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pro bezpilotńı letoun.
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Abstrakt

Pro zadavatele projektu – Výzkumný technický ústav letectva (VTÚL) – je vyv́ıjena
stabilizovaná základna pro kamerový sledovaćı systém obsahuj́ıćı dvě kamery a laserový
dálkoměr. Tato základa ve tvaru koule bude umı́stěna v novém českém bezpilotńım le-
tounu MANTA, následńıka úspěšného bezpilotńıho letounu Sojka. Účelem celého systému
je sledováńı pevných i pohybuj́ıćıch se ćıl̊u při současném potlačeńı vlivu pohybu letounu
a ostatńıch poruch jako jsou poryvy větru. Systém je možné rozdělit na dvě vzájemně
nezávislé části – vnitřńı rychlá inerciálńı zpětnovazebńı smyčka a vněǰśı pomalá vizuálńı
zpětná vazba (založená na algoritmech zpracováńı obrazu a rozpoznáváńı).

Tato diplomová práce popisuje návrh a také implementaci Stabilizace optické osy
kamerového systému měřeńım inerciálńıch úhlových rychlost́ı. Pro navrženou koncepci
ř́ıdićıho systému byl vytvořen simulačńı model stabilizované základny. Následně tato
práce představuje vyrobený hardware a software potřený pro ověřeńı činnosti vytvořených
algoritmů ve vyrobené stabilizované základně.

Abstract

For a governmental contractor – Czech Air Force R&D Institute (VTÚL) – the iner-
tially stabilized platform for a tracking camera system is being developed. The system
consists of two cameras and a laser range finder. This sphere-shaped platform will be
carried by a new Czech unmanned aircraft MANTA, a successor of the successful SOJKA
UAV. The purpose of the complete system is to track standing or moving targets while
attenuating the influence of motion of an aircraft and other disturbances like wind bu-
fetting. The system is comprised of two relatively independent subsystems – inner fast
inertial feedback control loop and outer slow visual feedback control loop (based on image
recognition, locking and tracking).

This diploma paper describes a design and also an implementation of the Line-of-sight
stabilization of an airborne camera system using inertial measurements. For the designed
method of stabilization the simulation model has been created. Consequently, this work
introduces realized hardware and software necessary to implement and test all designed
algorithms in real developed inertially stabilized platform.
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4.4.3.8 Závěr a možná vylepšeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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Literatura 59
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Kapitola 1

Úvod

Pro zadavatele projektu, Výzkumný technický ústav letectva (VTÚL http://vtul.cz),
je vyv́ıjena ve spolupráci kateder ř́ıdićı techniky a kybernetiky FEL ČVUT a fy. Opten
s.r.o. stabilizovaná základna pro kamerový systém. Tato základna bude umı́stěna uvnitř
nově vyv́ıjeného bezpilotńıho letounu MANTA (vizte drak letounu na obr. 1.1) a pomoćı
speciálńıho mechanizmu bude za letu vysouvána z trupu letounu ven. Předch̊udce letounu
MANTA – letoun Sojka je úspěšně provozován již v́ıce než 10 let.

Ćılem celého systému je sledovat pevné či pohyblivé ćıle a přitom potlačovat nežádoućı
pohyby letadla (např. zatáčeńı). V současném provedeńı je kamerový systém pevně při-
chycen k trupu letounu Sojka, bez možnosti změny orientace a bez schopnosti tlumit
nežádoućı rychlé pohyby letounu. Proto bude vyv́ıjená stabilizovaná základna pro kame-
rový systém velkým kvalitativńım povýšeńım.

Obrázek 1.1. Letouny Manta a Sojka na veletrhu IDET 2007. Fotka byla převzata z webového
portálu http://www.sekuritaci.cz/.

Projekt stabilizované základny je rozdělen na tři hlavńı části. Prvńı část́ı je návrh a
výroba konstrukce základny. Pro tuto část byl k účásti na projektu přizván Ing. Milan
Bartoš, CSc., Opten s.r.o.. Daľśım úkolem je návrh algoritmů vyhledávańı pevných i
pohybuj́ıćıch se ćıl̊u v reálném čase ve videosignálu kamer. Tento úkol řeš́ı skupina na
katedře kybernetiky pod vedeńım prof. Hlaváče. Posledńım úkolem, řešeným na katedře

1
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ř́ıdićı techniky, je úkol návrhu ř́ıdićıch algoritmů stabilizace obrazu a realizace těchto
algoritmů v elektronice umı́stěné př́ımo na mı́ru uvnitř stabilizované základny.

Na ř́ıdićı části a vývoji elektroniky stabilizované základny jsem pod́ılel coby stu-
dent společně s kolegou Jaroslavem Žohou. Moje část diplomové práce se zabývá hlavně
koncepčńım návrhem celého systému a elektroniky, návrhy ř́ıdićıch strategíı a jejich si-
mulacemi. Také jsem se zabýval realizaćı jednotlivých ř́ıdićıch a měřićıch algoritmů v
navrženém hardware. Práce kolegy je naopak v́ıce zaměřena na návrh elektronické části
systému a návrhu jednotlivých desek plošných spoj̊u [19]. Obě práce dohromady tvoř́ı
ucelený popis ř́ıdićı části stabilizované základny.

1.1 Hlavńı požadavky VTÚL na konstrukci

základny a ř́ıdićı algoritmy

Jeden z požadovaných manévr̊u letadla je kroužeńı letadla na mı́stě a přitom sledováńı
2 km vzdáleného ćıle. Z tohoto kroužeńı plynou požadavky na možnost rotace azimutálńıho
kloubu o n×360◦ a naklopeńı elevačńıho kloubu o úhel až 110 ◦ (tj. nad horizont). Hlavńı
požadavky:

• rotace azimutálńıho kloubu o n× 360◦

• naklopeńı elevačńıho kloubu o úhel až 110 ◦.

• napájeńı 27V, 200W

• rozměry max. pr̊uměr 200mm, max. výška 300mm

• hmotnost max. 10 kg (včetně stabilizovaných prvk̊u)

Jako př́ıslušenstv́ı základny byly nakonec vybrány následuj́ıćı kamery a laserový dálkoměr
(foto viz. obr. 1.2).

• infračervená kamera Miricle 110K

• laserový dálkoměr Vectronix LRF42

• optická kamera FCB-IX

Obrázek 1.2. Vlevo: optická kamera, uprostřed: laserový dálkoměr, vpravo: infra kamera
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Hlavńım požadavkem na ř́ıdićı algoritmy je požadavek realizace sledováńı pohyblivých
i pevných ćıl̊u v reálném čase pomoćı videosignálu kamer. Tento úkol tedy vyžaduje
spolupráci mezi systémy vyhledávańı ćıl̊u ve videosignálu kamer a ř́ıdićıho systému re-
alizuj́ıćıho stabilizaci optické osy. Vedleǰśım požadavkem je také možnost manuálńıho
ovládáńı kloub̊u základny např. pomoćı joysticku.

1.2 Ćıl diplomové práce

Ćılem mé diplomové práce bylo provést kompletńı návrh systému stabilizace optické
osy kamerového systému z obr. 1.2 pomoćı inerciálńıch měřeńı. Pro navržený systém
stabilizace vytvořit simulačńı model a pokud to bude možné také otestovat navržený
algoritmus na reálném modelu. Je nutné zd̊uraznit, že se všechny požadavky podařilo
splnit.

Celá diplomová práce byla řešena ve spolupráci s Centrem podpory talentovaných
student̊u1, které velmi přispělo ke kvalitńım výsledk̊um práce.

V kap. 2 je proveden základńı rozbor možnost́ı jakým zp̊usobem lze stabilizaci optické
realizovat. Je zde popsána konstrukce vyrobená pr̊umyslovým partnerem a jej́ı hlavńı
části.

Kap. 3 seznamuje se základńı koncepćı navrženého systému, možnostmi umı́stěńı jed-
notlivých senzor̊u a také se základńımi režimy stabilizované základny. Na tuto kapitolu
navazuje kap. 4, ve které jsou jednotlivé myšlenky rozvinuty v́ıce do detail̊u, jsou zde
představeny matematické modely ř́ıdićıho systému.

Posledńı dvě kapitoly se zabývaj́ı návrhem jednotlivých ř́ıdićıch a měřićıch blok̊u sta-
bilizované základny a hlavně realizaćı navržených algoritmů př́ımo v hardware. Také jsou
předvedeny výsledky dvou krátkých pokus̊u stabilizace optické osy kamerového systému.

1http://www.cepot.cz

http://www.cepot.cz


Kapitola 2

Mechanická konstrukce základny

V této kapitole budou popsány základńı typy konstrukčńıch uspořádáńı, které jsou vhodné
pro realizaci stabilizace optické osy, jejich výhody a nevýhody. Představena bude také
konstrukce základny navržená a vyrobená pro VTÚL konstruktérem Milanem Bartošem,
CSc., Opten s.r.o.

2.1 Přehled základńıch typ̊u uvažovaných

konstrukćı

Z uspořádáńı se dvěma stupni volnosti přicháźı v úvahu dvě nejrozš́ı̌reněǰśı, označované
jako jako El-Az (elevation-azimut) př́ıp. Alt-Az (altitude-azimut), s otáčeńım vněǰśıho
závěsu okolo svislé osy a vnitřńıho závěsu okolo vodorovné osy, a Tip-Tilt s otáčeńım
vněǰśıho i vnitřńıho závěsu okolo dvou na sebe kolmých vodorovných os.

Obrázek 2.1. Konstrukce typu El-Az

Na obr. 2.1 můžete vidět konstrukci typu El-Az. Žlutou barvou je označen vněǰśı
okolo svislé osy otáčej́ıćı se závěs. Vnitřńı závěs, otáčej́ıćı se okolo vodorovné osy, je

4
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označen červenou barvou. Jednotlivé př́ıslušenstv́ı (kamery) jsou označeny modrou, zele-
nou a šedou barvou. Jedná se o komerčně velmi rozš́ı̌renou konstrukci. Jej́ı hlavńı výhodou
je fakt, že je možné dosáhnout v obou kloubech velkých rozsah̊u úhl̊u a to i při velmi
malých rozměrech celé konstrukce. Konstrukce je také velmi univerzálńı co se týče použit́ı.
Daľśı velká výhoda této konstrukce se projev́ı za letu při změně azimutu letu letadla, kdy
při použit́ı této konstrukce nedocháźı k rotaci obrazu (jako je tomu např. u konstrukce
tip-tilt).

Konstrukce má však jednu zásadńı nevýhodu. Při pohledu kolmo dol̊u pod letadlo
je kamera nasměrovaná ve směru jedné osy otáčeńı, což je kinematicky velmi nežádoućı
stav (při pohledu kamery do jedné z os o osu přijdeme). V okoĺı tohoto tzv. inflexńıho či
singulárńıho bodu je potřeba velmi velkých krout́ıćıch moment̊u k rychlému pohybu, což
čińı eliminaci nežádoućıch kmit̊u letadla při sledováńı ćıle na zemi (na frekvenćıch řádově
v jednotkách Hz) absolutně nemožnou1

Na následuj́ıćım obr. 2.2 můžete vidět konstrukci typu Tip-Tilt. Oproti konstrukci
El-Az má velkou výhodu, že neobsahuje singulárńı bod při pohledu kamer kolmo dol̊u.
Singulárńı bod je zde přesunut a projev́ı se při otočeńı vnitřńıho červeného závěsu na
horizont. Neexistence singulárńıho bodu při pohledu kolmo dol̊u umožńı velmi dobrou
stabilizaci optické osy v režimu, kdy kamery sleduj́ı krajinu pod letadlem a nejsou kla-
deny požadavky na pozorováńı ćıl̊u na horizontu. Hlavńı nevýhodou tohoto uspořádáńı
jsou větš́ı rozměry konstrukce oproti např. konstrukci El-Az, pokud jsou kladeny stejné
požadavky na rozsahy pohled̊u (viz. požadavek sledováńı nad horizontem v kap. 1.1).

Obrázek 2.2. Konstrukce typu Tip-tilt

Jednou možnost́ı jak se vyhnout singulárńımu bodu při pohledu kolmo dol̊u pod le-
tadlo je použit́ı konstrukce s v́ıce (třemi) stupni volnosti, jak můžete vidět na obr. 2.3.
Konstrukce velmi připomı́ná konstrukci El-Az s t́ım rozd́ılem, že obsahuje ještě jeden
vnitřńı kloub. Požadavky na rozsah otáčeńı v tomto kloubu přitom nemuśı být př́ılǐs
velké. Pro eliminaci singulárńıho bodu a zajǐstěńı možnosti stabilizace optické osy při
pohledu kolmo dol̊u pod letadlo stač́ı rozsah otáčeńı nejvnitřněǰśıho závěsu o ±10◦ až
±20◦ (na obr. 2.3 je označen modrou barvou). Ze všech tř́ı uvedených konstrukćı se tato

1Na webových stránkách projektu můžete shlédnout krátké video demonstruj́ıćı př́ıtomnost sin-
gulárńıho bodu (http://dce.felk.cvut.cz/mamok/video/singularita.avi).

http://dce.felk.cvut.cz/mamok/video/singularita.avi


6 KAPITOLA 2. MECHANICKÁ KONSTRUKCE ZÁKLADNY

jev́ı pro potřeby stabilizace optické osy jako nejlepš́ı. Bohužel je však d́ıky třem stupň̊um
volnosti nejsložitěǰśı a neumožňuje nést všechno požadované př́ıslušenstv́ı.

Obrázek 2.3. Konstrukce se třemi stupni volnosti

S kolegy pracuj́ıćımi společně na projektu stabilizované základny jsme měli možnost
shlédnout ve VTÚL jednu hlavici (stabilizovanou základnu) komerčně vyráběnou v Izra-
eli. Tato konstrukce obsahovala 4 klouby. Uspořádáńı vněǰśıch dvou kloub̊u bylo totožné
s konstrukćı typu El-Az, uspořádáńı vnitřńıch dvou kloub̊u naopak připomı́nalo kon-
strukci typu Tip-Tilt. Vněǰśı 2 klouby obsahovaly pohony s šnekovými převody (př́ıp.
jinými samosvornými). Vnitřńı klouby tak byly kryty oproti aerodynamickým účink̊um
prouděńı okolńıho vzduchu a prováděly jemné přesné namı́̌reńı na ćıl.

2.2 Zvolená konstrukce

I přes naše doporučeńı vyrobit konstrukci typu Tip-Tilt trval VTÚL na výrobě konstrukce
typu El-Az ze dvou hlavńıch d̊uvod̊u. Základna muśı nést celkem objemné př́ıslušenstv́ı
(viz. kap. 1.1) s ńımž je realizace konstrukce Tip-Tilt velmi obt́ıžná. Druhým d̊uvodem
je požadavek na velké rozsahy pohled̊u základny, kterých je v př́ıpadě Tip-Tilt kostrukce
s objemným př́ıslušenstv́ım nemožné dosáhnout, pokud má být stabilizovaná základna
umı́stěna v letadle MANTA.

Byla tedy vyrobena konstrukce typu El-Az (Elevation – Azimut). Na obr. 2.4 můžete
vidět jej́ı fotky. Konstruktérem základny je Ing. Milan Bartoš, CSc., Opten s.r.o.. Vı́ce
fotek a také výkres sestavy konstrukce můžete vidět v př́ıloze B. této diplomové práce.
Na webových stránkách projektu [20] dále naleznete VRML2 modely celé základny ve 3D.

2Virtual Reality Modeling Language
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Obrázek 2.4. Vyrobená konstrukce el-az.

Jelikož vyrobená stabilizovaná základna obsahuje singulárńı bod při pohledu kolmo
dol̊u pod letadlo nebude možné při tomto pohledu zajistit přesnou stabilizaci namı́̌reńı op-
tické osy na ćıl. Možnost́ı jak umožnit stabilizaci optické osy i při tomto pohledu je využ́ıt
daľśıho stupně volnosti ve formě výsuvu stabilizované základny z letadla a naklopit celou
stabilizovanou základnu o určitý úhel ve směru (př́ıp. v protisměru) letu letadla. T́ım
dojde k posunut́ı singularity mimo bod lež́ıćı pod letadlem. Model vysouvaćıho zař́ızeńı
můžete vidět na obrázku 2.5. Bohužel však d́ıky velkým rozměr̊um stabilizované základny
nakonec toto zař́ızeńı nebude pro výsuv základny použito. Zař́ızeńı bude nahrazeno kon-
strukćı se svislým výsuvem stabilizované základny pod letadlo.

Obrázek 2.5. Zař́ızeńı pro výsuv stabilizované základny pod letadlo. Obrázky jsou vytvořeny
na základě modelu základny v programu Inventor. Model byl zap̊ujčen od konstruktéra.
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2.3 Symbolika

Nyńı v krátkosti uvedu hlavńı pojmy, které budu použ́ıvat k popisu stabilizované základny
a jednotlivých jej́ıch část́ı.

• Stabilizovaná základna (někdy také hlavice či základna) – zař́ızeńı jako celek.

• Pevná část základny (angl. base) – jedná se o část stabilizované základny, která je
pevně spojena s vysouvaćım zař́ızeńım. Po zaaretováńı vysouvaćıho zař́ızeńı je tato
část pevně spojena s letadlem.

• Vněǰśı závěs (také vněǰśı část či vněǰśı rám) – část stabilizované základny, která
se oproti pevné části otáč́ı okolo azimutálńıho kloubu.

• Vnitřńı závěs (také vnitřńı část či vnitřńı rám) – část stabilizované základny, která
se oproti vněǰśımu závěsu otáč́ı okolo elevačńıho kloubu. V této části jsou umı́stěny
kamery a veškeré př́ıslušenstv́ı.

Obrázek 2.6. Hlavńı části základny.
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2.4 Hlavńı elektromechanické části stabilizované

základny

Konstrukce je navržena tak, že klouby se mohou protáčet dokola. Aby se přitom nepře-
kroutily kabely kamer a př́ıdavné elektroniky je každý kloub osazen kluzným kroužkem
(angl. Slip Ring, viz. obr. 2.8) AC 6023 od fy. MOOG, který umožňuje snadný pr̊uchod
kabel̊u. Abychom sńıžili počet kabel̊u procházej́ıćıch jednotlivými kroužky a vedli kabeláž
co nejkratš́ı nutnou vzdálenost, rozhodli jsme se jednotlivé ř́ıdićı prvky rozdělit jak je
uvedeno v kapitole 5. Pro plošné spoje ř́ıdićıch jednotek obou pohon̊u je k dispozici
mı́sto ve tvaru mezikruž́ı, které je snadno př́ıstupné po odstraněńı hlińıkového krytu (viz.
obr. 2.7).

Pro měřeńı natočeńı obou kloub̊u jsou použity optické inkrementálńı sńımače3 (IRC).
Sńımače maj́ı přesnost 50000 pulz̊u4 na jednu otáčku. Inkrementálńı sńımač elevačńıho
kloubu je umı́stěn na opačné straně základny než je motor, jeho fotku můžete vidět taktéž
na obr. 2.7.

Obrázek 2.7. Vlevo mı́sto pro umı́stěńı elektroniky ř́ıdićıch jednotek př́ıstupné po odstraněńı
hlińıkového krytu v horńı části základny. Vpravo optický inkrementálńı sńımač elevačńıho
kloubu umı́stěný na opačné straně než je motor a mı́sto pro pr̊uchod kabel̊u.

Pro měřeńı pohybu vnitřńıho závěsu použ́ıváme senzor úhlové rychlosti ADIS 16255
od fy. Analog Devices (viz. obr. 2.8). Senzor je č́ıslicový jednoosý gyroskop komunikuj́ıćı
po sběrnici SPI. Obsahuje vnitřńı registry umožnuj́ıćı senzor kalibrovat, č́ıst aktuálńı hod-
notu úhlové rychlosti, teploty, úroveň napájeńı, aj. Š́ı̌rka pásma senzoru je 50Hz a max.
vzorkovaćı frekvence 255Hz. Senzor obsahuje nastavitelný FIR filtr (filtr s konečnou im-
pulzńı odezvou). Je teplotně kalibrován a pracuje v rozsahu teplot od −25 ◦C do +85 ◦C.

3Výrobcem sńımač̊u je firma ESSA Praha.
4v př́ıpadě kvadraturńıho zpracováńı signálu až 100 tis pulz̊u
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Obrázek 2.8. Vlevo, fotka osazeného senzoru úhlové rychlosti ADIS 16255 (Velikost obrázku
přibližně odpov́ıdá reálným rozměr̊um senzoru). Vpravo, kluzný kroužek fy. MOOG.

Jako akčńı členy obou kloub̊u jsme použili motory D-2910 od fy. MOOG. Jedná
se o motor typu direct drive. Jeho velkou výhodou je absence jakéhokoli typu převodovky.
Vyhnuli jsme se tak problémům s v̊ulemi mezi převody a také třeńım. Je-li vnitřńı závěs
stabilizované základny dokonale vyvážen, docháźı k potlačeńı velké části nežádoućıch po-
hyb̊u již d́ıky samotnému hladkému uložeńı a velkému momentu setrvačnosti př́ıslušenstv́ı.
V př́ıpadě použit́ı pohon̊u s převody by se tato výhoda ztratila. Daľśı výhodou motoru
jsou jeho rozměry. Velký pr̊uměr motoru a malá axiálńı délka jsou velmi výhodné para-
metry pro použit́ı v naš́ı aplikaci. Z hlediska ř́ızeńı se jedná o obyčejný kartáčový motor
s permanentńımi magnety, který je možné ř́ıdit PWM signálem. Detail motoru s kluzným
kroužkem uvnitř naleznete na obr. 2.9.

Obrázek 2.9. Vlevo umı́stěńı motoru v základně – motor je skryt pod H-můstkem. Vpravo
detail motoru s kluzným kroužkem po odkryt́ı H-můstku.

Pro potřeby návrhu ř́ızeńı bylo nutné sestavit stavový model motoru [9]. Matice v (2.1)
jsou matice A,B,C,D lineárńıho spojitého stavového popisu se stavovými proměnnými
proud motorem I[A], úhlová rychlost ω[◦/s] a poloha hř́ıdele ϕ[◦]. Vstupńı proměnné jsou
napět́ı U [V] a zatěžovaćı moment T [Nm]. Při určováńı matic A a B bylo nutné uvažovat
nejen moment setrvačnosti rotoru (viz. tab.2.1), ale také moment setrvačnosti veškeré
připojené zátěže, tedy celé základny. Ten byl určen konstruktérem základny za pomoćı
výpočetńıho softwaru Inventor, ve kterém byla celá konstrukce navržena.
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Tabulka 2.1. Seznam základńıch parametr̊u motoru D-2910.
Parametr Hodnota Jednotka

Špičkový moment 59,2(0,42) oz-in (Nm)
Počet pól̊u 10
Elektrická časová konstanta 0,333 ms
Mechanická časová konstanta 19,68 ms
Moment setrvačnosti rotoru 8,83 · 10−5 kg ·m2

Růst teploty s výkonem 3,8 ◦C/W
Odpor vinut́ı 18 ohm
Indukčnost vinut́ı 6 mH
Napět́ı 26 V
Proud (špičkový) 1,44 A

A =

 −3000 −48,33 0
1,47 0 0
0 0 1

 B =

 166,7 0
0 −49,78
0 0



C =

 1 0 0
0 1 0
0 0 1

 D =

 0 0
0 0
0 0


x =

[
I[A] ω[◦/s] ϕ[◦]

]T
u =

[
U [V] T [Nm]

]T

(2.1)



Kapitola 3

Koncepce ř́ıdićıho systému

Tato kapitola stručně popisuje koncepčńı schéma stabilizované základny. Jsou zde popsány
jej́ı základńı režimy činnosti, volba umı́stěńı senzor̊u a podrobněji vysvětleny d̊usledky
nevhodnosti konstrukce z hlediska umı́stěńı singulárńıho bodu při pohledu př́ımo dol̊u
pod letadlo.

3.1 Princip a základńı možnosti stabilizace obrazu

Pro dosažeńı namı́̌reńı středu kamer na pevně stanovený ćıl je nutné realizovat stabili-
zaci optické osy (angl. Line of sight stabilizace, zkratka LOS). Ćıl může být definován
dvěma zp̊usoby podle režimu činnosti stabilizované základny. Bud’ může j́ıt o ćıl daný
zpracováńım obrazu kamer nebo může být ćıl určen souřadnicemi na zemském povrchu.
Abychom stabilizace optické osy dosáhli, je nutné měřit pohyb vnitřńıho závěsu (pohyb
kamer) nebo pohyb letadla. Podle toho rozlǐsujeme dva základńı druhy stabilizace optické
osy – př́ımou a nepř́ımou [12].

V př́ıpadě př́ımé LOS stabilizace jsou senzory umı́stěny ve vnitřńı závěsu stabilizované
základny společně s kamerami. Senzory úhlové rychlosti tak měř́ı př́ımo pohyb kamer
ve dvou osách (př́ıpadně i třech osách pokud měř́ıme i rotaci obrazu). Regulátor se pak
snaž́ı udržet nulovou úhlovou rychlost obou senzor̊u a jedná se o př́ımou stabilizaci optické
osy.

V př́ıpadě nepř́ımé LOS stabilizace jsou senzory naopak umı́stěny v části základny
umı́stěné v letadle a úhlové rychlosti kamer muśı být dopočteny přes transformačńı1

rovnice (3.3). Podle [12] je však nepř́ımá LOS stabilizace méně výhodná zejména d́ıky
nutnosti transformace úhlových rychlost́ı, což s sebou nese spoustu daľśıch př́ıdavných
chyb, např. při měřeńı relativńıho natočeńı jednotlivých kloub̊u. Rozhodli jsme se reali-
zovat př́ımou stabilizaci optické osy.

Jelikož stabilizovaná základna je robotické zář́ızeńı se dvěma stupni volnosti (dvěma
klouby), neńı možné dosáhnout kompletńı stabilizace namı́̌reńı na ćıl (dva úhly např. v̊uči
zemi) a současně stabilizace rotace obrazu.

1V rovnici (3.3) se uvažuje svislý výsuv základny z letadla.

12
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Chceme-li tedy přesně stabilizovat polohu optické osy (namı́̌reńı středu kamer na daný
ćıl) je třeba přesně měřit rotace kamery okolo dvou kolmých os, které nazýváme

”
elevace“

a
”
př́ıčná elevace“ (kolmo k elevačńı ose). Na obr. 3.1 je osa elevace označena zelenou

šipkou qc a osa př́ıčné elevace zelenou šipkou rc. Zbylá třet́ı osa rotace pc je rotace obrazu
na jej́ıž stabilizaci muśıme bohužel rezignovat, protože vyrobená stabilizovaná základna
obsahuje pouze dva stupně volnosti. Zde se tedy jedná o stabilizaci optické osy.

Druhá možnost stabilizace kamer se v́ıce uplatńı při běžném pozorováńı, kdy tolik
nezálež́ı na přesném namı́̌reńı středu obrazu na danou pozici. V této situaci je výhodněǰśı
stabilizovat jiné dvě osy než osy elevace a př́ıčné elevace. Dosáhne se t́ım stabilńıho
chováńı v okoĺı singularity základny, kterého v př́ıpadě stabilizace os elevace a př́ıčné
elevace neńı možné dosáhnout. Daľśı výhodou tohoto režimu je skutečnost, že docháźı
k menš́ı rotaci obrazu. Pro běžné pozorováńı je tak mnohem výhodněǰśı stabilizovat osy,
ve kterých jsou umı́stěny pohony. Jedná se tedy o osy

”
elevace“ a

”
azimutu“ (na obr. 3.1

je qc elevace a rb azimut). Tento režim stabilizace budu dále nazývat stabilizace elevace-
azimut2.

Výsledný regulátor by tedy měl přeṕınat mezi těmito dvěma režimy v závislosti
na tom, zda operátor požaduje přesné sledováńı určitého ćıle (angl. tracking) nebo jde jen
o běžné pozorováńı a nebo je stabilizovaná základna namı́̌rena pobĺıž singulárńıho bodu.

Obrázek 3.1. Souřadné soustavy v základně

2Při namı́̌reńı kloub̊u do singularity se nab́ıźı ve skutečnosti ještě jedna možnost, které osy stabilizovat.
Je to stabilizace os elevace(qc) a obrazu(pc). Při namı́̌reńı přesně do singularity jsou osy azimutu (rb) a
obrazu (pc) totožné. Pokud bychom namı́̌rili optickou osu na horizont, pak osa azimutu (rb) je totožná
s osou př́ıčné elevace(rc), avšak rotaci okolo osy obrazu (pc) při namı́̌reńı na horizont neńı možné klouby
základny ovlivnit – jedná se opět o singulárńı bod. Proto je výhodněǰśı stabilizovat osy qc elevace a rb

azimutu.
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3.2 Kinematika stabilizované základny

Postupujeme-li podle [12, 10] je možné odvodit rovnice popisuj́ıćı kinematické závislosti
jednotlivých souřadných systémů ve stabilizované základně. Obrázek obr. 3.2 znázorňuje
tři souřadné systémy – vnitřńı (I), ve kterém jsou umı́stěny kamery, vněǰśı (O) a souřadný
systém pevné části základny (B).

Obrázek 3.2. Konstrukčńı uspořádáńı a souřadné soustavy. Obrázek byl převzat z článku [12].

Význam jednotlivých úhlových rychlost́ı je následuj́ıćı:
ωIx – úhlová rychlost rotace obrazu,
ωIy – úhlová rychlost měřené elevace,
ωIz – úhlová rychlost měřené př́ıčné elevace,
ωOz – úhlová rychlost senzoru azimutu,
ωBx – úhlová rychlost stranových kyv̊u letadla (př́ıčný sklon),
ωBy – úhlová rychlost podélného sklonu,
ωBz – úhlová rychlost azimutu letadla,
η – úhel azimutu základny (relativńı úhel mezi vněǰśım závěsem a pevnou část́ı),
ε – úhel elevace základny (relativńı úhel mezi vnitřńım a vněǰśım závěsem).

Úhlové rychlosti pevné části základny (ωB) jsou svázány následuj́ıćı rovnićı s úhlovými
rychlostmi v souřadném systému vněǰśıho závěsu (ωO).

ωO = R(η) · ωB + [ 0 0 η̇ ]T , (3.1)
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kde

R(η) =

 cη sη 0
−sη cη 0

0 0 1

 ; sη = sin η; cη = cos η;

Podobně úhlové rychlosti v souřadném systému vněǰśıho závěsu (ωO) jsou svázány
pomoćı rovnice (3.2) s úhlovými rychlosti ve vnitřńım závěsu (I).

ωI = R(ε) · ωO + [ 0 ε̇ 0 ]T , (3.2)

kde

R(ε) =

 cε 0 −sε

0 1 0
sε 0 cε

 ; sε = sin ε; cε = cos ε;

Rozeṕı̌seme-li jednotlivé rovnice (3.2) a (3.1) po složkách, dostaneme následuj́ıćı rov-
nice popisuj́ıćı transformace úhlových rychlost́ı pohybu letadla na úhlové rychlosti jed-
notlivých výše zmı́něných senzor̊u

ωIx

ωIy

ωIz

ωOz

=
=
=
=

cos(ε) · (cos(η) · ωBx + sin(η) · ωBy)− sin(ε) · (ωBz + η̇)
− sin(η) · ωBx + cos(η) · ωBy + ε̇
sin(ε) · (cos(η) · ωBx + sin(η) · ωBy) + cos(ε) · (ωBz + η̇)
ωBz + η̇.

(3.3)

Hlavńım úkolem regulátoru je v př́ıpadě stabilizace optické osy udržet úhlové rychlosti
ωIy a ωIz co nejmenš́ı. Toho můžeme dosáhnout p̊usobeńım úhlových rychlost́ı jednot-
livých kloub̊u η̇ a ε̇. Podrobněǰśım pr̊uzkumem třet́ı rovnice z (3.3) však můžete vidět,
že vliv jakým η̇ p̊usob́ı na ωIx je úměrný konstantě cos(ε). Pokud se bude úhel elevace ε
bĺıžit k 90 ◦ nebude mı́t ř́ızená úhlová rychlost azimutu η̇ žádný vliv na měřenou rych-
lost ωIz a systém se stává neřiditelný. Tento stav systému je v kapitole 2 již zmı́něný
singulárńı bod, ve kterém neńı možné stabilizaci optické osy pomoćı vyrobené kostrukce
realizovat.

V teorii systému je situace, kdy stavové rovnice celého systému jsou v podstatě lineárńı
a nelineárńı je pouze výstupńı rovnice systému, dobře známá [16, 10]. Řešeńı je takové, že
regulátor muśı obsahovat nelinearitu opačnou takovou, aby p̊uvodńı nelinearitu vykrátil.
Tedy regulátor muśı obsahovat člen 1

cos(ε)
. Prakticky však takový regulátor neńı schopný

činnosti pokud se k singulárńımu bodu bĺıž́ıme v úhlu ε o v́ıce než asi 10 - 15◦. Vliv
rychlosti otáčeńı azimutem η̇ je již př́ılǐs malý a v této situaci je požadavek na rychlost
otáčeńı motoru př́ılǐs velký a docháźı k saturaci akčńıho zásahu. Daľśım problémem je
i skutečnost, že při tak rychlých pohybech azimutálńım kloubem docháźı k velké rychlosti
rotace obrazu a t́ım i k jeho rozmazáńı. Navazuj́ıćı algoritmus zpracováńı obrazu potom
neńı schopen činnosti s takto rozmazaným obrazem.

V př́ıpadě stabilizace elevace-azimut je situace jednoduchá. Tato stabilizace se snaž́ı
udržet nulové úhlové rychlosti ωIy a ωOz p̊usobeńım kloub̊u η̇ a ε̇. Vliv rychlost́ı kloub̊u
na měřené rychlosti je však př́ımoúměrný.
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3.3 Polohová, rychlostńı, a proudová zpětná vazba

Regulátor pro většinu servosystémů se velmi často navrhuje kaskádńım stylem [15], se třemi
kaskádně řazenými regulátory proudu, rychlosti a polohy, jak je zobrazeno na obr. 3.3.

Obrázek 3.3. Kaskádńı regulátor motoru

Toto rozděleńı má velkou výhodu v tom, že je možné jednotlivé regulátory navrho-
vat odděleně. Ve stabilizované základně jsme tohoto rozděleńı využili hlavně z d̊uvodu
možnosti přeṕınat regulátor polohy podle pracovńıho režimu, ve kterém se základna
nacháźı (viz. ńıže). Přitom však regulátor rychlosti od senzor̊u úhlové rychlosti z̊ustává
v obou režimech vždy stejný, snaž́ıćı se co nejv́ıce potlačit pohyb (úhlové rychlosti)
v elevačńı a př́ıčné elevačńı ose.

Velikost aktuálńıho momentu vytvářeného motorem je př́ımoúměrná proudu prochá-
zej́ıćımu kotvou motoru. V př́ıpadě ř́ızeńı motoru napět́ım však neńı velikost proudu
motorem př́ımoúměrná napět́ı, ale je zpožděna d́ıky indukčnosti motoru (elektrická časová
konstanta). Regulátor proudu (viz. obr. 3.3 a obr. 3.4 bloky Regulator1 a Regulator2)
se proto velmi často nastavuje tak, aby zpožd’uj́ıćı vliv indukčnosti eliminoval. S nahléd-
nut́ım na stavové rovnice motoru (2.1) si můžete všimnout, že elektrická časová konstanta
našeho motoru motoru je rovna asi 0,3ms. Časová konstanta je tedy velmi malá (o řád
menš́ı než perioda vzorkováńı). Z tohoto hlediska je možné při návrhu regulátor proudu
zanedbat.

Druhým d̊uvodem, proč se regulátor proudu zavád́ı je skutečnost, že při nenulových
otáčkách motoru se na kotvě motoru indukuje určité napět́ı. Jsou-li tedy např. svorky
motoru ve zkratu, procháźı motorem určitý proud. Pokud svorky nejsou ve zkratu, ale je
dokonce přiloženo napět́ı opačné polarity oproti indukovanému napět́ı kotvy (brzděńı pro-
tiproudem), může snadno proud vzr̊ust nad velikost proudu potřebného pro maximálńı
moment. Z hlediska proudové a výkonové ochrany motoru je proto velmi výhodné re-
gulátor proudu zavést. Měřeńı proudu motorem je tedy nutné v hardwaru realizovat.

Na obr. 3.4 můžete vidět blokové schéma činnosti základny. Jedná se o rozkresleńı
schématu z obr. 3.3 tak, aby odpov́ıdalo funkčńım blok̊um v základně. Dolńı část blo-
kového schématu (světle modrý obdélńık) symbolizuje rychlostńı zpětnou vazbu. Ta je
složena, jak bylo již zmı́něno, ze dvou senzor̊u úhlové rychlosti elevace a př́ıčné ele-
vace. Vstupem do těchto dvou zpětnovazebńıch smyček jsou požadované úhlové rych-
losti z nadřazených regulátor̊u polohy. Přeṕınač v levé horńı části schématu symbolizuje
přeṕınáńı následuj́ıćıch dvou režimů polohového regulátoru.
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Prvńım režimem polohového regulátoru je vizuálńı zpětná vazba, tedy stabilizace
od obrazového systému. Jedná se o hlavńı úkol požadovaný v zadáńı projektu stabili-
zované základny (viz. kap. 1.1). Je d̊uležité si uvědomit, že vzdálenost ćıle od středu
obrazu v pixelech ve svislé a vodorovné ose př́ımo odpov́ıdá pohybu v osách elevace a
př́ıčné elevace. Tedy v př́ıpadě použit́ı P regulátoru se jedná jen o přepočet vzdálenosti
v pixelech přes aktuálńı přibĺıžeńı kamery na úhel opravy a přenásobeńı konstantou P
regulátoru. Algoritmus identifikace ćıle ve sńımku a t́ım i výpočtu polohové regulačńı od-
chylky je realizován kolegy na katedře kybernetiky pod vedeńım prof. Hlaváče. Regulátor
polohy ve formě vizuálńı zpětné vazby pak využ́ıvá této regulačńı odchylky zamı́̌reńı ćıle
v obraze na výpočet požadovaných akčńıch zásah̊u pro regulátory rychlosti obou os (viz.
obr.3.4). Pro činnost režimu vizuálńı zpětné vazby proto bude nutná spolupráce mezi
podsystémy ř́ıdićı části a zpracováńı videosignálu.

Druhým režimem polohového regulátoru je tzv.
”
slepé směrováńı“ (angl. blind poin-

ting). Po přepnut́ı přeṕınače v obr.3.4 regulátor podle zadané souřadnice ćıle na po-
vrchu země a ze znalosti své polohy z inerciálńı jednotky a aktuálńıho natočeńı jednot-
livých kloub̊u základny vypočte požadované úhlové rychlosti v osách elevace a př́ıčné
elevace. Ke své činnosti regulátor potřebuje znát polohu letadla z inerciálńı jednotky
(viz. obr. 3.4).

Obrázek 3.4. Blokové schéma činnosti základny v režimu stabilizace optické osy



Kapitola 4

Výpočetńı návrh ř́ıdićıho systému

V předešlé kapitole byla představena základńı koncepce ř́ıdićıho systému stabilizované
základny. Pro pochopeńı činnosti celého ř́ıdićıho systému je velmi d̊uležité zejména schéma
na obr. 3.4 znázorňuj́ıćı dva režimy činnosti stabilizované základny (slepé směrováńı
a vizuálńı zpětnou vazbu). Tato kapitola podrobně popisuje oba režimy.

Jak již bylo zmı́něno, pro činnost algoritmu slepého směrováńı je d̊uležité mı́t k dispo-
zici přesný odhad polohy (6 stupň̊u volnosti) pevné části základny. V př́ıpadě umı́stěńı sta-
bilizované základny v bezpilotńım prostředku MANTA řeš́ı úkol odhadu polohy diplomová
práce kolegy Tomáše Hanǐse [7]. Pro laboratorńı testováńı činnosti stabilizované základny,
kdy základna neńı v pohybu a nesplňuje dynamické rovnice pohybu letadla, je však
tento algoritmus těžce aplikovatelný. Proto jsem se rozhodl zjednodušit model pro od-
had polohových úhl̊u rozš́ı̌reným Kalmanovým filtrem tak, aby byl použitelný i mimo
letadlo (i s patřičnými omezeńımi) a provedl implementaci algoritmu v jednočipovém
mikropoč́ıtači ARM LPC2119. Tento algoritmus redukované inerciálńı jednotky (reduko-
vané proto, že odhaduje jen 3 st. volnosti ve formě polohových úhl̊u) umožńı vyzkoušet
algoritmus slepého směrováńı i v laboratorńıch podmı́nkách.

Pro simulaci chováńı, testováńı a návrh regulátor̊u byl vyvinut model stabilizované
základny v režimu slepého směrováńı v prostřed́ı simulink, který bude podrobněji popsán
na konci této kapitoly.

4.1 Kaskádńı uspořádáńı

Při simulačńıch pokusech s návrhem regulátor̊u jsem narazil na problém zp̊usobený vyšš́ı
vzorkovaćı frekvenćı vnitřńı rychlostńı smyčky než vněǰśı polohové. Pomalá vněǰśı smyčka
poskytuje referenčńı signál pro vnitřńı rychlou smyčku a tak je ZOH1 aproximace na-
prosto nedostačuj́ıćı, protože vnitřńı smyčka téměř dokonale sleduje schodový pr̊uběh
referenčńıho signálu vněǰśı smyčky. Tento problém je možné vyřešit dvěma zp̊usoby.

Prvńı možnost́ı, která nevyžaduje zásah do algoritmu polohového regulátoru, je prolo-
žit výstup regulátoru polohy mezi jednotlivými kroky lineárńı funkćı FOH2 nebo počkat

1zero order hold – tvarovač nultého řádu
2first order hold – tvarovač prvńıho řádu

18
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jeden krok vzorkovaćı periody vněǰśı smyčky [4], převzorkovat signál na vyšš́ı frekvenci
vnitřńı smyčky a přefiltrovat libovolným dolnopropustńım filtrem.

Druhou možnost́ı je provést zásah do regulátoru polohy a přinutit jej, aby prováděl
akčńı zásahy na frekvenci vnitřńı smyčky. Jelikož však rychleǰśıho měřeńı či výpočtu
nových zásah̊u neńı regulátor schopen, může vyšš́ı vzorkovaćı frekvence akčńıho zásahu
dosáhnout jedině t́ım, že nahrad́ı měřeńı odhadem např. Kalmanovým filtrem z modelu.
Modelem mohou být dynamické rovnice pohyb letounu (v př́ıpadě slepého směrováńı),
nebo model pohybu sledovaného objektu ve sńımku (v př́ıpadě vizuálńı zpětné vazby).
Druhá možnost modelu pohybu objektu ve sńımku může být nav́ıc výhodná v situaci,
kdy sledovaný ćıl zmiźı ze záběru úplně (např. při pr̊ujezdu pod stromy nebo mostem).

Následuj́ıćı obr. 4.1 ukazuje pr̊uběhy proud̊u (akčńıch zásah̊u) oběma motory v jed-
notlivých situaćıch, na obr. 4.2 je pr̊uběh schodovitého referenčńıho signálu.
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Obrázek 4.1. Pr̊uběh proud̊u oběma motory. Vlevo bez použit́ı převzorkováńı, uprostřed při
použit́ı převzorkováńı referenčńıho signálu na 250Hz a filtraci dolńı propust́ı, vpravo výsledky
po úpravě regulátoru.
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Obrázek 4.2. Referenčńı signály pro regulátory úhlové rychlosti s a bez použit́ı převzorkováńı
a filtrace.
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4.2 Rychlostńı zpětná vazba

Hlavńım př́ınosem použit́ı rychlostńı zpětné vazby, navržené a realizované ve stabilizované
základně je potlačeńı poruch nežádoućıho pohybu letadla na mnohem vyšš́ıch frekvenćıch,
než by bylo dosaženo pouze s použit́ım polohového regulátoru. Regulátor rychlosti ele-
vace měř́ı úhlovou rychlost rotace okolo elevačńı osy a ř́ıd́ı elevačńı motor. Regulátor
rychlosti př́ıčné elevace měř́ı úhlovou rychlost př́ıčné elevace a ř́ıd́ı azimutálńı motor.
Oba regulátory jsou realizovány jako P/PI regulátory.

Použit́ı integračńı složky v regulátoru rychlosti je velmi žádoućı. Pokud totiž nedo-
jde k dokonalému potlačeńı nežádoućıho pohybu pomoćı P složky regulátoru rychlosti
(a k dokonalému potlačeńı poruchového pohybu nedojde nikdy), zap̊usob́ı zde integračńı
složka regulátoru rychlosti jako P složka regulátoru polohy (ve skutečnosti nejde o polohu,
ale integrál rychlosti), a zp̊usob́ı dosažeńı p̊uvodńı polohy až na ustálenou regulačńı od-
chylku, kterou P regulátor zp̊usobuje. Odstraněńı i této regulačńı odchylky by vyžadovalo
použit́ı dvojité integračńı složky což je již zbytečné, zvláště z toho d̊uvodu, že potlačeńı
regulačńı odchylky PI regulátoru rychlosti dosáhne polohový regulátor (vizuálńı zpětná
vazba či slepé směrováńı).

Jedinou nevýhodou použit́ı integračńı složky v rychlostńı zpětné vazbě je př́ıtomnost
ofsetu v senzoru úhlové rychlosti – gyroskopu AD 16255. Integraćı tohoto ofsetu proto
docháźı k

”
ub́ıháńı“ polohy optické osy, které lze odstranit jedině3 polohovou zpětnou

vazbou.
Hlavńım rozd́ılem mezi regulátory elevace a azimutu je ten, že azimutálńı motor

podle předešlé kapitoly nav́ıc obsahuje konstantu 1
cos(ε)

, kde ε je aktuálńı úhel natočeńı

elevačńıho kloubu4. S rostoućı hodnotou natočeńı elevačńıho kloubu tak roste člen 1
cos(ε)

nad všechny meze a požadavky na rychlost rotace azimutálńım kloubem jsou obrovské.
Stabilizovaná základna má proto sklon k nestabilitě pokud se pracovńı poloha optické
osy přibližuje k singularitě.

Aby k této nestabilitě nedocházelo5, je výhodné při namı́̌reńı kamer pobĺıž singulárńıho
budu automaticky vypnout stabilizaci optické osy a skokově přepnout na stabilizaci
elevace-azimut, stabilizuj́ıćı mı́sto rotace př́ıčné elevace rotačńı pohyb azimutu.

4.3 Vizuálńı zpětná vazba

Základńı princip činnosti vizuálńı zpětné vazby již byl částečně popsán v kapitole 3.
Vizuálńı zpětná vazba jako polohový regulátor využ́ıvá k výpočtu regulačńı odchylky
namı́̌reńı na ćıl algoritmy vyv́ıjené kolegy na katedře kybernetiky pod vedeńım prof.
Hlaváče. Jejich algoritmy jsou schopny po výběru určité části sńımku tuto část naj́ıt i v

3Samozřejmě se poč́ıtá s kalibraćı ofsetu senzoru, avšak ofset senzoru se v závislosti na poloze a čase
měńı, jak je podrobněji popsáno v kapitole 4.4.3

4Samozřejmý je rozd́ıl v použit́ı mı́rně odlǐsných konstant z d̊uvodu odlǐsných moment̊u setrvačnosti
mechanické konstrukce v obou kloubech základny.

5Hlavice s p̊uvodem výroby v Izraeli zmı́něná v kap. 2 touto nestabilitou trpěla také i přesto, že
obsahovala daľśı dva vnitřńı klouby.
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daľśıch sńımćıch a to i v př́ıpadě, že určený ćıl v po sobě jdoućıch sńımćıch je otočen o
určitý úhel. Výstupem těchto algoritmů jsou dvě vzdálenosti (vertikálńı a horizontálńı)
sledovaného ćıle od středu obrazu v pixelech. Spolu s údajem aktuálńıho přibĺıžeńı záběru
dávaj́ı tyto tři údaje informaci o velikosti úhlových oprav v osách elevace a př́ıčné ele-
vace. Je totiž d̊uležité si uvědomit, že rotace okolo os elevace resp. př́ıčné elevace př́ımo
odpov́ıdá vertikálńımu resp. horizontálńımu pohybu obrazu kamery.

Podle již zmı́něného obr. 3.4 vizuálńı zpětná vazba symbolizuje polohovou zpětnova-
zebńı smyčku, která nastavuje referenčńı úhlové rychlosti pro regulátory rychlosti popsané
v předešlém odstavci. Pokud pro realizaci regulátoru polohy využijeme P regulátor je si-
tuace jednoduchá. Akčńı zásah – referenčńı úhlová rychlost pro regulátor úhlové rychlosti
elevace je źıskána jednoduše přenásobeńım hodnoty úhlové opravy ve svislém směru kon-
stantou P regulátoru. Obdobným zp̊usobem je určena referenčńı úhlová rychlost př́ıčné
elevace.

Po konzultaćıch s kolegy realizuj́ıćı algoritmy zpracováńı obrazu kamer jsem se doz-
věděl, že rychlost zpracováńı obrazu bude s největš́ı pravděpodobnost́ı v řádu jednoho
až dvou sńımk̊u za sekundu. Vzorkováńı kompozitńıho obrazového signálu kamer a také
přesuny výsledného obrazu mohou trvat až stovky milisekund. Bude tedy docházet k po-
někud velkému dopravńımu zpožděńı. Takové zpožděńı by dokonce mohlo vést k nestabi-
litě zpětnovazebńı smyčky. Pokud by bylo zpožděńı předem známé a vždy stejné, je možné
realizovat tzv. Smith̊uv regulátor [3]. V podstatě se jedná o to, že se známé zpožděńı za-
hrne i do regulátoru vizuálńı zpětné vazby. Regulátor pak neprovád́ı akčńı zásah jen
na základě zpožděného měřeńı, ale i na základě modelu vývoje systému. Zpožděńı však
předem známé neńı a může i koĺısat, protože hardware na kterém budou výpočty zpra-
cováńı obrazu prováděny nezaručuje dobu odezvy.

V našem př́ıpadě proto můžeme postupovat trochu jiným zp̊usobem. Model vývoje
systému ze Smithova regulátoru můžeme nahradit př́ımo měřeńımi vnitřńı rychlostńı
smyčky. Požadavkem je znalost přesného času, kdy došlo ke sejmut́ı sńımku. Tato znalost
by měla být k dispozici. Od té doby začne vnitřńı rychlostńı smyčka zaznamenávat pohyb
kamer pomoćı gyroskop̊u tak, že při př́ıchodu nových úhlových oprav bude regulátor
vědět, jak se již kamery během zpožděńı zpracováńım sńımku pohybovaly. Obě informace
je možné sloučit dohromady a vytvořit nový údaj úhlové opravy s respektováńım pohybu
kamer v době mezi poř́ızeńım sńımku a doručeńım údaje úhlových oprav.

4.4 Slepé směrováńı

Původńı zadańı zadavatele projektu (VTÚL) neobsahuje požadavek na režim slepého
směrováńı (angl. blind pointing). Primárńım požadavkem je návrh a realizace algoritmu
vizuálńı zpětné vazby. T́ım se ale ztráćı velká výhoda celé stabilizované základny v mož-
nosti určeńı souřadnic ćıle, který kamery sleduj́ı, ale také možnosti namı́̌reńı kamer na
pozici zadanou podle známých souřadnic objektu např. v mapě.

Regulátor polohy v režimu slepého směrováńı řeš́ı problém jak nastavit referenčńı
úhlovou rychlost pohybu v osách elevace a př́ıčné elevace tak, aby byly kamery správně
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navedeny na zadaný ćıl. Jedná se vlastně o problém inverzńı kinematické úlohy s řešeńım
odchylek zaměřeńı v úhlech elevace a př́ıčné elevace.

4.4.1 Princip slepého směrováńı

Existuje několik možnost́ı jak problém vyřešit.
Prvńı z nich je analytická metoda, která ze znalosti ćılové souřadnice, natočeńı leta-

dla a natočeńı kloub̊u základny urč́ı pomoćı analytické geometrie o jaký úhel je potřeba
otočit kamerou v elevaci a o jaký v př́ıčné elevaci (pozor, skutečně se nejedná se o klouby
základny, ale úhly ve zmı́něným osách). Výsledné úhly vynásobené konstantou P re-
gulátoru jsou požadované referenčńı rychlosti. Na obr. 4.3 je schéma symbolizuj́ıćı postup
výpočtu.
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Obrázek 4.3. Princip analytické metody slepého směrováńı

L symbolizuje letadlo

A mı́sto na zemském povrchu kam mı́̌ŕı kamery při nulovém vychýleńı elevačńıho kloubu
(jakoby byly kamery namı́̌reny do singularity)

C mı́sto na zemském povrchu kam jsou aktuálně kamery namı́̌reny

X ćılová souřadnice v rovině země, která má být zaměřena

P kolmý pr̊useč́ık př́ımky AC s bodem X.

Po př́ımce AC se pohybuje mı́sto kam mı́̌ŕı kamery otáčeńım okolo elevačńı osy. Kolmo
na tuto př́ımku se pohybuje obraz rotaćı okolo př́ıčné elevačńı osy. Úkolem je tedy určit
úhly CLP (odchylka v elevaci – uvnitř zeleného trojúhelńıku) a XLP (odchylka v př́ıčné
elevaci – uvnitř žlutého trojúhelńıku). Tyto úhly je možné určit se základńı znalost́ı
analytické geometrie. Přenásobeńım úhl̊u CLP a XLP konstantou P regulátoru dosta-
neme požadované akčńı zásahy pro regulátory rychlosti. Celý tento algoritmus provád́ı
matlabská f-ce position regul, kterou najdete v přiloženém CD.

Prvńı metoda má obrovskou nevýhodu pokud dojde k namı́̌reńı kamer na či nad hori-
zont. V takovém př́ıpadě neexistuje pr̊useč́ık s rovinou Země a algoritmus nefunguje. Tento
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problém jsem se pokusil vyřešit jiným zp̊usobem výpočtu obou požadovaných úhl̊u za po-
moćı rotačńıch matic. Ćılová souřadnice pak neńı zadaná jako bod na rovině Země, ale
jako úhly azimutu a elevace stabilizované základny v letadle jakoby rovnoměrně let́ıćıho
v konstantńı výšce. Takto je potom možno zadat ćılovou souřadnici i na horizontu volbou
vstupńı elevace rovné 90 ◦. Algoritmus je postaven na následuj́ıćı rovnici.

Raircraft ·Rjoints ·REL,CEL = Rtarget(ϕroll), (4.1)

kde

Raircraft je rotačńı matice popisuj́ıćı polohu letadla. Může být sestavena např. ze znalosti
Eulerových úhl̊u či quaternion̊u letadla.

Rjoints je rotačńı matice popisuj́ıćı rotaci dvěma klouby základny.

Rtarget(ϕroll) je ćılová souřadnice definovaná jako poloha kamery pomoćı rotačńı matice.
Tato matice je závislá na proměnné – rotaci obrazu (ϕroll), j́ıž neńı možné explicitně
specifikovat.

REL,CEL je hledaná rotačńı matice skrývaj́ıćı v sobě rotace okolo os elevace a př́ıčné
elevace.

Pokud rozeṕı̌seme maticiRtarget po jednotlivých složkách dostaneme následuj́ıćı vztahy.

Rtarget(ϕroll) = Rϕaz ·Rϕel
·Rϕroll

=

 cosϕaz sinϕaz 0
− sinϕaz cosϕaz 0

0 0 1

 ·

 cosϕel 0 − sinϕel

0 1 0
sinϕel 0 cosϕel

 ·

 cosϕroll sinϕroll 0
− sinϕroll cosϕroll 0

0 0 1



Rtarget(ϕroll) =

 f11(ϕroll) f12(ϕroll) cosϕaz · sinϕel

f21(ϕroll) f22(ϕroll) sinϕaz · sinϕel

f31(ϕroll) f32(ϕroll) cosϕel

 (4.2)

V rov. (4.2) si můžete povšimnout, že posledńı sloupec transformačńı matice neńı
závislý na proměnné ϕroll. Ostatńı prvky matice jsou d́ıky závislosti na ϕroll nezaj́ımavé.
K obdobnému vztahu dojdeme při rozepsáńı matice REL,CEL po složkách (viz. rov. (4.3)).

REL,CEL(ϕroll) =

 g11(ϕroll) g12(ϕroll) cosϕCEL · sinϕEL

g21(ϕroll) g22(ϕroll) − sinϕCEL

g31(ϕroll) g32(ϕroll) cosϕCEL · cosϕEL

 (4.3)

Po úpravě rov.(4.1) do následuj́ıćıho tvaru

REL,CEL = R−1
joints ·R−1

aircraft ·Rtarget(ϕroll)

a s uvážeńım, že posledńı sloupce obou stran rovnice jsou nezávislé na rotaci obrazu
ϕroll je možné určit oba požadované úhly elevace (ϕEL) a př́ıčné elevace (ϕCEL) potřebné
pro natočeńı na daný ćıl.
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Tento nyńı popsaný druhý algoritmus provád́ı f-ce position regul matrix, která je
taktéž uvedena v přiloženém CD.

Pro testováńı obou algoritmů jsem sestavil matlabskou funkci reguluj.m, jej́ıž výstup
můžete vidět na obr. 4.4. Tato funkce prováńı simulaci regulátoru polohy s využit́ım
výše zmı́něné f-ce position regul. Funkce však zanedbává veškerou dynamiku základny
i pohon̊u. Jej́ı výstup je třeba brát pouze symbolicky. Vstupem funkce je quaternion
popisuj́ıćı naklopeńı letadla, úhly jednotlivých kloub̊u stabilizované základny ve stupńıch,
a ćılová souřadnice. Obrázek byl vytvořen následuj́ıćım př́ıkazem.

reguluj(-90,45,1000,euler2quaternion(0,0,0),[1000 0])

Letadlo je tedy v rovnoměrném př́ımočarém letu – Eulerovy úhly jsou nulové. Výška letu
je 1000m. Azimut základny je 90 ◦ doleva a elevace 45 ◦. Ćılová souřadnice je nastavena
1000m dopředu (v grafu červené kolečko nahoře). Červený kř́ıžek znač́ı bod, na který
jsou kamery namı́̌reny v počátku simulace.
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Obrázek 4.4. Rovina země s body, které ř́ıkaj́ı kam byla kamera v čase namı́̌rena. Počátek
souřadnic – bod [0,0] je poloha letadla.



4.4. SLEPÉ SMĚROVÁNÍ 25
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Obrázek 4.5. Vlevo, pr̊uběh natočeńı jednotlivých kloub̊u. Vpravo, výstupy f-ce
position regul a omezené akčńı zásahy – úhlové rychlosti.

Jak můžete vidět na obr. 4.4 algoritmus navád́ı základnu vždy ve směru gradientu
k ćılové souřadnici. Nejedná se tedy, jak by někdo mohl čekat, o nejkratš́ı cestu přes
jednotlivé klouby robotického zař́ızeńı. Nejkratš́ı cesta přes jednotlivé klouby by totiž
vyžadovala vypnut́ı vnitřńı rychlostńı zpětné vazby.

Hlavńı ćıl tohoto algoritmu je tak sṕı̌se mı́něn ne jako rychlé zamı́̌reńı na zadaný
ćıl, ale sṕı̌se jako polohová zpětná vazba, která upravuje nedokonalosti rychlostńı zpětné
vazby v př́ıpadě, kdy je již nějaký ćıl zaměřen. Pro rychlé přestavováńı kloub̊u je opravdu
nejjednodušš́ı využ́ıt lokálńıch polohových smyček pro každý kloub zvlášt’ a to i za cenu,
že během přestavováńı kloub̊u nebude v činnosti rychlostńı zpětná vazba.

4.4.2 Model v simulinku

Funkce reguluj provád́ı simulaci polohového regulátoru základny, avšak úplně zanedbává
dynamiku základny a pohon̊u. Proto jsem vyvinul model stabilizované základny v režimu

”
stabilizace optické osy – slepé směrováńı“ v Simulinku. V modelu jsem již uvažoval dyna-

miku pohon̊u, momenty setrvačnosti konstrukce i omezeńı akčńıch zásah̊u. Stavové rovnice
motoru viz. (2.1). Výtisk obrazovky modelu můžete vidět na obr. 4.6, př́ıpadně ve větš́ım
měř́ıtku v př́ıloze D této diplomové práce. V modelu je možné sledovat pr̊uběhy proud̊u
motorem, měřené úhlové rychlosti senzor̊u, akčńı zásahy či aktuálńı polohu hř́ıdel̊u.
Je možné nastavit úhlové rychlosti definuj́ıćı pohyb letadla a tak použ́ıt např. př́ımo
naměřená data z letu. Dále model umožňuje nastavit počátečńı natočeńı kloub̊u základny
a souřadnice ćıle (ve formě azimutu a elevace), který má být zaměřen.

Zdrojové soubory modelu naleznete na přiloženém CD. Počátečńı podmı́nky simulace
jsou nastaveny tak, že kamera je nasměrována 90 ◦ v azimutálńım kloubu a 45 ◦ elevačńım
kloubu. Vstupem simulace je rotačńı pohyb okolo osy letu letadla (př́ıčný sklon). Nejprve
po dobu 1 s rychlost́ı 20 ◦/s jedńım směrem a poté stejnou dobu směrem opačným. Pohyb
okolo ostatńıch os je nastaven jako nulový. Model je nutné spouštět př́ıkazem kin, který
provád́ı počátečńı nastaveńı (je možno změnit pro vlastńı potřebu).
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Obrázek 4.6. Výtisk obrazovky simulinkového modelu základny v režimu ”stabilizace optické
osy – slepé směrováńı“. Stejný obrázek ve větš́ım rozlǐseńı naleznete v př́ıloze D této diplomové
práce.

Model se skládá z několika blok̊u jejichž funkce je následuj́ıćı:

Stabilizovaná základna – realizuje transformace (3.3) vněǰśıch úhlových rychlost́ı na vni-
třńı úhlové rychlosti gyroskop̊u (elevace,př́ıčné elevace, př́ıp. rotace obrazu). Blok
obsahuje 3 vstupy úhlových rychlost́ı letadla (wBx, wBy, wBz), 2 vstupy aktuálńıho
natočeńı kloub̊u základny a 2 vstupy úhlových rychlost́ı kloub̊u základny. Výstupem
jsou úhlové rychlosti gyroskop̊u umı́stěných na kamerách. Jako vstupńı úhlové rych-
losti pohyby letadla mohou být použity např. data reálného letu.

Azimut, Elevace – modely chováńı motor̊u. Při tvorbě model̊u jsem využil dokumen-
tace výrobce, která obsahuje d̊ukladný popis všech parametr̊u motoru viz. kap. 2.4.

Regulátory elevace a azimutu – jsou P/PI regulátory inerciálńı úhlové rychlosti po-
psané v kap. 4.3. Regulátory se snaž́ı držet referenčńı úhlovou rychlost pohybu okolo
elevačńı a př́ıčné elevačńı osy. Referenčńı rychlost je dána nadřazeným regulátorem
polohy.



4.4. SLEPÉ SMĚROVÁNÍ 27

Odhad quaternionu – inerciálńı jednotka – z naměřených dat úhlových rychlost́ı, zrych-
leńı, aj. se snaž́ı źıskat co nejpřesněǰśı údaj o poloze letadla (pevné části základny).
Pro jednoduchost však v tomto bloku poč́ıtám s t́ım, že měřené úhlové rychlosti
pohybu letadla neobsahuj́ı ofsety. Odhad tak degraduje na čistou integraci úhlových
rychlost́ı do quaternionu. Podrobněǰśı popis úkolu inerciálńı jednotky naleznete
v následuj́ıćı podkapitole. 4.4.3.

Regulátor polohy – na základně aktuálńı polohy letadla (pevné části základny), na-
točeńı obou kloub̊u a požadované souřadnici ćıle nastavuje referenčńı úhlové rych-
losti pro regulátory rychlosti. Realizuje algoritmus polohového regulátoru slepého
směrováńı popsaného v předešlé podkapitole 4.4.

Na následuj́ıćım obr. 4.7 můžete vidět pr̊uběh naváděńı na zadaný ćıl se stejnými
podmı́nkami jako na obr. 4.4. jen s t́ım rozd́ılem, že je uvažována dynamika stabilizované
základny a čas.
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Obrázek 4.7. Stejná situace jako na obr. 4.4, avšak nyńı již s uvažováńım dynamiky základny.
Graf je vykreslen pro možnost porovnáńı s obr. 4.4. Tzn. že nejsou uvažovány výše zmı́něné
poruchy pohybu letadla.
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Obrázek 4.8. Stejná situace jako na obr. 4.5, avšak nyńı již s uvažováńım dynamiky základny.
Vlevo, pr̊uběh natočeńı obou kloub̊u. Vpravo, vypočtené úhly elevace a př́ıčné elevace pro re-
gulátory úhlové rychlosti. Graf je vykreslen pro možnost porovnáńı s obr. 4.5, nejsou tedy
uvažovány výše zmı́něné poruchy pohybu letadla a úhly elevace jsou vykresleny s opačnými
znaménky oproti pr̊uběh̊um v př́ıloze D.

Pr̊uběhy simulace i s uvažováńım pohybu letadla zmı́něného v úvodu této podkapi-
toly naleznete bez komentář̊u v př́ıloze D této diplomové práce. Kromě polohy kloub̊u
a akčńıch zásah̊u obsahuj́ı simulace v př́ıloze i např. pr̊uběhy proud̊u motory a pr̊uběhy
signál̊u senzory.

4.4.3 Redukovaná inerciálńı jednotka s EKF (rozš́ı̌rený Kalman̊uv
filtr)

Pro realizaci zmı́něného algoritmu slepého směrováńı je d̊uležité mı́t k dispozici inerciálńı
jednotku, která umı́ odhadnout polohové úhly letadla. Situaćı kdy jsou senzory umı́stěny
na palubě letadla MANTA se zabývala po teoretické stránce diplomová práce [7]. Motivaćı
této podkapitoly je úkol odhadu polohových úhl̊u pevné části stabilizované základny,
který by umožnil činnost algoritmu slepého směrováńı optické osy i během laboratorńıho
testováńı hlavice. V této situaci totiž pohyb pevné části základny nesplňuje dynamické
rovnice pohybu letadla. Rozhodnul jsem proto navrhnout a také realizovat redukovanou
inerciálńı jednotku, která je schopna odhadnout polohové úhly objektu v̊uči zemi (poloha
v prostoru odhadována neńı).

V posledńı době velmi klesla cena a dostupnost MEMS gyroskop̊u a akcelerometr̊u.
Měl jsem tu možnost setkat se s kombinovaným tř́ıosým gyroskopem/akcelerometrem
ADIS 16350 od fy. Analog Devices. Senzor umı́ pracovat na vzorkovaćı frekvenci až 255Hz,
data jsou vyč́ıtána přes rozhrańı SPI.

Hlavńı nevýhodou použit́ı MEMS gyroskop̊u obecně je jejich nemalý ofset. Vzorek
gyroskopu, který jsem měl k dispozici (viz. obr. 4.9) dosahuje ofsetu až 0,8 ◦/s, nav́ıc
se hodnota ofsetu měńı v závislosti na poloze (natočeńı) gyroskopu v prostoru a také v
závislosti na teplotě a čase (viz. obr. 4.10). Integrujeme-li tak měřenou úhlovou rychlost
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bez jakékoli kompenzace ofsetu dojde za necelé čtvrt hodiny k chybě určeńı polohy celých
360 ◦.

Při hledáńı v odborné literatuře jsem narazil na několik zaj́ımavých článk̊u [11, 5] jak
se s problémem ofsetu gyroskop̊u vyrovnat kompenzaćı měřené rychlosti pomoćı měřeńı
vektoru gravitačńıho zrychleńı, př́ıpadně měřeńım magnetického pole země. Jednoduše
řečeno, pokud opravdu docháźı k nějaké rotaci, kterou gyroskopy měř́ı, muśı se vše proje-
vit i měřeńım gravitačńıho zrychleńı resp. magnetického pole. Oba zmı́něné články popi-
suj́ı jak účinně skládat dohromady údaje ze všech senzor̊u pomoćı rozš́ı̌reného Kalmanova
filtru (angl. extended Kalman filter – EKF).

Hlavńım ćılem tohoto úkolu, jak již bylo částečně zmı́něno v úvodu kapitoly, je na-
vrhnout a implementovat v jazyce C algoritmus rozš́ı̌reného Kalmanova filtru, který by
byl schopný kompenzovat účinky ofsetu gyroskop̊u při jejich integraci v reálném čase v
procesoru LPC 2119. Realizace rozš́ı̌reného kalmanova filtru v jazyce C je pak spojena
s úkoly implementace maticového násobeńı a inverze pozitivně definitńı matice [17].

Obrázek 4.9. Vlevo deska s kombinovaným tř́ıosým gyroskopem/akcelerometrem ADIS 16350.
Vpravo propojeńı s deskou SPIBoard.

Obrázek 4.10. Na obrázku můžete vidět jak se měńı ofset gyroskopu ADIS 16350 v závislosti na
poloze senzoru. Senzor je postupně položen v klidu na stole v šesti r̊uzných polohách a ustálená
hodnota ofsetu je pokaždé jiná. Jednotka úhlové rychlosti závislé osy grafu je daná rozlǐseńım
senzoru. Hodnota ofsetu odpov́ıdá asi 0,5 ◦/s.
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4.4.3.1 Měřené veličiny, polovodičové gyroskopy a akcelerometry

Pro realizaci algoritmu muśı být senzor ADIS 16350 umı́stěn tak, aby gyroskopy měřily
jednotlivé úhlové rychlosti p,q,r podle obr. 4.11.

Obrázek 4.11. Označeńı měřených rotaćı okolo jednotlivých os letadla (objektu).

Výstup MEMS gyroskopu popisuje podle [14] následuj́ıćı rovnice

ygx = kx · ωgx + ηgx +Bgx,

kde x znač́ı gyroskop v x-té ose, ygx znač́ı měřenou výstupńı rychlost gyroskopu, kx pře-
vodńı konstantu z úhlové rychlosti, ωgx skutečnou úhlovou rychlost x-tého senzoru, ηgx

šum senzoru s nulovou středńı hodnotou a Bgx ofset senzoru. Jelikož převodńı konstanta
kx = 1 je u každého senzoru známá, př́ıpadě je možné ji změřit, uvažuji pro jednoduchost
kx = 1.

Výstup MEMS akcelerometru charakterizuje následuj́ıćı rovnice

yax = kx · ax + ηax +Bax, (4.4)

kde x znač́ı gyroskop v x-té ose, yax znač́ı měřený výstup x-tého akcelerometru, kx

převodńı konstantu ze zrychleńı, ax je skutečné zrychleńı. Pro jednoduchost opět uvažuji
převodńı konstantu kx = 1, avšak ofset akcelerometru uvažuji nulový Bax = 0. Ofset
akcelerometr̊u neńı tedy odhadován ani kompenzován. To vede na nepř́ıznivé vlivy v
př́ıpadě jeho př́ıtomnosti.

V př́ıpadě akcelerometru je možné se pod́ıvat podrobněji na jednotlivé složky sku-
tečného zrychleńı. Pro mě je užitečná jen složka gravitačńıho zrychleńı a ostatńı složky
(vněǰśı zrychleńı) muśım považovat za nulové, i když tomu tak v mnoha př́ıpadech být
nemuśı, nebo je kompenzovat (odstředivé zrychleńı). Rozpis jednotlivých složek zrychleńı
měřeného akcelerometry ukazuje rovnice 4.5. ax

ay

az

 =
1

m
· (F − Fgravity) = v̇ + ω × v − 1

m
· Fgravity (4.5)

Vektorový součin ω × v charakterizuje odstředivé zrychleńı. Jsou-li tedy gyroskopy
oproti akcelerometr̊um posunuty, vzniká zde dodatečná chyba, která může být při znalosti
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tohoto posunut́ı kompenzována pomoćı rovnice 4.6. S využit́ım vztahu pro odstředivé
zrychleńı a = ω2r je možné celou rovnici zapsat po složkách také ve tvaru ax

ay

az

 =

 u̇− (q2 + r2) ·XAx + g · sin θ
v̇ − (p2 + r2) ·XAy − g · cos θ sinφ
ẇ − (p2 + q2) ·XAz − g · cos θ cosφ

 . (4.6)

V této rovnici jsou použity z d̊uvodu snazš́ı interpretace Eulerovy úhly (φ,θ,ψ) namı́sto
quaternion̊u použitých modelu. Výsledná rovnice již s quaterniony je součást́ı rovnice 4.10.
Ta však zanedbává výše zmı́něné odstředivé zrychleńı a samozřejmě účinky vněǰśıch
zrychleńı, které do modelu vstupuj́ı jako poruchy – šum senzoru. Účinky odstředivého
zrychleńı jsem v daľśım postupu neuvažoval, protože u použitého kombinovaného senzoru
ADIS 16350 jsou akcelerometry i gyroskopy umı́stěny ve stejném bodě (uvnitř senzoru)
a vzájemné odstředivé zrychleńı se tak neprojev́ı.

4.4.3.2 Reprezentace polohy - quaterniony vs. Eulerovy úhly

Měřené úhlové rychlosti okolo tř́ı os tělesa (znač́ı se p, q, r viz obr. 4.11 ) je možné
”
inte-

grovat“ bud’ pomoćı rovnice (4.8) do Eulerových úhl̊u nebo je možné využ́ıt quaternion̊u
[1]. Pro laické přibĺıžeńı je quaternion čtyřprvkový vektor s jednotkovou absolutńı hodno-
tou, jehož tři složky definuj́ı osu rotace a zbylá složka definuje úhel rotace okolo této osy.
Ve skutečnosti se však nejedná o vektory, protože quaterniony definuj́ı operace pravého i
levého děleńı, které vektory nemaj́ı. Pro bližš́ı pochopeńı quaternion̊u doporučuji webo-
vou stránku serveru Euclidean Space [1]. Pro pochopeńı principu modelu však neńı nutné
znát detaily quaternionovské algebry.

V př́ıpadě použit́ı quaternion̊u k popisu polohy ukazuje stavová rovnice (4.7) vývoj
aktuálńı polohy jako integraci úhlových rychlost́ı p,q,r (viz. rovnici 1.3-36 v [13]).

q̇0
q̇1
q̇2
q̇3

 =
1

2


0 −p −q −r
p 0 r −q
q −r 0 p
r q −p 0



q0
q1
q2
q3

 (4.7)

 φ̇

θ̇

ψ̇

 =

 1 tan θ sinφ tan θ cosφ
0 cosφ − sinφ
0 sinφ/ cos θ cosφ/ cos θ

 p
q
r

 (4.8)

Z porovnáńı obou možnost́ı (rovnic 4.7 a 4.8) plyne jednoznačná výhoda reprezentace
pomoćı quaternion̊u. Rovnice popisuj́ıćı vývoj Eulerových úhl̊u je značně složitá, nav́ıc
obsahuje dokonce i pod́ıly. Pro určité hodnoty Eulerových úhl̊u je tedy dokonce singulárńı.
V př́ıpadě použit́ı rozš́ı̌reného Kalmanova filtru je nutné určit derivace pravých stavových
rovnic pro sestaveńı jakobiánu. Derivace pravé strany rovnice 4.8 je velmi složitá a do-
sazováńı naměřených hodnot do jakobiánu je v př́ıpadě realizace výsledného algoritmu
v jednočipovém poč́ıtači téměř nepředstavitelné.
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4.4.3.3 Stavový model použitý pro odhadováńı

Při sestavováńı stavového modelu jsem se inspiroval v [11] a [5]. Pro začátek jsem se roz-
hodl pro použit́ı tř́ı (jednoosých) gyroskop̊u a jednoho (tř́ıosého) akcelerometru. Rovnice
popisuj́ıćı chováńı akcelerometr̊u a gyroskop̊u jsou výstupńımi rovnicemi modelu. Model
tedy neobsahuje žádné vstupy, je založený na rovnici (4.7). Kromě těchto čtyř stav̊u jsou
stavovými proměnnými ještě 3 ofsety gyroskop̊u (Bp, Bq, Br) a úhlové rychlosti p, q, r.

Ofset gyroskopu jsem modeloval jako tzv. náhodnou procházku [18]. Úhlové rychlosti (p,
q, r) jsem modeloval jako systém prvńıho řádu s časovou konstantou τ buzený b́ılým
šumem procesu. T́ım určuji, že úhlové rychlosti předmětu se nemohou měnit skokově,
ale nanejvýš s danou časovou konstantou. Tento jednoduchý model použ́ıvám z d̊uvodu
toho, že neńı k dispozici žádný model pohybu předmětu. Výstupńı rovnice se skládaj́ı z
dvou trojic rovnic popisuj́ıćı chováńı dvou typ̊u senzor̊u. Prvńı trojice výstupńıch rovnic
jsou rovnice měřeńı akcelerometry. Tyto rovnice udávaj́ı pr̊umět gravitačńıho zrychleńı
do jednotlivých akcelerometr̊u v závislosti na aktuálńı poloze (stav quaternion̊u). Druhá
trojice výstupńıch rovnic popisuje chováńı gyroskop̊u. Celkově vypadá spojitý nelineárńı
stavový model následuj́ıćım zp̊usobem.
Stavová rovnice: 

q̇0
q̇1
q̇2
q̇3
Ḃp

Ḃq

Ḃr

ṗ
q̇
ṙ


=



1
2
(−p · q1 − q · q2 − r · q3)

1
2
(+p · q0 + r · q2 − q · q3)

1
2
(+q · q0 − r · q1 + p · q3)

1
2
(+r · q0 + q · q1 − p · q2)

0
0
0

− 1
τ
p

− 1
τ
q

− 1
τ
r


(4.9)

Výstupńı rovnice: 
Ax

Ay

Az

pm

qm
rm

 =


2 · g · (q1 · q3 − q0 · q2)
2 · g · (q2 · q3 + q0 · q1)
g · (q2

0 − q2
1 − q2

2 + q2
3)

p+Bp

q +Bq

r +Br

 (4.10)

Pro návrh algoritmu rozš́ı̌reného Kalmanova filtru je nutné nejprve spojitý model
popsaný rovnicemi (4.9) a (4.10) diskretizovat a poté určit jakobiány stavové a výstupńı
rovnice v obecném pracovńım bodě. Celý postup algoritmu Kalmanova filtru je v [18].
Diskretizaci jsem jsem provedl Eulerovou diskretizačńı metodou. Tedy všechny derivace
byly nahrazeny podle vztahu

ẋ(t) ≈ x(t+ Ts)− x(t)

Ts

.



4.4. SLEPÉ SMĚROVÁNÍ 33

Vzorkovaćı periodu Ts jsem zvolil 50Hz, což je těsně pod výpočetńı rychlost́ı zvládnutelnou
v procesoru LPC 2119.

4.4.3.4 Algoritmus rozš́ı̌reného Kalmanova filtru

Algoritmus kalmanova filtru v př́ıpadě lineárńıho modelu je možné realizovat jako alge-
braickou rekurzi nad kovariačńı matićı a středńı hodnotou stavu [8, 18]. Abychom mohli
operace algebraické rekurze použ́ıt i pro nelinaárńı systémy, je potřeba nelineárńı systém
linearizovat v aktuálńım pracovńım bodě a pro výpočty algebraické rekurze použ́ıt para-
metry tohoto linearizovaného modelu.

V každém kroku rozš́ı̌reného Kalmanova filtru je tedy nutné provést následuj́ıćı výpočet.

C(t) =
∂g(x,u)

∂x

∣∣∣∣
x=x(t|t−1), u=u(t)

L(t) = P (t|t− 1)C(t)T
(
C(t)P (t|t− 1)CT + R

)−1

(4.11)

x̂(t|t) = x̂(t|t− 1) + L(t)
(
y(t)− g(x̂(t|t− 1),u(t))

)
P (t|t) = P (t|t− 1)−L(t)

(
C(t)P (t|t− 1)CT + R

)
LT

x̂(t+ 1|t) = f(x̂(t|t),u(t))

A(t) =
∂f(x,u)

∂x

∣∣∣∣
x=x̂(t|t), u=u(t)

P (t|t+ 1) = A(t)P (t|t)AT + Q,

P (t) je kovariačńı matice stavu g(x,u) je nelineárńı výstupńı funkce
Q je kovariačńı matice šumu proces̊u f(x,u) je nelineárńı stavová funkce
R je kovariačńı matice šumu měřeńı x̂(t) je odhad stavu
L(t) je Kalmanovo ześıleńı u(t) je měřený vstup
C(t) je linearizovaná matice výstupu y(t) je měřený výstup
A(t) je linearizovaná stavová matice

Realizaci tohoto výpočtu v jazyce Matlab naleznete v př́ıloze A této diplomové práce.
Algoritmus jsem testoval nejprve na na uměle vytvořených datech [21], po-té i na reálných
datech naměřených senzorem. Po úspěšných výsledćıch algoritmu jsem se rozhodl algorit-
mus implementovat v jazyce C v procesoru LPC 2119, abych tak ověřil možnost použit́ı
algoritmu při zpracováńı v reálném čase.

4.4.3.5 Realizace algoritmu v jednočipovém poč́ıtači

Pro realizaci algoritmu v jazyce C bylo nejprve nutné napsat algoritmy pro maticové
operace. Jedná se o operace násobeńı matic a násobeńı matic s transpozićı. Násobeńı
matic s transpozićı je výpočetně méně náročné než provádět nejprve transpozici a pak
samotné násobeńı. Daľśı operaćı je operace výpočtu inverze matice, resp. výpočtu rovnice
(4.11). Rovnice (4.11) se dá po substituci

A = C(t)P (t|t− 1)CT + R a B = P (t|t− 1)C(t)T
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zapsat jako L = B · A−1 což je totéž jako L · A = B. Přitom matice A je pozitivně
definitńı, protože vznikla přenásobeńım pozitivně definitńı matice P kvadrátem matice
C a přičteńım pozitivně definitńı matice R. K výpočtu Kalmanova ześıleńı je tedy možné
využ́ıt Choslekyho faktorizace [17] matice A. Pro implementaci Choleskyho faktorizace
jsem využil algoritmů v [2].

Důkladně zdokumentovaný zdrojový kód prováděj́ıćı tento algoritmus v jazyce C
můžete nalézt na webových stránkách projektu stabilizované základny v sekci software
[20]. Program nejprve provede veškerá potřebná nastaveńı periféríı, časovač̊u a CAN
sběrnice. Poté s frekvenćı 50Hz vzorkuje hodnoty zrychleńı a úhlových rychlost́ı senzoru
ADIS 16350 a provád́ı výpočet algebraické rekurze. Na konci každého cyklu program
odešle aktuálńı odhady parametr̊u pomoćı CAN sběrnice do desktopového poč́ıtače, kde
je možné je prostřednictv́ım uživatelského grafického rozhrańı zobrazit či uložit pro daľśı
zpracováńı např. v Matlabu (pozn. GUI bude podrobněji popsáno v kapitole 5.3.).

4.4.3.6 Výsledky

Počátečńı stav je vždy nastavený na [q0, q1, q2, q3]
T = [1, 0, 0, 0]T což odpov́ıdá nulovým

Eulerovým úhl̊um (př́ımočarý let s nulovým azimutem). Pro přepočty quaternion̊u na Eu-
lerovy úhly a zpět je výhodné použ́ıt Java appletu [1]. Data graf̊u v této podkapitole byla
všechna vytvořena činnost́ı Kalmanova filtru v reálném čase v procesoru.

Na obr. 4.12 můžete vidět pr̊uběh odhadu ofset̊u při začátku činnosti Kalmanova filtru
(po resetu poč́ıtače). Senzor jsem nejprve nechal ležet v klidu 13 s ve výchoźı poloze,
potom jsem jej pootočil o asi 90 ◦ okolo osy p a opět jej nechal v klidu ležet na stole.
Jelikož algoritmus nemá zádnou apriorńı informaci o ofsetech a ni o poloze senzoru, je
nejistota daná počátečńı kovariačńı matićı P nastavena na velkou hodnotu a zp̊usobuje
velmi rychlý odhad ofset̊u Bp, Bq.

Odhad ofsetu v ose Br však neńı možný dokud nedojde k pootočeńı senzoru. Pokud
totiž docháźı k rotaci okolo s gravitačńım vektorem rovnoběžné osy, jsou akcelerome-
try na tuto rotaci necitlivé. Tzn. že akcelerometry jsou necitlivé i na rotaci zp̊usobenou
pouze ofsetem. V Kalmanove filtraci vše odpov́ıdá situaci, kdy se snaž́ıme navrhnout filtr
na systém s nepozorovatelnou část́ı. Takto navržený filtr pak odhaduje pouze na základě
dostupného modelu [18]. Můj použitý model chováńı ofsetu je ale náhodná procházka
a bez jakéhokoli jiného zásahu do filtru proto bude odhad vypadat jako náhodná procházka.
Tuto situaci jsem se proto pokusil vylepšit t́ım, že na konci datového kroku vynuluji
př́ıslušné prvky Kalmanova ześıleńı, které odpov́ıdaj́ıćı korekci odhadu ofsetu Br. Proto
na obr. 4.12 vid́ıte, že odhad ofsetu Br (zelená barva) začne prob́ıhat až v čase 2347 s,
tj. po pootočeńı senzoru o 90 ◦ tak, že souhlasně vektorem gravitačńıho zrychleńı již neńı
osa r ale osa q.

Pokud na začátku každého spuštěńı filtru provedeme nejprve natočeńı senzoru do dvou
r̊uzných vzájemně kolmých os po deľśı dobu než je asi 10 – 15 s je odhad polohy Kal-
manovým filtrem celkem rozmuný a krátkodobě v jednotkách minut i relativně přesný a
stabilńı jak ukazuje obr. 4.13.



4.4. SLEPÉ SMĚROVÁNÍ 35

Obrázek 4.12. Úhlové rychlosti p,q,r (černá, fialová, žlutá) a odhad ofset̊u Bp, Bq, Br (modrá,
červenána, zelená) po resetu programu procesoru. Odhad ofsetu Br (zelená barva) je možný až
po natočeńı senzoru do polohy, kdy jsou akcelerometry citlivé na rotaci okolo osy r. Obrázek byl
vytvořen v reálném čase za pomoćı grafického rozhranńı. Jednotkou závislé osy jsou rad · s−1.
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Obrázek 4.13. Dvouminutový pr̊uběh odhadu polohy v situaci kdy senzor lež́ı v klidu na stole.
Pr̊uběh byl zaznamenán již po deľśı době činnosti filtru v r̊uzných polohách. Filtr si tak stačil
relativně dobře odhadnout polohu i ofsety jednotlivých gyroskop̊u. Odhad úhl̊u attitude a bank
(podléný a př́ıčný sklon) je přesný.

Naopak pokud k takovému počátečńımu
”
vybuzeńı“ filtru nejdojde, pak neńı algorit-

mus schopen přesněji odhadnout azimut (zbylé dvě osy však lze odhadnout dobře) jak
ukazuje obr. 4.14.
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Obrázek 4.14. Odhad ofset̊u a polohy po resetu algoritmu. Senzor je umı́stěn po celou dobu v
klidu ve výchoźı poloze. Ofsety Bp a Bq jsou odhadnuty správně stejně jako úhly podélného a
př́ıčného sklonu. Ofset Br neńı možné odhadnout proto je jeho odhad ”zakázán“. Odhad polohy
azimutu však ”zakázat“ nejde a proto je velmi špatný.

Obrázek 4.15 ukazuje asi 70 s dlouhý pr̊uběh odhadu polohy senzoru (předmětu) od re-
setu algoritmu. Nejprve jsem senzor postupně natočil do všech tř́ı os o úhel cca 40 – 50 ◦.
Následně jsem senzor překlopil o v́ıce než 90 ◦ v př́ıčném sklonu, aby došlo k dobrému od-
hadu ofsetu gyroskopu osy r. Na závěr jsem senzor umı́stil do výchoźı polohy. Na obrázku
můžete vidět porovnáńı odhadu polohy s využit́ım veškeré dostupné informace (gyrosk-
pop̊u a akcelerometr̊u) zpracované rozš́ı̌reným Kalmanovým filtrem (obr. 4.15 nahoře) v
porovnáńı se zpracováńım pouze úhlových rychlost́ı gyroskop̊u a jejich integrováńı do qua-
ternion̊u (obr. 4.15 dole). Pro snadněǰśı představu o poloze jsou pr̊uběhy quaternion̊u z
levé p̊ulky obrázku převedeny offline v Matlabu do eulerových úhl̊u.

Výsledkem obrázku 4.15 je skutečnost, že použit́ım filtru dojde k mnohonásobně
přesněǰśı informaci o poloze senzoru (předmětu), než je možné dosáhnout pouze inte-
graćı úhlových rychlost́ı senzoru bez jakékoli kalibrace.

4.4.3.7 Působeńı vněǰśıho zrychleńı

Zaj́ımavým testem navrženého Kalmanova filtru je ověřit chováńı filtru v situaci, kdy
na akcelerometry p̊usob́ı kromě gravitačńıho zrychleńı i vněǰśı zrychleńı zp̊usobené pohy-
bem senzoru. Na obr. 4.16 můžete vidět výsledky takového pokusu, kdy jsem senzorem
hýbal prudkými pohyby postupně ve všech třech osách. Odhad polohy je velmi dobrý
a malé rotace, které obr. 4.16 vlevo ukazuje, jsou skutečné rotace, ke kterým během
prudkých pohyb̊u došlo. Hlavńı d̊uvod tak dobré odolnosti v̊uči vněǰśım zrychleńım je
poměrně malá d̊uvěřivost algoritmu v měřená zrychleńı po uplynut́ı počátečńı doby, kdy
byl Kalman̊uv filtr schopen rychle odhadnout polohu a ofsety (v řádu 10 – 20 s). Pokud
by k vněǰśım zrychleńım z obr. 4.16 vpravo došlo během prvotńı fáze algoritmu, kdy ještě
neodezněl počátečńı stav s vysokou kovariačńı matićı P , výsledky by nebyly tak př́ıznivé.
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Obrázek 4.15. Nahoře vid́ıte odhady při použit́ı Kalmanova filtru, dole výsledky pouhé inte-
grace úhlových rychlost́ı. V levé části pak vid́ıte odhady polohy v quaternionech. V pravé části
jsou quaterniony pro lepš́ı představu převedeny do eulerových úhl̊u.
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Obrázek 4.16. Vliv p̊usobeńı vněǰśıho zrychleńı na odhad quaternion̊u.
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Možnost́ı jak zabezpečit, aby i v počátečńı fázi filtr nebyl tolik ovlivněn vněǰśım zrych-
leńım (př́ıpadně také možnost́ı jak dovolit větš́ı d̊uvěřivost algoritmu v měřená zrychleńı),
je provést před aplikaćı nových dat akcelerometru v datovém kroku nejprve test, zda je cel-
kové zrychleńı měřené akcelerometry rovno v absolutńı hodnotě gravitačńımu zrychleńı.
Pokud totiž ne, znač́ı to že, jsou data znehodnocena p̊usobeńım vněǰśıho zrychleńı. Exis-
tuje jen velmi málo nepravděpodobných situaćı kdy by se objekt pohyboval tak, že by
celkové zrychleńı měřené akcelerometry bylo v absolutńı hodnotě rovno gravitačńımu.
Takto je tedy možné provádět neustále predikčńı krok algoritmu dokud nepřijdou platná
data. Je však zřejmé, že tento postup může být použit jen v př́ıpadě, že měřený objekt
je po většinu času v klidu a jen občas se pohybyje (p̊usob́ı na něj vněǰśı zrychleńı).

4.4.3.8 Závěr a možná vylepšeńı

Této kapitole byl popsán navržený algoritmus realizuj́ıćı odhad polohy pomoćı MEMS
gyroskop̊u a akcelerometr̊u rozš́ı̌reným Kalmanovým filtrem v jednočipovém procesoru.
Navržený algoritmus má svá fyzikálńı omezeńı. Prvńım omezeńım je podmı́nka nulového
vněǰśıho zrychleńı, která může být ve spoustě situaćıch (např. odhad polohových úhl̊u
letadla) velmi kritická a proto tento algoritmus neńı možné použ́ıt na odhad polohových
úhl̊u letadla. Proto pokud to jde je třeba model pohybu objektu v́ıce specifikovat (např.
u letadla dynamickými rovnicemi pohybu).

Druhým omezeńım je neschopnost algoritmu odhadnout ofset senzoru jehož osa cit-
livosti je souhlasná s vektorem gravitačńıho zrychleńı. V př́ıpadě např. letadla v př́ımo-
čarém letu se jedná o osu azimutu. V této situaci je velmi výhodné doplnit algoritmus
o zpracováńı daľśıho senzoru – magnetometru. Magnetometr je schopen měřit vektor mag-
netického pole Země, který je v předem definovaném mı́stě na Zemi konstantńı, podobně
jako vektor gravitačńıho pole Země. Jelikož oba vektory maj́ı jiný směr je možné spojeńım
obou senzor̊u (akcelerometr̊u a magnetometr̊u) mnohem lépe odhadovat ofsety gyroskop̊u
a t́ım i polohu objekt̊u. Rozš́ı̌reńı modelu o možnost zpracováńı dat z magnetometru je
velmi jednoduché, protože jde v principu o stejný problém jako s akcelerometry. Jen
nejde o vektor gravitace, ale o vektor jiný. Magnetometr má pak oproti akcelerometr̊um
tu výhodu, že nereaguje na vněǰśı vlivy – vněǰśı zrychleńı. Jeho nevýhodou je naopak
zase velká citlivost na rušivé magnetické pole (např. od elektromotor̊u) nebo citlivost
na př́ıtomnost kov̊u v bĺızkosti senzoru. Závěrem je tedy nutné ř́ıci, že d́ıky četným zjed-
nodušeńım a skutečnosti, že odhad v̊ubec nepoč́ıtá s modelem letounu, měřeńım vzdušné
rychlosti a dokonce ani se zásahy autopilota je nutné výsledný odhad brát částečně s re-
zervou. Výsledky odhadu jsou však vždy mnohem lepš́ı, než kterých bychom dosáhli pouze
integraćı měřených úhlových rychlost́ı nebo pouze spoléháńım se na měřeńı vektoru gra-
vitačńıho pole akcelerometry.



Kapitola 5

Implementace ř́ıdićıho systému

V této bude popsána struktura a detaily navržené elektroniky. Úspěšně se nám podařilo
navrhnout několik desek plošných spoj̊u, které jako celek realizuj́ı činnost algoritmu rych-
lostńıho regulátoru popsaného v kapitole 4. Všechny desky plošných spoj̊u jsou navrženy
s ohledem na jejich umı́stěńı do stabilizované základny. V druhé polovině této kapitoly
je pak popsána softwarová část – programy ř́ıdićıch a měřićıch desek realizuj́ıćı algo-
ritmus rychlostńıho regulátoru. Po dodáńı hardware zpracovávaj́ıćı obrazový signál ka-
mer budeme schopni propojit oba podsystémy dohromady a předvést činnost hlavńıho
požadovaného úkolu – režimu Vizuálńı zpětné vazby. O reálných výsledćıch implementace
algoritmů stabilizace rychlosti se můžete přesvědčit v následuj́ıćı kapitole 6 s názvem
Experimentálńı ověřeńı.

5.1 Struktura elektronické části

Jelikož kluzné kroužky zmı́něné v kapitole 2 umožňuj́ı pr̊uchod jen 24 vodič̊u se špičkovým
zat́ıžeńım každého vodiče max 2A, bylo nutné provést distribuci část́ı celého systému
na r̊uzná snadno př́ıstupná mı́sta ve stabilizované základně. Rozděleńı také čińı větš́ı
odolnost celého systému v̊uči rušeńı, protože veškerá kabeláž je vedena na co nejkratš́ı
vzdálenost.

Rozděleńı elektroniky základny nejlépe zobrazuje obr. 5.1. Stabilizovaná základna ob-
sahuje celkem čtyři vzájemně pohybuj́ıćı se mı́sta kde je umı́stěna elektronika. Tyto mı́sta
jsou od sebe na obr. 5.1 oddělena čárkovanou čarou. Dolńı dvě čárkované čáry symbo-
lizuj́ı kluzné kroužky. Postup ve schématu zdola nahoru odpov́ıdá postupu od vnitřńıch
rámů základny k pevné části spojené s letadlem. Bloky označené světle modrou barvou
jsou desky plošných spoj̊u, které jsme navrhli ve spolupráci s kolegou Jaroslavem Žohou.
Názvy blok̊u odpov́ıdaj́ı názv̊um elektroniky (a také zdrojovým soubor̊um v programu
Eagle) jak ji můžete nalézt na webových stránkách projektu Stabilizované základny [20].

Červené linky na obr. 5.1 označuj́ı rozvod napájeńı v základně. Jelikož uzly elektroniky
vyžaduj́ı r̊uzná napájećı napět́ı a r̊uzné proudové odběry bylo d̊uležité rozmyslet strukturu
napájećı śıtě. Struktura se odv́ıj́ı hlavně od napájeńı pohon̊u (26V) a napájeńı kamer
(12V, 8V a 5V). Přes jednotlivé kroužky tedy vedeme tři úrovně napájeńı (26V, 12V
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a 8V), napájećı napět́ı pro laserový dálkoměr je stabilizováno z 8V na 5V až ve vnitřńım
závěsu základny.

Zelené linky na obr. 5.1 znač́ı rozvod CAN sběrnice. Ta propojuje jednotlivé měřićı
a ř́ıdićı uzly. Použ́ıvaná rychlost CAN sběrnice je 1mbit/s. Hnědé linky znač́ı kompo-
zitńı obrazový signál kamer, který je bez změny (a dokonce i bez jakéhokoli propojeńı
se společnou zemı́ elektroniky) veden do letadla, kde bude umı́stěna jednotka zpracováńı
obrazu.

Obrázek 5.1. Blokové schéma zapojeńı elektroniky. Světle modré bloky jsou navržené desky
plošných spoj̊u.

Blok Desktop PC / nadřazený systém v obr. 5.1 znač́ı, že ostatńı elektronika zpra-
cováńı obrazového signálu, elektronika inerciálńı jednotky a také elektronika polohového
regulátoru v režimu slepého směrováńı bude umı́stěna v letadle. V př́ıpadě testováńı
základny v laboratorńıch podmı́nkách tento blok symbolizuje desktopový poč́ıtač, na kte-
rém běž́ı vizualizačńı a ovládaćı software (viz. kap. 5.3).

Jako výpočetńı jednotku všech navržených ř́ıdićıch a senzorových jednotek jsem vybral
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procesor LPC 2119 od fy. NXP1 (Phillips). Důvodem výběru tohoto procesoru je hlavně
velká zkušenost s t́ımto procesorem na katedře ř́ıdićı techniky a dále také jeho výhodná
cenová dostupnost a dostatečná výpočetńı kapacita. Procesor LPC 2119 je 32-bitový
procesor s jádrem ARM7 s taktovaćı frekvenćı až 60MHz. Obsahuje potřebné periferie
pro komunikaci po SPI a CAN sběrnici, AD převodńık a blok PWM (pulzně š́ı̌rkové
modulace) pro ř́ızeńı motor̊u. Všechny programy jsou napsány v jazyce C, k překladu
programů využ́ıvám operačńı systém linuxového typu a volně dostupný překladač GCC
4.1.2 za podpory sestavovaćıho prostřed́ı OMK (OCERA Make System2). Procesory pro-
gramuji bud’ do RAM paměti, nebo do flash paměti v př́ıpadě finálńıch programů, pomoćı
sériové linky a interńıho bootloaderu procesoru.

5.1.1 Elektronika vnitřńıho závěsu základny

Ve vnitřńım závěsu základny je umı́stěna navržená deska s názvem SPIBoard. Tato deska
plošných spoj̊u má za úkol měřit aktuálńı pohyb kamery pomoćı dvou jednoosých MEMS
gyroskop̊u ADIS 16255 nutných pro realizaci stabilizace optické osy. Je však osazen také
třet́ı senzor, jehož použit́ı se předpokládá pro zlepšeńı algoritmu sledovańı při zpracováńı
obrazu kamer. Pro snadné umı́stěńı gyroskop̊u ve vnitřńım závěsu základny jsou senzory
osazeny každý na své vlastńı desce jak ukazuje obr. 2.8. Aktuálńı změřené úhlové rychlosti
předává deska SPIBoard na CAN sběrnici. Detailněǰśı popis gyroskopu ADIS 16255 již
byl uveden v kapitole 2.

Obrázek 5.2. Elektronika uvnitř vnitřńıho závěsu základny. Na obrázku můžete vidět dva
ploché v́ıcežilové barevné kabely, které připojuj́ı k desce SPIboard gyroskopy.

Daľśım úkolem desky SPIBoard je obsluha obou kamer a laserového dálkoměru po třech
sériových linkách RS232 (viz. obr. 5.1). Deska předává obousměrně data ze všech sériových

1http://www.nxp.com/
2http://rtime.felk.cvut.cz/OMK

http://www.nxp.com/
http://rtime.felk.cvut.cz/OMK
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linek podle předem stanovených identifikátor̊u CAN zprávy. Na obr. 5.2 můžete vidět
fotku elektroniky vnitřńıho závěsu základny. Detailněǰśı popis programu a elektroniky
desky SPIBoard naleznete v následuj́ıćıch podkapitolách 5.2 a 5.3.

5.1.2 Elektronika ř́ıdićıch jednotek

Desky plošných spoj̊u zodpovědné za ř́ızeńı pohon̊u azimutálńıho a elevačńıho kloubu
nesou název CPUBoardEL a CPUBoardAZ. Jak můžete vidět na schématu na obr. 5.1 je
ř́ıdićı deska azimutálńıho kloubu umı́stěna v pevné části základny, zat́ımco ř́ıdićı deska
elevačńıho kloubu je umı́stěna ve vněǰśım závěsu konstrukce. Obě desky se proto v̊uči
sobě pohybuj́ı rotaćı azimutálńım kloubem (viz. obr. 5.3). Jsou však umı́stěny na takovém
mı́stě, že jsou snadno př́ıstupné.

Obrázek 5.3. Detail ř́ıdićı elektroniky základny a H-můstku azimutálńıho motoru. Horńı desky
plošných spoj̊u jsou umı́stěny v pevné části základny, dolńı ve vněǰśım závěsu. Úplně nahoře je
vidět inkrementálńı senzor polohy azimutálńıho kloubu.

Programy desek realizuj́ı v kapitole 3 popsaný algoritmus stabilizace optické osy. Obě
desky pracuj́ı s aktuálńımi úhlovými rychlostmi předávanými z měř́ıćıho uzlu SPIBoard
po CAN sběrnici a ř́ızeńım napět́ı na motorech pomoćı PWM (pulzně š́ı̌rková modulace)
se snaž́ı udržet měřené úhlové rychlosti nulové. Jelikož sṕınaný výkonový signál napět́ı
motoru je nutné vést co nejkratš́ı kabeláž́ı, je elektronika pro výkonové přizp̊usobeńı PWM
signálu (tzv. H-můstek) umı́stěna co nejbĺıže ke svorkám motor̊u. Desky H-můstk̊u maj́ı
př́ımočarý název HmustekEL a HmustekAZ. Desky ř́ıdićıch jednotek a H-můstk̊u jsou tedy
propojeny PWM signálem, a dále také dvojićı vodič̊u s napět́ım odpov́ıdaj́ıćım aktuálńımu
proudu motorem pro realizaci proudové zpětné vazby či ochrany motoru (detailněǰśı po-
pis v následuj́ıćı podkapitole 5.2). K převodu napět́ı odpov́ıdaj́ıćıho aktuálńımu proudu
motorem je využit interńı 10-bitový AD převodńık, který je pro tento účel dostatečně
rychlý a přesný.

Posledńım úkolem, který ř́ıdićı jednotky pohon̊u zastávaj́ı, je úkol zpracováńı signálu
inkrementálńıch čidel a odeśıláńı aktuálńıho stavu polohy, proudu motorem a aktuálńıho
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akčńıho zásahu na CAN sběrnici.

5.2 Navržený hardware

Nyńı uvedu krátký popis jednotlivých navržených desek plošných spoj̊u popsaných v blo-
kovém schématu na obr. 5.1. Všechny desky plošných spoj̊u byly navrženy v programu
Eagle pod školńı licenćı. V návrhu a výrobě celého hardware jsem se velmi významně
pod́ılel hlavně po stránce koncepčńı, po stránce návrhu schématu a výběru součástek.
Samotný návrh desek plošných spoj̊u v programu Eagle ve většině př́ıpad̊u provedl ko-
lega Jaroslav Žoha [19] (kromě desky HmustekAZ, kterou jsem navrhoval sám). Následné
osazeńı vyrobených desek součástkami opět prob́ıhalo společnými silami, stejně tak jako
umı́stěńı veškeré navržené elektroniky do základny a propojeńı kabeláž́ı. Mezi hlavńı
navržené desky plošných spoj̊u patř́ı ř́ıdićı jednotky elevačńıho a azimutálńıho pohonu
(názvy desek jsou CPUboardEL a CPUboardAZ ), desky pro výkonové přizp̊usobeńı PWM
signálu procesoru pro motor – tzv. H-můstky (HmustekEL a HmustekAZ ) a deska obslu-
huj́ıćı všechny gyroskopy a kamery (SPIboard).

5.2.1 Řı́dićı jednotky pohon̊u – CPUBoardEL a CPUBoardAZ

Při návrhu schématu desky plošných spoj̊u jsem se částečně inspiroval v desce s názvem
SpejblARM pracuj́ıćı jako ř́ıdićı elektronika kloubu chod́ıćıho robota 3. Schéma navržené
desky CPUBoardAZ v programu Eagle naleznete jako druhé schéma v př́ıloze C této
diplomové práce. Obě desky plńı stejný úkol – ř́ızeńı pohonu kloubu, měřeńı proudu
motorem, měřeńı polohy kloubu a komunikuj́ı po CAN sběrnici. Hlavńı rozd́ıl v deskách
je r̊uzné umı́stěńı jednotlivých konektor̊u tak, aby všechna kabeláž vedla co nejkratš́ı
cestu k ćıli. Deska CPUBoardAZ nav́ıc obsahuje mı́sto pro zat́ım neosazený gyroskop
ADIS 16255, který by mohl sloužit pro realizaci elevace-azimut stabilizace (viz. kap. 3).

Základem obou ř́ıdićıch jednotek pohon̊u je již zmı́něný procesor LPC 2119. Z d̊uvodu
sńıžeńı spotřeby a výpočetńı nenáročnosti programu ř́ıdićı jednotky procesor je taktován
na frekvenci 10MHz. K taktováńı procesoru však neńı použit krystal, jak by se dalo
očekávat, ale krystalový oscilátor. Tento oscilátor je pak také použit jako zdroj ho-
dinového signálu pro obvod CPLD. Popis programů pro procesor a CPLD naleznete
v kap. 5.3.

Pro vyšš́ı odolnost v̊uči rušeńı obsahuje inkrementálńı senzor polohy výstupy s RS422
sběrnićı. Jedná s v podstatě o diferenciálńı linku. Pro připojeńı IRC čidla je tedy nejprve
nutné zakončit vedeńı RS422 sběrnice a provést převod úrovńı na 3,3V logiku. K tomuto
účelu jsme s výhodou použili převodńık MAX3096 od fy. MAXIM.

Procesor LPC 2119 neobsahuje obvody zpracováńı signál̊u IRC. Neobsahuje dokonce
ani žádné č́ıtače exterńıho signálu. Jedinou možnost́ı jak č́ıtat exterńı signál procesorem
by tedy bylo použit́ı exterńıch přerušeńı. Jelikož však použitá čidla dosahuj́ı přesnosti až

3http://dce.felk.cvut.cz/spejbl/

http://dce.felk.cvut.cz/spejbl/
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50000 pulz̊u na jednu otáčku, došlo by k zbytečně velkému vyt́ıžeńı procesoru. Jediná
možnost jak měřit polohu IRC čidla je tedy využ́ıt vyč́ıtáńı signálu externě jiným obvo-
dem. Zvolil jsem variantu použit́ı programovatelného obvodu CPLD XC9572XL od firmy
Xilinx s 3,3V napájećı logikou v pouzdru VQ64. Obvod má dostatečnou kapacitu i rych-
lost, aby mohl splňovat funkci dekóderu IRC signálu a obsahoval v sobě 16-bitový č́ıtač
polohy potřebný pro uchováńı informace o poloze od 0 do 360 ◦.

K ř́ızeńı motoru využ́ıváme vnitřńı PWM modulátor procesoru. Tento PWM signál
je potom veden do desky H-můstku kde je

”
výkonově pośılen“ a přiveden na svorky mo-

toru. Č́ıslicová část procesoru je od výkonové části H-můstku oddělena pomoćı dvojitého
optočlenu HCPL0630, který je dostatečně rychlý na to, aby nezpožd’oval hrany PWM
signálu.

Jelikož napět́ı úměrné proudu motoru je v 5V úrovni a interńı AD převodńık umı́
převádět napět́ı jen do úrovně 3,3V bylo nutné vybavit vstup AD převodńıku děličem
a operačńım zesilovačem s asymetrickým napájeńım v zapojeńı sledovače. Dělič napět́ı
je rovnou vybaven i filtračńım kapacitorem pro realizaci dolnofrekvenčńı propusti určené
k odfiltrováńı zvlněńı vstupńıho napět́ı zapř́ıčiněného jeho p̊uvodem z PWM signálu.

Pro připojeńı gyroskopu ADIS 16255 s 5V logikou k procesoru s 3,3V logikou vněǰśıch
obvod̊u a +5V toleranćı bylo nutné převést výstupńı 3,3V signál z procesoru na 5V
úroveň gyroskopu pomoćı převodńıku MAX3379 od fy. MAXIM. V opačném směru neńı
převod úrovńı napět́ı nutný d́ıky +5V toleranci vstupńıch obvod̊u procesoru.

Obrázek 5.4. Ř́ıdićı deska azimutálńıho kloubu.
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Obrázek 5.5. Ř́ıdićı deska elevačńıho kloubu.

5.2.2 Měřićı jednotka – SPIBoard

Schéma navržené desky SPIBoard v programu Eagle naleznete jako třet́ı schéma v př́ıloze
C této diplomové práce. Tato deska byla navržena pro dva úkoly. Prvńım úkolem desky
je obsluha gyroskop̊u a kamer ve vnitřńım závěsu základny. Druhý podřadný úkol desky
je využit́ı tohoto hardware pro realizaci algoritmu inerciálńı jednotky popsaného v kapi-
tole 4.4.3. Z tohoto d̊uvodu je deska vybavena 5 vstupy SPI zař́ızeńı, protože se p̊uvodně
na mı́sto kombinovaného senzoru ADIS 16355 poč́ıtalo s použit́ım tř́ı jednoosých gyro-
skop̊u a dvou dvouosých akcelerometr̊u.

SPI výstupy jsou vybaveny stejnými převodńıky logického signálu z úrovně 3,3V
na 5V jako je tomu u předešlé desky CPUBoardAZ.

Jedńım z úkol̊u desky je obsluha třech zař́ızeńı po sériové lince. Procesor LPC 2119,
ale bohužel obsahuje jen dvě sériová rozhrańı. Než vyb́ırat nový procesor jev́ı se jako
výhodněǰśı přeṕınat jeden ze sériových port̊u procesoru na dvě zař́ızeńı – dvě kamery.
Operátor totiž s největš́ı pravděpodobnost́ı nikdy nebude nastavovat parametry obou
kamer současně. K realizaci přeṕınače sériových linek jsme použili multiplexer HCF4052
pracuj́ıćı s 3,3V logikou. Jako budiče tř́ı sériových linek jsme použili obvod MAX 3387
od fy. MAXIM. Fotku navržené desky můžete vidět na následuj́ıćım obr. 5.6.
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Obrázek 5.6. Deska plošných spoj̊u obsluhuj́ıćı gyroskopy a kamery umı́stěné ve vnitřńım
závěsu stabilizované základny.

5.2.3 Výkonové sṕınače motor̊u – HmustekEL a HmustekAZ

Schéma navržené desky HmustekEL v programu Eagle naleznete jako prvńı schéma v př́ı-
loze C této diplomové práce. Obě desky HmustekEL a HmustekAZ se od sebe po stránce
schématu lǐśı hlavně umı́stěńım propojovaćıch konektor̊u pro kabeláž přicházej́ıćı z letadla
a vedoućı do azimutálńıho kroužku. Jedná se hlavně konektory napájeńı a konektory
obrazového signálu kamer. Tyto konektory na desce elevačńıho H-můstku (HmustekEL)
chyb́ı.

Jako výkonový sṕınač PWM signálu a základ obou desek jsem vybral výkonový inte-
grovaný obvod L6201PS v pouzdru PowerSO 4. Důvodem výběru byla hlavně jeho snadná
dostupnost a také skutečnost, že je typu SMD5, což jej umožnilo umı́stit do st́ısněného
prostoru v mı́stě nad elevačńım motorem. H-můstek je schopný sṕınat napájećı napět́ı
až do úrovně 48V a proudy až 4A. V sepnutém stavu maj́ı sṕınaćı tranzistory můstku
odpor RDS(ON) = 0,3Ω. Frekvence vstupńıho PWM signálu může být až 100 kHz.

Pro možnost proudové ochrany pohonu a př́ıpadně i proudové zpětné vazby jsou obě
navržené desky vybaveny měřeńım proudu pomoćı měřeńı úbytku napět́ı na rezistoru
sériově zapojeného se svorkami motoru. Polarita úbytku napět́ı na tomto rezistoru je
závislá na směru pr̊uchodu proudu motorem. Pro zpracováńı tohoto napět́ı jsme použili
rozd́ılového operačńıho zesilovače AD8210 s asymetrickým napájeńım (0 a 5V). Při
správném zapojeńı tohoto operačńıho zesilovače přidává zesilovač k výstupńımu napět́ı
takový ofset, že nulovému proudu motorem odpov́ıdá napět́ı v p̊ulce rozsahu napájećıho
napět́ı. Tento ofset je velmi výhodný a umožňuje zpracováńı výstupńıho napět́ı operačńıho
zesilovače interńım AD převodńıkem procesoru.

4pěkný popis funkce tohoto obvodu naleznete na webové stránce http://hw.cz/Teorie-a-praxe/
Dokumentace/ART406-Ovladac-stejnosmerneho-motoru-vyuzivajici-PWM.html

5Surface Mount Device = součástka s plošnou montáž́ı

http://hw.cz/Teorie-a-praxe/Dokumentace/ART406-Ovladac-stejnosmerneho-motoru-vyuzivajici-PWM.html
http://hw.cz/Teorie-a-praxe/Dokumentace/ART406-Ovladac-stejnosmerneho-motoru-vyuzivajici-PWM.html
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Obrázek 5.7. Desky H-můstk̊u elevačńıho motoru (dole) a azimutálńıho motoru (nahoře).

5.3 Software

V této podkapitole uvedu popis programů, které jsem navrhoval. Jedná se hlavně o pro-
gram ř́ıdićı jednotky pohon̊u v jazyce C realizuj́ıćı rychlostńı smyčku algoritmu stabilizace
optické osy. Dále se jedná o program dekódováńı IRC signálu CPLD obvodem napsaný v
jazyce VHDL a program grafického uživatelského rozhrańı (dále jen GUI). Tento program
slouž́ı k pohodlnému ovládáńı stabilizované základny, zobrazováńı aktuálńıch pr̊uběh̊u
regulace a k zobrazováńı aktuálńıch odhad̊u z inerciálńı jednotky popsané v kap. 4.4.3.
Program je napsán v jazyce C#.

5.3.1 Program ř́ıdićı jednotky motor̊u – CPUboardAZ a
CPUboardEL

Program pracuje v roli regulátoru rychlosti elevačńıho resp. azimutálńıho motoru (viz.
bloky Regulator1 a Regulator2 na obr. 3.4). Detailńı dokumentaci zdrojového kódu na-
leznete na přiloženém CD, př́ıpadně také na webové stránce projektu [20] v sekci Software.
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Dokumentace byla vytvořena za pomoćı prostřed́ı DoxyGen6.
Program je taktován frekvenćı 10MHz. Nejprve je provedeno nastaveńı veškerých pe-

riféríı procesoru a CAN sběrnice. Poté program naslouchá zprávám přicházej́ıćım po CAN
sběrnici a reaguje na zprávy s identifikátorem (id=303) odpov́ıdaj́ıćım nově naměřeným
dat̊um senzorové desky (SPIboard). Pokud jsou přijata nová data, provede program
výpočet jednoho kroku PI regulátoru rychlosti a následně odešle aktuálńı hodnoty proudu
motoru, polohy inkrementálńıho čidla a aktuálńıho akčńıho zásahu (id=304 pro elevaci
a 305 pro azimut).

Program ř́ıdićı jednotky azimutálńıho motoru se přitom lǐśı t́ım, že pro svou činnost
potřebuje nejprve znát aktuálńı hodnotu natočeńı elevačńıho kloubu, proto krok re-
gulátoru azimutálńıho motoru neńı taktován př́ıchodem nových dat, ale až př́ıchodem
stavové informace regulátoru elevačńıho kloubu (id=304).

Podle blokového schématu z obr. 3.4 by měly desky CPUBoard realizovat i proudo-
vou zpětnou vazbu. Ta však zat́ım v programu regulátoru neńı ještě realizovaná.V po-
kračováńı projektu Stabilizované základny se ale poč́ıtá se jej́ı realizaćı. Program potom
bude pomoćı interńıho časovače s přerušeńım vzorkovat aktuálńı hodnotu proudu a nasta-
vovat regulátorem proudu požadované napět́ı na motor. Výhodou tohoto uspořádáńı bude
skutečnost, že v př́ıpadě výpadku desky senzor̊u, která momentálně ř́ıd́ı takt regulátoru
rychlosti, nebude na motor nastaven posledńı akčńı zásah regulátoru rychlosti, ale re-
gulátor proudu bude ovládat napět́ı motoru sám a bude realizovat proudovou a výkonovou
ochranu motoru.

Daľśım úkolem programu je čekáńı pomoćı exterńıho přerušeńı na př́ıchod referenčńıho
impulzu inkrementálńıho čidla. Pokud se tak stane, provede program přečteńı chyby
z CPLD obvodu a odešle na CAN sběrnici zprávu obsahuj́ıćı hodnotu chyby.

Aby bylo možné sledovat pr̊uběhy stavu základny v grafickém rozhrańı (viz. kap. 5.3.4)
i při vypnuté činnosti regulátoru rychlosti, je program vybaven možnost́ı odpojit akčńı
zásah na motor, ale přitom z̊ustane neustále v činnosti. Toho je dosaženo daľśımi zprávami
s identifikátory (id=100 a 101), které jsou vyśılány na sběrnici na požadavek uživatele
prostřednictv́ım grafického rozhrańı.

5.3.2 Program měřićı jednotky – SPIBoard

Deska SPIBoard slouž́ı jako měřićı jednotka obsluhuj́ıćı gyroskopy a kamery umı́stěné ve
vnitřńım závěsu konstrukce. Detailńı dokumentaci zdrojového kódu opět naleznete na
přiloženém CD, př́ıpadně také na webové stránce projektu [20] v sekci Software. Doku-
mentace byla taktéž vytvořena za pomoćı prostřed́ı DoxyGen. Po počátečńım nastaveńı
všech periféríı program pomoćı interńıho časovače s přerušeńı vzorkuje s frekvenćı 250Hz
aktuálńı úhlové rychlosti senzor̊u elevace, př́ıčné elevace a předává naměřená data na
CAN sběrnici odkud jsou data dále zpracována programy ř́ıdićıch jednotek obou os.

Daľśım úkolem programu je role převodńıku RS232 na CAN sběrnici pro 3 sériové
linky třech kamer (2 kamer a laserového dálkoměru). Tato část programu je však ne-
ustále ve vývoji. Ve finále však bude princip činnosti takový, že operátor pomoćı gra-
fického rozhrańı zvoĺı se kterou kamerou chce pracovat. Podle toho bude také nastaven

6http://www.doxygen.org/

http://www.doxygen.org/
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multiplexer sériové linky (viz. popis desky SPIboard v kap. 5.2) do př́ıslušné polohy. Pro-
gram bude všechny př́ıchoźı zprávy po CAN sběrnici předávat kameře a dálkoměru a
naopak všechna př́ıchoźı data od kamery a dálkoměru bude přepośılat na CAN sběrnici
s př́ıslušnými identifikátory.

5.3.3 Zpracováńı signálu IRC čidel

K tvorbě programu pro obvod CPLD a samotného programováńı čipu jsem využil volně
dostupného prostřed́ı Xilinx ISE7 s licenćı TBL (Time-Based license). Zdrojové kódy
programu v jazyce VHDL naleznete na přiloženém CD, př́ıpadně také na webové stránce
projektu stabilizované základny [20].

Na obr. 5.8 můžete vidět schéma hlavńı entity (funkčńıho bloku) programu. Hlavńı
entita obsahuje vstupy IRC signálu (A,B,REF), vstup hodin (CLK), vstupy výběru horńıho
a dolńıho byte (U/D), vstup zachyceńı aktuálńıho stavu č́ıtač̊u (HOLD), vstup výběru čteńı
chyby (READERR), 8 bitový výstup polohy (vystup) a výstup signalizace chyby (ERRFLAG).

Obrázek 5.8. Schéma hlavńı entity

Na obr. 5.9 je blokové schéma vnitřńı struktury Skládá se z těchto blok̊u:

• IRCdekoder což je samotný dekoder IRC signál̊u. Jedná se o obyčejný dekóder8.
Výstupem bloku je směr otáčeńı (dir) a jednotlivé impulzy pro č́ıtač (sig). Dekóder
je řešen jako synchronńı stavový automat ř́ızený signálem hodin CLK.

• 16-bit updown č́ıtač – reverzibilńı 16-bit č́ıtač, realizovaný jako čtyři 4-bitové
kaskádně zapojené reverzibilńı č́ıtače

• out buffer je výstupńı buffer (16-bit) – jedná se o D klopný obvod ř́ızený náběžnou
hranou signálu HOLD. Je zde obsažen z d̊uvodu možnosti čteńı horńıho a dolńıho
byte aktuálńı polohy při současném nezávislém běhu č́ıtače.

7http://www.xilinx.com/ise/logic_design_prod/webpack.htm
8Tzn. ne kvadraturńı, který by poč́ıtal i hrany signál̊u A,B. V př́ıpadě realizace kvadraturńıho dekóderu

bych dosáhl dvojnásobné přesnosti určeńı polohy, na jej́ıž uložeńı by bylo potřeba 17 bit̊u v registru polohy
– z toho plynou daľśı komplikace s přenosem údaj̊u do procesoru.

http://www.xilinx.com/ise/logic_design_prod/webpack.htm
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Obrázek 5.9. Blokové schéma vnitřńı struktury dekóderu

• error buffer je 16-bit buffer ř́ızený sestupnou hranou signálu REF – referenčńıho
pulzu IRC čidla. Při př́ıchodu referenčńıho pulzu se ulož́ı do tohoto bufferu aktuálńı
stav č́ıtače polohy. Je-li tento stav nulový, nedošlo v době před př́ıchodem refe-
renčńıho pulzu k žádné chybě dekódováńı.

• výstupńı multiplexer na základě stavu vstup̊u u/d a readerr vyb́ırá př́ıslušných
8 bit̊u dat, které nastavuje na 8 bitový výstup vystup.

5.3.3.1 Sled krok̊u při čteńı dat IRC čidla z obvodu CPLD

Následuj́ı postup ukazuje jakým zp̊usobem by měl procesor navázat komunikaci a č́ıst
data z CPLD obvodu.

Na začátku činnosti je nejprve nutné vynulovat CPLD signálem reset. Dále nadřazený
procesor muśı počkat na př́ıchod prvńıho referenčńıho impulzu (REF) pomoćı přerušeńı
nastaveného na náběžnou hranu signálu REF. Po-té je již CPLD obvod plně v činnosti.
Při každém př́ıchodu referenčńıho pulzu je možné přeč́ıst stav pinu ERRFLAG, který př́ıpadě
kladné úrovně hláśı, že odchylka při př́ıchodu referenčńıho pulzu REF byla větš́ı než jeden
impulz inkrementálńıho čidla.

Pr̊uběh čteńı aktuálńı polohy prob́ıhá tak, že nejprve muśı procesor nastavit kladnou
úroveň na vstupu HOLD č́ımž přinut́ı CPLD uchovat aktuálńı hodnotu polohy ve výstupńım
bufferu (

”
out buffer“ na obr. 5.9). Po-té procesor pomoćı vstup̊u updown a readerr ovládá

zda chce paralelně č́ıst horńıch či dolńıch bit̊u výstupńıho bufferu či bufferu chyby (viz.
blok

”
výstupńı multiplexer“ na obr. 5.9).
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5.3.4 Grafické uživatelské rozhrańı

Pro pohodlné ovládáńı stabilizované základny a zobrazováńı jednotlivých pr̊uběh̊u proudu,
natočeńı kloubu aj. jsem vyvinul grafické uživatelské rozhrańı (viz. obr. 5.10). GUI umı́
pracovat s daty přicházej́ıćımi po CAN sběrnici stabilizované základny. Pro připojeńı
CAN sběrnice k desktopovému poč́ıtači byla použita PCIExpress karta s dvěma CAN
vstupy od fy. Kvaser9. Pro vývoj grafického rozhrańı jsem se rozhodl využ́ıt prostřed́ı C#
a to hlavně z d̊uvodu dostatečné podpory tohoto jazyka v oblasti ovladač̊u CAN karty
a také své zkušenosti s t́ımto jazykem.

GUI umožňuje činnost ve dvou základńıch režimech, podle toho jaká data zobra-
zuje. Režim je nutné zvolit ještě před začátkem přij́ımáńı dat a během činnosti jej zat́ım
nelze bohužel měnit. Prvńım režimem je režim monitorováńı provozu na sběrnici stabili-
zované základny. Druhým režimem je režim zobrazováńı aktuálńıho odhadu Kalmanova
filtru. GUI obsahuje možnost zobrazeńı chyby polohy při posledńım pr̊ujezdu IRC čidla
referenčńım pulzem, také umožňuje nastavovat frekvenci dolnopropustńıho interńıho fil-
tru gyroskop̊u. Dále obsahuje možnost nahráváńı všech pr̊uběh̊u do textového souboru
ve formátu hodnot oddělených čárkami. Tento formát je snadno čitelný pro většinu apli-
kaćı jako jsou Microsoft Excel, OpenOffice Calc či Matlab.

K zobrazeńı pr̊uběh̊u byla použita knihovna ZedGraph10 s licenćı LGPL, která u-
možňuje jej́ı volné použit́ı i v komerčńıch projektech, pokud nedojde ke změně zdro-
jového kódu knihovny. Grafový objekt přidává daľśı funkčnosti grafickému rozhrańı jako
je možnost přibližováńı a oddalováńı v okně grafu a možnost uložeńı plátna grafu do ob-
rázkových soubor̊u r̊uzných typ̊u (nejvýznamněǰśı z nich je formát PNG).

Obrázek 5.10. Grafické uživatelské rozhrańı.

9http://www.kvaser.com/
10http://www.zedgraph.org/

http://www.kvaser.com/
http://www.zedgraph.org/


Kapitola 6

Experimentálńı ověřeńı

Tato kapitola popisuje výsledky, kterých se mi podařilo dosáhnout při experimentech
se stabilizaćı optické osy základny. Jsou zde zobrazeny pr̊uběhy stabilizace při dvou ty-
pických pr̊uběźıch pohybu pevné části (letadla).

6.1 Výsledná funkčnost stabilizované základny

Po zapojeńı veškeré elektroniky popsané v předešlé kapitole a naprogramováńı všech
potřebných procesor̊u a podp̊urných obvod̊u jsem mohl přistoupit k prvńım pokus̊um se
stabilizaćı základny. Jelikož zat́ım nemám k dispozici hardware zpracovávaj́ıćı signál z
kamer a figuruj́ıćı v celém systému jako polohový regulátor, provedl jsem pro začátek
jen několik pokus̊u s rychlostńı stabilizačńı smyčkou ř́ıdićıho systému. Jelikož však obě
ř́ıdićı smyčky v sobě obsahuj́ı PI regulátory bez použit́ı antiwindupu, chová se integračńı
konstanta PI regulátoru jako proporcionálńı konstanta regulátoru polohy (resp. integrálu
měřené rychlosti). Navržený regulátor se tak celkem dobře snaž́ı držet namı́̌renou polohu.

Princip činnosti je tedy následuj́ıćı. Po zapnut́ı napájeńı se spust́ı programy umı́stěné
ve flash pamětech ve všech třech procesorech dvou ř́ıdićıch a jedné měřićı desky. Po startu
jsou zat́ım oba regulátory kloub̊u v režimu s odpojeným výstupem (viz. kap. 5), tzn. že
všechny pr̊uběhy jsou již zobrazovány s reálnou vzorkovaćı frekvenci v podokně grafu.
Pro zahájeńı stabilizace je nejprve nutné manuálně protočit oba klouby tak, aby byly
nalezeny referenčńı polohy kloub̊u. Pr̊ujezdy referenčńı polohou diagnostikuje grafické
rozhrańı zobrazeńım obsahu registru chyby v dolńı části grafického rozhrańı. Při prvńım
pr̊ujezdu bude téměř jistě přečtená chyba nenulová. Po pr̊ujezdu oběma referenčńımi
pulzy je možné manuálně zamı́̌rit požadovaný ćıl a tlač́ıtkem start v pravé dolńı části
GUI povolit připojeńı akčńıch zásah̊u na oba klouby. Stabilizace optické osy je nyńı
v činnosti.

Jelikož se jedná jen o stabilizaci rychlosti s PI regulátorem, docháźı k integraci již
několikrát zmı́něných ofset̊u gyroskop̊u a optická osa

”
uj́ıžd́ı“ pomalu z namı́̌reného ćıle

pryč. Stlačeńım tlač́ıtka STOP v pravé dolńı části grafického rozhrańı je možné akčńı
zásahy opět odpojit.
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Obrázek 6.1. Laboratorńı st̊ul se stabilizovanou základnou během experimentu.

6.2 Zapojeńı experimentu

Na obr. 6.1 můžete vidět fotku celého uspořádáńı – stabilizovanou základnu, desktopový
poč́ıtač, na kterém běž́ı aplikace grafického rozhrańı a vpravo malá televize zobrazuj́ıćı
signál optické kamery. Abych byl schopen porovnat jakým zp̊usobem se podařilo základně
při stabilizaci optické osy eliminovat p̊usobeńı poruchových pohyb̊u, vybavil jsem stojan
základny1 senzorem ADIS 16350 s deskou SPIBoard (oba jsou na vidět na obr. 6.1 na dolńı
rovné ploše stojanu). Do desky SPIboard jsem pak naprogramoval program realizuj́ıćı od-
had polohových úhl̊u popsaný v kapitole 4.4.3. Desku jsem také připojil ke sběrnici stabi-
lizované základny, takže je možné př́ıj́ımat současně odhady polohy pevné části základny
a měřené úhlové rychlosti vnitřńıho závěsu základny.

6.3 Výsledky

Na obr. 6.2 můžete vidět výsledky prvńıho pokusu stabilizace. Jako poruchový pohyb
jsem vybral kývavý pohyb okolo elevačńı osy základny. Jelikož úhel azimutálńıho kloubu
byl nulový, odpov́ıdá tento pohyb rotaci okolo př́ıčné osy (podélnému sklonu). Výsledný
odhad kalmanovým filtrem přepočtený na Eulerovy úhly můžete vidět na obr. 6.2 vpravo
dole2. Dva horńı obrázky v obr. 6.2 zobrazuj́ı porovnáńı senzor̊u úhlové rychlosti v osách
elevace a rotaci odpov́ıdaj́ıćı stejné ose v souřadné soustavě pevné části (jakoby podélný

1Stojan je vlastně pevně spojen s pevnou část́ı základny.
2Jelikož před zaznamenáńım tohoto pr̊uběhu jsem nechal nejprve Kalman̊uv filtr dostatečně dobře

odhadnout ofsety, nedocháźı ani k př́ılǐs velké chybě určeńı polohy azimutu pevné části.
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sklon letounu q). Jak vid́ıte došlo k velmi dobrému zatlumeńı poruchového pohybu. Při
výpočtu integrálu (kumulativńı sumy) pr̊uběhu senzoru elevace jsem zjistil, že docházelo
k pohybu v rozsahu necelého 1 ◦ (viz. obr. 6.3). V detailu v obr. 6.2 vpravo nahoře si
můžete povšimnout jakoby jemně kmitavého děje (zelený pr̊uběh). Prvńı a druhý překmit
je však ve skutečnosti naprosto v pořádku. Prvńı překmit znač́ı nedokonalost stabilizace
a druhý s opačným znaménkem znač́ı to, jakým zp̊usobem vracela integračńı složka PI
regulátoru rychlosti polohu na p̊uvodńı mı́sto. Ve skutečnosti k úplnému potlačeńı re-
gulačńı odchylky polohy nedošlo z d̊uvodu toho, že P regulátory trṕı problémem ustálené
regulačńı odchylky jak můžete vidět na obr. 6.3. Přidávat daľśı integraci pro odstraněńı
této odchylky je však naprosto zbytečné. Tuto odchylku vyrovná polohová zpětná vazba
realizovaná jako vizuálńı či slepé směrováńı. Posledńı pr̊uběh na obr. 6.2 vlevo dole je
pr̊uběh akčńıho zásahu (nastaveného napět́ı) na elevačńı motor během regulačńıho po-
chodu.
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Obrázek 6.2. Dosažené výsledky při poruchovém pohybu, který je souhlasný s osou elevace.
Nahoře vid́ıte porovnáńı úhlových rychlost́ı ve vnitřńım závěsu a v pevné části. Vpravo dole
můžete vidět odhad polohy pevné části Kalmanovým filtrem a v levé dolńı části pr̊uběhy akčńıch
zásah̊u na elevačńı motor.
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Obrázek 6.3. Integrál úhlové rychlosti elevačńıho senzoru během stabilizace.
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Obrázek 6.4. Dosažené výsledky při poruchovém pohybu rotace okolo podélné osy letadla
(kamery jsou namı́̌reny ve směru letu pod úhlem asi 30 ◦ od singulárńıho bodu). Nahoře vid́ıte
porovnáńı úhlových rychlost́ı ve vnitřńım závěsu a v pevné části. Vpravo dole můžete vidět od-
had polohy pevné části Kalmanovým filtrem a v levé dolńı části natočeńı obou kloub̊u základny
– aby došlo k potlačeńı poruchového pohybu je nutné pohyb kamer skládat z pohyb̊u oběma
klouby.
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Na obr. 6.4 můžete vidět výsledky druhého pokusu stabilizace, ve kterém jsem jako
poruchový pohyb vybral kývavý pohyb okolo podélné osy

”
letounu“. Jak vid́ıte na levém

dolńım obrázku úhel elevace je po celou dobu asi 60 ◦ a azimut je nulový. Při rotaci pevné
části okolo podélné osy, muśı základna tento pohyb tlumit skládáńım pohybu z pohybu
v obou osách elevace i azimutu. V horńı části obrázku opět můžete vidět porovnáńı
měřených úhlových rychlost́ı pevné části a úhlových rychlost́ı vnitřńıho závěsu.

Na webových stránkách projektu [20], př́ıpadně také na přiloženém CD naleznete
několik videozáznamů činnosti stabilizované základny, mezi nimi i oba zmı́něné pokusy.



Kapitola 7

Závěr

Výsledkem této diplomové práce je funkčńı prototyp stabilizované základny pro kame-
rový systém bezpilotńıho letounu. V práci byly postupně popsány jednotlivé možnosti
realizace stabilizované základny, byla podrobně popsána koncepce, výpočetńı návrh i re-
alizace ř́ıdićıho a měřićıho hardware umı́stěného př́ımo uvnitř stabilizované základny.
O funkčnosti vyrobeného prototypu jste se mohli přesvědčit v kap. 6, kde byly představeny
výsledky dvou krátkých pokus̊u se stabilizaćı optické osy.

Součást́ı této práce byla také tvorba prezentace projektu stabilizované základny na we-
bových stránkách [20]. Na stránkách naleznete daľśı informace o vývoji projektu, veškeré
zdrojové kódy navržených algoritmů a také se zde můžete přesvěčit o výsledćıch činnosti
stabilizované základny prostřednictv́ı několika krátkých vidéı. Jelikož projekt samotný
bude ještě pokračovat dále, naleznete na těchto stránkách daľśı informace i po dokončeńı
této diplomové práce.

Činnost algoritmů inerciálńı stabilizace byla úspěšně ověřena v laboratorńıch pod-
mı́nkách. Z̊ustává tak prostor pro daľśı zlepšováńı při testováńı v reálném prostřed́ı v
podmı́nkách, kdy kolem základny proud́ı vzduch (např. na autě nebo vrtulńıku). V této
situaci také očekáváme př́ıpadné komplikace zp̊usobené velkou hmotnost́ı osazeného př́ı-
slušenstv́ı, zejména infračervené kamery. Je totiž možné, že azimutálńı motor základny
nebude dostatečně silný na to, aby byl schopný při tak objemném př́ıslušenstv́ı odolávat
p̊usobeńı prouděńı vzduchu přes nerovnou část krytu konstrukce. Možným řešeńım může
být zprvu jen úprava tvaru krytu do aerodynamického tvaru, později také výměna stá-
vaj́ıćıho motoru jiným výkonněǰśım typem.

Výsledky společné práce s kolegou Jaroslavem Žohou byly představeny v př́ıspěvku
s názvem

”
Line-of-sight stabilization of an airborne camera system“ na studentské kon-

ferenci Pegasus AIAA 2008 [6].
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ČVUT, 2005.

[10] Hilkert, J.,M.: Inertially Stabilized platforms – Concepts and principles. IEEE
control systems magazazine, 2008.

[11] Kumar, S.N.; Jann, T.: Estimation of attitudes from a low-cost miniaturized
inertial platform using Kalman Filter-based sensor fusion algorithm. In SADHANA
- Academy Proceedings in Engineering Sciences, Indie: Indian Academy of Sciences.
URL http://www.ias.ac.in/sadhana/Pdf2004Apr/Pe1161.pdf

[12] Kennedy, J.P.; Kennedy, L.R.: Direct Versus Indirect Line of Sight (LOS) Sta-
bilization. In IEEE Transactions on control systems technology, 2003.

58

http://www.euclideanspace.com/
http://www.ias.ac.in/sadhana/Pdf2004Apr/Pe1161.pdf


LITERATURA 59

[13] Stevens, B.; Lewis, F.: Aircraft control & simulation. USA: John Wiley & Sons,
Inc., 2003, ISBN 0-471-37145-9, URL http://media.wiley.com/product_data/

excerpt/59/04713714/0471371459.pdf.

[14] Randal, W.B: State Estimation for Micro Air Vehicles. Německo: Springer-Verlag,
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Př́ıloha A

Část zdrojového kódu prováděj́ıćı
algoritmus EKF

Následuj́ıćı zdrojový kód je hlavńı smyčka algoritmu rozš́ı̌reného Kalmanova filtru (EKF)
v Matlabu. Jako vstupńı data byla použita reálná data naměřená senzorem ADIS 16350.
V algoritmu můžete vidět nastaveńı jednotlivých časových konstant, kovariačńıch matic
šumu měřeńı a šumu proces̊u a chyby odhadu. Po každém výpočtu nového odhadu/predik-
ce quaternionu je nutné provést jeho normalizaci tak, aby absolutńı hodnota quaternionu
z̊ustala jednotková.

0001 %% Extended Kalman filter

0002

0003 p = diag([1,1,1,1,1^2,1^2,1^2,1,1,1]);

0004 x =[1;0;0;0;0;0;0;0;0;0]; % pocatecni apriorni odhady

0005 % x1..x4 quaterniony, x5..x7 gyro ofsety, x8..x10 gyro odhady,

0006 x (1:4)=x (1:4)/sqrt(x (1:4)’*x (1:4)); %normalizace quaternionu

0013

0014 R=diag([200^2,200^2,200^2,1^2,1^2,1^2]);

0015 Q=diag([0,0,0,0,.0001^2,.0001^2,.0001^2,1^2,1^2,1^2]);

0016

0017 y=[ax,ay,az,pp,qq,rr]; % vystupy = senzory

0018 Agx=9.81;

0019

0020 tic

0021 for i = 1:1:length(y)-1,

0022 %C = derivace vystupni rovnice podle stavu, dosazen odhad x

0023 % pro zjednoduseni napred uvazuji jen Agx=9.81;Agy=0;Agz=0;

0024 C =

0025 [-2*x (3)*Agx, 2*x (4)*Agx,-2*x (1)*Agx, 2*x (2)*Agx, 0,0,0,0,0,0;

0026 2*x (2)*Agx, 2*x (1)*Agx, 2*x (4)*Agx, 2*x (3)*Agx, 0,0,0,0,0,0;

0027 2*x (1)*Agx,-2*x (2)*Agx,-2*x (3)*Agx, 2*x (4)*Agx, 0,0,0,0,0,0;

0028 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 0;

0029 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 0;

0030 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 1;
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0031 ];

0032

0033 % Datovy krok

0034 k = p *C’*inv(C*p *C’+R);

0035

0036 e = (y(i,:)’-[2*Agx*(x (2)*x (4)-x (1)*x (3));

0037 2*Agx*(x (1)*x (2)+x (3)*x (4));

0038 (x (1)^2-x (2)^2-x (3)^2+x (4)^2)*Agx;

0039 x (8)+x (5);

0040 x (9)+x (6);

0041 x (10)+x (7);

0042 ]); % nelinearni rovnice

0043

0044 p = p - k*(C*p *C’+R)*k’;

0045

0046

0047 absol = sqrt(ax(i)^2 + ay(i)^2 + az(i)^2);

0048 if ((absol-abs(ax(i)))<.5), k(5,:)=0; end

0049 if ((absol-abs(ay(i)))<.5), k(6,:)=0; end

0050 if ((absol-abs(az(i)))<.5), k(7,:)=0; end

0051

0052 x = x + k*e;

0053 x(1:4)=x(1:4)/sqrt(x(1:4)’*x(1:4));

0061

0062 % Casovy krok = predikcni

0063 % A = derivace f(x) podle x, dosazen odhad x

0064 A=(T/2*[0 -(x(8)) -(x(9)) -x(10) 0 0 0 -x(2) -x(3) -x(4);

0065 (x(8)) 0 (x(10)) -(x(9)) 0 0 0 x(1) -x(4) x(3);

0066 (x(9)) -(x(10)) 0 (x(8)) 0 0 0 x(4) x(1) -x(2);

0067 (x(10)) (x(9)) -(x(8)) 0 0 0 0 -x(3) x(2) x(1);

0068 zeros(6,10)]+diag([1,1,1,1,1,1,1,.99,.99,.99]));

0069

0070 x =(T/2*[-x(2)*(x(8))-x(3)*(x(9))-x(4)*(x(10));

0071 x(1)*(x(8))+x(3)*(x(10))-x(4)*(x(9));

0072 x(1)*(x(9))-x(2)*(x(10))+x(4)*(x(8));

0073 x(1)*(x(10))+x(2)*(x(9))-x(3)*(x(8));

0074 zeros(6,1)]+[x(1:4,1);1*x(5:7,1);.99*x(8:10,1)]);

0075 % nelinearni rovnice

0076 x (1:4)=x (1:4)/sqrt(x (1:4)’*x (1:4));

0078 p = A*p*A’ + Q;

0079 end

0080 toc



III



IV PŘÍLOHA B. FOTKY A VÝKRES SESTAVY ZÁKLADNY

Př́ıloha B

Fotky a výkres sestavy základny
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Př́ıloha C

Schémata elektroniky

Na následuj́ıćıch stránkách uvád́ım výtisky obrazovky schémat z programu Eagle. Jedná
se postupně o desky H-můstku (HmustekAZ), ř́ıdićı desky azimutálńıho kloubu (Cpubo-
ardAZ) a senzorové desky (Spiboard).
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X PŘÍLOHA D. SIMULINKOVÝ MODEL ZÁKLADNY

Př́ıloha D

Simulinkový model základny
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Př́ıloha E

Obsah přiloženého CD

• Tento text ve formátu PDF

• Fotky stabilizované základny a video jej́ı činnosti

• Simulačńı modely v prostřed́ı Matlab (redukovaná inerciálńı jednotka, model základny
v simulinku)

• Zdrojové kódy k navrženým programům a jejich HTML dokumentace. Jedná se o
programy desek CPUboardEL, CPUboardAZ a SPIboard. Dále pak zdrojové kódy
redukované inerciálńı jednotky, programu CPLD obvodu a grafického rozhrańı.
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