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Abstrakt

Pro zadavatele projektu — Vyzkumny technicky ustav letectva (VTUL) — je vyvijena
stabilizovand zakladna pro kamerovy sledovaci systém obsahujici dvé kamery a laserovy
dalkomeér. Tato zaklada ve tvaru koule bude umisténa v novém ceském bezpilotnim le-
tounu MANTA, naslednika ispésného bezpilotniho letounu Sojka. Ucelem celého systému
je sledovani pevnych i pohybujicich se cilu pii souc¢asném potlaceni vlivu pohybu letounu
a ostatnich poruch jako jsou poryvy vétru. Systém je mozné rozdélit na dvé vzajemné
nezavislé ¢asti — vnitini rychld inercidlni zpétnovazebni smycka a vnéjsi pomald vizualni
zpétna vazba (zalozend na algoritmech zpracovéni obrazu a rozpoznavani).

Tato diplomovéa prace popisuje navrh a také implementaci Stabilizace optické osy
kamerového systému méfenim inercidlnich thlovych rychlosti. Pro navrzenou koncepci
fidictho systému byl vytvoren simulaéni model stabilizované zakladny. Nasledné tato
préace predstavuje vyrobeny hardware a software potfeny pro ovéfeni ¢innosti vytvorenych
algoritmu ve vyrobené stabilizované zakladneé.

Abstract

For a governmental contractor — Czech Air Force R&D Institute (VTUL) — 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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Kapitola 1
Uvod

Pro zadavatele projektu, Vyzkumny technicky tstav letectva (VTUL http://vtul.cz),
je vyvijena ve spolupraci kateder idici techniky a kybernetiky FEL CVUT a fy. Opten
s.r.o. stabilizovana zakladna pro kamerovy systém. Tato zakladna bude umisténa uvnitt
noveé vyvijeného bezpilotniho letounu MANTA (vizte drak letounu na obr. 1.1) a pomoci
specidlnitho mechanizmu bude za letu vysouvana z trupu letounu ven. Predchudce letounu
MANTA — letoun Sojka je Uispésné provozovan jiz vice nez 10 let.

Cilem celého systému je sledovat pevné ¢i pohyblivé cile a pritom potlacovat nezadouci
pohyby letadla (napf. zatdceni). V souc¢asném provedeni je kamerovy systém pevné pii-
chycen k trupu letounu Sojka, bez moznosti zmény orientace a bez schopnosti tlumit
nezadouci rychlé pohyby letounu. Proto bude vyvijena stabilizovana zakladna pro kame-
rovy systém velkym kvalitativnim povysenim.

Obrézek 1.1. Letouny Manta a Sojka na veletrhu IDET 2007. Fotka byla pfevzata z webového
portalu http://wuw.sekuritaci.cz/.

Projekt stabilizované zakladny je rozdélen na tii hlavni ¢asti. Prvni ¢asti je navrh a
vyroba konstrukce zakladny. Pro tuto ¢ast byl k 1casti na projektu piizvan Ing. Milan
Bartos, CSc., Opten s.r.o.. Dalsim tkolem je ndvrh algoritmu vyhleddvani pevnych i
pohybujicich se cilu v redlném case ve videosignalu kamer. Tento tikol fesi skupina na
katedte kybernetiky pod vedenim prof. Hlavace. Poslednim tkolem, feSenym na katedre
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2 KAPITOLA 1. UVOD

fidici techniky, je tkol ndavrhu fidicich algoritmu stabilizace obrazu a realizace téchto
algoritmu v elektronice umisténé primo na miru uvniti stabilizované zakladny.

Na tidici ¢asti a vyvoji elektroniky stabilizované zakladny jsem podilel coby stu-
dent spoleéné s kolegou Jaroslavem Zohou. Moje ¢ast diplomové prace se zabyva hlavné
koncepcnim navrhem celého systému a elektroniky, navrhy tidicich strategii a jejich si-
mulacemi. Také jsem se zabyval realizaci jednotlivych ridicich a méficich algoritmu v
navrzeném hardware. Prace kolegy je naopak vice zaméfena na navrh elektronické ¢asti
systému a navrhu jednotlivych desek plosnych spoju [19]. Obé prace dohromady tvoii
uceleny popis fidici casti stabilizované zakladny.

1.1 Hlavni pozadavky VTUL na konstrukei
zakladny a ridici algoritmy

Jeden z pozadovanych manévru letadla je krouzeni letadla na misté a pritom sledovani
2 km vzdaleného cile. Z tohoto krouzeni plynou pozadavky na moznost rotace azimutalniho
kloubu o n x 360° a naklopeni elevaéniho kloubu o 1hel az 110° (tj. nad horizont). Hlavni
pozadavky:

e rotace azimutalniho kloubu o n x 360°

e naklopeni elevacniho kloubu o thel az 110°.

e napdjeni 27V, 200 W

e rozméry max. prumér 200 mm, max. vyska 300 mm

e hmotnost max. 10kg (véetné stabilizovanych prvki)

Jako prislusenstvi zakladny byly nakonec vybrany nédsledujici kamery a laserovy dalkomeér
(foto viz. obr. 1.2).

e infracervena kamera Miricle 110K

e laserovy dalkomeér Vectronix LRF42
e optickd kamera FCB-IX

Obrazek 1.2. Vlevo: optickd kamera, uprostied: laserovy délkomér, vpravo: infra kamera
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Hlavnim pozadavkem na fidici algoritmy je pozadavek realizace sledovani pohyblivych
i pevnych cilu v redlném ¢ase pomoci videosignalu kamer. Tento kol tedy vyzaduje
spolupraci mezi systémy vyhledavani cilu ve videosigndlu kamer a fidictho systému re-
alizujiciho stabilizaci optické osy. Vedlejsim pozadavkem je také moznost manudlniho
ovladani kloubtu zakladny napf. pomoci joysticku.

1.2 Cil diplomové prace

Cilem mé diplomové prace bylo provést kompletni navrh systému stabilizace optické
osy kamerového systému z obr. 1.2 pomoci inercidlnich meéreni. Pro navrzeny systém
stabilizace vytvorit simula¢ni model a pokud to bude mozné také otestovat navrzeny
algoritmus na realném modelu. Je nutné zduraznit, ze se vSechny pozadavky podatilo
splnit.

Cela diplomova préace byla fesena ve spolupraci s Centrem podpory talentovanych
studenti!, které velmi piispélo ke kvalitnim vysledkiim préce.

V kap. 2 je proveden zakladni rozbor moznosti jakym zpusobem lze stabilizaci optické
realizovat. Je zde popsdna konstrukce vyrobena prumyslovym partnerem a jeji hlavni
casti.

Kap. 3 seznamuje se zédkladni koncepci navrzeného systému, moznostmi umisténi jed-
notlivych senzoru a také se zdkladnimi rezimy stabilizované zakladny. Na tuto kapitolu
navazuje kap. 4, ve které jsou jednotlivé myslenky rozvinuty vice do detailu, jsou zde
predstaveny matematické modely tidiciho systému.

Posledni dveé kapitoly se zabyvaji ndvrhem jednotlivych fidicich a méficich bloku sta-
bilizované zakladny a hlavné realizaci navrzenych algoritmu ptimo v hardware. Také jsou
predvedeny vysledky dvou kratkych pokusu stabilizace optické osy kamerového systému.

http://www.cepot.cz
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Kapitola 2

Mechanicka konstrukce zakladny

V této kapitole budou popsany zakladni typy konstrukénich usporadani, které jsou vhodné
pro realizaci stabilizace optické osy, jejich vyhody a nevyhody. Predstavena bude také
konstrukce zakladny navrzena a vyrobena pro VTUL konstruktérem Milanem Bartosem,
CSc., Opten s.r.o.

2.1 Prehled zakladnich typu uvazovanych
konstrukci

Z usporadani se dvéma stupni volnosti prichazi v ivahu dvé nejrozsitenéjsi, oznacované
jako jako El-Az (elevation-azimut) piip. Alt-Az (altitude-azimut), s otdc¢enim vnéjsiho
zaveésu okolo svislé osy a vnitiniho zavésu okolo vodorovné osy, a Tip-Tilt s otacenim
vnéjsiho 1 vnitiniho zavésu okolo dvou na sebe kolmych vodorovnych os.

Obrézek 2.1. Konstrukce typu El-Az

Na obr. 2.1 muzete vidét konstrukeci typu FEl-Az Zlutou barvou je oznacen vnéjsi
okolo svislé osy otacejici se zavés. Vnitini zaves, otacejici se okolo vodorovné osy, je

4



2.1. PREHLED ZAKLADNICH TYPU UVAZOVANYCH KONSTRUKCI 5

oznacen ¢ervenou barvou. Jednotlivé piislusenstvi (kamery) jsou oznac¢eny modrou, zele-
nou a Sedou barvou. Jedna se o komeréné velmi rozsitenou konstrukei. Jeji hlavni vyhodou
je fakt, ze je mozné dosahnout v obou kloubech velkych rozsahu thlu a to i pfi velmi
malych rozmeérech celé konstrukce. Konstrukee je také velmi univerzalni co se tyce pouziti.
Dalsi velka vyhoda této konstrukce se projevi za letu pti zméné azimutu letu letadla, kdy
pii pouziti této konstrukce nedochdzi k rotaci obrazu (jako je tomu napi. u konstrukce
tip-tilt).

Konstrukce mé vsak jednu zdasadni nevyhodu. Pii pohledu kolmo dolu pod letadlo
je kamera nasmeérovand ve sméru jedné osy otaceni, coz je kinematicky velmi nezadouci
stav (pfi pohledu kamery do jedné z os o osu piijdeme). V okoli tohoto tzv. inflexniho ¢i
singularniho bodu je potieba velmi velkych krouticich momentu k rychlému pohybu, coz
¢inf eliminaci nezadoucich kmitu letadla pti sledovan{ cile na zemi (na frekvencich radove
v jednotkéch Hz) absolutné nemoznou’

Na nésledujicim obr. 2.2 muzete vidét konstrukci typu 7Tip-Tilt. Oproti konstrukei
El-Az ma velkou vyhodu, ze neobsahuje singularni bod pfi pohledu kamer kolmo dolu.
Singularni bod je zde presunut a projevi se pii otoceni vnitintho ¢erveného zavésu na
horizont. Neexistence singularniho bodu pii pohledu kolmo doli umozni velmi dobrou
stabilizaci optické osy v rezimu, kdy kamery sleduji krajinu pod letadlem a nejsou kla-
deny pozadavky na pozorovani cili na horizontu. Hlavni nevyhodou tohoto usporadani
jsou veétsi rozmeéry konstrukce oproti napt. konstrukci El-Az, pokud jsou kladeny stejné
pozadavky na rozsahy pohledu (viz. pozadavek sledovani nad horizontem v kap. 1.1).

Obrazek 2.2. Konstrukce typu Tip-tilt

Jednou moznosti jak se vyhnout singularnimu bodu pii pohledu kolmo dolu pod le-
tadlo je pouziti konstrukce s vice (tfemi) stupni volnosti, jak muzete vidét na obr. 2.3.
Konstrukce velmi pripomina konstrukci Fl-Az s tim rozdilem, ze obsahuje jesté jeden
vnitini kloub. Pozadavky na rozsah otaceni v tomto kloubu pfitom nemusi byt piilis
velké. Pro eliminaci singularnitho bodu a zajisténi moznosti stabilizace optické osy pfti
pohledu kolmo doli pod letadlo staci rozsah otéceni nejvnitinéjsiho zavésu o £10° az
+20° (na obr. 2.3 je oznac¢en modrou barvou). Ze vsech ti{ uvedenych konstrukei se tato

INa webovych strankach projektu mizete shlédnout krétké video demonstrujici piftomnost sin-
guldrniho bodu (http://dce.felk.cvut.cz/mamok/video/singularita.avi).
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jevi pro potteby stabilizace optické osy jako nejlepsi. Bohuzel je vsak diky tfem stupnum

Obrazek 2.3. Konstrukce se tfemi stupni volnosti

S kolegy pracujicimi spole¢né na projektu stabilizované zakladny jsme méli moznost
shlédnout ve VT'UL jednu hlavici (stabilizovanou zdkladnu) komeréné vyrabénou v Izra-
eli. Tato konstrukce obsahovala 4 klouby. Usporadani vnéjsich dvou kloubt bylo totozné
s konstrukei typu El-Az, usporadani vnitinich dvou kloubu naopak pfipominalo kon-
strukci typu Tip-Tilt. Vnéjsi 2 klouby obsahovaly pohony s $nekovymi pievody (pfip.
jinymi samosvornymi). Vnitini klouby tak byly kryty oproti aerodynamickym tuc¢inkum
proudéni okolniho vzduchu a provadély jemné presné namiieni na cil.

2.2 Zvolena konstrukce

I pfes nase doporuceni vyrobit konstrukei typu Tip-Tilt trval VT UL na vyrobé konstrukce
typu El-Az ze dvou hlavnich duvodu. Zakladna musi nést celkem objemné piislusenstvi
(viz. kap. 1.1) s nimz je realizace konstrukce Tip-Tilt velmi obtiznd. Druhym duvodem
je pozadavek na velké rozsahy pohledu zdkladny, kterych je v pripadé Tip-Tilt kostrukce
s objemnym prislusenstvim nemozné dosahnout, pokud méa byt stabilizovand zdkladna
umisténa v letadle MANTA.

Byla tedy vyrobena konstrukce typu El-Az (Elevation — Azimut). Na obr. 2.4 muzete
vidét jeji fotky. Konstruktérem zakladny je Ing. Milan Bartos, CSc., Opten s.r.o.. Vice
fotek a také vykres sestavy konstrukce muzete vidét v priloze B. této diplomové prace.
Na webovych strdnkach projektu [20] déle naleznete VRML? modely celé zakladny ve 3D.

2Virtual Reality Modeling Language
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Obréazek 2.4. Vyrobena konstrukce el-az.

Jelikoz vyrobena stabilizovana zakladna obsahuje singularni bod pti pohledu kolmo
doltu pod letadlo nebude mozné pii tomto pohledu zajistit presnou stabilizaci namifeni op-
tické osy na cil. Moznosti jak umoznit stabilizaci optické osy i pti tomto pohledu je vyuzit
dalsiho stupné volnosti ve formé vysuvu stabilizované zédkladny z letadla a naklopit celou
stabilizovanou zakladnu o ur¢ity thel ve sméru (pfip. v protisméru) letu letadla. Tim
dojde k posunuti singularity mimo bod lezici pod letadlem. Model vysouvaciho zatizeni
muzete vidét na obrazku 2.5. Bohuzel vsak diky velkym rozmérum stabilizované zakladny
nakonec toto zarizeni nebude pro vysuv zakladny pouzito. Zafizeni bude nahrazeno kon-
strukei se svislym vysuvem stabilizované zakladny pod letadlo.

Obrézek 2.5. Zatizeni pro vysuv stabilizované zdkladny pod letadlo. Obrézky jsou vytvoreny
na zékladé modelu zékladny v programu Inventor. Model byl zapujcen od konstruktéra.
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2.3 Symbolika

Nyni v kratkosti uvedu hlavni pojmy, které budu pouzivat k popisu stabilizované zakladny
a jednotlivych jejich ¢asti.

e Stabilizovana zakladna (nékdy také hlavice ¢i zédkladna) — zafizeni jako celek.

e Pevna cast zdkladny (angl. base) — jednd se o ¢ast stabilizované zakladny, ktera je
pevné spojena s vysouvacim zafizenim. Po zaaretovani vysouvaciho zatizeni je tato
¢ast pevné spojena s letadlem.

o Vngjsi zaves (také vnejsi ¢ast ¢i vnéjsi ram) — ¢ast stabilizované zdkladny, kterd
se oproti pevné ¢asti otaci okolo azimutalniho kloubu.

e Vnitini zaves (také vnitini ¢dst ¢i vnitini ram) — ¢ast stabilizované zakladny, kterd
se oproti vnéjsimu zaveésu otaci okolo elevaéniho kloubu. V této ¢asti jsou umistény
kamery a veskeré prislusenstvi.

pevna Cést

vysuvné zafizeni ,
zakladny

umisténé v letadle

" 4,

vnitini zavés \

ptislusenstvi
(kamery, dalkomér)

Obrazek 2.6. Hlavni ¢asti zakladny.
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2.4 Hlavni elektromechanické céasti stabilizované
zakladny

Konstrukce je navrzena tak, ze klouby se mohou protacet dokola. Aby se pfitom nepie-
kroutily kabely kamer a ptidavné elektroniky je kazdy kloub osazen kluznym krouzkem
(angl. Slip Ring, viz. obr. 2.8) AC 6023 od fy. MOOG, ktery umoznuje snadny pruchod
kabeltu. Abychom snizili pocet kabelu prochazejicich jednotlivymi krouzky a vedli kabelaz
co nejkratsi nutnou vzdélenost, rozhodli jsme se jednotlivé fidici prvky rozdélit jak je
uvedeno v kapitole 5. Pro plosné spoje tidicich jednotek obou pohont je k dispozici
misto ve tvaru mezikruzi, které je snadno piistupné po odstranéni hlinikového krytu (viz.
obr. 2.7).

Pro méfeni natoceni obou kloubti jsou pouzity optické inkrementélni snimace® (IRC).
Snimac¢e maji piesnost 50000 pulzi? na jednu otacku. Inkrementélni snimaé elevacniho
kloubu je umistén na opacné strané zéakladny nez je motor, jeho fotku muzete vidét taktéz
na obr. 2.7.

Obrazek 2.7. Vlevo misto pro umisténi elektroniky fidicich jednotek ptistupné po odstranéni
hlinikového krytu v horni ¢éasti zdkladny. Vpravo opticky inkrementalni snimac elevaéniho
kloubu umistény na opacné strané nez je motor a misto pro pruchod kabelu.

Pro métfeni pohybu vnitintho zavésu pouzivame senzor ihlové rychlosti ADIS 16255
od fy. Analog Devices (viz. obr. 2.8). Senzor je ¢islicovy jednoosy gyroskop komunikujici
po sbérnici SPI. Obsahuje vnitini registry umoznujici senzor kalibrovat, ¢ist aktualni hod-
notu thlové rychlosti, teploty, troverl napéjeni, aj. Siika pdsma senzoru je 50 Hz a max.
vzorkovaci frekvence 255 Hz. Senzor obsahuje nastavitelny FIR filtr (filtr s kone¢nou im-
pulzni odezvou). Je teplotné kalibrovén a pracuje v rozsahu teplot od —25°C do 485 °C.

3Vyrobcem snimaci je firma ESSA Praha.
4y pifpadé kvadraturniho zpracovani signalu az 100 tis pulzi
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Obrazek 2.8. Vlevo, fotka osazeného senzoru thlové rychlosti ADIS 16255 (Velikost obrazku
priblizné odpovidd redlnym rozmérum senzoru). Vpravo, kluzny krouzek fy. MOOG.

Jako akéni cleny obou kloubu jsme pouzili motory D-2910 od fy. MOOG. Jedna
se o motor typu direct drive. Jeho velkou vyhodou je absence jakéhokoli typu prevodovky.
Vyhnuli jsme se tak problémum s vilemi mezi prevody a také tfenim. Je-li vnitini zdveés
stabilizované zékladny dokonale vyvéazen, dochazi k potlaceni velké ¢asti nezadoucich po-
hyb jiz diky samotnému hladkému ulozeni a velkému momentu setrva¢nosti piislusenstvi.
V pripadé pouziti pohonu s prevody by se tato vyhoda ztratila. Dalsi vyhodou motoru
jsou jeho rozmeéry. Velky prumeér motoru a mald axialni délka jsou velmi vyhodné para-
metry pro pouziti v nasi aplikaci. Z hlediska fizeni se jedna o obyc¢ejny kartacovy motor
s permanentnimi magnety, ktery je mozné ridit PWM signalem. Detail motoru s kluznym
krouzkem uvnitt naleznete na obr. 2.9.

Obrézek 2.9. Vlevo umisténi motoru v zdkladné — motor je skryt pod H-mustkem. Vpravo
detail motoru s kluznym krouzkem po odkryti H-mustku.

Pro potieby navrhu fizeni bylo nutné sestavit stavovy model motoru [9]. Matice v (2.1)
jsou matice A, B, C, D linearniho spojitého stavového popisu se stavovymi proménnymi
proud motorem I[A], ihlova rychlost w[°/s] a poloha hiidele [°]. Vstupni proménné jsou
napéti U[V] a zatézovaci moment T[Nm]. Pfi uréovani matic A a B bylo nutné uvazovat
nejen moment setrvac¢nosti rotoru (viz. tab.2.1), ale také moment setrvacnosti veskeré
pripojené zatéze, tedy celé zakladny. Ten byl urcen konstruktérem zakladny za pomoci
vypocetniho softwaru Inventor, ve kterém byla celd konstrukce navrzena.
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Tabulka 2.1. Seznam zékladnich parametriu motoru D-2910.

Parametr Hodnota | Jednotka
Spickovy moment 59,2(0,42) | oz-in (Nm)
Pocet pélu 10
Elektricka casova konstanta 0,333 ms
Mechanicka casova konstanta 19,68 ms
Moment setrvacnosti rotoru | 8,83 - 107° kg - m?
Rust teploty s vykonem 3,8 °C/W
Odpor vinuti 18 ohm
Indukénost vinuti 6 mH
Napéti 26 \Y%
Proud (spickovy) 1,44 A

[ —3000 —48,33 0 [ 166,7 0
A= 1,47 0 0 B = 0  —49,78

0 0 1 | 0 0

1.0 0 [0 0 (2.1)
cC=1010 D=|0 0

| 0 0 1 | 00

T



Kapitola 3
Koncepce ridiciho systému

Tato kapitola stru¢né popisuje koncepéni schéma stabilizované zakladny. Jsou zde popsany
jeji zakladni rezimy cinnosti, volba umisténi senzoru a podrobnéji vysvétleny dusledky
nevhodnosti konstrukce z hlediska umisténi singularnitho bodu pii pohledu piimo dolu
pod letadlo.

3.1 Princip a zakladni moznosti stabilizace obrazu

Pro dosazeni namiteni stfedu kamer na pevné stanoveny cil je nutné realizovat stabili-
zaci optické osy (angl. Line of sight stabilizace, zkratka LOS). Cil muze byt definovén
dvéma zpusoby podle reZimu ¢innosti stabilizované zdkladny. Bud muze jit o cil dany
zpracovanim obrazu kamer nebo muze byt cil uréen souradnicemi na zemském povrchu.
Abychom stabilizace optické osy dosédhli, je nutné mérit pohyb vnitiniho zavésu (pohyb
kamer) nebo pohyb letadla. Podle toho rozlisujeme dva zékladni druhy stabilizace optické
osy — pifmou a nepfimou [12].

V pripadé primé LOS stabilizace jsou senzory umistény ve vnitini zavésu stabilizované
zékladny spoleéné s kamerami. Senzory uhlové rychlosti tak métri pfimo pohyb kamer
ve dvou osach (piipadné i tfech osdch pokud méfime i rotaci obrazu). Reguldtor se pak
snazi udrzet nulovou thlovou rychlost obou senzort a jedné se o piimou stabilizaci optické
0Sy.

V pripadé nepiimé LOS stabilizace jsou senzory naopak umistény v ¢asti zakladny
umisténé v letadle a dhlové rychlosti kamer musi byt dopoéteny pies transformaénit
rovnice (3.3). Podle [12] je vSak nepiimd LOS stabilizace méné vyhodnd zejména diky
nutnosti transformace thlovych rychlosti, coz s sebou nese spoustu dalsich ptidavnych
chyb, napt. pfi méfeni relativniho natoceni jednotlivych kloubii. Rozhodli jsme se reali-
zovat piimou stabilizaci optické osy.

Jelikoz stabilizovana zékladna je robotické zafizeni se dvéma stupni volnosti (dvéma
klouby), neni mozné doséhnout kompletni stabilizace namiteni na cil (dva thly napt. vuci
zemi) a soucasné stabilizace rotace obrazu.

1V rovnici (3.3) se uvazuje svisly vysuv zdkladny z letadla.

12
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Chceme-li tedy presné stabilizovat polohu optické osy (namifeni stredu kamer na dany
cil) je tfeba presné méfit rotace kamery okolo dvou kolmych os, které nazyvame ,elevace*
a ,pritnd elevace“ (kolmo k eleva¢ni ose). Na obr. 3.1 je osa elevace oznacena zelenou
sipkou ¢, a osa priéné elevace zelenou Sipkou r.. Zbyla tieti osa rotace p. je rotace obrazu
na jejiz stabilizaci musime bohuzel rezignovat, protoze vyrobena stabilizovana zakladna
obsahuje pouze dva stupné volnosti. Zde se tedy jedna o stabilizaci optické osy.

Druha moznost stabilizace kamer se vice uplatni pti bézném pozorovani, kdy tolik
nezalezi na presném namiteni stifedu obrazu na danou pozici. V této situaci je vyhodnéjsi
stabilizovat jiné dvé osy nez osy elevace a pticné elevace. Dosdhne se tim stabilniho
chovani v okoli singularity zakladny, kterého v piipadé stabilizace os elevace a pricné
elevace neni mozné dosdhnout. Dalsi vyhodou tohoto rezimu je skutecnost, ze dochazi
k mensi rotaci obrazu. Pro bézné pozorovani je tak mnohem vyhodnéjsi stabilizovat osy,
ve kterych jsou umistény pohony. Jedna se tedy o osy ,elevace“ a jazimutu® (na obr. 3.1
je q. elevace a 1, azimut). Tento rezim stabilizace budu déle nazyvat stabilizace elevace-
azimut?.

Vysledny regulator by tedy mél prepinat mezi témito dvéma rezimy v zavislosti
na tom, zda operdator pozaduje presné sledovani urcitého cile (angl. tracking) nebo jde jen
o bézné pozorovani a nebo je stabilizovana zakladna namitena pobliz singuldarniho bodu.

Obrézek 3.1. Soutadné soustavy v zékladné

2Pii namifeni kloubti do singularity se nabiz{ ve skutecnosti jesté jedna moznost, které osy stabilizovat.
Je to stabilizace os elevace(q.) a obrazu(p.). Pii namifen{ presné do singularity jsou osy azimutu (r3) a
obrazu (p.) totozné. Pokud bychom namifili optickou osu na horizont, pak osa azimutu (r,) je totoznd
s osou priéné elevace(r.), avsak rotaci okolo osy obrazu (p.) pfi namifen{ na horizont neni mozné klouby
zékladny ovlivnit — jednd se opét o singuldrni bod. Proto je vyhodnéjsi stabilizovat osy q. elevace a 7y
azimutu.
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3.2 Kinematika stabilizované zakladny

Postupujeme-li podle [12, 10] je mozné odvodit rovnice popisujici kinematické zavislosti
jednotlivych souradnych systému ve stabilizované zékladné. Obrazek obr. 3.2 znazornuje
tfi souradné systémy — vnitini (I), ve kterém jsou umistény kamery, vnéjsi (O) a soutadny
systém pevné Casti zakladny (B).

Vnititni dil (1) Smér Elevacni osa

optické osy

Momentovy

Pevna ¢ast
zakladny

Regulator
inercialni rychlosti

Referenéni uhlova rychlost v elevaéni ose

Referenéni uhlova rychlost v azimutalni ose

Obrézek 3.2. Konstrukéni usporadani a souradné soustavy. Obrazek byl prevzat z ¢lanku [12].

Vyznam jednotlivych thlovych rychlosti je nasledujici:
wy, — uhlova rychlost rotace obrazu,

wy, — uhlova rychlost mérené elevace,

wr, — uhlova rychlost mérené pricné elevace,

wo, — uhlova rychlost senzoru azimutu,

wp, — uhlové rychlost stranovych kyvu letadla (pticny sklon),

wp, — uhlova rychlost podélného sklonu,

wp, — uhlova rychlost azimutu letadla,

n — tihel azimutu zdkladny (relativni thel mezi vnéjsim zavésem a pevnou éasti),
€ — thel elevace zakladny (relativni thel mezi vnitinim a vnéjsim zavésem).

Uhlové rychlosti pevné ¢asti zékladny (wg) jsou svazdny nésledujici rovnici s ihlovymi
rychlostmi v soufadném systému vnéjstho zavésu (wop).

wo=RMn)-wp+[0 0 7], (3.1)
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kde
¢y Sy 0
Rn)=1| —s, ¢, 0 |; 5, = sin; ¢,y = COs1);
0 01

Podobné thlové rychlosti v souradném systému vnéjstho zavésu (wp) jsou svazany
pomoci rovnice (3.2) s thlovymi rychlosti ve vnitinim zavésu (I).

wr=R(E)-wo+[0 & 0], (3.2)
kde
c. 0 —s.
Re)=1] 0 1 0 |; s, = sine; C. = COSE;
se 0 Ce

Rozepiseme-li jednotlivé rovnice (3.2) a (3.1) po slozkach, dostaneme nasledujici rov-
nice popisujici transformace tthlovych rychlosti pohybu letadla na thlové rychlosti jed-
notlivych vyse zminénych senzoru

wr, = cos(e)- (cos(n)-wp, +sin(n) -wp,) —sin(e) - (wp, + 1)
wr, —sin(n) - wp, +cos(n) -wp, + €

wr, sin(e) - (cos(n) - wp, +sin(n) - wp,) + cos(e) - (wp, + 1)
wo, = wp, +1).

(3.3)

Hlavnim tkolem regulatoru je v pripadé stabilizace optické osy udrzet 1thlové rychlosti
wr, a wr, co nejmensi. Toho muzeme dosdhnout pusobenim thlovych rychlosti jednot-
livych kloubu 7 a ¢. Podrobnéjsim pruzkumem tieti rovnice z (3.3) v8ak muzete vidét,
ze vliv jakym 7 pusobi na wy, je imérny konstanté cos(e). Pokud se bude ihel elevace e
blizit k 90° nebude mit fizenad tihlova rychlost azimutu 7 zadny vliv na méfenou rych-
lost w;. a systém se stava nefiditelny. Tento stav systému je v kapitole 2 jiz zminény
singuldrni bod, ve kterém neni mozné stabilizaci optické osy pomoci vyrobené kostrukce
realizovat.

V teorii systému je situace, kdy stavové rovnice celého systému jsou v podstaté linearni
a nelinearni je pouze vystupni rovnice systému, dobfe znamé [16, 10]. Resen{ je takové, ze
regulator musi obsahovat nelinearitu opa¢nou takovou, aby puvodni nelinearitu vykratil.
Tedy reguldtor musi obsahovat ¢len @ . Prakticky vsak takovy regulator neni schopny
¢innosti pokud se k singularnimu bodu blizime v thlu € o vice nez asi 10 - 15°. Vliv
rychlosti otadceni azimutem 7 je jiz prilis maly a v této situaci je pozadavek na rychlost
otaceni motoru piilis velky a dochazi k saturaci akéniho zasahu. Dalsim problémem je
i skutecnost, ze pti tak rychlych pohybech azimutalnim kloubem dochazi k velké rychlosti
rotace obrazu a tim i k jeho rozmazani. Navazujici algoritmus zpracovani obrazu potom
neni schopen ¢innosti s takto rozmazanym obrazem.

V pripadé stabilizace elevace-azimut je situace jednoduchd. Tato stabilizace se snazi
udrzet nulové 1hlové rychlosti wy, a wo, pusobenim kloubu 7 a €. Vliv rychlost{ kloubt
na métrené rychlosti je vSsak primoumeérny.
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3.3 Polohova, rychlostni, a proudova zpétna vazba

Regulétor pro vétsinu servosystému se velmi ¢asto navrhuje kaskadnim stylem [15], se tiemi
kaskadné razenymi regulatory proudu, rychlosti a polohy, jak je zobrazeno na obr. 3.3.

- Ry [o R, H R, FU»| Motor

] ] ] ]

Senzor |

Senzor

Senzor ¢

Obrazek 3.3. Kaskadni regulator motoru

Toto rozdéleni ma velkou vyhodu v tom, ze je mozné jednotlivé regulatory navrho-
vat oddélené. Ve stabilizované zakladné jsme tohoto rozdéleni vyuzili hlavné z davodu
moznosti prepinat regulator polohy podle pracovniho rezimu, ve kterém se zakladna
nachdzi (viz. nize). Pfitom vsak reguldtor rychlosti od senzoru uhlové rychlosti zustava
v obou rezimech vzdy stejny, snazici se co nejvice potlacit pohyb (thlové rychlosti)
v elevacéni a pricné elevacni ose.

Velikost aktualnitho momentu vytvareného motorem je primoumeérnd proudu proché-
zejicimu kotvou motoru. V pripadé fizeni motoru napétim vsSak neni velikost proudu
motorem piimodimérnd napéti, ale je zpozdéna diky indukénosti motoru (elektricka casova
konstanta). Reguldtor proudu (viz. obr. 3.3 a obr. 3.4 bloky Regulatorl a Regulator2)
se proto velmi ¢asto nastavuje tak, aby zpozdujici vliv indukénosti eliminoval. S nahléd-
nutim na stavové rovnice motoru (2.1) si muzete viimnout, ze elektricka ¢asové konstanta
naseho motoru motoru je rovna asi 0,3 ms. Casova konstanta je tedy velmi mald (o fad
mensi nez perioda vzorkovéni). Z tohoto hlediska je mozné pii navrhu reguldtor proudu
zanedbat.

Druhym duvodem, pro¢ se regulator proudu zavadi je skutecnost, ze pri nenulovych
otackach motoru se na kotvé motoru indukuje urcité napéti. Jsou-li tedy napt. svorky
motoru ve zkratu, prochazi motorem urcity proud. Pokud svorky nejsou ve zkratu, ale je
dokonce prilozeno napéti opaéné polarity oproti indukovanému napéti kotvy (brzdéni pro-
tiproudem), muze snadno proud vzrust nad velikost proudu potfebného pro maximalni
moment. Z hlediska proudové a vykonové ochrany motoru je proto velmi vyhodné re-
gulator proudu zavést. Méfeni proudu motorem je tedy nutné v hardwaru realizovat.

Na obr. 3.4 muzete vidét blokové schéma c¢innosti zakladny. Jedna se o rozkresleni
schématu z obr. 3.3 tak, aby odpovidalo funkénim blokum v zakladné. Dolni ¢ést blo-
kového schématu (svétle modry obdélnik) symbolizuje rychlostni zpétnou vazbu. Ta je
slozena, jak bylo jiz zminéno, ze dvou senzoru uhlové rychlosti elevace a pricné ele-
vace. Vstupem do téchto dvou zpétnovazebnich smycek jsou pozadované tihlové rych-
losti z nadtrazenych regulatoru polohy. Prepinac¢ v levé horni ¢asti schématu symbolizuje
prepinani nésledujicich dvou rezimu polohového regulatoru.
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Prvnim rezimem polohového regulatoru je wizudlni zpétna wvazba, tedy stabilizace
od obrazového systému. Jedna se o hlavni kol pozadovany v zadani projektu stabili-
zované zékladny (viz. kap. 1.1). Je dulezité si uvédomit, ze vzdélenost cile od stfedu
obrazu v pixelech ve svislé a vodorovné ose ptimo odpovida pohybu v osach elevace a
pricné elevace. Tedy v pripadé pouziti P regulatoru se jedna jen o prepocet vzdalenosti
v pixelech pres aktualni priblizeni kamery na thel opravy a prendsobeni konstantou P
regulatoru. Algoritmus identifikace cile ve snimku a tim i vypoc¢tu polohové regulaéni od-
chylky je realizovan kolegy na katedie kybernetiky pod vedenim prof. Hlavace. Regulator
polohy ve formé vizualni zpétné vazby pak vyuziva této regulacni odchylky zamiteni cile
v obraze na vypocet pozadovanych akénich zdsahu pro reguldtory rychlosti obou os (viz.
obr.3.4). Pro ¢innost rezimu vizudlni zpétné vazby proto bude nutnd spoluprice mezi
podsystémy Tidici ¢asti a zpracovani videosignalu.

Druhym rezimem polohového reguldtoru je tzv. ,slepé smérovani“ (angl. blind poin-
ting). Po prepnuti pfepinace v obr.3.4 reguldtor podle zadané soufadnice cile na po-
vrchu zemé a ze znalosti své polohy z inercidlni jednotky a aktualniho natoceni jednot-
livych kloubu zakladny vypocte pozadované thlové rychlosti v osach elevace a pricné

elevace. Ke své ¢innosti regulator potiebuje znat polohu letadla z inercialni jednotky
(viz. obr. 3.4).

Operator nebo videosystém vyhodnocujici odchylky optické osy H
Pfirlistky uhlpvého Souradnice sledovaného cile na povrchu zemé. :
nastaveni kamer

Souradnice a

ySka letadl H
Vyska eta a}’“‘ feni souradnic a vysky Ietadl% !

PodéIny sklon

piitny nakion
Smér

zrychleni A7 =t v
4—;‘_ Inercialni snimace

filova tychiost spojené s pevnou &asti |

¢ ul Y
magnetometr (akcelerometry,
gyroskopy,

magnetometr)

Zmérena dhlova vychylka zakladny (elevace) vidi letadlu

Zméfend Uhlové vychylka zakladny (azimut) vi¢i letadlu

Poruchovy (aerodynamicky) kroutici moment

Zmérena Ghlova rychlost inercialni okolo ”:Jross—el." osy

Proud

PoZadovana rychlost otaceni H Croutict 1
routici
okolo "krizové k elevacni" os a 1
Yy »| Regultor 1 |—2t AL ®—>

Pozadovana rychlost otaceni
kamer okolo elevacni osy

Vagi letadlu pohybliva
mechanicka konstrukce
nesouci kamery a dalkomér

Kroutici
Napéti

Regulator 2

4%?

I

Poruchovy (aerodynamicky) kroutici moment

Zmérenad Ghlova rychlost inercialni okolo e\ev*m’ osy

Obrazek 3.4. Blokové schéma ¢innosti zdkladny v rezimu stabilizace optické osy



Kapitola 4
Vypocetni navrh ridiciho systému

V predeslé kapitole byla predstavena zakladni koncepce tidicitho systému stabilizované
zakladny. Pro pochopeni ¢innosti celého fidiciho systému je velmi dulezité zejména schéma
na obr. 3.4 znazornujici dva rezimy ¢innosti stabilizované zdkladny (slepé smérovéani
a vizudlni zpétnou vazbu). Tato kapitola podrobné popisuje oba rezimy.

Jak jiz bylo zminéno, pro ¢innost algoritmu slepého smérovani je dilezité mit k dispo-
zici presny odhad polohy (6 stupnu volnosti) pevné ¢ésti zakladny. V piipadé umisténi sta-
bilizované zakladny v bezpilotnim prosttedku MANTA fesi tikol odhadu polohy diplomova
prace kolegy Tomése Hanise [7]. Pro laboratorni testovani ¢innosti stabilizované zakladny,
kdy zékladna neni v pohybu a nesplnuje dynamické rovnice pohybu letadla, je vSak
tento algoritmus tézce aplikovatelny. Proto jsem se rozhodl zjednodusit model pro od-
had polohovych thlu rozsitenym Kalmanovym filtrem tak, aby byl pouzitelny i mimo
letadlo (i s patficnymi omezenimi) a provedl implementaci algoritmu v jednoc¢ipovém
mikropocitaci ARM LPC2119. Tento algoritmus redukované inercidlni jednotky (reduko-
vané proto, ze odhaduje jen 3 st. volnosti ve formé polohovych 1ihlu) umozni vyzkouset
algoritmus slepého smérovani i v laboratornich podminkach.

Pro simulaci chovéani, testovani a navrh reguldtoru byl vyvinut model stabilizované
zakladny v rezimu slepého smérovani v prostiedi simulink, ktery bude podrobnéji popsan
na konci této kapitoly.

4.1 Kaskadni usporadani

Pfi simulac¢nich pokusech s navrhem regulatoru jsem narazil na problém zpusobeny vyssi
vzorkovaci frekvenci vnitini rychlostni smycky nez vnéjsi polohové. Pomald vnéjsi smycka
poskytuje referenéni signal pro vnitini rychlou smycku a tak je ZOH' aproximace na-
prosto nedostacujici, protoze vnitini smycka témér dokonale sleduje schodovy prubéh
referencniho signalu vnéjsi smycky. Tento problém je mozné vytesit dvéma zpusoby.
Prvni moznosti, kterd nevyzaduje zdsah do algoritmu polohového regulatoru, je prolo-
7it vystup reguldtoru polohy mezi jednotlivymi kroky linedarni funkei FOH? nebo pockat

lzero order hold — tvarova¢ nultého Fadu

2first order hold — tvarova¢ prvnfho fadu

18
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jeden krok vzorkovaci periody vnéjsi smycky [4], prevzorkovat signdl na vyssi frekvenci
vnitini smycky a prefiltrovat libovolnym dolnopropustnim filtrem.

Druhou moznosti je provést zasah do regulatoru polohy a prinutit jej, aby provadél
akéni zésahy na frekvenci vnitini smycky. Jelikoz vsak rychlejstho méfeni ¢i vypoctu
novych zasahu neni regulator schopen, muze vyssi vzorkovaci frekvence akéniho zasahu
dosahnout jediné tim, ze nahradi méreni odhadem napt. Kalmanovym filtrem z modelu.
Modelem mohou byt dynamické rovnice pohyb letounu (v pripadé slepého smérovani),
nebo model pohybu sledovaného objektu ve snimku (v piipadé vizudlni zpétné vazby).
Druha moznost modelu pohybu objektu ve snimku muze byt navic vyhodna v situaci,
kdy sledovany cil zmizi ze zabéru uplné (napt. pii prujezdu pod stromy nebo mostem).

Nasledujici obr. 4.1 ukazuje prubéhy proudu (akénich zdsaht) obéma motory v jed-
notlivych situacich, na obr. 4.2 je prubéh schodovitého referen¢niho signalu.

Prubeh proudu motory Prubeh proudu motory.
T T T T

proud [A]

proud [A]

Obrézek 4.1. Prubéh proudu obéma motory. Vlevo bez pouziti pfevzorkovani, uprostied pii
pouziti prevzorkovani referenéniho signalu na 250 Hz a filtraci dolni propusti, vpravo vysledky
po upravé regulatoru.

referencni signal s a bez fitru

15

10

~10f

-15

Obrazek 4.2. Referenéni signély pro regulatory uhlové rychlosti s a bez pouziti prevzorkovani
a filtrace.
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4.2 Rychlostni zpétna vazba

Hlavnim ptinosem pouziti rychlostni zpétné vazby, navrzené a realizované ve stabilizované
zakladné je potlaceni poruch nezadouciho pohybu letadla na mnohem vyssich frekvencich,
nez by bylo dosazeno pouze s pouzitim polohového regulatoru. Reguldtor rychlosti ele-
vace méii thlovou rychlost rotace okolo elevacni osy a tidi elevacni motor. Regulator
rychlosti ptiéné elevace méii thlovou rychlost piicné elevace a tidi azimutalni motor.
Oba regulétory jsou realizovany jako P/PI regulatory.

Pouziti integracni slozky v regulatoru rychlosti je velmi zddouci. Pokud totiz nedo-
jde k dokonalému potlaceni nezddouciho pohybu pomoci P slozky reguldtoru rychlosti
(a k dokonalému potlaceni poruchového pohybu nedojde nikdy), zapusobi zde integracni
slozka regulétoru rychlosti jako P slozka reguldtoru polohy (ve skute¢nosti nejde o polohu,
ale integral rychlosti), a zpusobi dosazeni puvodni polohy az na ustalenou regulaéni od-
chylku, kterou P regulator zpusobuje. Odstranéni i této regulac¢ni odchylky by vyzadovalo
pouziti dvojité integracni slozky coz je jiz zbytecné, zvlasté z toho duvodu, ze potlaceni
regulacni odchylky PI reguldtoru rychlosti dosdhne polohovy reguldtor (vizudlni zpétna
vazba ¢i slepé smérovani).

Jedinou nevyhodou pouziti integracni slozky v rychlostni zpétné vazbé je pritomnost
ofsetu v senzoru uhlové rychlosti — gyroskopu AD 16255. Integraci tohoto ofsetu proto
dochézi k ,ubihani“ polohy optické osy, které lze odstranit jediné® polohovou zpétnou
vazbou.

Hlavnim rozdilem mezi reguldtory elevace a azimutu je ten, ze azimutalni motor
podle ptedeslé kapitoly navic obsahuje konstantu Cosl(a) , kde ¢ je aktualni thel natoceni
elevaéniho kloubu?. S rostouci hodnotou natoceni elevaéniho kloubu tak roste ¢len ﬁ(e)
nad vSechny meze a pozadavky na rychlost rotace azimutalnim kloubem jsou obrovske.
Stabilizovana zakladna mé proto sklon k nestabilité pokud se pracovni poloha optické
osy priblizuje k singularité.

Aby k této nestabilité nedochézelo®, je vyhodné pii namiieni kamer pobliZ singuldrniho
budu automaticky vypnout stabilizaci optické osy a skokové prepnout na stabilizaci
elevace-azimut, stabilizujici misto rotace pricné elevace rota¢ni pohyb azimutu.

4.3 Vizualni zpétna vazba

Zakladni princip ¢innosti vizualni zpétné vazby jiz byl c¢astecné popsan v kapitole 3.
Vizualni zpétna vazba jako polohovy reguldtor vyuziva k vypoctu regulaéni odchylky
namifeni na cil algoritmy vyvijené kolegy na katedie kybernetiky pod vedenim prof.
Hlavace. Jejich algoritmy jsou schopny po vybéru urcité ¢asti snimku tuto ¢ast najit i v

3Samoziejmé se poéitd s kalibraci ofsetu senzoru, aviak ofset senzoru se v zdvislosti na poloze a &ase
méni, jak je podrobnéji popsano v kapitole 4.4.3

4Samoziejmy je rozdil v pouziti mirné odlidnych konstant z diivodu odlisnych momentii setrvacnosti
mechanické konstrukce v obou kloubech zakladny.

SHlavice s ptivodem vyroby v Izraeli zminéna v kap. 2 touto nestabilitou trpéla také i pfesto, ze
obsahovala dalsi dva vnitini klouby.
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dalsich snimcich a to i v pripadé, ze urceny cil v po sobé jdoucich snimcich je otocen o
urcity uhel. Vystupem téchto algoritmu jsou dvé vzdalenosti (vertikalni a horizontélni)
sledovaného cile od stfedu obrazu v pixelech. Spolu s tidajem aktualniho ptiblizeni zabéru
davaji tyto tii tdaje informaci o velikosti thlovych oprav v osich elevace a pricné ele-
vace. Je totiz dulezité si uvédomit, ze rotace okolo os elevace resp. pricné elevace piimo
odpovida vertikalnimu resp. horizontalnimu pohybu obrazu kamery.

Podle jiz zminéného obr. 3.4 vizudlni zpétnd vazba symbolizuje polohovou zpétnova-
zebni smycku, ktera nastavuje referencni tthlové rychlosti pro regulatory rychlosti popsané
v predeslém odstavci. Pokud pro realizaci regulatoru polohy vyuzijeme P regulator je si-
tuace jednoducha. Akéni zasah — referencni ithlova rychlost pro regulator tthlové rychlosti
elevace je ziskdna jednoduse pirendsobenim hodnoty tihlové opravy ve svislém sméru kon-
stantou P regulatoru. Obdobnym zpusobem je urcena referenéni tihlova rychlost ptiéné
elevace.

Po konzultacich s kolegy realizujici algoritmy zpracovani obrazu kamer jsem se doz-
védel, ze rychlost zpracovani obrazu bude s nejvétsi pravdépodobnosti v fadu jednoho
az dvou snimku za sekundu. Vzorkovani kompozitniho obrazového signalu kamer a také
presuny vysledného obrazu mohou trvat az stovky milisekund. Bude tedy dochazet k po-
nékud velkému dopravnimu zpozdéni. Takové zpozdéni by dokonce mohlo vést k nestabi-
lité zpétnovazebni smycky. Pokud by bylo zpozdéni predem znamé a vzdy stejné, je mozné
realizovat tzv. Smithuv reguldtor [3]. V podstaté se jedna o to, ze se zndmé zpozdéni za-
hrne i do regulatoru vizualni zpétné vazby. Regulator pak neprovadi akcéni zasah jen
na zakladé zpozdéného méreni, ale i na zédkladé modelu vyvoje systému. Zpozdéni vsak
predem znamé neni a muze i kolisat, protoze hardware na kterém budou vypocty zpra-
covani obrazu provadény nezarucuje dobu odezvy.

V naSem pripadé proto muzeme postupovat trochu jinym zpusobem. Model vyvoje
systému ze Smithova regulatoru muzeme nahradit pfimo méfenimi vnitini rychlostni
smycky. Pozadavkem je znalost pfesného casu, kdy doslo ke sejmuti snimku. Tato znalost
by méla byt k dispozici. Od té doby zac¢ne vnitini rychlostni smycka zaznamenavat pohyb
kamer pomoci gyroskopu tak, ze pti prichodu novych thlovych oprav bude regulator
vedeét, jak se jiz kamery béhem zpozdéni zpracovanim snimku pohybovaly. Obé informace
je mozné sloucit dohromady a vytvorit novy udaj ihlové opravy s respektovanim pohybu
kamer v dobé mezi potfizenim snimku a dorucenim udaje tithlovych oprav.

4.4 Slepé smérovani

Puvodni zadani zadavatele projektu (VTUL) neobsahuje pozadavek na rezim slepého
smérovani (angl. blind pointing). Primarnim pozadavkem je navrh a realizace algoritmu
vizualni zpétné vazby. Tim se ale ztraci velka vyhoda celé stabilizované zakladny v moz-
nosti urceni soutadnic cile, ktery kamery sleduji, ale také moznosti namiteni kamer na
pozici zadanou podle znamych soutadnic objektu napt. v mapé.

Regulédtor polohy v rezimu slepého smérovani tesi problém jak nastavit referenéni
uhlovou rychlost pohybu v oséch elevace a pticné elevace tak, aby byly kamery spravné
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navedeny na zadany cil. Jedna se vlastné o problém inverzni kinematické ilohy s feSenim
odchylek zaméfeni v 1ihlech elevace a pticné elevace.

4.4.1 Princip slepého smérovani

Existuje nékolik moznosti jak problém vytesit.

Prvni z nich je analytickd metoda, ktera ze znalosti cilové souradnice, natoceni leta-
dla a natoceni kloubu zédkladny urci pomoci analytické geometrie o jaky thel je potieba
otoCit kamerou v elevaci a o jaky v piicné elevaci (pozor, skuteéné se nejedna se o klouby
zakladny, ale ihly ve zminénym osdch). Vysledné dhly vyndsobené konstantou P re-
gulatoru jsou pozadované referencni rychlosti. Na obr. 4.3 je schéma symbolizujici postup
vypoctu.

L

tGhel
elevace

Obrézek 4.3. Princip analytické metody slepého smérovani

L symbolizuje letadlo

A misto na zemském povrchu kam miii kamery pti nulovém vychyleni eleva¢niho kloubu
(jakoby byly kamery namiteny do singularity)

C misto na zemském povrchu kam jsou aktudlné kamery namiteny

X cilova soutadnice v roviné zemé, ktera ma byt zameérena

P kolmy prusecik primky AC s bodem X.

Po primce AC se pohybuje misto kam miii kamery otacenim okolo elevaéni osy. Kolmo
na tuto primku se pohybuje obraz rotaci okolo piicné elevacéni osy. Ukolem je tedy urcit
thly CLP (odchylka v elevaci — uvniti zeleného trojuhelniku) a XLP (odchylka v piicné
elevaci — uvniti zlutého trojuhelniku). Tyto thly je mozné urcit se zakladni znalosti
analytické geometrie. Prendasobenim uhli CLP a XLP konstantou P reguldtoru dosta-
neme pozadované akcni zasahy pro regulatory rychlosti. Cely tento algoritmus provadi
matlabskd f-ce position_regul, kterou najdete v prilozeném CD.

Prvni metoda mé obrovskou nevyhodu pokud dojde k namitfeni kamer na ¢i nad hori-
zont. V takovém pripadé neexistuje prusecik s rovinou Zemé a algoritmus nefunguje. Tento
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problém jsem se pokusil vyfesit jinym zpusobem vypoctu obou pozadovanych thlu za po-
moci rota¢nich matic. Cilova soutadnice pak neni zadana jako bod na roviné Zemé, ale
jako uhly azimutu a elevace stabilizované zakladny v letadle jakoby rovnomérné leticiho
v konstantni vysce. Takto je potom mozno zadat cilovou souradnici i na horizontu volbou
vstupni elevace rovné 90 °. Algoritmus je postaven na nasledujici rovnici.

Raircraft ' Rjaints ' REL,CEL = Rtarget(@roll)u (41>
kde

Rireragt je rotacni matice popisujici polohu letadla. Muze byt sestavena napi. ze znalosti
Eulerovych uhlu ¢ quaternionu letadla.

Rjoints je rotacni matice popisujici rotaci dvéma klouby zdkladny.

Riarget(prou) je cilova soufadnice definovand jako poloha kamery pomoci rotaéni matice.
Tato matice je zavisla na proménné — rotaci obrazu (,.y), jiz neni mozné explicitné
specifikovat.

Rer.crr je hledand rotacni matice skryvajici v sobé rotace okolo os elevace a pricné
elevace.

Pokud rozepiSeme matici R4 ge¢ PO jednotlivych slozkach dostaneme nasledujici vztahy.

Rtarget(@roll) = Rtpaz : Rsﬁ'el ’ Rsﬁr-oll

COS Pg, SN, 0 cos e 0 —sing COS Yot SNy O
= | —sing,, cosg,. 0 |- 0 1 0 | —sin@rn €cos@ron 0
0 0 1 sine 0 €os P 0 0 1

fll (Qproll) f12 (Soroll) COS Pqz - sin Pel
Rtarget (Sproll) = f21 (SDTOZI) f22 (Sproll) sin Paz sin Pel (42)
f31 (SOmU) f: 32(90roll) COS Pel

V rov. (4.2) si muzete povsimnout, ze posledni sloupec transformacni matice neni
zavisly na proménné ,..;. Ostatni prvky matice jsou diky zavislosti na ¢, nezajimavé.
K obdobnému vztahu dojdeme pfi rozepsani matice Rgr cpr po slozkach (viz. rov. (4.3)).

g11(prou)  G12(Yrou) €OSYeEL - SN PEL
Rercer(@ron) = | 921(Pron)  g22(Pron) —sinpeopr (4.3)
g31 (SOmU) 932(%01;) COS YCoEL - COSPEL

Po tpravé rov.(4.1) do nésledujictho tvaru

_ p-1 -1
REL7CEL - Rjoints " laireraft Rta’/‘get(@roll)

a s uvazenim, ze posledni sloupce obou stran rovnice jsou nezavislé na rotaci obrazu

Orou je mozné urcit oba pozadované ihly elevace (pgr) a pricné elevace (¢cgr) potiebné

pro natoceni na dany cil.
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Tento nyni popsany druhy algoritmus provadi f-ce position_regul matrix, kterd je
taktéz uvedena v prilozeném CD.

Pro testovani obou algoritmu jsem sestavil matlabskou funkci reguluj.m, jejiz vystup
muzete vidét na obr. 4.4. Tato funkce provani simulaci regulatoru polohy s vyuzitim
vyse zminéné f-ce position_regul. Funkce vsak zanedbava veskerou dynamiku zakladny
i pohonu. Jeji vystup je tieba brat pouze symbolicky. Vstupem funkce je quaternion
popisujici naklopeni letadla, thly jednotlivych kloubu stabilizované zakladny ve stupnich,
a cilova souradnice. Obrazek byl vytvoren nasledujicim piikazem.

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

Letadlo je tedy v rovhomérném piimocarém letu — Eulerovy uhly jsou nulové. Vyska letu
je 1000 m. Azimut zakladny je 90° doleva a elevace 45°. Cilova soufadnice je nastavena
1000 m dopfedu (v grafu cervené kolecko nahofe). Cerveny kifzek znaéi bod, na ktery
jsou kamery namiteny v poc¢atku simulace.

1500 -
1000 -

500 -

x[m]
o
T

—-500 -

-1000 -

-1500 I I I I I ]
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

y[m]

Obrazek 4.4. Rovina zemé s body, které fikaji kam byla kamera v ¢ase namifena. Pocatek
soufadnic — bod [0,0] je poloha letadla.
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Obréazek 4.5. Vlevo,

position_regul a omezené akéni zasahy — thlové rychlosti.

pribéh natoceni jednotlivych kloubti. Vpravo, vystupy f-ce

Jak miuzete vidét na obr. 4.4 algoritmus navadi zakladnu vzdy ve sméru gradientu
k cilové soutadnici. Nejedna se tedy, jak by nékdo mohl cekat, o nejkratsi cestu pres
jednotlivé klouby robotického zafizeni. Nejkratsi cesta pres jednotlivé klouby by totiz
vyzadovala vypnuti vnitini rychlostni zpétné vazby.

Hlavni cil tohoto algoritmu je tak spiSe minén ne jako rychlé zamifeni na zadany
cil, ale spise jako polohova zpétna vazba, ktera upravuje nedokonalosti rychlostni zpétné
vazby v pripadé, kdy je jiz néjaky cil zaméren. Pro rychlé prestavovani kloubu je opravdu
nejjednodussi vyuzit lokdlnich polohovych smyéek pro kazdy kloub zvlast a to i za cenu,
ze béhem prestavovani kloubt nebude v ¢innosti rychlostni zpétna vazba.

4.4.2 Model v simulinku

Funkce reguluj provadi simulaci polohového reguldtoru zakladny, avSak uplné zanedbava
dynamiku zakladny a pohonu. Proto jsem vyvinul model stabilizované zékladny v rezimu
ystabilizace optické osy — slepé smérovani* v Simulinku. V modelu jsem jiz uvazoval dyna-
miku pohonti, momenty setrva¢nosti konstrukce i omezeni akénich zasahu. Stavové rovnice
motoru viz. (2.1). Vytisk obrazovky modelu muzete vidét na obr. 4.6, ptipadné ve vétsim
méritku v priloze D této diplomové prace. V modelu je mozné sledovat prubéhy proudu
motorem, mérené tuhlové rychlosti senzoru, akéni zdsahy ¢éi aktualni polohu hridelu.
Je mozné nastavit thlové rychlosti definujici pohyb letadla a tak pouzit napt. primo
nameérena data z letu. Dale model umoznuje nastavit po¢atec¢ni natoceni kloubu zakladny
a soutadnice cile (ve formé azimutu a elevace), ktery ma byt zaméren.

Zdrojové soubory modelu naleznete na ptilozeném CD. Poc¢atecni podminky simulace
jsou nastaveny tak, ze kamera je nasmérovana 90 ° v azimutalnim kloubu a 45 ° eleva¢nim
kloubu. Vstupem simulace je rotac¢ni pohyb okolo osy letu letadla (pri¢ny sklon). Nejprve
po dobu 1s rychlosti 20 ° /s jednim smérem a poté stejnou dobu smérem opac¢nym. Pohyb
okolo ostatnich os je nastaven jako nulovy. Model je nutné spoustét prikazem kin, ktery
provadi pocatecni nastaveni (je mozno zménit pro vlastni potiebu).
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Obrazek 4.6. Vytisk obrazovky simulinkového modelu zékladny v rezimu ,stabilizace optické
osy — slepé smérovani“. Stejny obrazek ve vétsim rozliSeni naleznete v piiloze D této diplomové
prace.

Model se sklada z nékolika bloku jejichz funkce je nasledujici:

Stabilizovana zdkladna - realizuje transformace (3.3) vnéjsich ihlovych rychlosti na vni-
tini uhlové rychlosti gyroskopu (elevace,piicné elevace, piip. rotace obrazu). Blok
obsahuje 3 vstupy thlovych rychlosti letadla (wBx, wBy, wBz), 2 vstupy aktudlniho
natoceni kloubu zakladny a 2 vstupy thlovych rychlosti kloubt zakladny. Vystupem
jsou 1thlové rychlosti gyroskopu umisténych na kamerach. Jako vstupni thlové rych-
losti pohyby letadla mohou byt pouzity napt. data redlného letu.

Azimut, Elevace — modely chovani motoru. Pfi tvorbé modelu jsem vyuzil dokumen-
tace vyrobce, ktera obsahuje dukladny popis vSech parametru motoru viz. kap. 2.4.

Regulatory elevace a azimutu — jsou P/PI reguldtory inercidlni thlové rychlosti po-
psané v kap. 4.3. Regulatory se snazi drzet referen¢ni ithlovou rychlost pohybu okolo
elevacni a pricné elevacni osy. Referenc¢ni rychlost je ddna nadfazenym regulatorem
polohy.
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Odhad quaternionu —inercidlni jednotka —z namérenych dat tihlovych rychlosti, zrych-
Pro jednoduchost vsak v tomto bloku pocitam s tim, ze métené thlové rychlosti
pohybu letadla neobsahuji ofsety. Odhad tak degraduje na ¢istou integraci ihlovych
rychlosti do quaternionu. Podrobnéjsi popis tkolu inercidlni jednotky naleznete
v nasledujici podkapitole. 4.4.3.

Regulator polohy — na zdkladné aktudlni polohy letadla (pevné ¢asti zékladny), na-
toc¢eni obou kloubu a pozadované soutadnici cile nastavuje referencéni ihlové rych-
losti pro regulatory rychlosti. Realizuje algoritmus polohového regulatoru slepého
smérovani popsaného v predeslé podkapitole 4.4.

Na nésledujicim obr. 4.7 muzete vidét prubéh navadéni na zadany cil se stejnymi
podminkami jako na obr. 4.4. jen s tim rozdilem, Ze je uvazovana dynamika stabilizované
zakladny a cas.

Namireni kamery do roviny zeme.
2000 T T T

1500 - n

1000 o

500 - » 8 8

x [m]
o
T
Il

-500 n

—-1000 - n

-1500 o

~2000 1 1 1 1 1 1
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

y [m]

Obrézek 4.7. Stejné situace jako na obr. 4.4, av8ak nyni jiz s uvazovanim dynamiky zakladny.
Graf je vykreslen pro moznost porovnani s obr. 4.4. Tzn. Ze nejsou uvazovany vysSe zminéné
poruchy pohybu letadla.
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Natoceni obou kloubu
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Obrézek 4.8. Stejné situace jako na obr. 4.5, av8ak nyni jiz s uvazovanim dynamiky zakladny.
Vlevo, prubéh natoc¢eni obou kloubtu. Vpravo, vypoctené tihly elevace a ptiéné elevace pro re-
gulatory tdhlové rychlosti. Graf je vykreslen pro moznost porovnani s obr. 4.5, nejsou tedy
uvazovany vyse zminéné poruchy pohybu letadla a thly elevace jsou vykresleny s opac¢nymi
znaménky oproti pribéhtum v piiloze D.

Prubéhy simulace i s uvazovanim pohybu letadla zminéného v uvodu této podkapi-
toly naleznete bez komentaru v piiloze D této diplomové prace. Kromé polohy kloubu
a akeénich zasahu obsahuji simulace v priloze i napt. prubéhy proudu motory a prubéhy
signalu senzory.

4.4.3 Redukovana inercialni jednotka s EKF (rozsifeny Kalmaniv
filtr)

Pro realizaci zminéného algoritmu slepého smérovani je dulezité mit k dispozici inercidlni
jednotku, kterd umi odhadnout polohové tihly letadla. Situaci kdy jsou senzory umistény
na palubé letadla MANTA se zabyvala po teoretické strance diplomova préace [7]. Motivaci
této podkapitoly je tkol odhadu polohovych uhlu pevné casti stabilizované zakladny,
ktery by umoznil ¢innost algoritmu slepého smérovani optické osy i béhem laboratorniho
testovani hlavice. V této situaci totiz pohyb pevné ¢ésti zakladny nespliuje dynamické
rovnice pohybu letadla. Rozhodnul jsem proto navrhnout a také realizovat redukovanou
inercidlni jednotku, ktera je schopna odhadnout polohové thly objektu vuéi zemi (poloha
v prostoru odhadovana neni).

V posledni dobé velmi klesla cena a dostupnost MEMS gyroskopu a akcelerometru.
Meél jsem tu moznost setkat se s kombinovanym tiiosym gyroskopem /akcelerometrem
ADIS 16350 od fy. Analog Devices. Senzor umi pracovat na vzorkovaci frekvenci az 255Hz,
data jsou vycitana pres rozhrani SPI.

Hlavni nevyhodou pouziti MEMS gyroskopu obecné je jejich nemaly ofset. Vzorek
gyroskopu, ktery jsem meél k dispozici (viz. obr. 4.9) dosahuje ofsetu az 0,8°/s, navic
se hodnota ofsetu méni v zavislosti na poloze (natoceni) gyroskopu v prostoru a také v
zévislosti na teploté a ¢ase (viz. obr. 4.10). Integrujeme-li tak méfrenou tihlovou rychlost
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bez jakékoli kompenzace ofsetu dojde za necelé ¢tvrt hodiny k chybé urceni polohy celych
360 °.

P#i hledani v odborné literatufe jsem narazil na nékolik zajimavych ¢élanku [11, 5] jak
se s problémem ofsetu gyroskopu vyrovnat kompenzaci mérené rychlosti pomoci méteni
vektoru gravitacniho zrychleni, piipadné mérenim magnetického pole zemé. Jednoduse
feceno, pokud opravdu dochézi k néjaké rotaci, kterou gyroskopy meéri, musi se vSe proje-
vit 1 méfenim gravitacniho zrychleni resp. magnetického pole. Oba zminéné ¢lanky popi-
suji jak uc¢inneé sklddat dohromady tdaje ze vSech senzoru pomoci rozsitreného Kalmanova
filtru (angl. extended Kalman filter — EKF).

Hlavnim cilem tohoto tkolu, jak jiz bylo ¢éstetné zminéno v ivodu kapitoly, je na-
vrhnout a implementovat v jazyce C algoritmus rozsiteného Kalmanova filtru, ktery by
byl schopny kompenzovat uéinky ofsetu gyroskopu pii jejich integraci v redlném case v
procesoru LPC 2119. Realizace rozsiteného kalmanova filtru v jazyce C je pak spojena
s ukoly implementace maticového ndsobeni a inverze pozitivné definitni matice [17].

S301A30
HOTVNY n

Obrézek 4.9. Vlevo deska s kombinovanym tiiosym gyroskopem/akcelerometrem ADIS 16350.
Vpravo propojeni s deskou SPIBoard.

Uhlova rychlost senzori

Oza X Oza Yy
T T
a0 T+

B0 +

o 1 %
20 +

]
20 1
a0 I
+

; ; ; |
180 160 170 180 190 200
Cas [s]

Rychlost

Obrézek 4.10. Na obrazku miuzete vidét jak se méni ofset gyroskopu ADIS 16350 v zavislosti na
poloze senzoru. Senzor je postupné polozen v klidu na stole v Sesti ruznych polohach a ustédlend
hodnota ofsetu je pokazdé jind. Jednotka tthlové rychlosti zavislé osy grafu je dand rozliSenim
senzoru. Hodnota ofsetu odpovida asi 0,5°/s.
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4.4.3.1 Meérené veliciny, polovodicové gyroskopy a akcelerometry

Pro realizaci algoritmu musi byt senzor ADIS 16350 umistén tak, aby gyroskopy méfily
jednotlivé thlové rychlosti p,q,r podle obr. 4.11.

(u, ¢, p)

Pricny sklon

~ (v,8,9) lﬁw,w,r)

Podélny sklon Azimut
(zataceni)

Obrézek 4.11. Oznac¢eni méfenych rotaci okolo jednotlivych os letadla (objektu).

Vystup MEMS gyroskopu popisuje podle [14] nasledujici rovnice
Ygz = km * Wy + Ngax + Bgac;

kde x znaci gyroskop v x-té ose, y,, znaci mérenou vystupni rychlost gyroskopu, k, pie-
vodni konstantu z thlové rychlosti, wy, skutecnou ihlovou rychlost x-tého senzoru, 7y,
Sum senzoru s nulovou stiedni hodnotou a B, ofset senzoru. Jelikoz pievodni konstanta
k, = 1 je u kazdého senzoru znama, pripadé je mozné ji zmérit, uvazuji pro jednoduchost
k., =1.

Vystup MEMS akcelerometru charakterizuje nésledujici rovnice

Yoz = ka: “ay + Nax + Baa:a (44)

kde z znac¢i gyroskop v x-té ose, y,, znac¢i méreny vystup x-tého akcelerometru, k,
prevodni konstantu ze zrychleni, a, je skuteéné zrychleni. Pro jednoduchost opét uvazuji
prevodni konstantu k, = 1, avSak ofset akcelerometru uvazuji nulovy B,, = 0. Ofset
akcelerometru neni tedy odhadovan ani kompenzovan. To vede na nepfiznivé vlivy v
pripadé jeho pritomnosti.

V pripadé akcelerometru je mozné se podivat podrobnéji na jednotlivé slozky sku-
tecného zrychleni. Pro mé je uzite¢na jen slozka gravitacniho zrychleni a ostatni slozky
(vnéjsi zrychleni) musim povazovat za nulové, i kdyz tomu tak v mnoha piipadech byt
nemusi, nebo je kompenzovat (odstiedivé zrychleni). Rozpis jednotlivych slozek zrychleni
meéreného akcelerometry ukazuje rovnice 4.5.

a
- ' 1
Zy = E . (F — Fgravity) = V4 wXv— E . Fgrcwity (45)

Vektorovy soucin w x v charakterizuje odstiedivé zrychleni. Jsou-li tedy gyroskopy
oproti akcelerometrum posunuty, vznika zde dodatecna chyba, ktera muze byt pti znalosti
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tohoto posunuti kompenzovana pomoci rovnice 4.6. S vyuzitim vztahu pro odstredivé
zrychleni a = w?r je mozné celou rovnici zapsat po slozkach také ve tvaru

ay u—(¢*+71%) X4, +g-sinf
ay | = | v—p*+71r?) - X4, —g-cosfsing |. (4.6)
a, w— (p*+¢*) - Xa, —g-cosfcos o

V této rovnici jsou pouzity z duvodu snazsi interpretace Eulerovy thly (¢,6,1) namisto
quaternionu pouzitych modelu. Vysledna rovnice jiz s quaterniony je soucasti rovnice 4.10.
Ta vsak zanedbava vyse zminéné odstiedivé zrychleni a samoziejmé ucinky vnéjsich
zrychleni, které do modelu vstupuji jako poruchy — sum senzoru. Uéinky odstredivého
zrychleni jsem v dalsim postupu neuvazoval, protoze u pouzitého kombinovaného senzoru
ADIS 16350 jsou akcelerometry i gyroskopy umistény ve stejném bodé (uvniti senzoru)
a vzajemné odstredivé zrychleni se tak neprojevi.

4.4.3.2 Reprezentace polohy - quaterniony vs. Eulerovy uhly

Meétené uihlové rychlosti okolo tif os télesa (znaéi se p, ¢, r viz obr. 4.11 ) je mozné inte-
grovat“ bud pomoci rovnice (4.8) do Eulerovych thli nebo je mozné vyuzit quaternionu
[1]. Pro laické piiblizeni je quaternion ¢tyiprvkovy vektor s jednotkovou absolutni hodno-
tou, jehoz tii slozky definuji osu rotace a zbyla slozka definuje tihel rotace okolo této osy.
Ve skutecnosti se vsak nejednd o vektory, protoze quaterniony definuji operace pravého i
levého déleni, které vektory nemaji. Pro blizsi pochopeni quaternionu doporucuji webo-
vou stranku serveru Euclidean Space [1]. Pro pochopeni principu modelu v8ak neni nutné
znat detaily quaternionovské algebry.

V piipadé pouziti quaternionu k popisu polohy ukazuje stavovéa rovnice (4.7) vyvoj
aktudlni polohy jako integraci thlovych rychlosti p,q,r (viz. rovnici 1.3-36 v [13]).

do 0 —p —q —r 9
¢ Llp O r o —q 41
| =5 4.7
q2 q —-r O p QQ ( )
qs rq¢ —p O qs
gz:ﬁ 1 tanfsin¢g tan#fcos¢ P
0 |=10 cos ¢ —sin ¢ q (4.8)
0 0 sing/cosf cosg/cost r

Z porovnani obou moznosti (rovnic 4.7 a 4.8) plyne jednozna¢nd vyhoda reprezentace
pomoci quaternionu. Rovnice popisujici vyvoj Eulerovych thlu je znacné slozita, navic
obsahuje dokonce i podily. Pro urcité hodnoty Eulerovych uhlu je tedy dokonce singuldrni.
V pripadé pouziti rozsiteného Kalmanova filtru je nutné urcit derivace pravych stavovych
rovnic pro sestaveni jakobianu. Derivace pravé strany rovnice 4.8 je velmi slozita a do-
sazovani namérenych hodnot do jakobianu je v pripadé realizace vysledného algoritmu
v jednocipovém pocitaci témeéi nepredstavitelné.



32 KAPITOLA 4. VYPOCETNI NAVRH RIDICIHO SYSTEMU

4.4.3.3 Stavovy model pouzity pro odhadovani

Pii sestavovani stavového modelu jsem se inspiroval v [11] a [5]. Pro zacétek jsem se roz-
hodl pro pouziti tif (jednoosych) gyroskopu a jednoho (tiiosého) akcelerometru. Rovnice
popisujici chovani akcelerometru a gyroskopu jsou vystupnimi rovnicemi modelu. Model
tedy neobsahuje zadné vstupy, je zalozeny na rovnici (4.7). Kromé téchto ¢tyt stavu jsou
stavovymi proménnymi jesté 3 ofsety gyroskopu (B,, B, B,) a thlové rychlosti p, ¢, r
Ofset gyroskopu jsem modeloval jako tzv. ndhodnou prochazku [18]. Uhlové rychlosti (p,
q, ) jsem modeloval jako systém prvniho fddu s casovou konstantou 7 buzeny bilym
Sumem procesu. Tim urcuji, ze ihlové rychlosti predmétu se nemohou ménit skokoveé,
ale nanejvys s danou casovou konstantou. Tento jednoduchy model pouzivam z duvodu
toho, ze neni k dispozici zddny model pohybu predmétu. Vystupni rovnice se skladaji z
dvou trojic rovnic popisujici chovani dvou typu senzoru. Prvni trojice vystupnich rovnic
jsou rovnice méfeni akcelerometry. Tyto rovnice udavaji prumeét gravitacniho zrychleni
do jednotlivych akcelerometru v zavislosti na aktudlni poloze (stav quaternionu). Druha
trojice vystupnich rovnic popisuje chovani gyroskopt. Celkové vypada spojity nelinearni
stavovy model néasledujicim zpusobem.

Stavova rovnice:

(@] [P a-q¢a-—1a)]

a %(+p'QO+T'Q2—Q'QS)

Go s(H-q—7-q+p-qs)

3 %(+T-QO+Q'Q1—p'C]2)

B, 0

B | 0 (4.9)
B, 0

P —P

q 4
L 1L —27 ]

Vystupni rovnice:

_Ax_ [ 2. g- ( 43 —qo - QQ>-

Ay 2-9g- (qQ 4+ q-q)

A, 9- (@ — G —6+a3)

= 4.10

Dm p+ B, ( )

Im q+ By

| T i r+ B, ]

Pro navrh algoritmu rozsiteného Kalmanova filtru je nutné nejprve spojity model
popsany rovnicemi (4.9) a (4.10) diskretizovat a poté urcit jakobidny stavové a vystupni
rovnice v obecném pracovnim bodé. Cely postup algoritmu Kalmanova filtru je v [18].
Diskretizaci jsem jsem provedl Eulerovou diskretizac¢ni metodou. Tedy vSechny derivace
byly nahrazeny podle vztahu

o(t 4+ T,) — x(t) '

©(t) ~ T
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Vzorkovaci periodu 7T jsem zvolil 50 Hz, coz je tésné pod vypocetni rychlosti zvladnutelnou
v procesoru LPC 2119.

4.4.3.4 Algoritmus rozsifeného Kalmanova filtru

Algoritmus kalmanova filtru v piipadé linearnitho modelu je mozné realizovat jako alge-
braickou rekurzi nad kovariacni matici a stfedni hodnotou stavu [8, 18]. Abychom mohli
operace algebraické rekurze pouzit i pro nelinaarni systémy, je potieba nelinedrni systém
linearizovat v aktualnim pracovnim bodé a pro vypocty algebraické rekurze pouzit para-
metry tohoto linearizovaného modelu.

V kazdém kroku rozsiteného Kalmanova filtru je tedy nutné provést nasledujici vypocet.

T e=z(t|t—1), u=u(t)
~1
L) = Pt — 1)C(t)T<C(t)P(t]t et + R) (4.11)
2(tlt) = (1t~ 1)+ L) (y(1) - gt — 1), u(t)
P(t|t) = P(tjt—1)— L(t) (C(t)P(t|t -nec’ + R) L”
ot + 1) = fl@t), u?))
& e=a(t]t), u=u(t)
Pt+1) = APt A" +Q,
P(t) je kovariaéni matice stavu g(x,u) je nelinedrni vystupni funkce
Q je kovaria¢ni matice Sumu procesu f(x,u) je nelinedrni stavova funkce
R je kovaria¢ni matice Sumu meéfeni & (t) je odhad stavu
L(t) je Kalmanovo zesileni u(t) je méfeny vstup
C(t) je linearizovand matice vystupu y(t) je méreny vystup

A(t) je linearizovand stavova matice

Realizaci tohoto vypoctu v jazyce Matlab naleznete v ptiloze A této diplomové prace.
Algoritmus jsem testoval nejprve na na uméle vytvorenych datech [21], po-té i na redlnych
datech namérenych senzorem. Po tspésnych vysledcich algoritmu jsem se rozhodl algorit-
mus implementovat v jazyce C v procesoru LPC 2119, abych tak ovéril moznost pouziti
algoritmu pii zpracovani v realném case.

4.4.3.5 Realizace algoritmu v jednocipovém pocitaci

Pro realizaci algoritmu v jazyce C bylo nejprve nutné napsat algoritmy pro maticové
operace. Jednd se o operace nasobeni matic a nasobeni matic s transpozici. Nasobeni
matic s transpozici je vypocetné méné narocné nez provadét nejprve transpozici a pak
samotné nasobeni. Dalsi operaci je operace vypoctu inverze matice, resp. vypoctu rovnice
(4.11). Rovnice (4.11) se da po substituci

A=Ct)P(tt—-1)C"+R a B = P(tjt—1)C(t)"
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zapsat jako L = B - A~ coz je totéz jako L - A = B. Pfitom matice A je pozitivné
definitni, protoze vznikla pfenasobenim pozitivné definitni matice P kvadratem matice
C a prictenim pozitivné definitni matice R. K vypoc¢tu Kalmanova zesileni je tedy mozné
vyuzit Choslekyho faktorizace [17] matice A. Pro implementaci Choleskyho faktorizace
jsem vyuzil algoritmu v [2].

Diukladné zdokumentovany zdrojovy kéd provadéjici tento algoritmus v jazyce C
muzete nalézt na webovych strankach projektu stabilizované zakladny v sekci software
[20]. Program nejprve provede veskera pottebnd nastaveni periférii, ¢asovacu a CAN
sbérnice. Poté s frekvenci 50 Hz vzorkuje hodnoty zrychleni a tithlovych rychlosti senzoru
ADIS 16350 a provadi vypocet algebraické rekurze. Na konci kazdého cyklu program
odesle aktualni odhady parametri pomoci CAN sbérnice do desktopového pocitace, kde
je mozné je prostiednictvim uzivatelského grafického rozhrani zobrazit ¢i ulozit pro dalsi
zpracovani napft. v Matlabu (pozn. GUI bude podrobnéji popsano v kapitole 5.3.).

4.4.3.6 Vysledky

Pocatecni stav je vzdy nastaveny na [qo, q1, g2, q3]7 = [1,0,0,0]" coz odpovid4d nulovym
Eulerovym tthlum (pfimocary let s nulovym azimutem). Pro prepocty quaternionu na Eu-
lerovy 1ihly a zpét je vyhodné pouzit Java appletu [1]. Data grafu v této podkapitole byla
vSechna vytvorena ¢innosti Kalmanova filtru v redlném case v procesoru.

Na obr. 4.12 muzete vidét prubéh odhadu ofsetu pti za¢atku ¢innosti Kalmanova filtru
(po resetu pocitace). Senzor jsem nejprve nechal lezet v klidu 13s ve vychozi poloze,
potom jsem jej pootocil o asi 90° okolo osy p a opét jej nechal v klidu lezet na stole.
Jelikoz algoritmus neméd zadnou apriorni informaci o ofsetech a ni o poloze senzoru, je
nejistota dana pocatecni kovariac¢ni matici P nastavena na velkou hodnotu a zpusobuje
velmi rychly odhad ofsetu B,, B,.

Odhad ofsetu v ose B, vSak neni mozny dokud nedojde k pootoceni senzoru. Pokud
totiz dochazi k rotaci okolo s gravitacnim vektorem rovnobézné osy, jsou akcelerome-
try na tuto rotaci necitlivé. Tzn. ze akcelerometry jsou necitlivé i na rotaci zpusobenou
pouze ofsetem. V Kalmanove filtraci vSe odpovida situaci, kdy se snazime navrhnout filtr
na systém s nepozorovatelnou ¢asti. Takto navrzeny filtr pak odhaduje pouze na zakladée
dostupného modelu [18]. Muj pouzity model chovéni ofsetu je ale ndhodnéd prochdzka
a bez jakéhokoli jiného zasahu do filtru proto bude odhad vypadat jako nahodna prochéazka.
Tuto situaci jsem se proto pokusil vylepsit tim, ze na konci datového kroku vynuluji
prislusné prvky Kalmanova zesileni, které odpovidajici korekci odhadu ofsetu B,. Proto
na obr. 4.12 vidite, ze odhad ofsetu B, (zelend barva) zacne probihat az v case 2347s,
tj. po pootoceni senzoru o 90 ° tak, ze souhlasné vektorem gravita¢niho zrychleni jiz neni
osa r ale osa q.

Pokud na zacatku kazdého spusténi filtru provedeme nejprve natoceni senzoru do dvou
ruznych vzajemné kolmych os po delsi dobu nez je asi 10 — 15s je odhad polohy Kal-
manovym filtrem celkem rozmuny a kratkodobé v jednotkach minut i relativné presny a
stabilni jak ukazuje obr. 4.13.
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Inercialni jednotka

— A —— Ay —— A&z —— Gi —— Gy Gz — ol — 92 — 03 04— ol —— o
— ofs — gl — gz — g3

Y Axis

} + } + | + t t T + T
2335 2340 2345 2350 2355 2360
Cas

Obrézek 4.12. Uhlové rychlosti p,q,r (Cernd, fialovd, zlutd) a odhad ofsetu B,, By, B, (modra,
¢ervendna, zelend) po resetu programu procesoru. Odhad ofsetu B, (zelend barva) je mozny az
po natoceni senzoru do polohy, kdy jsou akcelerometry citlivé na rotaci okolo osy r. Obrazek byl
vytvofen v redlném ¢ase za pomoci grafického rozhranni. Jednotkou zavislé osy jsou rad -s~!.
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Obrézek 4.13. Dvouminutovy prubéh odhadu polohy v situaci kdy senzor lezi v klidu na stole.
Prubéh byl zaznamenan jiz po delsi dobé ¢innosti filtru v ruznych polohéach. Filtr si tak stacil
relativné dobte odhadnout polohu i ofsety jednotlivych gyroskopu. Odhad uhlua attitude a bank
(podlény a piiény sklon) je pfesny.

Naopak pokud k takovému pocatecnimu ,,vybuzeni“ filtru nejdojde, pak neni algorit-

mus schopen presnéji odhadnout azimut (zbylé dvé osy vsak lze odhadnout dobie) jak
ukazuje obr. 4.14.
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Prubeh odhadu ofsetu — senzor po celou dobu v klidu Eulerovy uhly
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Obrazek 4.14. Odhad ofset1 a polohy po resetu algoritmu. Senzor je umistén po celou dobu v
klidu ve vychozi poloze. Ofsety B, a B, jsou odhadnuty sprdvné stejné jako thly podélného a
pti¢ného sklonu. Ofset B, neni mozné odhadnout proto je jeho odhad ,zakizan“. Odhad polohy
azimutu vSak ,zakazat“ nejde a proto je velmi §patny.

Obrézek 4.15 ukazuje asi 70 s dlouhy prubéh odhadu polohy senzoru (predmétu) od re-
setu algoritmu. Nejprve jsem senzor postupné natocil do vSech tif os o tihel cca 40 — 50°.
Nasledné jsem senzor ptreklopil o vice nez 90 ° v pricném sklonu, aby doslo k dobrému od-
hadu ofsetu gyroskopu osy r. Na zavér jsem senzor umistil do vychozi polohy. Na obrazku
muzete vidét porovnani odhadu polohy s vyuzitim veskeré dostupné informace (gyrosk-
popu a akcelerometri) zpracované rozsifenym Kalmanovym filtrem (obr. 4.15 nahote) v
porovnani se zpracovanim pouze uthlovych rychlosti gyroskopu a jejich integrovani do qua-
ternionu (obr. 4.15 dole). Pro snadnéjsi pfedstavu o poloze jsou prubéhy quaternionu z
levé pulky obrazku prevedeny offline v Matlabu do eulerovych thlu.

Vysledkem obrézku 4.15 je skuteénost Ze pouzitim filtru dojde k mnohonasobné

v e~

graci thlovych rychlosti senzoru bez jakékoli kahbrace.

4.4.3.7 Pusobeni vnéjsiho zrychleni

Zajimavym testem navrzeného Kalmanova filtru je ovérit chovani filtru v situaci, kdy
na akcelerometry pusobi kromé gravitacniho zrychleni i vnéjsi zrychleni zpusobené pohy-
bem senzoru. Na obr. 4.16 muzete vidét vysledky takového pokusu, kdy jsem senzorem
hybal prudkymi pohyby postupné ve vsech tfech osdch. Odhad polohy je velmi dobry
a malé rotace, které obr. 4.16 vlevo ukazuje, jsou skutecné rotace, ke kterym béhem
prudkych pohybu doslo. Hlavni duvod tak dobré odolnosti vuéi vnéjsim zrychlenim je
pomérné mald duveérivost algoritmu v mérend zrychleni po uplynuti pocatecéni doby, kdy
byl Kalmanuv filtr schopen rychle odhadnout polohu a ofsety (v fadu 10 — 20s). Pokud
by k vnéjsim zrychlenim z obr. 4.16 vpravo doslo béhem prvotni faze algoritmu, kdy jestée
neodeznél pocatecni stav s vysokou kovaria¢ni matici P, vysledky by nebyly tak ptiznivé.



4.4. SLEPE SMEROVANI

Qaterniony — pohyb postupne ve vsech osach - S FILTREM
15 T T T T T T T

Eulerovy uhly - S FILTREM

37

16

q1
—
—
—a

quaterniony [-]

140

0 T T

heading
attitude
bank

1
40
cas [s]

50 60 70

Qaterniony — pohyb postupne ve vsech osach - BEZ FILTRU
T T T T

1
40
cas [s]

Eulerovy uhly — BEZ FILTRU
T T T

50

q1
—
—
— a4

quaterniony [-]
uhly [7]

i
40
cas [s]

30 50

40
cas [s]

Obrazek 4.15. Nahote vidite odhady pfi pouziti Kalmanova filtru, dole vysledky pouhé inte-
grace thlovych rychlosti. V levé ¢asti pak vidite odhady polohy v quaternionech. V pravé ¢asti

jsou quaterniony pro lepsi predstavu pfevedeny do
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Obrézek 4.16. Vliv pusobeni vnéjsiho zrychleni na odhad quaterniont.
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Moznosti jak zabezpecit, aby i v poc¢atecni fazi filtr nebyl tolik ovlivnén vnéjsim zrych-
lenim (ptipadné také moznosti jak dovolit vétsi duvérivost algoritmu v méfend zrychleni),
je provést pred aplikaci novych dat akcelerometru v datovém kroku nejprve test, zda je cel-
kové zrychleni métené akcelerometry rovno v absolutni hodnoté gravitacnimu zrychleni.
Pokud totiz ne, znadci to ze, jsou data znehodnocena pusobenim vnéjsiho zrychleni. Exis-
tuje jen velmi malo nepravdépodobnych situaci kdy by se objekt pohyboval tak, ze by
celkové zrychleni mérené akcelerometry bylo v absolutni hodnoté rovno gravitacnimu.
Takto je tedy mozné provadét neustale predikéni krok algoritmu dokud neptijdou platnéd
data. Je vsak zfejmé, zZe tento postup muze byt pouzit jen v piipadé, ze méreny objekt
je po vétsinu ¢asu v klidu a jen obc¢as se pohybyje (pusobi na néj vnéjsi zrychleni).

4.4.3.8 Zavér a mozna vylepseni

Této kapitole byl popsan navrzeny algoritmus realizujici odhad polohy pomoci MEMS
gyroskopu a akcelerometru rozsitenym Kalmanovym filtrem v jedno¢ipovém procesoru.
Navrzeny algoritmus ma sva fyzikdlni omezeni. Prvnim omezenim je podminka nulového
vnéjstho zrychleni, kterd muze byt ve spousté situacich (napt. odhad polohovych thlua
letadla) velmi kritickd a proto tento algoritmus neni mozné pouzit na odhad polohovych
thlua letadla. Proto pokud to jde je tfeba model pohybu objektu vice specifikovat (napf.
u letadla dynamickymi rovnicemi pohybu).

Druhym omezenim je neschopnost algoritmu odhadnout ofset senzoru jehoz osa cit-
livosti je souhlasnd s vektorem gravitacniho zrychleni. V ptipadé napt. letadla v piimo-
carém letu se jedna o osu azimutu. V této situaci je velmi vyhodné doplnit algoritmus
o zpracovani dalstho senzoru — magnetometru. Magnetometr je schopen mérit vektor mag-
netického pole Zemé, ktery je v predem definovaném misté na Zemi konstantni, podobné
jako vektor gravita¢niho pole Zemé. Jelikoz oba vektory maji jiny smér je mozné spojenim
obou senzoru (akcelerometru a magnetometru) mnohem lépe odhadovat ofsety gyroskopt
a tim i polohu objektt. Rozsiteni modelu o moznost zpracovani dat z magnetometru je
velmi jednoduché, protoze jde v principu o stejny problém jako s akcelerometry. Jen
nejde o vektor gravitace, ale o vektor jiny. Magnetometr méa pak oproti akcelerometrum
tu vyhodu, Ze nereaguje na vnéjsi vlivy — vnéjsi zrychleni. Jeho nevyhodou je naopak
zase velkd citlivost na rusivé magnetické pole (napt. od elektromotori) nebo citlivost
na pritomnost kovi v blizkosti senzoru. Zavérem je tedy nutné fici, ze diky ¢etnym zjed-
nodusenim a skutecnosti, ze odhad vubec nepoé¢ita s modelem letounu, mérenim vzdusné
rychlosti a dokonce ani se zasahy autopilota je nutné vysledny odhad brat ¢astecné s re-
zervou. Vysledky odhadu jsou vSak vzdy mnohem lepsi, nez kterych bychom dosahli pouze
integraci mérenych tthlovych rychlosti nebo pouze spoléhanim se na méfeni vektoru gra-
vitacniho pole akcelerometry.



Kapitola 5

Implementace ridiciho systému

V této bude popsana struktura a detaily navrzené elektroniky. Uspééné se nam podafilo
navrhnout nékolik desek plosnych spoju, které jako celek realizuji ¢innost algoritmu rych-
lostniho regulatoru popsaného v kapitole 4. Viechny desky plosnych spoju jsou navrzeny
s ohledem na jejich umisténi do stabilizované zakladny. V druhé poloviné této kapitoly
je pak popséna softwarova cast — programy fidicich a méficich desek realizujici algo-
ritmus rychlostniho regulatoru. Po dodéani hardware zpracovavajici obrazovy signdl ka-
mer budeme schopni propojit oba podsystémy dohromady a ptredvést ¢innost hlavniho
pozadovaného tkolu — rezimu Vizudlni zpétné vazby. O redlnych vysledcich implementace
algoritmu stabilizace rychlosti se muzete presvédcit v nasledujici kapitole 6 s ndzvem
Ezxperimentdlni ovérend.

5.1 Struktura elektronické casti

Jelikoz kluzné krouzky zminéné v kapitole 2 umoznuji pruchod jen 24 vodict se spickovym
zatizenim kazdého vodi¢e max 2 A, bylo nutné provést distribuci ¢asti celého systému
na ruznd snadno piistupnd mista ve stabilizované zakladné. Rozdéleni také ¢ini veétsi
odolnost celého systému vuéi ruseni, protoze veskera kabeldz je vedena na co nejkratsi
vzdalenost.

Rozdéleni elektroniky zakladny nejlépe zobrazuje obr. 5.1. Stabilizovana zédkladna ob-
sahuje celkem ¢tyti vzajemné pohybujici se mista kde je umisténa elektronika. Tyto mista
jsou od sebe na obr. 5.1 oddélena ¢arkovanou carou. Dolni dvé ¢arkované cary symbo-
lizuji kluzné krouzky. Postup ve schématu zdola nahoru odpovida postupu od vnitinich
ramu zakladny k pevné ¢asti spojené s letadlem. Bloky oznacené svétle modrou barvou
jsou desky plosnych spoju, které jsme navrhli ve spolupréci s kolegou Jaroslavem Zohou.
Nézvy bloku odpovidaji ndzvim elektroniky (a také zdrojovym souborum v programu
Eagle) jak ji muzete nalézt na webovych strankéch projektu Stabilizované zakladny [20].

Cervené linky na obr. 5.1 oznacuji rozvod napajen{ v zakladné. Jelikoz uzly elektroniky
vyzaduji ruznd napajeci napéti a ruzné proudové odbéry bylo dulezité rozmyslet strukturu
napajeci sité. Struktura se odviji hlavné od napdjeni pohonu (26 V) a napdjeni kamer
(12V, 8V a 5V). Pies jednotlivé krouzky tedy vedeme ti irovné napajeni (26 V, 12V

39
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a 8 V), napdjeci napéti pro laserovy délkomér je stabilizovano z 8 V na 5V az ve vnitinim
zavesu zakladny.

Zelené linky na obr. 5.1 znaci rozvod CAN sbérnice. Ta propojuje jednotlivé métici
a Fidici uzly. Pouzivand rychlost CAN sbérnice je 1mbit/s. Hnédé linky znaci kompo-
zitni obrazovy signdl kamer, ktery je bez zmény (a dokonce i bez jakéhokoli propojent
se spole¢nou zemi elektroniky) veden do letadla, kde bude umisténa jednotka zpracovéni
obrazu.
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Obrazek 5.1. Blokové schéma zapojeni elektroniky. Svétle modré bloky jsou navrzené desky
plosnych spoju.

Blok Desktop PC' / nadrazeny systém v obr. 5.1 znaci, Ze ostatni elektronika zpra-
covani obrazového signalu, elektronika inercialni jednotky a také elektronika polohového
regulatoru v rezimu slepého smérovani bude umisténa v letadle. V piipadé testovani
zakladny v laboratornich podminkach tento blok symbolizuje desktopovy pocitac, na kte-
rém beézi vizualizacni a ovladaci software (viz. kap. 5.3).

Jako vypocetni jednotku vSech navrzenych fidicich a senzorovych jednotek jsem vybral
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procesor LPC 2119 od fy. NXP?! (Phillips). Duvodem vybéru tohoto procesoru je hlavné
velka zkuSenost s timto procesorem na katedie fidici techniky a dale také jeho vyhodna
cenova dostupnost a dostatecna vypocetni kapacita. Procesor LPC 2119 je 32-bitovy
procesor s jadrem ARMT s taktovaci frekvenci az 60 MHz. Obsahuje potiebné periferie
pro komunikaci po SPI a CAN sbérnici, AD prevodnik a blok PWM (pulzné sitkové
modulace) pro fizeni motoru. Vsechny programy jsou napsény v jazyce C, k prekladu
programu vyuzivam operacni systém linuxového typu a volné dostupny piekladac GCC
4.1.2 za podpory sestavovactho prosttedi OMK (OCERA Make System?). Procesory pro-
gramuji bud do RAM paméti, nebo do flash paméti v piipadé findlnich programii, pomoci
sériové linky a interniho bootloaderu procesoru.

5.1.1 Elektronika vnitifniho zavésu zakladny

Ve vnitinim zavésu zakladny je umisténa navrzena deska s ndzvem SPIBoard. Tato deska
plosnych spoju ma za kol méfit aktudlni pohyb kamery pomoci dvou jednoosych MEMS
gyroskopu ADIS 16255 nutnych pro realizaci stabilizace optické osy. Je vSak osazen také
tfeti senzor, jehoz pouziti se predpoklada pro zlepseni algoritmu sledovani pti zpracovani
obrazu kamer. Pro snadné umisténi gyroskopu ve vnitinim zdvésu zakladny jsou senzory
osazeny kazdy na své vlastni desce jak ukazuje obr. 2.8. Aktudlni zmérené tthlové rychlosti
predava deska SPIBoard na CAN sbérnici. Detailnéjsi popis gyroskopu ADIS 16255 jiz
byl uveden v kapitole 2.

Obréazek 5.2. Elektronika uvnit¥ vnitiniho zdvésu zdkladny. Na obriazku muzete vidét dva
ploché vicezilové barevné kabely, které pripojuji k desce SPIboard gyroskopy.

Dalsim ikolem desky SPIBoard je obsluha obou kamer a laserového délkomeéru po tfech
sériovych linkach RS232 (viz. obr. 5.1). Deska preddva obousmérné data ze vsech sériovych

'http://www.nxp.com/
2http://rtime.felk.cvut.cz/0MK
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linek podle predem stanovenych identifikatori CAN zpravy. Na obr. 5.2 muzete vidét
fotku elektroniky vnitintho zavésu zakladny. Detailnéjsi popis programu a elektroniky
desky SPIBoard naleznete v nasledujicich podkapitolach 5.2 a 5.3.

5.1.2 Elektronika ridicich jednotek

Desky plosnych spoju zodpovédné za tizeni pohonu azimutalniho a elevacniho kloubu
nesou nazev CPUBoardEL a CPUBoardAZ. Jak muzete vidét na schématu na obr. 5.1 je
fidici deska azimutalniho kloubu umisténa v pevné ¢asti zakladny, zatimco fidici deska
elevacniho kloubu je umisténa ve vnéjsim zavésu konstrukce. Obé desky se proto vuci
sobé pohybuji rotaci azimutalnim kloubem (viz. obr. 5.3). Jsou vsak umistény na takovém
misté, Ze jsou snadno pristupné.

Obrézek 5.3. Detail fidici elektroniky zakladny a H-mustku azimutalniho motoru. Horni desky
plognych spoju jsou umistény v pevné ¢éasti zdkladny, dolni ve vnéjsim zdvésu. Uplné nahoie je
vidét inkrementélni senzor polohy azimutélniho kloubu.

Programy desek realizuji v kapitole 3 popsany algoritmus stabilizace optické osy. Obé
desky pracuji s aktualnimi ithlovymi rychlostmi predavanymi z méficitho uzlu SPIBoard
po CAN sbérnici a fizenim napéti na motorech pomoci PWM (pulzné sitkova modulace)
se snazi udrzet mérené ihlové rychlosti nulové. Jelikoz spinany vykonovy signal napéti
motoru je nutné vést co nejkratsi kabelazi, je elektronika pro vykonové prizpusobeni PWM
signalu (tzv. H-mustek) umisténa co nejblize ke svorkdm motoru. Desky H-mustku maji
piimocary nazev HmustekEL a HmustekAZ. Desky fidicich jednotek a H-mustku jsou tedy
propojeny PWM signalem, a déle také dvojici vodi¢u s napétim odpovidajicim aktualnimu
proudu motorem pro realizaci proudové zpétné vazby ¢i ochrany motoru (detailnéjsi po-
pis v nésledujici podkapitole 5.2). K prevodu napéti odpovidajiciho aktudlnimu proudu
motorem je vyuzit interni 10-bitovy AD prevodnik, ktery je pro tento ucel dostatecné
rychly a presny.

Poslednim 1kolem, ktery tidici jednotky pohonu zastavaji, je iikol zpracovani signalu
inkrementalnich ¢idel a odesilani aktualniho stavu polohy, proudu motorem a aktualniho
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akéniho zdsahu na CAN sbérnici.

5.2 Navrzeny hardware

Nyni uvedu kratky popis jednotlivych navrzenych desek plosnych spoju popsanych v blo-
kovém schématu na obr. 5.1. VSechny desky plosnych spoju byly navrzeny v programu
Eagle pod skolni licenci. V navrhu a vyrobé celého hardware jsem se velmi vyznamné
podilel hlavné po strance koncepéni, po strance navrhu schématu a vybéru soucastek.
Samotny navrh desek plosnych spoju v programu Eagle ve vétsiné piipadu provedl ko-
lega Jaroslav Zoha [19] (kromé desky HmustekAZ, kterou jsem navrhoval sam). Nasledné
osazeni vyrobenych desek soucastkami opét probihalo spolecnymi silami, stejné tak jako
umisténi veskeré navrzené elektroniky do zékladny a propojeni kabelazi. Mezi hlavni
navrzené desky plosnych spoju patii fidici jednotky eleva¢niho a azimutalniho pohonu
(nazvy desek jsou CPUboardEL a CPUboardAZ), desky pro vykonové prizpusobeni PWM
signalu procesoru pro motor — tzv. H-mustky (HmustekEL a HmustekAZ) a deska obslu-
hujici vSechny gyroskopy a kamery (SPIboard).

5.2.1 Ridici jednotky pohontt — CPUBoardEL a CPUBoardAZ

Pti navrhu schématu desky plosnych spoju jsem se ¢astecné inspiroval v desce s nazvem
SpejblARM pracujici jako iidici elektronika kloubu chodiciho robota 3. Schéma navrzené
desky CPUBoardAZ v programu Eagle naleznete jako druhé schéma v ptiloze C této
diplomové prace. Obé desky plni stejny tikol — fizeni pohonu kloubu, méfeni proudu
motorem, métreni polohy kloubu a komunikuji po CAN sbérnici. Hlavni rozdil v deskach
je ruzné umisténi jednotlivych konektoru tak, aby vSechna kabeldz vedla co nejkratsi
cestu k cili. Deska CPUBoardAZ navic obsahuje misto pro zatim neosazeny gyroskop
ADIS 16255, ktery by mohl slouzit pro realizaci elevace-azimut stabilizace (viz. kap. 3).

Zakladem obou ridicich jednotek pohont je jiz zminény procesor LPC 2119. Z duvodu
snizeni spotfeby a vypocetni nenarocnosti programu fidici jednotky procesor je taktovan
na frekvenci 10 MHz. K taktovani procesoru vsak neni pouzit krystal, jak by se dalo
ocekavat, ale krystalovy oscilator. Tento oscildtor je pak také pouzit jako zdroj ho-
dinového signdlu pro obvod CPLD. Popis programu pro procesor a CPLD naleznete
v kap. 5.3.

Pro vyssi odolnost vuci ruseni obsahuje inkrementalni senzor polohy vystupy s RS422
sbérnici. Jedna s v podstaté o diferencialni linku. Pro ptipojeni IRC c¢idla je tedy nejprve
nutné zakoncit vedeni RS422 sbhérnice a provést prevod drovni na 3,3V logiku. K tomuto
ucelu jsme s vyhodou pouzili prevodnik MAX3096 od fy. MAXIM.

Procesor LPC 2119 neobsahuje obvody zpracovani signali IRC. Neobsahuje dokonce
ani zadné citace externiho signélu. Jedinou moznosti jak ¢itat externi signdl procesorem
by tedy bylo pouziti externich ptreruseni. Jelikoz vSak pouzita ¢idla dosahuji presnosti az

3http://dce.felk.cvut.cz/spejbl/
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50000 pulzti na jednu otacku, doslo by k zbytecné velkému vytizeni procesoru. Jedina
moznost jak mérit polohu IRC ¢idla je tedy vyuzit vycitani signalu externé jinym obvo-
dem. Zvolil jsem variantu pouziti programovatelného obvodu CPLD XC9572XL od firmy
Xilinx s 3,3 V napdjeci logikou v pouzdru VQ64. Obvod mé dostatecnou kapacitu i rych-
lost, aby mohl spliiovat funkci dekéderu IRC signalu a obsahoval v sobé 16-bitovy citac
polohy potiebny pro uchovani informace o poloze od 0 do 360°.

K fizeni motoru vyuzivame vnitini PWM moduldtor procesoru. Tento PWM signal
je potom veden do desky H-mustku kde je ,,vykonové posilen® a pfiveden na svorky mo-
toru. Cislicovd ¢ést procesoru je od vikonové édsti H-mustku oddélena pomoci dvojitého
optoclenu HCPL0630, ktery je dostatecné rychly na to, aby nezpozdoval hrany PWM
signélu.

Jelikoz napéti imérné proudu motoru je v 5V tdrovni a interni AD prevodnik umi
prevadét napéti jen do urovné 3,3V bylo nutné vybavit vstup AD prevodniku délicem
a operacnim zesilovacem s asymetrickym napajenim v zapojeni sledovace. Délic napéti
je rovnou vybaven i filtra¢nim kapacitorem pro realizaci dolnofrekvencni propusti urc¢ené
k odfiltrovani zvinéni vstupniho napéti zapticinéného jeho puvodem z PWM signalu.

Pro ptipojeni gyroskopu ADIS 16255 s 5V logikou k procesoru s 3,3 V logikou vnéjsich
obvodu a +5V toleranci bylo nutné ptevést vystupni 3,3V signal z procesoru na 5V
uroven gyroskopu pomoci prevodniku MAX3379 od fy. MAXIM. V opa¢ném sméru neni
prevod drovni napéti nutny diky +5V toleranci vstupnich obvodu procesoru.

Obrazek 5.4. Ridic{ deska azimutalniho kloubu.
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Obrazek 5.5. Ridici deska elevaéniho kloubu.

5.2.2 Meérici jednotka — SPIBoard

Schéma navrzené desky SPIBoard v programu Eagle naleznete jako tfeti schéma v piiloze
C této diplomové prace. Tato deska byla navrzena pro dva tkoly. Prvnim tkolem desky
je obsluha gyroskopt a kamer ve vnitinim zavésu zakladny. Druhy podradny tkol desky
je vyuziti tohoto hardware pro realizaci algoritmu inercialni jednotky popsaného v kapi-
tole 4.4.3. Z tohoto duvodu je deska vybavena 5 vstupy SPI zarizeni, protoze se puvodné
na misto kombinovaného senzoru ADIS 16355 pocitalo s pouzitim t¥i jednoosych gyro-
skopu a dvou dvouosych akcelerometru.

SPI vystupy jsou vybaveny stejnymi prevodniky logického signdlu z drovné 3,3V
na 5V jako je tomu u ptredeslé desky CPUBoardAZ.

Jednim z kol desky je obsluha tfech zatizeni po sériové lince. Procesor LPC 2119,
ale bohuzel obsahuje jen dvé sériova rozhrani. Nez vybirat novy procesor jevi se jako
vyhodnéjsi prepinat jeden ze sériovych portu procesoru na dvé zarizeni — dvé kamery.
Operator totiz s nejvétsi pravdépodobnosti nikdy nebude nastavovat parametry obou
kamer soucasné. K realizaci prepinace sériovych linek jsme pouzili multiplexer HCF4052
pracujici s 3,3V logikou. Jako budice tii sériovych linek jsme pouzili obvod MAX 3387
od fy. MAXIM. Fotku navrzené desky muzete vidét na nésledujicim obr. 5.6.
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Obrazek 5.6. Deska plosnych spoju obsluhujici gyroskopy a kamery umisténé ve vnitinim
zaveésu stabilizované zakladny.

5.2.3 Vykonové spinace motori — HmustekEL a HmustekAZ

Schéma navrzené desky HmustekFEL v programu Eagle naleznete jako prvni schéma v pfti-
loze C této diplomové prace. Obé desky HmustekEL a HmustekAZ se od sebe po strance
schématu lis{ hlavné umisténim propojovacich konektoru pro kabelaz prichazejici z letadla
a vedouci do azimutalniho krouzku. Jednd se hlavné konektory napdjeni a konektory
obrazového signalu kamer. Tyto konektory na desce elevaéniho H-mustku (HmustekEL)

chybi.

Jako vykonovy spina¢ PWM signalu a zaklad obou desek jsem vybral vykonovy inte-
grovany obvod L6201PS v pouzdru PowerSO . Diivodem vybéru byla hlavné jeho snadn4,
dostupnost a také skutecnost, ze je typu SMD?®, coZ jej umoznilo umistit do stisnéného
prostoru v misté nad elevacnim motorem. H-mustek je schopny spinat napajeci napéti
az do urovné 48V a proudy az 4 A. V sepnutém stavu maji spinaci tranzistory mustku
odpor Rpgony = 0,3€2. Frekvence vstupniho PWM signdlu muze byt az 100 kHz.

Pro moznost proudové ochrany pohonu a piipadné i proudové zpétné vazby jsou obé
navrzené desky vybaveny méfenim proudu pomoci méfeni ubytku napéti na rezistoru
sériové zapojeného se svorkami motoru. Polarita ibytku napéti na tomto rezistoru je
zavisla na sméru pruchodu proudu motorem. Pro zpracovani tohoto napéti jsme pouzili
rozdilového operaéniho zesilovace AD8210 s asymetrickym napédjenim (0 a 5V). Pfi
spravném zapojeni tohoto operac¢niho zesilovace pridava zesilova¢ k vystupnimu napéti
takovy ofset, ze nulovému proudu motorem odpovida napéti v pulce rozsahu napajectho
napeéti. Tento ofset je velmi vyhodny a umoznuje zpracovani vystupniho napéti operacniho
zesilovace internim AD prevodnikem procesoru.

4pékny popis funkce tohoto obvodu naleznete na webové strance http://hw.cz/Teorie-a-praxe/
Dokumentace/ART406-0vladac-stejnosmerneho-motoru-vyuzivajici-PWM.html
5Surface Mount Device = souééstka s plosnou montz{
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Obrézek 5.7. Desky H-mustku elevaéniho motoru (dole) a azimutalntho motoru (nahofe).

5.3 Software

V této podkapitole uvedu popis programu, které jsem navrhoval. Jedna se hlavné o pro-
gram tidici jednotky pohontu v jazyce C realizujici rychlostni smycku algoritmu stabilizace
optické osy. Déle se jedna o program dekédovani IRC signalu CPLD obvodem napsany v
jazyce VHDL a program grafického uzivatelského rozhrani (déle jen GUI). Tento program
slouzi k pohodlnému ovladani stabilizované zakladny, zobrazovani aktualnich prubéhu
regulace a k zobrazovani aktualnich odhadu z inercidlni jednotky popsané v kap. 4.4.3.
Program je napsan v jazyce C#.

5.3.1 Program ridici jednotky motori — CPUboardAZ a
CPUboardEL

Program pracuje v roli regulatoru rychlosti eleva¢niho resp. azimutélntho motoru (viz.
bloky Regulatorl a Regulator2 na obr. 3.4). Detailni dokumentaci zdrojového kédu na-
leznete na prilozeném CD, piipadné také na webové stréance projektu [20] v sekci Software.
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Dokumentace byla vytvofena za pomoci prostiedi DoxyGen®.

Program je taktovan frekvenci 10 MHz. Nejprve je provedeno nastaveni veskerych pe-
riférii procesoru a CAN sbérnice. Poté program nasloucha zpravam prichazejicim po CAN
sbérnici a reaguje na zpravy s identifikdtorem (id=303) odpovidajicim nové namérenym
datum senzorové desky (SPIboard). Pokud jsou pfijata nova data, provede program
vypocet jednoho kroku PI regulatoru rychlosti a nasledné odesle aktualni hodnoty proudu
motoru, polohy inkrementélniho ¢idla a aktudlniho akéniho zasahu (id=304 pro elevaci
a 305 pro azimut).

Program ftidici jednotky azimutalniho motoru se pfitom lisi tim, Ze pro svou ¢innost
potiebuje nejprve znat aktualni hodnotu natoceni eleva¢niho kloubu, proto krok re-
gulatoru azimutalniho motoru neni taktovan ptrichodem novych dat, ale az ptichodem
stavové informace regulatoru elevaéniho kloubu (id=304).

Podle blokového schématu z obr. 3.4 by mély desky CPUBoard realizovat i proudo-
vou zpétnou vazbu. Ta vSak zatim v programu reguldtoru neni jesté realizovana.V po-
kracovani projektu Stabilizované zakladny se ale pocita se jeji realizaci. Program potom
bude pomoci interniho casovace s prerusenim vzorkovat aktualni hodnotu proudu a nasta-
vovat regulatorem proudu pozadované napéti na motor. Vyhodou tohoto usporadani bude
skutecnost, ze v pripadé vypadku desky senzoru, kterda momentalné ridi takt regulatoru
rychlosti, nebude na motor nastaven posledni akéni zasah regulatoru rychlosti, ale re-
gulator proudu bude ovladat napéti motoru sam a bude realizovat proudovou a vykonovou
ochranu motoru.

Dalsim tikolem programu je ¢ekani pomoci externiho preruseni na piichod referenéniho
impulzu inkrementalniho ¢idla. Pokud se tak stane, provede program ptecteni chyby
z CPLD obvodu a odesle na CAN sbérnici zpravu obsahujici hodnotu chyby.

Aby bylo mozné sledovat prubéhy stavu zédkladny v grafickém rozhrani (viz. kap. 5.3.4)
i pfi vypnuté ¢innosti regulatoru rychlosti, je program vybaven moznosti odpojit akéni
zasah na motor, ale pritom zustane neustéle v ¢cinnosti. Toho je dosazeno dalsimi zpravami
s identifikatory (id=100 a 101), které jsou vysilany na sbérnici na pozadavek uzivatele
prostiednictvim grafického rozhrani.

5.3.2 Program meérici jednotky — SPIBoard

Deska SPIBoard slouzi jako mértici jednotka obsluhujici gyroskopy a kamery umisténé ve
vnitinim zavésu konstrukce. Detailni dokumentaci zdrojového kdédu opét naleznete na
prilozeném CD, piipadné také na webové strance projektu [20] v sekci Software. Doku-
mentace byla taktéz vytvorena za pomoci prostifedi DoxyGen. Po poc¢atecnim nastaveni
vSech periférii program pomoci interniho ¢asovace s preruseni vzorkuje s frekvenci 250 Hz
aktualni thlové rychlosti senzoru elevace, pricné elevace a preddva nameérend data na
CAN sbérnici odkud jsou data dale zpracovana programy fidicich jednotek obou os.
Dalsim tkolem programu je role prevodniku RS232 na CAN sbérnici pro 3 sériové
linky tfech kamer (2 kamer a laserového dalkomeéru). Tato ¢ast programu je vsak ne-
ustale ve vyvoji. Ve findle vSak bude princip ¢innosti takovy, ze operator pomoci gra-
fického rozhrani zvoli se kterou kamerou chce pracovat. Podle toho bude také nastaven

Shttp://www.doxygen.org/
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multiplexer sériové linky (viz. popis desky SPIboard v kap. 5.2) do pfislusné polohy. Pro-
gram bude vSechny ptichozi zpravy po CAN shérnici predavat kamefe a dalkoméru a
naopak vSechna piichozi data od kamery a dalkoméru bude pieposilat na CAN sbérnici
s piislusnymi identifikatory.

5.3.3 Zpracovani signalu IRC cidel

K tvorbé programu pro obvod CPLD a samotného programovéani ¢ipu jsem vyuzil volné
dostupného prostiedi Xilinx ISE” s licenci TBL (Time-Based license). Zdrojové kédy
programu v jazyce VHDL naleznete na ptilozeném CD, ptipadné také na webové strance
projektu stabilizované zakladny [20].

Na obr. 5.8 muzete vidét schéma hlavni entity (funkéniho bloku) programu. Hlavni
entita obsahuje vstupy IRC signélu (A,B,REF), vstup hodin (CLK), vstupy vybéru horniho
a dolniho byte (U/D), vstup zachyceni aktudlniho stavu ¢itacu (HOLD), vstup vybéru étent
chyby (READERR), 8 bitovy vystup polohy (vystup) a vystup signalizace chyby (ERRFLAG).

—A vystup(7:0) p—m
—B

— clk

— hold

——— prep_horni_dolni

——— readerr

— REF

— lsr errfflag ——

Obréazek 5.8. Schéma hlavni entity

Na obr. 5.9 je blokové schéma vnitini struktury Sklada se z téchto bloku:

e IRCdekoder coz je samotny dekoder IRC signalt. Jednd se o obycejny dekéder®.
Vystupem bloku je smér otaceni (dir) a jednotlivé impulzy pro ¢itac (sig). Dekdder
je TeSen jako synchronni stavovy automat fizeny signalem hodin CLK.

e 16-bit updown citac — reverzibilni 16-bit ¢itac, realizovany jako ctyti 4-bitové
kaskadné zapojené reverzibilni ¢itace

e out buffer je vystupni buffer (16-bit) — jednd se o D klopny obvod fizeny nabéznou
hranou signdlu HOLD. Je zde obsazen z duvodu moznosti ¢teni horniho a dolniho
byte aktualni polohy pii soucasném nezavislém béhu citace.

"http://www.xilinx.com/ise/logic_design_prod/webpack.htm

8Tzn. ne kvadraturni, ktery by pocital i hrany signalii A,B. V piipadé realizace kvadraturniho dekéderu
bych dosahl dvojndsobné piesnosti urc¢eni polohy, na jejiz ulozeni by bylo potfeba 17 bitu v registru polohy
— 7z toho plynou dalsi komplikace s prenosem tdaju do procesoru.
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IRCdekoder 16bit updown citac out buffer
A A dir| clk  counter(15:0) in_data(15:0)
B B ST out_data(15:0) |
clk updown clk
10Mhz et sig
error buffer
hold in_data(15:0)
out_data(15:0)
REF " “
vystupni multiplexer
buffer error(15:0) un(7:0
wd —cit_poloha(15:0)  vystup data(7:0) vystup(7:0)
prep_horni_dolni
readerror
readerr

Obrazek 5.9. Blokové schéma vnitin{ struktury dekéderu

e error buffer je 16-bit buffer fizeny sestupnou hranou signalu REF — referen¢niho
pulzu IRC cidla. Pri prichodu referenéniho pulzu se ulozi do tohoto bufferu aktualni
stav ¢itace polohy. Je-li tento stav nulovy, nedoslo v dobé pted piichodem refe-
rencniho pulzu k zadné chybé dekédovani.

e vystupni multiplexer na zakladé stavu vstupu u/d a readerr vybira prislusnych
8 bitu dat, které nastavuje na 8 bitovy vystup vystup.

5.3.3.1 Sled kroku pri ¢teni dat IRC cidla z obvodu CPLD

Nasleduji postup ukazuje jakym zpusobem by mél procesor navézat komunikaci a Cist
data z CPLD obvodu.

Na zacatku ¢innosti je nejprve nutné vynulovat CPLD signalem reset. Dale nadtazeny
procesor musi pockat na prichod prvniho referenéniho impulzu (REF) pomoci preruseni
nastaveného na nabéznou hranu signalu REF. Po-té je jiz CPLD obvod plné v ¢innosti.
Pti kazdém prichodu referenéniho pulzu je mozné precist stav pinu ERRFLAG, ktery piipadé
kladné drovné hlasi, ze odchylka pti prichodu referenéniho pulzu REF byla vétsi nez jeden
impulz inkrementélniho c¢idla.

Prubéh ¢teni aktualni polohy probiha tak, ze nejprve musi procesor nastavit kladnou
uroven na vstupu HOLD ¢imz prinuti CPLD uchovat aktualni hodnotu polohy ve vystupnim
bufferu (,,out buffer na obr. 5.9). Po-té procesor pomoci vstupt updown a readerr ovlada
zda chee paralelné ¢ist hornich ¢i dolnich bittu vystupniho bufferu ¢i bufferu chyby (viz.
blok ,,vystupni multiplexer® na obr. 5.9).
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5.3.4 Grafické uzivatelské rozhrani

Pro pohodlné ovladani stabilizované zakladny a zobrazovani jednotlivych prubéhu proudu,
natoceni kloubu aj. jsem vyvinul grafické uzivatelské rozhrani (viz. obr. 5.10). GUI umi
pracovat s daty prichazejicimi po CAN sbérnici stabilizované zakladny. Pro pripojeni
CAN sbhérnice k desktopovému pocitaci byla pouzita PCIExpress karta s dvéma CAN
vstupy od fy. Kvaser?. Pro vyvoj grafického rozhrani jsem se rozhodl vyuzit prostiedi C+#
a to hlavné z duvodu dostatecné podpory tohoto jazyka v oblasti ovladacu CAN karty
a také své zkusenosti s timto jazykem.

GUI umoznuje ¢innost ve dvou zdkladnich rezimech, podle toho jaka data zobra-
zuje. Rezim je nutné zvolit jesté pred zacatkem prijimani dat a béhem ¢innosti jej zatim
nelze bohuzel ménit. Prvnim rezimem je rezim monitorovani provozu na sbérnici stabili-
zované zakladny. Druhym rezimem je rezim zobrazovani aktudlnitho odhadu Kalmanova
filtru. GUI obsahuje moznost zobrazeni chyby polohy pfi poslednim prujezdu IRC cidla
referencnim pulzem, také umoznuje nastavovat frekvenci dolnopropustniho interniho fil-
tru gyroskopu. Déle obsahuje moznost nahravani vsech prubéhu do textového souboru
ve formatu hodnot oddélenych ¢arkami. Tento format je snadno citelny pro vétsinu apli-
kaci jako jsou Microsoft Excel, OpenOffice Calc ¢i Matlab.

K zobrazeni prubéht byla pouzita knihovna ZedGraph'® s licenci LGPL, kterd u-
moznuje jeji volné pouziti i v komercnich projektech, pokud nedojde ke zméné zdro-
jového kédu knihovny. Grafovy objekt pridava dalsi funkénosti grafickému rozhrani jako
je moznost piiblizovani a oddalovani v okné grafu a moznost ulozeni platna grafu do ob-
razkovych souboru ruznych typu (nejvyznamnéjsi z nich je format PNG).

EE Stabilizovana zikladna =lolxi
Start .
Inercialni jednotka
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Obréazek 5.10. Grafické uzivatelské rozhrani.

Yhttp://wuw.kvaser.com/
Ohttp: //www.zedgraph.org/


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

Kapitola 6

Experimentalni ovéreni

Tato kapitola popisuje vysledky, kterych se mi podarilo dosahnout pfi experimentech
se stabilizaci optické osy zdkladny. Jsou zde zobrazeny pribéhy stabilizace pti dvou ty-
pickych prubézich pohybu pevné ¢asti (letadla).

6.1 Vysledna funkénost stabilizované zakladny

Po zapojeni veskeré elektroniky popsané v predeslé kapitole a naprogramovani vsSech
potiebnych procesorti a podpurnych obvodu jsem mohl pristoupit k prvnim pokusum se
stabilizaci zédkladny. Jelikoz zatim nemam k dispozici hardware zpracovavajici signal z
kamer a figurujici v celém systému jako polohovy regulator, provedl jsem pro zacatek
jen nékolik pokusu s rychlostni stabiliza¢ni smyckou fidictho systému. Jelikoz vsak obé
fidici smycky v sobé obsahuji PI regulatory bez pouziti antiwindupu, chova se integra¢ni
konstanta PI reguldtoru jako proporciondlni konstanta reguldtoru polohy (resp. integralu
meétené rychlosti). Navrzeny reguldtor se tak celkem dobfe snazi drzet namifenou polohu.

Princip ¢innosti je tedy nasledujici. Po zapnuti napajeni se spusti programy umisténé
ve flash pamétech ve vSech tfech procesorech dvou fidicich a jedné métici desky. Po startu
jsou zatim oba regulatory kloubu v rezimu s odpojenym vystupem (viz. kap. 5), tzn. ze
vSechny prubéhy jsou jiz zobrazovany s realnou vzorkovaci frekvenci v podokné grafu.
Pro zahdajeni stabilizace je nejprve nutné manualné protocit oba klouby tak, aby byly
nalezeny referencni polohy kloubu. Prujezdy referencéni polohou diagnostikuje grafické
rozhrani zobrazenim obsahu registru chyby v dolni ¢asti grafického rozhrani. Pfi prvnim
prujezdu bude témeér jisté prectenda chyba nenulovda. Po prujezdu obéma referenénimi
pulzy je mozné manualné zamifit pozadovany cil a tlacitkem start v pravé dolni ¢asti
GUI povolit pripojeni akénich zdsahui na oba klouby. Stabilizace optické osy je nyni
v ¢innosti.

Jelikoz se jednd jen o stabilizaci rychlosti s PI regulatorem, dochazi k integraci jiz
nékolikrat zminénych ofsetu gyroskopu a opticka osa ,,ujizdi“ pomalu z namifeného cile
pry¢c. Stlacenim tlacitka STOP v pravé dolni ¢asti grafického rozhrani je mozné akéni
zasahy opét odpojit.
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Obrézek 6.1. Laboratorni stil se stabilizovanou zdkladnou béhem experimentu.

6.2 Zapojeni experimentu

Na obr. 6.1 muzete vidét fotku celého usporadani — stabilizovanou zakladnu, desktopovy
pocitac, na kterém bézi aplikace grafického rozhrani a vpravo mala televize zobrazujici
signal optické kamery. Abych byl schopen porovnat jakym zpusobem se podafilo zakladné
pii stabilizaci optické osy eliminovat pusobeni poruchovych pohybu, vybavil jsem stojan
zékladny® senzorem ADIS 16350 s deskou SPIBoard (oba jsou na vidét na obr. 6.1 na doln{
rovné plose stojanu). Do desky SPIboard jsem pak naprogramoval program realizujici od-
had polohovych 1hli popsany v kapitole 4.4.3. Desku jsem také pripojil ke sbérnici stabi-
lizované zékladny, takze je mozné piijimat soucasné odhady polohy pevné ¢asti zakladny
a métené thlové rychlosti vnitiniho zavésu zékladny.

6.3 Vysledky

Na obr. 6.2 muzete vidét vysledky prvniho pokusu stabilizace. Jako poruchovy pohyb
jsem vybral kyvavy pohyb okolo eleva¢ni osy zdkladny. Jelikoz tihel azimutalniho kloubu
byl nulovy, odpovidé tento pohyb rotaci okolo pticné osy (podélnému sklonu). Vysledny
odhad kalmanovym filtrem pfepocteny na Eulerovy tihly muzete vidét na obr. 6.2 vpravo
dole?. Dva horni obrézky v obr. 6.2 zobrazuji porovnan{ senzorti tthlové rychlosti v oséch
elevace a rotaci odpovidajici stejné ose v soufadné soustavé pevné casti (jakoby podélny

!Stojan je vlastné pevné spojen s pevnou éasti zakladny.
2Jelikoz pred zaznamendnim tohoto priibéhu jsem nechal nejprve Kalmaniiv filtr dostatecné dobie
odhadnout ofsety, nedochazi ani k prili§ velké chybé urceni polohy azimutu pevné ¢asti.
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sklon letounu ¢). Jak vidite doslo k velmi dobrému zatlumeni poruchového pohybu. Pfi
vypoctu integralu (kumulativni sumy) prubéhu senzoru elevace jsem zjistil, ze dochazelo
k pohybu v rozsahu necelého 1° (viz. obr. 6.3). V detailu v obr. 6.2 vpravo nahofe si
muzete povSimnout jakoby jemné kmitavého déje (zeleny prubéh). Prvni a druhy prekmit
je vSak ve skutecnosti naprosto v poradku. Prvni prekmit zna¢i nedokonalost stabilizace
a druhy s opa¢nym znaménkem znaci to, jakym zpusobem vracela integracni slozka PI
regulatoru rychlosti polohu na ptuvodni misto. Ve skutec¢nosti k uplnému potlaceni re-
gula¢ni odchylky polohy nedoslo z duvodu toho, ze P regulatory trpi problémem ustalené
regulaéni odchylky jak muzete vidét na obr. 6.3. Pridavat dalsi integraci pro odstranéni
této odchylky je vSak naprosto zbyteéné. Tuto odchylku vyrovna polohova zpétna vazba
realizovand jako vizudlni ¢i slepé smérovani. Posledni prubéh na obr. 6.2 vlevo dole je

prubéh akéntho zdsahu (nastaveného napéti) na elevacni motor béhem regulacniho po-
chodu.
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Obrazek 6.2. Dosazené vysledky pfi poruchovém pohybu, ktery je souhlasny s osou elevace.
Nahote vidite porovnani ihlovych rychlosti ve vnitinim zavésu a v pevné ¢asti. Vpravo dole
muzete vidét odhad polohy pevné ¢asti Kalmanovym filtrem a v levé dolni ¢asti prubéhy akénich
zasaht na elevaéni motor.
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Obrazek 6.3. Integral thlové rychlosti eleva¢niho senzoru béhem stabilizace.
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Obrazek 6.4. Dosazené vysledky pii poruchovém
(kamery jsou namifeny ve sméru letu pod uhlem asi

95

pohybu rotace okolo podélné osy letadla
30° od singularniho bodu). Nahote vidite

porovnani ihlovych rychlosti ve vnitinim zavésu a v pevné ¢asti. Vpravo dole muzete vidét od-

had polohy pevné ¢asti Kalmanovym filtrem a v levé dolni ¢dsti nato¢eni obou kloubu zékladny

— aby doslo k potla¢eni poruchového pohybu je nutné pohyb kamer sklddat z pohybu obéma

klouby.
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Na obr. 6.4 muzete vidét vysledky druhého pokusu stabilizace, ve kterém jsem jako
poruchovy pohyb vybral kyvavy pohyb okolo podélné osy ,letounu“. Jak vidite na levém
dolnim obrazku tihel elevace je po celou dobu asi 60 ° a azimut je nulovy. Pii rotaci pevné
¢asti okolo podélné osy, musi zakladna tento pohyb tlumit skldadanim pohybu z pohybu
v obou oséch elevace i azimutu. V horni ¢asti obrazku opét muzete vidét porovnani
meéienych thlovych rychlosti pevné ¢asti a ihlovych rychlosti vnitiniho zavésu.

Na webovych strankach projektu [20], pfipadné také na piilozeném CD naleznete
nekolik videozéznamu ¢innosti stabilizované zédkladny, mezi nimi i oba zminéné pokusy.



Kapitola 7
Zaveér

Vysledkem této diplomové prace je funkéni prototyp stabilizované zakladny pro kame-
rovy systém bezpilotniho letounu. V praci byly postupné popsény jednotlivé moznosti
realizace stabilizované zakladny, byla podrobné popsana koncepce, vypocetni navrh i re-
alizace tidictho a méfictho hardware umisténého piimo uvniti stabilizované zakladny.
O funkénosti vyrobeného prototypu jste se mohli presvédéit v kap. 6, kde byly predstaveny
vysledky dvou kratkych pokusu se stabilizaci optické osy.

Soucasti této prace byla také tvorba prezentace projektu stabilizované zakladny na we-
bovych strankédch [20]. Na strankach naleznete dalsi informace o vyvoji projektu, veskeré
zdrojové kody navrzenych algoritmu a také se zde muzete presvécit o vysledcich ¢innosti
stabilizované zakladny prostfednictvi nékolika kratkych videi. Jelikoz projekt samotny
bude jesté pokracovat déle, naleznete na téchto strankach dalsi informace i po dokonceni
této diplomové prace.

Cinnost algoritmti inercidlni stabilizace byla dspésné ovéiena v laboratornich pod-
minkdch. Zustava tak prostor pro dalsi zlepSovani pii testovani v realném prostiedi v
podminkach, kdy kolem zakladny proudi vzduch (napf. na auté nebo vrtulniku). V této
situaci také ocekavame pripadné komplikace zpusobené velkou hmotnosti osazeného pii-
slusenstvi, zejména infracervené kamery. Je totiz mozné, ze azimutalni motor zdkladny
nebude dostatec¢né silny na to, aby byl schopny pfi tak objemném piislusenstvi odolavat
pusobeni proudéni vzduchu pres nerovnou ¢ast krytu konstrukce. Moznym fesenim muze
byt zprvu jen uprava tvaru krytu do aerodynamického tvaru, pozdéji také vyména sta-
vajictho motoru jinym vykonnéjsim typem.

Vysledky spoleéné préce s kolegou Jaroslavem Zohou byly pfedstaveny v pifspévku
s nazvem , Line-of-sight stabilization of an airborne camera system® na studentské kon-
ferenci Pegasus ATAA 2008 [6].
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Priloha A

Cast zdrojového kédu provadéjici
algoritmus EKF

Nésledujici zdrojovy kéd je hlavni smycka algoritmu rozsifeného Kalmanova filtru (EKF)
v Matlabu. Jako vstupni data byla pouzita redlna data namétrena senzorem ADIS 16350.
V algoritmu muzete vidét nastaveni jednotlivych ¢asovych konstant, kovariacnich matic
Sumu méfeni a Sumu procesu a chyby odhadu. Po kazdém vypocétu nového odhadu/predik-
ce quaternionu je nutné provést jeho normalizaci tak, aby absolutni hodnota quaternionu
zustala jednotkova.

0001 %% Extended Kalman filter

0002

0003 p. = diag([1,1,1,1,1°2,1°2,1°2,1,1,11);

0004 x=[1;0;0;0;0;0;0;0;0;0]; 7% pocatecni apriorni odhady

0005 % x1..x4 quaterniony, xb5..x7 gyro ofsety, x8..x10 gyro odhady,
0006 x_(1:4)=x_(1:4)/sqrt(x_(1:4)’*x_(1:4)); Ynormalizace quaternionu

0013

0014 R=diag([200°2,20072,20072,172,172,17°2]);

0015 Q=diag([0,0,0,0,.0001"2,.0001°2,.0001°2,1°2,172,1°2]);

0016

0017 y=[lax,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)*xAgx, 2*xx_(4)*Agx,-2*x_(1)*Agx, 2*x_(2)*Agx, 0,0,0,0,0,0;
0026 2xx_(2) *Agx, 2*x_(1)*Agx, 2*x_(4)*Agx, 2*x_(3)*Agx, 0,0,0,0,0,0;
0027 2xx_(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, O;

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

0030 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, O, 1;

3 3 b
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0031 1;

0032

0033 % Datovy krok

0034 k = p_*xC’*inv(C*p_*C’+R) ;

0035

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

0037 2xAgxx (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 1); % nelinearni rovnice

0043

0044 P = p- - kx(C*xp_*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_ + kxe;

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/2x[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)) O x(8)) 0 0 0 =x(4) =x) -x(2);
0067 (x(10)) x(9)) -x(@®) 0 0 0 0 -x(3) =x(©@ =x(;
0068 zeros(6,10)]+diag([1,1,1,1,1,1,1,.99,.99,.99]1));
0069

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

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

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

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

0074 zeros(6,1)]1+[x(1:4,1);1xx(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- = AxpxA’ + Q;

0079 end

0080 toc
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IV PRILOHA B. FOTKY A VYKRES SESTAVY ZAKLADNY

Priloha B

Fotky a vykres sestavy zakladny
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Priloha C

Schémata elektroniky

Na nésledujicich strankach uvadim vytisky obrazovky schémat z programu Eagle. Jednd
se postupné o desky H-mustku (HmustekAZ), fidici desky azimutalniho kloubu (Cpubo-
ardAZ) a senzorové desky (Spiboard).
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Priloha D

PRILOHA D. SIMULINKOVY MODEL ZAKLADNY

Simulinkovy model zakladny
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Priloha E
Obsah prilozeného CD

Tento text ve formatu PDF

Fotky stabilizované zdkladny a video jeji ¢innosti

Simulaéni modely v prostedi Matlab (redukovand inercidlni jednotka, model zédkladny
v simulinku)

Zdrojové kody k navrzenym programum a jejich HTML dokumentace. Jedna se o
programy desek CPUboardEL, CPUboardAZ a SPIboard. Déle pak zdrojové kédy
redukované inercialni jednotky, programu CPLD obvodu a grafického rozhrani.
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