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Streszcznie: Artykut prezentuje koncepgjalgorytmu autonomicznego sterowania lotem w kasibrulic z wykorzysta-
niem dwoch laserowych czujnikéw odleggdoraz zaawansowanego uktadu autopilota. Czujadedowe zamontowane
w uktadzie V monitoryj odlegtai¢ pomiedzy mikrosamolotem a budynkami twacymi kanion ulicy. Wbudowane
w autopilota dodatkowe oprogramowanie realjzajopracowany algorytm sterowania oparty o regofedD przejmuje
kontrok nad lotem mikrosamolotu w momencie wykrycia zagroa. W celu analizy skuteczém proponowanego algo-
rytmu opracowano symulacjv srodowisku MATLAB — SIMULINK, ktorej wyniki prezentaj bezkolizyjne trajektorie
lotu w przyktadowych kanionach ulic. Dlatega: ienplementacja opracowanego algorytmu pozwoli zieadamikrosa-

molot zdolny do autonomicznego lotu w terenie nhigjs

1. WPROWADZENIE

Gtéwnym celem algorytméw autonomicznego sterowa-
nia lotem bezzalogowego mikrosamolotu jestagisiecie
jak najwekszej jego samodzieléoi w wykonaniu mis;ji
W niepewnym i nieznanym otoczeniu. Teren miejski
jest dla mikrosamolotu najbardziej trudnym i niepgm
otoczeniem, w jakim me st on porusz& Wysoka
zmiennd¢ i r6znorodnad¢ obiektéw, ktére mog sie zna-
lez¢ w polu manewrowym mikrosamolotu wymaga szyb-
kiej i precyzyjnej ich lokalizacji. Poruszanies siv terenie
miejskim wedlug zaplanowanej trasy wymaga rownie
planowania trajektorii z uwzetinieniem maliwosci ma-
newrowych w aktualnym otoczeniu. Dlatega tea sku-
teczndg¢ systemu autonomicznego sterowania wptywa
przede wszystkim przgfy algorytm sterowania i nawigaciji,
ktéry wynika z zastosowanego systemu percepcjizaioa.

Wiele asrodkéw badawczych prowadzi prace nad sku-
tecznymi systemami autonomicznego sterowania lotem
malych bezzatogowych samolotow. 8$zai¢ z nich opie-
ra st na systemach wizyjnych i cyfrowym przetwarzaniu
obrazu (Frew i Sengputa, 2004; Frew, 2004a, b;i idai,
2006; Rathinam i inni, 2006). Takie rozwania pozwalaj
na obserwaej znacznego obszaru przestrzeni, co pozwala
na zbudowanie mapy otoczenia i wygenerowanie odtyma
nej bezkolizyjnej trajektorii (Frew i Langelan, Z)0He
i inni, 2006). Jednate powana wacdy systemow wizyjnych
sa skomplikowanie algorytmy przetwarzania obrazu,rdt6
wymagajj zastosowania wydajnych procesoréw DSP.
To z kolei znaczco wptywa na ilé¢ energii elektrycznej,
ktéra powinna by zgromadzona w akumulatorach na po-
ktadzie mikrosamolotu. Wksza pojemn& akumulatoréw
powoduje wzrost masy mikrosamolotu, co niekorzgstni
wptywa na jego osgi. Dodatkowym problemem, ktory
nalezy rozwiaza¢ to precyzyjna stabilizacja obrazu, gdy
wszystkie zakldécenia ruchu ptatowca przenoszone na
poktadova kamee. Stabilizator mechaniczny jest dodatko-

wym obcizeniem mikrosamolotu, natomiast stabilizacja
elektroniczna to dodatkowe obliczenia. System wigygst
optymalnym rozwizaniem w autonomicznych ukladach
nawigacji ze wzgldu na maliwo$¢ doktadnej lokalizacji
obiektéw w szerszym otoczeniu mikrosamolotu, icasigt
fikacje oraz wygenerowanie optymalnej trajektorii, a po-
przez to wzrasta poziom bezpiefggva lotu. Niestety
wieksza¢ algorytméw autonomicznego sterowania lotem
opartych na systemach wizyjnych zostata opracowana
dynie w postaci modeli symulacyjnych, bez ich wikadji

na konkretnym mikrosamolocie w rzeczywistych warun-
kach lotu. Brak realizacji opracowanych algorytméte-
rowania na rzeczywistych obiektach wynika z bariggh-
nologicznej, jalk naleey pokon& by wyposay¢ maty mi-
krosamolot w wydajny system obliczeniowy.

W opracowywanych algorytmach autonomicznego ste-
rowania wykorzystuje sirdwniez inne techniki percepcji,
np. z wykorzystaniem miniaturowego laserowego dedmi
rza. Zaprezentowany w pracy He i innych (2006) Bigo
dynamicznego skanowania wymaga jednak zbudowania
precyzyjnego urmlzenia naprowadzsjego wazke lasera
w przeszukiwany obszar otoczenia. &tfzenie to powinno
réwniez umazliwiac¢ stabilizacg wiazki lasera, aby wyeli-
minowa zaklécenia wywotane draniami ptatowca. Zasto-
sowanie takiego uszizenia do naprowadzaniaawki lase-
ra wymagatoby jednak dodatkowej energii elektry¢zne
zasilapcej serwomotory. Dodatkowo algorytm wymaga
réwniez ztozonych obliczé, za sama nawigacja wymaga
generowania trajektorii z wykorzystaniem metodytddg-
go przeszukiwania losowego drzewa na podstawie efnan
a priori mapy terenu. Te cechy prezentowanego wiguor
réwniez ograniczaj jego zastosowanie na rzeczywistym
mikrosamolocie. Autorzy pracy zbudowali owszem mode
mikrosamolotu ze nieruchomym czujnikiem laserowwte,
wszystkie prezentowane dang \®8ynikami komputerowej
symulaciji.

Mata masa oraz rozmiary mikrosamoloty istotnymi
ograniczeniami przektadggymi sk na wag, objetos¢
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i energochtonn& wymaganych urmzer pokladowych.
Dlatego te w mikrosamolotach ssstosowane jedynie za-
awansowane technologicznie gizenia o malej masie

i niskim poborze energii np. autopiloty MP2128heli
oraz Kestrel. Jednak nawet te urglzenia posiadajogra-
niczory moc obliczeniow. To z kolei znaczo wptywa na
mozliwosci autonomicznego sterowania lotem mikrosamo-
lotu. Dlatego te wyzwaniem dla badaczy jest opracowanie
skutecznego systemu autonomicznego sterowania Jotem
ktorego budowa bytaby nabwa z wykorzystaniem obecnie
dostpnych technologii.

W zwiazku z tym autor wykonat badania w celu opra-
cowania algorytmu autonomicznego sterowania lotem m
krosamolotu w terenie miejskim, ktérego podstawowym
zalazeniem jest mgiwos¢ jego realizacji na dogpnych
urzadzeniach spetniagych wczéniej wymienione ograni-
czenia. Opracowany algorytm autonomicznego ster@wan
lotem mikrosamolotu w terenie miejskim musi realao
dwa podstawowe zadania: omijanie przeszkdd orazavlot
kanionie ulic.

2. AUTONOMICZNY SYSTEM STEROWANIA

Podstaw opracowanego algorytmu autonomicznego
sterowania lotem mikrosamoloty dwa miniaturowe lase-
rowe sensory odlegioi (Rys. 1), ktérych zadaniem
jest cagle sledzenie odlegkri pomiedzy mikrosamolotem
a przeszkodami pojawigymi sk po jego obu stronach.
Kontrolowanie odlegtéci po obu stronach mikrosamolotu
z wyciem standardowych regulatoréw PID oraz dodatko-
wych funkcji logicznych pozwoli na omigtie przeszkody
oraz na lot w kanionie ulicy.

Glownymi zaletami miniaturowych laserowych czujni-
kow odlegldgci sa ich wiasciwosci pozwalagce na ich mon-
taz wtasnie na pokladzie mikrosamolotéw. Dane techniczne
miniaturowych laserowych czujnikow odlegédo MRL100
sa przedstawione w Tab. 1.

Tab. 1. Dane techniczne miniaturowego laserowego czujnika
odlegtéci MRL100

Cecha Wartosé

Waga 269

Zuzycie energii <400mw
Wymiary 1,25"x1,5"x1,6"
Czestotliwos¢ 500Hz

pomiaru

Rozdzielczé¢ <0,2m

Zaskg ~0.1m do >100m
Kat dywergenc;ji 10x10 mrad

Do najwaniejszych cech czujnika MRL100 naigjego
mata waga, mate rozmiary, niski pobér energii osgsoka
czestotliwos¢ powtarzalnéci pomiaru. Zasig pomiarowy
czujnika réwnie odpowiada wymaganiom lotu w kanio-
nach ulic.

Istotnym aspektem wykorzystania laserowych czujni-
kow odlegigci w autonomicznym systemie sterania lotem
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jest ich wigciwy monta oraz konfiguracja, ktéra decyduje
0 jego uyteczndci oraz wiarygodnéci. Na podstawie
przeprowadzonych badaautor zaproponowat najlepsz
jego zdaniem konfiguragjczujnikéw, ktéra jest nagbuja-
ca. Obie wizki laserowe lea w plaszczynie ptatowca
mikrosamolotu, a poradzy nimi znajduje si staly Ikt
rozwarcia. ${d tez wiazki lasera bda ukierunkowane
na ksztatt litery V" (Rys. 2).

Rys. 1. Miniaturowy laserowy czujnik odlegéoi MRL100 firmy

Aerilus Photonics
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Rys. 2. Konfiguracja czujnikéw laserowych w ksztatcie liggv”;
o — kat rozwarcia wizek laserowych, D — minimalna
odlegtas¢ od przeszkody zapewnigp bezpieczny
manewr ominjcia, W — szerok& najmniejsze;j
przeszkody, kt@r mikrosamolot bdzie w stanie
oming¢ (Kownacki, 2009)

Zaproponowana konfiguracja czujnikbw laserowych
pozwala autonomicznemu systemowi sterowania lotem
speint jednoczénie oba wymagane zadania tj. omijanie
przeszkdd oraz lot w kanionie ulicy.gKrozwarcia wizek
laserowych jest wyznaczany na podstawie wenia
(Kownacki, 2009):

a=2 ﬁirctarE 2 1)

W j
(D
gdzie: W—- minimalna szeroké przeszkody, jaka nie
sie pojawk podczas lotu mikrosamolotu w terenie miej-
skim, D — minimalna odlegédé zapewniajca omingcie
przeszkody.

Wartcsci parametrow W i D powinny léywyznaczone
dla kazdego mikrosamolotu oddzielnie, gdss one zalene
od wielkdci mikrosamolotu oraz od jego zdokmd ma-
newrowych. Miniaturowe czujniki laseroweeds nieru-
chomo przymocowane do ptatowca mikrosamolotu, diate
tez mierzone odlegkxi powinny by niezalene od orien-
tacji przestrzennej mikrosamolotu, co pozwoli naeslenie



faktycznego dystansu do przeszkodicigny budynku).
Aby to uzyskaé nalezy transformowd& wspétrzdne prze-
szkody wyraone w ukladzie zwizanym z ptatowcem mi-
krosamolotu do wspotezinych wyraonych w uktadzie
normalnym do powierzchni kuli ziemskiej o patia
w srodku cezkosci Mikrosamolotu (uktad NED — oy
wyznacza potnoc, ox wyznacza wschdd,sa skierowana
jest w dot prostopadle do powierzchni) (Rys. 3e2edne
do przeksztalceniagky pochylenia i przechylenia medy¢
odczytane z uktadu autopilota.

< : <
(]

= MAV - =
Eld ' e
" w
S bud WED E
=) * Dy » :,: Dy > %
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Rys. 3. Lot mikrosamolotu w kanionie ulicg— kat przechylenia,
DYL — rzeczywista wspétegina y przeszkody po lewej
stronie, DYR — rzeczywista wspétana y przeszkody
po prawej stronie (Kownacki, 2009)

Aby miniaturowe laserowe czujniki odlegm mogty
sterowd lotem mikrosamolotu w kanionie ulic, niezine
jest opracowanie odpowiedniego algorytmu sterowania
Okazuje si, ze taki algorytm mge by zbudowany
w oparciu o tradycyjne regulatory PID, modut logigz
oraz odpowiednie przetwarzanie sygnatéw pomiarowych
Do prawidtowego dziatania proponowanego systemo-aut
nomicznego sterowania lotem w terenie miejskim zudir
ne jednak bdzie wykorzystanie uktadu autopilota, ktory
pozwoli uzyské informacg o orientacji przestrzennej mi-
krosamolotu oraz pozwoli jednoczée zrealizowda nawi-
gacg wedtug punktéw przelotowych. Modut logiczny-b
dzie decydowat o aktualnym priorytecie zadsterowania
tj. lotu wedlug wyznaczonej trasy i omijaniu przesa
z mazliwoscia lotu w kanionach ulic. Schemat proponowa-
nego algorytmu autonomicznego sterowania lotem anikr
samolotu jest przedstawiony na Rys. 4.

Przedstawione na Rys. 4 uklady nawigacyjne: GPS
(Global Positioning System) i INS (Inertial Navigat
System) wbudowane w autopilota, zogtamykorzystane
w standardowym sterowaniu dynamilotu mikrosamolotu
oraz lgda realizow& zadanie lotu weditug zaplanowanych
punktéw przelotowych. Pozostate elementy algorytsau
odpowiedzialne za zadanie omijania przeszkdd zlimo-
$ci lotu w kanoniach ulic.

Wiasciwym zadaniem miniaturowych czujnikéw lase-
rowych jest pomiar odlegéei pomigdzy mikrosamolotem
a budynkami, ktére go otacaayv czasie lotu w kanionie
ulicy. Jednake podczas lotu mikrosamolot w® znaléc
sie w poblizu przeszkdd znacznie mniejszych, tj. latarni
ulicznych, drzew, znakéw drogowych, ktére mdgyc Zle
rozpoznane przez algorytm. Jest to istotne ogreaniez
algorytmu. Z drugiej strony wszystkie male obiektpg
by¢ rejestrowane, jako chwilowe gwaltowne zmiany odle-
glosci lub tez mog mie¢ charakter zakidde sygnatu,
co maze niekorzystnie wplyat na zachowanie mikrosamo-
lotu. Wéwczas lot mikrosamolotu m® st& sie nawet
nerwowy i niestabilny. Dlatego zeproponuje si zastoso-
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wanie filtracji sygnatu pomiarowego czujnikéw lagarych

z wyciem fitbw dolnoprzepustowych. W ten spos6b wy-
eliminuje sé chwilowe i szybkie zmiany sygnatéw odlegto-
$ci generowane przez male obiekty. Jednémizewymusza
to przygcie nastpujacego zataenia, ze mikrosamolot
bedzie w stanie omija wicksze przeszkody, tj. budynki
i bedzie mogt kontynuow@lot w kanionie ulicy na odpo-
wiednio bezpiecznej wysokoi.

Jak ju wezeniej wspomniano przetwarzanie sygnatow
jest jednym z koniecznych elementéw proponowanego
algorytmu, mg¢dzy innymi ze wzgldu na filtracg zaktoce
i transformagj ukladéw wspétrzdnych. Proces przetwa-
rzania sygnalu me zosta podzielony na nagpujace
etapy (Rys. 5).
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Rys. 4. Schemat opracowanego algorytmu autonomicznego
sterowania lotem mikrosamolotu w terenie miejskim.
LRF — miniaturowy laserowy czujnik odlegto
(Laser Range Finder) (Kownacki, 2009)
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Rys. 5. Schemat procesu przetwarzania sygnatow dystansu,
Dgr dystans pongdzy mikrosamolotem a przeszkpd
wyrazony w ukladzie wspoétkdnych zwijzanym
z mikrosamolotem (BF), r — odfiltrowany sygnat
dystansu w uktadzie wspoébdnych zwizanym
z mikrosamolotem (BF), Rep — sygnat dystansu
wyrazony w uktadzie wspoétrdnych normalnym
do powierzchni kuli ziemskiej o pogtku w srodku
ciezkosci mikrosamolotu (NED) , (Exep)'— d(D'nep)/dt
— predkosé zblizania st przeszkody, kep+ (D nep) —
sygnat wejciowy regulatoréow PID (Kownacki, 2009)

Pierwszym etapem procesu przetwarzania sygnatow dy-
stansu jest filtracja, ktéra wyeliminuje zaklocemgjanero-
wane przez niestabilny ruch mikrosamolotu oraz prrate
przeszkody pojawigge sé w miejskim otoczeniu mikro-
samolotu. W tym celu mima wykorzysta filtr dolnoprze-
pustowy lub filtr Kalmana, ktéry ze wzglu na swoje wia-
sciwosci zapewni lepszy rezultat filtracji losowych zaklé
cen 0 wkasciwosciach szumu biatego.

Nastpnym etapem przetwarzania sygnatdw pomiaro-
wych jest transformacja uktadu wspdaidnych. Wspot-
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rzedne przeszkody wyrane w ukladzie zvgzanym z pta-
towcem mikrosamolotu nmma wyznacz§ na podstawie
sygnatu dystansuD’zr oraz kta a (Réwnanie 1)
(Kownacki, 2009).

()

a
COS —
.
yBF S|n(aj

2

gdzie: D'gr — odfiltrowany sygnat dystansu do przeszkody
wyrazony w ukladzie wspoéhednych zwiyzanym z mikro-
samolotemo — kat pomiedzy wiagzkami czujnikéw lasero-
wych, xsr, Ysr — WspOtrzdne przeszkody wyrane w ukia-
dzie wspoétrednych zwiazanym z ptatowcem mikrosamolo-
tu.

Wspotrzdne przeszkody wyrane w uktadzie wspot-
rzednych zwgzanym z ptatowcem mikrosamolotu (BF)
musz by¢ przeksztalcone do wspoédnych wyraonych
w ukfadzie normalnym do powierzchni kuli ziemskiej
o pocatku w $rodku cezkosci mikrosamolotu (NED) tak,
aby faktyczna odlegkd do przeszkody mogta bywyzna-
czona. Przeksztalcenie jest opisane emagica zaleznoscia
(Kownacki, 2009):

XneD 1 0 0 cosd 0 sind) ( Xge
=0 cosp sing 0 1 0
0 -sing cosp/|-sind 0 cosd 0

yNED

ZN ED

gdzie: Xgr, Yar — WwspoOhrzdne przeszkody w ukladzie
wspotrzdnych zwizanym z platowcem mikrosamolotu,
XNEDs YNED — WspoOtrzdne przeszkody w uktadzie wspot-
rzednych normalnym do powierzchni kuli ziemskiej o po-
czatku w srodku ckzkosci mikrosamolotug— kat przechy-
lenia, &— kat pochylenia.

Posiadagc  wspoélrzdne  przeszkody  wyrane
w uktadzie normalnym do powierzchni kuli ziemskiegz-
na wyznaczy faktyczny dystans dzigty mikrosamolot
od przeszkody (Kownacki, 2009).

D’ nep = v (XriED + yriED) ’ (4)

gdzie: Xyep, Ynep — Wspotrzdne przeszkody w ukladzie
wspotrzdnych normalnym do powierzchni kuli ziemskiej
0 pocatku w $rodku cezkosci mikrosamolotu,

Wykorzystanie w algorytmie sterowania sygnalu po-
chodnej D'yep Sprawi, ze opracowany algorytm ebzie
rowniez wrazliwy na prdkos¢ i kierunek zbliania s¢
przeszkody. Jesli bowiemd(D ep)/dt bedzie rowne zero,
oznacza toze mikrosamolot leci rdwnolegle do przeszko-
dy. Natomiast warted maksymalnad(D yep)/dt réwna
Vicos(a), gdzieV jest prdkoscia mikrosamolotu oznacza,
ze mikrosamolot leci prostopadle do przeszkody ivola
podobigistwo kolizji jest bardzo die.

Ostaniem etapem procesu przetwarzania sygnatéw dy-

stansu jest naienie wiaciwych ograniczé (progéw) na
minimalmg i maksymalg wartas¢ D nep Oraz d(D nep)/dt.

Okreslenie proguDg,e Wartcci D nep pozwoli na ignoro-
wanie przez algorytm bezpiecznych odldgiood prze-
szkody, ktore bda wigcksze nk zadana warkd progowa.
Z kolei ignorowanie dodatnich wak d(D nep)/dt spo-
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woduje, ze algorytm przestanie reagofvama przeszkody
oddalagce sé od mikrosamolotu (Réwnanie 5). W poivy
szych przypadkach sygnat wejowy prawego lub lewego
regulatora PID &dzie réwny zero (Kownacki, 2009).

ENED = D;:IED - Dsafe D;:IED -D
ENED =0 D*NED - Dsaer 0

<0

safe

. . , : 5)
d(Dyep) _ d(Dwep)  d(Dpep) _

dt dt dt
d(Dyep) -0 d(Dyep) >0

dt da

gdzie:Exgp — pierwszy element sygnatu steyeggo regula-
torem PID — uchyb odlegioi — r&znica pom¢dzy aktual-
nym dystansem do przeszkody a wéeip granicza bez-
piecznej odleglci Dgaie Dsate— granica bezpiecznej odle-
glosci od przeszkodyD yep — dystans do przeszkody wy-
znaczony w ukladzie wspékdnych normalnym do po-
wierzchni kuli ziemskiej o poagtku w srodku ckzkosci
mikrosamolotud(D "~ nep)/dt — predkosé zblizania sé prze-
szkody drugi element sygnatu stexaggo regulatorem PID.

Suma uchybu dystandbwep i predkosci zblizania s¢
przeszkodyd(D" \ep)/dt definiuje sygnat weiciowy regula-
torow PID. Takie podégie pozwoli uktadowi autonomicz-
nego sterowania reagowgedynie na najbtisze przeszkody
zblizajace s¢ do mikrosamolotu.

Kontroler logiczny jest modutem zadzapcym auto-
nomicznym systemem sterowania, gaiecyduje on, ktore
zadanie autonomicznego lotu powinncé taktualnie reali-
zowane. W tym celu kontroler logiczny potrzebuje-ni
zbednych informacji o stanie mikrosamolotu i jego atec
nia w postaci sygnatéw wggiowych regulatoréw PID,
autopilota oraz wartei odlegigci D'yep z prawego
i lewego czujnika laserowego. Kontroler logicznyaquje
na zasadzie elementu prmetapcego. Bowiem przetza
on sterowanie mikrosamolotu padzy autopilotem
a regulatorami PID w zateosci od biezacego stanu oto-
czenia mikrosamolotu. Kierunek lotu mikrosamolotu
o ukladzie delta jest kontrolowany poprzez zmidata
przechylenia. 3t tez rownanie opisuice algorytm kontro-
lera logicznego jest nagtujace (Kownacki, 2009):

Buutopilot s @iorigne = 0N Briper =0
Boiprighe T Poiovett + Boioright £ 0N Boipiert # 00 Biigne & Boioete
Boiorigh  (Brone %00 R =0)0
B [%,Dngm 200 Bipen 2 00 Goprign = Bipgert N ]
v = Diveoie > Derignt
Boipiett ; (%IDngh\ =0N @per 0) g
[%,Dngm 200 Bipen 2 00 Boprignt = Biprerr N ]

o S
DNEDIen = D NEDright

(6)

gdzie: ¢ — zadany kt przechylenia,@uiopiot— zadany kt
przechylenia wyznaczony przez autopilafgper — zadany
kat przechylenia wyznaczony przez regulator PID leweg
czujnika laserowegoghiprign— zadany &t przechylenia
wyznaczony przez regulator PID prawego czujnik&nas
wego.

Jeili wyj scia obu regulatorow PID tzn. lewego i prawe-
go czujnika laserowegao s6wne zero woéwczas autopilot
steruje kierunkiem lotu mikrosamolotu. W przypadku,



gdy te sygnaty srozne od zera oraz posiadapzne warto-
$ci — sygnat steragy katem przechylenia jest sunsygna-
tow wyjsciowych obu regulatoréw PID. W tym momencie
nalezy wspomni€, ze oba regulatory majidentyczne na-
stawy, za sygnaly wyjciowe obu regulatorow PID zaia
sie znakiem, gdy kazdy regulator kontroluje skt mikro-
samolotu w przeciwnych kierunkach — dodatnie lumije
wartcsci  kata przechylenia. Kolejnym przypadkiem
jest sytuacja, gdy sygnat wigjowy lewego regulatora PID
jest rowny zero lub gdy sygnaty obu regulatoréwgmane
wartdci rézne od zera i jednocgeie dystansD yep Z le-
wego czujnika jest wkszy niz z prawego. Wéwczastem
przechylenia &dzie sterowat regulator PID prawego czuj-
nika. W odwrotnej sytuacji, gdy sygnat wgjowy z pra-
wego PID jest rowny zero lub sygnaly z obu regultato
maja inne wartdci rézne od zera i jednocgzeie dystans
D'weo Z prawego czujnika laserowego jest ekeizy
niz dystansD yep z lewego, kt przechylenia jest kontrolo-
wany przez regulator lewego czujnika laserowegdeya
zwrocié uwag@ na fakt,ze sygnaly wejciowe regulatoréw
mog by¢ réwne zero ze wzgllu na wczéniej nalone
ograniczenia na sygnaty wejowe dystansu oraz ¢gakaosci
zblizania s¢ przeszkody (réwnanie 5).

Podsumowujc kontroler logiczny decyduje o sposobie
sterowania lotem mikrosamolotu w zatesci od aktualne-
go stanu otoczenia. Oczyigie proponowane rozazanie
moze by zasgpione innymi rodzajami sterowania na przy-
ktad bardziej zaawansowanym regulatorem rozmytym.

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2010)

3. SYMULACJA ALGORYTMU
AUTONOMICZNEGO STEROWANIA
LOTEM MIKROSAMOLOTU

Badania i symulacje zaprojektowanego algorytmu -auto
nomicznego sterowania lotem mikrosamolotusmdowi-
sku miejskim przeprowadzono $vodowisku MATLAB -
SIMULINK. W celu wizualizacji symulowanej trajektor
lotu wykorzystano model mikrosamolotu o ukfadzidtale
Model ten jest zdefiniowany nagujacymi rownaniami
(Kownacki, 2009; Saunders i inni, 2005):

x =V [cosy,
y =V &iny,
7 :gﬂanqp, ' ()
V= ay (VC _V)1

p=a,(¢ - 9.

gdzie: x,y — aktualne wspotedne mikrosamolotuy — ak-
tualna pedkos¢é mikrosamolotu, V© — zadana pokosé
mikrosamolotu, ¢ - aktualny kurs mikrosamolotu,
@— aktualny kt przechylenia¢ — zadany & przechyle-
nia, a, ay — state czasowe dynamiki mikrosamolotu,
g — stata grawitacyjna.
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Rys. 6. Model opracowanego algorytmu autonomicznego stem@natem mikrosamolotu érodowisku miejskim wykonany

w SIMULINKU (Kownacki, 2009)

Model zaktadaze lot mikrosamolotu jest kontrolowany
przez dwa parametry: gtkos¢ lotu V© oraz gt przechyle-
nia ¢¢. Kat przechylenia jest odpowiedzialny za zmian
kierunku lotu. W przeprowadzonych symulacjach zetmw,
ze prdkos¢ lotu stata, zé& algorytm kontroluje jedynie
kierunek lotu.

Do przeprowadzania symulacji niezimy byt rownie:
model autopilota. Przgfy model autopilot oparty byt na
regulatorze PID, ktéry kontrolowat kierunek lotuzpr
minimalizacg uchybu pomidzy aktualnym zadanym kur-

sem na kolejny punkt przelotowy, a aktualnym kursem
mikrosamolotu. Model autopilota opigujrownania 8
(Kownacki, 2009).

[//err = wWP - [//!
Yo = arcta{y‘“"’_yJ ’

Xwp ™ X
%utopilot = PlD |-—lrvlerr

(®)
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Cezary Kownacki
Opracowanie algorytmu sterowania lotem mikrosamol@tnhieznanym terenie miejskim

gdzie: ¢, — uchyb kursuy — aktualny kurs mikrosamolo- Przeszkody zostaly przedstawione w postaci czarmyeh
tu, ¢we — aktualny kurs na kolejny punkt przelotowy, Szar6w na rysunkach.

X, y — aktualne wspéteine mikrosamolotuxwe, Ywp —
wspotrzdne kolejnego punktu przelotoweddlD — trans-
mitancja regulatora PIDgopie: — Zadany &t przechylenia
wyznaczony przez autopilota.

Zadany lat przechylenia wyznaczony przez autopilota
jest wykorzystany jedynie w sytuacji, gdy kontrolegicz-
ny (rébwnanie 6) wykryjeze sygnaty wyjciowe prawego
i lewego regulatora PIDasrowne zero (rysunek 4).Model
opracowanego algorytmu autonomicznego sterowania lo
tem mikrosamolotu wsrodowisku miejskim wykonany
w SIMUKINKU jest przedstawiony na Rys. 6.

Syntetyczne mapy przedstawieg¢ symulowandrodo-
wisko miejskie, ktére wykorzystano w badaniach skanu
cyjnych, zostaly przygotowane w postaci plikbw gpaf
nych w formacie bitmapy wczytywanych do przestrzeni
roboczej programu MATLAB. Poniewamapy przedsta- A
wiaty srodowisko miejskie w przestrzeni dwuwymiarowej, g;in)'gg'gou'gigooﬁligm/ l;)lfjrr;sktlf)?zoélg'tjor:/t;smrtu
filtracja sygna+ow oraz przelgsztaiceme uktadéw otsp WP—x:9od, y:556 (Kownacki, 2009)
rzednych nie zostaty uwzglinione w modelu programu
SIMULINK.

Rys. 8. Trajektoria lotu mikrosamolotu w drugiej symulalgjiu

4, WYNIK| BADAN SYMULACYJNYCH

T,
- ™,
W celu sprawdzenia poprawsm i efektywndci dzia- ' . ;'( \
lania opracowanego algorytmu autonomicznego stem@va o ‘;; { | WP
lotem mikrosamolotu przygotowano cztery mapy opicelj . \\____J_J__J

rézne sytuacje, ktére magpojawic sie podczas lotu

w terenie miejskim. Dwie z nich dotygznozliwosci lotu
mikrosamolotu w kanionach ulic, g&olejne dwie przed-
stawiap sytuacg kolizyjng, gdy na trajektorii lotu pojawia
sie przeszkoda. Samodzielne wyznaczenie bezkolizyjnej

trajektorii lotu we wszystkich przypadkachdzie stanowd Ry 9, Trajektoria lotu mikrosamolotu w pierwszej symuiacj
kryterium jakdci algorytmu autonomicznego sterowania zadania omijania przeszkody. Paigmwy kurs 1800,
lotem mikrosamolotu. punkt startu SP — x=100, y=400, kolejny punkt poimly

WP — x=900, y=400 (Kownacki, 2009)

5P

S . o Rys. 10. Trajektoria lotu mikrosamolotu w drugiej symulacji
Rys. 7. Trajektoria lotu mikrosamolotu w pierwszej symulacj zadania omijania przeszkody. Paowy kurs — 900
Pocatkowy kurs 1800, punkt startu SP — x=50, y=450, punkt startu SP — x=1000, y=450, kolejny punkt '

kolejny punkt przelotowy WP — x=900, y=250 e i ;
(Kownacki, 2009) przelotowy WP — x=100, y=300 (Kownacki, 2009)

W kazdym z przypadkéw symulowany lot mikrosa- Wyniki symulacji z Rys. 7 10 przedstawiaj lot mi-
molotu rozpoczyna siw punkcie startowym SP z ustalo- ~ krosamolotu, ktorego trajektoria znajduje¢ szawsze
cie przelotowym WP. Wyniki symulacji w postaci betik nym zaigeniem symulacji jest taze wymiary przeszkody

zyjnych trajektorii lotu s przedstawione na Rys. 7-10. Sa znacznie wiksze od wymiaréw mikrosamolotu. g8t
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mikrosamolot jest przedstawiony na rysunkach w goost
pojedynczego punktu na trajektorii lotu.

Na podstawie otrzymanych wynikéw symulacji ma
tatwo zauway¢, ze przedstawione trajektorie nig@ gaj-
krotszymi maliwymi trajektoriami lotu (na przykiad tra-
jektoria z rysunku 10).Wyznaczenie optymalnychekég-
rii lotu wymagatoby jednak zastosowania dodatkowego
algorytmu planowania trajektorii lotu. Jakzjwczesniej
wspomniano algorytm planowania trajektorii lotu gpalu-
je wzrost ztaondéci calego algorytmu autonomicznego
sterowania lotem. A to jest sprzeczne z mtyn celem
bada, jakim bylo opracowanie algorytmu autonomicznego
sterowania, ktory ddzie mana zrealizowa z wyciem
dostpnych uradzex poktadowych mikrosamolotu.

5. PODSUM OWANIE

Rys. 7-10 przedstawigjcztery réne symulacje algo-
rytmu autonomicznego sterowania lotem mikrosamolotu
W sposéb oczywisty dowodzne,ze przygte rozwihzanie
jest skuteczne i pozwala sterawéotem mikrosamolotu
w sposéb autonomiczny. W kdym przypadku lot mikro-
samolotu kaczyt sk sukcesem, jakim bylo agjniecie
zadanego celu, ktorym byt kolejny punkt przelotowy.
Rys. 7-8 potwierdzaj mozliwosé zastosowania algorytmu
do autonomicznego sterowania mikrosamolotem podczas
lotu w kanionach ulic. Jest to w@a wigciwos¢ opracowa-
nego algorytmu, szczegdlnie istotna podczas lotmiev
pewnym miejskim otoczeniu. Opracowany algorytm spet
nia rowniez podstawowe wymagania stawiane autonomicz-
nym systemom sterowania, tzn. w sposob skuteczaly re
zuje zadanie autonomicznego omaia przeszkody, co jest
przedstawione na Rys. 9-10.

Podsumowujc nalery podkreli¢, ze cel przeprowadzo-
nych bada nad autonomicznym systemem sterowania
lotem mikrosamolotu zostat aginiety. Opracowany algo-
rytm jest bowiem skuteczny, wiarygodny oraz jedms$oie
nie jest on zbyt zkony. Dlatego te mozliwa jest jego
realizacja z wykorzystaniem dephych zaawansowanych
uktadéw autopilota przeznaczonych do wykorzystania
w mikrosamolotach. Wana zalety opracowanego algoryt-
mu jest wykonywanie obliceoraz przewarzanie sygnatow
pomiarowych praktycznie w czasie rzeczywistym z- nie
wielkim op&nieniem. Pozostate metody szczegdlnie
te oparte na algorytmach planowania trajektoriil latpro-
wadzaj znaczne opfnienia ze wzgldu na skomplikowane
i czasochtonne obliczenia.

Nastpnym etapem badabedzie implementacja opra-
cowanego algorytmu autonomicznego sterowania lotem
w rzeczywistym uktadzie mikrosamolotu. Szczegdlnie
trudnym i pracochtonnym zadaniemdzie wéwczas dob6r
nastaw regulatorow PID, poniewasymulacja dynamiki
mikrosamolotu jest di@ trudna do realizacji. $d tez wigk-
szai¢ bada trzeba kdzie przeprowadziz wykorzystaniem
rzeczywistego mikrosamolotu.

LITERATURA

1. Anderson E. (2002), Extremal control and unmanned air
vehicle trajectory generatigiMaster’s thesis, Brigham Young
University.

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2010)

Dong T., Liao X. H., Zhang R., Sun Z., Song Y. D. (2005),
Path Tracking and Obstacle Avoidance of UAVs - Rukza-
gic ApproachFUZZ '05, The 14th IEEE International Confe-
rence on Fuzzy Systenfi&no, 43-48.

Frew E., Langelan J. (2005), Receding Time Horizon Control
for Passive, Non-cooperative UAV See-and-AvoiEEE
International Conference on Robotics and Automati®arce-
lona, Spain.

Frew E., Sengupta R. (2004), Obstacle Avoidance with
Sensor Uncertainty for Small Unmanned Aircrafg® IEEE
Conference on Decision and Contrélaradise Island, Baha-
mas.

Frew E., Spry S., Howell A., Hedrick J. K., Sengupta R.
(2004), Flight Demonstrations of Self-Directed Cbbeative
Navigation of Small Unmanned AircrafAlAA 3% Unmanned
Unlimited Technical Conference, Workshop, & Exhibit
Chicago, IL.

Frew E. (2004a), Vision-Based Road Following Using a
Small Autonomous AircraflEEE Aerospace Conferendsig
Sky, MT.

Frew W. (2004b), Stereo-Vision-Based Control of a Small
Autonomous Aircraft Following a RoadSecond Annual
Swarming Conferen¢€rystal City, MD.

He Z. (2006), Venkataraman lyer R., Chandler P.R.: Vision-
based UAV flight control and obstacle avoidanigeEE Au-
tomatic Control Conference

Kownacki C. (2009), Guidance and obstacle avoidance
of MAV in uncertain urban environmerEuropean Micro Ae-
rial Vehicle Conference and Flight Competition 2009:
EMAV’2009 Delft Holandia.

Rathinam S., Kim Z., Sengupta R. (2006), Vision-Based
Following of Structures Using an Unmanned Aeriahi¢ke
(UAV), RESEARCH REPORT UCB-ITS-RR-2006-1, Institute
of Transportation Studies University of CalifornizBerkeley.
Saunders J. B., Call B., CurtisA., Beard R. W., McLain T.

W. (2005), Static and Dynamic Obstacle Avoidance initt
ture Air Vehicles|nfotech@Aerospace, AlAArlington, Vir-
ginia.

Zufferey J.-C., Beyeler A., Floreano D. (2009),0ptic Flow

to Steer and Avoid Collisions in 3D in Flying Inseend
Robots, BerlinSpringer.

Zufferey J.-C., Klaptocz A., Beyeler A., Nicoud J.-D.,
Floreano, D. (2007), A 10-gram Vision-based Flying Robot,
Advanced Robotic21(14), 1671-1684.

10.

11.

12.

13.

STUDY ON FLIGHT CONTROL ALGORITHM
OF MICRO AERIAL VEHICLE
IN UNKNOWN URBAN ENVIROMENT

Abstract: The paper describes the idea of autonomous flight
control of micro aerial vehicle in streets’ canyoméich is based
on two laser rangefinders and advanced autopilu. Sensors are
mounted so as to create plane V shape of lasersdbaatthey are
scanning distance between micro aerial vehicle buiidings
creating street canyon. The additional routineize®j conducted
algorithm based on PID controllers can be builthe autopilot
firmware and it will take charge of flight contr@then critical
distance is detected. To analyze effectivenegzraosed algo-
rithm, the simulation experiment was prepared in TMAB —
SIMULINK software and its results present collisifnee flight
trajectories. So the realization of proposed atboriallows creat-
ing autonomous micro aerial vehicle which will beleato fly
in urban environment.
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