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SZYBKIE PROTOTYPOWANIE ELEMENTOW
UKLADU STEROWANIA DLA PLATFORMY
LATAJ ACEJ TYPU QUADROTOR

W artykule przedstawiono struktuuktadu regulacji opartego na dyskretnej reali-
zacji algorytmu PID oraz etapy projektowania posggnych elementow uktadu
sterowania dla platformy latgiej VTOL (ang.Vertical Take Off and Landindy-

pu quadrotor. Przedstawiono réwhi&oncepat budowy uktadu pomiarowego
orientacji przestrzennej oparha zintegrowanym czujniku AHRS (angttitude
and Heading Reference SysjeW procesie projektowania wykorzystasrmdo-
wisko Matlab/Simulink wraz z systemem mikroprocesoym opartym na mikro-
kontrolerze z rodziny PowerPC. Rozawanie w takiej konfiguracji uniiwia
szybkie prototypowanie (angrast/Rapid Prototypinguktadu sterowania dla za-
dania sformutowanego jako poduktad stabilizagjokvej. Prezentowane podeje
umazliwia réwniez efektywry weryfikacg poprawnego dziatania pojedynczych
poduktadéw warstwy speowej, wchodacych w skiad calego systemu sterowa-
nia platformy latajcej. Istot komputerowo wspomaganego projektowania ukta-
doéw sterowania (angEmbedded Systgnest maliwos¢ wielokrotnej modyfikacji
wirtualnego prototypu, z zagwarantowaniem poprawh&odu wykonywalnego
przy jednoczesnym zachowaniu elementow sktadowtaltich jak: elementy na-
pedowe, czujniki wraz z ukladami pomiarowymi. Coeegj, mazliwa jest rozbu-
dowa systemu whudowanego w bardziepatoy, petnicy funkcg sterowania, nie
tylko w warstwie bezp@edniej, ale réwniz w warstwie nadranej, dla bezzato-
gowych obiektow latacych.

Wstep

Wobec powszechnego zafascynowaniazimmsciami, jakie daje wspot-
czesna technika, w ostatnich latach wmia widoczne jest zainteresowanie
zagadnieniami komputerowo wspomaganego projektavaktadow sterowania
w strukturach dedykowanyclarfg. Embedded System©programowanie Ma-
tlab/Simulink zdobyto domingga pozyci w srodowisku naukowcow zajmay
cych sk zagadnieniami automatyki i robotyki. W kongele testow praktycz-
nych firma The MathWorks zaproponowataytkownikom wiele rozwizan
wspomagajcych i utatwiajcych szybkie prototypowanie, a &k testowanie



6 R. Czyba, G. Szaffeki

w czasie rzeczywistym. Gtéwnym celem technologyibézego prototypowania
jest synteza i testowanie projektowanych algorytmmégulaciji zanim regulator
zostanie zrealizowany sgtpwo.

Intench autoroéw jest wykorzystanie metod zganych z projektowaniem
i prototypowaniem do budowy poduktadéw sterowan@fprmy latajcej typu
guadrotor, zaréwno w warstwie beZpedniej regulacji, jak i w warstwie nad-
rzednej. W pracy zostato przedstawione pédej do prototypowania uktadu
pomiarowego z czujnikiem bezwiladiwtowym oraz poduktadu stabilizacjak
towej platformy latajce;.

1. Quadrotor

Opis bezzatlogowej platformy latajcej

Jednym z coraz egciej spotykanych bezzalogowych obiektéw latsich
(ang. Unmanned Aerial Vehiglgest platforma pionowego startu adowania
(ang. Vertical Take Off and Landijgkladajca st z czterech jednostek nap
dowych, umiejscowionych w réwnoodlegtych punktachsmdka przegicia sk
dwdch ortogonalnych osi. Kda jednostka naplowa sktada giz silnika elek-
trycznego, przektadni orgmigta. Jedna para naprzemianlegtych silnikéw obra-
ca sé w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara, miast druga
w kierunku przeciwnym. Eliminuje siw ten sposob efektyroskopowy oraz
momenty aerodynamiczne w ptaskim ruchu platformy.

Zmiany prdkosci obrotowej silnikbw zespotu nagowego powoduj
zmiany sity cigu. W wyniku tych zmian nagtuje ruch platformy (rys. 1.). Przy
zwiekszaniu lub zmniejszaniu gtkosci obrotowej napddw elektrycznych plat-
forma porusza sgiw kierunku pionowym. Obrét wokét ogio kat 0, a take ruch
wzdtuzny realizuje si poprzez zmiag predkosci obrotowej pary nagowej
przod—-tyl. Warté¢ predkosci jednego zesmigiet wzrasta, natomiast drugiego
ulega zmniejszeniu.

Rys. 1. Platforma lataga qu-
adrotor
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W podobny sposob realizujegsdbrot wokot osix o kat ¢, wptywajac tym
samym na ruch poprzeczny. Obr6t wokét osikat v realizuje st przy zmianie
predkosci obrotowej jednej pary silnikdw w stosunku do giaj, tak aby suma-
ryczny moment byt rowny statej wielkoi [2]. Modele fenomenologiczne opisu-
jace dynamik platformy latagcej typu quadrotor opartea $1a réwnaniach sit
i momentéw oddziahacych na bry sztywm [1, 2, 7, 8].

Struktura uktadu sterowania

Struktue uktadu sterowania dla poduktadu stabilizacji aweji platformy
latajacej przedstawiono na rys. 2. Na schemacie wysztziegd bloki funkcjo-
nalne, z ktorych sktadac¢sguadrotor. Wszystkie operacje zgane z algoryt-
mem sterujcym wykonywane sw systemie komputerowym specjalnego prze-
znaczenia. Relte petni mikroprocesor wraz z peryferiami 0 odpowiefimocy
obliczeniowej. Wypracowane sygnaty stang podawaneasna elektroniczne
regulatory pgdkosci obrotowej, ktére bezgeednio steryj praa jednostek na-

pedowych.
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Rys. 2. Struktura blokowa uktadu sterowania

W geometrycznyngrodku platformy latajcej znajduje si uktad pomiaro-
wy orientacji przestrzennej. Modut AHRS (agtitude and Heading Reference
Syste sklada si z trzech czujnikow midkosci katowej zyroskopdw), trzech
czujnikow przyspieszeliniowych oraz trzech magnetometréw wykorzystywa-
nych do pomiaru kierunku ziemskiego pola magnetggen Na podstawie wy-
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mienionych wielkéci fizycznych dokonuje sifuzji danych i wyznacza orienta-
Cje obiektu.

Do popularnych metod estymaciitkw Eulera mana zaliczy filtr Kalma-
na [4] oraz algorytmy oparte na metodzie najmnigkzZwadratéw [4], a tale
fuzzy logid5].

2. Projektowanie i prototypowanie uktadu sterowania

Szybkie prototypowanie systemow mechatronicznyshyeznym elemen-
tem procesu projektowania. Znacg cecly prototypowania jest szybkie i wy-
godne przetwarzanie nowych koncepcji wyrobu naqtypt ktéry mae by
uzyty do testowania i weryfikacji w czasie rzeczywist Metoda szybkiego
prototypowania polega na tyme wirtualny prototyp jest badany i dostrajany
z wykorzystaniem wspotdziatajego z nim rzeczywistego obiektu lulz fego
modelu fizycznego. Spegr i oprogramowanie do szybkiego prototypowania
wykorzystuje st rowniez w identyfikacji, symulacji HIL (angHardware In the
Loop) oraz projektowaniu systemoOw przetwarzania sygmaldczasie rzeczy-
wistym [6]. W wyniku szybkiego prototypowania kagplementowanego algo-
rytmu generowany jest na kontroler, ktéry dziatlsystemie czasu rzeczywiste-
go i jest podiczony do rzeczywistego obiektu. W paadj HIL kod generowa-
ny jest zaréwno z modelu fenomenologicznego obigkiki tez ze sterownika.
Kod modelu obiektu uruchomiony jest na systemiesgzaaeczywistego, a kod
algorytmu — na docelowej platformie sgiawej. Zastosowane podeje charak-
teryzuje st eliminowaniem hidoéw sprztowych adz programowych ja we
wczesnym stadium projektowania i implementacji.

Ukfad pomiarowy orientacji przestrzennej

Uktad pomiarowy orientacji obiektu w przestrzerstjaiezigdnym elemen-
tem funkcjonalnym catego systemu sterowania dlazddegowych obiektow
latajacych, zapewnia poprawny staridbwanie oraz manewrowanie platfagrm
latajaca. W wielu rozwhzaniach stosuje siautomatyczny poduktad sterowania
zapewniajcy stabilizacp katowa, natomiast pozostate manewry (rqmdwanie)
wykonywane g przez operatora z wykorzystaniem informaciji wizjjlub kon-
taktu wzrokowego, o ile jest to miowe. Szybki rozwdj technologii MEMS
(ang.Micro Elektro-Mechanical Systgranaczaco wpltywa na rozwoj systemow
sensorycznych, w tym ta& uktadow nawigacji inercjalnej, ktére odgrywaj
ogromnmn role w aplikacjach zwizanych z bezzatogowymi obiektami laajmi.

W przypadku opisywanej platformy lagagj typu quadrotor, aby okilec
orientacg w przestrzeni, zastosowano zintegrowany sensowtbdncciowy
firmy Analog Devices ADIS16400. Modukdzy w sobie tréjosiowy cyfrowy
akcelerometrzyroskop oraz magnetometr. Posiada on rowmiele dodatko-
wych funkcji, np. automatycankorekcg offsetu poszczegodlnych sensoréw czy
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programowalny filtr dolnoprzepustowy. Schemat fyokalny modutu zamiesz-
czono na rys. 3. Wymiana danych z czujnikiem odbgiwaa pomog szerego-
wego interfejsu urdzen peryferyjnych SPI (andgserial Peripheral Interface
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Rys. 3. Schemat blokowy czujnik

ADIS16400 RST DIO1 DIO2 Dloagbc:m

W przypadku ADIS16400 otrzymywane informacgeveartgiciami odczy-
tywanymi bezpérednio z poszczegolnych czujnikébw modutu AHRS. Wuce
wyznaczenia orientacji obiektu uzyskane daneayabelpowiednio przetworzy
tak aby otrzyméawazne dla badania wielkoi, w tym przypadku &y ¢ 6, (.
Algorytmy, o ktérych jest mowa w kolejnych akaphaevymagai czesto wick-
szego naktadu mocy obliczeniowej. Do szybkiej ayalweryfikacji oraz po-
réwnania wspomnianych algorytmoéw radse jest zastosowanie metod szyb-
kiego prototypowania z wykorzystaniem komputerakIRC wraz z odpowied-
nim oprogramowaniem. Implementacja wprost na kanlejeplatformie sprg
towej (tworzenie firmware’'u) m@ pochtania sporo czasu, a je] efektywsio
moze nie doprowadzido oczekiwanych rezultatow.

Sposbéb komunikowaniaesk czujnikiem bezwladrigiowym uniemaliwia
podkczenie go wprost do portéw wejowych komputera PC. Na rysunku 4.
przedstawiono uktad elektroniczny, ktory spelniée feconwertera. W uktadzie
do konwersji pomidzy interfejsami szeregowymi zastosowano mikrolalatr
8-bitowy. Do komputera PC wysytane dane otrzymane z czujnika. Tak zmo-
dyfikowany uktad pomiarowy unitiwia podiaczenie go do rinorodnych sys-
temow wbudowanych posiadajych sprztowy port szeregowy (UART).
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Rys. 4. Uklad elektroniczny z mo-
dutem AHRS

Fuzja danych z czujnikbw odbywaesw srodowisku Matlab/Simulink.
Przyktad programu w postaci schematu blokowegodstaeviono na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat blokowy programu wyznagezego kty Eulera

Wykresy przedstwione na rys+®. prezentuj przyktadowe przebiegiaka
przechyleniaf, wyznaczonego na podstawie catkowania véaitpomiarowej
z zyroskopu oraz oblicZe trygonometrycznych z zastosowaniem estymatora
konwencjonalnego [3].
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Przedstawione rozwzanie umaliwia projektowanie i prototypowanie 26
nych koncepcji algorytméw wyznaczania orientacjietbu w przestrzeni. Wy-
kresy mag charakter poghdowy i pokazuj zastosowanie prostego estymatora
katéw Eulera. Zalet proponowanego podeja jest maliwos¢ przystpienia do
fazy testow ja w trakcie implementaciji. &ytkownik w sposéb iteracyjny nie
poprawia wirtualny prototyp. Wana zalet stanowi rownie natychmiastowa
wizualizacja danych, ktéra ezto jest utrudniona w przypadku tworzenia opro-
gramowania dedykowanego i wymaga dodatkowych agjlikaa kompute-
rze PC.

Prototypowanie algorytmu sterowania

Realizacg zadania sterowania, sformutowanego jako poduktabilgzacii
katowej platformy, oparto na architekturze spomvej zawierajcej mikrokon-
troler z rodziny PowerPC. Zestaw developerski zrokkntrolerem MPC555
wraz z toolboxem Embedded Target for Freescale MR@Bnazliwia prototy-
powanie uktadéw na podstawie schematu blokowegaziwwego w oprogra-
mowaniu Matlab/Simulink. Generowanie kodu wykonymegjo na mikroproce-
sor odbywa si automatycznie, co znacznie przyspiesza i utatnoagsy projek-
towe. W zestawie developerskim wynda st modut SOM (ang System On
Module). Jest to ptytka z procesorem rozbudowana o dodatkuktady peryfe-
ryjne.
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Rys. 9. Struktura spetowa uktadu sterowania dla quadrotora
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Modut po zaprogramowaniu moea usuaé¢ z zestawu developerskiego
i przenigé¢ do uradzenia docelowego, w ktérynedizie spetniat zaimplemento-
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wane w procesie projektowania funkcje. Schematvigepofaczer dla podukia-
du stabilizacji ktowej przedstawiono na rys. 9.

Algorytm zrealizowany w ramach prototypowania uktagomiarowego
mozna wprost przeni do schematu blokowego prototypowanego uktadu ste-
rowania. Ze wzgldu na realizagj na jednej platformie programistycznej uzy-
skuje st kompatybilnd¢ projektowanych poduktadéw, sktadaych st na re-
alizowany ukfad stabilizacjidtowe;j.

3. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano i wykorzystano metatybkiego prototypo-
wania jako efektywne podaie do syntezy podukiadu stabilizacjat@wej
dla platformy quadrotor. Do budowy bezwladoiowego uktadu pomiarowego
wykorzystano najnowszy zintegrowany czujnik AHR8&My Analog Devices
ADIS16400. Prototypowanie algorytmu oklaacego orientagj obiektu w po-
staci diagramow blokowych jest niezwykle efektywpezwala bowiem skré¢i
czas pracy potrzebny do uzyskania odpowiednich kdmi Co wecej, umali-
wia weryfikacg implementowanego programu wzklym etapie jego tworzenia.
Zastosowanie platformy spmitowej z mikroprocesorem, w ktorym proces gene-
racji kodu odbywa giréwniez w srodowisku Matlab/Simulink, umiiwia prze-
prowadzenie procesu projektowania w sposob spojnyaidzo elastyczny
w przypadku kolejnych modyfikacjiadZ tez rozbudowy systemu sterowania
0 inne podukiady sterowania (np. automatycgulacg wysokaci).

Obecne prace autoréw skupigje nad popraw algorytmu wyznaczagego
katy Eulera z czujnika ADIS16400 oraz optymalizowaniparametrow regula-
torow PID.

Praca naukowa finansowana s@dkow na naukw latach 2010-2012 jako projekt
rozwojowy Nr OR 00011811.
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FAST PROTOTYPING OF THE FLYING PLATFORM
CONTROL SYSTEM COMPONENTS

Abstract

In this paper we focus on the fast prototypinghef attitude stabilization control subsystem
of an indoor unmanned aerial vehicle (UAV), knowsraquadrotor. The attitude measurement
circuit is based on the ADIS16400 sensor, whicla isomplete inertial system that includes a
triaxial gyroscope, a triaxial accelerometer, aridaxial magnetometer. The design and the initial
realization of the control system on an experinleatial platform have been described. The
practical realization of the attitude stabilizatisystem is an important step in the development
process of a more advanced capabilities of autonmsnflying vehicles. Thus, we use the fast
prototyping method together with the Matlab/Simklgoftware and rapid prototyping kit based on
the PowerPC microcontroller. User can manage thiphpenals of the microcontroller and imple-
ment various of control and data processing algnt by means of the Simulink block diagrams.
The controller can be tuned in real-time simulagigmintly with the real plant or its phenomeno-
logical model.
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