywistych przypadkach na terenie na ktérym beda prowadzone poszukiwania moze
znajdowac si¢ wigksza liczba 7Zrédet zanieczyszczenia niz jedno. Aby robot mégt odnalezé
wszystkie zrodta, konieczne jest wprowadzenie dodatkowych modyfikacji do analizowanych
algorytméw. W tym podrozdziale zostang przedstawione wybrane koncepcje wyszukiwania
wielu Zrédet.

Pierwsza koncepcja polega na podziale terenu na ktérym prowadzone sa poszukiwania na
pod-obszary. W tej koncepcji wprowadza si¢ zalozenie, ze na obszarze wystgpowaé bedzie co
najwyzej jedno dominujace Zrédto. Obszar 120 m x 120 m zostal podzielony na cztery pod-

obszary o rozmiarze 60 m x 60 m (Rys. 4.17).

108(3) I

20 0 20 40 60 80 100 120 140
X[m]

Rys. 4.17. Trajektoria robota dla koncepcji podzialu terenu na pod-obszary z zastosowaniem dwéch
algorytméw poszukiwania. Oznaczenia na rysunku: liczba w nawiasie oznacza indeks pod-obszaru,

liczba przed nawiasem indeks kroku algorytmu

Do poszukiwania Zrédta zastosowano dwa prezentowane juz algorytmy. Robot rozpoczyna
wyszukiwanie z wykorzystaniem regularnej siatki punktéw, do momentu uzyskania kontaktu
ze struga. Jesli nie wykryto strugi, to uznaje si¢ ze na terenie nie ma Zrédla i robot rozpoczyna
poszukiwanie na kolejnym pod-obszarze. Taka sytuacja wystepuje dla terenu o indeksie 1, na
ktérym nie ma Zrddta. Na trzech kolejnych pod-obszarach (o indeksach 2, 3 i 4) zlokalizowano
Zrédto zanieczyszczenia. Dla tych pod-obszaréw po wykryciu strugi uruchamiany jest drugi

etap doktadnego poszukiwania z wykorzystaniem algorytmu gradientowego.
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Kolejna koncepcja polega na podziale etapéw poszukiwania na etapy wstgpnego
rozpoznania i doktadnego wyszukania. Etap wstgpnego rozpoznania polega na wykonaniu
przelotu na regularnej siatce punktow. Nastepnie z kazdego z punktow w ktorych stwierdzono
kontakt ze struga podczas etapu wstgpnego rozpoznania rozpoczynany jest etap doktadnego

wyszukania z wykorzystaniem algorytmu gradientowego.

20 0 20 40 60 80 100 120 140
X[m]

Rys. 4.18. Trajektoria robota dla koncepcji podzialu poszukiwania na etap wstgpnego rozpoznania

1 doktadnego wyszukania

Przyklad trajektorii robota dla tej koncepcji zaprezentowano na rysunku 4.18. Na terenie
zlokalizowano trzy Zrodta. Warta przeanalizowania alternatywna koncepcja jest: rozpoczecie
poszukiwania na regularnej siatce punktdow, i w momencie wykrycia strugi przejScie na
algorytm gradientowy. Nastgpnie po odnalezieniu Zrédta zapamigtanie jego wspdirzednych
1 powr6t do poszukiwania na regularnej siatce punktow. W przypadku tych koncepcii,
na analizowanym obszarze moze znajdowal si¢ wiele Zrddetl zanieczyszczenia, i robot
jest w stanie odnalez¢ kazde z nich. W przypadku pierwszej koncepcji podziatu terenu
na pod-obszary, odnalezione zostaloby jedynie jedno Zrédto, gdyz algorytm gradientowy
odnalaziby jedynie maksimum lokalne. Alternatywnie nalezy rozwazy¢ metode wykorzystania
dodatkowej funkcji kary do odrzucania kierunku w ktérym znajduje si¢ juz odnalezione Zrddto,
na podstawie jego zapamigtanych wspétrzgdnych. Wtedy, z wykorzystaniem dodatkowe;j
informacji o kierunku wiatru, algorytm skierowatby robota w obszar poza struga odnalezionego

juz zrédta zanieczyszczenia.
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4.5. Podsumowanie

W tym rozdziale przedstawiono analiz¢ wybranych algorytméw poszukiwania, ktérych
zadaniem jest wyznaczenie odpowiedniej trajektorii robota w celu dotarcia do Zrédta
zanieczyszczenia. Przeanalizowano kilka wybranych algorytméw, poczynajac wyznaczania
regularnej siatki punktéw pomiarowych, wyznaczania kierunku lotu na podstawie wartosSci
maksymalnej, planowania eksperymentu, gradientu 1 finalnie infotaksji. Ten ostatni
z nich, zar6wno w cytowanych pracach, jak i dostgpnych implementacjach cechowal sig¢
niepraktycznym Kkryterium zakornczenia poszukiwain wymagajacym znajomosci polozenia
Zzrodia ktore jest poszukiwane. Dlatego zaproponowano oryginalne kryterium, ktére
pozwolilo na praktyczng implementacje. Wykonano szereg badan symulacyjnych, dzigki
czemu mozliwe bylo poréwnanie algorytméw dla takich samych rozkltadéw pola
zanieczyszczenia. Nastgpnie, na podstawie zaprezentowanych wynikéw ustalono kryterium
doboru algorytméw. Byt to warunek minimalnego czasu lotu, najbardziej istotny w przypadku
wykorzystania robota latajacego. Reasumujac, rezultatem tej czgSci pracy byt wybdr sposobow
poszukiwania przestrzeni ktére nastgpnie implementowano w czesci pracy dotyczacej badan
eksperymentalnych. Zdecydowano si¢ w ten sposob najpierw na implementacje algorytméw
poszukiwania na regularnej siatce punktow, oraz wyznaczania kierunku lotu na podstawie
wartoSci maksymalnej i planu eksperymentu, ktére beda stanowié wstgpny etap przeszukania
terenu w celu ustalenia zgrubnej lokalizacji zZrédla. Pozostale analizowane algorytmy
sprawdzaja si¢ na etapie, kiedy robot jest juz w poblizu Zrédla. Zwiazane jest to z tym ze
wymagany jest tam zazwyczaj maty krok w przestrzeni, co wydtuza czas lotu i powoduje
ze dotarcie do zrédta od punktu startowego trwa niepraktycznie dtugo. Te algorytmy nalezy
wykorzystac na etapie precyzyjnej lokalizacji zrédta. Wstepne koncepcyjne rozwazania w tym
zakresie zaprezentowano w podrozdziale dotyczacym rozszerzenia poszukiwan na wiele
Zrédet zanieczyszczenia. Przeprowadzono dodatkowe symulacje z wykorzystaniem algorytméw
poszukiwania na regularnej siatce punktow i gradientowego. W ten sposéb pokazano ze nadal
przy stosunkowo niskim zapotrzebowaniu na moc obliczeniowa mozliwe jest wyszukiwanie

wielu Zrédet zanieczyszczenia.
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poszukujacego Zrodel zanieczyszczenia

5.1. Budowa podsystemu pomiarowo-sterujacego

5.1.1. Budowa podsystemu poszukujacego zrodel zanieczyszczenia

Autorski podsystem pomiarowo-sterujacy stanowi najwazniejsza czgSC robota latajacego,
gdyz ten system realizuje zadanie poszukiwania Zrédet zanieczyszczenia. W tym podsystemie
przetwarzane i gromadzone do wbudowanej pamigci nieulotnej sa rowniez dane z czujnikéw
czastek stalych. Podsystem ma modulowa konstrukcj¢ i wspétpracuje z kontrolerem lotu
z wykorzystaniem protokotu MAVLink, co opisano w podrozdziale 2.4.2. Ponadto, do celéw
testowych przewidziano mozliwos¢ pracy niezaleznej. W tym przypadku do uktadu dotacza

si¢ odbiornik GPS oraz ukifad zasilajacy z akumulatorem. Na rysunku 5.1 zaprezentowano

___________ PODSYSTEM L
|INTERAKCIAZ | STERUJACY LOTEM | CZUINIK CZASTEK STALYCH I |
| UZYIKOWNIKIEM | 5 ! 5003 |

| MAVLINK UART PMSS5 !
i | v : |
| WS2812B | | e e
'| RGBled - WS28xx—» :
! : | CZUINIK CZASTEK STALYCHn |
[ LCD ! Mikrokontroler ! I
: ’k " LPC4078 [¢«—UART—— PMS5003 :

joystick, |[«+SPI, GPIO—»| ;

L JOYSAES 1 (Cortex-M4, 120MHz) i ————
i| przyciski I P
! | | GROMADZENIE DANYCH |
I PC [ —USB—»| | POMIAROWYCH !
|
\ . i F 1 : S34ML04G1 !
|- =T — === F——= FLASH——»  NAND Flash 512Mb I
| ROZBUDOWA PODSYSTEMU vy ! ! !
| | |
I 12C, UART, SPI I ot | Zaczekarty .
[ ! | micro SD !
| | |

Rys. 5.1. Schemat blokowy uktadu pomiarowo—sterujacego robota wielowirnikowego

schemat blokowy uktadu. Przygotowany uktad [199, 195] zostal umieszczony w obudowie

z twardego tworzywa sztucznego o wymiarach 0,12 m x 0,12 m x 0,04 m. Uklad zasilany
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jest z niezaleznej przetwornicy BEC (ang. Battery Elimination Circuit) dostarczajacej napigcie
5 V. Catkowita masa uktadu pomiarowo—sterujacego z jednym czujnikiem czastek statych typu
PMS5003 wynosi 0,33 kg. Na rysunku 5.2 zaprezentowano przygotowany uklad sterujaco—

pomiarowy.

Rys. 5.2. Przygotowany uktad pomiarowo—sterujacy

Najwazniejszymi komponentami uktadu sa:
— mikrokontroler LPC4078 z rdzeniem Cortex—M4 (120 MHz) firmy NXP,

— 512 Mb szybkiej pamieci Flash pozwalajacej na rejestracje danych przez okoto 35 min
przy prébkowaniu 500 Hz,

— zlacze karty microSD umozliwiajace tatwe przenoszenie zgromadzonych danych do

komputera,
— czujnik(i) czastek statych PMS5003,
— zegar czasu rzeczywistego RTC (wbudowany w mikrokontroler),

— interfejs uzytkownika w postaci wyswietlacza LCD PCD8544, joysticka i dodatkowych

przyciskow,

— wielokolorowa dioda LED WS2812B, ktorej to kolor sygnalizuje obecny stan pracy

uktadu pomiarowego,

— dodatkowa bateria litowo—jonowa 3,7 V 1 Ah z przetwornica podnoszaca napigcie do SV
i uktadem zabezpieczajacym ogniwo z tadowarka oraz odbiornik GPS — w przypadku

pracy samodzielnej.
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R J [E T oone B [ESREE =
SAMPLING RATE S SAMPLING RATE Lo
SAMPLES WRITTEN 455R4A SAMPLES WRITTEN 455A4H
END CODE END CODE -
TAKEN @ 16:18:57 23-10-2020 TAKEN @ 16:18:57 23-10-2020
APPROX. TIME : 713.70s APPROX. TIME : 713.70s
PROGRESS L PROGRESS L
Finished.
(a) program do generowania pliku GPX (b) program do generowania plikéw do Srodowiska
Matlab

Rys. 5.3. Przygotowane programy do przetwarzania danych pomiarowych [195]

Zebrane podczas testow dane pomiarowe maja posta¢ binarng. Stad aby wykonad
analiz¢ zgromadzonych danych konieczne jest przetworzenie ich na pliki tekstowe danych
oddzielonych przecinkami, w formacie CSV (ang. comma-separated values). W tym celu
przygotowano programy (rysunek 5.3). Pierwszy z programdéw generuje trajektori¢ w postaci
pliku GPX (ang. GPS Exchange Format), razem z wyszczegbélnionymi punktami pomiarowymi.
Po zatadowaniu danych do dedykowanej aplikacji, np. internetowej GPSVisualizer [155],
aplikacja wySwietla podglad z pliku trajektoria robota, oraz wyznaczone punkty pomiarowe
z opisami. Drugi program natomiast generuje plik z danymi do programu Matlab, plik
informacyjny z informacjami diagnostycznymi oraz plik wspétrzednych punktéw pomiarowych

z okreSlonymi dla nich warto$ciami stgzen.

5.1.2. Dobér parametréow podsystemu pomiarowego stezenia czastek
statych

Wstepne proby wykonano z jednym czujnikiem czastek statych, ktéry zostal umieszczony
centralnie pod robotem, ze wzgledow praktycznych. Odpowiednie umieszczenie czujnika ma
kluczowe znaczenie w przypadku robota wielowirnikowego. Robot tego typu podczas pracy
w istotnym stopniu wprowadza zaburzenie dla mierzonej strugi zanieczyszczenia. Dlatego
tez ta kwestia odpowiedniego umieszczenia czujnika ma strategiczne znaczenie dla celéw
poszukiwania Zrodla zanieczyszczenia. W celu znalezienia wtasciwego miejsca montazu zostata
wykonana analiza pola przeptywu powietrza wokoét robota. Wyniki tych analiz oméwiono
w rozdziale 3. Przygotowany uktad ma mozliwo$¢ jednoczesnego zbierania danych z wigksze;j
liczby czujnikéw. Analizy danych zebranych jednoczesnie z dwoéch czujnikéw (gdy jeden

zamontowano pod robotem, drugi na wysiggniku) opisano w rozdziale 6.1.
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Motywacja do wykorzystania niskokosztowego czujnika PMS5003 byto to, ze posiada on
aktywny system poboru powietrza (jest wyposazony w niewielkich wymiaréw wentylator) oraz
ma niski czas catkowitej odpowiedzi. Jest ona w istotny spos6b mniejsza niz w przypadku
potprzewodnikowych czujnikéw gazéw. Dzigki temu robot moze poruszaé si¢ szybciej,
1 pozostawaé krécej w wyznaczonych punktach pomiarowych. Parametry czujnika PMS5003

typu z noty katalogowej producenta [233] zestawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Wybrane parametry czujnika PMS5003 [233]

Parametr Wartosé

Zakres pomiarowy 0,3-1,0 pm, 1,0 -2,5 pm, 2,5 - 10,0 um
Skuteczno$¢ zliczania 50% dla 0,3 pm, 98% dla > 0,5 pm
Rozdzielczosé 1 pg/m3

Catkowity czas odpowiedzi <10s

Napigcie zasilania 45-55V

Pobér pradu < 100 mA

Temperatura pracy -10-60°C

Wymiary zewnetrzne 50 mm x 38 mm x 21 mm

Masa 38¢g

Zastosowany czujnik czastek statych PMS5003 charakteryzuje si¢ zmienng czgstotliwosScia
probkowania, ktéra jest zalezna od mierzonego stgzenia (dla wigkszych stezen jest ona
wigksza). Na rysunkach 5.4 i 5.5 zaprezentowano przebieg czasowy mierzonego stgzenia
PM;jy. Minimalna czgstotliwo$§¢ préobkowania w tym przypadku wynosita 1,087 Hz,
maksymalna 1,191 Hz, $rednia — 1,123 Hz. Takie zachowanie czujnika powoduje dodatkowa
trudno$¢ w poréwnaniu danych, ktére pochodza z kilku niezaleznie dzialajacych czujnikdw.
W celu przeprowadzenia synchronizacji danych z réznych czujnikéw, zdecydowano si¢ na
zweryfikowanie mozliwos$ci wyznaczenia $redniej i mediany z danych dla wybranych okres6w
usredniania. Na rysunkach 5.6 1 5.7 zaprezentowano liczby prébek, zawierajace si¢ w kolejnych
okresach.
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Rys. 5.4. Srednia i mediana z danych z czujnika dla wybranych okreséw usredniania (1 s — 10 s)
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Rys. 5.5. Srednia i mediana z danych z czujnika dla wybranych okreséw usredniania (15 s — 50 s)
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Rys. 5.6. Liczby prébek dla réznych czaséw usredniania danych (1 s — 10 s)
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Rys. 5.7. Liczby prébek dla réznych czaséw usredniania danych (15 s — 50 s)

Analiza miata na celu zbadania wilasnosSci pomiarowych wykorzystanych czujnikéw

i wybrania odpowiedniego okresu usredniania. Poniewaz nie byto istotnych réznic pomigdzy
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obiema wersjami, zdecydowano si¢ na wykorzystanie $redniej, a nie mediany. Poniewaz czujnik
ma zostaé zamontowany na robocie wielowirnikowym, to czas uSredniania nie moze by¢
zbyt dtugi. Na podstawie przedstawionych danych, najbardziej odpowiedni czas zawierat si¢
w zakresie od 2 s do 5 s. Ostatecznie zdecydowano si¢ na czas 3 s. Przyjmujac ta wartosc,
wykonano pomiary stgzen w zamknigtym pomieszczeniu z uzyciem dwoéch identycznych
czujnikéw. Zarejestrowano dane stezen PM,; o, PMy 5 oraz PM;y w ciagu 10 minut. Wyniki

zaprezentowano na rysunkach 5.8 1 5.9. Oznaczenia na wykresach: 1 — czujnik 1, 2 — czujnik 2.
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Rys. 5.9. Wykresy ramkowe dla pozostatych mierzonych stezen

Na podstawie tychze danych przeprowadzono analizg, czy uzyskane rozktady maja
charakter rozktadu normalnego. Analiz¢ graficzna zaprezentowano na rysunku 5.10 w postaci
histogramu oraz wykresu kwantylowego. W szczegdlnosci na podstawie rysunku 5.10b, nalezy
przyja¢ ze dane maja charakter normalny, w znaczeniu praktycznym. Dalej, wyznaczono

parametry statystyczne, ktore zestawiono w tabeli 5.2.
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Rys. 5.10. Charakterystyki statystyczne danych stezenia PM1q

Tabela 5.2. Wyznaczone dane statystyczne dla dwéch testowanych czujnikéow typu PMS5003

Czujnik 1 Czujnik 2
PMio | PMys | PMig | PMyigo | PMys | PMyg
Warto§¢ $rednia [pug/m?] 13,38 | 21,39 | 24,70 | 11,93 | 19,88 | 21,76

Odchylenie standardowe [1g/m?] 1,03 1,82 1,89 0,74 1,87 2,02
Niepewnos¢ standardowa [ug/ m?] 0,07 0,13 0,13 0,05 0,13 0,14
Niepewnos¢ rozszerzona [pg/ m?] 0,15 0,26 0,27 0,10 0,26 0,29

Srednie czestotliwo$ci prébkowania dla tej proby wynosity odpowiednio 1,1476 Hz
i 1,1560 Hz, dla czujnikéw 1 i 2. Liczby zgromadzonych probek wynosilty odpowiednio 687
1 692. Po operacji uSrednienia, liczba probek wynosita 200 dla obu czujnikow. Przy tak duzej
liczbie obserwacji, wspoétczynnik rozszerzania mozna bylo przyjaé na wartos¢ 2,0 w celu

uzyskania przedziatu ufnosci na poziomie 95,45%.

5.2. Identyfikacja parametrow zespolu napedowego robota

W celu wyznaczenia nieznanych parametréw zespotéw napgdowych, niezbednym okazato
si¢ zaprojektowanie, wykonanie 1 oprogramowanie mobilnego stanowiska hamowni. Budowa
stanowiska umozliwita zidentyfikowanie zespotu napgdowego, ktéry bedzie cechowat sig
najwigksza osiagana sita ciagu. Ponadto uzyskane dane umozliwity weryfikacje modelu
matematycznego CFD, ktéry zostal opisany w podrozdziale 3. Stanowisko hamowni

i wyniki badan opisano réwniez w [51, 197]. Przygotowane mobilne stanowisko pomiarowe
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(hamownia) umozliwia pobieranie danych potrzebnych do wyznaczenia charakterystyk
zespotéw napgdowych robotéw wielowirnikowych. Przez zesp6t napedowy rozumieé nalezy
kompletny zestaw sktadajacy si¢ ze: Smigta, silnika i sterownika silnika ESC (ang. Electronic
Speed Controller). Do konstruowanego stanowiska przyjeto nastgpujace zatozenia projektowe,
ze bedzie umozliwiaé ono wykonywanie pomiaréw: sily ciggu, momentu obrotowego,
predkosci obrotowej Smigta, napigcia zasilajacego i pradu pobieranego przez silnik, temperatury
podstawy silnika, oraz wibracji zespolu napgdowego (przysSpieszen) w trzech osiach.
Na podstawie tychze wartoSci mozliwe jest wyznaczenie rowniez dodatkowych parametréw,

takich jak moc elektryczna i mechaniczna.

5.2.1. Budowa stanowiska pomiarowego

Przed fizycznym wykonaniem czg$ci mechanicznej zamodelowano wszystkie potrzebne
elementy w programie Autodesk Inventor (rys. 5.11a). Podstawe konstrukcji stanowi drewniana
plyta o wymiarach 0,3 m x 0,3 m o grubosci 18 mm. Pozostale elementy wykonano
z aluminium. Wysoko$¢ calego stanowiska wynosi okoto 0,34 m. Na rysunku 5.11b

zaprezentowano zdjecie wykonanego stanowiska hamowni.

(a) model stanowiska z programu Inventor (b) zdjecie stanowiska

Rys. 5.11. Stanowisko hamowni

Gléwnym elementem czgsci elektronicznej systemu jest mikrokontroler LPC1763 firmy
NXP z rdzeniem Cortex—-M3 taktowany czgstotliwoscia 100 MHz. Mikrokontroler ten
petni funkcje pomiarowo — sterujaca. Schemat blokowy czesci elektronicznej stanowiska
zaprezentowano na rysunku 5.12. Do wzmacniania i konwersji na posta¢ cyfrowa sygnatu

z belek tensometrycznych zastosowano dedykowane do wag cyfrowych dwa uktady HX711
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firmy AVIA Semiconductor. Uklady te zawieraja stabilizator zasilania belki, wzmacniacz
0 programowanym wzmocnieniu i 24-bitowy przetwornik ADC. Do pomiaru ciagu
wykorzystano belke o dopuszczalnym obciazeniu 5 kg, do pomiaru momentu 1 kg. Pomiar
pradu silnika zrealizowano przy wykorzystaniu przetwornika prad/napigcie typu ACS711
firmy Allegro Microsystems umozliwiajacy pomiar pradu do 25 A. Pomiar napigcia zasilania,
pomiar napigcia z czujnika pradu i czujnika temperatury LMT87 (o doktadnosci 40, 4°C)
zrealizowano przy wykorzystaniu wbudowanego w mikrokontroler 12—-bitowego przetwornika
ADC. Pomiar wibracji zrealizowano wykorzystujac wbudowany w uktad MPU9250 firmy
TDK \Invensense 16-bitowy akcelerometr 3—osiowy. Pomiar predkosci obrotowej Smigta
realizowany jest przy pomocy bariery optycznej. Odbiornik bariery stanowi uktad odbiornika
podczerwieni TSOP32138. Nadajnik stanowi dioda IR TSAL6200 zasilana impulsami
o czestotliwosci 38 kHz. Taka konstrukcja bariery zapewnia eliminacj¢ wplywu migotania
obecnych w pomieszczeniu Zrodet Swiatta na pomiar predkosci obrotowej Smigla. Bariere
optyczna mozna zamontowa¢ w trzech réznych potozeniach, tym samym dopasowac ja do
rozmiaru zamontowanego Smigta. Dane pomiarowe gromadzone sa w zewngtrznej pamigci
23LC1024 o pojemnosci 128 kB. Mozliwos¢ komunikacji uktadu z komputerem PC
zapewniono poprzez wykorzystanie uktadu FT232RL, czyli scalonego konwertera USB \UART.

| ZASILANIE | | POMIAR NAPIECIA, 1 | ZESPOE NAPEDOWY |
! | | NATEZENIA PRADU | ! :
: || [ACSTII | ! |
|  Akumulator | ! Czujnik : I | Sterownik - - '
| . |
| LiPo 'ﬁ" pomiarowy [T | ™| silnika ) Silnik 1 Smiglo |
| [ pradu | | |
- _____Yn______C r_[_t I
PWM
A A

ADC| [ —mmmme e -
23LC1024 lesPis| nre \—‘ | POMIAR SIEY CIAGU, !
128kB RAM Mikrokontroler | MOMENTU Sila ciagu | |
LPC1763 ! X711 ¢ Belka tens. Skg | |
Cortex-M3 I
PC ( X ’ *SPI:_ Wzm. + przetw. A/C x2 || I
|- USB-p| 100MHz) | Moment :
ADC : Belka tens. 1kg :
T y w— e T
(et e T3 I T T T T T ToDDomoooo- H
:P()MIAR PRZYSPIESZEN | s :gzﬁgﬁf);g[)la)scf TSALG200 i
| MPU9250 I . T]MER: DiodaIR | |
|| Akcelerometr | 0. | » 38kHz Bariera IR |
| |

e _ |
e | f TSOP32138| |
| POMIAR TEMPERATURY | | Odbiornik IR | |
: LMTS87 e

: Czujnik temp. :
|

Rys. 5.12. Schemat blokowy stanowiska hamowni

W celu zapewnienia koniecznych S$rodkéw bezpieczeistwa hamowni¢ wyposazono

w standardowy przekaznik samochodowy, sterowany programowo z mikrokontrolera.
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Przekaznik odlacza zasilanie silnika w przypadku: zawieszenia si¢ programu mikrokontrolera,
utraty komunikacji z komputerem PC badZ zawieszenia si¢ programu na komputerze PC.
W ukladzie zastosowano jeszcze dodatkowy wylacznik bezpieczenistwa odiaczajacy cewke
przekaznika.

Oprogramowanie mikrokontrolera sterujacego praca hamowni przygotowano w jezyku
C w srodowisku MCUXpresso. Program przygotowano na niskim poziomie poszczegdlnych
rejestrow procesora, aby uzyskaé najwigksza wydajno$¢ pobierania i przetwarzania danych
pomiarowych. Giéwne przerwanie pomiarowe wywotywane jest z czgstotliwoscia 100 Hz,
1 z taka czestotliwoScia pobierane sa dane z czujnika przyspieszenia. Pozostale dane
pobierane sa z nizszymi czg¢stotliwo$ciami ze wzgledu na ograniczenia sprzgtowe czujnikéw
pomiarowych i wynosza: z wbudowanego przetwornika ADC jest to 25 Hz, belek
tensometrycznych 10 Hz, a predkos¢ obrotowa mierzona jest raz na sekundg¢ (1 Hz). Pobierane
dane z czujnikéw gromadzone sa w buforze kotowym o pojemnosci 64 blokéw znajdujacym
si¢ w pamigci. Kazdy z blokéw zajmuje 2 kB i mieszcza si¢ w nim 64 kompletne pomiary.
Przy prébkowaniu 100 Hz jest to zapis z ostatnich 0,64 s pomiaréw, a w calej pamigci mozna
zarejestrowaé 40,96 sekundy pomiaru. Po skompletowaniu 64 pomiaréw, czyli zapetnieniu
bloku, jest on przesylany pojedynczo do komputera. Implementacja bufora kotowego byta
konieczna do zapewnienia spdjnosSci przesylanych do komputera danych, gdyz ze wzgledu
na sposob dzialania systemu operacyjnego na komputerze PC dane nie bylyby pobierane

w jednakowych odstgpach czasu.
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Rys. 5.13. Widok ekranu programu sterujacego na komputerze PC

Oprogramowanie wspotpracujace z hamownia na komputer PC przygotowano w jezyku

C++ w srodowisku Qr. Oprogramowanie umozliwia sterowanie stanowiskiem po podtaczeniu
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go do komputera przy pomocy kabla USB. Przygotowany program (rysunek 5.13)
wySwietla wszystkie mierzone parametry biezace, informacje o stanie hamowni, a takze
umozliwia sterowanie przekaznikiem, przepustnica oraz rozpoczgcie rejestracji danych
pomiarowych (réwniez w trybie automatycznym). Dane kalibracyjne, potrzebne do przeliczenia
otrzymywanych ze stanowiska wartoSci, wprowadzane sa do programu w postaci pliku
tekstowego. Funkcja zerowania (tzw. tary) jest w programie niezbgdna ze wzgledu na istotny
wplyw temperatury otoczenia na wskazania z belek tensometrycznych. W automatycznym

trybie pomiaru definiuje si¢ trzy parametry:

— Czas przelaczania przekaznika R. Czas ten jest niezbedny, aby zdazyl uruchomié sig¢

sterownik silnika (ESC) po wiaczeniu zasilania.

— Czas zmiany wspolczynnika wypetnienia impulsu (0% - 100%) M. Jest to zaréwno czas

rozbiegu i wybiegu, konieczny aby przeciazenia stanowiska nie byly zbyt wysokie.

— Czas maksymalnych obrotéow 7', czyli czas kiedy utrzymywane sa stale maksymalne

obroty silnika.

Sposoéb zmiany wypelnienia impulsu sterujacego sterownik silnika przedstawiono

na rysunku 5.14.
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Rys. 5.14. Przebieg zmiany wypetnienia impulsu sterujacego w trybie pomiaru automatycznego

Gromadzone dane pomiarowe pobrane z stanowiska zapisywane sa do pliku w formacie
CSV. Jest to format tekstowy, gdzie dane zapisywane sa w postaci wartoSci oddzielonych
przecinkami. Analize danych w postaci plikow CSV przeprowadzono w oprogramowaniu
Matlab.

5.2.2. Kalibracja stanowiska

Aby mozliwe bylo wykonywanie pomiaréw napedéw, nalezato najpierw wykonac
kompleksowy proces kalibracji wskazan wszystkich mierzonych parametrow. Niektére z nich

nie wymagaty kalibracji, a jedynie weryfikacji poprawnosci wskazan (tak jak m.in. optyczny
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pomiar predkosci obrotowej). Najbardziej ztozony proces kalibracji dotyczyl wskazan silty
ciagu i momentu obrotowego. Do kalibracji tychze nalezato wykonaé¢ dodatkowe pomocnicze
elementy mechaniczne. Podczas kalibracji wskazania sity ciagu (rysunek 5.15a) wykorzystano
siedem punktéw pomiarowych, odpowiadajacych kolejno sitom: O N, 4,9 N, 9,8 N, 14,7 N,
19,6 N, 24,5 N, 29,4 N. Dla wskazania momentu (rysunek 5.15b) za$ pig¢, kolejno : O Nm,
0,10 Nm, 0,26 Nm, 0,42 Nm oraz 0,58 Nm.
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Rys. 5.15. Dopasowane proste w procesie kalibracji wskazaf stanowiska hamowni

Na rysunku 5.15 przedstawiono dopasowane proste z zaznaczonymi punktami. Nalezy
zauwazy¢, ze uzyskano liniowe zaleznos$ci, co oznacza prawidlowe funkcjonowanie stanowiska.
Warto$¢ uzyskanego wspéiczynnika kierunkowego prostej zalezy od sposobu podhaczenia
belki tensometrycznej. Wspotczynnik determinacji R? dla obu wyznaczonych aproksymacji
przekraczat warto$¢ 0,99.

5.2.3. Pomiary zespolow napedowych na stanowisku

Dysponujac stanowiskiem hamowni mozliwe byto szybkie i tatwe wykonanie duzej liczby
pomiar6w. Na rysunku 5.16 zaprezentowano odpowiednio sil¢ ciagu i moment zmierzony
dla silnika MT2213 w trybie automatycznym dla réznych konfiguracji $§migiet oraz napigcia
zasilajacego. W legendzie rysunkdw zastosowano nastgpujaca nomenklature: pierwszy czion
oznaczenia typu wskazuje producenta Smigta (Tarot, Emax, APC i Gefman). Wszystkie
Smigta wykonane sa z tworzywa ABS, poza jednym typem o wigkszej sztywnosSci z widkna
weglowego, okreslonego na rysunku jako Carbon. Kolejny czion oznacza rozmiar Smigla,
gdzie: 1045 — Srednica 10 cali, skok 4,5 cala; 1047 — Srednica 10 cali, skok 4,7 cala; 8045 —
Srednica 8 cali, skok 4,5 cala. Ostatni czton oznacza typ akumulatora: 3S (nominalne napigcie
11,1 V) albo 4S (14,8 V). Pozostate mierzone parametry na przyktadzie zestawu w ktérego

sktad wchodzito $§migto typu 1045 firmy Gefman z ABS zamieszczono w zataczniku 7.2.
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Moment [Nm]

Sita ciggu [N]
N

——TAROT 1045, 3S
——EMAX 1045, 3S
APC 1047, 3S
—— GEFMAN 1045, 3S
— GEFMAN (Carbon) 1045, 3S
GEFMAN 8045, 3S
—— GEFMAN 8045, 4S

5 10 15 20 25 30 35 40
Czas [s]

(a) sila ciagu

45

| |~ GEFMAN (Carbon) 1045, 35

| | GEFMAN 8045, 4S5

——TAROT 1045, 38

——EMAX 1045, 3S
APC 1047, 3S

—— GEFMAN 1045, 3S

GEFMAN 8045, 3S

5 10 15 20 25 30 35 40
Czas [s]

(b) moment obrotowy

Rys. 5.16. Poréwnanie roznych konfiguracji pracy silnika MT2213

Na rysunku 5.17 pokazano te same parametry dla silnika MT2814 dla r6znych konfiguracji

Smigiet oraz napigcia zasilajacego. W legendzie rysunkéw zastosowano podobng nomenklature:

pierwszy czton oznacza rozmiar Smigta, gdzie: 1145 — Srednica 11 cali, skok 4,5 cala; 1238 —

Srednica 12 cali, skok 3,8 cala; 1245 — Srednica 12 cali, skok 4,5 cala. Ostatni czton oznacza

typ akumulatora: 3S (11,1 V) albo 4S (nominalne napigcie 14,8 V). Producentem wszystkich

Smigiet byta firma Gefman i byty wykonane z tworzywa ABS. Pozostale mierzone parametry

na przyktadzie zestawu w ktorego sktad wchodzito Smigto typu 1238 firmy Gefman z ABS

zamieszczono rowniez w zataczniku 7.2.
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Rys. 5.17. Poréwnanie roznych konfiguracji pracy silnika MT2814

5.2.4. Identyfikacja parametrow zespoléw napedowych

Na podstawie wykonanych pomiaréw wybrano konfiguracje cechujace si¢ najwigksza
generowang sila ciaggu i momentem napgdowym. W przypadku mniejszego silnika bylo to
Smigto o Srednicy 10 cali i skoku 4,5 cala, dla wigkszego o Srednicy 12 cali i skoku 3,8 cala. Na
podstawie otrzymanych danych mozliwe byto wyznaczenie charakterystyk: sit ciagu, momentu

obrotowego oraz mocy w funkcji predkosci obrotowej wirnika.
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Rys. 5.18. Wyznaczone charakterystyki sity ciagu i momentu dla obu wirnikéw

400 T T T " 350 T T T
b3
1045 aproksymacja ¥ 1045 aproksymacja
350 * 1045 punkty pomiarowe J/ 300 * 1045 punkty pomiarowe
1238 aproksymacja y 1238 aproksymacja
3 300 | * 1238 punkty pomiarowe a S 50 L1 * 1238 punkty pomiarowe Vs
= ¥ ;‘ ¥
© 250 / © Y
8 // S200r £
£200 # E e
° 8 150 .
150 1 E /
o (8]
=] / 2 100 - /
100 | s 100
50 50 -
0 L L L L L L 0 — - L L L L L
200 300 400 500 600 700 800 900 200 300 400 500 600 700 800 900

Predkos¢ obrotowa [rad s'1]

(a) elektryczna

Predkos¢ obrotowa [rad s"]

(b) mechaniczna

Rys. 5.19. Wyznaczone charakterystyki mocy dla obu wirnikéw

Tabela 5.3. Zidentyfikowane parametry napedéw (dla modeli okreslonych rownaniami 2.1)

Oznaczenie 9 9 3 3
.. k[NS] b[NmS] pmech[ws] pel[WS]
wirnika
1045 1,691-107° | 2,932-1077 | 2,936-10"7 | 3,742-10"7
1238 2,512-107° | 4,628 -1077 | 4,698-10"7 | 5,457 10"

Na rysunkach 5.18 1 5.19 zaprezentowano wyznaczone charakterystyki. Na podstawie

danych pomiarowych wykonano aproksymacje¢ wielomianowa, ktéra rowniez zaprezentowano

na wykresie. W przypadku sity ciagu i momentu wykonano dopasowanie wielomianem

drugiego stopnia, mocy — trzeciego stopnia. W tabeli 5.3 zaprezentowano zidentyfikowane
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parametry napedéw dla modeli wykorzystujacych sam czton wyktadniczy, danych réwnaniami
2.1. Wspétczynnik determinaciji R? dla wszystkich przypadkéw przekraczal warto$é 0,99. Na
rysunku 5.19 zaprezentowano wyznaczone moce elektryczna 1 mechaniczng. Moc elektryczna
zostala wyznaczona jako iloczyn napigcia zasilajacego U 1 pobieranego pradu I, zgodnie

z rOwnaniem:
M, =UI (5.1

Moc mechaniczna za$§ zostala wyznaczona za$ jako iloczyn momentu obrotowego

M i predkosci obrotowej silnika w, zgodnie z rownaniem:
M, = Mw (5.2)

Moc mechaniczna jest zawsze mniejsza od elektrycznej, i zwigzane jest to przede wszystkim
ze stratami na kluczach w sterowniku silnika oraz wystgpowaniu oporéw mechanicznych.
Niemniej jednak, po wyznaczeniu obu mocy, wyznaczono sprawnos$¢ napedoéw (rys. 5.20) jako

iloraz mocy mechanicznej M,, i elektrycznej M.:

(5.3)

Na wykresie przedstawiono dane pomiarowe, aproksymacje wielomianowa dla wielomianu
4 stopnia oraz 95% przedzialy ufnosci. Wspétczynnik determinacji R? dla przypadku

mniejszego Smigta wynosit 0,98, dla wigkszego zas 0,97.

100
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Predko$¢ obrotowa [rad 3'1]

Rys. 5.20. Wyznaczone charakterystyki sprawnosci dla obu wirnikéw

Jak pokazano na rysunku 5.20 oba wirniki uzyskuja sprawnos$¢ przekraczajaca 70% dla
obrotéw przekraczajacych 400 rad s~!. Ponizej tychze predkosci obrotowej sprawnosé spada

szybko w okolice 35%. Powyzej zas, zwigksza si¢ nieznacznie osiagajac dla mniejszego wirnika
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maksymalnie okoto 79%, dla wigkszego okoto 88%. W przypadku wigkszego z wirnikéw, jeden
z punktéw pomiarowych znalazt si¢ poza wskazanym przedzialem ufnosci, co najpewniej jest

wynikiem btedu pomiarowego.

5.3. Wykonanie prototypu robota latajacego

Do poczatkowych prac 1 testow wykorzystywano platform¢ o czterech wirnikach.
Do budowy czgSci mechanicznej robota typu quadrocopter (rys. 5.21) wykorzystano gotowa
rame¢ firmy TAROT klasy 450, co oznacza ze rozstaw silnikéw napgedowych wynosi 0,45 m.
Maksymalne wymiary zewnetrzne robota wynosity 0,71 m x 0,71 m x 0,23 m. Giéwny naped
konstrukcji stanowig cztery dedykowane do robotéw wielowirnikowych silniki MT2213 firmy
EMAX. Pojedynczy silnik generuje maksymalny ciag 0,86 kg (czyli w przypadku tej konstrukcji
jest to w sumie 3,4 kg). Jako sterowniki silnika wykorzystano ESC Budget 18 A firmy EMAX,
na ktéry wgrano oprogramowanie BlHeli. Silnik wspotpracuje rowniez ze Smiglem typu 1045,
czyli o Srednicy 10 cali i skoku 4,5 cala. Catkowita masa startowa robota wyposazonego jedynie
w kontroler lotu bez uktadu do pomiaru zanieczyszczefi wynosi okoto 1 kg, z dodatkowa
elektronika okoto 1,35 kg. Masy poszczegdlnych elementdéw czeSci mechanicznej robota
wynosza: rama kompletna — 0,28 kg, komplet silnikoéw, Smigiet i sterownikéw silnikéw —
0,35 kg, akumulator 2,2 Ah — 0,16 kg, dodatkowe nogi — 0,07 kg, pozostate elementy
montazowe — 0,11 kg. W tej konfiguracji akumulator litowo—polimerowy (LiPo) o pojemnosci

2,2 Ah pozwalal na czas lotu na poziomie maksymalnie 11 minut.

Rys. 5.21. Robot latajacy o czterech wirnikach (quadrocopter) [199]

Na podstawie danych z stanowiska hamowni przeanalizowano rézne mozliwe warianty
zasilania robota. Jest to zwiazane z faktem, iz montujac akumulator o wigkszej pojemnosci

czas lotu teoretycznie si¢ wydtuzy. Pojemniejszy akumulator bgdzie miat réwniez mniejsza
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rezystancj¢ wewngetrzng, i tym samym nie beda na nim wystgpowaé znaczne spadki napigcia
przy obciazeniu duzym pradem. Jednakze pojemniejszy akumulator bedzie oczywiscie cigzszy,
co sprawia ze bedzie istnie¢ pewne maksimum czasu lotu. Dalsze zwigkszanie pojemnoSci,
1 tym samym masy, gdy przekroczy mozliwosci udZwigu robota spowoduje brakiem mozliwosci
lotu. Bazowa masg¢ robota do analizy (tabela 5.4) (bez akumulatora) przyjeto na 0,93 kg.
Rzeczywiste czasy lotu (w stanie zawisu robota) wyznaczono czas w ktérym akumulator
wytadowat si¢ do napigcia 3 V na celg, czyli w tym przypadku 9 V. Do wyznaczenia tego czasu
zmierzono faktyczng pojemnos¢ dwoéch egzemplarzy posiadanych akumulatoréw 2,2 Ah, ktére
wynosity odpowiednio 2,0 Ah (w tabeli ozn. jako Akumulator 2,0 Ah) i 1,5 Ah (Akumulator
3,5 Ah).

Tabela 5.4. Szacowane i rzeczywiste czasy lotu dla wybranych konfiguracji

) Pojemnosé [Ah] | Masa Czas lotu [min]
Konfiguracja )
akumulatora [kg] | szacowany | rzeczywisty
Wyjsciowa 2,20 1,09 13,69 —
Akumulator 2,0 Ah 2,00 1,09 12,44 10,50
Akumulator 3,5 Ah 3,50 1,25 18,21 15,00
Akumulator 5,0 Ah 5,00 1,23 26,35 —

Roéznice pomigdzy szacowanym a rzeczywistym czasem lotu wynikaja rowniez z tego ze
dla wigkszego pradu obciazenia napigcie na akumulatorze obniza si¢ bardziej, a akumulator
roztadowywany jest do napigcia 9 V. Akumulatoréw tego typu nie wyladowuje si¢ do
napig¢ nizszych (a w szczegdlnosci bliskich 0 V), gdyz jest to szkodliwe dla ogniw. Po
przekroczeniu tego progu robot powinien natychmiast ladowaé na pozycji w ktérej si¢ w danym
momencie znajduje. W przypadku gdy wykorzystywane sa autonomiczne tryby lotu, to poziom
wyladowania akumulatora ma jeszcze wigksze znaczenie i nalezy zarezerwowac pewien poziom
na powr6t do pozycji startowej, kiedy wykorzystywany jest tryb RTH (ang. return to home).
Ostatecznie zdecydowano si¢ na wykorzystanie pojedynczego akumulatora o pojemnosci 5 Ah.
Zastosowanie pojemniejszego akumulatora nie byto zasadne, gdyz masa w pelni wyposazony
robot do testowania algorytmoéw poszukiwania Zrodta zanieczyszczenia wynosita 2,2 kg. Czas
lotu dla tej konfiguracji wynosit maksymalnie 15 minut.

Na podstawie decyzji projektowych z rozdzialéw 2 i 3, ostatecznie wykorzystano robota
o szeSciu wirnikach. Konstrukcja tego robota (rys. 5.22) jest bardzo podobna do opisanego
juz robota o czeterech wirnikach i wykorzystuje on wiele elementéw identycznego typu.
Maksymalne wymiary zewngtrzne robota wynosity 0,81 m x 0,81 m x 0,23 m. Do napgdu

tego robota wykorzystano sze$¢ zestawoéw w sktad ktéry wchodza: silnik BLDC MT2213
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firmy EMAX, 30 A sterownik silnika z oprogramowaniem BlHeli i Smigto 1045 firmy Gefman
o dlugosci 10 cali i skoku 4,5 cala. Jeden zestaw tego typu jest w stanie wygenerowaé ciag do
0,86 kg jak wskazywano na stanowisku hamowni. Tym samym oznacza to udZwig wynoszacy
5,16 kg. Robot zostal zbudowany na ramie z tworzywa sztucznego firmy TAROT klasy 550,
co oznacza ze rozstaw silnikow (najwigksza odlegloS¢ miedzy silnikami) wynosi 0,55 m.
Robot wyposazony zostal w dwa akumulatory 3S o pojemnosci 6,5 Ah, co oznacza wynikowa
pojemnos¢ 13 Ah. Masa wtasna robota wraz z uktadem pomiarowo—sterujacym wynosi 2,57 kg,

1 zapewnial czas lotu na poziomie maksymalnie 25 minut.

Rys. 5.22. Robot latajacy o szesciu wirnikach (heksakopter) [199]

5.4. Podsumowanie

W tym rozdziale opisano proces budowy prototypu robota latajacego. Istotna czgscia tego
robota jest autorska dedykowana jednostka pomiarowo-sterujaca, na ktérej implementowano
algorytmy poszukiwania Zrédla zanieczyszczenia. Opisane w pracy oprogramowanie uktadowe
przygotowywano na najnizszym poziomie poszczegdlnych rejestrOw procesora. Ogot
oprogramowania przygotowano w pelni samodzielnie w jezykach C 1 C++. Tak samo
samodzielnie przygotowano wykorzystywane w pracy skrypty w jezyku Matlab, ktére
wykorzystywano gléwnie do testéw réznych rozwiazan i prezentowania zgromadzonych
danych. Od tej reguly byly nieliczne wyjatki, gdzie wykorzystano dostepne biblioteki
programistyczne. Podobnie jak w przypadku oprogramowania wykonano w petni samodzielnie
moduty elektroniczne w pracy. Na ten proces sktadaty si¢ procesy projektowania i wykonania

w wigkszoSci dwuwarstwowych obwodéw drukowanych oraz samego procesu montazu
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elementow o milimetrowych rozmiarach z wykorzystaniem tradycyjnej lutownicy badz
goracego powietrza. Finalnie zaprezentowano wykonany prototyp robota wielowirnikowego.

Nastgpnie wykonano analiz¢ wtasnosSci pomiarowych zastosowanych czujnikéw czastek
stalych. Analiza miala przede wszystkim na celu wskaza¢ wilasciwy sposéb przetwarzania
danych pomiarowych. Zastosowany czujnik charakteryzuje si¢ zmienng czgstotliwoscia
proébkowania, ktora jest zalezna od mierzonego stgzenia. Takie zachowanie czujnika powoduje
dodatkowa trudno$¢ w poréwnaniu danych, ktére pochodza z kilku niezaleznie dzialajacych
czujnikéw. W celu przeprowadzenia synchronizacji danych z réznych czujnikéw, nalezato
okresli¢ odpowiedni okres uSredniania. Poniewaz czujnik ma zosta¢ zamontowany na robocie
wielowirnikowym, to ten czas nie moze by¢ zbyt dtugi. W wyniku analizy zdecydowano si¢ na
czas 3 s.

Przygotowano réwniez dedykowane stanowisko hamowni, ktére pozwala na wykonywanie
pomiaréw sity ciaggu, momentu obrotowego, predkosci obrotowej, napigcia zasilajacego i pradu,
przySpieszen i temperatury podstawy silnika. Sa to wszystkie kluczowe parametry zespolu
napedowego. Zaprojektowana mozliwo$¢ automatycznego prowadzenia pomiaréw pozwolita
réwniez na wykonanie pomiaréw dla réznych wariantéw silnikéw, §migiet oraz napigcia
zasilajacego, w celu poréwnania osiagéw zespotdéw napedowych. Stanowisko umozliwito
przede wszystkim zweryfikowanie poprawnosci obliczen przeptywowych pola powietrza wokét
robota oraz wyznaczenie charakterystyk zespotow napgdowych robota. Oprocz charakterystyk
sity ciagu 1 momentu obrotowego wyznaczono rowniez charakterystyki mocy elektrycznej
1 mechanicznej. Na podstawie tych dwdch ostatnich wyznaczono charakterystyki sprawnosci.
Wytypowane wirniki, ktére cechowaly si¢ najwigksza generowana sita ciagu uzyskaly
sprawno§¢ przekraczajaca 70% dla obrotéw przekraczajacych 400 rad s~!. Ponizej tychze
predkosci obrotowej sprawnos$¢ spadata szybko w okolice 35%. Powyzej za$, zwigkszala si¢
nieznacznie osiagajac dla mniejszego wirnika maksymalnie okoto 79%, dla wigkszego okoto
88%.
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w warunkach terenowych

Walidacje robota latajacego w warunkach terenowych [198, 199] wykonano w kilku
etapach. Wstepne badania wykonano dla trzech grup pomiaréw: lotéw bez Zrodia
zanieczyszczenia, lotéw ze Zrédlem zanieczyszczenia i referencyjnych pomiaréw bez Zrédta
i bez pracujacych wirnikéw. W tym ostatnim przypadku robot podpierany byl na pionowym
wysiggniku, o wysokoSci podobnej do tej w czasie zawisu. Badania byly wykonywane
zaréwno kiedy robot byt w stanie zawisu, a takze kiedy poruszat si¢ po réznych trajektoriach.
Dla warunkéw niepracujacych wirnikow Sledzenie trajektorii odbywato si¢ recznie, poprzez

przenoszenie robota podpartego na pionowym wysiggniku.

Testy w warunkach terenowych przeprowadzono na ptaskim terenie wolnym od zabudowan,
ruchu ulicznego, czy os6b postronnych. Na tymze terenie zostaly ustawione cztery markery.
Wyznaczaly one krawedzie przestrzeni o kwadratowej powierzchni o ustalonych wymiarach
na ktérej przeprowadzane byly testy. Nastgpnie wybrano lokalizacj¢ dla Zrédta zanieczyszczen
powietrza. Zrédtem tym byt niewielki grill gastronomiczny, ktérego potozenie zostato okreslone
przy pomocy taSmy pomiarowej wzgledem punktu startowego. To potozenie nie bylto znane dla
systemu sterujacego robota, a byto ono wykorzystywane do celéw oszacowania doktadnosci

testowanych algorytméw. Zrédto zanieczyszczen powietrza znajdowato sie na wysokosci 0,5 m.

Podczas testow robot utrzymywat stata wysoko$¢ okoto 4 m nad poziomem gruntu,
a predko§¢ poruszania si¢ robota w kierunku poziomym byla ograniczona do 0,75 ms™!.
Ponadto, robot utrzymywal réwniez stala orientacje, czyli nos (przéd) w kierunku
potnocnym. Utrzymywanie statej orientacji zostato przygotowane w zwiazku z planowanym
przeprowadzeniem préb z wysiggnikiem. Robot zostat docelowo wyposazony w wysiggnik,
ktéry konstrukcyjnie ma stata orientacj¢ wzgledem robota. Kiedy caty robot utrzymuje stata
orientacje, potozenie czujnika bedacego na korcu wysiggnika bardzo tatwo wyznacza sig¢

poprzez odjecie/dodanie stalej wartosci do aktualnego potozenia robota.
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Rys. 6.1. Schemat blokowy zaimplementowanych algorytméw

Ze wzgledéw bezpieczenstwa tzw. ,,uzbrojenie” (rozumiane jako uruchomienie silnikéw
i przygotowanie do startu), start, jak i ladowanie robota wykonywany jest rgcznie przez
operatora, aby sprawdzi¢ poprawne dziatanie aparatury sterujacej i trybow awaryjnych. Kiedy
ten znajdzie si¢ juz w powietrzu na punkcie startowym zostaje wlaczony tryb utrzymania
pozycji. Nastgpnie po sprawdzeniu czy robot poprawnie reaguje na polecenia zostaje wtaczony
tryb automatycznego poszukiwania. Od tego momentu robot realizuje wybrany przez operatora
przy pomocy odpowiedniego polozenia przetacznika na aparaturze sterujacej algorytm
poszukiwania, tak jak zostalo to opisane w rozdziale 4. Ogélny schemat blokowy obrazujacy
sposOb wykonywania algorytméw zaprezentowano na rysunku 6.1. Po uruchomieniu algorytmu

poszukiwania:

wygenerowane zostaja punkty pomiarowe ktore nalezy sprawdzic,

— wykonany zostaje pomiar stgzenia w punkcie startowym (poprzez wykonanie pomiaru
rozumie si¢ maksymalng zarejestrowana stg¢zenia PM;y, na aktualnej pozycji robota

w czasie 3 s),

— kontroler lotu zostaje przelaczony na tryb prowadzony, i tym samym odbierana jest

mozliwo$¢ recznej zmiany pozycji robota przez operatora,

— robot rozpoczyna autonomiczne przeszukiwanie terenu.
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Nastgpnie robot nawiguje kolejno do wyznaczonych wspétrzednych punktéw i wykonuje
pomiary. Po sprawdzeniu pierwszej partii punktéw, w zalezno$ci od wybranego algorytmu
generowane sg kolejne zgodnie ze schematem dziatania wybranego algorytmu. Po sprawdzeniu
wszystkich punktow zostaje ustalone potozenie Zrddia (w przypadku prostych algorytméw
jest to po prostu punkt, w ktérym zarejestrowano najwyzsze stgzenie). Robot przemieszcza
si¢ do tego punktu i po dotarciu do celu pozostaje w tym miejscu w trybie utrzymania
pozycji. W ten spos6b, w warunkach terenowych, z tatwoscia obserwowano ktére potozenie
robot uznat jako potozenie zrédla zanieczyszczenia. Kazdy z etapéw algorytmu jest kojarzony
z odpowiadajacym mu kolorem (tak jak pokazano na rys. 6.1) wielokolorowej diody LED,
w ktéra wyposazony jest uktad pomiarowy.

W kazdej chwili operator moze w dowolnym momencie przerwaé automatyczng prace
robota i ponownie przejaé nad nim reczng kontrolg. Inne Srodki bezpieczenstwa, takie jak
awaryjne ladowanie na aktualnym potozeniu lub tryb RTH (ang. return to home), czyli powr6t
do polozenia startowego moga by¢ uruchomione z aparatury przez operatora w dowolnym
momencie. Na rysunku 6.2, zaprezentowano robota w powietrzu od dotu, gdzie widoczna jest
Swiecaca wielokolorowa dioda LED w ktéra wyposazono uklad pomiarowy. Niebieski kolor
(Rys. 6.2a) sygnalizuje stan wykonywania pomiaru w punkcie przez robota, fioletowy zas

(Rys. 6.2b) stan nawigacji do kolejnego punktu pomiarowego.

(a) podczas wykonywania pomiaru w punkcie (b) podczas nawigacji do kolejnego punktu

Rys. 6.2. Robot z szeScioma wirnikami podczas lotu

6.1. Weryfikacja poprawnoSci dzialania systemu
pomiarowego

Robot typu heksacopter zostal wyposazony w symetryczny wysiggnik (rysunek 6.3).

Dtugos¢ wysiggnika wzgledem Srodka robota wynosita 0,5 m. Na wysiggniku przed robotem
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umieszczono takiego samego typu czujnik czastek statych, jaki ten zamontowany wewnatrz.
Zdecydowano si¢ na takie rozwiagzanie w zwiazku z tym ze masa czujnika nie byta duza,

a bezpoSredni montaz w ten spos6b nie wptywatl na jego wlasnosci pomiarowe.

EXT INT

Rys. 6.3. Robot szesciowirnikowy wyposazony w wysiggnik podczas lotu. Oznaczenia na rysunku:

INT — czujnik wewnetrzny, EXT — zewnetrzny

6.1.1. Wyniki badan wstepnych

Analiz¢ rozpoczeto od wykonania préb systemu w warunkach terenowych. Na rysunku
6.4a zaprezentowano trajektori¢ podczas przenoszenia robota, na rysunku 6.4b zas zmierzone
stezenia dla obu czujnikéw. Na wykresach uwzgledniono ze czujnik zewngtrzny jest
umieszczony 0,5 m na pétnoc wzgledem polozenia robota. Wyznaczenie potozenia czujnika
na wysiggniku byto w ten sposéb mozliwe, gdyz robot podczas wykonywania pomiaréw
otrzymywal stala orientacje (przod w kierunku péinocy). Podczas przenoszenia, ta orientacja

rowniez byla utrzymywana.

250 I I I ——INT
——ExT

200 -

L

0 50 100 150 200 0 100
X [m] Y iml X m]

Y [m]

(a) trajektoria (b) zmierzone stgzenia

Rys. 6.4. Przyktad 1 — referencyjny pomiar z wytaczonymi wirnikami
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W dwoéch kolejnych przyktadach robot poruszat si¢ po regularnej siatce punkéw. Wykonano
prosty przelot dla 9 punktéw pomiarowych. Minimalna odleglo§¢ migdzy punktami wynosita
30 m. Przyktad 2 (Rys. 6.5) dotyczy przypadku, gdzie nie bylo Zrédla zanieczyszczenia.
W trakcie przelotu do punktu 7 wytaczono automatyczny tryb pracy i wiaczono tryb powrotu do
punktu startowego. Przyktad 3 (Rys. 6.6) dotyczy przelotu ze Zrédtem zanieczyszczenia. W tych
przypadkach, kiedy robot poruszat si¢ automatycznie na rysunkach zaznaczono réwniez punkty
pomiarowe. Dla przykladéw ze Zrédlem zanieczyszczenia zaznaczono réwniez faktyczna

1 ta wskazang przez robota lokalizacje Zrddia.
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Rys. 6.5. Przyktad 2 — lot bez Zrédta zanieczyszczenia — obszar 60 m x 60 m
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(a) trajektoria (b) zmierzone stgzenia

Rys. 6.6. Przyktad 3 — lot ze Zrédtem zanieczyszczenia — obszar 60 m x 60 m

Na podstawie rysunku 6.6b nalezy stwierdzi¢ ze w tym przypadku wiatr mial kierunek
poludniowo-zachodni. Nalezy zauwazy¢ ze zmierzone st¢zenia w przypadku czujnika pod
robotem (/NT) sa zdecydowanie wyzsze w porOwnaniu do tego na wysiegniku (EXT).
Na ostatnim, przykladzie czwartym (rysunek 6.7) zaprezentowano przebieg dla algorytmu
wyznaczania kierunku lotu na podstawie planu eksperymentu. W tym przyktadzie najbardziej

widoczna jest roznica pomigdzy pomiarami z czujnikow.
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Rys. 6.7. Przyktad 4 — lot ze Zrédtem zanieczyszczenia — obszar 60 m x 60 m
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Rys. 6.8. Wskazania z dwéch czujnikéw — zmierzone stgzenia PM;¢ w funkcji czasu

Na dodatkowym rysunku 6.8 pokazano przebiegi zmierzonych stezen PM;, w czasie.
Z wykreséw osunigto start i ladowanie, poniewaz w szczegdlnosci w suchych warunkach,
robot podrywatl rézne zanieczyszczenia takie jak: liScie, sucha trawe czy kurz. Te czynniki

powodowaty duze wskazania stgzen i zaktocaty analize.
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W momentach kiedy robot znajdowat si¢ blizej Zrédla zanieczyszczenia mierzone byty
rowniez wigksze wartosci, niz kiedy robot znajdowat si¢ dalej od niego. Kiedy robot znajdowat
si¢ dalej (okoto 320 s na rysunku 6.8c) mierzone st¢zenia byly podobne co do wartosci. Moze to
by¢ spowodowane tym ze w wigkszej odlegltosci od Zrddia struga zanieczyszczenia jest szersza,
niwelujac réznice odlegtosci pomiedzy czujnikami. Analizujac rysunek 6.8d w okolicy 150 s
nalezy zaobserwowacd trzy wyrazne szczyty stezenia dla czujnika zewnetrznego. W przypadku
czujnika wewnetrznego sa to dwie wartosci szczytowe, jedna istotnie wigksza. Dalej w okolicy
360 s zmierzono podobne wartosci, natomiast w okolicy 500 s tylko dla czujnika zewnetrznego

obserwuje si¢ zwigkszong wartosSC stezenia (kolejny szczyt).

Tabela 6.1. Poréwnanie zmierzonych stezen dla analizowanych przypadkéw

Nr o Zrédto | Zmierzone stezenia PMyq [ug/m?]
Wirniki ) Czujnik ,
przyktadu zanieczyszczen Maks. | Min. Srednie
INT 52 18 41,35
1 WYL BRAK
EXT 63 33 46,33
INT 48 19 35,35
2 WL BRAK
EXT 44 23 35,25
INT 324 17 35,54
3 WL OBECNE
EXT 123 10 21,68
INT 179 6 20,66
4 WL OBECNE
EXT 109 4 18,75

Dodatkowo w tabeli 6.1 zestawiono wartoSci maksymalne, minimalne i Srednie dla
przytoczonych przyktadéw. Podsumowujac przytoczone przyklady z préb z wysiggnikiem,
zaobserwowano ze mierzone wartosci dla czujnika na wysiggniku byty zdecydowanie nizsze
dla lotéw ze Zrédiem zanieczyszczenia. W przypadkach bez 7Zrédta wskazania sa podobne,
co najtatwiej zaobserwowal po wyznaczonych wartoSciach Srednich, ktére sa dla tych
warunkéw bardzo zblizone. Tendencja do wyzszych wskazan dla czujnika pod robotem nie
wynika z samych wtasnoSci pomiarowych czujnika, gdyz dla przypadku pierwszego tendencja
jest odwrotna. Na tej podstawie wnioskowano ze zachodzi ona tylko dla warunkéw kiedy
obecne byto Zrédlo zanieczyszczenia. W przykladzie drugim wartosci Srednie sg praktycznie
jednakowe. Jest to najprawdopodobniej spowodowane dodatkowym mieszaniem powietrza dla

warunkéw pracujacych wirnikow z wyltacznie ttem pomiarowym.
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6.1.2. Analiza korelacji wynikow pomiaréw stezen czastek stalych

Wczesniejsze analizy pozwolity wskaza¢ wlasciwy sposéb przetwarzania danych
pomiarowych. Majac t¢ wiedzg, wykonano szereg pomiaréw w warunkach terenowych, dla
réznych warunkéw atmosferycznych i r6znego Sredniego stgzenia czastek statych tla. Dane
podobnie zakwalifikowano w trzy zasadnicze grupy. Dwie najbardziej istotne grupy, to te
zgromadzone podczas lotéw, przy obecnym (zbidr czarny) badZ braku (zbidr niebieski) Zzrédta
zanieczyszczenia. Ponadto, zgromadzono dane w warunkach bez Zrddla zanieczyszczenia
przy wylaczonych wirnikach (zbiér r6zowy), kiedy robot zostal zamontowany na pionowym
wysiggniku o podobnej wysokosSci do tej w czasie zawisu. Na rysunku 6.9 zaprezentowano
wybrane wykresy rozrzutu z wyznaczonymi wspotczynnikami determinacji R?. Komplet
zebranych danych, w postaci wykreséw rozrzutu, histograméw i wspoétczynnikéw determinacii,

zbiorczo dla wszystkich grup i dla kazdej z osobna, zamieszczono w zataczniku 7.2.
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Rys. 6.9. Wykresy rozrzutu i wyznaczone wspélczynniki determinacji R? dla jednakowych frakcji

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

Najwazniejszym aspektem tych analiz byto sprawdzenie wystgpowania silnych korelacji
liniowych, niezaleznych od warunkéw zewngtrznych czy trajektorii poruszania si¢
robota. Przedstawione na rysunku 6.9 wspélczynniki determinacji pozwalaja potwierdzic¢
wystepowanie takiej zaleznosci. Wysoka korelacja wewngtrzna czujnikéw wynika z zawierania

pomiar6w czastek o mniejszej Srednicy w pomiarach czastek o Srednicach wigkszych
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(rysunki 6.9d-f). Punkty dla grupy lotéw z obecnym Zrédtem zanieczyszczenia rozdzielaja
si¢ na dwie osobne grupy. Widoczne jest to najbardziej dla wykresu rozrzutu czastek PM,
i PMyg (rysunek 6.9e). Takie same zaleznoSci wystepuja dla drugiego z czujnikéw, a wynikaja
one z r6znego skladu (rodzaju) zanieczyszczenia, a konkretnie etapu procesu spalania. Pozwala
to w przysztoSci, na rozpoznawanie rodzaju spalanych elementéw. Co wigcej, dla tej grupy
wida¢ wyraZznie wigcej wartoSci na waskim poziomie stgzen, w poréwnaniu do wartoSci
ekstremalnych. Sg to stgzenia tta, wartoSci ekstremalne wystgpowaty podczas kontaktu robota
ze strugg zanieczyszczenia. Podsumowanie danych, z rozréznieniem na poszczegdlne grupy,
w postaci numerycznej zestawiono w tabeli 6.2. W tabeli zestawiono catkowity czas pomiaréw,
wspéiczynniki liniowej zaleznoSci PM g iny = a1 - PMjg ext + ao oraz wspotczynniki korelacji

r—Pearsona i determinacji R?.

Tabela 6.2. Podsumowanie danych zebranych w warunkach terenowych

Wirniki Zrédto Calkowity | Wsp. zaleznoSci liniowej | Wsp. kor. Wsp.
zanieczyszczen czas ai ag r—Pearsona | det. R?

WYL BRAK 57 min 30s | 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 09 s | 0,7513 9,5049 0, 82 0,68

Nalezy zauwazy¢ ze wspotczynnik determinacji jest najwigkszy dla warunkéw pracujacych
wirnikéw, podczas lotu. W szczegdélnosci dla lotéw bez Zrédia zanieczyszczenia osiaga
on najwigksza wartos¢ 0,87. Wynika stad, iz réznica pomigdzy czujnikami, a konkretnie
liniowa zalezno$¢ zwigksza si¢ po wiaczeniu Smigiet. Omawiana zaleznos$¢ staje si¢ tym
silniejsza w warunkach pracujacych wirnikéw oraz kiedy obecne jest Zrddto zanieczyszczenia.
Wynika to z faktu, ze zaré6wno predkosS¢ przeptywu powietrza wraz z zawartymi w nim
zanieczyszczeniami spowodowana ruchem wirnikéw jest dominujaca w stosunku do predkosci
powietrza opltywajacego drona.

Zaréwno wystepowanie i dowiedziona stuszno$¢ takiej liniowej zaleznoSci Swiadczy o tym,
ze na podstawie pomiaru z jednego z czujnikow mozliwe jest oszacowanie warto$ci na
drugim z nich. W przypadku stg¢zenia PM;, obejmujacego calos¢ mierzonych czastek, dla
lotéw z obecnym Zrédiem zanieczyszczenia, stgzenia na czujniku pod robotem sa zawyzane
w stosunku do tego na wysiegniku. Jako ze mierzone st¢zenia, kiedy robot znajduje si¢ daleko
od Zrédla, sa niewiele wigksze od stgzenia tta nalezy wnioskowac ze do poszukiwan Zrédta

zanieczyszczenia bardziej wtasciwy jest czujnik pod robotem.
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6.1.3. Redukcja wielowymiarowych danych i klasyfikacja pomiarow

Dalsza analiz¢ przeprowadzono z wykorzystaniem wielokatéw, tzw. glifow. W tym celu dla
kazdego z pomiaréw z osobna wyznaczono wykres ramkowy, tak jak na przykfadzie na rysunku
5.8. Wzigto pod uwage nastepujacych 8 cech statystycznych: (1) mediane, kwantyle 25%
175% (2 1 3), przedzial migdzy-kwantylowy (4), wartoSci minimalne i maksymalne pomiaréw
z odrzuconymi wartoSciami odstajacymi (5 1 6) oraz te same wartosci skrajne bez odrzucania
(7 1 8). WartoSci te oznaczono na rysunku 6.10a. Nastgpnie wykonano normalizacje wszystkich
danych do zakresu < 0,1 >. WartoS¢ cechy stanowi odlegtos¢ od Srodka glifu do konkretnego

wierzcholka, a znakowanie ramion odbywa si¢ przeciwnie do wskazéwek zegara (rys. 6.10b).
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(a) wykres ramkowy (b) glif jednostkowy

Rys. 6.10. Konstrukcja glifu

Na rysunkach 6.11 — 6.13 zaprezentowano glify dla wszystkich analizowanych grup.

Poszczeg6lne pomiary oznaczone sa przy pomocy liczby porzadkowej pod glifem.

(a) czujnik pod robotem (INT) (b) czujnik na wysiggniku (EXT)

Rys. 6.11. Glify dla referencyjnych pomiaréw bez Zrédta zanieczyszczenia
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Rys. 6.12. Glify dla lotéw bez Zrédta zanieczyszczenia
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Rys. 6.13. Glify dla lotéw ze Zrédtem zanieczyszczenia

Juz na tym etapie nalezy zauwazy¢ ze posta¢ gliféw dla pomiar6w bez

zrédta

zanieczyszczenia (1-23) wystgpuje znaczne podobienistwo. W przypadku pomiaréw ze Zrédiem

(24-35) cecha nr 7, czyli wartoS¢ maksymalna jest szczegdlnie duza. Kolejnym aspektem

analizy bylo wykonanie analizy gléwnych skltadowych PCA (ang. principal component

analysis) [95]. W przypadku tej analizy wielowymiarowe dane zostaja zrzutowane na mniejsza

liczbe wymiaréw (tutaj ptaszczyzne 2D). W wyniku analizy PCA zostaje utracona informacja

o wymiarze fizycznym osi, jednakze w wyniku transformacji konstruowana jest nowa

przestrzen, w ktérej najwigcej zmiennoSci wyjasniaja poczatkowe sktadowe (osie). Na rysunku

6.14 zaprezentowano wszystkie utworzone glify, gdzie potozenie kazdego z nich okreslono przy

pomocy analizy PCA.
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Rys. 6.14. Glify rozmieszczone na przestrzeni 2D przy pomocy analizy gléwnych sktadowych

Obserwacje z lotow ze Zrédlem zanieczyszczenia wyraznie grupuja si¢ w prawym dolnym
rogu rysunku 6.14. Pozostate grupy zas, zostaly ulokowane na linii na lewym gérnym rogu.
Fakt lokowania si¢ tychze we wspolnym obszarze potwierdza podobienstwo tych grup, ktérym
jest brak zrédta zanieczyszczenia. Co wigcej, na podstawie rysunku nalezy stwierdzi¢ ze obie
grupy (bez i1 ze Zr6dlem) mozna rozdzieli¢ z wykorzystaniem liniowej funkcji klasyfikujace;.
Wyznaczono réwniez odlegloSci w tej przestrzeni pomigdzy obserwacjami w warunkach
lotu osobno dla kazdego z czujnikéw. Na podstawie tychze okre§lono odlegto$ci minimalne,

maksymalne i Srednie, a wyniki zebrano w tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Odlegtosci pomiedzy obserwacjami dla analizy PCA z rysunku 6.14

Odlegtosé [-]
Maks. | Min. | Srednia
INT 305,21 | 1,00 | 112,99
EXT | 222,56 | 0,63 | 88,27

Czujnik
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Na podstawie tabeli 6.3 nalezy stwierdzi¢ przede wszystkim ze warto$¢ §rednia i miminalna
pomigdzy obserwacjami dla czujnika pod robotem INT jest wigksza niz dla drugiego z nich.
Oznacza to, ze tatwiej jest zbudowaé klasyfikacje dla tego czujnika, poniewaz odlegtosci
obserwacji do linii prostej oddzielajacej grupy bedzie wigksza. W celu wyznaczenia tejze
liniowej funkcji klasyfikujacej, przeprowadzono osobno analiz¢ juz wytacznie dla lotéw z 1 bez

Zrédta, osobno dla kazdego z czujnikéw. Wyniki zaprezentowano na rysunku 6.15.
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Rys. 6.15. Wyniki osobnych analiz PCA dla obserwacji z obu czujnikéw

Réwnanie funkcji klasyfikujacej z rysunku 6.15ato PC2 = 2,28 - PC'1 + 84, 44, z rysunku
6.15b to PC2 = 0,05 - PC1 — 19,52. Oznaczenia PC'1 i PC2 oznaczaja odpowiednio
I'i IT gtéwne sktadowe. Réwnania prostych okreslono rgcznie, aby utworzona linia rozdzielata
grupy, a odlegtosci obserwacji do funkcji byty jak najwigksze. Najbardziej istotng wlasciwoscia
tak utworzonego kryterium jest to, ze pozwala ono wykry¢ obecnos¢ Zrédta zanieczyszczenia
niezalezne od stezenia tla. Odlegtosci obserwacji do funkcji klasyfikujacej sa wigksze dla
czujnika zlokalizowanego pod robotem, czego nalezato réwniez oczekiwac po danych z tabeli
6.3. Reasumujac, wewnetrzny czujnik zlokalizowany pod robotem nalezy uzna¢ za wlasciwy, na

podstawie ktérego wskazan powinien kierowac si¢ robot poszukujacy Zrédta zanieczyszczenia.

6.2. Weryfikacja algorytmoéw poszukiwania

W celu sprawdzenia funkcjonowania analizowanych algorytméw w rzeczywistych
warunkach, wykonano testy praktyczne. Na rysunkach 6.16 - 6.20 zaprezentowano kilka
wybranych przyktadéw z przeprowadzonych pomiaréw z zaznaczong prawdziwa lokalizacja
Zrédla zanieczyszczenia. Zaprezentowano tutaj wyniki dotyczace algorytméw przeszukania na
regularnej siatce punktow, oraz wyznaczania kierunku lotu na podstawie wartosci maksymalne;j

1 planu eksperymentu. Dla kazdego z pokazanych przyktadéw, dodatkowo wyznaczono
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i zebrano w tabeli nastgpujace wartosci: odlegtos¢ migdzy faktycznym potozeniem Zrédia, a tym

wskazanym przez robota, catkowity czas lotu oraz zmierzone wartosci stgzen czastek statych

PM,y.
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Rys. 6.16. Algorytm przeszukania na regularnej siatce punktéw — obszar 60 m x 60 m — trajektorie

Dla wybranych przyktadéw przygotowano dwa rodzaje wykreséw. Na rysunkach 6.16,

6.17 1 6.19 (2D) pokazano: trajektori¢ robota (linia niebieska), punkty pomiarowe (znaczniki

pomaranczowe), prawdziwa lokalizacje Zrédia zanieczyszczenia (znacznik czarny krzyz) oraz

lokalizacj¢ Zrédta wskazang przez robota (znacznik czarny kwadrat). Na rysunkach 6.18

i 6.20 (3D) za$, zaprezentowano pomiar ciagly (linia niebieska) i punktowy (znaczniki

pomaraniczowe) stezenia zanieczyszczenia. Przez pomiar punktowy rozumie si¢ maksymalne

zaobserwowane stgzenie czastek statych PM;y w ciagu 3 s w wyznaczonej lokalizacji.

Y [m]

60|
40 1
20 1

*
0t X

0

Trajektoria

Punkty pom.

Fakt. lok.
Wyzn. lok.

Y [m]

0

20

40 60
X [m]

(a) przyktad 3

60 [

40

201

X

Trajektoria
% Punkty pom.
X Fakt. lok.
O  wyzn. lok.
0 20 40 60

X [m]
(b) przyktad 4

Rys. 6.17. Algorytm wyznaczania kierunku lotu na podstawie warto$ci maksymalnej — obszar 60 m x

60 m — trajektorie
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Podczas prowadzenia préb, obserwowano ze na otrzymywane wyniki mialy wplyw:
predkos¢ i kierunek wiatru oraz natgzenie Zrédta zanieczyszczenia. Parametry te oczywiscie
byly zmienne nawet w czasie wykonywania algorytmu przez robota. Ich wplyw
najtatwiej zaobserwowac na zaprezentowanych przebiegach pomiaru ciagltego zanieczyszczenia
(Rys. 6.18 1 6.20). Losowy wplyw tych wszystkich czynnikéw mial réwniez na celu
zweryfikowanie dzialania algorytmu w praktycznych zastosowaniach. Efektywnos¢ lokalizacji
Zrodia zanieczyszczenia byla r6zna, ale obserwowano, ze robot zmierza w kierunku prawdziwe;j

lokalizacji Zrodta zanieczyszczenia.
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Rys. 6.18. Algorytmy wyznaczania kierunku lotu na podstawie wartoSci maksymalnej i przeszukania na

regularnej siatce punktéw — obszar 60 m x 60 m — zmierzone stgzenia

Algorytmy przetestowano najpierw na obszarze 60 m x 60 m. Rysunek 6.16 pokazuje
trajektori¢ dla algorytmu przeszukiwania na regularnej siatce punktéw. Parametry algorytmu
byty w tych przypadkach nastgpujace: A = 60m oraz N = 5. W obu przypadkach réznica
pomiedzy wskazanym a faktycznym potozeniem Zrédta wyniosta 7,5 m. Czas lotu robota w obu
przypadkach wynosit odpowiednio 10 min 39 s 1 10 min 22 s.

Na rysunku 6.17 zaprezentowano S$ciezki dla obu wariantéw algorytmu wyznaczania
kierunku lotu na podstawie wartoSci maksymalnej. W pierwszym wariancie (a) robot wykonuje
wstepny oblot wokét granic, w drugim (b) kieruje si¢ od razu na Srodek terenu na
ktérym prowadzone sa poszukiwania Zrodta. W obu przypadkach parametry algorytmu byty
nastgpujace: A = 60 m, N = 8, Ry = 20 m i Ry = 10 m. Parametry w kazdym przypadku
dobrano tak aby pokry¢ mozliwie catkowicie teren bez wychodzenia poza wyznaczone granice.
Potozenie Zrédta wyznaczono z doktadnoscia odpowiednio 14,73 m i 7,5 m, natomiast czas
lotu wynosit odpowiednio 11 min 14 s 1 6 min 31 s. Krétszy czas w drugim wariancie
wynikat bezpoSrednio z ominigcia wstgpnego oblotu wokoét granic terenu. Podczas interpretacji
wynikow nalezy mie¢ réwniez na uwadze ze prawdziwa lokalizacja Zrdédta zanieczyszczenia

zostata okreslona rgcznie, przy pomocy taSmy pomiarowej. Dlatego tez doktadne wyznaczenie
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tego potozenia z dokladnoscia do centymetréw byto ktopotliwe na duzym terenie. Pomiary
ciagte zanieczyszczenia dla tych dwdéch algorytméw przedstawiono na rysunku 6.18. Na
podstawie tychze mozliwa jest obserwacja rozprzestrzeniania si¢ strugi zanieczyszczenia pod

wptywem wiatru.
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Rys. 6.19. Algorytm wyznaczania kierunku lotu na podstawie warto§ci maksymalnej — obszar

100 m x 100 m — trajektorie
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Rys. 6.20. Algorytm wyznaczania kierunku lotu na podstawie wartoSci maksymalnej — obszar

100 m x 100 m — zmierzone stgzenia

Na rysunku 6.19 pokazano przyktadowe Sciezki dla algorytmu wyznaczania kierunku lotu
na podstawie wartoSci maksymalnej przeprowadzone na wigkszym terenie (100 m x 100 m).
Parametry w tym przypadku byty nastgpujace: A = 100 m, N =8, Ry =35 mi Ry = 15 m.
Dla przyktadu piatego (Rys. 6.19a, Rys. 6.20a), potozenie Zrédta wyznaczono z dokltadnoscia
do 5 m, w czasie 11 min 7 s. W przyktadzie sz6stym (Rys. 6.19b), Zrédilo zanieczyszczenia

zostalo umieszczone na Srodku terenu. W tym przypadku réznica pomigdzy faktycznym,
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a wskazanym potozeniem Zrddla zanieczyszczenia wynosita O m. Rozprzestrzenianie si¢ strugi
zanieczyszczenia zaobserwowano na przebiegach pomiaru ciagtego (Rys. 6.20b). Na podstawie
tego, jak i poprzednich przyktadéw zaobserwowano spadek mierzonych wartosci stgzen czastek
statych PM;, wraz z rosnaca odlegtoscia robota do zrddta zanieczyszczenia. Jest to oczywiscie
zgodne z fizycznym zjawiskiem rozprzestrzeniania si¢ strugi zanieczyszczenia w powietrzu.

Czas lotu dla przyktadu sz6stego wynosit 10 min 19 s.
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Rys. 6.21. Algorytm wyznaczania kierunku lotu na podstawie planu eksperymentu — obszar 60 m x 60 m
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Rys. 6.22. Algorytm wyznaczania kierunku lotu na podstawie planu eksperymentu — obszar 60 m x 60 m

— przyktad 8

Nastepnie wykonano kilka préb dla algorytmu wyznaczania kierunku lotu na podstawie
planu eksperymentu. Préby przeprowadzono na terenie o wymiarach 60 m x 60 m, oraz
zdecydowano si¢ wykonac trzy kroki dla algorytmu. Dla przyktadéw 7 — 9 (rys. 6.21 - 6.23)
parametry byly nastgpujace: A = 60 m, N = 8 Ry = 20m, R, = 10 mi R3 = 5 m.
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W przypadku przykiadu 10 (Rys. 6.24) byloto: A = 60 m, N = 8, Ry = 30 m, Ry, = 15
mi R3 = 7,5 m. Dla tej préby zwigkszono réwniez predkos$¢ przemieszczania si¢ robota na
1 ms~! z pierwotnej wartoéci 0,75 m s~'. W tym przypadku robot opuscit teren na ktérym

poszukiwane byto Zrédto.
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Rys. 6.23. Algorytm wyznaczania kierunku lotu na podstawie planu eksperymentu — obszar 60 m x 60 m
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Rys. 6.24. Algorytm wyznaczania kierunku lotu na podstawie planu eksperymentu — obszar 60 m x 60 m

— przyktad 10

W tych przypadkach liczba punktéw (wliczajac potozenie koicowe) byta wigksza nawet
od algorytmu przeszukiwania na regularnej siatce punktow, gdyz wynosi 29. Jednakze czas
lotu byt mniejszy niz w przypadku tegoz, poniewaz trasa ktéra do przebycia mial robot byta
krétsza. Dla przyktadu 10 ten czas rowniez byt krotszy niz dla przyktadéow 1 i 2, jednakze
w tym przypadku wynikato to z zwigkszonej nieznacznie predkoSci poruszania si¢ robota.

We wszystkich przypadkach zwigkszone wartos$ci stgzen, w porOwnaniu do poziomu tla,
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obserwowane byty tylko w punktach pomiarowych najblizej Zrédta (Rys. 6.18 1 6.20). Jesli
to natgzenie zZrédta nie bedzie wystarczajace, tak ze nie zostang zarejestrowane podwyzszone
wartoSci stgzen w wyznaczonych punktach pomiarowych, to nie zostanie ono wykryte. Taka
sama sytuacja moze mie¢ miejsce dla warunkéw silnego wiatru, kiedy chmura zanieczyszczenia
bedzie formowacd si¢ w bardzo waska struge. W takich przypadkach nalezy wykorzysta¢ dane

z pomiaru ciaglego, a nie wylacznie dane w punktach pomiarowych.

Tabela 6.4. Podsumowanie zaprezentowanych przyktadéw — wszystkie algorytmy

Nr | Ozn. Liczba Czas Btad bez. PMiq [pg/m?3]
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 60m 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 min 7 s 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

Tabela 6.5. Podsumowanie zaprezentowanych przyktadéow - algorytm wyznaczania kierunku lotu

na podstawie planu eksperymentu

Nr | Catkowita przebyta | Btad bezwzgledny lokalizacji [m] | Poprawno$¢
prz. droga [m] Etap 1 | Etap 2 Etap 3 lokalizacji
7 307,13 15,62 | 15,62 12,27 TAK
295,04 21,41 | 2141 15,26 TAK
9 300,70 25,00 | 18,03 19,20 TAK
10 445,49 30,41 | 46,01 55,22 NIE

Wartosci liczbowe dla wszystkich przytoczonych przyktadow zebrano w tabeli 6.4. Dla
kazdego z przypadkéw wyznaczono nastgpujace dane: typ algorytmu (oznaczony liczba),
rozmiar obszaru, liczbe punktéw pomiarowych, czas wykonania algorytmu (czas lotu), blad

bezwzgledny lokalizacji (odlegtos¢ pomigdzy faktycznym, a wskazanym potozeniem Zrddta)
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oraz wartoSci maksymalne, minimalne i Srednie zmierzonych wartosci stgzei PM;, dla
wszystkich punktéw pomiarowych. Na podstawie tychze wnioskowano, ze gdy stosunek
maksymalnego zmierzonego stgzenia do stgzenia tta (za ktére uznaje si¢ tutaj wartosS¢ srednia)
jest maly, to uzyskiwana dokladnoS¢ jest najgorsza (przypadek 3). Na przykladzie obszaru
60 m x 60 m, najkrétszy czas poszukiwania zostat osiagnigty dla algorytmu 2 (przypadek 4).
W poréwnaniu do algorytmu przeszukiwania na regularnej siatce punktéw (przypadek 2) byt
on krotszy o okoto 37,1%. W przypadku algorytmu wyznaczania kierunku lotu na podstawie
planu eksperymentu osiagnigto podobne rezultaty jak w przypadku wyznaczania kierunku lotu
na podstawie warto$ci maksymalnej. Pomiary te wykonywane byty w okresie wiosennym kiedy
predkos¢ wiatru dochodzita do 11 km/h. Ponadto, w przypadku tego algorytmu poszczegdlne
etapy byly niezalezne od siebie. W przypadku algorytmu wyznaczania kierunku lotu na
podstawie wartoSci maksymalnej, gdzie wybierana byta warto§¢ maksymalna z wykonanych
pomiaréw, byta ona wybierana z wszystkich etapéw. W tym przypadku, podczas ruchu robota,
kiedy zmienialy si¢ warunki zewnetrzne (predkos¢ i kierunek wiatru), dzialanie nie bylo
przerywane, gdyz algorytm byl ustawiony na stata liczbg krokéw do wykonania. Dlatego tez
nalezy wyciagnaé wniosek ze potrzebne jest dodanie dodatkowych warunkéw, gdy stezenia na
kolejnych etapach wykonywania sa nizsze niz na etapach poprzedzajacych. W takiej sytuacji
nalezalo by przyjac iz robot stracit kontakt ze struga zanieczyszczenia.

Przyjmujac kryterium maksymalnego dopuszczalnego btedu bezwzglednego lokalizacji
7rédla zanieczyszczenia réwny 20 m nalezy stwierdzi¢ ze zbudowany system dziata
poprawnie (przypadki 1-9). Dla tych przypadkéw stwierdzono poprawnos¢ lokalizacji Zrédia
zanieczyszczenia, gdyz podczas kolejnych etapéw odlegtos¢ do Zrédia zanieczyszczenia
zmniejszata si¢ (Tab. 6.5). W dodatkowej tabeli zestawiono odleglosci do Zrédia, po kazdym
z etapéw. W przykladzie 9 robot na ostatnim etapie oddalil si¢ on nieznacznie, i wartos¢
odlegloSci wzrosta nieco ponad 1 m. W przypadku 10 podwyzszone wartoSci stezen
obserwowane byly tylko na pierwszym etapie, gdyz w tym przypadku Zrédlo zanieczyszczenia
zostato wytaczone (wygasto) w czasie pracy robota. Dlatego robot utracit kontakt ze struga

i zaczat si¢ oddala¢. Stad skutecznos$¢ opracowanego systemu mozna oszacowac na 90%.
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6.3. Podsumowanie

W rozdziale széstym wykonano weryfikacje systemu pomiarowego i algorytmoéw
poszukiwania. Prace rozpoczeto od wykonania préb wstepnych, ktére zakwalifikowano
w zasadnicze grupy: nieruchome wirniki bez Z7rédla zanieczyszczenia, loty bez zZrédia
zanieczyszczenia oraz loty z Zrédtem zanieczyszczenia. Badania te przeprowadzono dla
roznych warto$ci stgzen tta oraz r6znych warunkéw atmosferycznych, a sam robot poruszat si¢
po réznych trajektoriach. Najwazniejszym aspektem tej czesci byto sprawdzenie wystgpowania
silnych korelacji pomigdzy wskazaniami z obu czujnikéw, niezaleznych od warunkéw
zewngtrznych czy trajektorii poruszania si¢ robota. Przedstawione dane pozwolily dowiesé
wystgpowania takiej znaczacej zaleznos$ci. Wyniki dowiodty réwniez poprawnosci wnioskéw
wyciagnigetych na podstawie wynikéw analizy modelu. Jesli chodzi o poszukiwanie Zrodet
zanieczyszczenia, a nie zmierzenie doktadne jakie jest stezenie pyldw, to teoria zaczerpnigta
z literatury, aby umiesci¢ wlot uktadu pomiarowego nad robotem zostata jednoznacznie uznana
jako nieprawidlowa. Ponadto, lokalizacja wlotu nad robotem uniemozliwia bezpoSrednie
wykonywanie pomiar6w nad zZrédtem. OkreSlone autorskie kryterium wskazato dwie mozliwe
lokalizacje polozenia wlotu uktadu pomiarowego, z ktérego zostalo wybrane ostatecznie
to, ktére zostalo wytypowane na podstawie badan eksperymentalnych. Wykonane badania

terenowe potwierdzity przyjete kryterium.

Wykonana analiza gléwnych skladowych PCA, pozwolita na utworzenie funkcji
klasyfikujacej, ktéra rozdziela grupy lotéw z i bez Zrédla zanieczyszczenia. Najbardziej
istotng wiasciwoscia tak utworzonego kryterium jest to, ze pozwala ono wykry¢ obecnos$¢
Zrédta zanieczyszczenia niezalezne od stgzenia tla. Co wigcej, odlegltosci obserwacji do
funkcji klasyfikujacej byly wigksze dla czujnika zlokalizowanego pod robotem. Dlatego
tez, wewnetrzny czujnik zlokalizowany pod robotem nalezy uznal za wlasSciwy, na
podstawie ktérego wskazan powinien kierowac si¢ robot poszukujacy Zrédia zanieczyszczenia.
W przypadkach kiedy obecne bylo zZrédlo, czujnik ten réwniez zawyzal wskazania
w poréwnaniu do czujnika zamontowanego na wysiggniku. Dowiedziona stusznos$¢ zalezno$ci
pomigdzy wskazaniami czujnikéw Swiadczy o tym, ze na podstawie pomiaru z jednego czujnika
mozliwe jest oszacowanie wartosci na drugim z nich. Ostatecznie, jako ze korelacja wskazan
czujnikéw w przypadku wystgpowania Zrédla zanieczyszczenia rozdzielata si¢ na dwie osobne
grupy, to na tej podstawie w przysztoSci mozliwe jest rozpoznawanie rodzaju spalanych

elementow. Jest to kierunek dalszych badan.

Ze wzgledu na stosunkowo szybki czas reakcji czujnika czastek statych, robot nie musi
utrzymywac si¢ w zadanej lokalizacji stosunkowo dtugo (3 s). Kiedy robot zbliza si¢ do Zrédta,
to dochodzi do powstania bardzo gwattownego zaburzenia naturalnego ruchu powietrza, ktére

powoduje to szybkie dotarcie zanieczyszczen do czujnika. Dotyczy to oczywiscie sytuacji
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kiedy robot porusza si¢ stosunkowo wolno, z predkosciami (0,75 ms~* i 1,0 ms™t). Czas
reakcji czujnika to przecigtnie 0,8 s, tym samym pozwala to na pomiar odpowiednio co 0,6 m
i 0,8 m. System pomiarowy mozna rozbudowaé w przyszioSci, montujac oba czujniki pod
robotem, i stosujac sama rurke jako punkt poboru powietrza. Wtedy jednak wystgpowato by
pewne opdzZnienie transportowe, ktére nalezato by uwzgledni¢. Innym mozliwym rozwiazaniem
mogto by by¢ zamontowanie czterech jednakowych czujnikéw na wysiggniku w postaci
krzyza. Dostgpne w ten sposob dane mozna by od razu wykorzystaé w przypadku algorytmu
gradientowego. Przedstawiong analize PCA, ktora zastosowano obecnie dla dwoch czujnikéw
mozna zastosowac dla wigkszej ich liczby. System pomiarowy ma taka mozliwos¢, a stosujac
parametry wzgledne, takie jak réznice wskazan mozna ulepszy¢ klasyfikacje. Nalezy rowniez
sprawdzi¢ mozliwo$¢ podziatu danych, z wykorzystaniem np. Sredniej kroczacej w celu

zastosowania klasyfikacji podczas lotu na biezaco.

Nastepnie na terenie ustawiono Zrdédto zanieczyszczenia, ktére robot mial lokalizowac.
Zaprezentowane wyniki potwierdzity prawidlowe funkcjonowanie systemu. Na podstawie
zaprezentowanych przyktadéw skuteczno$¢ opracowanego systemu mozna oszacowac na 90%.
Algorytm lokalizacji Zrédia zanieczyszczen, oparty na pomiarze stgzenia pytu zawieszonego,
moze by¢ wykorzystany w praktycznych zastosowaniach. Wniosek ten nalezy uzasadni¢ tym,
ze stgzenia blizsze Zrédta byly znacznie wyzsze niz poziom otoczenia (tta). Najwigkszym
problemem napotkanym podczas poszukiwania Zrédla zanieczyszczenia byla niestato$¢
rozktadu pola zanieczyszczenia. Pole to zmienialo si¢ nawet w czasie poruszania si¢
robota, a najbardziej istotnymi czynnikami zakl6cajacymi byta predkos¢ i kierunek wiatru,
a takze zmienne natg¢zenie samego zrodia zanieczyszczenia. Parametry zwigzane z wiatrem
sa teoretycznie mozliwe do oceny poprzez robota, na podstawie tego jak robot opiera si¢
tymze utrzymujac zadana pozycj¢ w trybie zawisu. Dane o zdecydowanie wigkszej doktadnosci
mozna by otrzymac z dedykowanej mobilnej stacji pogodowej, ktéra rozgtaszata by komunikaty
radiowe o warunkach atmosferycznych. Jednakze warunki pogodowe podawane ze stacji

(naziemnej) mogty by by¢ zgota inne niz te, ktére sag w powietrzu.

Przetestowane algorytmy maja niskie wymagania co do mocy obliczeniowej i dlatego
moga stanowi¢ czg$¢ wbudowanego oprogramowania systemu sterujagco-pomiarowego robota.
W przypadku wyznaczania kierunku lotu na podstawie planu eksperymentu celem byto réwniez
sprawdzenie, czy ta metoda skieruje robota do miejsc, gdzie zwigkszone wartosci stgzen
mierzone byty w sasiednich punktach, i tym samym sa to obszary gdzie najprawdopodobniej
znajduje si¢ Zrédto zanieczyszczenia. Uzyskiwana doktadno$¢ zalezata od wzajemnej relacji
punktéw pomiarowych i polozenia Zrédla zanieczyszczenia. Kolejnym etapem prac jest
implementacja bardziej ztozonych algorytméw, takich jak infotaksji czy gradientowego, ktére
beda stanowi¢ etap doktadniejszej lokalizacji Zrédia, po etapie przeszukania wstgpnego

terenu przy pomocy prostego algorytmu. Dla prostych algorytméw, bez stosowania
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klasyfikacji, konieczne jest wprowadzenie dodatkowych warunkéw progowych. Wtedy, po
pierwszym oblocie mozna stwierdzi¢ badZ wykluczy¢ obecnos¢ Zrédta zanieczyszczen. Jednym
z mozliwych rozwiazan jest wprowadzenie kryterium okre§lanego dynamicznie, przyktadowo
na podstawie przekroczenia Sredniej (np. 30%) po pierwszym oblocie. W docelowym
rozwigzaniu nalezy zastosowaé wprowadzone kryterium na podstawie wprowadzonej funkcji
klasyfikujacej. Dodatkowo, w przypadku algorytméw o wielu etapach, jezeli maksymalne
stezenie zmierzone na obecnym etapie nie przekracza znaczaco Sredniego stgzenia na
tym etapie, nalezy zalozyC, ze robot utracil kontakt ze struga zanieczyszczenia. W takich
okoliczno$ciach ostateczna pozycja powinna by¢ taka, jaka zostata ustalona w poprzednim
kroku. Kiedy jest to pierwszy krok, podczas fazy przeszukania wstgpnego, nalezatoby uznac, ze
na obszarze testowym nie ma Zrddta zanieczyszczenia. Nalezy réwniez przeprowadzi¢ wigksza
liczbe testow w warunkach eksploatacyjnych, aby mozliwa byta bardziej rozbudowana ocena

skutecznoS$ci opracowanego systemu.
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7. Podsumowanie

Podsumowujac, zaprojektowano, zbudowano 1 przetestowano w  warunkach
eksploatacyjnych wielowirnikowy inspekcyjny robot latajacy, dedykowany do poszukiwania
Zrédet zanieczyszczenia powietrza czastkami stalymi. Efektem prac jest autonomiczny
robot pomiarowy, ztozony z uniwersalnego dronu latajacego 1 autorskiego systemu
nawigacyjno-pomiarowego, wyznaczajacego trajektori¢ lotu w czasie rzeczywistym
podczas pracy urzadzenia. Opracowanie efektywnie dzialajacego systemu mozliwe bylto
m.in. dzigki przeprowadzonym badaniom numerycznym pola przeptywu. Model pola
przeptywu zostal wyznaczony przy uzyciu metody objetosci skoficzonych zaimplementowane;j
w oprogramowaniu ANSYS Fluent. Skonstruowane urzadzenie pozwala automatycznie
prowadzi¢ poszukiwania najsilniejszego Zrddta zanieczyszczenia powietrza czastkami statymi.
Czastki state nie tylko wykazuja szczegdlnie negatywny wplyw na zycie i zdrowie czlowieka,
ale takze zmniejszaja korzysci z aktywnosSci fizycznej na Swiezym powietrzu. Na podstawie
przeprowadzonych badani potwierdzono poprawne dziatanie zaprojektowanego systemu, co

pozwala stwierdzié, ze cel pracy zostal osiagnigty.

Pracg¢ rozpoczgto od wykonania przegladu literatury dotyczacej robotéw wielowirnikowych.
Przeglad dotyczyt nie tylko zastosowania robotéw latajacych do szeroko rozumianych celéw
ochrony Srodowiska, ale réwniez metod modelowania i poszukiwania Zrodet zanieczyszczen
powietrza. Wynikiem tej czeSci pracy byto wskazanie luk badawczych, z ktérych wybrana
czg$¢ zostata rozwigzana w rozprawie. Na podstawie aktualnego stanu wiedzy stwierdzono,
ze do celéw lokalizowania Zrédet zanieczyszczenia moze stuzy¢é dedykowany robot latajacy.
Budowa takiego robota wymagata jednak rozwigzania catego szeregu probleméw czastkowych,
z ktoérych wiele miato w catosci badZ w cze¢sci charakter oryginalny. Co najistotniejsze, nalezato
przeprowadzi¢ proces syntezy algorytmu sterowania, ktdry umozliwi dotarcie robota do
ekstremum zagrozenia Srodowiskowego. Algorytm sterowania robota w kontekscie niniejsze;j
pracy rozumie si¢ szerzej. Jest to zlozony algorytm, ktéry sktada si¢ z kilku istotnych
elementow, takich jak: planowanie trasy przelotu z wykorzystaniem algorytmu poszukiwania,
generowanie trajektorii lotu i sterowanie ruchem robota, a takze algorytmy przetwarzania

danych z czujnikow.
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Aby robot moégt poruszaé si¢ po dowolnych trajektoriach, system sterowania nalezy
albo przygotowaé od podstaw, albo wykorzysta¢ badZ zmodyfikowac istniejace rozwiazanie.
W rozdziale drugim opisano proces doboru algorytmu sterowania ruchem robota latajacego,
ktéry umozliwia Sledzenie trajektorii wyznaczanej przez podsystem wyszukujacy Zrodia
zanieczyszczenia. Najpierw zaprezentowano model matematyczny trzech analizowanych
konfiguracji robotéw latajacych: o czterech, szesciu (w uktadzie prostym) i oSmiu (w uktadzie
redundantnym) wirnikach. Analizowane konfiguracje wirnikow maja najwigksze znaczenie
praktyczne, ze wzgledu na najprostsza konstrukcje kadluba. Nastgpnie opisano podziat
wyodrgbnionych podsysteméw sktadowych robota latajacego na Zrédlo zasilania, zespoty
napgdowe, podsystem sterujacy lotem robota i autorski podsystem poszukujacy zrédet
zanieczyszczenia. Na tej podstawie dobrano wtasciwe komponenty oraz opracowano algorytm
sterowania ruchem robota latajacego. W tym rozdziale rOwniez zaprezentowano szczegdtowa
strukture zastosowanego ukladu sterowania. Przeanalizowano wybrane algorytmy sterowania
ruchem robota, m.in. proste algorytmy PID, regulator liniowo-kwadratowy LQR (ang. Linear-
quadratic regulator) czy sterowanie predykcyjne MPC (ang. Model Predictive Control).
Kazdy z tych algorytméw ma swoje zalety i wady. Ostatecznie jednak, w uktadzie
regulacji w zastosowanym kontrolerze lotu wykorzystano algorytmy PID, ze wzgledu na
minimalny wymagany naklad obliczeniowy. Ta cecha algorytmu ma szczegdlnie istotne
znaczenie poniewaz do prawidtowej pracy robota latajacego wymagane sa duze czgstotliwosci
probkowania w petli sterowania. Algorytmy LQR 1 MPC cechuja si¢ znacznie wigkszym
wymaganym nakladem obliczeniowym dla nieliniowych obiektéw, gdzie zadania optymalizacji
musza by¢ rozwigzywane w kazdym kroku probkowania. Dobdér wstgpnych wartosci
parametrow regulatoréw PID wykonano na podstawie modelu matematycznego i metody
planowania eksperymentu. Opisana procedura doboru parametréw pozwolila na oszacowanie
pierwszych przyblizonych warto$ci nastaw oraz sprawdzenie ich istotnosci w uktadzie regulacji.

Na tej podstawie wykonano ostateczny dobdr nastaw rzeczywistego uktadu.

Obracajace si¢ wirniki robota wielowirnikowego podczas pracy wprowadzaja istotne
zaklécenia naturalnego pola przeptywu, tym samym zaktdcajac proces pomiaru zanieczyszczen.
Dlatego tez, w rozdziale trzecim, oszacowano zaburzenia naturalnego pola przepltywu
spowodowane przez wirniki robota latajacego. Przeprowadzone badania umozliwity
prawidlowe zaprojektowanie ukladu pomiarowego czastek statych do efektywnego
poszukiwania Zrédla zanieczyszczenia. Przedmiotem analizy byty uklady wirnikéw
bezposrednio zwiazane z trzema analizowanymi typami robotéw latajacych. Dla kazdego
rozpatrywanego uktadu wirnikéw opracowano model i przeprowadzono analiz¢ numeryczng
pola przeptywu z wykorzystaniem metody objetosSci skonczonych. Badania rozpoczeto
od ukladu z jednym wirnikiem, ktérego weryfikacje wykonano na podstawie danych

eksperymentalnych uzyskanych na zbudowanym w tym celu stanowisku hamowni. Uzyskane
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rozbieznos$ci pomigdzy modelem komputerowym a eksperymentem uznano za pomijalne. Po
weryfikacji otrzymanych danych, mozliwe bylo rozbudowanie analizy o uktady z wigksza
liczba wirnikéw. Wykonane obliczenia pozwolily na okreSlenie trudnych do wyznaczenia
na drodze eksperymentalnej rozktadéow pdl predkosci, ciSnien czy natgzenia turbulencji.
Na podstawie otrzymanych rozktadéow mozliwe bylo poréwnanie réznych konfiguracji
wirnikéw oraz dobér lokalizacji uktadu pomiarowego. Wykazano tym samym, ze odpowiednie
umieszczenie czujnika istotnie wptywa na wyniki pomiaru. Na podstawie przeprowadzonych
badan numerycznych sformutowano kryterium, ktére umozliwito dobér wiasciwej lokalizacji
wlotu ukfadu pomiarowego. Przeprowadzone analizy umozliwity okreSlenie i przyjecie
kryterium na podstawie natgzenia turbulencji, dzigki czemu wskazano wtasciwa lokalizacje
uktadu pomiarowego robota. Sformutowano réwniez szczegétowy schemat postgpowania
dla tego typu badan, ktéry pozwala przeprowadzi¢ analiz¢ dla dowolnego uktadu wirnikéw.
Podsumowujac, uzyskane wyniki pozwolily na wybor odpowiedniego uktadu wirnikéw i dobor
lokalizacji wlotu uktadu pomiarowego, czyli ulepszenie konstrukcyjne systemu pomiarowego
robota pozwalajace na réwnoczesne ulepszenie sterowania, co umozliwia doktadniejsza

i szybszg lokalizacje¢ Zrédta zanieczyszczen.

W rozdziale czwartym przedstawiono analiz¢ wybranych algorytméw poszukiwania,
ktérych zadaniem jest wyznaczenie odpowiednie]j trajektorii robota w celu dotarcia do
Zrédta zanieczyszczenia. Przeanalizowano kilka wybranych algorytméw, poczynajac od
wyznaczania: regularnej siatki punktéw pomiarowych, kierunku lotu na podstawie wartoSci
maksymalnej, planowania eksperymentu, gradientu i finalnie infotaksji. Ten ostatni algorytm,
w cytowanych pracach i dostgpnych implementacjach, cechowat si¢ niepraktycznym kryterium
zakonczenia poszukiwan wymagajacym znajomosSci potozenia Zrédla, ktére jest poszukiwane.
Dlatego zaproponowano oryginalne kryterium, ktére wyeliminowato problem 1 pozwala na
praktyczna implementacj¢. Wykonano szereg badan symulacyjnych, dzigki czemu mozliwe
bylo poréwnanie algorytméw dla jednakowych warunkéw, tj. rozktadéw pola zanieczyszczenia.
Nastepnie, na podstawie zaprezentowanych wynikéw ustalono kryterium doboru algorytmoéw.
Byt to warunek minimalnego czasu lotu, wybrany jako najbardziej istotny parametr
w przypadku wykorzystania robota latajacego. W tym rozdziale przedstawiono réwniez
koncepcyjne rozwazania w zakresie rozszerzenia poszukiwan na wiele Zrodet zanieczyszczenia.
Przeprowadzono dodatkowe symulacje z wykorzystaniem algorytmu poszukiwania na
regularnej siatce punktow i algorytmu gradientowego. W ten sposob wykazano, ze nadal
przy stosunkowo niskim zapotrzebowaniu na moc obliczeniowa mozliwe jest wyszukiwanie
wielu Zrédet zanieczyszczenia jednoczesnie. Reasumujac, rezultatem tej czesSci pracy byt
wybor sposobéw przeszukiwania przestrzeni, ktére nastgpnie implementowano w czgsci pracy

dotyczacej badan eksperymentalnych.
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W kolejnym rozdziale, piatym, opisano proces budowy prototypu robota latajacego.
Istotnym podukiadem robota jest autorska jednostka pomiarowo-sterujaca, na ktorej
zaimplementowano algorytmy poszukiwania Zzrodla zanieczyszczenia. Opisane w pracy
oprogramowanie ukladowe przygotowywano na najnizszym poziomie poszczegllnych
rejestrow procesora. Oprogramowanie przygotowano w petlni samodzielnie w jezykach
C i C++. Tak samo samodzielnie przygotowano wykorzystywane w pracy skrypty
w jezyku Matlab, ktére wykorzystywano podczas symulacji, przetwarzania i wizualizacji
zgromadzonych danych. Od tej reguly byly nieliczne wyjatki, gdzie wykorzystano
dostepne biblioteki programistyczne. Podobnie jak w przypadku oprogramowania, modutly
elektroniczne wykonano w petni samodzielnie. Moduty elektroniczne zaprojektowano
i wykonano w wigkszosci w formie dwuwarstwowych obwodéw drukowanych. Nastgpnie
przeprowadzono analiz¢ wilasnoSci pomiarowych zastosowanych czujnikow czastek statych,
co umozliwito dobdr parametréw systemu pomiarowego. Przygotowano réwniez dedykowane
automatyczne stanowisko hamowni, ktére mozna uzna¢ za rozwigzanie oryginalne. Stanowisko
umozliwito zweryfikowanie poprawnosci obliczeri przeptywowych pola powietrza wokot
robota oraz wyznaczenie nieznanych charakterystyk zespoléw napgdowych robota. W tej
czeSci pracy roOwniez zaproponowano wiasciwy sposob przetwarzania danych pomiarowych
oraz zdefiniowano wytyczne metodyki badan terenowych. W kolejnym etapie prac zbudowano
prototyp i zaplanowano seri¢ eksperymentéw weryfikacyjnych. Badania byly przeprowadzane
najpierw w pomieszczeniu o statym stgzeniu zanieczyszczen czastkami stalymi, a nastgpnie na

zewnatrz dla roznego poziomu stgzenia tla.

W rozdziale sz6stym przeprowadzono walidacj¢ 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 Zrédla zanieczyszczenia oraz lot robota w obszarze ze Zrédiem
zanieczyszczenia. Badania przeprowadzono dla roznych wartoSci stgzen tla oraz réznych
warunkow atmosferycznych, a takze dla réznych trajektorii ruchu robota. Celem omawianego
etapu badan bylo wykazanie istnienia korelacji pomigedzy wskazaniami z obu czujnikéw,
niezaleznie od warunkéw zewngtrznych czy trajektorii poruszania si¢ robota. Przeprowadzone

badania pozwolily dowies¢ wystgpowania takiej znaczacej zaleznosci.

Wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych dowiodly poprawnosci wnioskéw
wyciagnigtych na podstawie analizy numerycznej modelu. W przypadku poszukiwania
Zrédet zanieczyszczenia, bez konieczno$ci dokonania doktadnego pomiaru stgzenia pytow
zawieszonych, to teoria zaczerpnigta z literatury ktéra zaleca aby umiesci¢ wlot uktadu
pomiarowego nad robotem zostala jednoznacznie uznana za nieprawidtowa. Ponadto,
lokalizacja wlotu nad robotem uniemozliwia bezposrednie wykonywanie pomiaréw

bezposrednio nad Zrédtem. Sformutowane autorskie kryterium umozliwito wyznaczenie dwéch

G. Suchanek Budowa i algorytmy sterowania inspekcyjnego robota latajqcego



191

mozliwych lokalizacji potozenia wlotu uktadu pomiarowego, z ktérych finalnie wybrane
zostato polozenie zweryfikowane na podstawie terenowych badan eksperymentalnych, ktére
potwierdzilty poprawnos$¢ przyjetego kryterium.

Reasumujac, umiejscowienie czujnika pod robotem nalezy uznaé za wtasciwe. Wskazania
tego czujnika powinny stanowi¢ podstawe do wyznaczenia trajektorii lotu robota w kierunku
Zrédla zanieczyszczenia. Wynika to przede wszystkim z faktu ze czujnik ten zawyzat
wskazania w poréwnaniu do czujnika zamontowanego na wysiggniku. Ponadto, dowiedziona
zalezno$¢ pomigedzy wskazaniami czujnikéw zamontowanych w réznych miejscach Swiadczy
o tym, Ze na podstawie pomiaru jednego czujnika mozna oszacowaC warto$¢ na drugim
z nich. Ostatecznie, jako ze korelacja wskazan czujnikow w przypadku wystgpowania zZrédta
zanieczyszczenia rozdziela si¢ na dwie osobne grupy, to na tej podstawie w przysztosci mozliwe
jest rozpoznawanie rodzaju spalanych substancji.

Nastgpnie w obszarze pracy robota ustawiono Zrédlo zanieczyszczenia, ktére robot
miat lokalizowaé. Uzyskane wyniki potwierdzity prawidtowe funkcjonowanie systemu. Na
podstawie zaprezentowanych przyktadéw skuteczno$¢ opracowanego systemu oszacowano na
90%. Najwigkszym problemem napotkanym podczas poszukiwania Zrédia zanieczyszczenia
byta zmienno$¢ rozktadu pola zanieczyszczenia. Pole to zmienialo si¢ nawet w czasie
poruszania si¢ robota, a najbardziej istotnymi czynnikami zakidcajacymi byta predkosé
i kierunek wiatru, a takze zmienne natgzenie samego Zrodla zanieczyszczenia. Parametry
zwiazane z wiatrem sg teoretycznie mozliwe do oceny poprzez robota, na podstawie warunkow
pracy uktadu sterowania tego jak robot opiera si¢ tymze utrzymujac zadang pozycje w trybie
zawisu. Dane o znacznie wigkszej doktadno$ci mozna otrzymywac z dedykowanej mobilnej
stacji pogodowej. Jednakze warunki pogodowe mierzone za pomoca stacji naziemnej na ogét
znacznie roznig si¢ od tych, ktére sa w powietrzu.

Uzytkowanie réznego rodzaju robotéw latajacych jest utrudnione w niekorzystnych
warunkach pogodowych, w szczegdlnosci podczas wystgpowania opadéw badz przy duzych
predkosciach wiatru. Niestety, wtedy tez najczgSciej spotka¢ mozna si¢ z praktyka zwigkszone;j
emisji zanieczyszczen. Aktualne trendy i wyniki badan dotyczace zastosowan i rozwoju
rynku i robotéw latajacych potwierdzaja zapotrzebowanie na specjalizowane autonomiczne
roboty latajace, zaprogramowane do automatycznej kontroli obszaru ze staltym lub zmiennym
interwatem czasowym. Jednym z wielu potencjalnych zastosowan tego typu robota jest
lokalizowanie potozenia pojazdéw wojskowych na podstawie emitowanych przez nie

zanieczyszczen.
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7.1. Oryginalne rozwiazania w pracy

Realizacja postawionego celu pracy wymagala rozwigzania szeregu problemow
czastkowych, ktére w catoSci lub w czeSci mialy charakter oryginalny. Najwazniejsze

oryginalne rozwigzania w pracy to:

— Wykorzystanie modeli ruchu robota, pola przeptywu oraz zanieczyszczenia do
budowy i syntezy algorytmdw sterowania wyspecjalizowanego wielowirnikowego robota
latajacego dedykowanego do lokalizacji Zrédel zanieczyszczen powietrza czastkami

statymi.

— Badania symulacyjne algorytméw poszukiwania Zrodet zanieczyszczen w celu
wyznaczenia wlasciwego sposobu przeszukiwania przestrzeni i opracowanie autorskiego

kryterium w infotaks;ji.

— Opracowanie autorskiego kryterium bazujacego na predkosci przeptywu i natgzeniu
turbulencji wyznaczonym z modelu pola przeplywu, na podstawie ktoérego dobrano

lokalizacj¢ wlotu uktadu pomiarowego robota.

— Projekt i budowa dedykowanego automatycznego stanowiska hamowni zespotow
napedowych robotéw wielowirnikowych, umozliwiajace jednoczesne wykonywanie

pomiaréw wielu parametréw uktadéw napedowych.

— Zaplanowanie 1 przeprowadzenie testow robota w warunkach eksploatacyjnych oraz
weryfikacja zaimplementowanych algorytméw poszukiwania Zrddetl zanieczyszczen.
Pomiary stezenia czastek stalych przeprowadzono dla réznych pozioméw tla
pomiarowego, dla trzech scenariuszy: lotow w obszarze bez Zrédia zanieczyszczenia,
lotéw w obszarze ze Zrédlem emisji zanieczyszczen oraz referencyjnych pomiaréw bez

Zrédla zanieczyszczenia i bez pracujacych wirnikéw robota latajacego.

— Wizualizacja wynikéw analizy statystycznej bazujaca na glifach i metodzie redukcji
wymiarowosci PCA. Opracowanie klasyfikatora pomiaréw na pomiary ,,czyste” oraz ze

Zrédtem zanieczyszczen, niezaleznie od tta pomiarowego.
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7.2. Kierunki dalszych badan

Istotnym kierunkiem dalszych badai jest rozbudowanie komputerowego modelu pola
przeptywu. Nalezatoby przeprowadzi¢ analizy dla wigkszej domeny obliczeniowej, a takze
rozbudowa¢ model o brytg robota. Kolejny, bardziej ztozony model powinien zawierac
rowniez czastki state w polu przeptywu. Nalezy réwniez wykonaé analizy czasowe sliding-
mesh, ktére cechuja si¢ duza doktadnoscia dla duzych predkosci przeptywu. Jednakze sa
to zagadnienia zwigkszajace zapotrzebowanie na moc obliczeniowa w sposéb wyktadniczy.
Interesujace bytoby réwniez poréwnanie wynikéw obliczefi dla innych metod, takich jak np.
single-reference-frame dla uktadéw z jednym wirnikiem, albo frozen-rotor, nie wymagajace
zastosowania tzw. interfejséw. Rozwazy¢ nalezy réwniez rozbudowanie stanowiska hamowni,
w celu umozliwienia badania uktadéw z dwoma wirnikami jednocze$nie. Do celéw analizy
1 wizualizacji ogromne;j iloSci zgromadzonych wielowymiarowych danych, poza metoda PCA,
mozna zastosowac zaawansowane metody redukcji wymiarowosci, takie jak tSNE czy UMAP.
Klasyfikacj¢ przypadkéw pomiaréw, czyli wyznaczenie funkcji klasyfikujacej, nalezatoby
rowniez wykonac nie rgcznie, a przy zastosowaniu innych metod takich jak maszyna wektorow
noSnych SVM. Klasyfikacje nalezaloby réwniez zastosowa¢ dla wycinkéw czasowych
pomiaréw, tak, aby mozliwa byla ona do zastosowania na biezaco, podczas lotu. Badania
dla catych pomiaréw trzeba potraktowacé jako wstgpny etap prac. Konieczne jest rowniez
uzupetnienie danych z brakujacych zakreséw stgzen, gdyz obecne badania byly wykonywane
w okresach wiosny, lata 1 jesieni, a nie zimy. Wtedy tez st¢zenia czastek sa zazwyczaj
najwigksze. Nalezy réwniez zaplanowac seri¢ dodatkowych testéw, w ktérych robot bedzie
nawigowat z wykorzystaniem czujnika ulokowanego na wysiggniku. W ten sposéb poréwnano
by wyniki dla wykorzystanych algorytméw poszukiwania Zrédla zanieczyszczen, a nastgpnie
mozna by iloSciowo oszacowal efektywnoS¢ energetyczng proponowanego rozwigzania

wynikajaca z wyzszej czuloSci zaprojektowanego uktadu pomiarowego zanieczyszczen.

Kierunki nowych badan dotyczylyby m.in. wykorzystania kamery termowizyjnej, ktora
mozna by wykorzystaé do wspomagania poszukiwan. System pomiarowy mozna uzupetnié
o dodatkowe czujniki gazéw, albo w Srodki neutralizacji zanieczyszczen. Robota mozna
wyposazy¢ roOwniez w system wstgpnego wizyjnego rozpoznawania emitenta i szacowania
odlegtosci od niego. Pozwoliloby to na wstgpnym etapie poszukiwani dodatkowo ocenic,
przy takim samym poziomie zanieczyszczef, czy robot znajduje si¢ blisko stabego, czy
daleko od silnego Zrédta. W celu zwigkszenia skuteczno$ci wyznaczania lokalizacji Zrédta
zanieczyszczenia, do wyznaczania kierunku wiatru nalezatoby zastosowac sieci neuronowe.
Opisywane obecnie w literaturze mato doktadne metody wykorzystuja analize przechytu
robota w trybie utrzymywania stalej pozycji. Zastosowanie algorytméw uczenia maszynowego,

ktére korzystataby na biezaco z danych z systemu sterowania (uktadu regulacji) robota,
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pozwalatloby na estymacje¢ kierunku i predkosci wiatru réwniez podczas lotu. Kolejna
mozliwoscia jest rowniez wykorzystanie metod planowania eksperymentu w celu doboru
parametrow algorytmow poszukiwania na podstawie przeprowadzonych symulacji dla
losowego potozenia i parametréw Zrédta zanieczyszczenia. W kolejnych pracach zaplanowano
rowniez wykorzystanie algorytméw o najkrétszej wymaganej do przebycia trasie, a nie
cechujace si¢ najkrétszym czasem lotu. Wymaga to jednak zastosowania jednostki pomiarowo-
sterujacej o wigkszej] mocy obliczeniowej. Uzupetnienie uktadu w dodatkowe czujniki
gazdw, pozwolitoby wykrywac problemy z izolacja urzadzen elektroenergetycznych i wycieki
w urzadzeniach przemystowych. Robot moze by¢ réwniez wyposazony w Srodki neutralizacji
zanieczyszczen. Na dalszym etapie prac nalezy réwniez wykonaé weryfikacje dziatania robota
dla Zroédel o innych parametrach, z rozszerzeniem na poszukiwanie wielu Zrédet. Ponadto,
w przysztych pracach planowane jest uzyskanie petnej autonomicznosci robota. Kolejnym
kierunkiem jest rowniez redukcja masy konstrukcji no$nej robota, co pozwolitoby wydtuzyc
czas lotu. Przyszie badania powinny takze obejmowac optymalizacj¢ ksztattu ptata Smigta,
w celu zwigkszenia sprawnos$ci wirnikéw.

Zastosowanie tego typu robotéw w przyszioSci upatrywaé mozna w przesylaniu
1 gromadzeniu informacji dotyczacych wykrywania wypadkéw i awarii. W ten spos6b
mozliwe byloby wykrywanie substancji niewykrywalnych innymi metodami, a bedacych
symptomami awarii. Taki robot mozna réwniez zastosowa¢ do lokalizacji baz i pojedynczych
pojazdéw wojskowych. Mozna ocenia¢ prawdziwos$¢ obiektéw wykrytych innymi metodami,
gdyz makiety pojazdéw zazwyczaj nie sa wyposazone w ukladu symulujace generowanie
odpowiedniej iloSci zanieczyszczen. W obecnie stosowanych metodach detekcji obiektow, czy

to wizyjnych, czy w podczerwieni, nie sa obecnie stosowane kryteria dotyczace zanieczyszczen.
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Zalacznik A. Analityczne oszacowanie parametru

y—l-

Z definicji, parametr 4y okreslony jest réwnaniem:

Uy -
yt = Vy (1)

gdzie: u, - predkosc tarcia w okolicach Scianki, y - wysoko$¢ pierwszej warstwy przySciennej,
v - lepkos¢ kinematyczna ptynu (tutaj powietrza). Szacowanie niezbednej wysokoSci pierwsze;j

warstwy przySciennej wykonano na podstawie [42]. Przyjmujac nastgpujace zalozenia:
— predkos¢ obrotowa Smigla w = 421.96%,

— §rednica Smigta d = 10cali = 0.254m,

kg
m3°

gesto$¢ powietrza p = 1.225

lepko$¢ powietrza p = 1.7894 - 10‘5’”?2,

pozadang warto$¢ parametru y* = 1.

Takie wartosci odpowiadaty warunkom stanu zawisu robota quadrocopter, wyposazonego
w sam kontroler lotu bez uktadu pomiarowego. Oszacowano najpierw predkosé przeptywu U,

czyli w tym przypadku predkos¢ liniowa korica topaty Smigta:

d
Uy = we = 53.50[ 1] )
2 S
Znajac predkos¢ przeptywu, obliczono liczbg Reynoldsa R, :
Ux - d
R, =2 72" % _ 931831.48]] 3)
I

Na podstawie duzej otrzymanej wartosci (znacznie przekraczajacej orientacyjny prog 3000)
mozna stwierdzi¢ ze przeplyw ma charakter turbulentny. Wspéiczynnik tarcia warstwy
przysciennej Cy dla R, < 10° na podstawie réwnania Schlichting’a [42] mozna oszacowaé
jako:

Cy = (2logyy Ry — 0.65) %% = 0.00379246[ ] (4)
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PrzyScienne naprezenie Scinajace 7,, mozna okre§li¢ na podstawie definicji oporu Cf.
Przeksztalcajac, jest:

Cp-p- U2 k
ry = L = 6.6708[ ] 5)

ms2
Predkos$¢ tarcia u, dana jest natomiast zalezno$cia:

Uy = \/ﬁ — 2.3336]] (6)
p S

Ostatecznie, wysoko$¢ pierwszej warstwy przysciennej y jest rowna:

ytp

Uy * P

y = =6.26 - 10 [m] (7

Podsumowujac, na podstawie szacunkowych obliczen analitycznych przyjeto wysokos¢

pierwszej warstwy przysciennej y na warto$¢ okoto 0.006 mm.
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Zalacznik B. Wyniki badan symulacyjnych
z wykorzystaniem analizowanych algorytmoéw

poszukiwania Zrodel zanieczyszczenia

W tym zalaczniku zamieszczono kompletne wyniki badan  symulacyjnych

z wykorzystaniem analizowanych algorytméw poszukiwania Zrédet zanieczyszczenia.
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Zalacznik C. Pomiary parametréow zespoléow

napedowych na stanowisku hamowni

Na rysunkach C.1 i C.2 zaprezentowano pozostale mierzone i wyznaczane parametry na

przyktadzie zestawu w ktérego sktad wchodzit silnik MT2213, sterownik silnika i §migto typu

1045 firmy Gefman z ABS.

Napiegcie [V]

0 5 10 15 20 25 30 35
Czas [s]

(a) napigcie zasilajace i prad

Prad [A]

Moc [W]

T T T
elektryczna
mechaniczna| |

N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Czas [s]

(b) moc elektryczna i mechaniczna

Rys. C.1. Napigcie zasilajace, prad oraz wyznaczone moce — silnik MT2213 i $migto 1045

Na rysunku C.la zaprezentowano zmierzone wartosci skuteczne pradu i napigcia na

zasilaniu sterownika silnika. Natomiast rysunek C.1b przedstawia wyznaczone moce. Moc

elektryczna okreslona jest jako iloczyn pradu i napigcia. Moc mechaniczna jest zas iloczynem

momentu obrotowego i predkosci obrotowej wirnika. Na rysunku C.2 zaprezentowano

temperaturg podstawy silnika, przyspieszenia podczas pracy wirnika oraz mierzona predkosé

obrotowa wraz z wspélczynnikiem wypetnienia impulsu sterujacego.
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Rys. C.2. Pozostate parametry — silnik MT2213 i $miglo 1045

Na rysunkach C.3 i C.4 zaprezentowano pozostale mierzone i wyznaczane parametry na
przyktadzie zestawu w ktérego sktad wchodzit silnik MT2814, sterownik silnika i §migto typu
1238 firmy Gefman z ABS. Na rysunku C.3a zaprezentowano zmierzone warto$ci skuteczne
pradu i1 napigcia na zasilaniu sterownika silnika. Rysunek C.3b przedstawia wyznaczone
moce, analogicznie jak dla poprzednio omawianego napgdu. Na rysunku C.4 zaprezentowano
temperaturg podstawy silnika, przyspieszenia podczas pracy wirnika oraz predko$¢ obrotowa

wraz z wspolczynnikiem wypelnienia impulsu sterujacego.
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Rys. C.3. Napigcie zasilajace, prad oraz wyznaczone moce — silnik MT2814 i §migto 1238
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Rys. C.4. Pozostate parametry — silnik MT2814 i Smigto 1238
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Zalacznik D. Wyniki analiz korelacji Pearsona

stezen czastek stalych

Na rysunku D.1 zaprezentowano wykres zbiorczy zebranych danych, w postaci
histograméw oraz wykreséw rozrzutu z wyznaczonymi wspoétczynnikami korelacji Pearsona.
na rysunkach D.2 — D.4 zaprezentowano za$ te same wykresy, jednakze osobno dla kazdej
z grupy. Zastosowane nastgpujace oznaczenia na rysunkach: 1 1.0, I 2.5 1 I 10 — odpowiednio
stezenia PM, o, PMy 5 1 PM;q dla czujnika pod robotem, E 1.0, E 2.5 1 E 10 — te same dla

czujnika na wysiegniku
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Rys. D.1. Histogramy, wykresy rozrzutu i wyznaczone wspétczynniki determinacji R? dla: lotéw
bez Zrédla zanieczyszczenia (zbidr niebieski), lotow ze Zrédlem zanieczyszczenia (zbiér czarny)

i referencyjnych pomiaréw bez Zrédta i bez pracujacych wirnikéw (zbiér ré6zowy)
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Rys. D.2. Histogramy, wykresy rozrzutu i wyznaczone wspdlczynniki determinacji R? dla

referencyjnych pomiaréw bez Zrédia i bez pracujacych wirnikéw
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Rys. D.3. Histogramy, wykresy rozrzutu i wyznaczone wspétczynniki determinacji R? dla lotéw bez

Zrédta zanieczyszczenia
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Rys. D.4. Histogramy, wykresy rozrzutu i wyznaczone wspétczynniki determinacji R? dla lotéw ze

Zrédtem zanieczyszczenia
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