基于四轴飞行器的短距离低空运输系统的设计
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摘要：为实现四轴飞行器在短距离低空运输方面的应用，设计了一种基于四轴飞行器的运输系统，该系统可实现运载物品并将其投放至指定地区的功能。系统以两片STM32F103为控制核心，一片作为从机，实现系统的姿态控制、图像采集、无线传输、物资运输等功能；另一片作为主机，可向从机发送图像采集指令并将图像数据传至上位机显示。 图像采集模块采用高清摄像头+CPLD+SDRAM的FIFO模式，在不影响控制中心运算速度和内存使用率的情况下，使系统能够并行完成姿态控制、图像采集、物资运输等操作。根据四轴飞行器的负载能力设计了一款运输箱，并利用大功率驱动芯片BTS7960驱动电机将物品投放出去，从而实现低空运输的功能。
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Design of Transport System of Short Distance and Low Altitude Based on Quadrotor
Ma Zhenghua，Sun Bin
(Changzhou University, Changzhou Jiangsu 213100, China)
Abstract: In order to make use of the value of quadrotor on the subject of low altitude and short distance transportation , a carrying system based on quadrotor is designed,which can carry the goods and throw it to the appointed field .System takes two STM32F103 as the control core . One of them is assistant MCU and it is used for flight attitude,image acquisition,wireless transmission and transportation.The other is host MCU, which can send order to the assistant one and transmit image data to PC to display . The image acquisition part takes the FIFO mode of HD camera +CPLD+SDRAM ,which can help the quadrotor control it’s altitude and gather image data and transport goods.According to the quadrotor’s load capacity ,a transportation box is designed and   it can use high power chip BTS7060 to drive the motor to throw goods out ,thus, the requirement of this design is fulfilled.
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0 引言

四轴飞行器集计算机、机械、软件仿真、算法设计等多种技术于一体，且具有飞行稳定、结构简单、造价低廉等优点，在很多领域具有非常广阔的发展前景。目前四轴飞行器已被广泛用于航拍、地质勘探、农业、测绘等领域。本文针对短距离低空运输领域，设计了一款基于四轴飞行器的运输系统，该系统可根据四轴飞行器的负载能力，装载并运输一定体积的物品。在物品投放区域确定后，飞行器可利用图像采集模块确认是否飞抵目标区域上空，并利用气压高度计确定当前高度是否适合抛物。当物品抛出
后，飞行器再次进行图像采集以确认物品是否已到达指定区域。作者简介:马正华（1962-），男，江苏省昆山市人，教授，硕士研究生导师，主要研究领域为嵌入式系统应用、计算机控制技术。
孙斌（1992-），男，江苏省徐州市人，硕士研究生，主要研究领域为嵌入式系统应用、计算机控制技术。



所设计的系统在保留了四轴飞行器基基金项目：XXXXXXXX（基金项目号）
作者简介：姓名（1982-），女，山东省青岛市人，硕士研究生，主要从事XXXXXX方向的研究。
姓名（1964-），男，山东省青岛市人，教授，硕士研究生导师，主要从事XXXXXX方向的研究。

本功能的同时，增加了运输模块的设计，并且创造性设计了OV5640摄像头+SDRAM+CPLD的拍照模式，在不影响控制中心运算速度和内存的情况下，使系统能够以较低的成本并行完成图像采集、姿态控制、无线传输、物品投放等操作。
1 基于四轴飞行器的短距离低空运输系统的结构
本文所设计的基于四轴飞行器的短距离低空运输系统的控制部分由两片STM32F103组成，一片为从机一片为主机；通过四个电调电路模块控制四个三相无刷直流电机，从而为四轴飞行器提供动力；采用内部集成三轴角速度计(陀螺仪)和三轴加速度计的MPU6050以及三轴地磁传感器HMC5883对四轴飞行器进行姿态解算；利用BMP180气压高度计采集高度、压强、温度等环境信息；采用高清摄像头+SDRAM+CPLD模式的拍摄模块采集图像，并利用nRF24L01无线模块传输指令和图像数据流；利用BTS7960大功率驱动模块驱动电机进行物品投放。具体结构如图1所示。

图1	  系统结构框图
2 系统各模块功能及原理介绍
系统的整体结构主要由飞行控制模块、姿态解算模块、环境感测模块、无线传图模块以及运输模块等组成。其中飞行控制模块主要根据解算出的欧拉角调整输出信号控制电机，从而控制飞行器的姿态；姿态解算模块根据三轴陀螺仪、三轴加速度计和三轴地磁传感器的数据进行姿态解算；环境感测模块利用MPU6050自带的温度传感器和BMP180气压高度计感测温度、高度、压强等环境信息；无线传图模块具备图像采集和无线传输的功能，其创造性的利用高清摄像头+SDRAM+CPLD的模式将采集到的图像数据先缓存到SDRAM中，再通过nRF24L01模块将图像数据发送给地面主机；运输模块带有运输箱，可利用专用驱动芯片驱动电机将运输箱中的物品抛出。系统中各模块协调运作，可实现短距离低空运输物品的功能。
2.1 飞行控制模块功能及原理

飞行器在运输物品时以及在物品投放的瞬间都必须保持飞行状态的稳定，因此需要稳定性好、反应迅速的控制系统。通过建模来确定控制电机的算法。图2为机体坐标系下四轴飞行器动力学示意图，相对于各轴的倾角为。
[image: ]
图2  四轴飞行器动力学示意图
Fig. 2  Schematic digram of quadrotor aircraft dynamics





为简化计算，假设装运物品重心与四轴飞行器重心重合，并均在机体坐标原点上。为抵消每个螺旋桨产生的反扭矩，使四轴飞行器的II和IV号螺旋桨顺时针旋转，I号和III号螺旋桨逆时针旋转。设为螺旋桨的转速，为升力系数，为产生的升力，为阻力系数，为旋翼的力臂长度，则有:

	  (1)





式中为轴方向上的总升力，为横滚力矩，为俯仰力矩，为偏航力矩。
由质心运动定理，可得三轴的力矩平衡方程:
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式中，，为四轴飞行器的惯性张量；，分别为飞行器在，，所受力矩之和；，，为绕三轴转动的角速率。

通过欧拉角与机体坐标系角度间的关系:


   (3)
可进一步整理得欧拉角的二阶微分方程:

	  (4)












最终简化的模型方程式为二阶，故采用串级PID控制系统对飞行器姿态进行控制。如图3所示，为欧拉角的参考值，飞行器的姿态解算模块MPU6050解算出当前角度值和角速度值后，将与做差，得到控制偏差量，作为外环PID控制器的输入值，作为外环PID控制器的输出值。将角速度值与做差后的控制偏差量作为内环PID控制量的输出，内环PID输出后的控制量即可传入电调以控制电机。                              
 图3  串级PID控制系统

2.2 姿态解算模块功能及原理
要保证飞行器在运输过程中飞行状态的稳定，必须利用姿态解算模块对飞行姿态进行解算，从而更好的控制飞行器。


姿态结算模块包含了MPU6050和地磁传感器HMC5883两部分，通过MPU6050的第二IIC接口将两者相连，并利用MPU6050的数字运动处理器DMP，而且InvenSen公司直接提供了运动处理资料包，可利用其将运动姿态数据解算出来， 并传入MCU，极大的节省了MCU的运算空间并提高了运算速度。具体结构如图4所示。

图4  姿态解算模块结构图
2.3 环境感测模块功能及原理
飞行器在飞抵预投掷区域时，需要采集当前高度、温度等信息，以判断当前位置是否适合抛物，因此系统需要环境感测模块来采集环境信息。

环境感测模块包括气压高度计BMP180和MPU6050的温度传感器。BMP180可测压强范围为300hPA~1100hPA，可测高度为-500m~+9000m，足够满足本文所设计系统的要求。
BMP180计算压强和高度时均利用了国际大气压测量公式：

      (6)



其中，为当前位置大气压值，为海平面标准大气压，通过该式可得当前绝对高度；或利用公式：

	       (7)






得出当前位置的压强值。BMP180自带传感模块，每一秒可提供高达128个样本值(当前大气压或者当前绝对高度)，因此，无论是已知求还是已知求，结果都是准确的。
2.4 无线传图模块功能及原理
飞行器在大致飞抵指定区域上空时，需要通过拍照的方式确定是否已在区域上空。采集到的图片亦需要以无线的方式传送给控制台。这部分的功能均由无线传图模块完成。无线传图模块包括图像采集和无线传输两部分，具体如下。
2.4.1 图像采集模块的功能及原理

本文对普通四轴飞行器的拍摄模块做出改进，首次提出了摄像头+CPLD+SDRAM的设计方案。模块以先缓存整张图片，再分段读取FIFO的方式，使中低端单片机可以绕开高清拍摄所需的速度和存储空间，仅花费少量内存(1-2KB)即可实现高清拍照。图像采集模块系统整体结构如图5所示。	    图5	  图像采集模块系统结构图
图像采集模块利用高清彩色摄像头OV5640采集高分辨率的图像，并保存于SDRAM中。OV5640功能强劲，其内置自动对焦马达，可对焦距离为5cm~无限远，且可拍摄图像像素最高达500万，成像清晰。由于OV5640内置DSP图像压缩引擎，故可直接输出高质量的JPEG格式的图像数据流。表1为OV5640常用的几种模式。
表1	  OV5640常用模式
	分辨率
	图片像素
	图片大小(JPEG)

	500万
	2592x1944
	2MB

	400万
	2320x1740
	1.7MB

	310万
	2048x1536
	1.3MB

	200万
	1600x1200
	1MB

	120万
	1280x960
	700KB

	80万
	1024x768
	300KB

	30万
	640x480
	100KB



SDRAM芯片是由Winbond公司生产的大容量高速随机存储器。SDRAM具有速度快、容量大、成本低的优点，但在开发过程中需要对其进行定时性刷新充电，因此增加开发了难度。在本模块中，SDRAM的刷新充电均由EPM240T100完成，降低了开发难度。
MAXII CPLD EPM240T100是由Altera公司生产的一款CPLD。它在保留了瞬态启动功能的同时，又新增了先进的LUT查表体系。CPLD在模块中作为一个桥梁，在OV5640摄像头、SDRAM和主控MCU之间传递数据。

JPEG格式压缩的图像文件可以在取出冗余图像和彩色的数据获得极大压缩率的同时，展现出十分丰富和生动的图像，故在本模块捕捉的图像格式均为JPEG。主控MCU需要对摄像头进行一些列操作方能采集一帧图像。先启动摄像头的单次对焦并锁定焦点，然后设置图像的分辨率。在关闭摄像头上的AGC/AEC之后，方可启动JPEG压缩引擎，OV5640就可以输出JPEG格式的数据流，且输出帧率均为7.5fps。经过这一系列操作，采集到的图像将以JPEG格式的数据保存于SDRAM中，等待后续程序的处理。
2.4.2无线传输模块工作原理及功能介绍
存放于从机模块SDRAM中的图像数据，需要借助无线的方式传送给地面控制台。综合分析ZigBee、蓝牙、Wi-Fi、WirelessUSB等方式，并考虑功耗、传输距离、成本、体积等因素，决定采用nRF24L01无线传输模块来实现无线传输的功能。
无线传输模块需完成的任务如下。从机初始化成功后，主机通过nRF24L01发出拍摄指令后，从机得到指令后进行拍摄，并将图像数据以JPEG格式保存于SDRAM中，由STM32将数据通过nRF24L01模块并发送出去。主机通过nRF24L01得到图像数据后，利用STM32将数据以串行的方式传入PC，通过上位机将图像显示出来。地面控制人员根据传入的图像判断飞行器状态及抛出物品的位置。
2.5 运输模块功能及原理
本文所设计的系统为基于四轴飞行器的低空短距离运输系统，其最重要的的功能为运输物品并将其投放至指定地区。为实现运输功能，为系统设计了一款运输箱，箱底是可移动的载物板。载物板通过齿带和电机相连，这样电机转动可以使载物板移动。主控MCU输出PWM波至BTS7960大功率驱动芯片，并由BTS7960驱动电机运转。而在电机启动或者停止的瞬间，会产生很强的反感应电动势，为保护主控MCU不受其影响，在主控MCU和BTS7960之间加入TLP521-2光耦集成电路，以保护控制模块，具体结构如图6所示。

图6  运输模块结构图
为满足装运物品重心和四轴飞行器重心重合的假设条件，将运输箱置于四轴飞行器中心位置。需运输的物品置于载物板上，载物板下方为空。当飞行器接到投放指令后，MCU驱动电机逆时针旋转。电机带动转动轴顺时针转动(电机和转动轴均固定在运输箱壁上)，将载物板向电机方向拖拽，当载物板被移出载物箱时，载物板上的物体就会从箱体中掉出。运输箱具体结构如图7所示。


       图7  运输箱结构图
3 仿真与测试
为验证系统是否达到设计的要求，采取仿真和实际测试相结合的方式对系统进行检验。仿真部分利用Matlab对飞行器的抛物任务完成情况进行仿真，测试部分则对系统的主要功能进行实物测试。
3.1 飞行状况及任务完成情况仿真
如图8所示，在串级PID控制系统的调控下，经过略微的过调，飞行器在约10秒处达到指定的飞行高度。在第24秒处，飞行器接到抛物指令，将物体抛出。经过短暂的调整后，飞行器能够恢复稳定状态，表明串级PID控制系统具有良好的鲁棒性。
[image: ]
图8  10m高度悬停抛物效果图
3.2 系统主要功能测试
为验证系统的实际可行性，对系统的主要功能进行了实物测试。在已装运物品的飞行器抵达指定地区上空时，飞行器能够接到拍照指令进行拍照并将图片数据传递给地面PC，PC机也可以将图片清晰的显示出来。飞行器接到投放指令后，可以顺利打开运输箱将物品投放出去，并通过再次拍照确认物品是否到达指定区域。实验过程中，飞行器运行稳定，操作灵活，各项功能均可顺利实现，达到了系统的设计要求。
4 结语
本文针对四轴飞行器在低空短距离运输领域的应用，设计了一款运输系统。系统可在距离地面60米以下的高度，实现运输物品并将之抛至指定区域的功能。系统中较为复杂的控制算法、滤波算法均由C语言程序完成。在保持了四轴飞行器基本功能的同时，系统针对飞行器的图像采集功能，设计了摄像头+SDRAM+CPLD的拍照模式，在不影响主控MCU内存和处理速度的前提下，完成图像采集的任务。本文亦为系统设计了机载运输箱，可以在飞行器确定抛物区域时，方便的将物品抛出。经过多次检测和试验，基于四轴飞行器的低空短距离运输系统功能稳定，设计合理，成本低廉，达到了设计的要求。
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