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MODEL MATEMATYCZNY | ANALIZA STANOW PRACY SERWONAPEDOW
WYKORZYSTYWANYCH W BEZZALOGOWYCH STATKACH POWIETRZNYCH

W artykule omowiony funkcjonowanie i zasade dziatania serwonapedow wykorzystywanych w bezzatogowych statkach po-
wietrznych. W pierwszej czesci przedawniono ich zastosowanie oraz krétko oméwiono zasade dziatania. W drugiej czesci zapre-
zentowano model matematyczny opisujgcy procesy fizyczne zachodze w czasie ich pracy. W pracy zawarto rowniez omowienie
sygnatow sterujqcych stanami pracy uktadow serwonapedow. W dalszej czesci przedawniono wilasng koncepcie ukladu sterujq-
cego funkcjami uktadu napedowego BSP wraz z rzeczywistymi badaniami, ktore miaty na celu ocenic efektywnosé i wydajnosci
opracowanego ukladu elektronicznego przeznaczonego jako podzespol stanowiska laboratoryjnego. W dalszej kolejnosci za-
mieszczono podsumowanie oraz wnioski wynikajgce z przeprowadzonych testow.

WSTEP

Wraz z rozwojem technologicznym na catym $wiecie, jak réw-
niez w Polsce, mozna zaobserwowa¢ znaczny wzrost popularno$ci
oraz czynny udziat Bezzatogowych Statkéw Powietrznych w codzien-
nym zyciu cztowieka. Producenci elementéw konstrukcyjnych prze-
$cigajg sie w tworzeniu innowacyjnych projektow, aby sprosta¢ coraz
to wiekszym wymaganiom konsumenta.

Rynek Bezzatogowych Statkéw Powietrznych jest niesamowicie
zroznicowany, dlatego aby utatwi¢ przysztemu pilotowi -operatorowi
wybdr sprzetu, wprowadzono trzy klasy Bezzatogowych Statkéw Po-
wietrznych. Pierwsza klase stanowig Bezzatogowe Statki Powietrzne
0 masie ponizej 150kg i dtugotrwatosci lotu go 6 godzin. Druga klasa
to Bezzatogowe Statki Powietrzne o masie wiekszej niz 150kg ale
mniejszej od 600kg i diugotrwatosci lotu do 24 godzin. Ostatnig czyli
trzecig klase stanowig bezzatogowe statki powietrzne o masie wigk-
szej niz 600kg i diugotrwato$ci lotu powyzej 24 godzin.

Ze wzgledu na sposob konstrukcji Bezzatogowe Statki Po-
wietrzne mozna podzieli¢ na ptatowce, $migtowce, wielowirnikowce
zwane rowniez kopterami, aerostat i balony, a takze statki nasladu-
jace ruchy ptakow lub owaddw.

Aby méc sterowa¢ Bezzatogowym Statkiem Powietrznym skon-
struowano mechanizm oddziatywujacy w gtéwnej mierze na po-
wierzchnie sterowe — jest to mechanizm nazywany serwonapedem.
Serwonapedy uzywane w matych BSP to najczesciej serwomechani-
zmy modelarskie typu analogowego lub cyfrowego o niewielkich wy-
miarach i masie, ze wzgledu na ograniczenia dotyczace przepisow,
w ktdrych zostaty ustalone normy o maksymalnej dopuszczalnej ma-
sie BSP. W przypadku silnikéw spalinowych mozna zastosowaé ser-
wonapedy do zmiany potoZenia przepustnicy, w celu regulacji pred-
kosci BSP. Dodatkowo mogg by¢ wykorzystane przy ladowaniu do
otwierania zasobnika ze spadochronem lub poduszka powietrzng, a
takZe do otwierania i zamykania luku podwozia i wysuwania podwo-
zia, jezeli BSP jest w nie wyposazony. Serwomechanizmy znajdujq
zastosowanie rowniez w wielowirnikowcach. stosuje si¢ je gtéwnie w
gimbalu z kamerg. Dodatkowg opcjq jest mozliwos¢ wykorzystania
serwomechanizméw do sktadania nég podwozia. Ponadto serwome-
chanizmy odpowiedzialne sg za zmiang kata natarcia fopat wirnika, a
takZe skoku $migta ogonowego. Niemniej jednak serwonapedy mogg

by¢ zastosowane dowolnie do innych celéw niz te wymienione, ogra-

niczeniem jest tylko ludzka wyobraznia [1], [2].

Celem pracy jest przedstawienie zasad sterowania serwonape-
dami, ich zastosowania oraz okre$lenie ich wiasnosci uzytkowych w
celu bezpiecznego uzytkowania Bezzatogowych Statkéw Powietrz-
nych. Do realizacji zatozonego celu okreslono nastepujace zadania
badawcze:

— Scharakteryzowac¢ gtéwne zasady projektowania uktadéw stero-
wania,

— Opisa¢ mozliwe metody sterowania serwonapedami oraz sygnat
wykorzystywany do sterowania matymi Bezzatogowymi Statkami
Powietrznymi mieszczacymi si¢ w klasie | w standardach mode-
larskich,

— Zaprojektowaé i wykonac prosty ukiad sterowania serwonape-
dem w oparciu 0 zasady sterowania réznymi klasami serwona-
pedow,

— Przeprowadzi¢ badania parametréw uzytkowych wykonanego
uktadu sterowania serwomechanizmem modelarskim oraz doko-
na¢ ich analizy.

1. SERWONAPEDY - PRZEZNACZENIE

Serwonapedy s ztozonymi uktadami napedowymi, w ktdrych re-
gulacja potozenia odbywa sie przy uzyciu dedykowanych regulatoréw
z wykorzystaniem petli sprzezenia zwrotnego. W petli tej stosuje sie
resolwery, tachometry, enkodery i potencjometry umozliwiajace pre-
cyzyjng zmiane kata obrotu watu. Cecha, ktdra charakteryzuje ser-
wonapedy jest ich wysoka sprawno$¢ nawet przy duzych obcigze-
niach. Dzigki uzytym w nich silnikom z magnesami trwatymi, ktdre
charakteryzujg sie bardzo szybkq reakcjg na polecenia ze sterow-
nika, posiadajg bardzo dobre wiasciwosci dynamiczne, duze przy-
spieszenia katowe wirnika i duzg doktadno$¢ pozycjonowania.[5]
Gtéwnymi parametrami okre$lajgcymi parametry pracy serwonapedu
jest jego predkos¢ i moment obrotowy. Predkos$¢ jest parametrem
mowigcym o tym w jakim czasie orczyk pokona kat 60°. Podaje sie
ja w sekundach lub najczesciej w utamkach sekund i jest ona mie-
rzona z nieobcigzonym serwomechanizmem, tzn. ze podczas po-
miaru na orczyk wykonujacy prace nie dziata zadna sita. W przy-
padku serwonapedu, na ktdrego orczyk dziata zewnetrzna sita sta-
wiajaca opor czas ten ulega zmianie w zalezno$ci od wektora dziata-

jacej sity.
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Moment obrotowy pomaga w okre$leniu do jakich celow moze
by¢ wykorzystany dany serwonaped. Podaje sie go w kg/cm. Ozna-
cza to jaki ciezar jest w stanie utrzyma¢ serwonaped na orczyku o
dtugosci jednego centymetra. Przyktadowo jesli serwonaped posiada
moment obrotowy 2kg/cm to znaczy, ze orczyk o dtugo$ci 1cm pod-
niesie/utrzyma czy pokona stawiany opér o ciezarze 2kg. Wszystkie
te parametry sa gtéwnie zalezne od rodzaju i rozmiaru serwonapgdu
oraz uzytych w nim podzespotéw [7].

1.1. Zasada dziatania

Przebieg pracy serwomechanizmu jest procesem ztozonym, wy-
magajacym dostarczania statego sygnatu w celu utrzymania wtasci-
wej pozycji wyjsciowej elementu wykonawczego. Ukfad elektroniczny
odbiera z odbiornika zadany przez operatora sygnat za posrednic-
twem tréjzytowego kabla sygnatowego. Poprzez analize odebranego
sygnatu dokonuje poréwnania obecnego potozenia orczyka w danym
momencie, a zadanego potozenia odebranego z sygnatu. Po doko-
naniu analizy i poréwnaniu warto$ci zadanej z obecng wiacza silnik i
poprzez wieksze badz mniejsze wypetnienie impulsu sterujacego
wprowadza go w ruch o obrotach prawych lub lewych, zaleznie od
tego w ktorg strone ma sie przesung¢ orczyk serwomechanizmu. Ob-
racajacy sie wat silnika wprawia w ruch przekfadnie zebate, ktére ob-
racajq orczyk o zadany kat, otrzymany z sygnatu wejsciowego. Do
przektadni zebatej poditaczony jest potencjometr, ktéry podczas ob-
rotu przekfadni zebatej zmienia swoje potozenie zmieniajac jedno-
cze$nie rezystancje, ktorg odbiera elektroniczny ukfad sterujacy i
analizuje z wejéciowa warto$cig zadang z sygnatu. Po osiggnieciu
pozadanego efektu, elektroniczny uktad sterujacy wytacza silnik za-
trzymujac orczyk [3], [4], [5].

Sygnat
sterujacy

A

Orczyk (ramie

serwomechanizmu)

Rys. 1. Schemat zasady dziatania serwomechanizmu
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2. SYGNAL STERUJACY SERWONAPEDAMI

Sygnatem sterujgcym serwonapedami w matych bezzatogowych
statkach powietrznych jest sygnat PWM (Pulse Width Modulation -
modulacja szeroko$ci impulsu). W sygnale PWM istnieje mozliwo$¢
modulacji szeroko$ci impulsu, dzigki czemu sygnat ten wykorzysty-
wany jest do sterowania wartoscig pradu statego i napiecia. Zasada
dziatania polega na zmianie szerokosci impulsu (wypetnienia), nato-
miast jego amplituda i czestotliwo$¢ pozostajq state. Wypetienie im-
pulsu méwi, przez jaki czas impuls jest w stanie wysokim, czyli przez
jaki czas podaje napiecie. W celu wyznaczenia wspotczynnika wypet-
nienia korzysta si¢ ze wzoru:

—T100%
ky = T200% (1)

kw — wspdtczynnik wypetnienia
Tho0% - Czas trwania stanu wysokiego
T - czas trwania jednego impulsu

W celu zamiany warto$ci wypetnienia na wypetnienie procentowe
powyzszy wzor nalezy pomnozy¢ przez 100%:

k= T100% * 1000, 2)
T

Za szybko$¢ dziatania odpowiedzialna jest czestotliwos¢, ktéra
mowi o tym ile razy w przeciggu jednej sekundy podawany jest im-
puls, np. dla czestotliwosci 100Hz impuls powtdrzy sie 100 razy w
przeciggu jednej sekundy.

Przy pomocy dwéch powyzszych parametréw wyznacza si¢ czas
impulsu. Jest to parametr oznaczajacy czas trwania jednego impulsu.

Wzér do wyznaczenia w sekundach:
Tls] =~ 3)

Wzér do wyznaczenia w mili sekundach:
Tlms] =~ * 1000 (4)

T - czas trwania jednego impulsu
f— czestotliwosé

Amplituda sygnatu posiada tylko dwa stany wysoki i niski jest to
zasilanie serwonapedu. Wysoki to 100% mocy a niski to 0%. Od sze-
rokosci impulsu, czyli czasu wypetnienia zalezy, ile czasu dany stan
bedzie trwat. Czestotliwos¢ okresla ile razy w przeciagu jednej se-
kundy zostanie powtdrzony impuls o danym wypetnieniu [6].

18] AN

Stan wysoki -

Stan niski

Rys. 2. Wykres przebiegu sygnatu PWM: T0% - wypetnienie impulsu
stanu niskiego, T100% - wypetnienie impulsu stanu wysokiego, T -
czas trwania pojedynczego impulsu



B Eksploatacja i testy N

Wykres przedstawia przyktadowy przebieg sygnatu PWM, gdzie
T oznacza czas trwania jednego impulsu, Tox to czas trwania impulsu
o stanie niskim, a T100% to czas trwania impulsu o stanie wysokim.
Kazdy taki impuls powtarza sie x razy w przeciggu jednej sekundy,
zaleznie od wartosci czestotliwosci. Modulujac sygnat zmienia sie
dtugo$¢ wypetnienia, czyli czas trwania Toy i T100%. Nie zmienia sie
natomiast diugos$¢ trwania impulsu T, ktory jest staty i zalezny od czg-
stotliwosci. W zalezno$ci od tego ile bedzie trwata zmiana stanu z
niskiego na wysoki wspdtczynnika wypetnienia, o tyle proporcjonalnie
wychyli sie orczyk serwonapedu, np. dla wypetnienia réwnego 50%
czasu stanu wysokiego orczyk wychyli sie o potowe, jezeli serwona-
ped dziata w przedziale od 0° do 180° to wychyli si¢ o kat 90° [7].

2.1. Sygnat sterujacy w standardzie modelarskim

W standardach modelarskich przyjeto, ze czestotliwos¢ dla ser-
womechanizméw analogowych wynosi 50Hz. Oznacza to, ze impuls
jest powtarzany piecdziesiat razy w przeciagu jednej sekundy, czyli
ze czas jednego impulsu wynosi 20ms. Czas wypetnienia impulsu w
celu sterownia wynosi od 1ms do 2ms, co daje od 5% do 10% czasu
wypetnienia. Mozna to sprawdzi¢ stosujac standardowe wzory znaj-
dujace sie ponizej.

Na poczatek nalezy wyznaczy¢ czas trwania catego impulsu.

T[ms]:]%* 1000
T=-2+1000 = 20ms
50

Znajac juz czas trwania jednego impulsu nalezy wyznaczy¢ wartos¢
wypeienia.

T100%
k= 100%
vy
1 _ 5
ky===—=0,05
0 100
2 _ 10
ko= 2222201
Y720 100

Kolejno zamieni¢ tg warto$¢ na warto$¢ wypetnienia procentowego.
ko = T222% * 100%

Ko=—*100% = —— * 100% = 5%
20 100

Ko= = *100% = == * 100% = 10%
20 100

Serwomechanizmy cyfrowe w standardach modelarskich dziatajg
na sze$ciokrotnie wyzszej czestotliwo$ci w poréwnaniu do czestotli-
wosci serwomechanizmu analogowego. Korzystajac z powyzszych
wzoréw mozna wyliczyé pozostate parametry takie jak diugos¢ im-
pulsu.

T=—*1000=333 ms
300

Oznacza to, ze impuls wypetnienia wystepuje sze$¢ razy czescie;
niz w serwomechanizmie analogowym. Dzieki tak wysokiej czestotli-
wosci serwonaped uzyskuje duzo szybszq reakcje na zadany sygnat
i wigkszg precyzyjno$¢ w ruchu. Dodatkowo charakteryzuje sie ptyn-
niejsza i szybsza praca. Podczas sterowania czas wypetnienia w mili
sekundach pozostaje bez zmian, tak jak przy sterowaniu serwonape-
dem analogowym od 1 do 2ms. Zmienia sie natomiast wypetnienie
procentowe dla tych wartoSci.

k= T222% * 100%
ku=——*100% = 0,3 * 100% = 30%
3,33
ko= —=*100% = 0,6 * 100% = 60%
3,33

Jedna milisekunda czasu wypetnienia, czyli 5% wypemienia im-
pulsu dla serwonapedu analogowego i 30% dla serwonapedu cyfro-
wego oznacza skrajnie lewe wychylenie orczyka, tzn. ze orczyk znaj-
duje sie w pozyciji 0°. Dwie milisekundy czasu wypetnienia impulsu,
co przektada sie na 10% dla serwonapedu analogowego i 60% dla
serwonapedu cyfrowego oznacza skrajnie prawe wychylenie or-
czyka, czyli ze orczyk jest w pozycji 180°. W zaleznosci od tego,
gdzie i w jakim celu sg uzyte serwonapedy wyrdznia sie ich kilka try-
béw pracy. W platowcach serwonapedy sterujace lotkami musza wy-
konywaé ruch w gére i w dot, zamiast klasycznego ruchu od 0° do
180°, dlatego aparatura sterujgca ustawiona w pozycji neutralnej wy-
syta sygnat o szeroko$ci impulsu 1,5ms, przez co orczyk serwona-
pedu ustawia sie pozycji 90°, co daje mozliwo$¢ kontroli gora dét w
zakresie 90°. Znalazio to zastosowanie na poktadach ptatowcow w

celu wychylania powierzchni sterowych.[7]
¢
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Rys. 3. Zaleznosc pofozenia lotki sterowej od czasu wypetnienia im-
pulsu sterujagcego PWM, Zrédto: opracowanie wiasne

3. ZAPROJEKTOWANIE | WYKONANIE UKLADU
STERUJACEGO SERWONAPEDEM POPRZEZ
UKLAD MIKROPROCESOROWY EMAX ES - 3103

Uktad mikroprocesorowy umozliwia stworzenie prostego autopi-
lota. Po uprzednim zaprogramowaniu moze on z powodzeniem za-
stapi€ reczng aparature sterujacg a tym samym odcigzy¢ operatora
Bezzatogowego Statku Powietrznego.

3.1.  Oprogramowanie sterujace serwonapedem

Jest jedng z metod sterowania serwonapedem, dzigki ktére;
mozna zaprogramowa¢ serwonaped nie tylko do wykonywania poje-
dynczego ruchu, ale rowniez do np. zapetlenia go, by poruszat sie
ciggle wykonujac ruch wahadtowy. Do zaprogramowania postuzyta
ptytka arduino mega 2560 rev3. Jest to ptytka programowalna, dzieki
ktérej mozna programowaé serwonapedy. Przetwarza napisane na
komputerze polecenie na sygnat sterujgcy PWM i przekazuje do ser-
wonapedu.

s
.
“r

[ax
s
s

&
532
3

Rys. 4. Plytka arduino mega 2560 rev3
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Jest to jedna z najpopularniejszych ptyt mikroprocesorowych
uzywana do programowania. Plytka Arduino mega 2560 rev3 wypo-
sazona jest w mikrokontroler ATmega 2560, 54 portéw cyfrowych z
czego 15 moga stuzy¢ do sygnatu PWM i 16 analogowych, pamie¢
Flash réwna 256kB i 8kB pamigci RAM. Do plytki Arduino podtaczony
zostat serwomechanizm modelarski EMAX ES - 3103. Jest to ser-
womechanizm analogowy klasy mini.

Rys. 5. Serwomechanizm modelarski EMAX ES - 3103

Masa: 179
Wymiary: 28x13x27mm
Moment obrotowy: 4,8V — 2,5 kg/cm 6,0V - 3,0 kg/cm

Predkos¢: 4,8V -0,14 s/60° 6,0V -0,12 s/60°
Napiecie: 4,8-6,0V

Nastepnie na serwomechanizm nafozony zostat orczyk krzy-
Zowy z zaznaczonym jednym ramieniem na kolor czarny, w celu lep-
szego kontrastu przy obserwacji wykonywanej przez niego pracy.

Rys. 6. Serwomechanizm modelarski z natozonym orczykiem

Do zaprogramowania plytki potrzebny jest software, w ktérym
mozna napisac specjalny program sterowania serwomechanizmem.
Oprogramowanie  zostato  pobrane ze strony producenta
https://www.arduino.cc. Do przeprowadzenia badania postuzyta naj-
nowsza dostepng wersjg ARDUINO 1.6.8. Nastepnie przewody zo-
staly podtaczone do odpowiadajacym im na plytce portom. Przewdd
koloru czarnego(-) do portu GND, koloru czerwonego(+) do portu za-
silajacego napieciem 5V, ktore miesci sie w zakresie pracy badanego
serwomechanizmu, z6tty przewod sygnatowy do portu 9, ktéry zostat
przypisany w programie do przesytania sygnatu.
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Rys. 7. Podtgczony serwomechanizm do plytki Arduino

Po podigczeniu wszystkiego napisany zostat przyktadowy pro-
gram sterujacy serwomechanizmem, tak aby wykonywat zapetiony
ruch wahadtowy od 0° do 180° i z powrotem.

/* Program obrazujacy sterowanie serwomechanizmem
EMAX ES 3103
za pomoca plytki Arduino MEGA 2560

Vi
#include <Servo.h>

Servo EMAXES3103; // tworzy objekt serwo i umozliwia
sterowanie nim

intpos=0; //tworzy zmienng typu int do przetrzymywania
pozycji katowej serwa

void setup()

{
EMAXES3103.attach(9); // sterowanie serwem z pinu nr
9

}
void loop()

{

for (pos = 0; pos <= 180; pos += 1) // petla zmiany pozycji
katowej serwa od 0 do 180 stopni co 1 stopien - opdznienie
czasowe 2,5 ms

{

myservo.write(pos); // rozkaz wysterowania serwa
do pozycji ‘pos’

delay(25); // opbznienie czasowe 2,5 ms

}
for (pos = 180; pos >= 0; pos -= 1) // petla zmiany pozycji
katowej serwa od 180 do 0 stopni co 1 stopien - opdznienie
czasowe 2,5 ms

myservo.write(pos); // rozkaz wysterowania serwa
do pozycji ‘pos’
delay(25); // opbdznienie czasowe 2,5 ms
}
}
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Rys. 8. Napisany program w ARDUINO 1.6.8

Kompilacja napisanego programu i wgranie na ptytke arduino,
spowodowato ruch wahadtowy ramienia serwomechanizmu od 0° do
180°, w tg i z powrotem. Ruch ten bedzie sie powtarzat az do mo-
mentu odigczenia serwomechanizmu od plytki arduino lub wgrania
nowego programu. Napisany program ma na celu pokazanie pro-
stego ruchu serwomechanizmu. Za pomoca plytki arduino istnieje
mozliwo$¢ stworzenia prostego autopilota. Cata idea sterowania ser-
wonapedami, jak i catym BSP, sprowadza sie do generowania odpo-
wiednich sygnatéw PWM. Dzieki takiej ptytce jak arduino i odpowied-
nio napisanemu programowi, ktdry sterowat by silnikiem i serwona-
pedami istnieje mozliwos¢ stworzenia prostego autopilota.

3.2. Przeprowadzenie badan

Przeprowadzenie badania ma na celu pokazanie, dlaczego do
pracy serwomechanizmu w standardzie modelarskim dobrano takie
a nie inne odpowiadajace standardom parametry i jak wazne jest od-
powiednie dobranie parametrow sygnatu aby serwonaped dziatat
ptynnie i bez zaktocen. Na wstepie zostang pokazane zakresy pracy
serwomechanizmu. Kolejnym krokiem bedzie wskazanie zaleznosci
czestotliwosci od dynamiki zespotu napedowego serwomechanizmu.

Do przeprowadzenia badania postuzyt generator sygnatow agi-
lent 33220a i serwomechanizm modelarski EMAX ES —3103. W celu
lepszego zobrazowania przygotowana zostata tarcza z wyznaczo-
nymi katami oraz strzatka wskazujgca kat wychylenia orczyka.

Rys. 9. Generator sygnatéw PWM agilent 33220a

Pierwszym krokiem byto zamocowanie do serwomechanizmu tar-
czy z zaznaczonymi katami, a nastepnie natoZzenie orczyka ze
strzatka.

Rys. 10. Przygotowany serwomechanizm do badania

Na generatorze ustawione zostaty odpowiednie parametry,
zgodne ze standardami modelarskim. Czestotliwo$¢ réowna 50Hz a
wypetnienie na 1,5ms, zasilanie wynosito 5V. W chwili podtgczania
przygotowanego wczesniej serwomechanizmu generator ustawiono
tak, by nie wysytat sygnatu. Po podtaczeniu i sprawdzeniu czy
wszystkie zadane parametry sie zgadzaja na generatorze zostat wia-
czony przycisk wysytajacy sygnat. Serwomechanizm ustawit sie w
pozycji zerowej, oznaczajgcej wychylenie orczyka w zakresie jego
pracy o kat 90°. Dalszy przebieg badania polegat na stopniowej zmia-
nie wypetnienia od 1,5ms w gére a nastepnie w dét. Miato to na celu
sprawdzenie, do jakiej warto$ci wypetienia, serwomechanizm be-
dzie dziatat i jakie beda jego maksymalne wychylenia.

Tab. 1. Wyniki badania dla wartosci rosngcej

Warto$¢ impulsu Kat wychylenia
1,55 3570
16 3500
165 3470
Czestotliwosé Stopnie dia 1,5 Stopnie dia Stopnie dla
ms 1ms 2ms
70Hz 00 620 3130
60Hz 00 620 3130
50Hz 00 620 3130
40Hz 00 620 3130
30Hz 00 620 3130

Tabela przedstawia rosnace wyniki katowego wychylenia or-
czyka z pozycji wyjSciowej od wypetnienia sygnatu rownego 1,5ms
dla ktérego potozenie orczyka réwne jest 0°. Przy wypetnieniu
2,25ms serwomechanizm przestat reagowa¢ na zadawany mu sy-
gnat co oznacza, ze jest to jego maksymalne wychylenie.

Rys. 11. Wychylenie orczyka serwomechanizmu dla maksymalnego
wypetnienia sygnatu
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Tab. 2. Tabela wynikéw badania dla warto$ci malejacej

Warto$¢ impulsu Kat wychylenia

1,45 70
14 120
1,35 180
1,3 230
1,25 290
1,2 369
1,15 420
11 490
1,05 550

1 620
0,95 700
0,9 780
0,85 870
08 990
0,75 1090
0,7 Brak reakgji

Tabela przedstawia malejace wyniki katowego wychylenia or-
czyka z pozycji wyjsciowej 0°. Przy wypetnieniu rownym 0,7ms ser-
womechanizm przestat reagowa¢ na zadawany mu sygnat co ozna-
cza, ze jest to jego minimalne wychylenie.

F

Rys. 12. Wychylenie orczyka serwomechanizmu dla minimalnego
wypetnienia Sygnatu, Zrodfo: opracowanie wiasne

Badanie pokazato, Ze praca standardowego serwomechanizmu
modelarskiego wykracza poza standardy modelarskie sygnatu steru-
jacego. Dzieki takiemu eksperymentowi mozna dokona¢ sprawdze-
nia mozliwo$ci kazdego serwomechanizmu i jego zakres pracy. Daje
to mozliwos$¢ zwiekszenia pola pracy serwonapedu.

Kolejny eksperyment miat ukazac zalezno$¢ pracy serwomecha-
nizmu od czestotliwosci. W tym badaniu zmieniano czestotliwosé sy-
gnatu i sprawdzano reakcje dziatania serwa na wymuszenie. Na po-
czatku ustawiono wypetnienie a nastepnie zmieniano czestotliwo$é i
dopiero generowano sygnat.

Tab. 3. Tabela wynikdw przy zmienianej czestotliwosci

1,7 3430
1,75 3370
1,8 3330
1,85 3270
1,9 3230
1,95 3170
2 3130
2,05 307°
2,1 3030
2,15 2980
2,2 2940
2,25 Brak reakcji
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Poniewaz sygnat sterujgcy wysytany jest z inng czestotliwoscia,
zmienia sie predko$¢ ruchu serwomechanizmu a nie kat wychylenia
orczyka.

Nastepnym krokiem byto sprawdzenie czy zmiana czestotliwosci
ma wplyw wypemienie.

Tab. 4. Tabela wynikow zalezno$ci wypetnienia od czestotliwosci

Czestotliwos¢ Wypetnienie Kat wychylenia
50Hz 7,5% 0°
40Hz 7,5% 3250
38Hz 7,5% 3160
36Hz 7,5% 3060
34Hz 7,5% 2940
32Hz 7,5% Brak reakgji

Ponizej 34Hz serwomechanizm przestat reagowac na wy-
muszenia.

34Hz= ~s

34
L5=0,029s
34

0,029s = 29ms
2,175ms =7,5%

Dobierajac czestotliwosci pracy serwomechanizmu nalezy prze-
prowadzi¢ badania, w celu ustalenia optymalnych wartosci, gdyz w
przypadku sterowania procentowym wypetnieniem a sterowaniem
poprzez wypetnienie w ms wystepuja rozbiezno$ci w pozycji zerowe;j.

Réwniez zmiana czestotliwo$ci ma znaczacy wptyw na wypetnie-
nie impulsu. Przy zmieniajacej sie czestotliwosci zmienia sie wypet-
nienie. Podczas przeprowadzania badania mozna byto zauwazy¢
zZnaczace pogorszenie sie parametréw pracy serwomechanizmu przy
zmianie czestotliwosci. Spadek czestotliwosci spowodowat spowol-
nienie serwomechanizmu i problemy z ptynng praca. Wzrost czesto-
tliwosci polepszyt predkosé obrotu ale spowodowat przekraczanie
wyznaczanych wartoSci katowych, przez co serwomechanizm musiat
dokonywac poprawki

PODSUMOWANIE

Dobierajac serwonapedy do konstrukcji Bezzatogowego Statku
Powietrznego nalezy pamieta¢ o wtasciwym wyborze ich klasy w za-
leznosci od zapotrzebowania i celéw jakim majg stuzy¢. Zastosowa-
nie za duzych serwonapeddw do matych modeli moze wigza¢ si¢ z
przekroczeniem dopuszczalnych wartosci sit dziatajacych na usterze-
nie oraz konstrukcje, co moze powodowac zniszczenie modelu oraz
przekroczenie masy startowej, a w rezultacie uziemienie Bezzatogo-
wego Statku Powietrznego. Z kolei zastosowanie zbyt matych serwo-
napedéw do bardzo duzych modeli moze wigzac si¢ z problemami w
ich pilotowaniu, wynikajacymi z niewystarczajacego momentu obro-
towego serwonapedu, przez co moze doprowadzi¢ do katastrofy. Do-
konujac wyboru trzeba sie réwniez zastanowié¢ nad rodzajem serwo-
napedu pomigdzy analogowym a cyfrowym. Trzeba zwréci¢ uwage
na fakt, czy drozsze ale szybsze i bardziej precyzyjne serwonapedy
nie bedg zbednym wydatkiem. Kolejnym etapem jest dobér rodzaju
sterowania. Czy bardziej uzyteczne bedzie sterowanie reczne po-
przez aparature sterujaca, czy sterowanie automatyczne za pomoca
autopilota, ktore wydaje sie o wiele wygodniejsze i prostsze, lecz pro-
fesjonalne autopiloty siegaja bardzo wysokich cen. W przypadku bu-
dowy tanich i lekkich modeli BSP w celach rekreacyjnych zastosowa-
nie drogiego autopilota mija sie z celem. Co innego stanowig profe-
sjonalne Bezzatogowe Statki Powietrzne wykorzystywane przez
stuzby mundurowe . Dzigki zastosowaniu w nich autopilota, ktory jest
wyposazony w funkcje pomocnicze i zabezpieczajgce lot, takie jak
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failsafe, dzigki ktérym po utracie sygnatu Bezzatogowy Statek po-
wietrzny jest w stanie sam wykona¢ manewr lgdowania lub powréci¢
do punktu startowego.

Z przeprowadzonych badan wynika, jak wazne znaczenie ma od-
powiednie dobranie charakterystyk i parametrow pracy sygnatu
PWM, w celu sterowania serwonapedem. Podczas badania przed-
stawione zostaly konsekwencje zastosowania zbyt duzej jak i zbyt
matej czestotliwosci sygnatu sterujgcego. Przy zastosowaniu zbyt
matej czestotliwosci sterowanie serwomechanizmem staje sie trudne
z powodu opoznionej reakcji na sygnat, jak i spowolnionego ruchu,
co praktycznie uniemozliwia sterowanie. Przy zastosowaniu zbyt du-
zej czestotliwosci mozna by wnioskowac ze serwomechanizm zaczat
dziata¢ lepiej, a czym wyzsza czestotliwos¢ tym dziata szybciej i
sprawniej. Jednakze wowczas serwomechanizm byt przesterowany i
podczas obrotu zaczat przekracza¢ pozadany kat, po czym cofat sie
na oczekiwang pozycje. Przy takiej czestotliwoSci sterowanie byto by
bardzo utrudnione z powodu braku mozliwosci ptynnej regulacii,
przez co przy sterowaniu, BSP wykonywat by niepozadane ruchy, a
kazda préba koordynaciji koriczyta by sie pogtebieniem niekontrolo-
wanych ruchéw. Przy badaniu wypetnienia impulsu sygnatu mozna
bylo zauwazy¢, ze serwomechanizm, pomimo wykroczenia poza
standardy modelarskie 1-2ms wcigz dziatat, a kat wychylenia orczyka
jest znacznie wiekszy od przyjetego standardu 180°. Dzieki przepro-
wadzonym badaniom uzyskuje sie wiedze, pomagajaca zwiekszy¢
mozliwoSci przy programowaniu autopilota i sterowaniu serwonape-
dem. Powyzszy eksperyment zawiera dodatkowo wazne informacje,
dzieki ktérym w przypadku precyzyjnego sterowania mozna odpo-
wiednio wyregulowac prace elementu sterowanego za pomocg ser-
wonapedu.
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Mathematical model and analysis of working electro-servo
motor used in unmanned aerial vehicle

This article discusses the operation and operation of servo
drives used in unmanned aerial vehicles. In the first part, their
use was shortened and the principle of operation was briefly
discussed. The second part presents a mathematical model de-
scribing physical processes occurring during their work. The
work also includes an overview of the signals that control the
states of servo drive systems. The concept of the UAV drive
system, together with real-life research, was designed to eval-
uate the efficiency and efficiency of the developed electronic
system intended to be a subassembly of a laboratory station.
The summary and the conclusions of the tests were then pre-
sented.
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