PROJEKTY

FPV Headtracker

inercyjny sterownik ruchu (2)

Postep technologiczny sprawil, iz wynalazki, ktére kilkadziesigt lat
temu budzily podziw i zachwyt, dzi§ sq w normalnym uzytkowaniu.
Na przykiad, w napieciu oglgdalo sie¢ filmy, w ktérych pokazywane

byly zaawansowane ,zachodnie technologie”. Przykladem moze byc

system Helmet-Mounted Display stosowany w lotnictwie wojskowym
juz w latach siedemdziesiqtych. Systemy HMD szybko staly sie
standardem i nadal umozliwiajq pilotowi podglqdanie informacji
na ekranach wbudowanych w helm lotniczy, a oprécz tego dajq
tez mozliwos¢ sterowania wybranymi funkcjami maszyny. Znamy
systemy sterowania karabinem podczepionym do smiglowca Apache
za pomocq ruchéw glowy pilota, gdzie cel jest namierzany bez
koniecznosci odrywania uwagi od pilotazu maszyny. Kolejnym
etapem rozwoju tej technologii jest $wiat ,Artificial Reality” (AR),
ktéory mozemy obserwowaé poprzez specjalne okulary, jak np.

Oculus Rift, Iub na ekranach telefonow komdrkowych. Uzytkownicy
tych urzqdzeni wiedzq, iz efekt jest uzyskiwany dzieki wykorzystaniu
pozycjonowania i zyroskopu, ktéry mierzy kqty pochylenia w danej
pozycji. Niewielu z nich jednak wie jak to w istocie dziala. Dzieki
miniaturyzacji 1 stosunkowo niskiej cenie technologii MEMS mozemy

zbudowaé¢ podobny system we wlasnym warsztacie.
Rekomendacje: urzqdzenie przyda sie nie tylko do modelu, ale
réwniez do innych zastosowan, takich jak: moniltoring obiektu,
robotyka, urzqdzenia dla oséb niepelnosprawnych i innych.
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Filtr Kalmana

Wyobrazmy sobie, ze stoimy na ulicy i trzy-
mamy w reku GPS. Mimo Ze nasza pozycja
jest niezmienna, to odczyty w kazdej sekun-
dzie sg rézne, ale mieszcza sie w pewnym
obszarze (np. w okregu o promieniu 5 me-
tréw). ChcielibySmy ,u$redni¢” odczyty
z GPS w taki sposéb, aby uzyskaé wlasciwag
pozycje. Aby tego dokona¢ musimy na pod-
stawie wskazan z GPS przewidzie¢ faktyczne
miejsce postoju. Dokladnie na tym polega
filtrowanie Kalmana — na estymowaniu naj-
bardziej prawdopodobnego (z minimalng

wariancjg) stanu ukladu (wyniku pomiaru).

Szukamy estymaciji pozycji X ..., wchwilik
na podstawie pomiaréw z GPS (Z,), poprzed-

niej estymacji X k—1 oraz wspéiczynnika
wzmocnienia Kalmana K.

Rozpoczynamy od zdefiniowania mode-
lu matematycznego naszego ukladu za po-

mocg nastgpujacych réwnan:
Xk :A’xk_1+B'uk+Wk_1
Z = H - Xk + Vg

wy ~ N(0, Qx)
Vg ~ N(0,Ry)
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gdzie:

* x, oznacza stan uktadu w chwili k, ktéry
jest zalezny od poprzednio zarejestrowa-
nego stanu, sygnatu sterujacego u, oraz
szumu przetwarzania w,.

¢ A jest macierzg przejs¢ (systemu),

* Bjest macierzg sterowania (wejscia).
Drugie réwnanie przedstawia obserwo-

wany pomiar z, jako zalezno$¢ pomiedzy fak-
tycznym stanem systemu x, i wektorem szu-
mu pomiarowego v,. Teoretycznie, faktyczny
stan systemu x, nie jest znany w zadnym
momencie. Mozemy go jedynie obserwowaé
poprzez pomiary z,, ktére sa niedoktadne.

H jest macierzg wyjScia, wykorzysty-
wang w wypadku zamiany (mapowania)
wyliczanych wartoéci na ich odpowiedni-
ki w ukladzie obserwowanym (realnym).
Przyjmuje sig, ze szumy w, i v, sa o rozkta-
dzie normalnym, o kowariancjach Q, i R,.
Zakladamy takze liniowsq zalezno$¢ pojawia-
jacych sie po sobie pomiaréw. Algorytm ite-
racyjnie wylicza estymate stanu w chwilina
podstawie wartoéci w chwili k-1, co jest cha-
rakterystyczne dla modelu dyskretnego.

Filtrowanie Kalmana przebiega dwueta-
powo. Pierwszym etapem jest faza predykcji
(aktualizacji czasu):

A

BT =A R+ B-u
Py =A Py AT +Qy
W pierwszym rownamu przewidywana

jest estymata stanu X k- W drugim jest
obliczana kowariancja zmian estymaty P,

czyli ,,doktadnos¢” estymaty Q, jest macierza
estymacji kowariancji blgdéw P,. Mozemy
to takze rozumied¢, jako zaufanie do przewi-
dzianej estymaty. Kolejny etap — faza korekcji

- wyglada nastepujaco:
P - HY
K= e P HI+R
ko Px s + Ry
X : "

Py —-(1 H-K.)- Py

W tej fazie obliczane jest wzmocnienie
Kalmana K,. Nastgpnie, na jego podstawie
dokonuje sie aktualizacji estymaty stanu
i kowariancji predykcji, ktére zostang uzyte
w kolejnej iteracji algorytmu. R, jest to esty-
macja kowariancji szuméw wzmocnienia
K. Na pierwszy rzut oka teoria wydaje sig
bardzo zawila, jednak staje sig zrozumia-
fa, gdy wykorzystamy ja w praktycznych
doswiadczeniach.

W najprostszym wypadku, jesli chcemy
filtrowa¢ pojedyncza skalarng warto$¢ pomia-
ru (np. czas kanatu PPM) wzory ulegajg znacz-
nemu uproszczeniu. Macierz przej$¢ A staje
sig liczba 1, pomijamy sterowanie ukladem,
a zatem u,=0. Faza predykcji przybiera postac:

Macierz wyjscia H réwniez przyjmuje
warto$¢ 1, poniewaz interpretacja pomiaréw
(czasy kanatu PPM) jest jednakowa w mode-
lu matematycznym, jak i w obserwacjach.

K, = P
TP +R
R C 4 K(ze— %50
P =1 —-K)P,

Pozostaly nam tylko 2 zmienne skalarne
Qi R, za ktérych pomocg mozemy w latwy
sposéb sterowac ,silg” filtrowania. Poprzez
odpowiednie dobranie parametréw nasz
filtr bedzie w mniejszym lub wigkszym
stopniu reagowal na szumy pomiarowe.
Implementacja powyzszego filtru zawiera sig
w kilku liniach kodu:
double filtrKalmana (double zk,
double *xk, double *Pk) {

//double xk 1 = *xk;

//double Pk 1 = *Pk;

//Faza predykcji

//*Xk = Xk_1;

*Pk = *Pk + (double)Q;

//Faza korekcji

double Kk = *Pk /
(double)R) ;

*xk = *xk + Kk*(zk - *xk);

*Pk = (1 - Kk)*(*Pk);

//Zwrot nowej estymaty

(*Pk +

return *xk;

Sposéb wykorzystania w programie jest
nastepujacy:
estymata = filtrKalmana (pomiar,
&xk, &Pk);

Funkcja zwraca nowsg estymate stanu.
W parametrach przekazujemy aktualny po-
miar, poprzednig estymate x, i kowariancje
Pk. Jako Ze x, i Pk biora udzial w nastepuja-
cych po sobie iteracjach, ich warto$ci musza
by¢ zapamietywane w kazdym wywolaniu
funkcji, stad przekazanie przez wskaznik.
Liczby Q i R (kowariancje szumdw) zosta-
ly zdefiniowano poza cialem funkcji. Tym
sposobem za pomoca niewielkiego kodu i 2
zmiennych dostajemy do dyspozycji jedno
z najlepszych narzedzi do ,wygladzania”
wszelkich przebiegéw linowych. Z powo-
dzeniem mozemy nim zastapi¢ powszechnie
uzywang metode usredniania wynikow.

Wracajac do headtrackera — poprzez do-
datkowe filtrowanie czas6w kanaléw PPM,
uzyskujemy efekt ptynnych ruchéw kamery,
co ma wplyw na dluzsza zywotnos¢ serwo-
mechanizméw oraz moze sie takze okazaé
przydatne przy filmowaniu z powietrza.
Na rysunku 14 pokazano przykladowsq serig
szybko zmieniajgcych sie pomiaréw z akce-
lerometru. Czerwona linia to efekt dziatania
filtru Kalmana, natomiast kolorem czarnym
pokazano $rednig ruchoma rzedu 20. Jak wi-
dac¢ czasy reakcji na zmiany pomiaréw, a tak-
ze estymaty stanéw zostaly poprawione.

Podstawowe informacje:

* Demonstracja dziatania:
http://goo.gl/Wqghefq

* Bazuje na akcelerometrze LM9S oraz
na mikrokontrolerze 8-bitowym (ATme-
ga8 lub ATmega168).

* Wspotpracuje z dowolng aparaturg
do zdalnego sterowania.

* Wykorzystanie dwoch kanatéw do ste-
rowania ruchem dwdch serwomecha-
nizmow.

*Wariant podstawowy jest przeznaczony
do modeli samolotéw.

Dodatkowe materiaty na FTP:

ftp://ep.com.pl, user: 87550, pass: rxoaagj8
* wzory ptytek PCB

Projekty pokrewne na FTP:
(wymienione artykuty s3 w catosci dostepne na FTP)

AVT-5491 Czujnik inercyjny LSM9DS0 oraz
jego zastosowanie praktyczne
(EP 2/2015)

AVT-1806 Detektor drgan (EP 7/2014)

AVT-5393 ASO - Automatyczny system
ostrzegania (EP 4/2013)

AVT-5387 glogger — 3-osiowy rejestrator
przyspieszenia (EP 3/2013)

AVT-5223 Kieszonkowy akcelerometr

(EP 2/2010)
Miernik przyspieszenia
(EP 8/2005)

Projekt 132

* Uwaga:

ZEStaWy AVT moga wystepowaé w nastepujacych wersjach:

AVT xxxx UK tdodza;?(rogramowany uktad. Tyi(o i Wy'aczme Bez elementow
odatl

AVT xxxx A plytka drikowana PCB (Iub plytki drukowane, jesli w opisie

wyraznie

AVT s A+ plytka
wersji A i wersji UK bee ciementow dodatkovych

plytka drukowana (lub plytki) oraz komplet ementow Wymienio-

ny w zalaczniku_pdf

AVT x00x C to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy wluto-
wane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile nie zaznaczono
wyraznie w_opisie, zestaw ten nie ma obudowy ani elementéw
dodatkowych, ktére nie zostaly wymlenlone w zafaczniku pdf

AVT xxx CD (nieczesto ersja, lecz ﬁesh wystepuje,
to niezbedne oprogramowanie mozna sclqgnqc klikajac W link

jieszczony w opisie kitu)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaida wersia ma

zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania zaméwienia upewnij sie, ktéra

wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub Q). http://sklep.avt.pl

uktad (czyli
AVT xxxx B

Teoria Kalmana ma znacznie wigksze za-
stosowania, poczawszy od powyzszych, po-
przez systemy telemetryczne w Nascar czy
Formule 1, po systemy sterowania w prze-
strzeni kosmicznej. W Internecie dostep-
nych jest wiele publikacji opisujacych rézne
zastosowania filtru. Wéréd nich jest takze
rozwigzanie, ktére mozemy wykorzystacé
zamiast filtru komplementarnego. Opisane
zostato na stronach [1] oraz [2] w wymienio-
nych ponizej w zrédlach. Zaproponowane
algorytmy z powodzeniem zastosowalem
takze w projekcie headtrackera z réwnie
dobrym rezultatem. Zawieraja one w sobie
element sterowania ukfadem u,, ktéry eli-
minujgc ruchy liniowe, wplywa na lepszg

stabilno$¢ heatrackera. Mozna to poréwnaé
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Rysunek 14. Filtrowanie odczytéw z akcelerometru, Kalman vs Srednia

do przedstawionego wyzej filtrowania ni-
skich predkosci obrotowych.

Generowanie ramki PPM
Zgodnie z opisem ramki PPM przedsta-
wionym na poczatku, zakodowane kanaty
posiadajg okre$long diugos¢, ktéra po-
$rednio reprezentuje kat obrotu kamery
w samolocie. Pozostaje zamieni¢ katy gy-
roAngleX oraz gyroAngleZ na czasy wyra-
ZOne w pus:
int calcLenPPM(double gyroAngle,
double scale) {

//Nowy czas kanalu PPM

int len CH_LEN_
CNT + (gyroAngle*scale/
SERVO MAX ANLGE) *CH_LEN_CHG;

//Sprawdzenie marginesdw

if (len < CH_LEN MIN) return
CH_LEN MIN;
else if (len > CH LEN MAX)

return CH_LEN_MAX;
else return len;

}
gdzie:

CH _LEN _CNT - czas kanatu dla pozycji
centralnej (1200us),

CH_LEN_CHG - maksymalny czas zmia-
ny dlugosci kanatu (512us),

CH_LEN_MIN - minimalny czas kanalu
(1200us-512us),

CH_LEN_MAX — maksymalny czas kana-
tu (1200us+512us),

gvroAngle —kat gyroAngleX i gyroAngleZ,

SERVO_MAX ANLGE - dopuszczalny kat
wychylenia serwomechanizmu w stopniach
(90°),

scale — wspo6tczynnik stuzacy do stero-
wania czuloécig headtrackera, im wyzszy
tym szybszy obrét headtrackera.

Mamy juz wszystkie informacje nie-
zbedne do wygenerowania ramki PPM,
ktéra zostanie wyslana do nadajnika RC.
Generowanie odbywa sig w przerwaniu
16-bitowego timera, dzieki czemu jest nieza-
ktécona przebiegiem petli gtéwnej:
ISR(TIMER1 COMPA vect) {

static uintl6 t ch len isr([CH
NUMBER] ;
kanatéw PPM w przerwaniu

//Czasy poszczegbdlnych
static uint8 t ch num=0; //
Numer aktualnie generowanego
kanatu w przerwaniu

static uint8 t ch dspl=0;

- generacja przerwy pomiedzy

//0

kanatami; 1 - generacja kanalu

Filtr Kalmana Filtr Komplementarny
PPM OUT | = [’
« CHienZrifter *— CHnZ f_'_ Kat Zyoprirt < t Kat Z,
‘ 3 4
< CHlenXFiIter 7 | CHLenX }‘_' Kat XNoDrift
—_— ZStart
XoZo
L —_—
Korekty Gyyz —bL DPS Gyy; >
—
Korekty Ay » Normalizacja Ay > Kata
/ \ (pStnoc)
Korekty Myyz » Normalizacja My >
>, . \ :

Rysunek 15. Algorytm wyznaczania katéw obrotu i sygnatu PPM
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static uintl6 t ch fill1=0; //
Czas pozostaly do wypeinienia
PPM_LEN

if (ch dspl==0) {
OCR1A = PPM DELAY;
if (ch_num==0) ({
ch fill = 0;
//Przepisanie nowych
diugosci kanaiow
for (uint8_t
i=0; 1i<CH_NUMBER; i++)
ch len isrf[il=ch len[i];
}
ch _dspl = 1;
TCCR1A |= (1<<COM1AO0); //
Nastepny stan wysoki
ch fill += PPM DELAY;
}
else {
if (ch num==CH NUMBER) {
//Wypeinienie
OCR1A = PPM LEN-ch fill;
ch_num = 0;
}
else {
//Jeden z kanatow
OCR1A =
ch len isr[ch num++];

Wykaz elementéw

Wariant do montazu przewlekanego
Rezystory:
R1, R6: 240 Q
R2:390 O
R5: 10 kQ
Kondensatory:
C1:220 pF/16 V
C2: 47 nF/16e Vv

C3: 10 pF/16 VvV
C4: 100 wf/16 V
C5...C7: 100 nF

C8:22 uF/16 V

Potprzewodniki:

IC1: modut z LSM9IDSO (SparkFun)
IC2: LM317T lub odpowiednik
IC3: LM7805TV lub odpowiednik
IC4: ATmega8

LED: dioda LED 3 mm

Inne:

Podstawka 28pin

Przycisk

Odpowiednie listwy i gniazda goldpin

Wariant do montazu SMD
Rezystory: (SMD 0603)
R1...R4: 4,7 kQ
R5: 10 kQ2
R6: 470 Q
Kondensatory: (SMD 0603)
C1, C2: 100 nF
C3, C4: 22 pF
Potprzewodniki:
IC1: modut z LSM9IDSO (SparkFun)
IC2: ATmega168 TQFP
LED: dioda LED SMD
T SDA, T _SCL: BSS138
Inne:
16MHz: rezonator kwarcowy 16 MHz
Odpowiednie listwy i gniazda goldpin

ch fill +=
ch len isr[ch num];
}
ch dspl = 0;
TCCR1A &= JDS
~(1<<COM1AO); //Nastepny
stan niski

ﬂi OB
. . @ ii%'—
} “@c ST/ B .cw s
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B O 00000000000 D0 Do
LE o ® %7@“
by ol Slal
1 8
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Sygnal PPM generowany jest
na pinie procesora OC1A (PB1),
ktéry zmienia stan na przeciwny
w kazdym przerwaniu. W kodzie przerwa-
nia sterujemy rejestrem OCR1A, do ktérego
zapisujemy czas opo6znienia do kolejnego
przerwania. Zmiana stanu odbywa sie po-
przez sterowanie bitem COM1AO rejestru
TCCR1A, dzieki ktéremu mozliwe jest gene-
rowanie ramki o polaryzacji dodatniej lub
ujemnej (PPM Positive lub PPM Negative).
Za pomoca dodatkowej zmiennej rozpozna-
jemy czy w aktualnym przerwaniu bedzie
generowany kanal lub pauza. W kazdym
przerwaniu zapamietujemy czasy poszcze-
gblnych kanaléw po to, by w ostatnim
przebiegu odpowiednio wysterowaé czas
wypelnienia ramki (sygnal synchroniza-
cji). Natomiast czasy kanaléw sg ustawiane
w kodzie w §ci$le okreslonym momencie,
dzieki czemu nie mogg ulec zmianie w trak-
cie generowania ramki PPM. Aby dodatko-
wo upewnic sie, ze sygnal wysylany do na-
dajnika jest spéjny w kazdym momencie,
zmiany dlugosci kanaléw dokonujemy
w bloku atomowym:

ATOMIC_BLOCK (ATOMIC_FORCEON) {

ch_len[CH _ROLL] = newLenX;
ch len[CH YAW] = newlLenZ;
}
gdzie:

ch_len[] - tabela zawierajaca dlugosci
kanatow,

CH_ROLL - numer kanalu dla obrotu wo-
kot osi X,

CH_YAW - numer kanatu dla obrotu wo-
kot osi Z,

newLen* — nowe czasy kanaléw.

Podsumowujac, algorytm obliczania
i filtrowania katéw zostal przedstawiony
na rysunku 15.

Zerowanie polozenia centralnego

Po uruchomieniu headtrackera nastepuje
zapamigtanie aktualnych katéw kierunku
i przechyltu IMU, wzgledem ktérych wykony-
wane sg obroty kamery. Dzieki temu w sytua-
cji awaryjnej, na przyklad po samoczynnym
resecie procesora przez watchdog lub chwi-
lowej utracie zasilania, kamera zawsze zosta-
nie ustawiona w pozycji startowej (zostanie
skierowana na dziéb samolotu). Pozycja star-
towa zapisana w zmiennych programowych
moze zosta¢ w kazdej chwili skorygowana
przez naci$niecie przycisku. Okazuje sie jed-
nak, ze po wlaczeniu zasilania, uklad IMU

Rysunek 16. Schemat montazowy HT w wersji
przewlekanej

zaczyna przesyla¢ poprawne dane z pew-
nym opéznieniem. Z tego powodu reset po-
lozenia centralnego wykonywany jest w petli
przez okreslony czas regulowany za pomocg
programowego timera.
if (BTN PRESSED)
timer1=RESET TIME;
(...)
if (timerl>0) {
accXStart = accAngleX;
magzZStart = magAngleZ;
gyroAngleX=gyroAngleZ = 0.0;
newLenX = newlLenZ = CH LEN CNT;

Po nacisnieciu przycisku zerowanie jest
wielokrotnie powtarzany przez czas 200 ms.
Okres ten jest wystarczajaco dlugi, aby od-
czytaé i obliczy¢ katy z IMU i jednoczes$nie
wystarczajaco krotki, aby nie wprowadzaé
op6znien. Wielokrotne powtarzanie wstep-
nych obliczen jest takze istotne ze wzgledu
na konieczno$¢ ,wyzarzenia” filtru Kalmana,
ktéry w poczatkowych iteracjach zwraca war-
tosci o niskiej jakosci. Nalezy zwréci¢ uwa-
ge, iz w procedurze resetujacej nie nastepuje
zerowanie zmiennych filtru Kalmana, dzieki
czemu przejécie od polozenia poprzedniego
do centralnego zostanie wykonane w spos6b
plynny. Operacja sygnalizowana jest przez
zapalenie diody.

Montaz

Prototyp wykonano w wersji SMD i z prze-
znaczeniem dla mniej wprawnych os6b
do montazu przewlekanego. Dodatkowo,
te druga plytke mozna wykonaé¢ samodziel-
nie, w warunkach domowych, na podsta-
wie dokumentacji zawartej w materiatach
dodatkowych. Schemat ideowy wariantu
THT opublikowano w poprzednim odcinku
(rys. 4), natomiast na rysunku 16 pokazano
jest schemat montazowy. Wséréd uzytych
elementéw znajdujg sie stabilizatory 7805T
1 317T, kilka elementéw filtrujacych napiecie,
przycisk, dioda $wiecaca, podstawka CPU
(28 pindéw) i gniazda goldpin. Zastosowano
podciagniecie wyprowadzenia reset poprzez
rezystor 10 k() zapobiegajace przypadkowe-
mu restartowaniu sig urzgdzenia. Zaréwno
wejscia, jak i wyjscia ukladéw scalonych
sg filtrowane za pomoca par kondensatoréw,
elektrolitycznego i ceramicznego, co chroni
przed skokami napiecia spowodowanymi
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praca CPU,
stabilng prace ukladu,

zapewnia

a takze przyczynia sig
do ograniczenia emisji
ciepla przez stabilizatory.

Przycisk jest wyko-
rzystywany na dwa spo-
soby. Poprzez krétkie na-
ci$nigcie jest zapamigty-
wane aktualne polozenie

Konwertery pozioméw logicznych 12C linii SDA i SCL

33V 5V

Ztacze IMU LSM9DSO

33V

. . T_SDA T scL
IMU jako pozycja ,cen- ______ _  — T L 3
tralna”, wzgledem ktérej r----------------"--"-"-"--"-"-"-"-"—"~—-"—~"—~-~“" "~ - A
. ! |
obliczane sg wzgledne | uCAtmegal6s |
. . 1 1
katy przechytu i kierun- RESET|  ATMEGA168 I
. | R5 |
ku. Dluzsze przytrzyma- — 22 pco(/RESET) PCO(ADCO) 22— I
. . . ! 10k PC1(ADC1) !
nie przycisku uruchamia ! §c1> A6 PC2ADC2) gg !
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jest niezbedny zasilacz
+5Vi+3,3 V. W tej wer-
sji konwerter pozioméw
logicznych umieszczono na plytce. Zmianie
ulegt takze przycisk — na plytce w wersji SMD
utworzono piny umozliwiajace dolaczenie
zewnetrznego przycisku, ktéry moze zostaé
umieszczony na w innym dogodnym miejscu.

W obu wersjach uzyto tego samego
uktadu IMU - modutu z LSM9DSO0 firmy
SparkFun. Plytka zawiera takze pady nie-
zbedne do przylaczenia programatora ISP
oraz kondensatory filtrujgce zasilanie.

Podsumowanie

Headtracker poprawnie dziata juz przy takto-
waniu zegarem 8 MHz. Wersja oparta na mi-
krokontrolerze Atmega8 jest w pelni funk-
cjonalna, jednak ze wzgledu na ograniczong
wielko$¢ pamie¢ Flash trudno jest oprogra-
mowac¢ dodatkowg funkcjonalnosé. To ogra-
niczenie staje sig¢ nieaktualne przy zastoso-
waniu Atmegal68 wykorzystanego w wersji
SMD. W tej wersji program moze zostac roz-
budowany o mozliwos¢ pélautomatycznej
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Rysunek 18. Schemat montazowy HT
w wersji SMD z mikrokontrolerem ATme-
ga168

kalibracji poprzez terminal PC, natomiast
taktowanie 16 MHz sprawia, iz system dzia-
ta z wiekszg doktadnoscia. Plynnoséé¢ ruchéw
kamery jest zapewniona dzieki wykorzysta-
niu flirtowania Kalmana. Naturalny dryf zy-
roskopowy zostal zniwelowany prostym, ale
bardzo skutecznym filtrowaniem komple-
mentarnym. W polgczeniu z dodatkowym

Rysunek 17. Schemat ideowy HT w wersji SMD z mikrokontrolerem ATmega168

algorytmem eliminujagcym drgania akcele-
rometru przy niskich predkosciach obroto-
wych zyroskopu uzyskujemy stabilny i wy-
godny w uzytkowaniu system. Pozostaje
zaja¢ miejsce na ,fotelu pilota” i podziwiaé
widoki.
Arkadiusz Witczak
arwi@go2.pl
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