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Kontroler lotu dla bezzatogowych obiektow

latajacych

Przemystaw Strzelczyk, Krystyna Macek-Kaminska

Politechnika Opolska, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki, ul. Sosnkowskiego 31, 45-272 Opole

Streszczenie: w artykule przedstawiono autorskie rozwigzanie kontrolera lotu przeznaczonego do
sterowania bezzatogowego obiektu latajgcego. Omdwiono schemat blokowy i opisano podstawowe
elementy uktadu sterowania oraz ich zasade dziatania. Zaprezentowano wybrane elementy
autorskiego systemu operacyjnego czasu rzeczywistego, odpowiedzialne za kontrole urzgdzen
uktadu sterowania oraz komunikacje bezprzewodowg z uktadem kontroli lotu.
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1. Wprowadzenie

Idea bezzatogowych obiektow latajacych nie jest nowa. Datuje
si¢ ja juz na potowe 1800 r., kiedy Australijezycy wyslali po
raz pierwszy wypelnione bombami balony w kierunku Wenecji.
Zmnane z mediéw pojecie obiektu bezzalogowego jest w ostatnim
czasie zastepowane stowem dron (ang. drone). Drony pojawialy
sie juz w czasie I i I wojny $wiatowej. Obecnie obiekty bezza-
logowe zdominowaly przemysl modelarski, filmowy i masowo
wkroczyly do przemystu zbrojeniowego. Odpowiednio zaprojek-
towany system stabilizacji lotu pozwala na bardzo precyzyjne
nagrywanie obrazu nawet z duzych wysokosci. Precyzyjne ste-
rowanie obiektem latajacym nawet w najbardziej sprzyjajacych
warunkach atmosferycznych jest niemozliwe bez odpowiednio
zaprojektowanego kontrolera stabilizacji lotu. Obiekty lata-
jace wyposazane sa czesto w kamery termowizyjne, kamery
o bardzo duzej rozdzielczosci (kamery DARPA maja rozdziel-
czo$é do 1,8 Gpx). Dzigki temu mozliwe jest fotografowanie
szczegoléw nawet z duzej odleglosci od obiektu. Kamery 3D
pozwalaja budowaé¢ mapy przestrzenne wewnatrz i na zewnatrz
budynkéw. Wojskowe drony czesto wyposazane sa dodatkowo
w réznego rodzaju uzbrojenie. Gléwnym atutem bezzalogo-
wych obiektow latajacych jest szeroka gama ich wielkosci,
zaleznie od planowanego zastosowania, oraz eliminacja zagro-
zenia zycia zalogi.

Obecnie wiele osrodkéw naukowych, zar6wno panstwowych jak
i prywatnych, prowadzi badania dotyczace mozliwosci wykorzy-
stania obiektow bezzalogowych w réznych dziedzinach zycia. Ich
uktady sterowania coraz czeéciej wyposazane sa w algorytmy
sztucznej inteligencji, pozwalajace na przyklad na nauke poda-
zania po wyznaczonej w przestrzeni trajektorii z umiejetnoscia
samodzielnego omijania przeszkod terenowych [3]. Zaimple-

Autor korespondujacy:
Przemystaw Strzelczyk, przemyslawstrzelczyk@gmail.com

Artykut recenzowany
nadestany 6.10.2015 r,, przyjety do druku 3.12.2015 .

Zezwala sie na korzystanie z artykutu na warunkach
licencji Creative Commons Uznanie autorst

~
230

mentowane mechanizmy przetwarzania obrazu wraz z informa-
cjami pochodzacymi z réznego typu czujnikéw rozmieszczonych
w obiekcie, przy zastosowaniu zlozonych algorytmoéw ich inter-
pretacji, umozliwiaja analiz¢ otoczenia i szybka reakcje na czyn-
niki zewnetrzne.

Prezentowana realizacja uktadu kontrolera lotu, bazujacego
na autorskim systemie operacyjnym czasu rzeczywistego, wyma-
gala opracowania oprogramowania odpowiedzialnego za kontrole
urzadzen peryferyjnych, takich jak czujniki przyspieszenia, zyro-
skopy, generatory PWM itp., oraz algorytméw przetwarzaja-
cych pozyskiwane dane. Konieczne byto réwniez przygotowanie
oprogramowania pozwalajacego na komunikacje opracowanego
ukladu ze $wiatem zewnetrznym. Pozadane bylo réwniez zaim-
plementowanie mechanizméw sprawdzajacych, czy kontroler nie
wykonal nieprzewidzianej operacji i czy program dziala pra-
widlowo. W artykule przedstawiono rozwiazania zastosowane
w trakcie realizacji uktadu stabilizacji i kontroli lotu z wyko-
rzystaniem autorskiego systemu operacyjnego i platformy Rasp-
berry PI.

2. Budowa uktadu kontroli lotu

Schemat blokowy uktadu kontroli lotu, bez uwzglednienia ele-
mentéw peryferyjnych takich, jak czujnik GPS (ang. Global
Positioning System), czujniki ultradzwickowe, czujniki odlegto-
$ci itp., pokazano na rys. 1. Uktad zostal podzielony na dwa
moduly oznaczone symbolami PCB1 oraz PCB2. Jeden z nich
kontrolowany jest przez dedykowany do sterowania elementami
uktadu automatyki autorski system operacyjny czasu rzeczywi-
stego, a drugi wykorzystuje powszechnie znany system Rasp-
bian (dystrybucja systemu Linuks, przeznaczona na platforme
Raspberry PI) [8]. Podczas budowy drona rozwazano rézne
rozwiazania sprzetowe uktadu sterowania. Wybrano popularna
platforme Raspberry PI. Gléwnym atutem tego rozwiazania
jest bardzo niski koszt oraz niewielkie rozmiary. Zastosowane
moduly wyposazone sa w elementy takie, jak: zlacza USB (ang.
Universal Serial Bus), ztacze HDMI (ang. High Definition Mul-
timedia Interface), ztacze RJ-45 oraz wyprowadzenia portéw
procesora. Minikomputer Raspberry PI w wersji 2 oparty jest
na ukladzie Broadcom BCM2835 SoC, skladajacym si¢ z pro-
cesora ARM11 o czestotliwosei taktowania 700 MHz, GPU oraz
512 MB pamieci RAM [7]. Modut zawiera niezbedna liczbe licz-
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Rys. 1. Schemat budowy uktadu kontroli lotu
Fig. 1. Schematic structure of flight control system

nikéw sprzetowych pozwalajacych obstuzy¢ z duza czestotliwo-
$cig czujniki takie jak: akcelerometr, zyroskop oraz barometr.

Modul PCB2 odpowiedzialny jest za kontrole lotu. Ma zaim-
plementowane oprogramowanie realizujace filtrowanie danych
pomiarowych z czujnikéw. Odczytane wartosci sa przeliczane na
kat nachylenia obiektu w stosunku do ptaszczyzny Ziemi. Dane
te nastepnie przekazywane sa do regulatora PID obstugujacego
dana o$ obrotu drona. Regulator odpowiada za dostosowanie
sygnatu wyjsciowego do aktualnych warunkéw lotu, na ktére
oprocz napedéw Smigiel wplywaja rowniez warunki zewnetrzne,
np. wiatr. Trajektoria lotu zadawana jest zdalnie przez ope-
ratora. Dobor nastaw parametréw regulatorow PID w reali-
zowanym projekcie zostal przeprowadzony zgodnie z metoda
Zieglera-Nicholsa. W ukladzie wymiany informacji (rys. 2) prze-
widziano mozliwosé zadania wartosci kata nachylenia w kazdej
osi obrotu. W opisywanym ukladzie za komunikacje z otocze-
niem odpowiada modul PCB2. Modut ten wykorzystuje interfejs
UART (ang. Universal Asynchronous Receiwer and Transmitter)
do komunikacji z modulem PCBI1. Implementacja w module ste-
rujacym dodatkowo komunikacji z konsola operatora powodo-
wala zbyt duze obciazenie modutu, a co za tym idzie, wydtuzala
czas realizacji algorytmu gtéwnego. Kazda komenda przesytana
interfejsem UART ma odpowiednia strukture odpowiedzi lub
ustawien parametréw. Struktura odpowiedzi uzupelniana jest
w module PCB2 po przeslaniu zapytania z modulu PCB1. Przy-
kladowo, jesli wystepuje koniecznos$¢é pobrania aktualnych war-
tosci parametréw regulatora PID, to nalezy najpierw wystaé
komende zawarta w strukturze struct_ cmd__query, a nastepnie
oczekiwaé¢ na odpowiedz o strukturze struct_ get_pid_ values,
zawierajacej wartosci wszystkich parametréw. Podczas projekto-
wania mechanizmu wymiany danych zwrécono szczegélnag uwage
na rézne wyréwnania bajtéw CPU (uklad PCBLI i konsola ope-
ratora). Aby uzyska¢ poprawnos$é¢ i spdjnosé danych zaréwno
podczas wysylania jak i odczytu, wymuszono z gory zdefinio-
wane wyréownanie danych typow zgodnie z zasada obowiazujaca
w procesorze modutu PCB1. Wymuszenie nastepuje po stronie
uktadu PCB1, poniewaz zalozono, ze oprogramowanie zastoso-
wane w tym ukladzie, ze wzgledu na swoja niskopoziomowos¢,
pozwala na wieksze uprzywilejowanie i konfigurowalnosé sprzetu
niz oprogramowanie konsoli operatora.

Podczas przesytania danych sprawdzana jest ich poprawnosc.
W projekcie do sprawdzania poprawnoéci transmisji wykorzy-
stano kontrole parzystosci.
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Rys. 2. Uktad wymiany informacji miedzy modutami PCB1 i PCB2
Fig. 2. Information exchange system between PCB1 and PCB2 modules

Koncowym elementem toru komunikacyjnego jest modut
PCBI. Modul ten wyposazony zostal w autorski serwer WWW.
Serwer WWW udostepnia serwis obstugujacy zapytania z apli-
kacji webowej (aplikacji kontrolera lotu). Aplikacja ta wysyla
oraz odbiera wszystkie komunikaty za pomoca technologii AJAX
(ang. Asynchronous JavaScript and XML) [6]. Po odebraniu
zapytania wysyla informacje o odpowiedniej strukturze do
modulu PCB2.

3. Sterowanie napedami

Do ptynnej regulacji predkosci obrotowej silnikow w ukltadzie
prototypowym zastosowano modulacje szerokosci impulsow
PWM (ang. Pulse Width Modulation). Jest to metoda regula-
cji sygnalu napieciowego lub pradowego o stalej amplitudzie
i czestotliwosci. Generowanie sygnalu PWM moze by¢ realizo-
wane programowo lub sprzetowo w mikrokontrolerze, a takze
za pomoca dedykowanego generatora sprzetowego bazujacego
na zewnetrznych urzadzeniach komunikujacych si¢ z proceso-
rem, np. z uzyciem interfejsu I*C lub SPI.

Rys. 3. Zastosowany w prototypie zewnetrzny generator PWM
zarzadzany przez interfejs 12C

Fig. 3. External PWM managed by the 12C interface used in the described
prototype

W projekcie zastosowano zewnetrzny uktad scalony, zawiera-
jacy 16-kanalowy generator PWM o rozdzielczosci 12 bitéw (rys.
3). Taka rozdzielczo$¢ generatoréw PWM jest wystarczajaca
do ustalania predkosci zastosowanych napedéw. Komunikacja
z generatorem realizowana jest za pomoca interfejsu I’C (ang.
Inter-Integrated Circuit) Wybrany modul ma bardzo mala mase
(zaledwie 9 g) oraz niewielkie wymiary (62,5 mm x 254 mm X
3 mm). Mozliwe jest jednoczesne podlaczenie do magistrali I2C
dwoéch takich moduléw. Sygnaly PWM podawane sa do regula-
toréw predkosci silnikéw bezszczotkowych pradu statego BLDC.
(ang. Brushless DC Motor). Na schemacie blokowym (rys. 4.)
modul ten oznaczono jako ESC (ang. Electronic Speed Con-
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Rys. 4. Potaczenie jednostek napedowych z modutem PCB2
Fig. 4. The connection of drive units and PCB2 module

troller). Do poprawne]j obstugi zewnetrznego generatora PWM
zostala utworzona specjalna klasa umozliwiajaca wybér kanatu,
okreslenie adresu urzadzenia, z ktérym realizowana jest komu-
nikacja, ustalenie warto$ci wspotczynnika wypelnienia sygnatu
PWM dla kazdego z kanaléw wyjsciowych oraz czestotliwosci
PWM. W pracy omawianym projekcie czestotliwosé pracy gene-
ratora zostalta ustalona na 400 Hz.

4. Komunikacja bezprzewodowa z konsola
operatora

Jednym z kluczowych zalozen projektu jest mozliwosé bezprze-
wodowej komunikacji z obiektem latajacym z konsoli opera-
tora. Laczno$¢ bezprzewodowa zostala zrealizowana w sposoby
dwoch wariantach.

Pierwszy sposob polega na sterowaniu za pomoca sieci
Wi-Fi 2,4 GHz. Mozliwo$¢ te wykorzystuje sie, jesli obiekt
latajacy jest w zasiegu takiej sieci. Modul PCB1 otrzymuje
zapytania z aplikacji pelniacej funkcje kontrolera lotu (rys. 5),
za pomoca whudowanego serwera WWW. Po ich przetworze-
niu oraz sprawdzeniu poprawnoéci odpowiednie komendy tra-
fiaja do modutu PCB2 i zostaja wykonane. Aplikacja kontroli
lotu pozwala na zamiane parametréw regulatora PID oraz na
podglad wielkosci pomiarowych podczas lotu. Wyniki przed-
stawiane sa w formie tekstowej i w postaci wykreséw. Opera-
tor ma réwniez mozliwo$¢ podgladu obrazu przekazywanego
z kamery zainstalowanej na obiekcie latajacym, obstugiwanej
przez modul PCB1 w rozdzielczosci HD (ang. High Definition).
Ze wzgledu na duze wymiary drona, wysoka predkos¢ obrotowa,
$migiel oraz relatywnie duzy moment obrotowy urzadzenie
moze stanowi¢ zagrozenie dla operatora. W celu ograniczenia
ryzyka wypadku wprowadzono trzy tryby lotu — poczatku-
jacy, $redniozaawansowany oraz ekspert. W pierwszych dwoch
trybach wprowadzono ograniczenie mocy maksymalnej nape-
déw. Zablokowana zostata réwniez mozliwosé edycji parame-
trow regulatora PID oraz ograniczono dopuszczalne nachylenia
obiektu wokét osi X 1Y.

Drugi sposéb bezprzewodowego sterowania obiektem zostal
uniezalezniony od aplikacji kontrolera lotu. Sterowanie obiektu
odbywa sie za pomoca 9-kanalowej konsoli firmy Hitec. Urza-
dzenie ma wbudowany modul AFHSS 2,4 GHz. Konsola ma
12-bitowsg rozdzielczos¢ we wszystkich kanatach. Odbiornik
wspolpracujacy z konsola podiaczono do modutu PCB2 za
posrednictwem interfejsu komunikacyjnego UART. Ruchy kaz-
dego z drazkéw sterujacych zamieniane sa na sygnat o stalej
czestotliwosci, a wartosé nachylenia kazdego drazka odpowiada
odpowiedniemu wspélezynnikowi wypelnienia sygnaltu PWM
w module PCB2. Przed rozpoczeciem pracy z aplikacja kontro-
lera lotu lub z konsola sterujaca, nalezy odpowiednio wprowa-
dzi¢ haslo operatora w aplikacji kontrolera lotu lub wykonad
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Rys. 5. Wyglad aplikacji petnigcej funkcje kontrolera lotu
Fig. 5. Flight control application

zdefiniowang kombinacje przelaczen w aparaturze sterujacej.
W ten unikniecia sposéb dron jest chroniony przed niepowo-
tanym dostepem.

5. Czujniki IMU

Podstawowymi urzadzeniami wchodzacymi w sklad uktadu
stabilizacji lotu sa czujniki IMU (ang. Inertial Measurement
Unit) — akcelerometr i zyroskop. Na podstawie wynikéw pomia-
réw uzyskiwanych z akcelerometru wyznaczane jest polozenie
przestrzenne obiektu, tj. kat pochylenia i kat przekrecenia.

Podczas realizacji projektu zastosowano trzyosiowy akcelero-
metr ADXL345, ktéry umozliwia jednoczesny pomiar warto$ci
przyspieszen w trzech osiach. Akcelerometr ten pracuje przy
takich samych poziomach napie¢ sygnatéw logicznych, na jakich
pracuja moduly z mikrokontrolerami. Zastosowany czujnik ma
nastepujace zakresy pomiarowe: +2g, +4g +8¢ +16g oraz roz-
dzielczoé¢ zalezna od stopnia czulosci, w zakresie 10-13 bitéw
[1]. Dane wyjsciowe z czujnika reprezentowane sa w kodzie U2.
W zwiazku z tym, operacje dodawania i odejmowania sa wyko-
nywane tak samo, jak dla liczb w kodzie binarnym bez znaku,
co pozwala ograniczy¢ liczbe realizowanych rozkazéw [3]. Akcele-
rometr komunikuje sie z mikrokontrolerem za pomocs, interfejsu
I2C. W celu ograniczenia poboru energii po stronie procesora
odczytujacego informacje z akcelerometru dane wyjsciowe moga
by¢é przechowywane w 32-poziomowej kolejce FIFO (ang. First
In First Out). Dzicki zaimplementowanej kolejce FIFO procesor
moze odczytywaé dane z mniejsza czestotliwoscia 1 tym sposo-
bem zmniejsza zuzycie energii. Zaletg wybranego urzadzenia sa
jego male wymiary: 3 mm x 5 mm X 1 mm [3]. Kazde urza-
dzenie wchodzace w sktad systemu kontroli lotu powinno by¢
odpowiednio mate i lekkie, co wplywa na wydluzenie lotu ze
wzgledu na mniejsze obciazenie drona.

Zyroskop zostal wybrany przy uwzglednieniu takich samych
kryteriow, jak w przypadku akcelerometru. Urzadzenie wyko-
nuje pomiary w trzech osiach. Ma réwniez interfejs I?C. Pra-
cuje na tych samych poziomach napieé, jak oméwione wezeéniej
urzadzenia. Kolejnym atutem sg réwniez jego mate wymiary:
12 mm x 25 mm x 3 mm [4]. Urzadzenie zawiera réwniez
czujnik temperatury o 8-bitowej rozdzielczosci. Wszystkie dane
wyjéciowe (zmierzone predkosci katowe) przedstawiane sa
za pomocy stéw 16-bitowych. Modul ma trzy zakresy pracy:
250/500/2000 dps (ang. degree per second). Dodatkowo ma wbu-
dowany rejestr tworzacy kolejke FIFO oraz cechuje si¢ niskim
poborem mocy [4]. Obsluge czujnikéw w systemie zapewniaja
dwie klasy umozliwiajace kalibracje przez:

— zebranie okreslonej liczby probek i ich uérednienie oraz okre-

Slenie poziomu odcigcia szumu,

— pobranie zdefiniowanej liczby prébek oraz wybér urzadzenia

(w sytuacji gdy zainstalowanych jest kilka urzadzen IMU).
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Rys. 6. Budowa filtra komplementarnego
Fig. 6. Complementary filter scheme

Zastosowanie dwoch réznych typoéw urzadzen pozwala na
korekcje bledéw przy wykorzystaniu odpowiednich algorytméw
filtrujacych. W przypadku zyroskopu dryft zera powoduje sys-
tematyczng kumulacje btedéw odczytu wartosci kata, nawet gdy
obiekt znajduje sie w spoczynku. Z kolei akcelerometr podatny
jest na blad przesuniecia punktu zero (ang. zero-g bias level) [1].
Warto dodaé, ze poprawa dokladnosci ustalania pozycji naste-
puje tylko wéwcezas, gdy obydwa urzadzenia charakteryzuja inne
rodzaje bledéw. [2]

6. Filtr komplementarny

W celu zapewnienia stabilnosci obiektu latajacego konieczne
jest ograniczenie poziomu zaklécen wielkosci pomiarowych.
Jest to mozliwe przez zaprojektowanie lub zaimplementowa-
nie filtra realizujacego fuzje i odpowiednia korekcje danych
odczytanych z akcelerometru oraz zyroskopu. Najbardziej roz-
powszechnione s filtry Kalmana, Madgwicka i zastosowany
w omawianym projekcie filtr komplementarny.

Zastosowanie filtra komplementarnego zostalo podyktowane
jego dobra skutecznoscia przy malej ztozonosci obliczeniowej,
dzieki czemu w znikomym stopniu obciaza mikroprocesor. Dzia-
lanie filtra komplementarnego polega na polaczeniu danych
pochodzacych z dwéch zrédel, przy jednoczesnym zalozeniu,
ze zadne z nich nie udostepnia idealnych odczytéw. W przy-
padku wyznaczania katéw zalozenie to przedstawiono zalezno-
Scig (1) [5].

angle = 0,98(angle + gyro - dt) + 0,02z_acc (1)

gdzie: gyro — aktualna warto$¢ predkosci katowej odczytana
z zyroskopu, z_acc — aktualna wartos¢ kata obliczonego na
podstawie danych z akcelerometru, dt — odstep miedzy kolej-
nymi probkami.

Wartosci liczbowe 0,98 oraz 0,02 oznaczaja procentowy udziat
w wynikowej wartosci zwréconej przez réwnanie (1) poszczegdl-
nych katéw obliczonych na podstawie odczytow z akcelerometru
oraz zyroskopu. Filtr komplementarny sklada sie z dwéch ele-
mentow: filtra dolnoprzepustowego oraz filtra gérnoprzepusto-
wego.

Filtr dolnoprzepustowy pozwala na korekte szybkozmien-
nych zaklécen wprowadzanych przez akcelerometr [5]. Nato-
miast filtr gérnoprzepustowy redukuje bledy wolnozmienne
spowodowane dryftem zyroskopu. W opisywanym projekcie za
obstuge filtra odpowiedzialna jest klasa CFilter. Zostala ona
wyposazona w funkcje umozliwiajace pobieranie biezacych war-
tosci katow w kazdej z osi obrotu drona. Pobieranie danych
i ich filtracja realizowane sa w podprogramie obstugi przerwa-
nia. W ciele przerwania wykorzystywane sa dwie metody klasy
CFilter stuzace do aktualizacji informacji znajdujacych sie w jej
wnetrzu. Generowanie przerwania odpowiedzialnego za filtracje
zostalo ustawione na taka sama czestotliwo$¢, jak przerwanie
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Rys. 7. Wynik dziatania filtra komplementarnego [5]
Fig. 7. Complementary filter results [5]

odpowiedzialne za odczyt danych z czujnikéw IMU. W przerwie
miedzy przerwaniami procesor przy udziale koprocesora prze-
licza wartosci wszystkich katéw. Na rysunku 7. przedstawiono
rezultat dzialania filtra komplementarnego. Kolorem zielonym
oznaczono wartosci kata odczytane na podstawie akcelerome-
tru, a kolorem niebieskim — z zyroskopu. Kolorem czerwonym
pokazano sygnatl po filtracji. Bez zastosowania algorytmu filtru-
jacego sterowanie oraz stabilizacja uktadu nie bylyby mozliwe.

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono projekt autorskiego kontrolera lotu
przeznaczonego do sterowania bezzalogowych obiektéow lata-
jacych. Oprogramowanie stworzone na potrzeby niniejszego
projektu pozwala operatorowi na zdalna konfiguracje parame-
tréw sterowania oraz podglad wartosci odczytanych z czujni-
kéw. Sterowanie obiektem latajacym zostalo zrealizowane na
dwa sposoby: za pomoca aplikacji pelniacej funkcje kontrolera
lotu oraz za pomoca 9-kanalowej konsoli Hitec z wbudowanym
modutem AFHSS 2,4 GHz. Wszystkie wymienione zalozenia
projektowe zostaly spelnione. Zastosowana architektura opro-
gramowania pozwala na dalszy rozwdj i ewentualne wyspecja-
lizowanie w zadanym kierunku.
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Flight controller dedicated for unmanned flying objects

Abstract: The article presents an original solution of construction the flight controller dedicated for
unmanned flying objects. Block diagram has been attached and basic elements of the control system have
been described. The principle of individual elements has been also described. Most important elements
responsible for the control of the control system devices and wireless communication with the flight control
system embedded in authorial RTOS have been presented.
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