836

PAK vol. 57, nr 8/2011

Alexandr TARIOV, Radostaw MACIASZCZYK, Ireneusz DEBSKI, Andrzej ANTOSIK
ZACHODNIOPOMORSKI UNIWERSYTET TECHNOLOGICZNY, WYDZIAL INFORMATYKI

ul. Zotnierska 49, Szczecin

Mikroprocesorowa czterowirnikowa platforma latajgca

Dr hab. inz. Alexandr TARIOV

Ukonczyt studia na Wydziale Automatyki i Urzadzen
Obliczeniowych Uniwersytetu Miernictwa w Sewa-
stopolu, obronil prace doktorska w 1984 r., habilita-
cyjna - w 2001 r. Jest kierownikiem katedry Architek-
tury Komputerow i Telekomunikacji na Wydziale
Informatyki ~ Zachodniopomorskiego ~ Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie. Jego zainteresowania
naukowe to algorytmy cyfrowego przetwarzania oraz
transmisji sygnalow, sprzgtowe wspomaganie oraz
zrownoleglenie obliczen.

e-mail: atariov@wi.zut.edu.pl

Mgr inz. Ireneusz DEBSKI

Ukoficzyt studia magisterskie na Wydziale Informaty-
ki Politechniki Szczecinskiej w 2000 r. Obecnie jest
studentem II roku studiéw doktoranckich na Wydziale
Informatyki ~ Zachodniopomorskiego  Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie. Jego zainteresowania
naukowe obejmuja systemy nawigacji i stabilizacji
latajacych pojazdow bezzatogowych.

e-mail: idebski@wi.zut.edu.pl

Dr inz. Radostaw MACIASZCZYK

Ukonczyt studia na Wydziale Informatyki w roku
2000, w roku 2006 obronit pracg doktorska. Obecnie
jest adiunktem w Katedrze Architektury Komputerow
i Telekomunikacji na Wydziale Informatyki Zachod-
nio-pomorskiego  Uniwersytetu  Technologicznego
w Szczecinie. Jego zainteresowania naukowe to
techniki cyfrowego przetwarzania sygnalow oraz
systemy mobilne.

e-mail: rmaciaszczyk@wi.zut.edu.pl

Inz. Andrzej ANTOSIK

Ukoficzyt studia inzynierskie na Wydziale Elektrycz-
nym Politechniki Szczecinskiej. Obecnie jest studen-
tem studiéw drugiego stopnia na Wydziale Informaty-
ki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technolo-
gicznego w Szczecinie. Jego zainteresowania naukowe
to pojazdy bezzalogowe, modelarstwo lotnicze oraz
elektronika.

e-mail: andrzej.antosik@smart-electronics.eu

Streszczenie

W pracy poruszone zostaly koncepcyjne, implementacyjne oraz stosowal-
ne aspekty projektowania miniaturowej czterowirnikowej platformy
latajacej. System awioniki pokladowej zostat zaprojektowany w oparciu
o mikrokontroler AT91SAM7S256 i pozwala na autonomiczng nawigacje
i wymiang¢ danymi z stacjg naziemna. Ponadto osprzet poktadowy posiada
kamere wideo, akcelerometr 3-osiowy, 3 zyroskopy 16-bitowy przetwor-
nik analogowo-cyfrowy, 4 silniki bezszczotkowe oraz 4 regulatory.

Stowa kluczowe: platforma latajaca, helikopter czterowirnikowy, BPL.

Microprocessor-based 4-rotor flying platform
Abstract

Mini and micro UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) are very promising
platforms for environment monitoring applications, because of their
increased mobility in the space. The mini UAVs are intended to be used
in several areas such as camera-based air-surveillance, traffic control,
environmental measurements, etc. This paper describes Quadro-AKiT,
a complete low-cost, autonomous quadrotor system designed for
surveillance and reconnaissance applications. The Quadro-AKiT ground
station is custom-made and features a graphical user interface that presents
and allows the manipulation of various flight parameters. The aerial
platform is a four-rotor vertical takeoff and landing (VTOL) vehicle that
features the advantages of traditional helicopters with significant reduction
in mechanical complexity. The onboard avionics system was designed
based on the AT91SAM7S256 microcontroller and provides autonomous
navigation and data exchange with the ground station. The vehicle is
outfitted with a video system that provides real-time images to the system
operator through the GUI. The system is being developed at the Faculty of
Computer Science and Information Technology of the West Pomeranian
University of Technology (Szczecin) by a team of graduate and
postgraduate students under the supervision of the Department of Computer
Avrchitectures and Telecommunications.

Keywords: aerial vehicles, quadrotor helicopter, UAV.
1. Wprowadzenie
W ostatnich latach nastapito znaczne zainteresowanie bezzalo-

gowymi pojazdami latajacymi (BPL) zar6wno ze strony cywilnej
jak 1 wojskowej. Obecnie nie ma wigkszych watpliwosci,

co do sukcesywnosci zastosowania BPL w systemach obserwacji

powietrznej. Zastosowan mobilnych systemoéw monitoringu na

bazie BPL mozna wymieni¢ do$¢ duzo. Sg to m.in. nastepujace

zastosowania [1-3]:

— sporzadzanie dokumentacji fotograficzne;j,

— wspomaganie prac katastralnych,

— monitorowanie stanu pozarowego w lasach,

— wykrywanie mielizn na morzu,

— nadzor infrastruktury o duzej powierzchni,

— monitorowanie ruchu na autostradach,

— analiza sktadu chemicznego powietrza,

— nadzér wybrzezy i wykrywanie skazenia wody i inne,

— wykrywanie ognisk pozarowych w lasach,

— sprawdzanie poziomu wad,

— wykrywanie terenow zaatakowanych przez szkodniki lub znisz-
czonych przez nawatnice,

— obserwacja linii brzegowej po sztormie,

— analiza zanieczyszczen chemicznych,

— pomiary meteorologiczne,

— badania entomologicznych,

— patrolowanie duzych obszarow,

— patrolowanie ulic z powietrza,

— inspekcja stanu drdg, linii przesytowych, rurociagéw,

— walka z klgskami zywiotowymi (pozary lasow, powodzie).

— dozorowanie wybranych obiektow,

— rozpoznanie, patrolowanie baz wojskowych;

— wskazywanie celow,

— zbieranie danych o celu,

— korygowanie ognia artylerii,

— walka elektroniczna,

— wykrywanie min z powietrza,

— ocena zniszczen na polu walki,

— dozorowanie i kierowanie bitwa.

Wsrod wielu konstrukeji pojazdow latajacych szczegdlnej uwa-
gi znajduja pojazdy zdolne startowa¢ i ladowaé pionowo tzw.
VTOL (ang. Vertical Take Off and Landing). Jednym z jego
przedstawicieli sa pojazdy wielowirnikowe zwane tez multiroto-
rami [4]. Cecha charakterystyczna tych pojazdéw jest posiadanie
wielu $migiet, gdzie $rodki $migiet umieszczone sa w wierzchot-
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kach wieloboku foremnego (trojkat, kwadrat) wpisanego w okrag
o promieniu rownym dhugosci ramienia, na ktorym umieszczony
jest $miglo. W praktycznych budowach pojazdow najczesciej
stosuje si¢ cztery $migta i pojazd taki nazywa si¢ wtedy Quadro-
copter lub quadro-rotor [5, 6]. W literaturze mozna réwniez zna-
lez¢ konstrukcje z trzema [7] czy oSmioma [8] $migltami. W tego
rodzaju konstrukcjach elementy elektroniczne oraz akumulatory
znajduja si¢ w korpusie na srodku pojazdu. W dalszej czgéci arty-
kutu bedzie opisana konstrukcja miniaturowej czterowirnikowej
zrobotyzowanej platformy latajacej opracowanej w katedrze Ar-
chitektury Komputeréw i Telekomunikacji Zachodniopomorskie-
go Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.

- -
7\

Rys. 1. Czterowirnikowa platforma latajaca Qadro-KAKIT
Fig. 1. Our four-rotor flying platform

2. Konstrukcja pojazdu

Mobilna platforma do zdalnego monitoringu sktada si¢ z trzech
wspotpracujacych ze sobg systemow: pojazdu latajacego Quadro-
coptera, mechaniki wraz z elektronika (system pokladowy wraz
z zintegrowanym ukladem IMU), systemu sterowania pojazdem
oraz tacza wideo.

Podstawowym elementem pojazdu jest korpus, ktory wraz
z ramionami 1 podwoziem stanowi konstrukcje nos$na pojazdu. Od
konstrukcji nosnej pojazdu wymaga si¢, aby byta jak najlzejsza
i jednoczesnie sztywna. W tym celu stosuje si¢ ramy aluminiowe,
wiokno szklane czy widokno weglowe. Materialy te, a zwlaszcza
wltokno weglowe sg bardzo lekkie a jednoczes$nie posiadajg wy-
magang sztywnos$¢. Nalezy nadmieni¢, iz im mniejsza waga po-
jazdu, tym uklad szybciej si¢ stabilizuje, co pozwala na wyniesie
cigzszych tadunkéw, zapewnia dtuzszy czas lotu jednak jest bar-
dziej podatny na podmuchy wiatru.

W korpusie pojazdu umieszcza si¢ wszelkie elementy elektro-
niczne, ktore stuza do kontroli i stabilizacji lotu. Korpus glownie
ma za zadanie chroni¢ je przed wptywem warunkow atmosferycz-
nych, a przy okazji jest elementem centralnym taczacym pozostale
elementy Quadrocoptera.

Do korpusu dotaczone sg cztery ramiona, na ktérych montuje
si¢ silniki elektryczne wraz ze $migtami. Pod korpusem mocuje
si¢ podwozie a pomig¢dzy szynami podwozia umieszcza Si¢
uchwyty po wynoszenia tadunku (kamera, aparat, urzadzenia
pomiarowe itp.).

Najistotniejsza zaleta w konstrukcji Quadrocoptera jest prosta
konstrukcja napedu pojazdu. Stuza do tego wylacznie 4 silniki
elektryczne ze $migltami sterowane za pomoca mikroprocesora.
Stosowane sg silniki bezszczotkowe, ktore posiadajg duzy moment
obrotowy z zakresem obrotow 2000-4000 obr/min oraz $migla
o duzej sprawnosci aerodynamicznej. Smigta w quadrocopterze
obracaja si¢ w kierunkach pokazanych na rysunku 1. Korzystanie
z wielu $migiet powoduje, ze kazde z nich dostarcza innej sity
nosnej. Dodatkowo dziatajace sily zewngtrzne powoduja, ze
obiekt aby byl w réwnowadze podczas lotu, koniecznym jest
wysterowanie kazdego silnika z osobna. Energia do zasilania
silnikow pochodzi z wydajnych ogniw Li-Po (litowo-jonowo-
polimerowe). Na podstawie wiasnych badan szczytowe zapotrze-
bowanie na prad wynosi okoto 25 A, za$ typowe zapotrzebowanie
w trakcie lotu to 9-10 A.
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Prosta konstrukcja mechaniczna implikuje, ze cale sterowanie
oraz stabilizacja pojazdu odbywa si¢ w oparciu o inercyjne czuj-
niki pomiarowe oraz wymaga stosowania zlozonego systemu
stabilizacji elektronicznej.

Za kontrole i stabilizacj¢ odpowiada modut IMU (ang. inertial
measurement unit) ztozony z mikroprocesora oraz czujnikow
inercyjnych (zyroskopow i akcelerometrow). Modut ten przy
pomocy odczytu danych z czujnikdw na biezaco modyfikuje ciag
czterech silnikow tak by utrzymaé zadang przez operatora orienta-
cj¢ w przestrzeni. Gldwnym problemem dotyczacym procesu
stabilizacji lotu jest dobranie wlasciwego regulatora oraz dostroje-
nie jego parametrow tak, aby byl w stanie doprowadzi¢ quadro-
copter do stanu rownowagi w bardzo krétkim czasie, a jednocze-
$nie nie dopuscit do nadmiernych i bardzo niebezpiecznych oscy-
lacji. Najczg$ciej wybierany jest regulator PID [9-11], wymaga on
pozostawienia znacznego zapasu mocy (przecig¢tnie w granicach
50%) dla potrzeb samej stabilizacji, jej niedobér moze by¢ szcze-
gblnie niebezpieczny w trakcie opadania, gdy $migla silnikow
wpadaja we wlasne, opadajace strugi powietrza. Z kolei bardziej
zaawansowane regulatory wymagaja zdecydowanie wigkszej
mocy obliczeniowej, ktorej dostepne mikrokontrolery czesto nie
sg w stanie zaoferowac. Nalezy przy tym pamictac, ze aby zacho-
wac pojazd w locie, dane muszg by¢ przetwarzane z czgstotliwo-
$cig najmniej kilkudziesieciu Hz. Stad tez bierze si¢ popularnosé
do$¢ prostego i jednoczes$nie niezbyt wymagajacego, od strony
obliczeniowej, regulatora PID.

Dodatkowe problemy, z jakimi boryka si¢ kazda konstrukcja
wymagajaca elektronicznej stabilizacji lotu to niedokltadno$¢
elementéw modutu IMU odpowiedzialnych za ustalenie biezace
sledzenie orientacji pojazdu w przestrzeni. Praktycznie kazdy
modut IMU zawiera trzy zyroskopy oraz trojosiowy akcelerometr.

Zyroskopy to elementy rejestrujace obrot pojazdu wokoét trzech
0Si X, ¥, Z. Sa one mato wrazliwe na drgania i bardzo szybko re-
aguja na najmniejszy nawet obroét, jednak w trakcie pracy, ich
wartos¢ spoczynkowa ulega powolnej zmianie wynikajacej glow-
nie, cho¢ nie tylko, ze zmian temperatury. Zmiang ta nazywamy
dryftem zyroskopu i mozna probowaé go kompensowaé na pod-
stawie pomiaru temperatury, lecz czesto zdarza si¢ ze przy tej
samej temperaturze, wartos¢ spoczynkowa zyroskopu moze przy-
biera¢ rozne wartosci.

Natomiast akcelerometry nie reaguja tak jak Zzyroskopy na
zmiany temperatury, ale s bardzo wrazliwe na drgania, co powo-
duje, ze w trakcie lotu dane z nich odczytane obcigzone sg szu-
mem. Dlatego tez o wiele czgséciej probuje si¢ kompensowad dryft
zyroskopdw na podstawie wskazan akcelerometrow. Trojosiowy
akcelerometr rejestruje sktadowe wektora wypadkowego grawita-
cji oraz sily inercji dziatajacej na pojazd. Jesli pojazd wisi nieru-
chomo akcelerometr rejestruje jedynie sktadowe wektora grawita-
cji, na podstawie ktorych mozemy okresli¢ odchylenie pojazdu od
pionu. Akcelerometry nie reaguja tak jak zyroskopy na zmiany
temperatury, ale za to sa bardzo wrazliwe na drgania, co powodu-
je, ze w trakcie lotu dane z nich odczytane obcigzone sg duzym
szumem i wymagaja intensywnego filtrowania. Stosowane bywaja
réznorodne algorytmy, pozwalajace na skorygowanie danych
pobranych z zyroskopow, obcigzonych bledem dryftu i przefiltro-
wanych danych z akcelerometru, jednak najchetniej Stosowany
jest do tego celu filtr Kalmana [12-14]. Dane z zyroskopow obcig-
zone bledem systemowym (dryftem) o matej wariancji stosowane
sa w fazie predykeji filtru, podczas gdy pomiary z akcelerometru
wykorzystywane sa w fazie korekcji, nie sg obcigzone dryftem
a jedynie szumem o duzej wariancji. W najprostszych metodach
estymacji orientacji przestrzennej quadrocoptera stosuje si¢ filtro-
wanie niezalezne dla osi roll (x) i pitch (y), bez podejmowania
proby zintegrowania catkowitej informacji o orientacji pojazdu w
filtrze Kalmana. Takie rozwigzanie upraszcza proces obliczenio-
wy modutu IMU, ale stwarza problemy, gdy wystapi szybki obrot
wokot osi yaw (2), przy jednoczesnym przechyleniu wokoét osi roll
lub pitch. W takim przypadku zmianie podlega¢ b¢da parametry
wychyhlu w osi roll i pitch, mimo iz Zyroskopy odpowiedzialne za
ich pomiar nie rejestruja zmian. Jesli btad nie zostanie w porg
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skorygowany przez akcelerometry, odczyt z uklad IMU bedzie
obarczony bledem, ktéry moze doprowadzi¢ do destabilizacji
i upadku pojazdu. Tego typu problemy nie wystepuja, gdy filtro-
wanie uwzglednia pelng transformacje 3d na podstawie danych ze
wszystkich zyroskopow. W filtrach takich najczes$ciej stosowane
sa quaterniony (wektory czterowymiarowe) ze wzgledu na tatwosé
reprezentacji za ich pomoca zar6wno orientacji i obrotu (poprzez
mnozenie quaterniondw). Jedynym problemem z nimi zwigzanym
jest bardziej skomplikowana filtracja za pomoca filtru Kalmana.

3. Elementy organizacji funkcjonowania
wyposazenia poktadowego

Na rysunku 2 zostat przedstawiony modut inercyjnego uktadu
pomiarowego zainstalowany w pojezdzie. Zainstalowany procesor
oprocz obliczen koniecznych do stabilizacji pojazdu stuzy takze
do sterowania pojazdem. Przy opracowaniu algorytmu sterowania
przyjeto, iz pojazd moze by¢ sterowany z wykorzystaniem apara-
tury jak i z wykorzystaniem uktadu autopilota. Przy czym priory-
tetowe jest zawsze sterowanie z aparatury. Jednym z pierwszych
etapow w procedurze starotwej jest ustalenie parametrow starto-
wych, w ktorym nastepuje odczyt aktualnych danych z odbiornika
GPS, czujnika ci$nienia czy czujnika temperatury. Te dane zosta-
ng uzyte w trakcie lotu pojazdu jako dane referencyjne. Dodatko-
wo sprawdza si¢ stan ogniw. W kolejnym etapie oczekuje si¢ na
sekwencje startowg z aparatury, po jej wystapieniu uruchamia si¢
silniki i pojazd jest gotowy do lotu. Po tym etapie w algorytmie
wystepuje petla glowna, w ktorej pojazd podaza w kierunku zada-
nym przez aparatur¢ lub uklad autopilota. W trakcie tej petli cy-
klicznie sprawdzane sa odczytu z czujnikéw znajdujacych si¢ na
poktadzie pojazdu i na ich podstawie okresla si¢ orientacje pojaz-
du, oraz nastgpuje jego stabilizacja.

Petla glowna wykonuje si¢ do momentu otrzymania z aparatury
sekwencji koncowe;j.

Rys. 2.  Modut IMU
Fig. 2. The IMU module

4. Podstawowe charakterystyki techniczne
pojazdu

Sktad osprzgtu poktadowego:
— mikrokontroler — (ARM7) - AT91SAM7S256
akcelerometr 3-osiowy (ACC) LIS3LV02DQ
3x zyroskop — ADXRS610
Przetwornik A/D 16 bitowy — ADS8344N
— 4 x regulator do silnika bezszczotkowego
— 4xsilnik bezszczotkowy Robbe ROXXY BL-Outrunner 2827-34

5. Podsumowanie

W pracy omdéwione zostaly koncepcyjne, stosowalne oraz im-
plementacyjne aspekty projektowania miniaturowej czterowirni-
kowej platformy latajacej przeznaczonej do krotkoterminowego
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wielocelowego monitoringu powierzchni Ziemi, wizualnie kontro-
lowalnego wyniesienia i zrzutu nad zaznaczonym terenem niedu-
zych tadunkow przeznaczenia specjalnego oraz miniaturowych
autonomicznych czujnikow w celu instalacji prowizorycznych
sieci sensorowych. W tym przypadku intencjg autoréw bylto stwo-
rzenie konkurencyjnej inteligentnej miniaturowej platformy lata-
jacej oraz uniezaleznienie projektu od usztywnionych rozwigzan
ideowych, sprzetowych i programowych istniejacych projektow.

Tab. 1. Najistotniejsze parametry pojazdu
Tab. 1. The most important parameters of the vehicle

Najistotniejsze parametry pojazdu

Czas lotu bez obcigzenia: do 20 min

Czas lotu z obcigzeniem do 15 min
Waga pojazdu: 850 gr.
Ladunek do 200 gr.

Naped: 4 silniki bezszczotkowe o maksymalnym ciagu okoto 700 gr.
razem (2800 gr.)

Smigta 107-25,4 cm
7 Obudowa z widkien weglowych
8 Zasilanie: akumulator LiPoly 4 ogniwowy 2200 mAh

alblw(vIER|Z2

(2]
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