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Cele ksztatcenia dla przedmiotu

Zrozumienie specjalizacji systemdw sterowania: Wyksztatcenie umiejetnosci doboru odpowiedniego
oprogramowania do konkretnego zadania: od Betaflight (minimalizacja opdznien i ekstremalna wydajnos¢

w lotach FPV), przez iNav (balans miedzy akrobacja a stabilng nawigacjg GPS), po ArduPilot (zaawansowane misje
autonomiczne i standardy przemystowe).

C1

Opanowanie inzynierii sygnatéw i filtracji: Praktyczna nauka optymalizacji petli PID oraz konfiguracji filtréw (RPM,
C2 Dynamic Notch) w celu uzyskania "czystego" lotu, przy jednoczesnym zrozumieniu, jak rézne systemy radza
sobie z szumem w zaleznosci od przeznaczenia drona.

Projektowanie systemdw bezpieczenstwa i autonomii: Nabycie kompetencji w konfigurowaniu procedur failsafe
C3 i trybéw automatycznych, z krytycznym uwzglednieniem réznic w logice dziatania algorytmdéw powrotu do domu
(RTH) oraz stabilizacji pozycji w badanych ekosystemach.

Efekty uczenia sie dla przedmiotu

Kierunkowe efekty

Kod Efekty w zakresie i
uczenia sie

Metody weryfikacji

Wiedzy - Student zna i rozumie:

W1 Architektoniczne réznice miedzy systemami: rozumie, | IMSP_WO03 Kolokwium, Odpowiedz
dlaczego Betaflight dgzy do najnizszego latency, ustna
podczas gdy ArduPilot priorytetyzuje estymacje stanu
przez filtr Kalmana (EKF) dla misji profesjonalnych.

W2 Teorie regulatora PID i wptyw parametréw IMSP_W03 Kolokwium, Odpowiedz
dodatkowych (Feedforward, I-term Relax, TPA) ustna
na charakterystyke lotu w réznych scenariuszach
operacyjnych.

W3 Mozliwosci i ograniczenia sprzetowe oraz software'owe | IMSP_W03 Kolokwium, Odpowiedz
w zakresie obstugi peryferiéw (GPS, LIDAR, optyczny ustna
przeptyw) w zaleznosci od wybranego ekosystemu.

Umiejetnosci - Student potrafi:

ul Skonfigurowad i nastroi¢ drona wyscigowego IMSP_U02 OdpowiedzZ ustna
w Betaflight, wykorzystujgc zaawansowane filtrowanie
RPM do eliminacji drgah wtasnych ramy.

u2 Zaprogramowac bezpieczng jednostke Long-Range IMSP_U02 Odpowiedz ustna
w iNav, poprawnie konfigurujgc kompas i tryby
ratunkowe oparte na GPS.

U3 Przeprowadzi¢ petny proces wdrozenia drona do misji | IMSP_U02 OdpowiedzZ ustna
autonomicznej w ArduPilot, wykorzystujac Mission
Planner do kalibracji parametréw i planowania lotu
po punktach (Waypoints).

Kompetencji spotecznych - Student jest gotéw do:

K1 Podejmowania Swiadomych decyzji inzynierskich IMSP_KO01, IMSP_K02 Kolokwium, Odpowiedz
dotyczacych wyboru platformy sterujacej, biorgc pod ustna
uwage bezpieczenstwo lotu oraz specyfike misji.

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie dla modutu zajec

Przedmiot skupia sie na praktycznym zastosowaniu teorii sterowania w technologii BSP. Uczestnicy zgtebiajg architekture
petli PID, dziatanie filtréw programowych (Lowpass, Notch) oraz logike systemdw autonomicznych. Kurs pozwala zrozumie¢
réznice filozoficzne miedzy systemami: agresywnym sterowaniem w Betaflight, nawigacyjna stabilnoscia iNav oraz
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przemystowa niezawodnoscig ArduPilot. Zajecia koncza sie samodzielnym ,,strojeniem” drona pod konkretne scenariusze

misji.

Rodzaje zaje¢ studenta

Naktad pracy studenta

na zrealizowane aktywnosci

Zajecia warsztatowe 14
Samodzielne studiowanie tematyki zajec 30
Przygotowanie do zaje¢ 44

Srednia liczba godzin* przeznaczonych

taczny naktad pracy studenta Lmzbaggodzm

Liczba godzin kontaktowych Llczbalgodzm

* godzina (lekcyjna) oznacza 45 minut

Lp.

Tresci programowe

Treéci programowe Efekty uczenia sie dla

przedmiotu
1. Matematyka petli PID. Co robig poszczegéine W1, W2, W3, U1, U2, U3,
cztony? Analiza wykreséw odpowiedzi skokowe;. K1

Slider-y vs. wpisywanie wartosci manualne. (2g)

2. Walka z szumem - Filtry. Dlaczego filtry
wprowadzaja opodznienie (latency)? Filtrowanie
kaskadowe i filtry adaptacyjne. (29g)

3. Logika systeméw nawigacyjnych. Jak dziata EKF
(Extended Kalman Filter) w ArduPilot i iNav. Integracja
GPS z akcelerometrem. (29)

4. Betaflight - Wydajnos¢ i Responsywnosc.
Konfiguracja petli PID pod katem ,freestyle” i ,racing”.
Wtgczanie RPM Filtering (bidirectional DSHOT) - walka
z szumem u Zrddta. Strojenie parametréw Rates -
personalizacja czucia drona. (29)

5. iNav - Nawigacja i Long Range. Konfiguracja
czujnikéw zewnetrznych: GPS, Barometr, Magnetometr
(kompas).

Ustawianie trybéw RTH (Return to Home) oraz Position
Hold. Planowanie prostych misji waypoint w terenie.
(29)

6. ArduPilot - Profesjonalne systemy autonomiczne.
Obstuga Mission Planner - ,kombajnu” do zarzadzania
dronem.

Procedury AutoTune - jak pozwoli¢ algorytmowi na
samodzielne znalezienie nastaw PID.

Zaawansowane parametry: Zarzadzanie zasilaniem,
integracja MAVLink z komputerem poktadowym. (4g)
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Informacje rozszerzone

Metody i techniki ksztatcenia :

Metoda warsztatowa (ang. workshop), Dyskusja

Rodzaj zaje¢ Metody zaliczenia Warunki zaliczenia przedmiotu

Zajecia warsztatowe Kolokwium, OdpowiedZ ustna Pozytywna ocena kolokwium

Dodatkowy opis

Ten przedmiot to ,szkota przetrwania” dla inzyniera drona. Zamiast lata¢ na ustawieniach fabrycznych, ktére rzadko sa
optymalne, nauczysz sie wyciska¢ z maszyny 100% jej mozliwosci. Umiejetnos¢ konfiguracji ArduPilota otwiera drzwi do
przemystu (drony rolnicze, inspekcyjne), a biegtos¢ w Betaflight pozwala budowac najszybsze jednostki uderzeniowe i
wyscigowe. Student korficzy kurs z umiejetnoscia ,,czytania” zachowania drona i korygowania go w kodzie lub konfiguratorze.

Warunki i sposéb zaliczenia poszczegodlnych form zajeé, w tym zasady zaliczen poprawkowych,
a takze warunki dopuszczenia do egzaminu

Warunki i sposéb zaliczenia poszczegdinych form zajeé, w tym zasady zaliczeh poprawkowych, a takze warunki dopuszczenia
do egzaminu Podaje Prowadzacy na pierwszych zajeciach w semestrze
Sposdb obliczania oceny koncowej

OK=0cena z kolokwium

Sposéb i tryb wyréwnywania zalegtosci powstatych wskutek nieobecnosci studenta na zajeciach

Sposob i tryb wyréwnywania zalegtosci powstatych wskutek nieobecnosci studenta na zajeciach Podaje Prowadzacy na
pierwszych zajeciach w semestrze

Wymagania wstepne i dodatkowe

Od studenta wymaga sie posiadania fundamentalnej wiedzy o budowie multikopteréw, podstaw elektroniki oraz biegtosci w
obstudze komputera, aby sprawnie poruszac sie w ggszczu parametréw i suwakéw nowoczesnych konfiguratoréw lotu.

Zasady udziatu w poszczegdlnych zajeciach, ze wskazaniem, czy obecnos¢ studenta na zajeciach jest
obowiazkowa

Zajecia warsztatowe: Studenci wykonuja zadania zgodnie z materiatami udostepnionymi przez prowadzacego. Student jest
zobowigzany do przygotowania sie w przedmiocie wykonywanego zadania, co moze zosta¢ zweryfikowane kolokwium w
formie ustnej lub pisemnej. Zaliczenie zaje¢ odbywa sie na podstawie zaprezentowania rozwigzania postawionego
problemu. Zaliczenie modutu jest mozliwe po zaliczeniu wszystkich zaje¢ warsztatowych.

Literatura
Obowiazkowa

1. ArduPilot Dev Team Documentation https://ardupilot.org/copter/index.html

. Betaflight Wiki - PID Tuning Guide https://betaflight.com/docs/wiki/guides/current/PID-Tuning-Guide

3. Norman S. Nise Control Systems Engineering
https://books.google.pl/books?id=sEL2DwWAAQBAJ&printsec=frontcover&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
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Kierunkowe efekty uczenia sie

Kod Tresé

IMSP KO1 Jest gotéw do przyjmowania odpowiedzialnosci za bezpieczefstwo wiasne, oséb trzecich oraz mienia podczas

wykonywania operacji lotniczych i testowania prototypdw.

IMSP K02 Jest gotdw do pracy w interdyscyplinarnych zespotach technicznych, skutecznie komunikujac sie z ekspertami

z zakresu mechaniki, elektroniki i informatyki.

IMSP U02 Potrafi skonfigurowa¢, zaprogramowac i zoptymalizowa¢ jednostke sterujacg (Flight Controller) oraz dobrac

optymalny uktad napedowy do zatozeh misji.

IMSP W03 Zna i rozumie architekture systeméw sterowania, w tym dziatanie algorytmoéw stabilizacji, filtracji sygnatéw

oraz logike planowania misji autonomicznych.
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