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Analiza poréwnawcza zaburzen promieniowanych dla
bezzalogowych platform latajagcych z uwzglednieniem
elektrycznych ukiadéw silnikowych

Streszczenie. W artykule oméwiono sposéb pomiaru i wyniki badan emisji zaburzeri promieniowanych dla bezzatogowych platform latajgcych w
zaleznosci od zainstalowanej elektroniki sterujgcej. Badania przeprowadzono dla dwoéch réznych autopilotow, obiektu w stanie spoczynku, oraz w

stanie symulowanego zawisu.

Abstract. This article discusses the method of measurement and test results of radiated disturbance emissions for unmanned aerial vehicle
depending on the installed control electronics. Tests were performed for two different autopilots, an object in standby mode, and the simulated state
of hovering (Comparative analysis of the radiated disturbances emissions for unmanned aerial vehicle including electric motor systems).
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Wprowadzenie

Postep technologiczny, minimalizacjia i wzrost
dostepnosci elektroniki, ktorej towarzyszy zwigkszanie
mozliwosci obliczeniowych jednostek sterujgcych pozwala
na realizacje coraz ciekawszych i ekscytujgcych idei.
Jednym z nowych, dynamicznie rozwijajgcych sie tematéw
sg bezzalogowe obiekty latajace (UAV ang. Unmanned
Aerial Vechicle). Bezzatogowy obiekt latajgcy to statek
powietrzny, ktory nie wymaga do lotu zatogi obecnej na
pokifadzie. Jest pilotowany zdalnie bgdz wykonuje lot
autonomiczny weditug zaprogramowanego planu. Ze
wzgledu na niezaprzeczalne zalety swojej konstrukcji,
obiekty uzyskaly szeroki wachlarz zastosowan w sektorze
militarnym, przyjmujgc takze cechy bojowe. Wymieniony
wyzej postep technologiczny pozwolit na rozwdj
energooszczednych, wydajnych obliczeniowo uktadéw
sterujgcych oraz miniaturowych scalonych czujnikéw, co
przyczynito sie do wzrostu zainteresowania tg tematykag
takze w sektorze cywilnym.

Obecnie coraz czesciej do wiadomosci publicznej
podawane s3g informacje o wykorzystaniu bezzatogowych
platform latajgcych w komercyjnych zastosowaniach.
Rozwijane sg takie konstrukcje jak: ptatowce, wirnikowce
(platformy pionowego startu i Igdowania — VTOL ang.
Vertical take-off and landing) czy sterowce. Wszystkie
wymienione konstrukcje charakteryzujg sie mozliwoscig
monitorowania terenéw i obiektéw znajdujgcych sie w
duzych odlegtosciach od naziemnej stacji kontroli lotu. W
zaleznosci od potrzeb i przeznaczenia obiekty wyposaza
sie w szereg czujnikéw lub w kamery termowizyjne itp.

W zastosowaniach komercyjnych wykorzystuje sie je
miedzy innymi: przy fotografowaniu pol uprawnych w celu
dokumentowania i szacowania ich wielkosci, w
poszukiwaniu oséb zaginionych na terenach zalesionych,
monitoringu linii wysokiego napiecia, monitoringu imprez
masowych  oraz  obszarow  dotknietych  kleskami
zywiotowymi, gdzie wystanie obiektu z zatogg na pokfadzie
byloby zbyt niebezpieczne. Obecnie stuzby mundurowe
takie jak policja czy straz graniczna oraz ratownictwo,
przejawiajg bardzo duze =zainteresowanie tego typu
systemami ze wzgledu na mozliwos¢ obserwacji duzych
obszaréw terenu, krétki czas przygotowania do lotu oraz
mozliwo$¢ wykonania lotu autonomicznego. Obstuga
komercyjnego obiektu UAV ogranicza sie do zaplanowania
trasy na mapie w naziemnej stacji kontroli lotu.

Quadrotor jest przykladem bezzalogowego obiektu
latajgcego, ktéry wyposazony jest w cztery wirniki.

Zbudowany jest z symetrycznej ramy, na koncach, ktorej
znajdujg sie jednostki napedowe umozliwiajgce ruch
platformy w przestrzeni. Posiada on podobne cechy i fizyke
lotu do helikoptera. Quadrotory to bardzo wszechstronne
obiekty UAV ze wzgledu na mozliwo$¢ ,zawisniecia” w
powietrzu oraz wykonania pionowego startu
i ladowania na obszarach trudnodostepnych. W badanym
modelu, do stabilizacji lotu zastosowano kaskadowy
regulator PID. Petla wewnetrzna regulatora wykorzystuje
predkosci katowe, zewnetrzna petla korzysta z kagtéw
Eulera. Wykorzystano rowniez wiele innych, bardziej
zaawansowanych rozwigzan prezentowanych w literaturze
[11[213].

Obecnie prawo dotyczace obiekiéw bezzatogowych
ewoluuje i ustawodawca wypracowuje swoje stanowisko.
Do czasu uchwalenia odpowiednich przepiséw obiekty
bezzalogowe traktowane sg na réwni z hobbystycznymi
modelami  sterowanymi radiowo. Ustawodawca nie
przewiduje takze w obowigzujgcych normach wartosci dla
pomiardw zaburzen promieniowanych, ktorymi majg sie
charakteryzowaé UAV. Jednostki (przedsiebiorstwa, osrodki
badawczo-naukowo-rozwojowe), ktore  zajmujg  sie
rozwijaniem problematyki zwigzanej z UAV wykorzystujg
dla celéw militarnych normy dotyczgce wojsk lgdowych dla
uktadéw wynosnych, a w przypadku projektowania uktadéw
dla komercyjnych zastosowan korzystajg z norm
przemystowych.

Rys. 1. Analizowane modele autopilotow

Badane modele

Dzieki miedzywydziatowemu kotu naukowemu
bezzatogowych obiektow latajgcych High Flyers, ktére
dziata przy Politechnice  Slgskiej w  Gliwicach
(www.uav.polsl.pl) i $cisle wspétpracuje z konstruktorami z
osrodkow badawczo-rozwojowych projektujgcych
bezzatogowe platformy latajace udostepniono do analizy
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dwa autopiloty (rys. 1) skladajgce sie z tych samych
elementéw. Autopiloty zostaty zaprojektowane przez dwie
niezalezne grupy projektantow, projektujgce uktady zgodnie
z przyjetymi zasadami kompatybilnosci
elektromagnetycznej i zgodnie z praktykg inzynierskg
[4][5][6]. Wszystkie nieuzywane wejscia uktadow zostaty
podigczone do masy lub innych punkiéw zgodnie z
zaleceniami  producentéw. Pozostawienie wejs¢ ,w
powietrzu” moze  prowadzi¢c do  przypadkowego
przetaczania, ktére w konsekwencji mogg zachowywacé sie
jak nieintencjonalne anteny. Wylane obszary zasilania i
masy (poligony) nie sg poprowadzone do krawedzi piyt
PCB. Sciezki sygnatowe nie sg prowadzone przy krawedzi
PCB. Zadbano by na ptytach nie byto ,ptywajacych
wylanych ptaszczyzn” tzn. ptaszczyzn niepodtgczonych do
ustalonych  potencjatébw, co mogloby powodowaé
generowanie dodatkowych zaburzeh. Taka sytuacja
potencjalnie mogtaby spowodowaé niepozadane
indukowanie sie prgdu na niepodtgczonych ptaszczyznach.
Zwrdcono szczegdlng uwage by nie prowadzi¢ Sciezek i
potgczen nad/pod przerwami/szczelinami w wylanych
poligonach mas [7]. Plaszczyzny masy dla uktadéw
cyfrowych i analogowych zostaty odseparowane od siebie z
wykorzystaniem odpowiednich kondensatorow.
Zastosowano wiele dodatkowych pofgczenn miedzy
warstwami dla tych samych plaszczyzn, by zmniejszyé
mozliwos¢ wystepowania réznicy potencjatéw dla tych
samych sygnatéw. Przy projektowaniu uktadéw radiowych
dotgczonych do modeldw zadbano o dopasowanie linii
sygnatowych/transmisyjnych. Zadbano by kondensatory i
rezystory znajdowaty sie w bardzo matej odlegtosci od
ukfadéw

Uktady autopilotow zostaty tak zaprojektowane by byty
uniwersalne i kompleksowo wyposazone. Uniwersalnos¢
polega na mozliwosci kontrolowania lotu zaréwno
bezzatogowego ptatowca (rys. 2) jak i wirnikowca (rys. 3).

Rys. 2. Modele ptatowcéw wspoipracujgce z prezentowang
elektronikg

W skiad autopilotow wchodzg miedzy innymi:
przetwornica 5V pracujgca z czestotliwoscig przetwarzania
38,462kHz, przetwornica 3,3V pracujgca z czestotliwoscig
przetwarzania 31,01kHz, mikrokontroler STM32F103,
ktéorego wewnetrzna petla PLL taktowana jest kwarcem
8MHz i generuje sygnat zegarowy 10MHz, 25MHz, 40MHz,
50MHz i 72MHz, modut radiowy XBee (2,4GHz), GPS
(1,575GHz). Autopilot jest zrédiem sygnatu PWM o
czestotliwosci 300Hz. Porty wejscia-wyjécia (GPIO)
taktowane sg zegarem o czestotliwosci 50MHz. Dalsze
prace nad modelami uktadéw autopilotow bedag
sprowadzaly sie to zastgpienia mikrokontrolera i wielu

innych uktadoéw peryferyjnych (w tym pamieci) ukladem
logiki programowalnej FPGA (Field Programmable Gate
Array). Dzieki zmianie technologii w przysziosci bedzie
mozna zastosowac bardziej wyszukane regulatory, miedzy
innymi takie jak regulator LQR. Dzigki zastosowaniu uktadu
FPGA, ktéry posiada mozliwos¢ modyfikacji struktury

wewnetrznej, w przysziosci pojawi sie mozliwosé
przeprowadzenia badan dazacych do optymalizacji
autopilotow ze wzgledu na rozmiary (zastgpienie

mikrokontrolera, czesci logiki i pamieci jednym ukladem
scalonym) i wykorzystanie energii. Zoptymalizowanie
uktadéw pod katem wykorzystywania energii moze w
przysztosci pozwoli¢ na zredukowanie poziomow emisji
zaburzen promieniowanych [8].

Analiza zaburzen promieniowanych

Analiza dotyczy poréwnania zaburzen promieniowanych
w rzeczywistych systemach autopilota dla uktadéw UAV. W
celu oceny wielkoSci zaburzen promieniowanych przez
silniki zaprezentowano poziomy emisji dla trybéw pracy z
zatgczonymi jak i wylgczonymi uktadami silnikowymi
(réwnoczesnie pracowaty 4 silniki kazdy o mocy
maksymalnej 280W). Autopiloty zasilane byly za pomoca
ukfadu akumulatorowego (litowo-polimerowego) o]
pojemnosci 7000mAh i napieciu nominalnym 11,1V.

Pomiary zostaly wykonane w komorze bezodbiciowej
Frankonia CHC wyposazonej w specjalistyczng aparature
pomiarowg (rys. 4), zgodnie z normg dotyczacg zaburzen
promieniowanych w zakresie czestotliwosci 0.03—1GHz [9].

elektronikg

Kazdy uktad poddano pomiarom dla kilku wysokosci
(komora umozliwia przeprowadzenie badan dla wysokosci
w zakresie od 100 do 250 cm) analizujgc jednoczesnie
poziomy zaburzen promieniowanych dla dwéch polaryzacji
(pionowej i poziomej). Kazdy analizowany uktad byt
poddany analizie w 4 roznych pozycjach wzgledem osi y
(obrét o 90 stopni). Dzieki analizie z zatgczonymi i
wytaczonymi silnikami, przedstawione wyniki obrazujg, jaki
poziom emisji zaburzehn promieniowanych w catym uktadzie
stanowi sama elektronika, a jaki wktad w zaburzenia
promieniowane majg silniki dopuszczone do sprzedazy na
rynku i wykorzystywane przy produkcji bezzatogowych
platform latajacych. Woykorzystane silniki to Emax
GT2215/12 KV905 — Grand Turbo (silnik bezszczotkowy).
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W artykule przedstawiono wyniki dla przypadkéow, w
ktéorych emisja zaburzen promieniowanych osiggneta
najwieksze poziomy, dla wszystkich badanych ustawieh
(tzw. worst case). Wyniki przeprowadzonych badan dotyczg
pomiarow w odlegtosci 3m od uktadu. Na kazdej
charakterystyce naniesiono linie wskazujgcg dopuszczalny
poziom emisji zaburzen promieniowanych dla klasy B
urzadzen, zgodnie z normg PN-EN 55022 [9].

Tabela 1 prezentuje dopuszczalne poziomy emisji
zaburzen promieniowanych dla norm wykorzystywanych w
$rodowisku przemystowym (klasa A) oraz  $rodowisku
mieszkalnym, handlowym i lekko uprzemystowionym (klasa
B) [9]. Norma PN-EN 55022 jest wykorzystywana dla
bezzatogowych platform latajgcych, ktérych odbiorcami sg
firmy, instytucje i osoby prywatne. Norma NO-06-A200 jest
przeznaczona wytgcznie dla urzadzen przygotowywanych
do uzytku wojskowego i specjalnego przeznaczenia [10]. W
odniesieniu do urzadzen stosowanych w Sitach Zbrojnych,
zasadniczym dokumentem (odpowiednikiem Dyrektywy
EMC wykorzystywanym w przypadku urzadzen cywilnych)
sg dokumenty normalizacyjne typu MIL-STD adaptowane
przez kraje cztonkowskie NATO w postaci krajowych norm
obronnych [11]. Zasady i wymagania zwigzane z metodami
badan i prowadzeniem pomiarow zgodnie z normg [10]
réznig sie od norm przeznaczonych dla sprzetu
dopuszczonego do uzytku cywilnego [11].

-

Rys. 4. Bezodbiciowa komora Frankonia CHC

Tabela 1. Dopuszczalne poziomy emisji zaburzen
promieniowanych w odlegtosci 3m [dBuV/m] dla odpowiednich klas
urzgdzen.

Czestotliwos¢ / 0.03 - 0.23 [GHZz] 0.23 — 1 [GHz]
Norma, klasa
Klasa A 40 [dBuV/m] 47 [dBuV/m]
Norma PN-EN 55022
Klasa B 30 [dBuV/m] 37 [dBuV/m]
Norma PN-EN 55022

Pierwszy pomiar, ktéry zostat wykonany to pomiar
poziomu tta komory, ktéry jest zamieszczony na rysunku 5.
Dla obu modeli autopilota, w przypadku kiedy zasilona byta
jedynie elektronika, obiekt spetnia wymagania zgodne z
normg przeznaczong do zastosowan w $rodowisku
mieszkalnym, dla urzgdzen klasy B (kategoria bardziej
restrykcyjna) [9]. Analizujgc charakterystyki (Rys. 6) mozna
zauwazy¢, ze wystepujg réznice w zaprojektowanych
uktadach. W pierwszym przypadku (Rys. 6, model A)
wystepuje niepokojgce zaburzenie dla 300MHz, ktére w
modelu B nie wystepuje w takim wymiarze. Réwniez w
modelu B wystepujg dwa wigksze zaburzenia, ktére nie sg
zauwazalne w poprzednim modelu.

Dla przypadkdéw z zatgczong elektronikg autopilota oraz
silnikami, uktady autopilotéw nie spetniajg norm zgodnych z
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tabelg 1 dla obu klas urzadzeh. Widocznych jest wiele
czestotliwosci, dla ktorych poziomy emisja zaburzen
promieniowanych sg niepokojgco wysokie. Wszystkie te
zaburzenia sg spowodowane pracg silnikéw elektrycznych.
Istotng kwestig sg tutaj rowniez przetwornice impulsowe
zasilajgce silniki, ktore dla przypadkéw, w ktorych silniki
byly wytaczone nie byly obcigzone, przez co nie
powodowaty dodatkowej emisji. Tak jak dla przypadku z
wytgczonymi  silnikami  jest widoczna réznica w
zaprojektowanych  uktadach. Niewiele wystepujgcych
zaburzen w analizowanych przypadkach wystepuje na tych
samych czestotliwosciach.

sanou IR DM WVG0M  AIA00M  S1S00M  41100W  TADOM  SOADGM  MOICOM 10000

Rys. 5. Poziom tta elektromagnetycznego komory.

Model A

500

400

00

M OOM 224008 321.00M 41800M 515008 E1200M 70O0OM BOSOOM 003 00M 10006

Model B

i)

3000M  127,00M 22400M 32100M 41600M $1500M S12,00M T09,00M

ukfadéw autopilotéw bez zatgczonych silnikow,
Model A i B - polaryzacja pozioma, wysoko$¢ 100cm
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Podsumowanie

Modele autopilotow zostaty zbudowane przez dwie
rézne grupy projektowe, co przetozylo sie na rozne
rozmieszczenie komponentéw na plycie PCB a w
konsekwenciji - dla tak samo zorientowanego obiektu UAV -
na wystepowanie problematycznych zaburzen
promieniowanych na innych czestotliwosciach. W zwigzku z
zastosowaniem dobrych praktyk inzynierskich podczas
projektowania autopilotdw, sama elekironika spetnia
wymagania normy PN-EN 55022. Natomiast w momencie
wigczenia silnikdéw i co za tym idzie, zwiekszonego poboru
pradu, zaburzenia emitowane przez obiekt przekraczajg
wiekszos$¢ dozwolonych progéw.

Model A

~ Model B

127,000 224000 32100M <1800 S7500M 61200M 700.00M B0S.00M S03.00M 1,000G

Rys. 7. Poziom zaburzen promieniowanych przez elektronike
ukfadéw autopilotéw z zatgczonymi silnikami,
Model A i B - polaryzacja pozioma, wysoko$¢ 100cm

Nalezy takze  podkreslic, ze ze  wzgledow
bezpieczenstwa, obiekt UAV byt przytwierdzony wewnatrz
komory bezodbiciowej do zadanego miejsca, a ciagg silnikow
ustawiony byt na granicy oderwania sie obiektu od podtoza.
Wykonanie zawisu wewnatrz komory bezodbiciowej bytoby
niebezpieczne a dodatkowo obiekt podczas zawisu zawsze
wykonuje niepozgdane w tym wypadku zmiany potozenia i
orientacji — przez co przeprowadzenie badan bytoby bardzo
utrudnione. Wazna konkluzjg niniejszego artykutu jest proba
okreslenia problematyki ustalania norm kompatybilnosci
elektromagnetycznej dla tego typu obiektéw UAV. Z catg
mocg nalezatoby zwrdci¢é uwage na ustalanie stanu
funkcjonowania, pozycji i orientacji obiektu podczas
przeprowadzania badan. Dla urzadzeh elektronicznych
stanem, w ktérym urzadzenie jest badane — jest stan
typowego, normalnego funkcjonowania urzadzenia. W
takim wypadku dla bezzatogowych obiektéw latajgcych
musiatby to byé moment lotu, niestety jest to niewykonalne

M 22400M 32100M 41800M S1500M G1200M TOS00M BS06,00M B0300M 10006

dla wielu obiektéw UAV. Dla przyktadu bezzatogowych
ptatowcéw UAV, ktdre nie sg obiektami pionowego startu i
lgdowania i nie mogg wykona¢ zawisu, z catg pewnos$cig
musiatyby by¢ badane ,stacjonarnie” przy wylgczonych
silnikach, badz obiekt musiatby mie¢ silnik/silniki wtgczone
na takg samg moc jak podczas lotu, jednak kadtub bytby
przytwierdzony w zadanym miejscu wewnatrz komory
bezodbiciowej. W  konsekwencji  narzucatoby to
przeprowadzanie badan kompatybilnosci dla kazdego
obiektu UAV w stanie ,stacjonarnym”. Dodatkowo dla
duzych bezzatogowych obiektow latajgcych znakomitg
wiekszos¢ zaburzen generowatby wigczony na wysokie
obroty silnik/silniki, co narzucatoby wprowadzenie réznych
przedziatéw wagowych i réznych kategorii obiektow.

W  kolejnym etapie badan, nalezatoby wybra¢ model
autopilota, dla ktérego badania wykazaly mniejsze
zaburzenia promieniowane a nastepnie okreslic wplyw
przetwornic DC/DC oraz wptyw samych silnikbw na
zaburzenia promieniowane. W celu poprawy wynikéw
badan mozna zastosowacé inng jednostke sterujgca (uktad
FPGA), wielowarstwowy obwaod drukowany z
ptaszczyznami masy i zasilania oraz ewentualny shield’'ing
elementoéw kluczujacych.
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