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STANOWISKO SYMULACYJNE DO BADANIA
GLOWIC OPTOELEKTRONICZNYCH

Latajgce platformy bezzatogowe (UAV) znajdupbecnie coraz wtej zastoso-
wan zaréwno militarnych jak i cywilnych. Jednym zeéeiej wykonywanych za-
dan jest szeroko rozumiana obserwacja. Podczas jejgatpenia wykorzystuje si
réznego rodzaju sensory, g0 w postaci gtowic optoelektronicznych — kamer
umieszczonych w ukfadzie mechatronicznym, @limgajacym zmiag orientaciji
sensora (kamery) wzglem nosiciela. Projektag algorytmy sterowania gtowicy
optoelektronicznej naly uwzgkdni¢ szereg parametréw zymanych nie tylko
bezpdrednio z konstrukgjtej gtowicy, ale rownig z warunkami jej pracy i nie
liwosciami nosiciela. W artykule przedstawiono podsta@omformacje o gtowi-
cach optoelektronicznych, ze szczegélnym uwdigeniem gtowicy dwuosiowej,
prze-znaczonej do instalacji na poktadzie platfotreyzatogowej. Przedstawiono
stanowisko do badasymulacyjnych gtowic optoelektronicznych, zrealizme

z wy-korzystaniem pakietu Matlab/Simulink. Uatisvia ono badanie algorytmow
sterowania poprzez symulacgachowa nosiciela. Stanowisko umliwia zada-
wanie parametrow na podstawie wazej zarejestrowanych rzeczywistych lotéw
platformy bezzatlogowej, jak réwrniestosowanie sztucznych, niespotykanych
w locie wymusza.

Stowa kluczowe:gtowica obserwacyjna, gimbal, UAV, stabilizacja,silacja

1. Glowica optoelektroniczna

Jednym z najcegciej stosowanych rozwran wykorzystywanych do zada
szeroko pajtej obserwacji $ gtowice optoelektroniczne, oldlane potocznie
mianem gimbali. Gtowica taka to kamera, lub zeskdlllu kamer umieszczo-
nych na mechanicznej platformie u#iwiajacej obrét sensora waglem pod-
stawy. Glowice projektuje siprzyjmujgc odpowiednie zalenia, co do ich
przysztego wykorzystania, uwzglniajgc réwniez mazliwosci nosiciela (plat-
formy bezzalogowej). Naky uwzgkdni¢ nie tylko gabaryty platformy (wpty-
wajace na wielké¢ gtowicy, a tym samym nidiwosci zastosowania sensorow)
ale rownie jej zdolngci manewrowe, a nawet rodzaje planowanych misji.

1 Marcin Deré, Eurotech sp. z 0.0. 39-300 Mielec, ul. Strefoywan3leren@eurotech.com.pl
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Tilt

® Pan ]

Rys. 1. Kierunki obrotow dwuosiowe] gltowicy obseoypej
Fig. 1. Rotation directions of two-axis gimbal

Jednym z podstawowych rozygen s3 gtowice z dwiema osiami obrotu
(rys. 1): w osi azymutu (hazywanepn) oraz osi elewacji (nazywandijt)
z przynajmniej jedm kamer z mazdiwoscia przyblizania obrazuZoon). Roz-
wigzanie takie jest stosunkowo prostym a jedn&meeuniwersalnym, zapew-
niajacym szerokie spektrum mlowvych realizacji dziatd. Wieksza¢ oferowa-
nych uktadow sterowania dla platform bezzatogowymkzewiduje w swej
transmisji sterowanie przynajmniej tymi trzema Ww@gtiami. Dotyczy to row-
niez standardow militarnych [1].

2. Sterowanie i podstawowe tryby pracy gtowicy dwusiowej

2.1. Sterowanie gtowig optoelektroniczm

Sterowanie gtowig optoelektronicza mazemy rozpatrywé na dwoéch po-
ziomach.

Na poziomie niszym moéwimy o sterowaniu poszczegolnymi ¢agmi,

z uwzgkdnieniem dynamiki silnikbw oraz zastosowanych plaeéki. Rozpa-
trujemy wtedy gtowi¢ jako zespot naglow, lub nawet serwomechanizmow
zdolnych zapewidi odpowiedni ruch w wybranych osiach gtowicy. Zap&wn
nalezy odpowiednie sygnaty sterge, zaléne od zastosowanych silnikow (np.
PWM, dla silnikéw DC, odpowiednia eztotliwos¢ krokéw dla silnikow kro-
kowych), oraz pmdanych parametréw pracy — najéziej uzyskania odpo-
wiednich pedkaosci katowych, lub doktadnéi pozycji danej osi.

Na poziomie wyszym nie zajmujemy sisterowaniem silnikami a stero-
waniem wektora LOS (Line of Sight) — wektora kigkun,patrzenia” gtowicy.
Tu, w zalenosci od rodzaju sterowania, istotha staje erientacja sensora
wzglgdem podstawy (nosiciela) oraz wgdém nieruchomego uktadu zyza-
nego z ziemj. Na tym poziomie wypracowywaneg wartagsci zadawane stero-
wan dla poziomu niszego, tak by utrzynéalub uzyské odpowiednie ukierun-
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kowanie wektora LOS. Mma tu rozpatrywardozne tryby pracy gtowic (punkt
2.2)

Rownolegle do tych dwoch pozioméw sterowaniazemoy wyr@nic¢ row-
niez sterowanie zainstalowanym sensorem, ktdre wplyséeednio na parame-
try algorytmow sterowania (np. poprzez modyfikagredkosci obrotowych
gtowicy, w zalenosci od aktualnego powkszenia/przyblienia kamery).

2.2. Tryby pracy

Z punktu widzenia operatora, platforma UAV i gtowioptoelektroniczna
stanowj zespdt urzdzen bedacych naredziem pracy. Nalkeyy pamktac, ze lot
platformy wykonywany jest wécisle okr&lonym celu i (w przypadku zada
szeroko pajtej obserwacji) operator nie zajmuje filotazem a uzyskaniem
okreslonych danych z obserwowanego obrazu. Operatomabge obraz prze-
kazywany z gtowicy i na jego podstawie steruje tdomd osi, tak by oggngé
zamierzony cel (np. agta obserwacja danego obiektu). Operator stgjevgen
sposob elemententiti sterowania gtowicy.

Tryby pracy gtowic $ dostosowane do specyfiki realizowania misjadst
dostpne na rynku gtowice zapewmdaminimum 2 tryby pracy: tryb pdko-
sciowy ze stabilizagj zyroskopows, oraz tryb pozycyjny. Naky zauwayc¢, ze
rézni producenci udogpniajg réwniez inne tryby pracy (np. geopointing, czyli
kierowanie wektora LOS w kierunku oktenych wspotrzdnych geograficz-
nych), jednak dwa wymienione powgj tryby & najpowszechniejsze i bez nich
niemaliwa bytaby realizacja wielu misji obserwacyjnych.

Tryb pozycyjny jest wykorzystywany rzadziej. W tigltym operator za-
daje ustawienie dtéw gtowicy na okrélone wartdci i wektor LOS jest utrzy-
mywany jako staly wzghlem nosiciela. Tryb ten najgziej wykorzystuje si
podczas lotu w trybie widoku pilota (ang. PilotViewolega ona na prowadze-
niu obserwacji w kierunku lotu platformy, wykorzystanego podczas startow
i ladowai, w sytuacjach awaryjnych, lub podczas latcznego (pod pefnkon-
trolg operatora).

Tryb sterowania pdkosciowego ze stabilizagj wykorzystywany jest
znacznie cgciej niz tryb pozycyjny. W trybie tym operator zadaje kieku
i predkasci obrotu gtowicy, nie zwaajac na pozyaj kamery, a jedynie na ob-
serwowany obraz, tak by wektor LOS caly czas skiarty byt na obserwowa-
ny obiekt. Na uzyskiwane gutkosci katowe gtowicy wptyw ma nie tylko opera-
tor (poprzez wychylenie manipulatora), ale rovinieco zapewnia czton stabi-
lizacji — predkaosci katowe nosiciela, oraz zoom sensora. W przypadisdior-
sci katowych nosiciela chodzi o wyeliminowanie ich wpty\przeciwdziatanie
obrotom), za w przypadku zoom, chodzi o odpowiednie zmniejszgmdko-
sci katowych w ruchu gtowicy dla diych przyblizen.
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3. Wektor LOS

Wektor LOS jako kierunek patrzenia kamery glkany jest w ukladzie
wspotrzdnych zwigzanym z ziemy. Wpltyw na niego ma zar6wno zmiang k
toéw osi glowicy (pan i tilt), jak i orientacja nagla.

L1
Ey

Rys. 2.Uktady wspotrdnych do wyznaczenia wektora LOS dla glowicy i nizda.
Fig. 2. Coordinate systems for determining gimballi carrier LOS vector

Przyjmijmy uktady wspétrgdnych jak na rys 2. Uktad XYiZzwigzany jest
z kameg, natomiast XY4 z podstaw, tym wypadku z nosicielem. Takie roz-
mieszczenie uktadow wspobdnych jest zwjzane ze sposobem monta
Glowica jest montowana na spodzie nosiciela, cojese jedynym mgiwym
rozwigzaniem. Macierz obrotu ukladu XYZwzgledem ukladu XYZ (po
uwzgkdnieniu obrotu wokot dwoch osi: Pan (P) i Tilt (T@st rowna:

cosPcosT sinPcosT —sinT
Rgo =| —sinP cosP 0
cosPsinT sinPsinT  cosT

(1)

Wektor obserwacji kamery w uktadzie X¥4nazna wyznaczy jako:

. X 1 cosPcosT
L= [y] = R%, 0| = [sinPcosT (2)
z 0 —sinT

Przyjmupc, ze gtowica jest na platformie zamontowana tad kierunek
osi Xo wskazuje dzidb samolotu, £&ierunek osi ¥ prawe skrzydto wektor
L=[1,0,0]" oznacza orientagjosi optycznej kamery w kierunku zgodnym
z kierunkiem lotu, L=[0,1,0] oznacza obserwacjna prawe skrzydto, za
L=[0,0,1]" oznacza kierunek patrzenia w dét platformy.
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Macierz obrotu dla nosiciela (wyznaczeq orientagy ukladu XYZs
w uktadzie zwazanym z ziemy XYZy) jest rowna [2]:

c¥cO —s¥cO sO
Rpy = |s®c¥sO + cPs¥Y  cDcW — sPs¥PsO  —sPcO 3)
SOSY — cdc¥VsO cPs¥YsO + sdc¥  cdcOh

gdzie:
c® = cos(®),s® = sin(P),
cO = cos(0),s = sin(0),
c¥ = cos(¥),s¥ = sin(¥)

to cosinusy i sinusy gtbéw Eulera odpowiednio przechylenie, pochylenie
i odchylenie platformy UAV, (kolejne obroty wokokiox, y, z) Na podstawie
rownai 1-3 wektor LOS wyrzony w uktadzie zwjzanym z ziemj ma posté&

1
= (RgoRp)" [8] 4)

co daje kolejne wspotedne wektora:

1 = (cW)c(@)c(P) + (s(@)c(#)s(0) — c(@)s(¥))s(P)) c(T) —

(s(tb)s('l’) + c(<1>)s('1’)s(@))s(T) (5.1)

r, = (S(W)C(Q)C(P) + (s(@)s(¥)s(0) + c(CD)c(‘P))s(P)) o(T) — -
(c(@)s(¥)s(0) — s(@)c(¥))s(T) (5:2)

1, = (s(@)c(0)s(P) — s(8)c(P))c(T) — c(®)c(8)s(T) (5.3)

Wspétrzdne te uwzgidniaja obrét glowicy oraz nosiciela, bsvyrazone
w ukladzie zwgzanym z ziemy. Ich okrglenie umaliwia weryfikacje modelu
oraz algorytmow stabilizacji gtowicy. Dla stabilgagtowicy musi zostéa wy-
pracowane takie sterowanie, aby wektor LOS pozcdtdy podczas zmiany
orientacji nosiciela.
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4. Stanowisko symulacyjne do bada Hardware in the Loop

Skutecznym testem dla opracowanej gtowicy i algadw sterowania jest
jej monta na platformie docelowej i wykonanie lotu z profiiemisji zblizo-
nym do przewidywanego. Niestety, paaeg takie jest kosztowne i ktopotliwe
(zwtaszcza w przypadku wkszych UAV). Innym sposobem testowania jest
budowa modelu matematycznego i symulacja zachap@wicy. Budowa do-
ktadnego modelu dynamiki nie jest jednak zadaniggwialnym, a dokfadna
symulacja wymaga rowntemodelu symulacyjnego platformy i prowadzonej
misji. Mozliwym jest rownie zainstalowanie gtowicy na stole obrotowym, lub
ramieniu robota [3] by w ten sposob wyniuprzyspieszenia i pdkosci kato-
we. Niejako pérednim sposobem testowania algorytméw sterowarsgvig-
konanie stanowiska HIL (ang. hardware in the lodga takim stanowisku
oprogramowanie sterge jest uruchamiane na docelowej platformie gprz
wej, z symulowaniem modelu sterowanego procesuno8tiska HIL pozwalaj
sprawdzt reakcje rzeczywistego uktadu sterowania w symulomwaotoczeniu,
co wplywa na ich szerokie stosowanie w techniceidagj [4], jako tasz al-
ternatywe dla wykonywania badew locie.

4.1. xPC Target (Simulink Real-Time)

Pakiet Matlab/Simulink zawiera oprogramowanie SimiuReal-Time [5]
(we wczéniejszych wersjach, w tym w wersji wykorzystywamegez autora,
udostpnianego jako xPC Target$rodowisko to pozwala na implementacj
algorytmu lub modelu symulacyjnego srodowisku Simulink na komputerze
(hoécie), po czym jego wykonanie na dedykowanym komuetelocelowym
(XPC Target) z fizycznie dgtzonymi elementami systemu. Ustisvia to przy-
gotowanie symulacji, przeprowadzenie testow hardwarthe loop, a tale
szybkie prototypowanie algorytméw. Komunikacja pesaly komputerem-
hostem, a komputerem docelowym odbywa moprzez interfejs ethernetowy,
umazliwiajac nie tylko programowanie uktadu xPC Target, aleni@z podghd
i wizualizacg parametréw na komputerze host.

4.2. Stanowisko testowe

Wykorzystywane stanowiskdprzedstawione schematycznie na rys. 3)
sktada st z komputera klasy PC z oprogramowaniem Matlab/$8ikukompu-
tera PC (pracygipego jako xPC target), glowicy optoelektroniczrejasnym
mikrokontrolerem sterggym) oraz opcjonalnego rejestratora CAN [6].
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Rys. 3. Schemat ogélny stanowiska testowego
Fig. 3. General scheme of the test stand

Komputer PC pefni rgl hosta. xPC target w prezentowanym raezaniu
jest komputerem unitiwiajacym przeprowadzenie symulacji opracowanych
algorytméw w czasie rzeczywistym z uwgghieniem odpowiedzi fizycznego
obiektu sterowania. Nie jest planowany jako docelglatforma stergga, ale
jako gtowne nargdzie do przeprowadzenia symulacji i doboru algodum
Komunikacja pomidzy hostem a xPC odbywacgpoprzez interfejs ethernet,
natomiast pongidzy xPC, a gtowig optoelektroniczay poprzez interfejs CAN.
Catas¢ komunikacji poprzez interfejs CAN jest dodatkowejestrowana do
pézniejszej analizy offline. Taka budowa stanowiskaodiwia badanie algo-
rytméw na obu poziomach sterowania gtayigrzy czym nie narzuca docelo-
wego rozwjzania sprgtowego dla gtowicy optoelektronicznej. Dodatkowo
mozliwe jest przeprowadzenie symulacji z udziatlem gimkomponentéw po-
taczonych do wspdélnej magistrali CAN, np. w celu sydaenia ich wzajemnej
interakcji. Algorytmy opracowywaneg na komputerze PC (host), po czym
wgrywane i wykonywane na komputerze xPC targetktdoego trafiag row-
niez dane z gtowicy. Umdiwia to nie tylko sprawdzenie dziatania projektowa
nych algorytméw, ale réwnieporéwnanie posiadanego/opracowanego modelu
symulacyjnego z rzeczywistym obiektem.

4.3. Wybrane realizacje

W przypadku sterowaniazszego poziomu na komputerze PC opracowane
zostaty algorytmy sterowania ngfami. Wartdci zadawanegsustawiane przez
operatora za poednictwem interfejsu CAN. Trafigjone na weicie regulato-
réw realizowanych w komputerze xPC target. ¥Wig z regulatoréw (réwnie
poprzez magistral CAN) trafiajg do gtowicy optoelektronicznej gdzie mikro-
kontroler wystawia zadane sygnaly stgcej (wyznaczone w XPC Target), oraz
dokonuje odczytu aktualnej pozyciji, a takpredkaosci osi gtowicy. Wartéci te
trafiaja do XxPC (ponownie przez magistraCAN) tworzc petle sprzzenia
zwrotnego. Mikrokontroler w gtowicy petnit w tym pypadku jedynie rel
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ukladu pomiarowego oraz generujacego zadany sy@wéd¥l do sterowania
prag silnikbw. Na tym poziomie midiwe jest przeprowadzenie identyfikaciji
poszczegodlnych osi jako obiektéw sterowania, daddgorytmow sterowania
napggdami oraz ich parametrow. [RKi zastosowaniu do tego stanowiska
z oprogramowaniem Matlab/simulink wiove bylo szybkie przetestowanie
réznych regulatoréw, z thymi parametrami dziatania. Urdawia to réwnie
budowe modelu zachowania negdw gtowicy poddanych edym wymusze-
niom. Dobrane w ten sposob regulatory zostalyepag zaimplementowane
w jezyku C i postayly do zaprogramowania mikrokontrolerow staaych
nagdami gtowicy. Na rysunku 4 przedstawiono wynik jepm préb identyfi-
kacji parametréw dynamicznych osi Pan. Wykres kgstawia zadawane wy-
muszenia w postaci wypetnienia PWM (przy czym ujemwart@¢ oznacza
zmiarg kierunku obrotow). Wykres 2 przedstawia odpowighbwicy w postaci
kata obrotu osi Pan wyranej w impulsach enkodera (jako wadbmierzonej
bezpdrednio).

W przypadku sterowania wgzego poziomu, w uktadzie HIL jak poprzed-
nio, maldiwe jest przetestowanie algorytmow stabilizacji. tm wypadku
komputer xPC target styt do symulacji zachowania nosiciela. Dla podstawo-
wych algorytméw stabilizacji sygnatami wejowymi s orientacja przestrzen-
na @,0,¥) oraz pedkosci katowe nosiciela (P, Q, R), a sygnatami yoypwy-

mi odpowied glowicy w postaci zmiany gtow pan oraztilt, co umaliwia
okreslenie wektora LOS, oraz okilenie doktadnéci algorytmu. Dzki zasto-
sowaniu HIL mademy zada wymuszenia nie wygpujace w rzeczywistym
locie, w celu sprawdzenia poprawnbdziatania stabilizacji w pojedynczej osi,
co ulatwia zaobserwowanie dziatania algorytmu. Wejkych etapach testowa-
nia tatwo mana doda niezerowe wartei predkosci w pozostatych osiach
i badanie poprawrigi zachowania algorytmow stabilizacji. Nayezauwayc¢,
ze dzeki symulacji maliwe jest podanie wymus#e niezakiéconych, jak
i obarczonych szumem. Wreszcie aiiwe jest rOwnie¢ podanie na wégie
wczesniej zarejestrowanych parametréw rzeczywistego ilspprawdzenie dzia-
tania gtowicy, oraz poréwnania rzeczywistych odpedvi z opracowanym
modelem.

Nalezy zaznaczy, ze stanowisko symuluje dla gtowicy jej sensorgdio-
sci katowych i przyspiesze zatem wymaga poprawnego przygotowania da-
nych, z uwzgldnieniem wpltywu zmiany orientacji nosiciela.
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Rys. 4. Fragment przebiegéw uzyskanych w trakad jidentyfikaciji osi Pan
Fig. 4. Fragment of the waveforms obtained durirggRan axis identification test

5. Podsumowanie

Zaprezentowane stanowisko do badgowic optoelektronicznych jest po-
srednim rozwazaniem w badaniu, pogdzy probami w locie a przeprowadze-
niem wyhcznie symulacji opartej na modelu matematycznymwiglp. W przy-
padku dosfpu do oprogramowaniklatlab/simulink real timeumazliwia prze-
prowadzenie szeregu symulacji zaréwno dla sztudeisic i rzeczywdcie wy-
stepujacych wymuszé. Wady rozwigzania jest niemadiwosé sprawdzenia rze-
czywistych czujnikédw pydkosci katowych i przyspiesze jednak dla spraw-
dzenia poprawrizi dziatania algorytmow nie stanowi to powodu dskiyali-
fikaciji.
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TEST STAND FOR ELECTRO-OPTICAL GIMBAL SIMULATION
TEST

Summary

Unmanned aerial vehicles (UAV) function in a grogrinumber both military and civil ap-
plications. One of commonly undertaken tasks islgervation in its broadest sense. The obser-
vation involves using different kinds of sensorsichhoften take form of electro-optical gimbals
i.e. cameras placed in a mechatronic system whielbles change of camera orientation toward
a carrier. Developing control algorithms for theatto—optical gimbals as well as for the camer-
as, one should consider a number of parametersectethnot only with the construction of the
gimbal but also with its work conditions, espegiaticluding the capabilities of the carrier. The
article presents the elementary information oneleetro-optical gimbal, with special emphasis
on a two axis gimbal dedicated to installing onrdoadAV. The designed and realized test stand
for electro—optical gimbals simulation tests,whittave been perfomed with the use of
Matlab/Simulink, is also described in the articlde test stand allows testing the control algo-
rithms via simulation of carrier behavior. It alspables parameterization on the basis of record-
ed UAV real flights as well as using forced setuesl not existing during real flights.
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