234

NAUKA

Modelowanie, sterowanie i wizualizacja
quadrocoptera
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Wydziat Elektrotechniki i Automatyki, Politechnika Gdariska

Streszczenie: Artykut przedstawia podejscie do budowy modelu
matematycznego quadrocoptera. Gtéwnym celem budowy mode-
lu byto zaprojektowanie odpowiedniego sterowania obiektu oraz
analiza jego zachowania sie w réznych sytuacjach. Jako zatoze-
nie przyjeto budowe modelu, systemu sterowania oraz wszelkich
towarzyszacych algorytméw w otwartym srodowisku programi-
stycznym, co pozwoli na pézniejszg ich implementacje w rzeczy-
wistym obiekcie, bez koniecznosci stosowania drogiego oprogra-
mowania. Sterowanie quadrocopterem przez operatora odbywa
sie przy pomocy ruchéw dtoni sczytywanych przez kamere i od-
powiednio interpretowanych przy pomocy zaawansowanych me-
tod przetwarzania obrazéw. Catos$¢ systemu zwizualizowana jest
i osadzona w tréjwymiarowym srodowisku symulacyjnym.

Stowa kluczowe: modelowanie, sterowanie, przetwarzanie ob-
razéw, wizualizacja, quadrocopter

1. Wprowadzenie

Obecny stan techniki powoduje coraz wigksze zainteresowa-
nie technologiami i urzadzeniami, ktére z racji swego za-
awansowania technologicznego byly do tej pory, gléwnie ze
wzgledow finansowych, nieoptacalne do wdrozenia. Jednym
z takich urzadzen jest quadrocopter. Jego wykorzystanie roz-
ciaga sie od zastosowan hobbistycznych, poprzez dydaktyke
(modelowanie matematyczne, przetwarzania sygnaléw, ste-
rowanie, elektronika i wiele innych), koriczac na zastosowa-
niach komercyjnych (zbieranie danych meteorologicznych,
fotografowanie terenu, odnajdywanie — $ledzenie obiektéw).
Dobér efektywnych algorytmoéw sterowania quadrocopterem
wymaga budowy jego modelu osadzonego w odpowiednim dla
zalozonych celéw $rodowisku symulacyjnym. Srodowisko ta-
kie powinno umozliwiaé stosunkowo szybka budowe modelu,
implementacje algorytmoéw sterowania oraz symulacje w réz-
nych warunkach. Ze wzgledéw komercyjnych zastosowane
oprogramowanie powinno by¢ to typu open source, bezplatne,
szybkie i niezawodne, umozliwiajace ewentualna pdzniejsza
komercjalizacje. W opisywanym projekcie przyjeto, iz stero-
wanie quadrocopterem przez operatora bedzie odbywalo sie
za pomocy predefiniowanych gestéw dloni sczytywanych przez
kamere. Prototypowanie modelu oraz systemu jego sterowania
zostalo wykonane w srodowisku Matlab, natomiast konicowa
postaé calego §rodowiska zostala napisana w C++ (model,
sterowanie), przy uzyciu bibliotek OpenCV (przetwarzanie
obrazu) oraz OpenGL, MySQL, winAPI (wizualizacja, ar-
chiwizacja danych). W sekeji 2 przedstawiono najwazniejsze
aspekty modelu matematycznego quadrocoptera, w sekcji 3
przedstawiono zalozenia i podstawowe algorytmy sterowania
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potozeniem oraz katami quadrocoptera, w sekcji 4 pokazano
sposéb sterowania modelem przy pomocy dloni operatora,
natomiast w sekcji 5 opisano uzyte narzedzia programistycz-
ne. Sekcja 6 podsumowuje catos¢ artykutu.

Projekt jest efektem realizacji przez Autoréw pracy inzy-
nierskiej na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki na Poli-
technice Gdanskie;j.

2. Model matematyczny quadrocoptera

Modelowany quadrokopter posiada 4 silniki pradu stalego
o stalym wzbudzeniu magnesami trwalymi, kazdy o ciagu
przekraczajacym 1 kg, wymiary: dlugosé¢ 50 cm, wysokosé
15 cm, waga 1,25 kg. Rys. 1 przedstawia szkic poglado-
wy quadrocoptera.

Rys. 1. Szkic pogladowy quadrocoptera
Fig. 1. An illustrative sketch of quadrocopter

Model matematyczny kazdego z silnikéw opisuja row-
nania (1-2):
i(kT) = i((k = 1)T) + T - { (u,(kT)
—i((k—=1)T)R+c-¢-a((k—1)T))/ L (1)

okT)=a((k-1)T)+T -{(c-¢-i(kT)

+Hm  +m )eo((k=1T))/J (2)
nst pow
gdzie:
ony — MOmMent oporowy konstrukcyjny,
m moment oporowy powietrza,

pow

¢ — stala konstrukeyjna,

¢ — warto$¢ strumienia wzbudzenia,
o — predkosé katowa wirnika,

i — prad twornika,

J — bezwladno$¢ wirnika,

u, — napigcie twornika,

R — rezystancja zastepcza twornika,
L — indukcyjno$¢ obwody twornika,
K — kolejny krok,

T — krok dyskretyzacji.




Przyblizony model stanu akumulatora opisuje (3):

100 2 {u.-p-3600— X" (u,(kT)-1,(kT)},0)

B = max(—20__.
max(uwp ¥3600 =
(3)

gdzie:

B — stan akumulatora [%],

u,~ nominalne napigcie zasilania akumulatora,
p — pojemno$é akumulatora [Ah],

u; — napiecie podawane na silnik z indeksem j,
I. — prad twornika silnika z indeksem j,

J
W modelu przyjeto sprawno$é akumulatora réwna 100 %
oraz zalozono stale napiecie zasilania podawane przez aku-
mulator.
Model sily no$nej quadrocoptera [1] przedstawia (4):

P(kT)=C. - p-skok-(R-w(kT))* /2 (4)
gdzie:
p, — sila nodna,
¢, — wspOtcezynnik sity nosnej,
P — gestosé powietrza,
R — promien $migta,
@ — predkosé wirnika,
skok — parametr $migta — jego skok.

Obliczanie katéw obrotu modelu

W projekcie zdecydowano sie¢ na orientacje katéw wzgle-
dem osi wokét ktorej nastepuje obrét zgodnie z rys. 2.
A

z
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Rys. 2. Katy obrotu wzgledem osi uktadu odniesienia
Fig. 2. Angles of rotation relative to the axis reference system

Réwnania pozwalajace na wyznaczenie obrotu wzgledem
osi Z dla modelu dyskretnego przedstawiaja (5-6):

o (kT)=w ((k-1)T)+ (g (kT)J +&,(kT)J, (5)

~&,(kT)J - ¢ (kT)] ) J -T
O(kT)=0(k-1)T)+a(kT)-T (6)
gdzie:
6.(kT) —kat obrotu wzgledem osi Z w chwili kT,

_ (kT) — predkosé obrotu wzgledem osi 7 w chwili kT,
J,— moment bezwladnosci zespotu $miglo — wirnik,
J,— moment bezwladnosci ukladu wzgledem osi Z,
£ (kT) — przyspieszenie obrotowe silnika z indeksem j
Obroét wzgledem osi Y opisuje (7-8):

©,(kT) = (k= )T) + {[(,(kT) ~ £,(kT)! (1)
=D-m, - g-sin(8 (kT)) =T, - (kT)-1]/J }-T

pow

0,(kT) =0 (k- 1)T)+ w(kT) T 8)

gdzie:

J, - moment bezwladnosci modelu wzgledem osi Y,
f,(kT), f,(kT) - ciagi generowane przez silniki 1 i 2,

[ — dlugos¢ ramienia,

D — odleglos¢ srodka cigzkosci od $rodka aerodynamicznego,
m, — masa zastepcza modelu,

g — przyspieszenie grawitacyjne,

@ (kT) — predkos¢ katowa wokol osi Y w chwili kT,

6 (kT) — kat obrotu wokét osi X w chwili kT,

opér aerodynamiczny powietrza.

pow

Obrét wzgledem osi X przedstawia (9-10):
o (kT)= o ((k-1)T)+{[(f,(kT)- f,(kT)l=D-m,-g-
sin(6,(6T) - cos(6,(kT))~T,, -0 (KT)-1]/ L} T
0.(kT)=0((k-)T)+ o, (kT)-T

v

(9-10)

Wyznaczenie proporcji ciagow
wzgledem osi X, Y, Z
Roéwnanie (11) pokazuje sposéb wyznaczenia wspélczyn-
nikéw, oznaczajacych jaka cze$é¢ catkowitego ciagu dziala
na wybrang o$ ruchu, na podstawie macierzy transformacji
wyznaczonych z macierzy rotacji [4]:

cos@ sinf cos@ +sind sin@ K
z y z z T N

T -

F™* =|sin@ sin@ cos@ —sin@ cos@ |Fv=|K |Fuv
z y T T z s y s

cos t9y cos @, K

z

(11)
gdzie:
K, K K 53 wspoélezynnikami podajacymi procentowo jaka
cze$¢ catkowitego ciagu oddziatuje w danej osi.

Wyznaczenie potozenia quadrocoptera
w przestrzeni tréjwymiarowej
Sity dziatajace w osi Z:
ciag silnikow: K (f(kT)+ £,(kT) + f,(kT) + f,(kT))
przyciaganie ziemskie: g-m,
sita bezwiladnoéci: a (kKT')-m,
opory powietrza:
sita wiatru: F_-(kT)
Na podstawie powyzszych sil mozna wyznaczy¢ poto-
zenie i predko$é wzgledem osi Z (12-13):

v, (kT) = v ((k=1T) +{(K ((*T) + L-T) + ,(kT) +
LKD) =T, v ((k=1)T)=F (kT))/m —g}-T

0. (kT)

pow

2kT) = 2((k-=1)T)+v (KT)-T

gdzie:
v (kT)~ predkosé wzgledem osi Z w chwili kT,
2(kT) — polozenie w osi Z w chwili kT,
[, (kT) - sity ciaggéw silnikéw od 1 do 4 w chwili kT,
m — calkowita masa modelu,
F_(kT) - sita wiatru w osi Z.

Sily dzialajace w osi X sa analogiczne jak w osi Y (od-
powiednio indeksy z nalezy zamienié¢ na x), z wyjatkiem
wystepujacej w osi Z przyspieszenia ziemskiego g.
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3. Sterowanie

W artykule rozwazane sa dwa tryby sterowania. Tryb pierw-
szy, w ktérym operator przy pomocy ruchéw dloni zadaje
katy obrotu we wszystkich osiach oraz ciag. Schemat dzia-
lania systemu sterowania w tym trybie pokazano na Rys. 3.

Rys. 3. Schemat sterowania katami obrotu
Fig. 3. Scheme of circulation angles control

W drugim trybie quadrocopter przeprowadzany jest z ak-
tualnej pozycji w pozycje zadana, wprowadzana przez ope-
ratora z klawiatury, a system wykorzystuje tryb pierwszy
sterowania. Schemat dzialania systemu sterowania w tym
trybie pokazano na rys. 4.

Rys. 4. Schemat sterowania potozeniem
Fig. 4. Scheme of position control

3.1.Sterowanie katami obrotu (tryb I)
Podstawowym zatozeniem uktadu sterowania katami jest
szybkie osigganie przez model zadanych katéw obrotu wzgle-
dem osi X, Y, Z zgodnie z rys. 2.

Sygnaly wejsciowe:
e aktualne i zadane katy obrotu wzgledem osi X, Y, Z,
e zadany ciag.

Sygnaly wyjsciowe:
e zadana predko$¢ obrotowa silnikéw 1,2,3,4.

Podstawowe problemy sterownia katami obrotu quadro-
coptera to bardzo wysoka nieliniowo$¢, wysoki rzad inercji
oraz duza dynamika obiektu.

W projekcie systemu sterowania zdecydowano si¢ na ste-
rowanie za pomoca aktualnego uchybu regulacji w kazdej
z osi. Pominieto informacje o aktualnych wartosciach katéw
obrotu wzgledem ukladu odniesienia. Réwnania (14-17) opi-
suja sposéb sterowania katami obrotu modelu:

(obroty,)* — (obroty,) =

chyb (14)

¢ d u ,
K, [uchyb dt + K, o Kuchy,
0

Jak wynika z (4), sila no$na rosnie z kwadratem predkosé
obrotowej $migiel, natomiast z (7) mozna wywnioskowad,
ze gléwny sila, ktora odpowiada za obrot wzgledem osi X
jest réznica sit nodnych silnikéw 1 i 2. Charakterystyka ste-
rowania réznicg kwadratéw predkosci obrotowych pozwala
na zastosowanie regulatoréw PID.

Analogicznie postepujemy z osia X (15):

(obroty4)2 - (obroty3)2 =

- (15)

f d uc
Kl_[ uchyb dt + K, T’ + K uchyb,
0

obroty, + obroty, — obroty, — obroty, = K, uchyb, (16)

gdzie:
obroty, , — predkosci obrotowe zadane dla silnikéw 1-4,
uchyb, uchyb regulacji kata obrotu w osi X, Y, Z,

K, ,— wspdtezynniki wyznaczane osobno dla danego modelu.

Jak wynika z (5), obrét wzgledem osi Z jest zalezny od
sumy predkosci obrotowych silnikéw 1 i 2 i réznicy predkosci
obrotowych silnikéow 3 i 4. Poniewaz wymuszenie réwne zero
dla obrotu wzgledem osi Z powoduje utrzymanie zadanego
kata wystarczajacy do sterowania katem obrotu wzgledem
osi Z jest regulator P.

obroty, + obroty, + obroty, + obroty, = K4ciagmw

(17)

gdzie: ciag ciag zadany.

zadany

Roéwnania (14-16) pozwalaja na wyznaczenie proporcji
pomiedzy zadanymi predko$ciami obrotowymi dla silnikoéw
1-4. Réwnanie (17) pozwala na uzaleznienie tych propor-
cji od caltkowitego zadanego ciagu, przez co pozwala na
konicowe wyznaczenie konkretnych wartosci dla zadanych
predkosci obrotowych, ktére sa wejsciami do modelu qu-
adrokoptera. Przyjmujac (18):

++ K uchyb,

‘ d uchyb
a =K, [uchyb dt + K, —— ==
! dt

" d uchyb
b =K, Juchyb dt + K, —— =+ K uchyb
0 T Bl dt T
c= Kuchyb,
d = K 109, (18)

i rozwiazujac uklad réwnan (14-17), otrzymujemy réwna-
nia (19) pozwalajace na sterowania predkoscia obrotowa
silnikéw prowadzace do odpowiedniej zmiany katéw obro-
tu quadrocoptera:

& +2cd+d* +4a
obroty, = ——————

4(c+d)
¢’ —2cd+d* +4b
ObT'Oty3 = —W
2 2
obroty, = - ¢ —2cd+d” —4b (19)

4(c—d)
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Stabilizacja predkosci obrotowych przez silniki modelu
wykorzystuje regulatory PI z filtrem przeciwnasyceniowym
(antywindup). Wejsciem do regulatora sa uchyby predkosci
obrotowych silnikow a jego wyjscie stanowia napiecia ste-
rujace odpowiednimi silnikami. Na rys. 5 przedstawiono ja-
kos¢ sterowania katami obrotu przez model quadrocoptera
zaimplementowany zaréwno w Matlabie, jak i bezposrednio
w C. Wyniki sa poréwnywalne.

Rys. 5. Nadgzanie modelu za zmianami wartosci zadanej kata
Fig. 5. Following the changing angle set point by the model

3.2. Sterowanie potozeniem (tryb II)

Przyjetym zatozeniem sterowania polozeniem jest jak naj-
szybsze osiaganie przez model zadanej wartosci zadanej po-
lozenia w przestrzeni trojwymiarowe;j.

Wejscia:

e aktualne i zadane potozenia w osi X, Y, Z,
e aktualne katy obrotu wzgledem osi X, Y, Z.
Wyjscia:

e zadane katy obrotu wzgledem osi XY,

e zadany ciag.

Podstawowe problemy sterowania potozeniem quadro-
koptera:

e stabilizacja w punkcie zadanym,
e utrzymanie stalej wysokosci,
e niwelacja zakldcen (wiatru).

W projekcie systemu sterowania zdecydowano si¢ na ste-
rowanie za pomoca aktualnego uchybu regulacji w kazdej
z osi. W celu unikniecia stanéw niepozadanych wprowadzo-
no saturacje dla maksymalnych katéw zadanych w funkcji
uchybu (rys. 6):

Rys. 6. Funkcja saturacji
Fig. 6. Saturation function

Réwnania sterujace dla osi X (20-21):

d wuchyb
kat __zadany, = cos(8,)* (Puchyb, + P, T”)
d uchyb
+sin(9z) * (R}uchybz + }1 &)
dt (20)

stala
cos(8 )cos(6 )

@ Y

(21)

d uchyb
+ Puchyb_+ F, Tz

czagzadany =

Regulacja w osi Y analogicznie do osi X, z tym ze indeksy
x zastapione sg poprzez indeksy y, a indeksy y na x.

Czes¢ proporcjonalna regulatora odpowiada za rozpe-
dzenie modelu w danej osi, natomiast sprzezenie zwrotne
od predkosci pozwala na wyhamowanie modelu przed osia-
gnigciem wartosci zadanej. Czed¢ zwiazana z aktualnymi
katami obrotu wzgledem osi X i Y pozwala na utrzymanie
quadrocoptera na statej wysokosci. P1-P4 z powodu wyso-
kiej nieliniowo$¢ obiektu sg dobierane w czasie rzeczywistym
za pomoca gain scheduling.

4. Sterowanie przy pomocy gestow dtoni

Obecnie mozna zaobserwowa¢ coraz wigksze zainteresowanie
sterowania obiektami przy pomocy gestéow lub ruchéw np.
dloni. W opisywanym systemie zadawanie przez operatora
wartosci przechytu oraz ciagu quadrocoptera jest realizowa-
ne poprzez analize¢ ruchéw jego dtoni przy pomocy kamery
i zaawansowanych metod przetwarzania i analizy obrazow.
Modul przetwarzania obrazéw zostal napisany przy wyko-
rzystaniu darmowej biblioteki OpenCV [2]. Podczas przesu-
wania lewa reka w przéd/tyl w obszarze widzenia kamery
(rys. 7), system zmienia warto$ci zadane ciagu od zera do
stu. Jedli zmieni¢ polozenie prawej dloni na wyznaczonej
plaszczyznie, system zmienia wartosci przechytu w osiach;
zmienimy kat utozenia dloni wzgledem kamery — zmienia
si¢ wymuszenie skretu obiektu.

Rys. 7. llustracja sterowania przy pomocy dtoni
Fig. 7. lllustration of control by hand

Zalozono, ze oswietlenie jest stale w czasie pracy pro-
gramu. Caly proces bazuje na przestrzeni koloréw HSV,
przestrzenn RGB stuzy jedynie do wys$wietlania i pobiera-
nia obrazu. Podstawowe etapy dzialania programu to [2,5]:
e pobranie obrazy z kamery,

e konwersja z przestrzeni kolor6w RGB na HSV,
e ustawienie ograniczen na H, S1iV,

e filtracja,

e wyréwnywanie histogramem,

e okreslanie konturéw,

e wyznaczanie wartosci zadanych.
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Na rys. 8 przedstawiono gléwne etapy przetwarzania.

a) b)

Rys. 8. Najbardziej istotne etapy przetwarzania obrazu
Fig. 8. The most important stages of image processing

Na rys. 8a przedstawiono obraz bazowy pobrany z kamery
do programu, a na rys. 8b reprezentacje binarng otrzymana
przez konwersje obrazu z przestrzeni RGB do HSV, nastep-
nie nalozenie na obraz ograniczen w postaci przedzialow dla
Hue, Saturation i Value oraz filtracji medianowej, erozja oraz
dylatacji. Tak otrzymany obraz stanowil baze do okreslania
konturéw (rys. 8b). Na ich podstawie wyliczono maksymalnie
wychylony punkt dloni, reprezentowany przez zielona kropke.
Polozenie tego punktu w przestrzeniach roboczych pokaza-
nych na rys. 1, okresla jaki jest zadany ciag oraz jak ma by¢
polozony obiekt wzgledem osi X i Y. Aby okresli¢ pod jakim
katem nalezy skrecaé, potrzebna jest informacja o ulozeniu
dloni wzgledem kamery. W tym celu obraz binarny przeszu-
kano wokol punktu reprezentujacego maksymalne wychyle-
nie, szukajac zmian wartosci pikseli, dzieki czemu znaleziono
dwa kolejne punkty reprezentowane kolorem czerwonym: sa to
punkty graniczne miedzy tltem a dlonia. Zielonym kwadratem
na rys. 8d zaznaczono obszar poszukiwaii. Srodek odcinka la-
czacego je jest kolejnym istotnym punktem, oznaczonym bia-
lym kolorem. Na jego podstawie oraz na podstawie wczesniej
znalezionego punktu zielonego, wyznaczono réwnanie prostej
przecinajacej o$ kamery. Podstawiajac do (22), uzyskano kat,
pod jakim utozona jest dton:

o= arctg[y2 _ylj (22)

Ty =T

gdzie:
X,y — potozenie w osi punktu zielonego i biatego,
o — kat ulozenia dloni wzgledem kamery.
Informacje o zadanych katach oraz ciagu przekazywane
sa do modutu sterowania.

5. Wizualizacja i Srodowisko symulacji

Srodowisko wizualizacji i symulacji laczace i spinajace caloéé
systemu quadrocoptera zostalo przygotowane przy uzyciu sro-
dowiska programistycznego Microsoft Visual 2010 Ultimate.
W sktad moduléw zintegrowanych w wizualizacji i symulacji

wchodza model matematyczny, moduty sterowania, zadawanie
wartoéci zadanych oraz archiwizacja danych. Srodowisko inte-
gracji od strony uzytkowej zapewnia graficzne przedstawienie
lotu quadrocoptera w oparciu o dane otrzymywane z systemu.

Kompletne érodowisko zostalo przygotowane w oparciu
o nastepujace interfejsy programistyczne: winAPI, openGL,
MySQL Connector C, openCV. Kazdy z wymienionych inter-
fejséw odpowiadal za przygotowanie okreslonej czesci sktado-
wej calego srodowiska.

5.3. Wykorzystanie interfejsu winAPI do budowy
szkieletu srodowiska

WinAPI jest programistycznym interfejsem dedykowanym
systemom Windows dla budowy aplikacji opartych o wyglad
wokienkowy”. Interfejs zapewnia obsluge wszystkich aspek-
tow pracy w Srodowisku systeméw Windows, m.in. obstu-
ge drukarek, interfejséw sieciowych, urzadzen peryferyjnych
i komunikacji z innymi programami. Z uwagi na dedykacje
winAPI tylko dla systeméw Windows, stanowi on ogranicze-
nie w konwersji $rodowiska wizualizacji na inne platformy
systemowe. Alternatywe stanowi wieloplatformowy interfejs
interfejs Qt

WinAPI umozliwia zaprojektowanie wygladu calego okna

do obstugi aplikacji ,,okienkowych”

programu, jego interfejsu uzytkownika wedlug zamierzen
programisty. Dodatkowo zapewnia mechanizmy komunikacji
stworzonego Srodowiska wizualizacji tak z innymi progra-
mami, jak i z systemem. Zasada dzialania omawianej apli-
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Rys. 9. Schemat blokowy przedstawiajacy cykl zycia i pracy pro-
gramu w systemie Windows

Fig. 9. Block diagram showing the cycle of life and work of the
program in Windows
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kacji, zbudowanej w oparciu o interfejs winAPI, dzieli si¢ na

3 gloéwne etapy:

e utworzenie i wyrysowanie okna programu wraz z inicjali-
zacja zmiennych oraz obiektéw,

e cykliczne przetwarzanie komunikatow zdarzen wraz z wy-
konywaniem powiazanych algorytméw,

¢ zamkniecie programu w momencie otrzymania komunikatu
zdarzenia informujacego o zakonczeniu dziatania progra-
mu wraz ze zwolnieniem wszystkich uzywanych zasobdw
systemowych.

Na rys. 9 przedstawiono uproszczony schemat blokowy cy-
klu zycia i pracy programu w systemie Windows.

Blok ,,wykonanie algorytméw warunkowych” zawiera im-
plementacje dyskretna modelu quadrocoptera, obydwa tryby
sterowania oraz mechanizmy modutu archiwizacji wszystkich
danych pomiarowych, do ktérych naleza sygnaty generowane
z modutéw sterowan quadrocoptera.

5.4.Wykorzystanie interfejsu openGL

Drugim z uzytych interfejséw jest openGL, ktéry jest odpo-
wiedzialny za tworzenie zlozonej grafiki 2D i 3D na potrzeby
wizualizacji lotu quadrocoptera. Za pomoca openGL przygo-
towana zostala scena (scenografia), gtéwny obiekt wizualiza-
¢ji — quadrocopter, siatka informacji biezacych zapewniajaca
wszystkie biezace informacje, ktére moga by¢ potrzebne uzyt-
kownikowi. Sam model quadrocoptera zostal zaprojektowany

Rys. 10. Etap 1 tworzenia siatki informacji biezgcych, czyli wyge-
nerowanie siatki w sposdéb graficzny

Fig. 10. Stage 1 — creating the grid of the current information,
generating the grid in a graphical way

Rys .11. Natozenie siatki informacji biezgcych na pozostaty
Swiat graficzny wizualizacji

Fig .11. The imposition of the information grid onto the rest of
the graphics

L
i wykonany w programie do tworzenia grafiki 3D — blender
3D. Nastepnie model graficzny quadrocoptera zostal wyeks-
portowany do postaci wspotrzednych, umozliwiajacych import
i wykorzystanie przez interfejs openGL

Interfejs openGL, poza mozliwoscia rysowania grafiki, po-
zwala rowniez na operacje manipulacji potozeniem obiektéw,
katami obrotu obiektéw, polozeniem punktu obserwatora, co
w polaczeniu z technikami odmalowywania obszaréw niezaj-
mowanych przez obiekt wizualizacji pozwolilo na osiagniecie
ztudzenia dynamiki ruchu w de facto statycznie odmalowa-
nym obrazie.

Tworzenie kompletnej wizualizacji lotu opiera si¢ na czte-
rech etapach rysowania grafiki, mianowicie na:
* narysowanie/odrysowanie siatki informacji biezacych,
* narysowanie/odrysowanie gléwnego obiektu wizualizacji

quadrocoptera,
* ustawienie wymaganego punktu dla obserwatora,
* narysowanie/odrysowanie sceny.

Na rys. 10-13 przedstawione zostaly kolejne etapy genero-
wania grafiki opisywan

Kolejnym uzytym interfejsem/sterownikiem jest MySQL
Connector C, ktéry jest zbiorem metod i funkeji pozwala-
jacych na komunikowanie si¢ z baza danych MySQL. Baza
danych wykorzystana zostala do archiwizacji wszystkich istot-
nych parametréw z przebiegajacej symulacji. Dzigki archiwi-
zacji danych z modelu, sterowan zyskuje si¢ mozliwos¢ analizy

Rys. 12. Wygenerowanie obiektu gtéwnego symulacji w postaci
graficznej wraz z ustawieniem potozenie obserwatora

Fig. 12. Generating the main simulation object in the graphical
form, along with setting of the observer position

Rys.13. Wygenerowanie scenerii dla symulacji wizualnej
Fig. 13. Generating the landscape for visual simulation
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zachowania quadrocoptera w zaleznosci od wybranego stero-
wania i parametréw samej symulacji.

5.5.Zapewnienia integralnosci srodowiska
wizualizacji i symulacji

Integralnosé¢ érodowiska wizualizacji i symulacji wymaga po-
wigzania wszystkich uzytych moduléw obecnych w budowie.
Dodatkowo wymienione interfejsy, sktadajace si¢ na architek-
ture szkieletu srodowiska, komunikuja sie ze soba za pomo-
ca wspomnianych wczesniej komunikatow zdarzen. Moduty
funkcjonalne srodowiska zostaty powiazane ze soba za pomoca
zmiennych decyzyjnych i operacyjnych. W celu zapewnienia
symulacji lotu w czasie rzeczywistym zostala wykorzystana
wielowatkowos¢ wspierana przez systemy Windows i interfejs
winAPI. Wielowatkowos$¢ zostata wykorzystana do przesylania
i przetwarzania danych z poszczegdlnych blokéw, co zapewnito
brak przestojéow w oczekiwaniu na dane sterujace pomiedzy
modutami funkcjonalnymi érodowiska, jak i siatka informacji
biezacych. Dodatkowo wielowatkowo$¢ zapewnia priorytetyza-
cje, ktora skupiona jest na zapewnieniu zasobdéw operacyjnych
dla najwazniejszych elementéw srodowiska, takich jak komuni-
kacja i wizualizacja. Do niewatpliwych korzysci zastosowania
wielowatkowosci naleza przy$pieszenia wykonywania okreslo-
nych operacji zwiazanych z grafika, mozliwos¢ operowania Sro-
dowiska w czasie rzeczywistym i kontrola nad priorytetyzacja
zadan. Do wad wielowatkowosci zalicza si¢ zwigkszone zuzycie
zasobow, gdyz kazdy dodatkowy watek wymaga dodatkowych
zasobow operacyjnych, dodatkowo obstuga wielu watkéw wy-
musza na procesorze przelaczanie si¢ miedzy nimi, co zwieksza
zuzycie pracy i czasu procesora. Ostatnia wada wykorzystania
wielu watkéw jest skomplikowanie kodu i mechanizméw za-
rzadzania $rodowiskiem w czasie jego pracy.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono model matematyczny quadrocop-
tera oraz opisano dwa sposoby sterowania quadrocopterem.
Algorytmy sterowania oparte sa o umiejetnie wykorzystane
i polaczone regulatory regutowe oraz PI. Wielkosci zadane sa
generowane przez operatora przy pomocy ruchéw dloni od-
czytywanych przez kamere i nastepnie interpretowanych przez
zaawansowany system przetwarzania obrazu. Model osadzony
jest w zaprojektowanym $rodowisku symulacyjnym pozwala-
jacym na analize zachowania si¢ quadrocoptera w przestrzeni
tréjwymiarowej, w zaprojektowanej scenerii, pod wpltywem
przylozonego sterowania. Calo$¢ systemu umozliwia efek-
tywne projektowanie i testowanie algorytmow sterowania,
przetwarzania obrazéw oraz tworzenia grafiki trojwymiaro-
wej. Dotychczasowe prace symulacyjne sklaniaja autoréw do
kontynuowania badan oraz testowania systemu na obiekcie
rzeczywistym.
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Modeling, control and visualisation of
a quadrocopter

Abstract:The paper presents an approach for building a mathe-
matical model of a quadrocopter. The main objective was to de-
sign the appropriate quadrocopter control and analysis of its beha-
vior in different situations. As the assumption was that the model,
control system and all the accompanying algorithms have to be
realized in an open source and free programs, to allow for their la-
ter implementationin plant, without the need for expensive softwa-
re. Quadrocopter control by the operator is carried outusing hand
movements read by the camera and then properly interpreter with
the great help of advanced methods of image processing tech-
niques. The whole system is visualized and embedded in three-
dimensional simulation environment.

Keywords: modeling, control, image processing, visualization,
quadrocopter.
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