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1. Wstep

1.1 Cel pracy

Tematem pracy jest stworzenie systemu pozwalajgcego na zdalne sterowanie modelem
helikoptera. W sktad projektu wchodzi konstrukcja uktadu umozliwiajagcego odczyt
polozenia 1 orientacji helikoptera oraz elementu nadawczego, ktérego zadaniem jest
komunikacja z helikopterem. Elementem pracy jest takze implementacja
algorytméw pozwalajacych na sterowanie systemem. Na potrzeby opracowania
stworzono model matematyczny pozwalajacy na teoretyczng analiz¢ zagadnienia oraz
zaimplementowano algorytm BFGS wyszukujacy sterowanie optymalne dla helikoptera
przy zadanych warunkach poczatkowych z wykorzystaniem zasady maksimum

Pontriagina.



1.2 Uklad pracy

Pierwsza czg$¢ zawiera krétkie wprowadzenie zawierajace cele pracy oraz

przedstawienie uktadu poszczegdlnych rozdziatéw.

W drugim rozdziale pracy bardziej szczegétowo przedstawiono charakterystyke
omawianego zagadnienia. W tej czg¢$ci pracy pokazano podejscie do problemu, jakie

bylo w dalszej jej czesci egzekwowane oraz podano przyczyny takiego wyboru.

Trzecia cze$¢ przedstawia stworzony system obserwacji. Czes¢ ta zawiera niezbedne
informacje teoretyczne, a takze wszystkie algorytmy biorgce udzial w obrébce obrazu.

Wyniki uzyskane w wyniki obrébki obrazu zostaly oméwione w kolejnym rozdziale.

Rozdzial pigty przedstawia stworzony system nadawczy. Rozdzial ten zawiera
niezb¢dne informacje teoretyczne oraz schematy niezbedne przy konstrukcji modutu,
a takze pokazuje, w jaki sposob zidentyfikowano protokét komunikacyjny. Ostatnia

cze$¢ rozdziatu zawiera opis podjetych préb nawigzania komunikacji z helikopterem.

Nastepny rozdzial zawiera opis stworzonego modelu symulacyjnego wraz z algorytmem

symulujacym jego zachowanie.

Kolejna cze$¢ przestawia proste algorytmy zaimplementowane na potrzeby pracy wraz

z ich objasnieniem i przetestowaniem na modelu symulacyjnym.

Rozdzial 6smy zawiera wszelkie informacje teoretyczne oraz implementacje algorytmu
sterowania bazujagcego na zasadzie maksimum Pontriagina. Przedstawia takze
omoéwienie uzyskanych dzigki temu wynikéw oraz poréwnanie ich z wynikami

uzyskanymi dzieki algorytmom z poprzedniego rozdziatu.

W ostatnim rozdziale podsumowano cata prac¢ oraz przedstawiono wnioski wynikajace
z analizy omawianego zagadnienia wraz z przedstawieniem Sciezek ewentualnego

rozwoju.



2. Opis zagadnienia

2.1 System

Dzigki rozwojowi techniki i technologii w zyciu codziennym napotykamy na
rozwigzania do niedawna uzywane jedynie przez wojsko czy inne agencje rzadowe.
Przyzwyczajamy si¢ do otaczajacych nas rzeczy bez wigkszego zastanowienia nad
zasadg ich dziatania, czy problemami, z jakimi musieli spotka¢ si¢ konstruktorzy.
Czesto bywa tak, ze to, co teraz jest zabawka jeszcze 10 lat temu bylo czgscig Scisle
tajnego projektu. Nie zauwazajac tego szukamy probleméw, czy interesujacych

zagadnien bardzo daleko, a nieczgsto ciekawe mamy pod reka

Inspiracja tej pracy jest wilasnie problem na bazie zabawki — zdalnie sterowanego
helikoptera. Istotg jest stworzenie systemu pozwalajagcego na sterowanie helikopterem
nie za pomocg pilota — jak to w oryginale zapewnia sprzedawca — ale za pomocg

komputera. Uktad taki pozwalalby na ruch Smigtowca bez ingerencji cztowieka.

Pomyst taki napotyka jednak na kilka probleméw. Z helikoptera nie mozna po prostu
poprowadzi¢ kabla do komputera tak by ten wiedzial o nim wszystko. Dodatkowo
niewielkie wymiary uniemozliwiaja zastosowanie jakichkolwiek czujnikéw na
jednostce. Jedynym rozwigzaniem nieingerujacym w Smiglowiec jest system wizyjny.
Poniewaz ruch odbywa si¢ w 3 ptaszczyznach zastosowano stereowizyjny uktad kamer

podiaczonych do komputera.

Kolejny problem wystepuje przy przesylaniu sygnalu do helikoptera. Ponownie
problemem jest ewentualne poprowadzenie kabla, a bezprzewodowy odbiornik wi-fi
czy bluetooth wazy wigcej niz zastosowany model. Jedynym rozwigzaniem jest
wykorzystanie elektroniki oryginalnie zamontowanej na $miglowcu — odbiornika
podczerwieni. Takie rozwigzanie wymagato zbudowania w ramach pracy nadajnika

z nim wspolpracujacego.



Po uwzglednieniu wszystkich powyzszych konkluzji system konstruowany w pracy

mozna przedstawi¢ w postaci schematu zaprezentowanego ponize;j.

Obserwacja Analiza
obrazu

Przestanie
sygnatu

(Ohliczanie

wartosci
sterowania

Zamiana sterowania na
sygnat wysytany na diode

Rysunek 2.1- Schemat ideowy systemu

Opracowanie wtasne na podstawie syma.com, logitech.com

Schemat ten przedstawia jedynie ide¢, zgodnie z ktérg powstawat caly uktad. Kolejne

elementy systemu zostaly opisane w dalszej czgsci pracy.



2.2 Opis helikoptera

Gtéwnym elementem systemu konstruowanego na potrzeby pracy jest zdalnie

sterowany helikopter. W pracy uzyto Smigtowca SYMA s107 widocznego ponize;j.

Rysunek 2.2 - Helikopter SYMA s107

Zrédlo: syma.com

Helikopter ten charakteryzuje si¢ niewielkimi rozmiarami — dtugos¢ od przedniej czesci
kadluba do tylnego $migta wynosi zaledwie 16 cm. Szerokos¢ pt6z wynosi zaledwie
4 cm. Tak male rozmiary skutkuja oczywiscie niska waga jednostki — jedynie 34 g. Przy
takiej wadze wzrasta podatno$¢ na czynniki zewngtrzne — przecigg lub nawet stabe

dmuchni¢cie powoduje wytracenie z rOwnowagi

Smiglowiec sterowany jest przy uzyciu sygnalu podczerwonego — producent umiescit
w modelu odbiorcza diode IR. Sterowanie odbywa si¢ za pomoca pilota, dzigki
ktéremu mozna przesyta¢ 3 informacje — lot w goére, obrét wokét osi pionowej i lot do

przodu/do tytu.

Dodatkowo helikopter jest wyposazony w zwykla diode LED ustawiong w czesci
przedniej kadluba i skierowang w dot. Dioda ta miga naprzemiennie na czerwono i

niebiesko.



Jedng z wazniejszych rzeczy, ktére charakteryzuja uzyty model jest bardziej sztywna
konstrukcja w poréwnaniu do konwencjonalnego helikoptera. Zamiast 6 stopni

swobody wystepuja tylko 4.

W wigkszosci Smigtowcow wystepuje tzw. uktad Sikorskiego — charakteryzuje si¢ on
wystepowaniem tylko jednego Smigta gérnego. Posiada ono natomiast zmienny kat
natarcia topat, co w potaczeniu ze sterowaniem zaleznym od potozenia pojedyncze]
topaty daje mozliwo$¢ skierowania sity w dowolnym kierunku. Tylne $§miglo ustawione
jest w osi prostopadtej do gérnego i odpowiada za stabilizacje i obrét wokét osi

pionowej.

Inna sytuacja wystepuje w helikopterze firmy SYMA. Zostal on skonstruowany
w oparciu o uktad Kamowa. Posiada on dwa $migta gérne o stalym kacie natarcia
i przeciwnych kierunkach obrotu. Odpowiadajg one za lot w gore, a r6znica w ich
predkosciach powoduje obrét wokoét osi pionowej. Tylne Smiglo ustawione jest w takie]
samej plaszczyznie i ma za zadanie podnosi¢ badz opuszcza¢ tyt Smigltowca. Takie
wychylenie powoduje zmiang kierunku sity ciggu gérnych $migiet, co skutkuje ruchem

postepowych. Mozna to zaobserwowac¢ na ponizszym schemacie.

Sita
Ciggu Ciagu

Sita ciggu
émigta tylnego

E_fri—'r ' \ Kiermﬁiu

i

Rysunek 2.3- Zasada powstawania ruchu postgpowego
Opracowanie wtasne na podstawie syma.com
W wielu nowoczesnych jednostkach wykorzystywany jest wtasnie taki uktad, ale
z pominigciem Smigta tylnego. Dzigki takiemu rozwigzaniu zmniejszone zostajg
rozmiary helikoptera, a moze osigga¢ on bardzo wysokie predkosci — najszybszy
aktualnie $Smigtowiec zbudowany zostat wtasnie na tej zasadzie. Rozwigzanie takie ma
jednak swoje wady — wprowadza drgania, zmniejsza sterowno$S¢ Ww zawisie

1 wymaga bardzo skomplikowanego uktadu sterowania.
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3. Uklad obserwacji

3.1 Wstep

Obiekt regulacji, jakim jest helikopter ma jedng bardzo istotng wade — w zaden sposéb
nie dostarcza nam zadnych informacji zwrotnych. Z punktu widzenia automatyki
dysponujemy obiektem bez wyj$¢. W takim przypadku stworzenie zamknigtego uktadu
regulacji jest niemozliwe. Smiglowiec posiada jednak w kazdej chwili czasu potozenie
okreslane przez 3 zmienne oraz orientacje — nalezalo tylko stworzy¢ uktad

umozliwiajacy pozyskanie i przestanie do komputera tych informacji

Jak juz wspomniano mate gabaryty jednostki uniemozliwiaja wigkszo$¢ rozwigzan.
Czujniki, czy jakiekolwiek dodatkowe urzadzenia zbytnio obcigzg helikopter, co
uniemozliwi mu swobodny lot. Rozwigzaniem, ktére zastosowano w pracy bylo
stworzenie systemu wizyjnego, ktéry bytby w stanie pozyska¢ niezbedne informacje do

jednoznacznego opisu aktualnego stanu $miglowca.

W przypadku helikoptera uzytego w pracy orientacj¢ mozna opisa¢ uzywajac tylko
jednej zmiennej przedstawiajacej obrét wokot osi pionowej. Pozostate dwa katy nie sg
istotne — obr6t wokot osi przechodzacej wzdluz smiglowca nie wystgpuje z racji jego
usztywnione] konstrukcji, a trzeci z katéw, czyli pochylanie i podnoszenie dzioba jest

niewielki i bezposrednio realizowany przez sterowanie tylnym §miglem.

Na potrzeby pracy stworzono uktad stereowizyjny sktadajacy si¢ z dwoch kamer
LOGITECH WebCAM 9000 podtaczonych poprzez tacze USB do komputera. Taki
uktad w potaczeniu z odpowiednig obrébka obrazu jest w stanie pozyska¢ wszystkie

niezbedne informacje na temat helikoptera.

Przestawione w  kolejnych dwéch  podrozdziatach informacje teoretyczne

sporzadzono w oparciu o [1] - [5].
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3.2 Podstawy teoretyczne

Podstawowym zagadnieniem jest rozumienie obrazu z punktu widzenia komputera. Jak
wiadomo obraz sktada si¢ matych kwadratow zwanych pikselami. Ich ilos¢ okreslana
jest przez rozdzielczo$¢ kamery. Im ich wigcej tym lepsza jakos$¢, ale takze dtuzszy czas
pozyskiwania obrazu i obrdobki. Cztowiek widzac na ekranie komputera obraz moze
zaobserwowac¢ kolory poszczegdlnych pikseli. Mozna stwierdzi¢ na przyktad, ze
konkretny piksel jest z6tty. Komputer jednak nie zapisuje sobie w pamigci, ze piksel
znajdujacy si¢ w konkretnym miejscu jest ,,zotty”. Jak wiec komputer przechowuje

takie informacje?

W cyfrowym zapisie obrazu wystepuje pojecie przestrzeni barw. W takiej przestrzeni
pojedynczy punkt odpowiada konkretnej barwie. Istnieje kilka réznych przestrzeni.
Wszystkie jednak posiadajg 3 wymiary — oznacza to, ze do jednoznacznego opisania
koloru wymagane sg 3 warto$ci. Jedng z popularniejszych przestrzeni barw jest RGB,
w ktorej sktadowymi sg kolory: czerwony (R), zielony (G) i niebieski (B) — kolor
wynikowy powstaje z pomieszania w odpowiednich proporcjach tych witasnie
sktadowych. Ich warto$ci przedstawiane sg najczesciej od O do 1 albo, co
w komputerach spotyka si¢ czesciej od 0 do 255. Kolejng przestrzenig uzyta w pracy
jest HSV. Pierwsza sktadowa jest odcien (ang. Hue — H), ktory jest katem w zakresie od
0 do 359 na kole barw. Kolejnymi sktadowymi sg: nasycenie (ang. Saturation — S) i moc
swiatta (ang. Value — V). Sa one kolejno promieniem i wysokoscig stozka, ktérego
podstawg jest koto barw. Zasada ta zilustrowana jest na rysunku 3.1. Obie wartosci

mogg by¢ przedstawiane w zakresie od 0 do 1 albo od 0 do 255.

Rysunek 3.1 - Zasada dziatania przestrzeni barw HSV

Zrédlo: wikipedia.pl
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Podsumowujac powyzsze informacje kazdy piksel jest zdefiniowany przez 3 wartosci,
co oznacza, ze caty obraz przechowywany jest w komputerze jako 3 tablice. W kazdej z
tych tablic wystgpuja najczesciej wartosci od 0 do 255. Tablica taka wcigz jest trudna do
analizy, dlatego stosujemy przeksztalcenia zwane obrébka obrazu do otrzymania postaci
jak najprostszej. Jedng z bardziej przydatnych transformacji jest binaryzacja. Jak sama
nazwa wskazuje obraz po takim przeksztalceniu posiada tylko dwie wartosci.
Binaryzacja przypisuje wszystkim elementom o warto$ciach wyzszych niz zadany prég
warto$¢ 1, a pozostatym 0. W pracy wykorzystano konwencje przypisujaca pikselom

z wartoscig 1 miano obiektu, a pozostatym otoczenia.

Rysunek 3.2 - Przyklad zastosowania binaryzacji

Rysunek 3.2 prezentuje przyktad zastosowania binaryzacji z réznymi warto$ciami
progéw. Najwyzej widoczny jest obraz oryginalny, a kolejne obrazy sa wynikami
binaryzacji z rosngcym progiem. Dob6r progu moze odbywac si¢ na kilka sposobdw.
Niektére metody doboru balansuja wynikowa liczbe pikseli z jedna i drugg wartoscia.
Inne wyszukuja lokalne minima histogramu. Prég taki mozna tez poda¢ wnioskujac

z doswiadczenia.

Wazna role dla obrazéw binarnych odgrywaja przeksztalcenia morfologiczne. Erozja i

dylatacja sa wlasnie takimi operacjami. Obie metody wykorzystuja tzw. element

13



strukturalny. Element ten moze by¢ dowolng figura, jednak najczesciej wykorzystuje si¢
w tym celu koto o zadanym promieniu, badz kwadrat. Dla obu operacji do kazdego
punktu obrazu przyktada si¢ §rodek elementu strukturalnego. W przypadku erozji punkt
wynikowy ma wartos$¢ 1, jezeli wszystkie punkty elementu strukturalnego majg warto$¢
1. Inna sytuacja ma miejsce w przypadku dylatacji — wystarczy, ze przynajmniej jednej
punkt objety przez element strukturalny ma warto$¢ 1. Przyktady zastosowania tych

metod sg widoczne na rysunku 3.3.

Obraz oryginalny Obraz po erozji Obraz po dylatacji

Rysunek 3.3 - Przyktad zastosowania erozji i dylatacji wraz z zaznaczeniem el. Strukturalnego
Zrédlo: Przetwarzanie i rozpoznawanie obrazow — wyktady [2]
Przydatne w obrébce obrazu sg tez ztozeniach wyzej wymienionych operacji. Dylatacja
poprzedzona erozja nosi nazwe otwarcia. Operacja ta nie zmienia wielkos$ci obiektéw
na obrazie, a takze usuwa drobne elementy ,,wystajace” z obiektéw. Zamiana kolejnosci
wykonywania operacji daje przeksztalcenie zwane zamknigciem. Operacja ta podobnie
jak otwarcie nie zmienia wielkos$ci obiektow na obrazie réwnoczes$nie usuwajac dziury

w obiektach. Przyktady uzycia tych operacji prezentuje rysunek 3.4.

14



Obraz oryginalny Obraz po otwarciu Obraz po zamknigciu

Rysunek 3.4 - Przykiad zastosowania otwarcia i zamkniecia wraz z zaznaczeniem el. Strukturalnego
Zrédto: Przetwarzanie i rozpoznawanie obrazow — wyklady[2]
Kolejnym waznym przeksztalceniem obrazu jest filtracja. Filtracja jest zaliczana do
grupy przeksztalcen kontekstowych — oznacza to, ze do uzyskania piksela na obrazie
wynikowym potrzebny jest jego odpowiednik z obrazu oryginalnego wraz ze swoim
otoczeniem. Do oryginalnego obrazu przyktadana jest maska o odpowiednich
wymiarach 1 na jej podstawie obliczana jest warto$¢ piksela wynikowego. Czgsto
uzywane sg filtry goérnoprzepustowe (wzmacniajg male elementy) oraz
dolnoprzepustowe (do eliminacji zaklécen). Kolejng czgsto uzywang metodg jest
filtracja medianowa. Pozwala ona na usrednienie obrazu, przez co mozna pozby¢ si¢
z obrazu szuméw przy niewielkiej stracie informacji. Polega ona na pozyskaniu
wartosci piksela oraz wartosci pikseli z jego otoczenia — rozmiar otoczenia zalezy od
wielkosci uzytej maski. Nastepnie z wartosci tych wylicza si¢ mediane — warto$¢ ta jest

przyporzadkowywana pikselowi po przeksztatceniu.

111 |11
1l s 6 20 | 1 / 1,2,5,6,19,20,22,33,192
111|192 22 |1

11219 (33 |1 Wartos¢ piksela po filtracji : 19
11| 1 |11

Rysunek 3.5 - Przyktad zastosowania filtru medianowego
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3.3 Uklad stereowizyjny

W pracy zastosowano stereowizyjny uktad kamer. Uktad taki sktada si¢ z dwoch kamer
ustawionych pod réznymi katami wzgledem s$rodka obserwowanej przestrzeni.
Odlegtosci i katy ustawiania kamer nie majg znaczenia — jedynym kryterium jest dobra
widoczno$¢ catej przestrzeni lotu helikoptera. Stereowizja opiera si¢ o wielokrotne

wykorzystanie transformacji ptaskie;j.

Transformacja ptaska polega na przyporzadkowaniu punktom jednej plaszczyzny,
punktéw lezacych na drugiej plaszczyznie odpowiednio zorientowanej w przestrzeni.
Pierwsza z nich zwang monitorowa najczesciej utozsamia si¢ z ekranem badz matryca
kamery. Druga z nich, ze wzgledu na dowolne usytuowanie w przestrzeni nazywa si¢
lokalna, badz rzeczywistg. Zaleznos¢ migdzy wspoirzednymi odpowiadajacych sobie

punktow na ptaszczyznach mozna opisa¢ wzorem:

aixpy+biypm+cy

TP(PM)=PR=[;2]= wxacthymil | PM=[;Z] 3.1)

arxp+baypm+cy
axy+Bym+1

Oznacza to, ze do jednoznacznego wyznaczenia takiej transformacji niezbedne jest
zidentyfikowanie 8 wspdlczynnikéw : aq,bq,cq,a,, by, cp,a, . Dla uproszczenia
oznaczono wektor wspotczynnikéw przez WSP. Warto zauwazy¢, ze wspotczynniki te
uwzgledniajg zaréwno wzajemne polozenie ptaszczyzn, jak i parametry optyczne

kamery.

Do identyfikacji wspoétczynnikéw niezbedna jest znajomosci wspétrzednych 4 punktéw
na plaszczyznie monitorowej oraz odpowiadajacych im punktéw na ptaszczyznie
rzeczywistej. Ponadto zadne trzy ze znanych punktéw nie moga by¢ wspdtliniowe.

Podstawiajac znane punkty do wzoru (3.1) otrzymano:

Xpiq  [PM1 Yma 10 0 0 —XxmiXgr1 —YM1VR1] agiq

Yr1 0 0 0 xy1 Yur 1 —XmiXpi —YmiVri| [bg,

XR2 XMz Ymz 1 0 0 0 —XmaXp2 —Ym2Yr2| |Cr2

Yr2| _ 0 0 0 xpm2 Ymz 1 —XmaXpz —Ym2Vre| |Qr2 3.2)
XR3 Xz Ymz 1 0 0 0 —xm3Xpzs —Ym3Vr3| |Pr3 '
YR3 0 0 0 xu3 Yms 1 —XmzXrzs —Ym3Vr3| |CR3

Ra Xma Yma 1 0 0 0 —XpaXps —YmMaVra a

YRt |0 0 0 xma Yma 1 —XmaXra —YmaYVra! = B
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Stosujac odpowiednie oznaczenia zapisano w postaci:
H=C-WSP (3.3)

Bioragc pod uwage wczesniej wspomniany warunek o braku wspétliniowosci uktad ten

posiada tylko jedno rozwigzanie postaci:
WSP=H-C1 (3.4)

Do uzyskania transformacji ptaskiej najtatwiej uzy¢ wzorca kalibracyjnego
z zaznaczonymi czteroma punktami o znanych wspétrzednych. Nastgpnie punkty te
nalezy rozpozna¢ na obrazie kamery i poda¢ ich wspotrzedne ekranowe, ktére za
pomoca wzoru (3.4) pozwola wyliczy¢ wektor WSP, a co za tym idzie wszystkie

wspoélczynniki szukanej transformacji.

Do poprawnego odczytu pozycji w przestrzeni przez system stereowizyjny wymagany
jest globalny uktad wspétrzednych oraz dwie ptaszczyzny ze zdefiniowanymi uktadami
wspotrzednych o znanym polozeniu wzgledem uktadu globalnego. W pracy
wykorzystano w tym celu wzorzec kalibracyjny. Wzorzec dysponuje dwoma
ptaszczyznami z zaznaczonymi punktami o znanych wspétrzednych. Dodatkowo w
rogu wzorca umieszczono poczatek globalnego uktadu wspétrzednych. Rysunek 3.6
przedstawia widok z jednej z kamer przedstawiajacy wzorzec kalibracyjny
z zaznaczonym poczatkiem globalnego ukltadu wspoétrzednych oraz punktami, dzieki

ktérym otrzymano transformacje ptaskie.

Rysunek 3.6 - Wzorzec kalibracyjny z globalnym uktadem wspotrzednych i punktami pozwalajgcymi na

uzyskanie transformacji ptaskich
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Po obliczeniu wszystkich czterech transformacji ptaski — po 2 ptaszczyzny na kazda
z kamer — mozna przystgpi¢ do obliczenia tréjwymiarowych wspétrzednych punktu

widocznego na obu kamerach. Algorytm dziata wedlug nastgpujacych krokéw:

1) Odczytanie z obu kamer -
wspotrzednych monitorowych L e e

szukanego punktu P : ~—

2) Obliczenie za pomocg transformacji 'g.
ptaskiej punktéw na ptaszczyznach g ‘ / o
kalibracyjnych (punkty A,B dla — 7/%%
prawej kamery oraz C,D dla lewej) / \
¥

3) Poprowadzenie prostych przez pary

uzyskanych punktow

e
! i v p 1
4) Odczytanie wspotrzednych punktu EEy IL
ich przecigcia, czyli szukanego Rysunek 3.7 - Zasada dziatania stereowizji
punktu P Zrédlo: Zastosowanie stereowizji do odtwarzania

trajektorii obiektow w przestrzeni 3D [5]
Algorytm ten moze napotka¢ na trudnosci, jezeli obserwowany punkt lezy na jednej
linii z przecigciem ptaszczyzn kalibracyjnych. W takim przypadku para punktéw (na
przykiad A i1 B) beda stanowity jeden punkt. Przeprowadzenie prostej przez jeden punkt
jest mozliwe na nieskonczenie wiele sposobdéw, co uniemozliwia otrzymanie
poprawnego odczytu. W praktyce, jezeli punkty te znajduja si¢ nie tylko w jednym
punkcie, ale takze w niewielkiej odlegtosci od siebie algorytm ten uzyskuje bardzo duze

btedy.

Rozwigzaniem tego problemu zastosowanym w pracy bylo stworzenie dodatkowe;j
ptaszczyzny pomocniczej, ktéra pomaga uzyskaé prosta w przypadku zbyt matej
odlegtosci miedzy parg punktéw uzyskanych z domyslnych transformacji ptaskich.
Plaszczyzna pomocnicza zostala stworzona ze skrajnych punktéw wybieranych na
wzorcu kalibracyjnym. W ten sposoéb punkt otrzymany z transformacji ptaskiej na tej
ptaszczyznie bedzie zawsze w duzej odleglosci od punktéw A i B, gdy te znajduja si¢

blisko siebie.
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Rysunek 3.8 - A i B stanowiq jeden punkt. Po lewej: Nie da si¢ otrzymad prostej. Po prawej: dzieki
wprowadzeniu ptaszczyzny pomocniczej uzyskano punkt B’ i dzigki niemu mozliwe byto poprowadzenie

prostej.

19



3.4 Obserwacja polozenia

Jak wspomniano do jednoznacznego okreslenia potozenia helikoptera potrzebne sg trzy
wspotrzedne. Nie okreslajg one jednak calej jednostki, a jeden konkretny punkt. Punkt
ten za kazdym razem musi zosta¢ wykryty na obrazie — jego wybdér ma zasadniczy
wpltyw na poziom skomplikowania algorytmu. W pracy wykorzystano zamontowang
w $migtowcu diod¢ — zmieniono jedynie jej umiejscowienie. Diod¢ zamontowano pod
helikopterem na osi obrotu $migiet — jest to dobrze widoczny oraz stabilny punktu

podczas lotu.

Przy poszukiwaniu na obrazie punktowego zrddta $wiatta, jakim jest dioda, nie ma
potrzeby wykorzystywania skomplikowanych algorytméw obrébki obrazu. Juz kilka
prostych transformacji pozwala na jednoznaczne jej wykrycie. Wynika to z faktu, ze
jasne piksele maja wysokie wartosci sktadowej Value w przestrzeni HSV. Algorytm

uzyty w pracy mozna przesledzi¢ na ponizszym schemacie.

[ Wczytanie obrazu }

!

Konwersja przestrzeni
obrazu do HSV

\Y

[ Binaryzacja ]

Obliczenie $redniej ze

wszystkich punktéw

l

Wsp6trzedne

szukanego punktu

Rysunek 3.9 - Schemat algorytmu wykrywania diody



Kamery uzyte w pracy domyslnie przesylaja obraz w przestrzeni RGB, tak wiec
pierwszym z krokéw algorytmu obrdébki obrazu jest przekonwertowanie danych do
przestrzeni HSV. Z punktu widzenia uzytkownika nie zachodza zadne zmiany — obraz w

obu przestrzeniach wyglada doktadnie tak samo.

Kolejnym krokiem jest wydobycie z obrazu interesujacej nas skladowej. Jak
wspomniano zrédio $wiatla najtatwiej jest wykry¢ poprzez wysokie wartosci sktadowe;j
Value. Obraz po pomini¢ciu pozostatych dwéch wartosci kazdego z pikseli mozna
opisa¢ za pomocg dwuwymiarowej tablicy. Wizualnie obraz posiadajacy dla
pojedynczego piksela zaledwie jedng warto$¢ jest monochromatyczny. Wysokie

warto$ci oznaczone sg kolorem bialy, a niskie, czarnym.

Nastegpnie nalezy odizolowac piksele o wysokich wartosciach od tych ciemniejszych.
W tym celu zastosowano binaryzacj¢. Prog podziatu wybrano analizujgc wartosci, jakie
przybieraja piksele na zdjeciach z widoczng dioda. Stwierdzono, ze na wszystkich
ujeciach $wiatlo jest na tyle mocne, ze wartosci tworzace obraz zrodia §wiatta maja
wartosci bliskie mozliwemu maksimum, czyli warto$ci 255. Niektore z pikseli diody sg
ciemniejsze, jednak ich warto$ci nigdy nie sg mniejsze niz 250.W algorytmie prég
mozna ustawia¢ przed kazdg préba — wyniki testow przedstawiono w dalszej czgsci

pracy.

Po binaryzacji otrzymano obraz z wartosciami 1 oraz 0. Jednak nie uzyskano
pojedynczego, wyrdzniajacego si¢ punktu, ktéry mozna by uzna¢ za zrédio §wiatta.
Zauwazono tez, ze obiektem na obrazie w wielu przypadkach jest nie tylko dioda, ale
takze niewielkie elementy, ktore powstaja na skutek zbytniego oS$wietlenia
obserwowanej sceny oraz w wyniku odbicia §wiatla od otoczenia helikoptera. Aby
z otrzymanego w wyniku binaryzacji obiektu uzyska¢ punkt nalezy znalez¢ jego srodek
ciezkosci poprzez usrednienie wszystkich jego punktow. Ten spos6b ma jednak swojg
wad¢ — zbyt duza ilo$¢ punktéw obiektu niebedacych diodg zaktéca poprawne
uzyskanie = wspotrzednych  szukanego punktu. Prostym rozwigzaniem jest
przeprowadzenie na obrazie zabiegu erozji. W jej wyniku mate obiektu znikna,
a wigksze zmalejg nie znieksztatcajac swojego srodka cigzkos$ci, ktérego szukamy.
Rozwigzanie to tez nie jest idealne. Dziala ono tylko w przypadku, gdy widziana dioda

jest wieksza niz zaktdcenia. Problemy pojawiaja sie, gdy Smiglowiec znajduje si¢
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daleko od kamery. W takim przypadku obiekt przed erozja moze by¢ tak maty, ze po jej
przeprowadzeniu obiekt zniknie catkowicie. Algorytm sprawdza wynik erozji — jezeli
istnieje obiekt na obrazie wynikowym to jego $rodek ciezkos$ci brany jest pod uwage. W
przeciwnym wypadku analizowany jest obraz sprzed erozji. Sprawdzono dzialanie
algorytmu dla ré6znych wielkosci elementu strukturalnego dla operacji erozji, a wyniki
oméwiono w dalszej czesci. Po usrednieniu wspétrzednych wszystkich punktéw

z wybranego obrazu otrzymano wsp6trzedne monitorowe diody.

Dokonano takze préby ulepszenia stworzonego algorytmu. W momencie
przeprowadzania binaryzacji niezbgdny jest prég podziatu pikseli. Jego optymalna
warto$¢ zalezy bezposrednio od otoczenia. Jakiekolwiek zbyt jasne jego elementy
zostang btednie zakwalifikowane jako obiekt, a w konsekwencji moga znacznie
przesung¢ punkt wykrycia diody. Zaproponowanym rozwigzaniem bylo zapami¢tanie
obrazu poczatkowego, bez helikoptera, a nastgpnie odejmowanego go od obrazu
otrzymywanego z kamery. Rozwigzanie to powinno zniwelowa¢ wptyw otoczenia na
wyniki uzyskiwane w wyniki obréobki obrazu. Po odejmowaniu nie wiadomo, jaka
warto$¢ bedzie mie¢ dioda, wigc nie mozna ustawi¢ sztywno progu binaryzacji —

w algorytmie ustawia si¢ prog jako procent najjasniejszego piksela.

Niestety rozwigzanie to nie jest idealne. Wystepuje w nim kilka probleméw, ktorych nie
do$wiadczono w poprzedniej wersji algorytmu. Po pierwsze odejmowanie nie sprawdza
si¢ w przypadku, gdy otoczenie nie jest stale. Szczegélnie dotyczy to oswietlenia.
Nawet nieznacznie poruszajace si¢ jasne elementy tworzg po odjeciu maksima lokalne,
ktore czgsto majg wartosci wyzsze niz piksele tworzace diode. Efekt taki wcale nie jest
trudny do uzyskania — w trakcie prob przeprowadzanych w trakcie realizacji pracy
zdarzyt si¢ niejednokrotnie. Stoneczny dzien w potaczeniu z lekko poruszajacymi si¢
wskutek przeciggu zaluzjami spowodowat pojawienie si¢ na obrazie kamery jasnych
pasOw nieznacznie zmieniajacych swoje potozenie. Kolejny problem pojawia si¢, gdy
helikopter podczas lotu zastania jasne piksele. WOwczas réznica w jasnos$ci mig¢dzy
swiecaca diodg a otoczeniem jest niewielka — po binaryzacji piksele takie moga stac si¢

ttem, a nie obiektem.

Oba algorytmy, z réznymi warto$ciami parametrOw zostaly poréwnane na kilku

nagranych lotach w nast¢pnym rozdziale.
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3.5 Obserwacja orientacji

W poprzednim podrozdziale opisano zasad¢ pozyskiwania z obrazu informacji o
potozeniu helikoptera. Jak wspomniano wczesniej do pelnego opisu jednostki brakuje
jeszcze wiedzy o jego orientacji, czyli w analizowanym przypadku o kacie obrotu

wokot osi pionowe;.

Pomyst wykorzystany w pracy bazowal na fakcie, ze przy obrocie prostokata wokot
pionowej osi bedacg osig jego symetrii, obserwator stojacy obok zawsze bedzie widziat
prostokat o tej samej wysokos$ci — zmienna bedzie tylko szeroko$¢ figury. Obserwator
ten po zmierzeniu szerokosci widzianego przez siebie prostokata i porOwnaniu jej
z rzeczywista szerokos$cig figury otrzyma kat obrotu prostokata. Ponizszy rysunek

obrazuje objasniane zagadnienie.

Os obrotu

Szerokosc
Rzeczywista

Szerokosc
na kamerze

I ——

4
-

]

Rysunek 3.10 - Metoda pozyskiwania kqta obrotu prostokgta
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Poddano obrét prostokata dokladniejszej analizie. W trakcie obrotu figury wystepuja
pewne sytuacje, w ktérych obserwator widzi doktadnie ten sam obraz, mimo iz kat

obrotu jest inny.

0° 30° 60° 9 120° 150° 180° 210°

00

Rysunek 3.11 - Obrot prostokqta widziany przez obserwatora

Sytuacja ta wystepuje dla miar kata symetrycznych wzgledem 90 oraz 270 stopni,
a takze dla katow, ktérych réznica wynosi 180 stopni. Oznacza to, ze widzac pewien
prostokat na obrazie kamery nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢ pod jakim katem

obrécona jest figura — nalezy dokona¢ modyfikacji.

W celu odréznienia katow symetrycznych wzgledem 90 i 270 stopni nalezy oznaczy¢

druga strong prostokata. W pracy wykorzystano zmiang koloru.

0° 30° 60° 9 120° 150° 180° 210°

00

Rysunek 3.12 - Obrot prostokqta widziany przez operatora po zmianie koloru drugiej strony prostokqta

Smiglowiec nie posiada jednak zadnych prostokatéw, na podstawie ktérych mozna by
przeprowadzi¢ powyzsze rozumowanie. W tym celu stworzono dwa markery
w ksztalcie prostokgta o znanych wymiarach. Dla lepszej dokladnosci systemu
wizyjnego wszelkie rozpoznawane obiekty powinny by¢ jak najwigksze, jednak
niewielkie rozmiary jednostki pozwolity na stworzenie prostokatéw o wymiarach
Icm x 3cm. Prostokaty te powinny by¢ tatwo rozpoznawalne mimo réznych koloréw —
zdecydowano si¢ na niebieska i zielona barwe. Kolory te maja bardzo malg ilos¢
sktadowej czerwonej, co w polagczeniu z zastosowana bialg obwddka wokét markerow

pozwala na tatwe wykrycie poprzez szukanie niskich wartosci R w przestrzeni RGB.
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Ponizej przedstawiono zdj¢cia Smiglowca po zamontowaniu omawianych markeréw:

Rysunek 3.13 - Helikopter z zamontowanymi markerami (widok z obu stron)

Po takiej modyfikacji rozwigzano jeden z probleméw, jednak drugi wcigz pozostat —
prostokat dla obrotu réwnego 150° i 210° wyglada doktadnie tak samo. Problem ten
pojawia si¢, gdy jedna z kamer przechodzi w okolicach normalnej do prostokata —
otrzymujemy wtedy mamy ten sam kat na kamerze (bliski 90°) a inng w rzeczywistosci
orientacje helikoptera. W celu odréznienia takich dwdéch sytuacji poréwnywana jest
réznica miedzy katami na kamerach. Nie moze by¢ ona jednak poréwnywana wprost
(przez réwnos$¢), poniewaz pomiary s3 niedoktadne - wprowadzono wiec nieréwnosc.
Jezeli roznica bedzie wigksza od pierwotnej to jedynym powodem moze byc¢
niedoktadnos$cig pomiaréw. Jezeli bedzie mniejsza to albo znowu spowodowane jest to
niedoktadnoscia pomiaru albo jedna z kamer znajduje si¢ w innej ¢wiartce ukladu
wspohrzednych - zalozono ze mata odchytka od poczatkowej réznica wynika
z niedoktadnosci a dopiero wigksza od zmiany ¢wiartki (dobér progu jest kluczowy).
Rozumowanie to wymaga informacji o r6znicy katowej miedzy kamerami. W tym celu
przed wszelkimi pomiarami nalezy umiesci¢ helikopter w polu widzenia obu kamer
w taki sposéb, aby obie znajdowaly si¢ w tej samej ¢wiartce uktadu wspétrzednych
niebieskiego prostokata 1 po analizie obrazu obliczy¢ réznice katowa. Dodatkowo kat,
pod jakim ustawiony jest w tym momencie Smigtowiec traktowany jest jako zerowy kat

obrotu jednostki.

Zauwazono takze jeszcze jedna niedogodno$¢ — szeroko$¢ widzianego na kamerze
prostokata zalezy takze od odlegtosci helikoptera od obiektywu. Rozwigzanie jest
jednak bardzo proste — szeroko$¢ zalezy od odlegtosci tak samo jak wysokos¢. Oznacza
to, ze ich stosunek jest staty, niezalezny od aktualnego potozenia jednostki. Ostatecznie
algorytm stworzony na potrzeby pracy poréwnuje wilasnie wspomniany stosunek

dtugosci bokéw figury, a nie jej samg szerokosc.
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Ostatecznie algorytm mozna przedstawi¢ za pomocg ponizszego schematu blokowego:
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Przedstawiony algorytm oblicza orientacj¢ helikoptera na podstawie informacji
o dlugosciach bokéw oraz koloru prostokatéw widocznych na obrazie z obu kamer.
Nalezato stworzy¢ kolejny algorytm, ktéry wykrywalby szukane wartosci na obrazie.
Dtugosci bokéw mozna w latwy sposéb otrzymac znajac wspétrzedne wierzchotkéw
figury. Kolor mozna tatwo sprawdzi¢ poréwnujac wartosci odpowiednich sktadowych
dla srodka znalezionego prostokgta. Zastosowang w pracy obrébke obrazu mozna

przedstawi¢ za pomocg ponizszego schematu blokowego.

f . Detekcja koloru
Wczytanie obrazu ]
\ czarnego
I
r ) . )
Filtracja
medianowa
- 1 J
. )
Binaryzacja
odwrotna
J
A 4
a R
> Iloczyn
™ v
a 1 R
Otwarcie x 2
™ v

[ El najwigkszy ]

Poszukiwanie Poszukiwanie Poszukiwanie Poszukiwanie
min(x+y) max (x+y) min(y-x) max (y-X)

Rysunek 3.15-Algorytm wyszukiwania prostokqgta
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Algorytm korzysta z faktu, ze stworzone na potrzeby pracy markery posiadajg kolory
o bardzo niewielkiej ilosci sktadowej czerwonej. Po wczytaniu obrazu wybierana jest
wtasnie ta sktadowa i zostaje ona poddana filtracji medianowej. Zabieg ten ma na celu
zmniejszenie wptywu zaklécen na pomiar oraz ujednolicenia warto$ci na szukanym
prostokacie. Nastgpnie obraz ten poddawany jest binaryzacji. Przyporzadkowanie jest tu
jednak odwrotne — wartos¢ 1 otrzymujg piksele o dostatecznie niskiej wartosci. Prog
transformacji zostal dobrany eksperymentalnie, a wyniki dla jego réznych wartosci
zestawiono w dalszej czg$ci pracy. Po takich zabiegach otrzymano prostokat oraz inne
elementy o niewielkiej wartosci sktadowej czerwonej. W wigkszosci jest to kolor czarny

wystepujacy na helikopterze.

Dla obrazu w takiej formie nie da si¢ w prosty sposob jednoznacznie stwierdzi¢, jakie
wspotrzedne majg wierzchotki szukanej figury. Nalezato usung¢ z obrazu elementy
powstate z koloru czarnego. W tym celu wykonano na obrazie wejSciowym detekcje
tegoz wtasnie koloru — obraz wynikowy po detekcji posiada wartosci 0 dla pikseli

o warto$ciach wszystkich trzech sktadowych ponizej zadanego progu.

W wyniku iloczynu obu obrazéw otrzymujemy obraz, na ktérym obiekt stanowi
szukany prostokat oraz bardzo mate elementy powstate z zakldcen oraz niedoktadnosci
detekcji koloru czarnego. Nast¢pnie przeprowadzono dwukrotnie operacje otwarcia.
Maja one na celu zapobiegnigcie ewentualnemu potaczeniu si¢ prostokata z innymi
elementami otoczenia. Zaraz po tych operacjach do dalszej obrébki wybierany jest

element najwigkszy obrazu.

Ostatnia operacjg jest maksymalizacja 1 minimalizacja sumy oraz rdznicy
wspotrzednych. Taki zabieg pozwala na uzyskanie wspétrzednych wierzchotkow
szukanej figury. Korzystajac z twierdzenia pitagorasa obliczono na ich podstawie
dtugosci bokéw prostokata, a nastgpnie ich stosunek, ktéry postuzy do wyznaczenia

orientacji helikoptera wedtug wczesniej omawianego schematu.

Sprawdzenie poprawnos$ci omoéwionego algorytmu przeprowadzono w nastgpnym

rozdziale.
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4. Testy

4.1 Test algorytmu wykrywania diody

W trakcie tworzenia pracy nagrano kilka lotéw helikoptera. Filmy te réznig si¢
warunkami Swietlnymi otoczenia, a takze ustawieniem kamer. Wszystkie filmy
podzielono na klatki, a nastgpnie poddano je obrébce zaproponowanej w rozdziale 3.4.
Wyliczone w ten sposéb punkty naniesiono na odpowiednie klatki i stworzono z nich
film. W ten sposéb mozna zobaczy¢ oryginalny film z zaznaczonym punktem wykrycia

diody.

Kolejnym krokiem byto stwierdzenie, czy algorytm zadziatal poprawnie. W tym celu

kazda z klatek wynikowego filmu przydzielono do jednej z trzech kategorii :

e Poprawnie wykryta — oznacza to, ze czarny punkt naniesiony na film wynikowy

zakrywa §wiecgcg diode.

Rysunek 4.1 - Klatka filmu z poprawnie wykrytq diodg

e Niepoprawnie wykryta z winy otoczenia — oznacz to, ze czarny punkt nie
pokrywa diody, ale znajduj¢ si¢ na innym zrddle swiatta (np. odbitego), badz

miedzy dioda, a innym zrédlem Swiatla.
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Rysunek 4.2 - Klatka filmu z niepoprawnie wykrytq diodq z powodu widocznego
odbicia swiatta od otoczenia
e Niepoprawnie wykryta z winy algorytmu — oznacza to, Zze czarny punkt nie
pokrywa diody, ani zadnego innego Zrddta Swiatta. Czesto punkt ten znajduje si¢

w skrajnym rogu klatki filmu o wspétrzednych (0,0)

Rysunek 4.3 - Klatka filmu z niepoprawnie wykrytq diodg z powodu Zle dobranych

parametrow algorytmu — brak czarnego punktu

Wszystkie filmy poddano obrobce z uzyciem réznych wartosci poszczegdlnych
parametrow, czyli progu binaryzacji 1 wielkosSci elementu strukturalnego przy erozji. W
pracy uzyto elementu strukturalnego w postaci kwadratu, co oznacza, ze przy
ustawieniu jego wielkosci na 1 erozja nie wystepuje. Na ptycie CD dotaczonej do pracy

mozna znalez¢ wszystkie filmy — zaréwno te oryginalne, jak i te po obrébce.

Na kolejnej stronie zestawiono wyniki analizy pierwszego z nagranych filméw:
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Film 1 — kamera lewa - 29 klatek

Wielkos¢ Liczba klatek Liczba klatek
Prég Liczba klatek
Nazwa filmu elementu poprawnych | ztych z powodu

Binaryzacji ztych (%)

strukturalnego (%) otoczenia (%)
Film1L_240_1 | 240 1 27 (94%) 1 (3%) 1 (3%)
Film1L_240_3 240 3 24 (83%) 4 (14%) 1(3%)
FilmlL 240 4 | 240 5 26 (90%) 2 (7%) 1 (3%)
Film1L_250_1 250 1 25 (86%) 2 (7%) 2 (7%)
Film1L_250_3 250 3 21 (73%) 6 (20%) 2 (7T%)
Film1L_250_5 250 5 26 (90%) 1 (3%) 2 (7%)
Film1L_255_1 255 1 25 (86%) 2 (7%) 2 (7%)
Film1L_255_3 255 3 25 (86%) 2 (7T%) 2 (7T%)
Film1L_255_5 255 5 25 (86%) 2 (7%) 2 (7%)

Film 1 — kamera prawa — 29 klatek
Wielko$¢ Liczba klatek Liczba klatek
Prég Liczba klatek
Nazwa filmu elementu poprawnych ztych z powodu

Binaryzacji ztych (%)

strukturalnego (%) otoczenia (%)
Film1P_240_1 240 1 28 (97%) 1 (3%) 0 (0%)
FilmIP_240_3 | 240 3 25 (86%) 4 (14%) 0 (0%)
Film1P_240_4 240 5 29 (100%) 0 (0%) 0 (0%)
Film1P_250_1 250 1 29 (100%) 0 (0%) 0 (0%)
Film1P_250_3 250 3 27 (93%) 2 (7%) 0 (0%)
Film1P_250_5 250 5 29 (100%) 0 (0%) 0 (0%)
Film1P_255_1 255 1 27 (93%) 2 (7T%) 0 (0%)
Film1P_255_3 255 3 25 (86%) 4 (14%) 0 (0%)
Film1P_255_5 255 5 28 (97%) 1 (3%) 0 (0%)
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Bledne wykrycia wynikaja z czestego odbijania si¢ Swiatta od powierzchni, na ktorej
laduje helikopter oraz $ciany bocznej, na ktérej wida¢ duze odbicie pod koniec filmu.
Jednak niektére z wersji algorytmu byly w stanie odrzuci¢ te refleksy -
najprawdopodobniej w trakcie binaryzacji. Na wigkszosci nawet tych dobrze
rozpoznanych klatek filmu wida¢ niewielkie przesuniecie wykrytego punktu od diody.
Powodem tego jest wspomniane juz odbicie $wiatta diody od podioza. Catkowicie
btednie rozpoznane klatki sg spowodowane zbyt ciemnymi pikselami diody przy
szybkim ruchu jednostki (obraz jest rozmazany). W takim przypadku po binaryzacji

piksele te zaliczane sa do tla.

Nastgpnie dokonano analizy kolejnego filmu nagranego w innych warunkach

swietlnych z innym ustawieniem kamer. Wyniki zestawiono ponize;j.

Film 2 — kamera lewa - 35 klatek

Wielko$¢ Liczba klatek Liczba klatek
Prég Liczba klatek
Nazwa filmu elementu poprawnych ztych z powodu

Binaryzacji ztych (%)

strukturalnego (%) otoczenia (%)
FilmlL 240 1| 240 1 32 (94%) 3 (9%) 0 (0%)
FilmIL 240 3 | 240 3 33 (94%) 2 (6%) 0 (0%)
Film1L_240_4 240 5 33 (94%) 2 (6%) 0 (0%)
FilmIL 250_1 | 250 1 34 (97%) 1 (3%) 0 (0%)
Film1L_250_3 250 3 33 (94%) 2 (6%) 0 (0%)
Film1L_250_5 250 5 34 (97%) 1 (3%) 0 (0%)
FilmIL 255_1| 255 1 34 (97%) 1 (3%) 0 (0%)
Film1L_255_3 255 3 34 (97%) 1 3%) 0 (0%)
Film1L_255_5 255 5 34 (97%) 1 (3%) 0 (0%)
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Film 2 — kamera prawa — 35 klatek

Wielkos¢ Liczba klatek Liczba klatek
) Prég Liczba klatek
Nazwa filmu elementu poprawnych ztych z powodu

Binaryzacji ztych (%)

strukturalnego (%) otoczenia (%)
FilmIP 240_1 | 240 1 25 (72%) 10 (28%) 0 (0%)
Film1P_240_3 240 3 27 (7T7%) 8 (23%) 0 (0%)
FilmIP_240_4 | 240 5 32 (91%) 3 (9%) 0 (0%)
Film1P_250_1 250 1 29 (83%) 6 (17%) 0 (0%)
Film1P_250_3 250 3 32 (91%) 3 (9%) 0 (0%)
Film1P_250_5 250 5 33 (94%) 2 (6%) 0 (0%)
Film1P_255_1 255 1 31 (89%) 4 (11%) 0 (0%)
Film1P_255_3 255 3 34 (97%) 1 (3%) 0 (0%)
Film1P_255_5 255 5 33 (94%) 2 (6%) 0 (0%)

Film ten jest trudniejszy do obrobki w poréwnaniu do poprzedniego. Helikopter

wzbijajac si¢ ustawiony jest dziobem w kierunku kamery, przez co zastania zrédio

swiatta — wida¢ tylko odbicie od podtoza. Na koncu filmu helikopter Iaduje blisko

sciany bocznej powodujac duzy refleks swietlny, ktéry w miar¢ zwigkszania progu

binaryzacji jest coraz lepiej niwelowany przez algorytm. Z drugiej strony zrédio §wiatta

nigdy nie jest przestoniete ptoza, co zaowocowalo brakiem zle wykrytych klatek.

Podsumowujac najlepsze wyniki otrzymano dla algorytmu o progu binaryzacji rOwnym

250 oraz elemencie strukturalnym o wielkosci 5. Algorytm ten we wszystkich 4

nagraniach wykryl poprawnie 122 z 128 klatek (95%).
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4.2 Test algorytmu wykrywania diody z odejmowaniem tla

Kolejnym krokiem byto nagran uzytych w poprzednim podrozdziale obrébce

z wykorzystaniem wczesniej zapami¢tanego tla. W przypadku tego algorytmu

ustawiano te same parametry, czyli prog binaryzacji i wielko$¢ erozji. Nalezy jednak

pamigtac, ze prog binaryzacji dla tej wersji algorytmu jest ustawiany jako procentowa

warto$¢ najjasniejszego piksela.

Filmy poddano obrébce 1 zanalizowano wedlug takich samymi kryteriéow, jak

w poprzednim podrozdziale. Wszystkie filmy zostaly zapisane i zawarte na ptycie CD

dotaczonej do pracy.

Film 1 — kamera lewa - 29 klatek

Wielkosé Liczba klatek Liczba klatek
Prég Liczba klatek
Nazwa filmu elementu poprawnych | zitych z powodu
Binaryzacji ztych (%)
strukturalnego (%) otoczenia (%)
FilmIL_090_1 | 0,9 1 14 (48,5%) 1 (3%) 14 (48,5%)
Film1L_090_3 0,9 3 14 (48,5%) 1 (3%) 14 (48,5%)
Film1L_090_5 0,9 5 14 (48,5%) 1 (3%) 14 (48,5%)
Film1L_095_1| 095 1 16 (55%) 1 (3%) 12 (42%)
Film1L_095_3 0,95 3 16 (55%) 1 (3%) 12 (42%)
Film1L_095_5 0,95 5 16 (55%) 1 (3%) 12 (42%)
Film1L_099_1 0,99 1 17 (59%) 1 (3%) 11 (38%)
Film1L_099_3 0,99 3 17 (59%) 1 (3%) 11 (38%)
Film1L_099_5 0,99 5 17 (59%) 1 (3%) 11 (38%)
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Film 1 — kamera prawa — 29 klatek

Wielkos¢ Liczba klatek Liczba klatek
) Prég Liczba klatek
Nazwa filmu elementu poprawnych | ztych z powodu

Binaryzacji ztych (%)

strukturalnego (%) otoczenia (%)
Film1P_090_1 240 1 21 (73%) 1 (3%) 7 (24%)
Film1P_090_3 240 3 23 (719%) 2 (7%) 4 (14%)
Film1P_090_5 240 5 22 (76%) 0 (0%) 7 (24%)
Film1P_095_1 250 1 21 (73%) 1 (3%) 7 (24%)
Film1P_095_3 250 3 22 (76%) 1 (3%) 6 (21%)
Film1P_095_5 250 5 21 (73%) 1 (3%) 7 (24%)
Film1P_099_1 255 1 22 (76%) 0 (0%) 7 (24%)
Film1P_099_3 255 3 22 (76%) 0 (0%) 7 (24%)
FilmIP_099 5| 255 5 22 (76%) 0 (0%) 7 (24%)

Juz po analizie pierwszego filmu mozna stwierdzi¢, ze wyniki s3 gorsze niz

w przypadku algorytmu niewykorzystujgcego odejmowania obrazéw. Zmniejszone sg

jednak ilo$¢ niepoprawnie rozpoznanych klatek z powodu odbicia $wiatta — wynika to

z faktu, ze Swiatto to odbijalo si¢ od biatej powierzchni, co za tym idzie réznica

wartosci byla niewielka.

Wystepuje jednak duza ilo$¢ klatek, na ktérym dioda wykryta jest w punkcie odlegtym

od helikoptera. Zrédlem takiego bledu jest zmieniajace si¢ o$wietlenie sceny

w poréwnaniu do odejmowanego od niej obrazu zerowego zarejestrowanego przed

lotem. Po odjg¢ciu powstaja w ten sposéb bardzo jasne punkty, ktére zostaja biednie

rozpoznane, jako szukana dioda.
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4.3 Test dzialania stereowizji

Kolejnym krokiem byto sprawdzenie, czy ze wspétrzednych poprawnie wykrytej diody
system jest w stanie otrzymac jej poprawne wspotrzedne. W tym celu obliczono
trajektorie, po jakiej poruszatl si¢ helikopter. Do obliczen niezbedna jest kalibracja obu

kamer.

Rysunek 4.4 - Widok z kamery lewej i prawej na wzorzec kalibracyjny z zaznaczeniem szukanych

punktow

Nagrania z obu kamer poddano obrébce w celu znalezienia diody. W algorytmie
wyszukiwania diody uzyto progu binaryzacji o wartosci 250 i erozji z elementem
o wielkosci 5. Te parametry uznano za najlepsze. Zebrano uzyskane punkty

1 zaznaczono je na ostatniej klatce filmu. Efekt widoczny ponize;.
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Rysunek 4.5- Widok z kamery lewej z zaznaczonymi potozeniami diody

200 400 600 a00 1000 1200

Rysunek 4.6 - Widok z kamery prawej 7 zaznaczonymi potozeniami diody

Nastgpnie dzigki oméwionemu wczes$niej algorytmowi stereowizyjnemu obliczono
punkty, w ktérych znajdowat si¢ helikopter, a nastgpnie na ich podstawie wykreslono

jego trajektorie.
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Rysunek 4.7 - Trajektoria helikoptera

Zauwazono, ze trajektoria zakres$lana przez helikopter na filmach jest zblizona do tej
przedstawionej na wykresie tréjwymiarowym. Pewne niedoktadnosci wynikajg
oczywiscie z rozbieznosci miedzy wykrytym punktem diody, a jej faktycznym
polozeniem oraz z niedokladnego wyboru punktéw przy kalibracji. Wszystkie plik

z testu zostaly zawarte na ptycie CD.

38



4.4 Test algorytmu wykrywania prostokata

Kilka filméw nakrgconych na potrzeby pracy poddano obrébce opisanej w podrozdziale
3.5. Otrzymano w ten spos6b wynikowe filmy z zaznaczonymi rogami wykrytego
prostokata oraz orientacje helikoptera w kolejnych chwilach czasowych. Nastepnie
filmy te poddano analizie wizualnej przypisujac kazda z klatek do jednej z trzech

ponizszych grup:

e Poprawnie wykryta — czarne krzyzyki oznaczajace wykryte rogi prostokata

znajdujg si¢ w poblizu prostokata widocznego na obrazie

Rysunek 4.8 - Klatka filmu z poprawnie wykrytym prostokqgtem

¢ Niemozliwa do wykrycia — prostokat nie jest widoczny przez kamere, badz

rozmazanie klatki jest zbyt duze

Rysunek 4.9-Klatka filmu z katem obrotu helikoptera uniemozliwiajgcym

poprawne wykrycie
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e Niepoprawnie wykryta z winy algorytmu — czarne krzyzyki znajduja si¢ z dala

od wykrywanego prostokata, a jest on widoczny na obrazie

Rysunek 4.10-Klatka filmu 7 niepoprawnie wykrytym prostokqtem — jeden 7 markerow zostat

wykryty poza prostokgtem

Wszystkie filmy poddano obrébce z uzyciem réznych wartosci poszczegdlnych
parametrow, czyli progu wykrycia koloru czarnego, progu binaryzacji oraz wielkosci
elementow strukturalnych przy operacjach otwarcia. W pracy uzyto elementu
strukturalnego w postaci kwadratu, co oznacza, ze przy ustawieniu jego wielkosci na
1 erozja nie wystepuje. Na ptycie CD dotaczonej do pracy mozna znalez¢ wszystkie

filmy — zar6wno te oryginalne, jak i te po obrébce.

Obrébce poddano ten sam film, ktéry wystepuje w poprzednich podrozdziatach, czyli

Film 1, oraz film dotychczas nieobrabiany oznaczony numerem 3

Na kolejnych stronach zestawiono wyniki analizy pierwszego z nagranych filméw:
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Film 1 — kamera lewa - 29 klatek

Prég Prég Wielkos¢ El. Liczba klatek Liczba Liczba
Nazwa filmu koloru | binaryz | Strukturalnego | poprawnych klatek_ latek
czarnego |  acji nrl/nr2 (%) miemozlivy | - zlych
yeh (%) | (%)

FilmIL_40_50_3_1 | 40 50 3/1 16(56%) | 4(14%) | 9(30%)
FilmIL 40_5033 | 40 50 3/3 17(39%) | 4(14%) | 8(27%)
FilmIL_40_50_5_1 | 40 50 5/1 1739%) | 4(14%) | 8(27%)
FilmIL 40_50_53 | 40 50 5/3 19 (64%) | 4(14%) | 6(20%)
FilmIL 40_60_3_1 | 40 60 3/1 19 (64%) | 4(14%) | 6(20%)
FilmIL_40_60_3.3 | 40 60 3/3 20 (69%) | 4(14%) | 5(17%)
FilmIL 40_60_5_1 | 40 60 5/1 19 (64%) | 4(14%) | 6(20%)
FilmIL _40_60_53 | 40 60 53 19 (64%) | 4(14%) | 6(20%)
FilmIL_40_70_3_1 | 40 70 3/1 20 (69%) | 4(14%) | 5(17%)
FilmIL 40_7033 | 40 70 3/3 18(62%) | 4(14%) | 7(24%)
FilmIL 40_70_5_1 | 40 70 5/1 19(64%) | 4(14%) | 6(20%)
FilmIL_40_70_5.3 | 40 70 53 20 (69%) | 4(14%) | 5(17%)
FilmIL_60_503_1 | 60 50 3/1 21(72%) | 4(14%) | 4(14%)
FilmIL_60_5033 | 60 50 3/3 23(79%) | 4(14%) | 2(7%)
FilmlL 60_50_5_1 | 60 50 5/1 20(72%) | 4(14%) | 4(14%)
FilmIL_60_50_53 | 60 50 5/3 23(719%) | 4(14%) | 2(7%)
FilmIL_60_603_1 | 60 60 3/1 21(72%) | 4(14%) | 4(14%)
FilmIL_60_60_3.3 | 60 60 3/3 22(76%) | 4(14%) | 3(10%)
FilmIL_60_60_5_1 | 60 60 5/1 22(76%) | 4(14%) | 3(10%)
FilmIL_60_60_53 | 60 60 53 23(79%) | 4(14%) | 2(7%)
FilmIL_60_70_3_1 | 60 70 3/1 21(72%) | 4(14%) | 4(14%)
FilmIL 60_7033 | 60 70 3/3 21(72%) | 4(14%) | 4(14%)
FilmIL_60_70_5_1 | 60 70 5/1 20 (69%) | 4(14%) | 5(17%)
FilmIL_60_70_5.3 | 60 70 53 20 (69%) | 4(14%) | 5(17%)

41




Film 1 — kamera prawa — 29 klatek

Prég Prég Wielkosc¢ El. Liczba klatek Liczba Liczba
Nazwa filmu koloru | binaryz | Strukturalnego | poprawnych klatek_ Katek
czarnego |  acji nrl/nr2 (%) miemozivy | - zhych
yeh (%) | (%)

FilmIP_40_50_3_1 | 40 50 3/1 21(72%) | 5(17%) | 3(10%)
FilmIP_40_50.3.3 | 40 50 3/3 21(72%) | 5(17%) | 3(10%)
FilmIP_40_505_1 | 40 50 5/1 20 (69%) | 5(17%) | 4(14%)
FilmIP_40_50_5.3 | 40 50 5/3 20 (69%) | 5(17%) | 4(14%)
FilmIP_40_60_3_1 | 40 60 3/1 20 (69%) | 5(17%) | 4(14%)
FilmIP_40_603.3 | 40 60 3/3 20 (69%) | 5(17%) | 4(14%)
FilmIP_40_60_5_1 | 40 60 5/1 20 (69%) | 5(17%) | 4(14%)
FilmIP_40_60_5.3 | 40 60 53 20 (69%) | 5(17%) | 4(14%)
FilmIP_40_703_1 | 40 70 3/1 20 (69%) | 5(17%) | 4(14%)
FilmlP_40_70.3.3 | 40 70 3/3 20 (69%) | 5(17%) | 4(14%)
FilmIP_40_70_5_1 | 40 70 5/1 18(62%) | 5(17%) | 6(20%)
FilmIP_40_70.53 | 40 70 53 19 (64%) | 5(17%) | 5(17%)
FilmIP_60_50_3_1 | 60 50 3/1 21(72%) | 5(17%) | 3(10%)
FilmIP_60_50.3.3 | 60 50 3/3 22(76%) | 5(17%) | 2(7%)
FilmIP_60_505_1 | 60 50 5/1 22(76%) | 5(17%) | 2(7%)
FilmIP_60_50_5.3 | 60 50 5/3 22(76%) | 5(17%) | 2(7%)
FilmIP_60_60_3_1 | 60 60 3/1 21(72%) | 5(17%) | 3(10%)
FilmIP_60_603.3 | 60 60 3/3 22(76%) | 5(17%) | 2(7%)
FilmIP_60_60_5_1 | 60 60 5/1 21(72%) | 5(17%) | 3(10%)
FilmIP_60_60_5.3 | 60 60 53 20 (69%) | 5(17%) | 4(14%)
FilmIP_60_70.3_1 | 60 70 3/1 21(72%) | 5(17%) | 3(10%)
FilmIP_60_70.3.3 | 60 70 3/3 21(72%) | 5(17%) | 3(10%)
FilmIP_60_70_5_1 | 60 70 5/1 21(72%) | 5(17%) | 3(10%)
FilmIP_60_70.53 | 60 70 53 21(72%) | 5(17%) | 3(10%)
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Bledne wykrycia prostokata widoczne na zarejestrowanych filmach sa powodowane
przez szereg czynnikow. Najczesciej jest to rozmycie obrazu. W takim przypadku
szukany prostokat nie tylko zmienia ksztalt na obrazie, ale takze jego kolor zostaje
wymieszany z jasnym otoczeniem. Algorytm poszukuje naroznikéw prostokata
zaktadajac, ze ten w zaden spos6b nie jest obrocony — stad pojawiajgce si¢ problemy
przy zmianie ksztaltu poszukiwanego obiektu. Z kolei zmiana koloru na blizszy
otoczeniu powoduje mniejszg réznice po odjeciu otoczenia od obrazu aktualnego —
w takim przypadku istnieje duza szansa, ze algorytm w trakcie binaryzacji

zakwalifikuje piksele nalezace do prostokata, jako otoczenie, a nie obiekt.

W filmie zarejestrowanym przez kamer¢ prawa zachodzi tez sytuacja, w ktorej
helikopter znajduje si¢ w goérnej czesci obrazu, gdzie jego ttem jest ciemna zastona.
W takim przypadku prostokat jest niemozliwy do wykrycia. Wynika to z faktu, ze
ciemna zastona, podobnie jak prostokat ma bardzo malo sktadowej czerwonej. Po
odjeciu obrazéw otrzymana wartosci pikseli prostokata beda bardzo mate, co spowoduje

ich odrzucenie przy binaryzacji.

Na filmach widoczne sg tez niewielkie przemieszczenia punktéw znajdowanych przez
algorytm mimo braku poruszania si¢ helikoptera. Wynikaja one ze zmiennego natgzenia

Swiatta — zardwno naturalnego, jak i powstajagcego w wyniku migania diody.

Kolejny analizowany film zostal nagrany przy tych samych warunkach $wietlnych
i ustawieniu kamer. Zostal wybrany z powodu wykonania na nim przez helikopter
pelnego obrotu. Kilka klatek filmu zostalo pominigtych przy analizie — helikopter nie

znajduje si¢ wtedy w polu widzenia kamer.

43



Film 3 — kamera lewa — 43 klatki ( 40 z helikopterem)

Prég Prég Wielkosc¢ El. Liczba klatek Liczba Liczba
Nazwa filmu koloru | binaryz | Strukturalnego | poprawnych klatek_ Katek
czarnego |  acji nrl/nr2 (%) miemozivy | - zhych
yeh (%) | (%)

Film3L_40_50_3_1 | 40 50 3/1 30(75%) | 3(8%) | 7(17%)
Film3L,_40_503_3 | 40 50 3/3 31(77%) | 3B8%) | 6(15%)
Film3L_40_50_5_1 | 40 50 5/1 31(77%) | 3(8%) | 6(15%)
Film3L,_40_50_53 | 40 50 53 31(77%) | 3(8%) | 6(15%)
Film3L_40_60_3_1 | 40 60 3/1 29(72%) | 3(8%) | 8(20%)
Film3L_40_60_3.3 | 40 60 3/3 30(75%) | 3(8%) | 7(17%)
Film3L_40_60_5_1 | 40 60 5/1 20(72%) | 3(8%) | 8(20%)
Film3L,_40_60_53 | 40 60 53 30(75%) | 3B8%) | 7(17%)
Film3L_40_70_3_1 | 40 70 3/1 30(75%) | 3(8%) | 7(17%)
Film3L,_40_7033 | 40 70 3/3 30(75%) | 3(8%) | 7(17%)
Film3L,_40_70_5_1 | 40 70 5/1 29(72%) | 3(8%) | 8(20%)
Film3L_40_70_5.3 | 40 70 53 30(75%) | 3(8%) | 7(17%)
Film3L_60_503_1 | 60 50 3/1 31(77%) | 3(8%) | 6(15%)
Film3L_60_503.3 | 60 50 3/3 33(82%) | 3(8%) | 4(10%)
Film3L_60_50_5_1 | 60 50 5/1 33(82%) | 3(8%) | 4(10%)
Film3L_60_50_53 | 60 50 53 35(87%) | 38%) | 2(5%)
Film3L_60_603_1 | 60 60 3/1 31(77%) | 3B8%) | 6(15%)
Film3L_60_60_3.3 | 60 60 3/3 31(77%) | 3B8%) | 6(15%)
Film3L_60_60_5_1 | 60 60 5/1 32(79%) | 3(8%) | 5(13%)
Film3L_60_60_53 | 60 60 53 31(77%) | 3B8%) | 6(15%)
Film3L_60_70_3_1 | 60 70 3/1 32(79%) | 3B8%) | 5(13%)
Film3L 60_7033 | 60 70 3/3 32(79%) | 3(8%) | 5(13%)
Film3L_60_70_5_1 | 60 70 5/1 32(79%) | 3B8%) | 5(13%)
Film3L_60_70_5.3 | 60 70 53 31(77%) | 3B8%) | 6(15%)
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Film 3 — kamera prawa — 43 klatki ( 40 z helikopterem)

Liczba
Prég Prég | Wielkos¢ El. | Liczbaklatek | Klatek | Liczba
Nazwa filmu koloru | binaryz | Strukturalnego | poprawnych | niemozli | klatek
czamego |  acji nr1/nr2 (%) wych | zlych (%)
(%)
Film3P_40_50_3_1 40 50 3/1 21(52%) 3(8%) | 16(40%)
Film3P_40_50_3_3 40 50 3/3 23(57%) 3(8%) | 14(35%)
Film3P_40_50_5_1 40 50 5/1 24(60%) 3(8%) | 13(32%)
Film3P_40_50_5_3 40 50 5/3 24(60%) 3(8%) | 13(32%)
Film3P_40_60_3_1 40 60 3/1 24(60%) 3(8%) | 13(32%)
Film3P_40_60_3_3 40 60 3/3 25(62%) 3(8%) | 12(30%)
Film3P_40_60_5_1 40 60 5/1 25(62%) 3(8%) | 12(30%)
Film3P_40_60_5_3 40 60 5/3 26(65%) 38%) | 11(27%)
Film3P_40_70_3_1 40 70 3/1 27(67%) 3(8%) | 10(25%)
Film3P_40_70_3_3 40 70 3/3 27(67%) 3(8%) | 10(25%)
Film3P_40_70_5_1 40 70 5/1 28(70%) 38%) | 9(22%)
Film3P_40_70_5_3 40 70 5/3 27(67%) 3(8%) | 10(25%)
Film3P_60_50_3_1 60 50 3/1 24(60%) 3(8%) | 13(32%)
Film3P_60_50_3_3 60 50 3/3 24(60%) 3(8%) | 13(32%)
Film3P_60_50_5_1 60 50 5/1 25(62%) 3(8%) | 12(30%)
Film3P_60_50_5_3 60 50 5/3 24(60%) 3(8%) | 13(32%)
Film3P_60_60_3_1 60 60 3/1 27(67%) 3(8%) | 10(25%)
Film3P_60_60_3_3 60 60 3/3 26(65%) 38%) | 11(27%)
Film3P_60_60_5_1 60 60 5/1 27(67%) 3(8%) | 10(25%)
Film3P_60_60_5_3 60 60 5/3 27(67%) 3(8%) | 10(25%)
Film3P_60_70_3_1 60 70 3/1 27(67%) 3(8%) | 10(25%)
Film3P_60_70_3_3 60 70 3/3 28(70%) 38%) | 9(22%)
Film3P_60_70_5_1 60 70 5/1 28(70%) 38%) | 9(22%)
Film3P_60_70_5_3 60 70 5/3 28(70%) 38%) | 9(22%)
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Analizujac wyniki uzyskane z algorytmu dla filmu nr 3 mozna zauwazy¢, ze lepsze
wyniki uzyskuje si¢, gdy helikopter zwrécony jest w kierunku kamery prostokatem
w kolorze zielonym. Przez dtuzsza czes$¢ filmu helikopter zwrécony jest do kamery
niebieskg strong, co spowodowato pogorszeniem wynikéw w porédwnaniu do
poprzedniego filmu. Najprawdopodobniej wynika to z faktu, ze niebieski prostokat jest
zbyt ciemny i niektére jego piksele sg kwalifikowane, jako kolor czarny i pomijane na

pozniejszym etapie dziatania algorytmu.

Podsumowujac analiz¢ dla wszystkich czterech nagran najlepsze wyniki otrzymano dla
progu koloru czarnego réwnego 60, progu binaryzacji 50 oraz elementami
strukturalnymi dla operacji otwarcia o wielkosci 5 i 3. Warto zaznaczy¢ jednak, ze dla
drugiego z analizowanych filméw lepsze wyniki uzyskano dla innego zestawu

parametrow — odpowiednio 60,70, 3 i 3.

Dla takich dwoch zestawow parametrow postanowiono przeanalizowa¢ drugi
z algorytméw, czyli pozyskiwanie orientacji helikoptera na podstawie znalezionych
prostokatéw. Do testow uzyto tylko tych klatek, ktore zostaty poprawnie rozpoznane na

obrazie oraz ich odpowiednik z drugiej kamery tez zostat rozpoznany poprawnie.

Ponadto algorytm zostal wzbogacony o dodatkowy parametr. Przy obrdébce obrazu
czesto ucinane sg piksele tworzace krawedzie prostokata. Sg one najczesciej obcinane
nie proporcjonalnie do dlugosci krawedzi prostokata, a w réwnej ilosci zaréwno od
wysokosci, jak 1 szerokosci figury. Zaburza to wykorzystywany przez algorytm
stosunek bokéw znalezionej figury. Skutkuje to otrzymaniem warto$ci sinusa szukanego
kata powyzej 1. W celu zniwelowania tegoz efektu otrzymany stosunek bokéw dzielony

jest przez wigkszg od 1 warto$¢ parametru k.

Ocena orientacji nie jest tatwa — w trakcie nagrywania lot nie byl w zaden sposéb
mierzony. Jedynym kryterium jest oszacowanie na podstawie widoku z obu kamer, jaki

powinien by¢ kat obrotu otrzymany z algorytmu.

W przypadku pierwszego z filméw helikopter startuje z katem obrotu bliskim orientacji
zerowej, po czym wykonuje niewielki obrét zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, ktory

pod koniec jest lekko korygowany przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. Algorytm

46



powinien obliczy¢ kat poczatkowy jako bliski zeru, a w dalszej czesci jego wartos¢

powinna malec 1 zej$¢ ponizej zera. Pod koniec filmu wartos¢ powinna nieco wzrosnac.

2':' T - T T T

Mﬁ\/\f |

Kat obrotu
£ £ R L
= (] (] =
1 1 1 1

o
=
T
1

&
=
T
1

270 1 I 1 1
0 ] 10 15 20 25

Mr. klatki

Rysunek 4.11- Orientacja helikoptera na poszczegdlnych klatkach filmu (Filml1, k = 1.25)

Na powyzszym wykresie wida¢ przebieg kata obrotu helikoptera obliczonego przez
algorytm. W pierwszej facie wystgpuje brak obrotu, a pewne rozbieznosci mig¢dzy
warto$ciami uzyskanymi przez algorytm wynikaja z rozmycia, zmian o$wietlenia
1 ostrosci kamery. W dalszej czesci kat maleje — oznacza to obrét helikoptera
w kierunku ruchu wskazéwek zegara. W ostatniej fazie warto$¢ kata obrotu ro$nie, co
oznacza obrét helikoptera przeciwny do ruchu wskazowek zegara. Opis
wywnioskowany z powyzszego rysunku pokrywa si¢ z tym, co zaobserwowano na

filmach nagranych przez kamery.

W ostatniej fazie lotu wystgpuje duze odstepstwo — oznaczone kolorem czarnym. Jest to
niepoprawnie obliczona orientacja — najprawdopodobniej w wyniku btedu przy
sprawdzaniu, czy obie kamery sg w tej samej ¢wiartce uktadu wspéirzednych

helikoptera.
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Drugi z analizowanych filméw jest trudniejszy do analizy — helikopter wykonuje duzy
obrét w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, po ktérym wykonuje
niewielki obrét w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara. Poczatkowy kat

obrotu helikoptera wynosi niespetna 150°.
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Rysunek 4.12 - Orientacja helikoptera na poszczegélnych klatkach filmu (Film3, k = 1.25)

Na powyzszym wykresie uje¢te zostaly wszystkie klatki, na ktérych widoczny byt
helikopter — réwniez te, na ktérych prostokat wykryty zostat niepoprawnie. Poczatkowy
kat obrotu jest na poziomie okoto 120°. Nastepnie helikopter kat rosnie, co oznacza
obrot helikoptera przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. W ostatniej fazie lotu wida¢
zmniejszanie si¢ obliczone] przez algorytm wartosci kata, co oznacza obrét helikoptera

w przeciwnym kierunku.

Helikopter na filmie jest czegsto rozmyty, a prostokat na niektérych klatkach jest prawie
niewidoczny — mimo tego algorytm poprawnie obliczyt orientacje $migtowca. Nie udato
si¢ jednak unikna¢ btedéow — kilka punktéw wyraznie odbiega od rzeczywistej
orientacji. Warto takze zauwazy¢, ze w przypadku braku ruchu mozna zaobserwowac

kilka takich samych warto$ci kata — oznacza to dobra powtarzalno$¢ systemu.
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5. Modul komunikacji

5.1 Wstep

Podsumowujac poprzedni rozdzial udato si¢ stworzy¢ system pozwalajacy na odczyt
wszystkich informacji opisujacych stan helikoptera w danej chwili czasowej. Z punktu
widzenia automatyki analizowany obiekt, jakim jest $miglowiec posiada juz wyjscia.
Jednak wcigz nie mozna nim w zaden sposéb sterowac — potrzebne jest wejscie dla

sygnatéw sterujacych.

Jak wspomniano wczesniej niewielkie rozmiary i waga uzytej jednostki bardzo
zawe¢zaja mozliwosci instalowania dodatkowych elementow. Producent w celu
komunikacji zamontowat w helikopterze odbiornik podczerwieni oraz diody IR
w pilocie. Do komunikacji bez udziatu czlowieka mozna wykorzysta¢ odbiornik, ale
pilot nie jest w stanie sam wysyla¢ polecen do $miglowca. W ramach pracy
zdecydowano si¢ wiec na stworzenie nadajnika podlaczonego do komputera

emitujacego taki sam sygnal, jaki wysyta pilot.

Nadajnik ten powinien w prosty sposéb komunikowa¢ si¢ z komputerem. Dla systemu
windows istnieje wiele rdéznych bibliotek pozwalajacych na obstuge urzadzen
podczerwonych. Jedng z prostszych i bardziej intuicyjnych jest wykorzystana w pracy
biblioteka WinLIRC. Dzigki niej mozliwa jest obstuga nadajnikéw i odbiornikéw

podczerwieni komunikujacych si¢ z komputerem przez tacze szeregowe RS-232.

Po skonstruowaniu nadajnika nalezy takze zbadac, w jaki sposéb sekwencja zatgczania
1 gaszenia diody jest analizowana przez odbiornik helikoptera w celu pozyskania
informacji. Niezbedna jest identyfikacja protokotu komunikacji. W tym celu
zdecydowano si¢ przyjrze¢ sygnalowi wysylanemu przez pilota za pomoca prostego
odbiornika podczerwieni zbudowanego na potrzeby pracy. Odbiornik ten réwniez

wspolpracuje z biblioteka WinLIRC.
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5.2 Odbiornik IR

Pierwszym z konstruowanych uktadéw ma za zadanie odebrac i przesta¢ do komputera
sygnat podczerwony. Kluczowym elementem takiego schematu jest odbiornik CIR,
czyli Consumer Infrared. Okre$leniem tym nazywa si¢ szeroka game urzadzen
uzywajacych fal podczerwonych do komunikacji bezprzewodowej. Stosuje si¢ je przede

wszystkim w pilotach telewizyjnych, czy bezprzewodowych klawiaturach 1 myszach.

Odbiornik ten nie sktada si¢ tylko z foto-tranzystora reagujacego na pasmo
podczerwieni. Zawiera takze obwdd demodulacji oscylujacy woko6t  okreslonej
czestotliwosci nosnej (najczesciej 38kHz) oraz zalezny od niego uktad zatrzasku
wyjscia. Dodatkowe obwody maja na celu blokowanie $wiatta pochodzacego
z otoczenia oraz szumoOw w celu usprawnienia odczytu danych. W celu przestania
informacji dioda nadawcza — czy to w pilocie do telewizora, czy do helikoptera — zapala
si¢ 1 gasnie w odpowiednich chwilach czasowych wedlug odpowiedniego protokotu.
Jednak po zapaleniu dioda nie §wieci si¢, a miga z czestotliwoscig nosng. Gdyby
swiecenie byto ciggle zostaloby uznane przez odbiornik za $wiatlo z otoczenia, a co za
tym idzie zignorowane. Poniewaz jednak $wiatlo jest zmodulowane z odpowiednig
czestotliwoscig uktad demodulacji odbiornika zareaguje zalaczeniem uktadu zatrzasku,
co spowoduje wilgczenie si¢ pinu wyjsciowego. Po wytaczeniu nadawania sygnatu uktad

demodulacji zwolni uktad zatrzasku, a on wylaczy pin wyjsciowy.

Zatrzask wystepujacy w odbiorniku nie dziata jednak natychmiastowo na zmiany
sygnatu. Wigkszo$¢ dostepnych modeli nie reaguje na sygnal zanim nie powtérzy si¢ on
co najmniej 10 razy. Po krétkim rachunku mozna stwierdzi¢, ze przy uzytych 38 kHz
jako czestotliwos¢ nosna najkrétszy rozpoznany sygnal moze mie¢ 260us. Taka sama
sytuacja wystepuje po zakonczeniu migania diody — jeszcze przez okolo 10 cykli
zatrzask trzyma wyjscie uktadu w stanie wysokim. Sytuacja ta stworzona jest celowo
1 ma na celu uodpornienie odbiornika na zaklécenia. Z drugiej strony uktady
wymagajace szybkiej reakcji albo takie, w ktérych wystepuja bardzo krétkie sygnaty

moga napotka¢ problemy przy uzytkowaniu takiego odbiornika

Z uwagi na to, ze w dany model odbiornika CIR posiada modulacje z konkretng
czestotliwosciag wazne jest, aby byta ona dopasowana do nadajnika. Nie oznacza to

jednak, ze niewielkie réznice w czestotliwosciach uniemozliwig dziatanie uktadu.
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Odbiornik z jest w stanie odczyta¢ informacje nadawane z czgstotliwosciami o 10-20%
wiekszymi badZz mniejszymi od jego czestoSci demodulacji. Dzieje si¢ to jednak
kosztem zasiegu poprawnego rozpoznawania informacji oraz wymaga dtuzszych

sygnatéw minimalnych.

W pracy zdecydowano si¢ na niezbyt skomplikowany uktad przedstawiony ponize;j:
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Rysunek 5.1 - Schemat elektryczny odbiornika

W sktad stworzonego uktadu wchodzi opornik o wartosci rezystancji rownej 4,7k€2,
kondensator o pojemnosci 4,7uF 1 odbiornik podczerwieni TSOP1738 firmy Vishay.
Model ten spetnia wszystkie wymienione wymagania — czestotliwo$¢ modulacji wynosi
38 kHz, a foto-tranzystor reaguje najlepiej na fale o dlugosci 950nm. Ponadto
TSOP1738 jest wymieniony na liscie odbiornikéw przetestowanych z biblioteka

WinLIRC.

Wsréd sygnaléw zaznaczonych na schemacie mozna wyrézni¢ mas¢ oraz zasilanie
i sygnal DCD. Uzyskanie statego zasilania +5V uzywajac tacza RS-232 nie jest proste —
wymagany jest regulator napigcia, ktéry mocno komplikuje caty uktad. W celu
pozyskania takiego napigcia zdecydowano si¢ na uzycie ztagcza USB, ktére dysponuje
wlasnie takim potencjatem. Mase ze ztacza USB nalezy spig¢ wraz z masg tacza RS-
232, czyli pinem GND oraz z masg zaznaczong na schemacie 4.1. Ostatnim
z zaznaczonych sygnaléw jest DCD, czyli Data Carrier Detected. Jest to jeden

z sygnatéw tacza RS-232 wykorzystywany do komunikacji przez bibliotek¢ WinLLIRC.
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Zasada dziatania uktadu jest bardzo prosta. W przypadku, gdy do odbiornika dochodzi
sygnat podczerwony, jego wyjscie ustawione jest na GND, co powoduje przeptyw pradu
przez rezystor. Dzigki temu pin DCD tacza szeregowego zostaje $Sciggniety do OV. W
przypadku, gdy odbiornik nie dostaje zadnego sygnatu, na jego wyjsciu pojawia si¢ stan
wysoki — napigcie bliskie napigciu zasilania. W ten sposéb na pinie DCD tez pojawia
si¢ napiecie bliskie 5V. Jak wida¢ w ukladzie fakt pojawienia si¢ sygnatu
podczerwonego, badz jego braku skutkuje zmiang napigcia na lgczu szeregowym
w zakresie OV/5V. Jak wiadomo wartosci napie¢ wystepujace w RS-232 sg symetryczne
wzgledem zera. Jednak logika, jaka postuguje si¢ komputer przy czytaniu tacza
szeregowego pozwala na poprawne odczytanie sygnatow. Dla napigcia 5V nie
wystepuje problem — jest ono rozpoznawane jako logiczne ,,0” przez port szeregowy,
poniewaz znajduje si¢ w domySlnym zakresie 3+12V. Wartos¢ OV nie nalezy do
domys$lnego przedzialu -12+-3V, ale zostaje rozpoznane jako logiczne ,,1”, poniewaz

nie nalezy do przedziatu zarezerwowanego dla wartosct ,,0”.

Po skonstruowaniu ukladu nalezato go przetestowa¢. W tym celu wykorzystano
program wchodzacy w sktad biblioteki WinLIRC. Po jego uruchomieniu nalezato
odpowiednio ustawi¢ wszystkie parametry. Do testu samego odbiornika wystarczy
wybra¢ lacze szeregowe, a w oknie jego konfiguracji ustawi¢ port, do ktérego

podiaczone zostato urzadzenie i jego typ, czyli w przypadku pracy ,,DCD device”.
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Input Plugin |SerialDevice.dI| j WinLIRC Configuration
Port ([EE[E ~| [ Recsiver type
Plugin Setup " R device ¢ DCD device
Speed (115200 -
Senze |Autodetect - Virtual pulse
Femote Configs .
Usually, zpeed should be 115200, Sometimes other values are better
Browse [ animax [enable DTR)
Tranzmitter zettings
Create Config | [ Irveted [ hardware carmier © DTR * T
Repeats QK. I Cancel
Disable all repeats ™
Disable first ¥ repeats ’_D
Server Options
Allow local connections only v
General Options
Disable system tray icon -
{Restart program For main window)
[8]'4 | Cancel |

Rysunek 5.2 - Okno konfiguracji programu i okno konfiguracji urzqdzenia

Nastegpnie nalezalo zamkna¢ caly program, a nastgpnie uruchomic jeden z mniejszych
programéw dostarczonych z biblioteka, czyli RawCodes. Program ten pozwala na
bezposrednie obserwowanie sygnatu, jaki przesyta odbiornik bez jakiejkolwiek analizy.
Do testu uzyto pilota telewizyjnego — nacisnigcie 1 przytrzymanie przycisku powinno

zosta¢ odczytane jako kilkukrotnie powtarzana sekwencja.

Uruchomiono program, nastepnie skierowano w stron¢ odbiornika pilot i przytrzymano

przycisk Prog+ na pilocie. Otrzymano nast¢pujacy ekran:
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:\Documents and Settings\RafatiPulpitA\WinLIRC\RawCodes. exe

7881
2215
LAY
96533
7878
22172
__hAY
__Ph534
2875
2221

Rysunek 5.3 - Ekran aplikacji RawCodes

Program wypisuje na ekranie odczytang akcje wraz z czasem jej trwania podanym w
mikrosekundach. Przez puls program rozumie fakt, ze odbiornik widzi nadawanie
sygnatu. Przerwa oznacza brak odczytanego sygnalu. Analizujagc uzyskane wynika
mozna zauwazyC powtarzajaca si¢ sekwencje sygnatow. Pierwsze trzy sygnaty
oznaczone na zielono to nagtéwek w postaci pulsu o dtugosci 9070 i1 przerwy o dtugosci
2220 oraz komeda w postaci pulsu o diugosci 600. Nastepnie wystepuje przerwa
oznaczona nha czerwono, ktéra wynika z mechaniki dziatania pilota jako najkrétszy czas
mi¢dzy kolejnymi przestaniami komendy. Nie wglebiano si¢ bardziej w zasadg
dziatania pilota, gdyz nie jest to przedmiotem pracy — powtarzajacy si¢ sygnat przy
naciskaniu tego samego przycisku jednoznacznie oznacza, ze odbiornik dziata

poprawnie.
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5.3 Nadajnik IR

Drugi z projektowanych uktadéw ma za zadanie za pomocg diody IR przesyta¢ sygnat
do helikoptera. W literaturze spotyka si¢ kilka rozwigzan, lecz w pracy zdecydowano
si¢ na schemat o niskim poziomie skomplikowania. Uktad jest zbudowany tylko

z niezbednych elementéw.

—0
'EZ +5V

~ 100 - 220 .

Rysunek 5.4 - Schemat elektryczny nadajnika

W sktad stworzonego uktadu wchodzi tranzystor bipolarny typu npn model BC547,
rezystor 47€) majacy na celu ustalenie odpowiedniego pradu ptynacego w uktadzie oraz
kondensator niwelujacy wplyw szuméw. Kondensator uzyty w pracy ma pojemnos¢
220uF. Przy budowie wykorzystano diode podczerwieni LD271 firmy OSRAM. Uzyty
model najsilniej emituje fale o dlugosci 950nm. Jest to najpopularniejsza dtugos¢ fali
wykorzystywana przy sterowaniu podczerwienig. Model ten dysponuje tez szerokim

katem emisji, co w przypadku poruszajacego si¢ odbiornika jest kluczowe.

Nadajniki podczerwieni LED najczg¢sciej nie majg probleméw z czestotliwoscig
sygnatu, ktére wystepuja w przypadku omoéwionych wczesniej odbiornikow. Wynika to
z faktu, ze ich budowa jest bardzo prosta, a co za tym idzie posiadajg bardzo kroétki czas
odpowiedzi. Ponadto nie musza one dekodowa¢ danych ani broni¢ si¢ przed
zakt6ceniami. Jezeli tylko urzadzenie sterujace nadajnikiem — w przypadku pracy jest to
komputer — posiada odpowiedni zegar oraz wszystkie niezbedne dane praca uktadu

nadawczego nie stwarza zadnych problemow.
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Na schemacie wyrézniono sygnaty, dzigki ktérym mozliwa jest realizacja nadajnika.
Pierwszym z nich jest masa. Do masy tej w przypadku uzycia 9-pinowego tagcza RS-232
nalezy podpia¢ pin o numerze 5 — w ten sposéb stworzono jedng, wspdlna mase.
Kolejnym sygnalem jest zasilanie, czyli +5V widoczne u géry schematu. Uzyskanie
stalego napigcia o takiej wartoSci z lacza szeregowego nie jest proste, wiec
zdecydowano si¢ na poprowadzenie napigcia zasilania za pomocg kabla USB. W takim
przypadku mase¢ wystepujaca w kablu USB nalezy réwniez potaczy¢ z pozostatymi

masami.

Ostatnim sygnatem wymagajacym omodwienia jest doprowadzony do bazy tranzystora
sygnat TxD, ktéry wystepuje na trzecim pinie zastosowanego tacza szeregowego.
Sygnat ten odpowiada za transmisje danych. Standard WinLIRC pozwala na
konstrukcje nadajnikéw z uzyciem sygnatéw TxD, badz DTR. Rekomendowane jest
jednak uzycie sygnatu wykorzystanego w pracy. W przypadku wystania przez komputer
logicznego ,,0” do schematu trafia dodatnie napig¢cie. Oznacza to, ze przez diode¢ prad
ptynie w kierunku zaporowym, co powoduje brak emisji fali. W przypadku logiczne;j
17 sygnal TxD przyjmuje warto$¢ ujemng co powoduje przeptyw pradu w kierunku

przewodzenia, co skutkuje emisjg fal podczerwonych.

Po skonstruowaniu ukltadu wedlug omdéwionego schematu nalezato go przetestowac.
Napotkano jednak drobne utrudnienie — czlowiek nie jest w stanie dostrzec fal
podczerwonych, czyli niemozliwe jest stwierdzenie czy dioda $wieci, czy tez nie.
W celu obserwacji diody podczerwonej uzyto jednej z kamer wykorzystywanych
w pracy. Kamery nie posiadajg filtru podczerwieni, co oznacza, ze fale
o czestotliwosciach nizszych niz kolor czerwony sa rejestrowane na matrycy, a co za
tym idzie sg widoczne na obrazie. Jednak w ten sposéb mozna stwierdzi¢ jedynie, czy
dioda $wieci, czy nie, ale nic nie mozna powiedzie¢ o poprawnosci przestanego

sygnatu.

Dzigki przetestowanemu juz odbiornikowi mozna stworzy¢ uktad pozwalajacy na
odczyt i przesylanie sygnatu podczerwonego. Wiedzgc, ze cze$¢ odbiorcza dziata
poprawnie mozna w prosty sposob sprawdzi¢ poprawno$¢ nadawanego sygnalu za
pomoca programu wchodzacego w skiad biblioteki WinLIRC. Testem bylo odczytanie

1 zapami¢tanie sygnalu wysylanego z pilota telewizyjnego, a nastgpnie przestanie

56



takiego samego sygnalu z diody nadawczej skierowanej w strong telewizora. Latwo
mozna zaobserwowa¢ wyniki — podczas testu wykorzystano przycisk wytaczajacy

telewizor.

Po ustawieniu opcji programu jak w przypadku sprawdzania nadajnik nalezato stworzy¢
plik konfiguracyjny dla zastosowanego pilota. Po wybraniu tej opcji pojawia si¢ okno
z wypisanymi poleceniami dla uzytkownika. Nalezy wprowadzi¢ nazwe dla pilota oraz
nacisng¢ kilkukrotnie przycisk wraz z nazwaniem jego funkcji. Program po wystaniu
sygnatow dla dwoch przyciskéw jest w stanie odczyta¢ nagléwek i sygnat wlasciwy

uzytego modelu.

Nastgpnie mozna przejs¢ do okna gtéwnego pozwalajagcego na wystanie wybranego
sygnatu do telewizora. Po wybraniu nazwy pilota wprowadzonej przy konfiguracji
nalezy wybra¢ komendg¢, ktérg nadajnik ma przesta¢ oraz ilos¢ powtdrzen sygnatu.

Podczas testu wybrano opcje widoczne na rysunku ponizej.

WinLIRC

K WinLIRC version 0.9.0f Reconfigure

Hide ‘wfind
by Jir Pariz <jimi@ijtan. coms . 108 Y¥inda

Scott Baily <bailw=users. sourceforge.nety . EuabuinLIRC
lan Curtis <i. curtizi@gmail. com,
Bazed on LIRC 0.9.0.

Bl

remate |Text ﬂ repeats |1 -
code |W-"’Ia”92 j Send Code

Thiz program iz distributed under the GHU Public
License and comes with abzolutely MO WARRANT'Y.

Rysunek 5.5 - Okno gtéwne pozwalajgce na wystanie sygnatu

Po wystaniu sygnalu do telewizora nastapito jego wylaczenie. Warto zauwazy€, ze
wystarczy juz jeden sygnal, aby odbiornik w telewizorze odczytat i wykonal komendg.
Pomyslne odczytanie przestanego rozkazu jednoznacznie oznacza, ze zar6wno

odbiornik, jak i nadajnik stworzonego uktadu dziataja poprawnie.
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5.4 Analiza protokotu komunikacji

Kolejnym krokiem byto okreSlenie zasad, na jakich porozumiewa si¢ nadajnik
z helikopterem uzytym w pracy. Pierwszym pomystem bylo pozyskanie informacji od
producenta. Mimo wielu préb kontaktu nie udato si¢ uzyskac jakiejkolwiek odpowiedzi
od firmy SYMA. Postanowiono wi¢c dokonaé interpretacji sygnatu za pomocg
skonstruowanego odbiornika i oprogramowania dostgpnego wraz z uzyta bibliotekg

obstugi podczerwieni.

Na podstawie literatury oraz wielu stron internetowych poswigconych zagadnieniu
sterowania podczerwienig stwierdzono, ze sygnal przesylany do helikoptera mozna
podzieli¢c na nagléwek w postaci dluzszych sygnatéw informujacych odbiornik
o poczatku nadawania informacji oraz na odpowiednio kodowane bity kolejnych
informacji. W niektérych protokotach na koncu wystepuja odpowiednie bity stopu, ale
jest to rozwigzanie rzadko spotykane w przypadku podczerwieni. Poszczegdlne bity
wchodzace w sktad przesylanego sygnalu majg warto§¢ 0 albo 1. W protokotach
komunikacji podczerwieni wartosci te nie sg sygnalizowane po prostu przez $wiecenie
diody badz jego brak. Dla obu warto$ci wystepuje na poczatku miganie diody o stalej
dlugosci rozpoznawane przez odbiornik jako sygnal wysoki, a nast¢pnie nastepuje

przerwa, ktorej dtugos$¢ decyduje o tym, czy bit zostanie rozpoznany jako O czy 1.

#-—-- Header ---->|gf-—————- Data (8-bit example] -----—- >| |--- 3top Bit

[_I*

|

| e
- | | - 1 1_1 [ O O O 1

| 1 u] 0 1 1 u] Idle (no carrier)

- - _1 11
Idle Hdr Pt I |Hdr Pt2|” O 0

Rysunek 5.6 - Prezentacja graficzna przyktadowego protokotu komunikacji
Zrédto: www.picaxeforum.co.uk
Jak wspomniano na poczatku pracy producent podaje, ze helikopter jest sterowany za
pomocga trzech i p6t sygnalu. Jest to pewne niesprecyzowanie, poniewaz nie da si¢
przesta¢ potowy sygnatu. Producent ma tu na mysl fakt, ze uzytkownik w trakcie
obstugi Smigtowca steruje trzema sygnatami za pomocg gatek w pilocie, a dodatkowa,
czwarta informacja jest pomocnicza, pozyskiwana z pokretta stabilizujacego. Wedtug
instrukcji przed uzytkowaniem helikoptera nalezy podlecie¢ do goéry na niewielka
wysoko$¢ i ewentualny obrét jednostki wokét osi pionowej zniwelowaé wiasnie za

pomoca tego pokretta.
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Gatka sily ciagu Gatka obrotu i

ruchu postepowego

Pokretto

stabilizujace

Rysunek 5.7 - Pilot do helikoptera SYMA s107

Zrédlo: syma.com

Dla pracy nie ma to jednak znaczenia — wysylajac sygnat do helikoptera nalezy przestac
wszystkie cztery warto$ci. W wigkszosci protokotéw komunikacji kazda informacja
kodowana jest z uzyciem 8 bitéw, co w przypadku uzytego $migtowca daje 32 bity
przestane za pomoca podczerwieni. W literaturze mozna spotka¢ protokét komunikacji
,»2%x207, ktory charakteryzuje si¢ wilasnie takimi parametrami. Na potwierdzenie

powyzszych rozwazan przedstawiono ponizej przyktadowy sygnal nadawany z pilota.

Rysunek 5.8 - Przyktadowy sygnat z pilota (Dla zwiekszenie przejrzystosci zmieniona kolor tta na biaty)

Na powyzszym sygnale tatwo zaobserwowa¢ nagtoéwek, 32 catkowite sygnaty, ktére
mozna zinterpretowac jako 0 i 1 oraz krétki puls, po ktérym nastepuje dtuga przerwa —

jest to najprawdopodobniej bit stopu, jednak jego zachowanie nalezy podda¢ analizie.

59



Przy analizie protokotu wykorzystano program RawCodes oraz IRGraph wchodzace
w sklad uzywanej biblioteki. Zachodzg jednak pewne niedogodnos$ci — programéw tych
nie da si¢ uruchomi¢ jednocze$nie, co uniemozliwia graficzne przedstawienie sygnatu
oraz odczyt konkretnych wartosci. Ponadto zauwazono, ze pilot do wystania
jakiegokolwiek sygnatu potrzebuje chociaz niewielkiego wychylenia gatki powodujace;j
ruch pionowy. Ostatnim z napotkanych utrudnien byt fakt, ze przy odpuszczeniu gatki
odpowiedzialnej za sil¢ ciggu wysytany jest sygnal w postaci nagléwka i wartosci

domyslnych z drugiej gatki — niezaleznie od jej faktycznego wychylenia.

Pierwszym z analizowanych elementéw bylg dlugos¢ sygnatéw odpowiadajacych
nagléwkowi oraz odpowiednim bitom w sygnale. Zaobserwowano je za pomocg
aplikacji RawCodes wysytajac kilkukrotnie sygnal za pomocg pilota do helikoptera.
Podczas wysylania wychylano gatki w celu uzyskania ré6znych sygnatéw z duzg iloscig
zer 1 jedynek. Interpretujac otrzymane wyniki stwierdzono, ze w nagtéwku sygnatu
wystepuje puls o czasie trwania nieco powyzej 2000 ps, po ktérym wystepuje przerwa o
dlugosci niespelna 2000 ps. W dalszej czeSci sygnalu wystepuje mniejsza
powtarzalno§¢ — wynika ona z bardzo krétkiego czasu trwania sygnatéw. Pulsy
wystepujace w kodowaniu bitdow majg diugosci w zakresie 250-450 ps. Przerwy
w przypadku logicznego 0 sg w takim samym zakresie, a w przypadku wyst¢powania
logicznej 1 dlugosci przerw sg w zakresie 550-700 us. Koncowy puls wystepujacy
w sygnale ma warto$ci takie jak te wystepujacy w przypadku kodowaniu bitow,
a wystepujaca po nim dluga przerwa trwa 90,5-90,7 ms. Oznacza to
najprawdopodobniej, ze bitem stopu jest wartos¢ 1, po ktérej wystepuje przerwa

o dtugosci 90 ms.

Kolejnym analizowanym elementem protokotu bylg kolejnos¢ wysytania informacji.
Zbadano jagka pomocg programu IRGraph. Poruszajgc obiema gatkami oraz pokrettem
stabilizacyjnym mozna bylo zaobserwowac¢ zmiany w sygnale w konkretnym miejscu.
W efekcie stwierdzono, ze jako pierwsza przesylana jest informacja o poprzecznym
wychyleniu prawej gatki pilota odpowiedzialna za obrét helikoptera wokot osi
pionowej. Nastepng przesytang informacjg jest wychylenie pionowej tego samego
manipulatora odpowiedzialne za ruch postepowy. Trzecig informacjg jest stan lewego
drazka sterujacego sita ciggu. Za ostatnig czeS¢ sygnatlu odpowiada obrét pokretia

stabilizujacego.
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Istotng sprawg sa przedziaty wartosci, jakie przyjmuja odpowiednie sygnaly oraz jakim
sytuacja rzeczywistym one odpowiadaja. Analizujac pierwszg sktadowa sygnatu, jaka
jest obrot helikoptera, zaobserwowano sygnatl z pilota przy wychyleniu gatki w lewo,

w prawo oraz na srodku — w jej stanie wolnym.

Gatka wychylona w lewo
Binarnie: 01110000

Warto$é: 112

Gatka wychylona lekko w lewo

Binarnie: 01011001

Warto$¢: 89

Gatka w stanie wolnym

Binarnie: 01000001

Wartos$¢: 65

Gatka wychylona lekko w prawo

Binarnie: 00101000

Wartos$¢: 40

Gatka wychylona w prawo

Binarnie: 00001101

Warto$é: 13

Rysunek 5.9 - Graficzna ilustracja sygnatu ze zmiennym wychyleniem poziomym gatki prawej
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Latwo zauwazy¢, ze warto$¢ znajduje si¢ w przedziale 0-127 z punktem zerowym
w wartosci 64 — niewielkie rozbieznosci miedzy zaproponowanymi warto$ciami, a tymi
widocznymi powyzej wynikaja z niedokladno$ci mechanicznej urzadzenia
nadawczego — jest to klasyczny problem przy zamianie analogowego sygnatu, jakim

jest wychylenie na warto$¢ cyfrowa.

Mozna takze zauwazy¢, ze wystepuje w badanym protokole klasyczne kodowanie
liczby binarnej. Zalozono, ze wystepuje ono takze dla pozostatych informacji zawartych
w przesylanym sygnale. Oznacza to, ze do poznania zakresu i przebiegu wartosci

wystarczg tylko dwie wartosci — przy pelnym wychyleniu w jedng i w drugg strong.

Kolejnym analizowanym sygnalem bylo wychylenie lewej gatki w pionie

odpowiadajace za ruch postepowy §miglowca.

Gatka wychylona w gore

Binarnie: 00000001

Wartos¢: 1

Gatka wychylona w dot

Binarnie: 01111011

Warto$¢: 123

Rysunek 5.10 - Graficzna ilustracja sygnatu ze zmiennym wychyleniem pionowym gatki prawej

Podobnie jak w poprzednim przypadku przesylane wartosci sa w zakresie 0-127.
Ponadto zatozono, ze brak wychylenia gatki, czyli stan wolny jest reprezentowany przez
warto$¢ w srodku zakresu, czyli 64. Mozna zauwazy¢, ze w przypadku tej informacji
wartosci sg malo intuicyjne — zwigkszenie wartosci spowoduje bowiem szybszy ruch

helikoptera do tylu zamiast do przodu.
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Trzecig informacja odpowiada za sil¢ ciggu helikoptera. W tym przypadku nie mozna
bylo zobaczy¢ sygnatu dla zerowego wychylenia dragzka — jak wspominano sygnat
wtedy moze by¢ btedny. Dokonano wigc analizy obserwujac sygnat przy maksymalnym

oraz bardzo matym wychyleniu.

Drazek wychylony maksymalnie
Binarnie: 01111101

Warto$é: 125

Drazek wychylony minimalnie
Binarnie: 00000110

Warto$é: 6

Rysunek 5.11 - Graficzna ilustracja sygnatu ze zmiennym wychyleniem lewego drgika

W przypadku tego sygnatu zakres wartosci réwniez wynosi 0-127. Nie ma tu jednak
stanu wolnego drazka — jego zwolnienie przez uzytkownika powoduje powrét do
wartosci 0. Zachowanie helikoptera jest intuicyjne — im wigksza warto$¢ sygnatu

sterujacego tym wigksza sita ciggu wynikajaca z obrotu $§migiet.

Ostatnig informacja zawartag w sygnale jest stan pokretta. Jego wartos¢ bedzie rzadko
zmieniana, jednak warto pozna¢ ewentualny zakres zmian. W praktyce warto$¢ sygnatu

stabilizujacego znajduje si¢ wokot srodka zakresu.
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Pokretto obrécone w lewo
Binarnie: 01111111

Wartos¢: 127

Pokretto obrécone w prawo
Binarnie: 00000000

Wartosé: 0

Rysunek 5.12 - Graficzna ilustracja sygnatu ze zmiennym obrotem pokretta stabilizujqgcego

Zauwazono, ze wartosci sg w zakresie 0-127, co oznacza, ze warto$ci uzywane w pracy

beda oscylowaé wokot srodka tegoz zakresu, czyli wartosci 64.

Podsumowujac dokonano analizy sygnatu przesytanego z pilota do helikoptera. Sygnat
ten rozpoczyna si¢ nagtowkiem stworzonym z pulsu trwajacego 2ms, po ktérym
wystepuje rownie dluga przerwa. Kolejnymi elementami sg cztery odpowiednio
zakodowane informacje — pierwsze dwie opisuja prawa gatke kontrolera, kolejna
wychylenie lewego drazka, a ostatnia ustawienie pokretta stabilizujgcego. Informacje
sktadaja si¢ bitow, ktore w sygnale sg reprezentowane jako krétki puls, po ktérym
nastepuje przerwa, ktorej dlugos$¢ rozstrzyga czy dany bit ma wartos¢ 0 czy 1. Kazda
z informacji kodowana jest na 8 bitach, a jej warto$§¢ wacha si¢ w przedziale od 0 do
127. Po przestaniu wszystkich 32 bitéw nastepuje dodatkowy bit stopu o wartosci 1, po

ktéry wystepuje przerwa o dtugosci 90 ms.
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5.5 PIlik konfiguracyjny

Biblioteka WinLIRC dziata na zasadzie komend. Przy nadawaniu sygnalu wybierana
jest jedna z wczes$niej stworzonych komend, pod ktdérg zapisany jest doktadny przebieg
wysytanego sygnalu. Oznacza to, ze na potrzeby pracy nalezato stworzy¢ odpowiedni
plik konfiguracyjny zawierajagcy wszystkie mozliwe komendy przesylane do
helikoptera. W sktad biblioteki wchodzi program pozwalajagcy na tworzenie pliku
konfiguracyjnego poprzez przestanie do odbiornika poszczegdlnych sygnatéw, jednak
dla pilota posiadajacego galki analogowe trudno jest uzyskac staly sygnat o wybranych

wspolczynnikach.

Liczba komend jest duza, ale skonczona. Kazdy z czterech sygnatéw moze przyjmowac
wartosci od 0 do 127, co oznacza, ze istnieje 128 réznych wartosci dla kazdego sygnatu.
Latwo policzy¢, ze do pokrycia wszystkich mozliwych sytuacji nalezy stworzy¢ 128*,
czyli ponad 250 milionéw komend. Nawet przy ograniczeniu wartosci odpowiadajace;j
za pokretto stabilizujgce reczne wpisywanie takiej ilosci komend trwatoby bardzo

dtugo, dlatego stworzono prosty program, ktéry sam wypisuje wszystkie komendy.
Stworzony plik konfiguracyjny wyglada nastepujaco:

begin remote

name Helicopter

bits 32

flags SPACE_ENC

eps 25

aesps 100
header 2000 2000
one 300 600
Zero 300 300
ptrail 300
pre_data_bits 0
pre_data Ox0

gap 90700
toggle_bit 0

begin codes

0/0/0/0 0x0000000000000000

0/0/0/1 0x0000000000000001

127 /127 /127 /127 Ox000000007F7F7F7F
end codes

end remote

Rysunek 5.13 - Plik konfiguracyjny (Pozostate komendy zastgpiono tréjkropkiem)
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Informacje wchodzace w sktad pliku konfiguracyjnego:

® name — nazwa pilota

e bits — liczba bitéw danych

e ¢ps — doktadnos$¢ wyrazana w procentach

e aeps — doktadno$¢ wyrazona w mikrosekundach

e header — nagléwek. Pierwsza warto$¢ to dlugos¢ trwania pulsu, a druga to
dtugos¢ przerwy po nim wystepujace;j

e one — kodowanie logicznej ,,1”. Pierwsza wartos¢ to dlugos$¢ trwania pulsu,
a druga to dlugos$¢ przerwy po nim wystepujace;j

e zero — kodowanie logicznego ,,0”. Pierwsza warto$¢ to dlugos¢ trwania pulsu,
a druga to dtugos$¢ przerwy po nim wystepujace;j

e ptrail — dtugos¢ pulsu nastgpujacego po wszystkich danych

e pre_data_bits — liczba bitow wystgpujacych przed danymi

e pre_data — warto$¢ bitow wystepujacych przed danymi

e gap — dlugos¢ przerwy po calym sygnale

e Migdzy begin codes, a end codes wypisane sg wszystkie komendy. Po lewej
stronie wystepuje nazwa komendy, a po prawej wartos¢, jaka ma by¢ w jej

ramach wystana. Warto§¢ wyrazona jest w systemie szesnastkowym

Tak stworzony plik moze zosta¢ wykorzystany do przesylania sygnatu bezposrednio
z programu gtéwnego WinLIRC lub z linii komend wykorzystujgc program Transmit.
Jako argumenty do programu Transmit nalezy poda¢ nazwe pilota, komendy oraz ilos¢

powtdrzen sygnatu. Program ten wchodzi w sktad wykorzystanej biblioteki.
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5.6 Proba nawigzania komunikacji

Kolejnym krokiem po stworzeniu pliku konfiguracyjnego byto przestanie sygnatu do
helikoptera i zaobserwowanie jego reakcji. Nie wystarczy przesta¢ jednak pojedynczego
sygnatu, ale kilkukrotnie powtérzy¢ ten sam sygnat. Sredni czas trwania catego sygnatu
to okoto 120 ms. Helikopter na poczatku komunikacji ma pewne opdznienie, wiec
nalezato wysta¢ taka liczbe sygnatéw, aby czas wysytania byl duzo wigkszy od tegoz
opdznienia. Zdecydowano si¢ przesta¢ 50 sygnaléw, co bedzie trwa¢ 6 sekund. W tym
celu uruchomiono program gléwny biblioteki WinLIRC 1 ustawiono plik

konfiguracyjny, wybrano komendg oraz liczbe powtdrzen.

WinLIRC

.K WwinLIRC version 0.9.0F Rieconfigure

Hide ‘windaw

by Jim Pariz <jimi@jtan. com:
Scott Baily <baily(@users. sourceforge.net>.  puwinlIBC
lan Curtis <i.curtizt®gmail. coms JEn—

Baszed on LIRC 0.9.0.

remote |HE|i|:I:||:|ter j repeats (&l -
code |I6/64/54/54 -] Send Code |

Thiz program iz distributed under the GHLU Public
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Rysunek 5.14 - Okno gtowne WinLIRC z ustawionym sygnatem dla helikoptera

Wybrano komende¢, ktéra powinna spowodowac start helikoptera i jego stopniowe
wznoszenie si¢ ku gorze. Niestety, po naci$ni¢ciu przycisku ,,Send Code” helikopter w

zaden sposob nie zareagowat.

Pierwsza z teorii na temat brak dziatania byt zbyt staby sygnal z wykorzystanej w pracy
diody. Po wlaczeniu, helikopter przystawiono do nadajnika tak, by odbiornik
umieszczony na $miglowcéw byl w jednej linii z dioda, a odleglo§¢ miedzy nimi
wynosita 2-3 cm. Niestety zmiany te nie wprowadzily zadnej zmiany — helikopter wciaz

nie odpowiadal na wysytany sygnat.
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Kolejnym sprawdzanym elementem byty szerokos$ci wysylanego sygnatu. Zmniejszono
wspotczynniki eps i aeps w pliku konfiguracyjnym. Sytuacja nie ulegla jednak

zmianie — mimo w¢zszego zakresu dlugosci sygnatéw helikopter wcigz nie odpowiadat.

Postanowiono zarejestrowa¢ sygnal wysytany przez nadajnik za pomocg odbiornika.
Zwazywszy na fakt, ze nie mozna naraz wysyla¢ i odbiera¢ sygnatu przez tacze
szeregowe stworzono osobny odbiornik wykorzystujace wejscie audio. Schemat

nadajnika przedstawiono ponizej:
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Rysunek 5.15 - Schemat odbiornika podczerwieni.
Zrédlo: winlirc.sourceforge.net [6]
Tak stworzony odbiornik skonfigurowano w bibliotece WinLIRC i1 otwarto okno
RawCodes. Nastepnie uruchomiono nadajnik podtaczony do tacza szeregowego.
Skierowano urzadzenia ku sobie i przestano sygnat taki, jak ten, ktérego ustawienia

widoczne sg na rysunku 5.14
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Tak skonstruowany odbiornik obserwuje sygnat i analizuje go w inny spos6b niz ten
skonstruowany wczesniej. W przypadku nowego odbiornik wartosci pokazywane przez
program RawCodes nie sg podawane w mikrosekundach, a w wielokrotno$ciach czasu
prébkowania. Oznacza to dwukrotne zwigkszenie wszystkich warto§ci w poréwnaniu

do odbiornika komunikujacego si¢ przez tacze szeregowe.

Zaobserwowano sygnat wysylany z pilota do helikoptera:

C:\Documents and Settings\Rafat\P ulpit\mag\WinL IRC\RawCo des.exe

Rysunek 5.16 - Sygnat wysytany z pilota widziany przez odbiornik

Na rysunku 5.16 fatwo zaobserwowa¢ dwukrotnie wigksze warto$ci sygnatéw w

poréwnaniu do poprzedniego odbiornika.

Kolejnym krokiem byla obserwacja sygnatu, jaki wysylany jest ze skonstruowanego

nadajnika. Wyniki przedstawiono na rysunku 5.17.
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Rysunek 5.17 - Sygnat wysytany z nadajnika widziany przez odbiornik

Zaobserwowano, ze niektore dlugosci przerw sa dluzsze niz powinny. Sumaryczna
dtugos$¢ catego sygnatu nie ulegta jednak zmianie. Zmniejszyta si¢ takze ilo$¢ przerw

1 pulséw wchodzacych w sktad sygnatu.

Dtugosci zaznaczonych na czerwono przerw nie s3 przypadkowe. Pierwsza z nich w
poprawnym sygnale powinna zosta¢ zastgpiona przerwg po pulsie o dtugosci 812, a
takze kolejnymi dwoma bitami. W przypadku drugiej zaznaczonej przerwy, w jej

miejscu powinna wystapi¢ przerwa oraz kolejny zakodowany bit.

Niestety po analizie kilkudziesigciu przestanych sygnatéw okazato si¢, ze tylko kilka
sygnatéw zostalo poprawnie wystanych. Dla poréwnania stworzono plik konfiguracyjny
dla pilota telewizyjnego i zaobserwowano sygnal wysylany z nadajnika. Sygnatl ten
wyswietlony zostal poprawnie, a ponadto uruchomienie go spowodowato zmiang¢ w
telewizorze. Oznacza to, ze biblioteka, badz skonstruowany nadajnik ma problemy przy

przesytaniu bardzo krétkich sygnatéw.

Postanowiono wydtuzy¢ dlugosci przy kodowaniu bitéw tak, aby byly poprawnie

rozpoznane przez odbiornik.

70



Minimalne dtugosci, przy ktérych sygnat byl tylko sporadycznie zle przesylany sa
w granicach 500 mikrosekund. Niestety, przy tak dlugim kodowaniu niemozliwe jest

komunikowanie si¢ z helikopterem wedlug rozpoznanego protokotu.

Podsumowujgc wybrana metoda komunikacji nie pozwolila na poprawne sterowanie
helikopterem. Mozliwosci przesytania sygnatu, jakie oferuje iacze szeregowe s3
niewystarczajace, by poprawnie przesyla¢ sygnat zgodny z wymaganiami czasowymi

helikoptera.

W zwiazku z niepowodzeniem stworzenia poprawnie dziatajacej cze¢sci nadawczej
systemu pozostata cze$¢ pracy postanowiono zaimplementowa¢ w Srodowisku
MATLAB 1 przetestowa¢ na modelu matematycznym modelujacym zachowanie

$Smigtowca.
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6. Model symulacyjny

6.1 Model matematyczny helikoptera

Model matematyczny zostal wyprowadzony na podstawie opracowan dla helikoptera
o budowie standardowej pokazanego na ponizszym rysunku. Réwnania zostaly
zmodyfikowane tak, aby odpowiadaly $migtowcowi z napgdem o budowie Kamowa,
czyli takim jakim dysponuje uzyty w pracy model. Zmiana ta zmniejsza liczbe stopni

swobody helikoptera, a co za tym idzie liczb¢ zmiennych stanu.

Dodatkowo wprowadzone zostato uproszczenie polegajace na tym, ze cigg wytworzony
przez tylne $miglto wptywa jedynie na obrét wokot osi poprzecznej (oznaczonej na
rysunku jako v), nie wptywajac na wartos¢ wypadkowa ciagu helikoptera (zmienia

jedynie kierunek). Ponadto tylne smigto tworzy moment obrotowy, ktéry pominigto.

Rysuneké6.1 - Helikopter o standardowej budowie wraz ze zmiennymi i uktadem wspotrzednych

Zrédto: Path Following Control for an Autonomous Helicopter [9]

Warto zauwazy¢, ze model opisany na rysunku powyzej posiada nie intuicyjny uktad
wspotrzednych. Najwiekszg réznicg jest w takim przypadku warto$¢ sity grawitacji —

jest ona dodatnia.

W zwigzku ze wspomnianymi uproszczeniami 1 zalozeniami wektor stanu helikoptera

jest oSmioelementowy i mozna go zapisa¢ W ponizszy sposob:
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X(@®) = [x(®) y(@) z(®) a(t) BE) Vi )V (1) w(®)]” (6.1)

Ponizej przedstawiono stworzony model matematyczny. Zostal on sporzadzony

w oparciu o model oméwiony w [9].

Algebraiczny zapis rownan stanu:

X = Vyy - cosa-cosf + Vy, - cosa - sin f— zmiana polozenia wzdtuz osi x (6.2)
y = Vyy-sina - cosf + Vp, - sina - sin f— zmiana polozenia wzdtuz osi y (6.3)
Z = Vyy - sin f + Vp, - cos f— zmiana polozenia wzdtuz osi z (6.4)
a = w,— zmiana kata obrotu wokoét osi pionowej (6.5)
f = —2"c;-sinf — c; - us— zmiana kata obrotu wokét osi poziomej (6.6)
Ve = g - sinf + ¢, - u; - sin f— zmiana predkosci postepowe;j helikoptera (6.7)
Vigz = g - cosP — c4 - Uy - cos f— zmiana predkosci pionowej helikoptera (6.8)
W, = —C, * W, + C3 * U,— zmiana predkosci katowej wokét osi pionowe;j (6.9

Przyjete oznaczenia:

u; — sterowanie sitg ciagu, u;[0,1]
u, — sterowanie skretne, ue[-1,1]

u3z — sterowanie postepowe, uze[-1,1]

g — przyspieszenie ziemskie(9,81 5—2)

Wspodtczynniki ¢; charakteryzuja konkretny helikopter. Wspétczynniki te s3
odpowiedzialne za poszczegdlne manewry jednostki. Pierwsza z nich odpowiada za
predkos¢ obrotu wokot osi poziomej. Kolejne dwie state reguluja predko$¢ maksymalng
oraz przyspieszenie obrotu wokot osi pionowej. Ostatnia ze statych odpowiada za sitg
ciggu helikoptera, a co za tym idzie predkosci i przyspieszenia podczas lotu. Domyslne

wartosci: cl =1,c2=1,c3 =1, c4 =20.

Model uwzglednia trzyelementowe sterowanie — oznacza to, ze w poréwnaniu do
helikoptera rzeczywistego przesylana jest jedna informacja mniej. W przypadku
praktycznym przesylana jest jeszcze informacja o pokretle stabilizujgcym. Wynika to

z faktu, ze model teoretyczny nie uwzglednia zaklocen oraz niedoktadnosci
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powodujacych obrét rzeczywistego helikoptera przy zerowym sterowaniu skretnym —

nie ma potrzeby kompensowania zaktdcen za pomocg pokretia.

W modelu matematycznym uwzgledniono fakt, ze warto$¢ obrotu jednostki wokot osi
poziomej jest ograniczona symetrycznie wokot zera. Podstawiajagc do réwnania (6.6)
skrajne wartos$ci sterowania, czyli odpowiednio -1 i 1, otrzymano sinus kata, dla ktérego
pochodna jest rowna zero. Otrzymano warto$¢ sinusa kata B odpowiednio -0.5 i 0.5,

a co za tym idzie kat obrotu w modelu jest w zakresie [-30°, 30"].

Powyzszy model nie uwzglednia zaleznosci miedzy sila nos$ng wytwarzang przez
gléwne Smigla helikoptera, a stanem baterii jednostki. Wartos¢ sterowania, dla ktérego
helikopter pozostanie w zawisie (stan rOwnowagi) mozna tatwo obliczy¢ wykorzystujac
rownanie (6.8). Pochodna réwnania (6.8) przyjmuje warto$¢ zerowa w dwoéch
przypadkach — gdy cosf jest rowny zero, badz gdy zada si¢ odpowiednig warto$¢
sterowania u;. Pierwszy z przypadkow jest nie osiggalny dla helikoptera, poniewaz
oznacza skierowanie dzioba jednostki pionowo w dét. Drugi jest jak najbardziej
mozliwy, 1 opisuje sytuacje podania sterownia zerowego. Jego warto$¢ obliczono
przyrownujac do zera réwnanie (6.8), a nastepnie dzielgc je przez niezerowg wartos¢
cosf. W rezultacie otrzymano ponizszg zaleznos¢:

w =< (6.10)

Cy

Otrzymane w ten sposOb sterowanie bezposrednio zalezy od wartosci statej c4.
W modelu dokonano takze ograniczenia przedzialu wartoSci przyjmowanych przez

sterowanie ul do przedziatu [0,1]. Oznacza to, ze model bedzie mogt ustabilizowac lot,

jezeli Ci bedzie zawieraC si¢ w tym wtasnie przedziale. Na tej podstawie stwierdzono, ze
4

wartos$¢ staltej c4 musi spetnia¢ zaleznos¢:

¢4 E< g, ) (6.11)
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6.2 Algorytm rozwigzywania rownan ré6zniczkowych

W poprzednim podrozdziale przedstawiono réwnania rézniczkowe opisujace uzyty
w pracy model helikoptera. Rozwigzujac réwnania w dziedzinie czasu mozna otrzymac
przebiegi czasowe wszystkich zmiennych stanu $migtowca. Przebiegi te mozna
w prosty sposéb otrzyma¢ wykorzystujac srodowisko MATLAB / Simulink. Jednakze
na potrzeby optymalizacji ruchu uzyskanego modelu nalezato stworzy¢ algorytm, ktéry
oblicza wartosci zmiennych stanu w kolejnych chwilach czasowych. W pracy

zdecydowano si¢ na implementacje algorytmu Rungego - Kutty.

Metoda Rungego - Kutty jest iteracyjng metoda numeryczng rozwigzywania rownan
rézniczkowych zwyczajnych. Zastosowang odmiang algorytmu jest metoda 4 rzedu.
Metoda ta jest charakteryzuje si¢ duzg szybkoScig oraz relatywnie prostg
implementacja. Algorytm wyznacza iteracyjnie kolejne warto$ci rozwigzan réwnan

z okreslonym krokiem rézniczkowania.
Réwnanie rézniczkowe jest postaci: X = rhs(X,u) , gdzie:
® X;jest wektorem stanu w i-tej chwili czasowej,
® y; jest tréjelementowym wektorem sterowan w i-tej chwili czasowe;j,
e funkcja rhs rozwigzuje rdwnania stanu omowione w poprzednim podrozdziale.

W petli po wszystkich chwilach czasowych ¢, dla kroku rézniczkowania h, wyliczane sg

ponizsze cztery wspotczynniki:

ki = h-rhs(X;,u;) (6.12)
k,=h-rhs (Xl- +2,u, +§k1) (6.13)
ks =h-rhs (Xl- +2,u, +§k2) (6.14)
k, = h-rhs(X; + h,u; + k3) (6.15)

oraz na ich podstawie warto$¢ rownania w kolejnych chwilach czasowych:

Xivr = X; + ¢ (ky + 2k + 2kes + ky) (6.16)
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7. Algorytmy sterowania

7.1 Wstep

Gtéwnym elementem kazdego uktadu regulacji jest regulator. Ma on na celu na
podstawie informacji pozyskanej z wyjscia obiektu wygenerowaé sterowanie
pozwalajace na doprowadzenie obiektu do wartosci zadanej. Wiekszos$¢ regulatoréw
wykorzystuje uchyb, czyli réznice pomigdzy wyjsciem z obiektu, a wartoscig zadana.

W takim przypadku zadaniem jest zminimalizowanie tegoz uchybu.

z(t)

wit) 4 e(t) u(t) Element ut(t) Obiekt v
—p{ % |_.. Regulator > > R -
wykonawczy regulacji

vit) Element
pomiarowy

Rysunek?7.1 - Schemat uktadu regulacji z zaznaczonym regulatorem

Zrédlo: wikipedia.pl

Podstawowe regulatory obliczajg warto$¢ sterowania na podstawie aktualnej wartosci
uchybu. Te bardziej skomplikowane wykorzystuja do obliczenia aktualnej wartosci
sterowania wiedze o poprzednich wartosciach obliczanego sygnatu oraz poprzednich

wartosciach uchybu.

Pracy stworzono algorytmy sterowania, ktdre wykorzystuja wiedze o helikopterze.
Algorytm przekazuje do jednostki sterowanie, ktére ma na celu wykonanie konkretnego
zadania, jak na przyktad obrét w zadanym kierunku, lot do przodu, czy do tyhu.
Procedura zaleznie od etapu, na jakim aktualnie jest helikopter wybiera do sterowania

odpowiedni regulator.

Dla utatwienia zapisu warto$¢ sygnatu sterujgcego silg ciggu przyjeto w zakresie od 0

do 1, a pozostate sygnaty sterujgce w zakresie od -1 do 1.
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7.2 Sterowanie neutralne

Pierwszy z implementowanych algorytméw ma na celu przestanie do helikoptera
sterowania pozwalajacego na utrzymanie wysokosci 4, na ktérej aktualnie si¢ znajduje.
Procedura reguluje tylko warto$¢ sterowania wysytang do jednostki jako stan lewego
drazka, czyli sile ciggu. Algorytm ten wykorzystuje tylko jeden regulator PID,
a schemat regulacji w tym przypadku wyglada nast¢pujaco:

X

: S
h PID R Helikopter S .
+ 5 _kat

Rysunek?7.2 - Schemat regulacji przy podawaniu sterowania neutralnego

W poczatkowej wersji pracy w schemacie tym uzyto regulatora proporcjonalnego, po
ktérym do wartosci sterowania dodawano warto$¢ sterowania zerowego, czyli takiego,
ktére mozna wyliczy¢ ze wzoru (6.10). W przypadku rzeczywistym sterowanie to
jednak zalezne jest od stanu baterii, co wprowadzaloby komplikacje w postaci uchybu

ustalonego. Zdecydowano si¢ wiec na regulator PID o nastawach:

e P=0,15
e [=0,1
e D=0,2

Wartoséci te znaleziono eksperymentalnie. Warto podkresli¢, ze tak sformutowany
algorytm pozwala nie tylko na zachowanie aktualnej wysokosci, ale takze jej zmiang.
W tym jednak przypadku takze wystepuja komplikacje — przy zbyt duzym uchybie
wystepuje zjawisko zwane ,,windup’em” catkowania. Zjawisko to wystgpuje w uktadzie
sterowania, w ktorym wystepuje urzadzenie wykonawcze posiadajgce ograniczenia.
W  przypadku, gdy zmienna sterowana osigga warto$¢ graniczna urzadzenia
wykonawczego petla sprzezenia zwrotnego zostaje przerwana, poniewaz urzgdzenie

wykonawcze wcigz wysyla warto§¢ maksymalng — niezaleznie od sygnatu sterujacego.
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Jezeli regulator posiada czton catkujgcy — jak ten uzyty w pracy — uchyb nadal bedzie

catkowany. Oznacza to, ze wyrazenie catkujace osigga szybko bardzo wysoka wartosc.

W celu zniwelowania tegoz efektu nalezy w regulatorze zastosowac tzw. "anti-windup”.
Polega on na odejmowaniu od wyrazenia calkujgcego réznicy pomiedzy wartoscig
sterowania, a ograniczeniem. W Srodowisku MATLAB/Simulink ,,anty windup” zostat

zaimplementowany wewnatrz bloku regulatora PID.

Schemat regulacji z rysunku 7.2 zaimplementowano w srodowisku MATLAB/Simulink.
Ponizej przedstawiono przebieg zmiennej z helikoptera startujacego z poziomu 0, ktéry

ma za zadanie osiggnig¢cie wysokosci rownej 40.

5':' T T T T
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i R e
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Rysunek7.3 — Przebieg wysokosci helikoptera w czasie

W teorii $migltowiec nigdy nie powinien opusci¢ otoczenia zadanego punktu.
W przypadku rzeczywistym jest jednak inaczej — zaki6cenia powstale na skutek
niedoktadnos$ci uktadu, wiatru oraz probleméw z przesylaniem sterowania powodujg
przesuni¢cie jednostki od zadanego punktu. Wymagany jest woéwczas bardziej

skomplikowany algorytm sterujacy.
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7.3 Algorytm stabilizacji w punkcie

Kolejny algorytm ma na celu stabilizacje helikoptera w punkcie aktualnego potozenia
wykorzystujac procedur¢ utworzong w poprzednim podrozdziale. Jak wspomniano
podawanie sygnatu neutralnego nie zapewnia utrzymania helikoptera w jednym
punkcie. Jezeli jednostka znajdzie si¢ odpowiednio daleko od zadanego punktu nalezy
za pomocg sygnalu sterujagcego dokonaé obrotu $migltowca, po ktérym nastgpi lot

w poblize punktu pierwotnego potozenia.

Start algorytmu

¥

Tak
Obrét z uzyciem regulatora
tréjpotozeniowego

Obrét
zakonczony?

Tak Koniec lotu
A

Lot do przodu k—

Rysunek7.4 — Schemat algorytmu powrotu do punktu zadanego
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Przedstawiony algorytm pozwala na doprowadzenie helikoptera z powrotem do
zadanego punktu. Mozna zauwazy¢, ze algorytm wykorzystuje jedynie obrét oraz ruch
postepowy smigtowca. Do poprawnego dziatania niezbg¢dne jest réwnolegle podawanie

sterowania neutralnego wedtug oméwionej w poprzednim podrozdziale procedury.

Dziatanie algorytmu zaprezentowano na ponizszych grafikach:

Rysunek7.5 —Graficzna prezentacja kolejnych krokow algorytmu
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Na grafikach kolorem czerwonym oznaczono droge helikoptera przy sterowaniu
neutralnym, a zielonym ruch wynikajacy ze sterowania obliczanego w ramach

omawianego algorytmu.
Opis przedstawionych krokéw algorytmu:

1. Poczatek dziatania algorytmu — punkt, w ktérym znajduje si¢ helikopter

zapamigtany jest jako punkt zadany.

2. Po odpowiednio dlugim przesytaniu do helikoptera sterowania neutralnego

smigtowiec oddalit si¢ od punktu zadanego na odlegtos¢ wieksza od R

3. Nastapil obrét helikoptera tak, aby $miglowiec byt skierowany w kierunku

punktu docelowego

4. Po obrocie helikopter rozpoczat lot w kierunku punktu docelowego. Zblizajac

si¢ do odleglosci r rozpoczyna hamowanie.

5. Smigtowiec znalazt si¢ w odleglo$ci mniejszej niz r od punktu docelowego — lot

zostal zakonczony, a zaczeto przesylac sterowanie neutralne

6. W wyniku przesylania sterowania neutralnego helikopter znéw zaczyna

oscylowa¢ wokoét punktu docelowego.

Jak wida¢ w algorytmie wazna role petnig parametry R i r, czyli promienie odpowiednio
duzego i1 malego kota przedstawionego na grafikach. Duze kolo odpowiada za
odlegtos¢, ktora uznano za zbyt duzg i wymaga si¢ powrotu w blizsze otoczenie punktu.
Mate koto prezentuje otocznie punktu docelowego, ktére uznano za zadowalajace. Jego
odpowiednia  wielko§¢ pozwala na zniwelowanie niedoktadnosci uktadu

stereowizyjnego, czy tez wykonanego przez helikopter obrotu.

Do symulacyjnego sprawdzenia poprawnos$ci dziatania algorytmu nalezalo wprowadzic¢
pewne zmiany w modelu matematycznym tak, aby helikopter mimo podawania
sterowania neutralnego opuscit punkt zadany. W tym celu w prosty sposéb
zasymulowano dziatanie wiatru — dodano do wartosci pochodnych zmiennych

X 1y pewna niezerowa wartosc.
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Wynikiem tych zabiegéw oraz dziatania algorytmu jest ponizsza trajektoria helikoptera:

10

L.
o
T
1

-10 -4 a ] 10

Rysunek?7.6 — Trajektoria ruchu helikoptera (ptaszczyzna xy) z zaznaczaniem kot o promieniu r i R

Powyzszy rysunek pokazuje poprawne dziatanie stworzonego algorytmu — dodatkowo
wzigto pod uwage fakt, ze model wykazuje mniejsze samohamownie niz obiekt
rzeczywisty — w tym celu hamowanie lotu odbylo si¢ za pomocg regulatora. W
przypadku rzeczywistym do hamowania lotu wystarczy za warto$¢ sterowania

postgpowego przyjac zero.
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7.4 Algorytm lotu do punktu

Kolejny z zaproponowanych algorytméw pozwala na przemieszczenie si¢ helikoptera
z jego aktualnego potozenia do zadanego punktu w przestrzeni. Procedura ta jest
bardzo podobna do tej przedstawionej w poprzednim podrozdziale. Przypadek ten rézni
si¢ od poprzedniego mozliwg zmiang wysokosci. Jednak odpowiednio stworzony
algorytm poszukiwania sterowania zerowego zapewnia dostosowanie wartosci sily

ciggu do nowego poziomu.

Podanie wspétrzednych
nowego punktu

1

Zmiana warto$ci wysokosci dla
algorytmu sterowania neutralnego

l

Obro6t z uzyciem regulatora
proporcjonalnego

Obrot
zakonczony?

Lot do przodu F—

Nie

Tak

Koniec ruchu

Rysunek?7.7 —-Schemat blokowy algorytmu lotu do punktu
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Powyzszy algorytm na podstawie wspoétrzednych nowego punktu ustala nowg wysokos¢
dla algorytmu poszukiwania sterowania zerowego oraz oblicza kat obrotu smigtowca
tak, by ten byl skierowany w kierunku punktu docelowego. Po wykonaniu obrotu
nastepuje ruch postepowy, ktéry zostaje zakonczony w odpowiednio matej odlegltosci
od wartosci zadanych. Zaréwno podczas obrotu, jak i nastepujacego po nim lotu mozna
zaobserwowac¢ wznoszenie si¢ helikoptera dzigki dziatajacemu réwnolegle algorytmowi

sterowania neutralnego.

Dzialanie algorytmu zaprezentowano na ponizszych grafikach:

Rysunek?7.8 —Graficzna prezentacja kolejnych krokow algorytmu
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Na grafikach kolorem czerwonym oznaczono droge helikoptera przy sterowaniu
neutralnym, a zielonym ruch wynikajacy ze sterowania obliczanego w ramach

omawianego algorytmu.
Opis przedstawionych krokéw algorytmu:

1. Poczatek dziatania algorytmu — wysokos$¢ punktu zadanego jest podawana do

algorytmu sterowania neutralnego oraz obliczany jest kat obrotu
2. Helikopter zakonczyt obrét w kierunku punktu docelowego
3. Rozpoczecie lotu postgpowego

4. Zakonczenie lotu postepowego po zblizeniu si¢ Smigtowca do punktu zadanego

na odlegto$¢ mniejsza niz r

5. W wyniku przesylania sterowania neutralnego helikopter znéw zaczyna

oscylowa¢ wokoét punktu docelowego.

Koto o promieniu r widoczne na grafikach prezentuje otocznie punktu docelowego
ktére uznano za zadowalajace. Jego odpowiednia wielko$¢ pozwala na zniwelowanie

niedoktadnosci uktadu stereowizyjnego, czy tez wykonanego przez helikopter obrotu.

Algorytm przetestowano na modelu symulacyjny w ten sam sposdb, co algorytm

stabilizacji w punkcie. Efekt widoczny na rysunku 7.9.
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Trajektoria helikoptera

Rysunek 7.9 - Trajektoria helikoptera przy locie do punktu [10,1,25]

Pozornie moze si¢ wydawac, ze punkt koncowy znajduje si¢ daleko od punktu zadanego
oznaczonego na czerwono. Nalezy jednak pamig¢ta¢ o tym, ze algorytm konczy prace,
gdy helikopter znajduje si¢ w kole o promieniu r i $srodku w punkcie zadanym. W
powyzszym przypadku punktem koncowy dzialania algorytmu jest punkt
[9.055, 1.31, 25.13]. Dla wartosci r réwnej 2 punkt ten znajduj¢ si¢ w kole, co oznacza,

ze algorytm zadzialal poprawnie.
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8. Algorytm sterowania optymalnego

8.1 Sformulowanie problemu optymalizacji i jego analiza

Pierwszym etapem formulowania problemu jest stworzenie jego postaci pierwotne;j.
W pracy postawione zostato zadanie minimalizacji pierwotnego wskaznika jakosci przy
spetnionych wymaganych warunkach koncowych. Zadanie polega na osiggnigciu przez
helikopter zerowego punktu w przestrzeni kartezjanskiej oraz zatrzymaniu si¢
i stabilizacji w tym punkcie. Polozenie poczatkowe helikoptera oraz horyzont czasu

sterowania T sg znane.

Wskaznik jakosci zostal uzalezniony od napigcia, ktére z pewna waga jest
proporcjonalne do sterowania jawnie wystepujacego w rownaniach stanu. Ze wzgledu
na niewielkie nieliniowos$ci wykazywane przez uklad (zgodnie z zapewnieniami
producenta), moc pobierang z kondensatora mozna wyrazi¢, jako proporcjonalng do
kwadratu napigcia, co niesie za sobg proporcjonalnos¢ do kwadratu sterowania.
Poszczeg6lne elementy wskaznika jakosci mnozone s3 przez rézne wspéiczynniki,

poniewaz proporcje poboru mocy sg rézne dla ré6znych sktadowych sterowania.

Innym mozliwym wskaznikiem jakosci w omawianym problemie mégtby by¢ catkowity
fadunek elektryczny pobrany z kondensatora, jednak ostatecznie wybrana zostat

pierwsza z wymienionych mozliwosci. Pierwotny wskaznik jako$ci jest wigc postaci:

Q) =3 [T u(®)cqu(t)dt, 8.1)

gdzie:

u(t) = [ug (Ouz(Hus(t)]

copr O 0
0 0 o3

Wprowadzono takze ograniczenia koncowe:

x(T) =y(T) = z(T) = Vpx(T) = Vppo(T) = (T) = 0
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Kolejnym krokiem bylo zmodyfikowanie wspoétczynnika jakosci tak, by ten

uwzgledniatl funkcje kary.

Zmodyfikowany wskaznik jakosci:

QW) = Q) + 2 pX (T)TWX(T), (8.2)
gdzie:

p - wspotczynnik funkcji kary

1 0 . 07
0 1 0 .
0 1 0 .
0O 0 0 . ) D,
W = 00 0 . - macierz ograniczen koncowych
0 1 0

. 0 1 0
L0 0 1

Jak tatwo zauwazy¢ ograniczenia koncowe nie dotyczg zmiennej o oraz . Sg to
zmienne zalezne od orientacji helikoptera — odpowiednio jest to kat obrotu wokot
pionowej oraz poziomej osi. Zadanie wyzerowania wartosci pierwszej z nich w punkcie
koncowym bytoby jednoznaczne z zagdaniem ustawienia si¢ helikoptera zawsze w takiej
samej orientacji, co w omawianym zadaniu sterowania nie jest konieczne. Druga z tych
zmiennych w przypadku zadania zatrzymania si¢ w zadanym punkcie koncowym i tak

zostanie wyzerowana, poniewaz od jej wartosci zalezy ruch postgpowy helikoptera.

Nastgpnym krokiem byta analiza sformutowanego problemu za pomoca zasady
maksimum Pontriagina. Pierwszym elementem tejze analizy bylo zdefiniowanie
Hamiltonianu dla omawianego problemu. Hamiltonian zdefiniowany jako funkcja

H:R™ X R® X R™ — R w pracy przyjmuje postac:
H( (0, X(©),u()) = P7(©) - F(X (), u(®)) —5u(®) cqu(®), (8.3)

gdzie y jest funkcja sprzezong :[0.T] = R"
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Twierdzenie 1 — zasada maksimum Pontriagina

Zat6zmy, ze u* jest sterowaniem optymalnym, X* wygenerowang przez nie optymalng
trajektorig stanu, a w* odpowiednig optymalng trajektorig sprz¢zong. Zbiér D jest
zbiorem sterowan dopuszczalnych. Przy tych zatozeniach, dla wszystkich

t € [0,T) zachodzi warunek:

Hy (), X (0),u" () = HQ* (), X*(t),v)  VveD

to znaczy hamiltonian jest maksymalizowany przez sterowanie optymalne.

W przypadku, gdy sterowanie optymalne lezy wewnatrz zbioru dopuszczalnego mozna
je wyznaczy¢ przyréwnujac pochodne czastkowe Hamiltonianu wzgledem sterowan do

zZera.

a—H=1,b6-c4-sin,8—z/)7-c4-cosﬁ—u1-cQ1=0 (8.4)

aul

[3]
_H:¢8'C3_u2'CQ2:0 (8.5)

Ouz
oH
_=¢5'C1—u3'CQ3=0 (8.6)

6u3

Po przeksztatceniach otrzymano:

uy” :C%l(lpe'czx'smﬁ_l/h'C4'005ﬁ) (8.7)
u" = é(lps * C3) (8.8)
" = (s - 1) (8.9)

Jezeli jednak zachodzi sytuacja, w ktdrej sterowanie znajduje si¢ poza zbiorem
dopuszczalnym to wtedy element wektora sterowan wykraczajagcy poza zakres
przyjmuje jedng z wartosci brzegowych. Wybierana jest ta warto$¢ brzegowa, dla ktore;j

warto$¢ hamiltonianu jest wigksza.

Roéwnania (8.7 — 8.9) jednoznacznie okreslaja poszukiwane sterowanie optymalne. Do
ich rozwigzania nalezy jednak wyznaczy¢ funkcje sprzezong . Funkcja ta jest

definiowana jako rozwigzanie réwnania rézniczkowego przedstawionego ponizej:
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() = —FHY(®,X@®),u®)), te[0,T] (8.10)
z warunkiem koncowym:
Y(T) = =Vxra(X(T),w) (8.11)

Réwnania sprzezone dla omawianego modelu majg postac:

() =-2=0 (8.12)
P, () = —Z—'; =0 (8.13)
ha(t) = -2 =0 (8.14)
P, (t) = —Z—Z =y sina — P, -cosa) - (Vi -cosf —Vy, - sinB) (8.15)

Ps(t) = —Z—Z= (WYy-cosa+p,-sina) - (Vy,-sinf —Vy,-cosB) + s -sinf -

Vhz +Ps-cosB-2¢; —pgrcosBr(g+cy-u) +g-sinf-(g—cy-uy) (8.16)

PYe(t) = —aaV—H = —,-cosa-cosfB -y, sina-cosf —p;-sinf (8.17)
hx

P, (t) = —;V—H ==, cosa-sinf -y, -sina-sinff =3 -cosf (8.18)
hz

: OH
Pg(t) = T ow, —Yy+Pg-cy (8.19)
Warunek koncowy:
_aqx(Daw _
Y1) = — 25D — (1) (820)

Réwnania sprz¢zone wystepujace w hamiltonianie sg réwnaniami rézniczkowymi ze
znang, zadang wartoscig koncowa. Z tego powodu rozwigzanie ich w sposob
standardowy taki, jak w przypadku réwnan stanu jest niemozliwy. Konieczne jest
zaimplementowanie metody rozwigzujgcej rownania rézniczkowe z czasem odwrotnym
(,,wstecz”). Metoda jest analogiczna do standardowej metody rozwigzywania

W przod”.

W celu wyznaczenia punktow wezlowych oraz koncowej wartosci wektora stanu
rozwigzane zostaja rOwnania stanu metodg RK4 w wersji standardowej. Wyznaczone

wartosci w poszczegdlnych punktach sg zapamigtywane, aby zredukowaé ilos¢
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p6zniejszych obliczen. Dla kolejnych chwil czasowych, poczynajac od czasu konca
symulacji a konczac na czasie zerowym, wyliczane sg wartosci rGwnan stanu oraz z ich

wykorzystaniem warto$ci réwnan sprzezonych.
Wprowadzono nastgpujace oznaczenia:
z=f(z,u), z=I[X],gdzie:

zi - wektor w i-tej chwili czasowej ztozony z wektora stanu i wektora zmiennych

sprzezonych
u; - tréjelementowy wektor sterowan w i-tej chwili czasowej
f— funkcja rozwigzujaca réwnania stanu i rOwnania sprz¢zone omowione wczesniej

W petli po wszystkich chwilach czasowych #;, dla kroku calkowania i wyliczane sg

ponizsze wspoiczynniki:

ki = f(z;,w) (8.21)
ky = f(zi - gkl'ui) (8.22)
ks = f(z — S ko u) (8.23)
ko =f(zi —h-ksw) (8.24)

Nastgpnie na ich podstawie obliczana jest warto$¢ zmiennej z w poprzedniej chwili

CZasowej:
h h
Zi—1 = Zj — ;(kz + k3) — g(kl + k4) (8.25)

Wektor z;.; daje informacje o wartosciach stanu w chwili i-1, jednakze sa one obtozone
wickszym btedem numerycznym niz te uzyskane z rozwigzania réwnan stanu
,W przéd”. Dlatego do wyliczania warto$ci zmiennych sprzezonych brane sg pod uwage

zapamigtane wartosci zmiennych stanu wyznaczone wczesniej.

Ostatnim krokiem bylo sformulowanie indukowanego wielowymiarowego problemu
optymalizacji oraz obliczenie jego gradientu. W pracy do aproksymacji sterowania

zostala wybrana posta¢ schodkowa. W rozumieniu matematycznym takie sterowanie
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jest funkcja przedziatami statg. Liczba przedzialéw jest dowolna i zostaje zdefiniowana
przed uruchomieniem algorytmu optymalizacyjnego. Liczba przedzialow jest taka sama
dla wszystkich trzech sterowan. Oznacza to, ze liczba zmiennych decyzyjnych jest

rowna liczbie przedziatéw pomnozonej przez trzy.

Oznaczenia:
n - liczba przedziatow
dyskretyzacja czasu: 0 = )< 6r< ... <tyy; =T

sterowanie schodkowe: uy(t)=uy;, t€ [titiv1), i=1,...,n, k=1,2,3, un(T)=uyp

u, U, ..., U, —zmienne decyzyjne jednoznacznie okreslajace sterowanie u;
uzj, U, ..., Uz, —zmienne decyzyjne jednoznacznie okreslajace sterowanie u;
usj, Uz, ..., U3, —zmienne decyzyjne jednoznacznie okreslajace sterowanie u;
ograniczenia:

upe [0,1] dlai=1,2,...,n

Uz, U3zi= [—],]] dlai = ], 2, e, n

Biorgc pod uwage charakter wybranego sterowania uproszczono zdefiniowany
wczesnie] zmodyfikowany wskaznik jakosci do postaci zaleznej od zmiennych

decyzyjnych:

1 1 .
Qpp(w) = EpX(T)TWX(T) + EZ?zl(chufi + Coau3; + Co3u3;) At, gdzie: (8.26)

At =ti1 — t;
Pochodna wskaznika jakosci wzgledem i-tego wektora zmiennych decyzyjnych:

G = — [ U HQP, X, uyy, gy, uz)dt i =1,2,.,m; k =1,.2,3 (8.27)

t

W pracy gradient hamiltonianu jest postaci:

VulH(lp’ X, Uq, Upj, Uzg) = Y= CqvSINB — Py Cy-cOSP — Co1 " Ui (8.28)
VulH(lp' X, Uy, Upj, Ugi) = Pg * €3 — Co2 " Uy (8.29)
VulH(lp' X, Uy, Upj, Ug) = —Ps - cq — Cps " Us; (8.30)

Nastegpnie obliczono elementy macierzy G:
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Gip = — f:,”l(l,b(, CqrSINB — Py cy-cosP)dt + At - cop +uy; (8.31)
Gi = — [ (g - c3)dt + At - cgp + Uy, (8.32)
Gis = — [ (=5 - ¢1)dt + At - co3 +us; (8.33)
Co mozna zapisa¢ nastepujaco:
Gie = At - co " ug; + yur (L), (8.34)
gdzie:

t; .
yu(t) = — fti (e casinf — ;- cyrcosfldt Y (tiyr) =0

ti
Viz(ti) = _fti T(Yscc)dt ,Yip(tiy) =0

ti
yis(t) = _fti (s cddt L yis(tivd) =0
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8.2 Algorytm optymalizacji gradientowej

W pracy do rozwigzywania oméwionego problemu wykorzystano algorytm Broydena —
Fletchera — Goldfarba — Shanno, czyli w skrécie BFGS. Algorytm ten wykorzystuje si¢
do numerycznego rozwigzywania nieliniowych probleméw optymalizacji. W literaturze
mozna spotka¢ kilka wersji tegoz algorytmu — w pracy wykorzystano wersje z odnowg

1 progami. Poszczegdlne kroki przedstawiono ponizej.

W celu uproszczenia zapisu i implementacji wszystkie zmienne decyzyjne zdefiniowane

pod koniec poprzedniego podrozdziatu zapisano w jednym wektorze:

X = [Ugq e UgpUpg o UppUsy . Usp]T - wektor zmiennych decyzyjnych
Q(x) — wartos¢ wskaznika jakosci

Algorytm:

1. Inicjalizacja:
Okresl punkt startowy x 1 warto$¢ Q(x).
Okre$l parametry £y, &, &, &: & >0, 0< & <g?, 0<&,<1, g&5>0
Podstaw R:=1

2. Wylicz gradient wskaznika jakosci VQ (x)
Jesli [[VQ(x)|| < gy — STOP

3. Jesli R=1, podstaw W := I,,. W przeciwnym razie podstaw:

r:=VQ(x) — gs

S =X — X

_ T Wss™w

wW=Ww+ T~ e~
str sTWs

Wyznacz d z réwnania: W - d = —VQ(x)
4. Jesli dTVQ(x) > —max(gq, & ]IVQ(x)]|?), podstaw R:=1 i wréé¢ do kroku 3

5. Podstaw:
Xg ==X
gs =VQ(x)
6. Wykonaj poszukiwanie w kierunku dz punktu x,, wyznaczajac nowe wartosci

x1Q(x), takie ze Q(x) < Q(xy)
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7. Jesli ||x — x|| > &5, podstaw R:=0 i wr6¢ do kroku 2.
Jedli ||x — x4|| < &5 1 R=1 — STOP

Jesli ||x — x4|| < e3i R=0, podstaw R:=1 i wréé do kroku 3.

W trakcie dzialania powyzszego algorytmu wykonywane jest poszukiwanie na kierunku

d z punktu xs. Poszukiwanie to wykonywane jest wedtug ponizszych krokéw.

1. Oznacz:
Qo — warto$¢ wskaznika jakosci w punkcie startowym metody (x;)

z:=1

2. Obliczenie nowego punktu:

Xp=Xs+2z-d

3. Zastosowanie rzutowania na zbidr sterowan dopuszczalny dla kazdego elementu

wektora x;,.
4. Obliczenie Q, — wartos¢ wskaznika jakosci w punkcie x,
5. Jezeli 0,<Qp — STOP
6. Podstawienie z := 0,5z

7. Jezeli z< 10"? — STOP. W przeciwnym przypadku powrét do kroku 2

Algorytm BFGS oraz algorytm poszukiwania na kierunku zostal zaimplementowany
w Srodowisku MATLAB. Algorytm oblicza wielokrotnie wskaznik jakosci oraz jego
gradient. Do uzyskania obu tych warto$ci niezbedne jest wyliczenie trajektorii stanu
1 trajektorii sprzezonych. Metody pozyskiwania tychze trajektorii opisane
w poprzednim podrozdziale rowniez zostaly zaimplementowane w Srodowisku

MATLAB.
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8.3 Testy algorytmu optymalizacyjnego

W celu zweryfikowania poprawnosci dzialania zaimplementowanego algorytmu
dokonano analizy zwracanych przez niego wartosci sterowania. Dla wartoSci tych
stworzono trajektorie stanu oraz trajektorie sprz¢zone, na podstawie ktérych z wzoréw
(8.7 — 8.9) otrzymano trajektorie sterowania optymalnego. Trajektorie te powinny

pokrywac si¢ ze sterowaniem otrzymanym z algorytmu.
Dla wszystkich symulacji wartoscig poczatkowg sterownia bylo sterowanie neutralne.
Symulacja I

punkt startowy w uktadzie kartezjanskim: [10, 2, 5]
poczatkowa wartos¢ wektora stanu: [-10, -2, -5, 0, 0, 0, 0, O]
czas symulacji: 6 sekund

liczba przedzialéw dyskretyzacji sterowania: 10
wspotczynnik funkcji kary we wskazniku jakosci: p =1
wagi sterowan we wskazniku jakosci: cq = diag{1 1 1}
warto$é progu algorytmu BFGS: gy= 107

Otrzymane wyniki:

wynikowy wskaznik jakosci: Q = 0.7829
liczba krokéw algorytmu BFGS: 59

norma gradientu wskaznika jakosci: 9.5803e-006

Trajektaria helikoptera
e

Rysunek 8.1- Trajektoria helikoptera dla symulacji 1
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Wykreslono sterowanie uzyskane w wyniku dziatania algorytmu wraz ze sterowaniem

optymalnym uzyskanym ze wzoréw (8.7 - 8.9).

sterowania koficowe
056

054 — —
» 0521 — —
g
X 05— —— —
°
< 048 — —

@ 046 ¢ —

0.44 (— —

0n I \ | I |

015

ter. postepows
o
T

Rysunek 8.2 - Sterowanie uzyskane z algorytmu wraz ze sterowaniem optymalnym (Symulacja I)

Jak wida¢ sterowanie schodkowe jest zblizone do optymalnego. Zwigkszenie liczby
schodkéw powinno jeszcze bardziej zblizy¢ do siebie oba wykresy — przeprowadzono

wiec kolejng symulacje zwigkszajac liczbe przedziatéw do 20.

Symulacja II

punkt startowy w uktadzie kartezjanskim: [10, 2, 5]
poczatkowa wartos¢ wektora stanu: [-10, -2, -5, 0, 0, 0, 0, 0]
czas symulacji: 6 sekund

liczba przedziatléw dyskretyzacji sterowania: 20
wspotczynnik funkcji kary we wskazniku jakosci: p =1
wagi sterowan we wskazniku jakosci: cq = diag{1 1 1}
wartos¢ progu algorytmu BFGS: gp= 107

Otrzymane wyniki:

wynikowy wskaznik jakosci: Q = 0.7820
liczba krokéw algorytmu BFGS: 55
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norma gradientu wskaznika jakosci: 5.2379e-006

056 T
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s 052
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Rysunek 8.3 - Sterowanie uzyskane z algorytmu wraz ze sterowaniem optymalnym (Symulacja II)

Poréwnujac sterowanie otrzymane za pomocg algorytmu BFGS dla obu symulacji
mozna stwierdzi¢, ze algorytm dziala poprawnie — sterowanie zwracane przez algorytm
zblizone jest do optymalnego. Ponadto zmniejszajac rozmiar ,,schodka”
w optymalizowanym sterowaniu algorytm uzyskuje lepsze wyniki coraz bardziej

zblizajac si¢ do cigglego sterowania optymalnego.
Przeprowadzono kolejng symulacje dla innych parametréw w

Symulacja IIT

punkt startowy w uktadzie kartezjanskim: [-20, 10, 10]
poczatkowa warto$¢ wektora stanu: [20, -10, -10, 0, 0, 0, 0, 0]
czas symulacji: 10 sekund

liczba przedzialéw dyskretyzacji sterowania: 10
wspotczynnik funkcji kary we wskazniku jakosci: p =2

wagi sterowan we wskazniku jakosci: cg = diag{1 1 1}

wartos¢ progu algorytmu BFGS: gp= 107
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Otrzymane wyniki:

wynikowy wskaznik jakosci: Q = 1.3166
liczba krokéw algorytmu BFGS: 141
norma gradientu wskaznika jakosci: 9.7276e-006

Trajektoria helikoptera

q
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

4
1

------

Rysunek 8.4 - Trajektoria helikoptera z zaznaczonym punktem startowym (symulacja I11)
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Rysunek 8.5 - Sterowanie uzyskane z algorytmu wraz ze sterowaniem optymalnym (Symulacja I1I)
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Dla wszystkich trzech symulacji uzyskane sterowanie schodkowe przybliza sterowanie
optymalne. Wiedzac, ze algorytm dziata poprawnie przeprowadzono szereg symulacji,
w ktérych badano wptyw poszczegdlnych parametréw na wyniki zwracane przez

algorytm.

Wszystkie symulacje wykonano z punktu startowego helikoptera o wsp6trzednych

[10, -2. 5]. Czas symulacji wynosit T = 5s, a prég w metodzie BFGS miat warto$¢ 107,

Jako pierwszy analizie zostal poddany wptyw wspoétczynnika p we wskazniku jakosci.
Symulacje zostaty przeprowadzone dla liczby przedziatéw réwnej 10 oraz przy wagach

sterowan cq = diag{1 1 1}.

Uzyskane wyniki:
p X(TTWX(T) \I;;)lflacz'onvivl?av;sggs'écéi Liczba krokéw algorytmu
0.002 48.6285 0.5674 9
0.02 3.1897 0.6643 14
0.2 0.0648 0.7046 33
2 7.5571e-004 0.7108 75
20 8.6235e-006 0.7115 141
200 8.9016e-008 0.7116 332
2000 8.9342e-010 0.7116 758

Mozna zauwazy¢, ze zwigkszanie dziesigciokrotnie parametru p skutkuje w wigkszosci
przypadkéw okoto stukrotnym zmniejszeniem kwadratu odchytek stanu koncowego.
Zwigkszanie wartosci p powoduje doktadniejsze osiggniecie zadanego punktu
koncowego rownoczes$nie zwigkszajac liczbe krokéw algorytmu, co wigze si¢
z wydluzenie czasu jego dziatania. Pojawia si¢ tu klasyczny problem — poprawienie

wynikéw skutkuje wydtuzeniem czasu ich uzyskania. W problemach rzeczywistych
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tego typu nalezy znalez¢ kompromis uwarunkowany specyfikg postawionego problemu.
Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze dla zle dobranych parametréw (zbyt mata kara za
nieosiggni¢cie warunkéw koncowych) nawet poprawnie dziatajacy algorytm nie

pozwala na rozwigzanie problemu.

Drugim z poréwnywanych parametréw byla liczba przedziatéw. Wektor wag sterowan

we wskazniku jakosci cq = diag{1 1 1}, wspétczynnik p = 2.

Uzyskane wyniki:
beba | Gt | Kofeons st | Lok atzonm
5 20.94 0.7160 90
10 12.74 0.7108 75
20 10.23 0.7092 66
50 16.25 0.7087 66
100 11.14 0.7087 60
500 99.86 0.7087 41

Zwigkszenie liczby przedziatéw odpowiada gtadkosci sygnatu sterujgcego. Im bardziej
sterowanie zblizone jest do sygnatu ciaggtego, tym bardziej zblizone jest do sterowania
maksymalizujacego hamiltonian. Mniejsza liczba krokéw algorytmu Swiadczy
o wickszej tatwosci w znalezieniu sterowania optymalnego. W problemach

rzeczywistych liczba przedziatéw moze by¢ ograniczona przez mozliwosci sprzgtowe.
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8.4 Poroéwnanie algorytmow

Stworzony w rozdziale 8 algorytm jest optymalny, jednak stwierdzenie tego faktu nie
jest zbyt intuicyjne. W prosty sposob mozna jednak pokazac¢, ze algorytm ten jest

lepszy, niz te zaimplementowane w rozdziale poprzednim.

Do poréwnania wybrano algorytm majacy to samo zadanie co algorytm stworzony
w tym rozdziale, czyli lot do punktu. Czas symulacji ustalono tak, aby oba algorytmy

byly w stanie wykona¢ powierzone im zadanie.
Symulacja IV

punkt startowy w uktadzie kartezjanskim: [10, 5, 5]
poczatkowa warto$¢ wektora stanu: [-10, -5, -5, 0, 0, 0, 0, 0]
czas symulacji: 15 sekund

liczba przedzialéw dyskretyzacji sterowania: 10
wspoétczynnik funkcji kary we wskazniku jakosci: p =1
wagi sterowan we wskazniku jakosci: cq = diag{1 1 1}
warto$¢ progu algorytmu BEGS: gp= 107

Otrzymane trajektorie:

Trajektoria helikoptera

________

________

Rysunek 8.6 - Trajektoria helikoptera. Czarna - algorytm lotu do punktu. Niebieska - optymalna
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Wskaznik jakosci dla algorytmu lotu do punktu: 14.0447

Wskaznik jakosci trajektorii optymalnej: 2.3227

Wskaznik jako$ci jest duzo mniejszy dla sterowania algorytmem optymalnym. Widaé
takze, ze dla algorytmu lotu do punktu helikopter bardzo dtugo si¢ obracal, a dopiero

p6zniej rozpoczat lot do przodu. Inna sytuacja ma miejsce dla trajektorii optymalnej -

ruch postepowy rozpoczyna si¢ mimo nie osiggni¢cia zadanego kata obrotu.

Symulacja V

punkt startowy w uktadzie kartezjanskim: [-12, 0, 10]
poczatkowa warto$¢ wektora stanu: [12, 0, -10, 0, 0, 0, 0, 0]
czas symulacji: 10 sekund

liczba przedzialéw dyskretyzacji sterowania: 20
wspotczynnik funkcji kary we wskazniku jakosci: p =1
wagi sterowan we wskazniku jakosci: cq = diag{1 1 1}

warto$¢ progu algorytmu BEGS: gp= 107

Trajektoria helikoptera

Rysunek 8.7 - Trajektoria helikoptera. Czarna - algorytm lotu do punktu. Niebieska - optymalna
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Wskaznik jakosci dla algorytmu lotu do punktu: 5.3926

Wskaznik jakosci trajektorii optymalnej: 1.2155

Tak samo jak w przypadku symulacji IV lepsze wyniki otrzymano dla sterowania
optymalnego. W obu przypadkach trajektoria wynikajaca z dziatania optymalizacji jest
fagodniejsza — nie wystepuja przeregulowania, a sterowanie nie przyjmuje wartosci

z granicy przedziatu dopuszczalnego.

Lepsze dzialanie algorytmu optymalnego wynika z dokladnej wiedzy o zachowaniu
analizowanego zagadnienia. Zwazywszy na jego skomplikowana budowe¢ — nieliniowe
rOwnania oraz sterowanie drugimi pochodnymi obserwowanych wartosci — sterowanie

konwencjonalnymi regulatorami jest trudne, a co za tym idzie daje gorsze wyniki.
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9. Podsumowanie

Tematem pracy bylo stworzenie systemu pozwalajagcego na zdalne sterowanie
helikopterem. W ramach pracy nalezato stworzy¢ uktad wizyjny pozwalajacy na odczyt
niezbednych informacji oraz uktad nadawczy, ktéry po analizie protokotu komunikacji
bedzie pozwalat na komunikacj¢. Kolejnym krokiem bylg implementacja wszystkich
algorytméw pozwalajagcych na sterowanie helikopterem wraz z algorytmem

obliczajacym trajektorie optymalng w oparciu o zasad¢ maksimum Pontriagina.

Pierwszym elementem stworzonym w pracy byl system wizyjny. Wybrano system
stereowizyjny, dzigki ktéoremu mozna wyznaczy¢ wspotrzedne punktu w trzech
wymiarach. Za punkt, ktéry wybrano jako przyblizenie pozycji helikoptera wybrano
diod¢ umieszczong pomigdzy ptozami. Do wykrycia diody niezbgdna byla odpowiednia
obrobka obrazu, ktérej skuteczno$S¢ zostata przeanalizowana w zaleznoSci od
wybranych parametrow. Dla najlepszego zestawienia parametrow uzyskano skuteczno$¢
odczytu na poziomie 95%. Oprocz odczytu potozenia badano takze kat obrotu
smigtowca wokot osi pionowej. W tym celu zamontowano odpowiednie markery oraz
stworzono algorytm obrébki obrazu, ktéry znajdowal stworzone markery na obrazie.
Algorytm ten poddano podobnej analizie, jak ten wykrywajacy diod¢. Algorytm mimo
niezbyt duzej skutecznosci na pojedynczych klatkach filmu byl w stanie poprawnie

sledzi¢ orientacje¢ helikoptera w trakcie trwania lotu.

Kolejnym elementem wchodzagcym w sktad projektowanego systemu byl element
nadawczy. W ramach tegoz elementu skonstruowano prosty nadajnik i odbiornik
podczerwieni. Nadajnik stworzono w celu komunikacji z helikopterem, a odbiornik
postuzyl w celu identyfikacji protokotu komunikacji na podstawie sygnatu z pilota.
Obserwujac sygnat pochodzacy z pilota stwierdzono, ze w sktad przesytanego sygnatu
wchodzg cztery odpowiednio kodowane informacj¢ odpowiadajace za site ciggu, obrot,
ruch postgpowy oraz warto$¢ korygujaca obrét. W celu wykorzystania do komunikacji
biblioteki WinLIRC stworzono odpowiedni plik konfiguracyjny, ktéry obejmowat
wszystkie mozliwe do przestania komendy. Niestety, przy probach komunikacji z
helikopterem stworzony czton nadawczy nie dziatal poprawnie — najprawdopodobnie]
dtugosci impulséw wchodzacych w sktad protokotu komunikacji sg zbyt krétkie, by

biblioteka wraz z nadajnikiem byta w stanie je przestac.
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Zwazywszy na fakt, ze nie udato si¢ sterowac¢ obiektem rzeczywistym stworzono model

matematyczny analizowanego zagadnienia, ktéry wykorzystano w dalszej czg$ci pracy.

Stworzono cztery algorytmy, ktére pozwalaty na sterowanie modelem helikoptera.
Pierwszym z nich byt algorytm sterowania neutralnego, ktéry miatl za zadanie
utrzymywac helikopter na zadanej wysokosci. Algorytm ten moégt tez regulowac te
wysoko$¢ podczas bardziej skomplikowanego lotu. Drugi z algorytméw polegal na
stabilizacji w punkcie. Algorytm nadzorowal potozenie helikoptera i przy zbyt duzej
odlegtosci od punktu zadanego nastepowat obrét w kierunku punktu docelowego i lot
w jego kierunku. Trzecim i zarazem ostatnim z konwencjonalnych algorytméw byta
procedura lotu do punktu. Jest to pewna wariacja algorytmu stabilizacji. Helikopter
obracat si¢ w kierunku zadanego punktu i wykonywat lot postepowy wraz z regulacja
wysokosci do wartosci zadanej. Wszystkie z wymienionych algorytméw nie dziatajg
jednak idealnie — jest to spowodowane duzym poziomem skomplikowania modelu oraz
faktem, ze sterowania oddzialujg nie bezposrednio na warto$ci obserwowane, a na ich

drugie pochodne.

Czwarty z algorytméw wykorzystywat zasade maksimum Pontriagina. Stworzono
wskaznik jakosci ktéry odzwierciedlal energi¢ zuzytg przez Smiglowiec na lot wraz
z karg za niespelnienie warunkéw koncowych. Za warunek koncowy postawiono
dolecenie helikoptera do punktu zerowego wraz z wyhamowaniem wszystkich
predkosci do poziomu zera. Poszukiwan sterowania optymalnego dokonano z
wykorzystaniem algorytmu Broydena — Fletchera — Goldfarba — Shanno. Analizujac
wyniki zwrécono uwage na zalezno$¢ migdzy otrzymanymi wynikami, a parametrami
wchodzacymi w sklad algorytmu i wskaznika jako$ci. Przy analizie otrzymano
klasyczny problem wystepujacy w optymalizacji — zmiana niektérych parametréw
powoduje wzrost doktadnosci kosztem czasu trwania algorytmu. Przy ich doborze

nalezy znalez¢ kompromis zalezny od celu oraz mocy obliczeniowe;j.

Poréwnujac wyniki otrzymane z algorytmu optymalnego z tymi otrzymanymi
z algorytmu konwencjonalnego dokonano zadowalajacych obserwacji. Dla wszystkich
przeprowadzonych symulacji wskaznik jakosci mial duzo mniejszg wartos¢ dla

trajektorii lotu otrzymanej z algorytmu BFGS.
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Podsumowujac system stworzony w pracy nie jest kompletny, aczkolwiek poszczegdlne
elementy, z wyjatkiem elementu nadawczego, zostaty przetestowane, a ich dziatanie
jest zadawalajace. Sam nadajnik podczerwieni tez dziala poprawnie, jednak jego

dynamika jest niewystarczajaca dla wybranego zagadnienia.
Praca zapewnia wiele mozliwosci jej rozwoju, w tym miedzy innymi:

e Wykorzystanie kamer lepszej jakosci pozwolitaby na zwigkszenie uzytej
rozdzielczosci, a co za tym idzie dokladnosci pomiaréw. Ponadto lepsza
rozdzielczos¢ pozwala na odsunigcie kamer, co zwigksza przestrzen, w ktérej moze
lata¢ helikopter.

e W polepszeniu wynikdw rozpoznawania orientacji moga pomoéc lepiej widoczne
markery, ktére w czasie obrébki bylyby doktadniej rozpoznawane, badz inny ich
ksztalt lub umiejscowienie.

e Waznym elementem bylaby konstrukcja poprawnie dziatajacego elementu
nadawczego. W tym celu mozna stworzy¢ osobny system z mikroprocesorem, do
ktérego komputer przesytatby tylko komendy. Mikroprocesor zajmowatby si¢ tylko
odpowiednim zatgczaniem/wytaczaniem diody.

® Model matematyczny rowniez mozna ulepszy¢ — model wykazuje mniejsza
samohamowno$¢ niz obiekt rzeczywisty. Ponadto model nie uwzglednia poziomu
zuzycia baterii.

e Algorytmy zaimplementowane w ramach pracy nie obejmujg wszystkich
mozliwosci uzytego helikoptera. W trakcie rozwoju pracy mozna by stworzyc

algorytmy pozwalajace na ruch po okrggu, czy innej zadanej trajektorii.
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11. Zalaczniki

[1] Ptyta CD-ROM - tekst pracy, pliki zrédtowe, filmy 1 biblioteki
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Dodatek A — Spis materialéw zawartych na plycie

Ponizej zestawiono wszystkie pliki zawarte na ptycie CD wraz z $ciezkami do folderéw,

w ktorych si¢ znajduja oraz krétkim opisem.

CD:\Tekst — Tekst pracy w postaci pliku Word oraz PDF.

CD:\Biblioteki\WinLIRC - Biblioteka WinLIRC wraz ze wszystkim
wchodzacymi w jej sktad programami oraz plik konfiguracyjny.

CD:\Biblioteki\WinLLIRC65 — Starsza wersja biblioteki.

CD:\Filmy\Oryginalne — Filmy z nagranym lotem helikoptera. Podzielone na
katalogi tak, aby filmy nagrywane bez zmian potozenia kamer znajdowaly si¢
w jednym katalogu. W Folderach zawarto takze obrazy zerowe, orientacje
zerowe helikoptera oraz obrazy ze wzorcem kalibracyjnym.

CD:\Filmy\Obrobione\Dioda — Filmy po obrébce w celu wykrycia diody.
CD:\Filmy\Obrobione\Orientacja — Filmy po obrébce z wykrytym prostokatem.

CD:\Programy\Dioda bez odejmowania — Program zaimplementowany w jezyku
MATLAB/Simulink pozwalajacy na obrébk¢ w celu znalezienia diody
i zapisanie filmu. Dzi¢ki programowi stworzono filmy oméwione w 4.1.

CD:\Programy\Dioda z odejmowaniem — Program zaimplementowany w jezyku
MATLAB/Simulink pozwalajacy na obrébke w celu znalezienia diody
i zapisanie filmu. Dzi¢ki programowi stworzono filmy oméwione w 4.2.

CD:\Programy\Stereowizja — Program, ktéry po obrébce w celu znalezienia
diody wyswietla trajektorig, po ktérej poruszat si¢ Smigtowiec. Wykorzystany do
testu stereowizji oméwionego w 4.3

CD:\Programy\Wykrycie prostokata — Program zaimplementowany w jezyku
MATLAB pozwalajacy na obréobke w celu wykrycia prostokata i zapisanie
filmu. Dzi¢ki programowi stworzono filmy oméwione w 4.4.

CD:\Programy\Nagrywanie — Program pozwalajacy na jednoczesne nagrywanie
filmu z obu kamer. Dostepne wersje MATLAB oraz java.

CD:\Programy\Konfiguracja — Program tworzacy plik konfiguracyjny.

CD:\Programy\Optymalizacja — Program w $rodowisku MATLAB pozwalajacy
na obliczenie sterowania optymalnego dzigki algorytmowi BFGS (rozdziat 8).

CD:\Programy\Algorytmy — Model helikoptera wraz z algorytmami sterujgcymi
(rozdziat 7).

W kazdym z powyzszych folderéw znajduje si¢ plik tekstowy z listg plikéw 1 krotka
instrukcja
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