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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a realizovat kompletni fidici systém pro odlehéenou verzi
inercidlné stabilizované kamerové hlavice uréené pro malé bezpilotni letouny. Utelem zafizen{
je sledovani zvoleného objektu v obraze kamery a potlacovani vlivu pohybu nosice tak, aby
byla stabilni opticka osa kamery. Stabilizace je provddéna na zakladé méfeni thlovych rych-
losti kamery a korekéni pohyby hlavice jsou provadény béznymi motory s pievodovkou. Vile
v ozubenych pfevodech je kompenzovand pomoci dvou predepnutych motoru. V préaci jsou
strucéné rozebrany vyuzivané konfigurace mechanickych uspotfadani, ddle jsou popsdny fidici
struktury a navrh desek plosnych spoju. Navrzeny systém ma byt testovan jak v laboratornich

podminkéch, tak i v podminkéach redlného provozu.

Abstract

The aim of this thesis is to design and implement complete control system for a light-
weight inertially stabilized camera platform. This platform is intended to be used in small
UAVs. The purpose of the platform is tracking moving or standing target while attenuating
base disturbances to hold the line-of-sight stationary. Stabilization is based on measurement
of camera inertial angular rates. Correction movements are produced by standard DC motors
with gears. To compensate backlash in gears dual motors are employed. Thesis presents brief
introduction to mechanical configuration, description of control loops and design of electronic
boards. Functionality of the designed system was verified by laboratory experiments and in

real operational conditions.
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Kapitola 1

Motivace a cile prace

1.1 Inercialni stabilizace

Uloha inercidln{ stabilizace se za poslednich padeséat let velice rozsifila. At uz se jedna
o stabilizaci obrazu fotoapardtu, stabilizaci hlavné tanku namifené na cil nebo stabilizaci
vesmirného teleskopu na obézné draze Zemé sledujiciho vzdéalené hvézdy ¢i galaxie. Jedno maji
tyto tii piiklady spolecné - jejich vlastni pohyby nejsou pevné vztazeny k néjaké referencni
roviné. Tento pohyb je bran jako ruseni a pri absenci stabilizace vede k velkym problémum.

Proto je nutné toto ruseni mérit a potlacovat ho.

Jedno z mnoha odvétvi, kde je tento princip hojné vyuzivan, je letecky prumysl. Pokud
chceme z 1étajiciho prostiedku napiiklad néco pozorovat kamerou, pak se bez této stabilizace
v podstaté neobejdeme. Na letadlo ptsobi jak vibrace od motoru, tak poryvy vétru ¢i piipadné
propady letadla zpusobené ruznou hustotou vzduchu. V ptipadé sledovani uréitého pozemniho

cile je za ruSeni povazovan i samotny transla¢ni ¢i rotaéni pohyb letadla.

1.2 Historie vyvoje stabilizovanych hlavic

V roce 2006 inicioval Vojensky technicky ustav letectva (VT ULaPVO!, dile jen VTUL)
projekt, jehoz cilem bylo vyvinout prototyp inercidlné stabilizované kamerové hlavice s oz-
nacenim H240 (prumér hlavice je 240 mm), kterda bude schopna sledovat pevné ¢i pohyblivé
cile a soucasné potlacovat vySe uvedené neziadouci pohyby. Konstrukce hlavice je obsahuje dvé
rotac¢ni osy azimut - elevace. Struény popis konstrukci je uveden v kapitole Zaftizeni je

pohanéno bezptevodovkovymi momentovymi motory (direct - drive) a nese kameru pro denni

Wojensky technicky tstav letectva a protivzdusné obrany. Web: http://vtul.cz.



vidéni, dale kameru pracujici v infra-Cerveném spektru a laserovy dalkomér. Mechanickou ¢ast
projektu tesil Ing. Milan Bartos, CSc., ESSA s.r.o.? Algoritmy pro zpracovani videosignilu
z kamer a vyhleddvani zvolenych cili v redlném ¢ase se zabyvala skupina CMP? spadajici pod
katedru kybernetiky. Navrh elektroniky, fidicich algoritma a néaslednou implementaci fesila
skupina AA4CC* spadajici pod katedru fidici techniky. Cely projekt je zdokumentovin ve
dvou diplomovych pracech [3, [4]. Na zakladé spésného dokonéeni tohoto projektu byl schélen
Ministerstvem priimyslu a obchodu v programu TIP? projekt Systém vicestupiiové stabilizace
(vnitiné oznacovan jako Svice) pro roky 2009 - 2011. Tento projekt mél za cil vyvinout vy-
lepSenou verzi inercidlné stabilizované hlavice, kterd bude jiz komeréné vyuzitelna. Tato verze
obsahuje kromé klasického uspoiddani azimut - elevace navic jesté dvé vnitini osy, které jsou
pohanény linearnimi motory s rychlou dynamikou a témér zanedbatelnym tfenim, ¢imz je
dosazeno vyssi kvality stabilizace. Hlavice nese oznaceni S250 a byla jiz nékolikrat tdspésné

pouzita pfi letu helikoptéry.

OBRAZEK 1.1: Fotografie hlavice S250 pfi testu na helikoptéfe Mi-17

1.3 Motivace pro tuto praci

Usek specidlnich zdstaveb a UAVS, spadajici pod VTUL, vyviji v soucasné dobé tii
bezpilotni letadla - Manta, Optoelektron a Sokol viz. obr.

Posledni dvé jmenovand letadla jsou tzv. lehkd, a proto se naskytla piilezitost vyvinout
dalsi verzi inercialné stabilizované kamerové hlavice, kterd bude oproti vyse popsanym verzim

vyrazné lehéi’. S niz§i hmotnosti hlavice budou mit letadla delsi dobu letu.

2Web: http://www.essapraha.cz/.

3Centrum strojového vniman{. Web:http://cmp.felk.cvut.cz/.

40ddéleni pokrogilych algoritmtl pro fizeni a komunikace. Web: http://aa4cc.dce.fel.cvut.cz
SProgram pro podporu vyzkumu a vyvoje.

SUnmanned aerial vehicle - angl. bezpilotni letoun.

"Hmotnost hlavic se pohybuje nyni kolem 12 kg.



(a) Manta (b) Optoelektron

(¢) Sokol

OBRAZEK 1.2: Fotografie UAV vyvijenych ve VTUL

1.4 Cil této prace

Cilem prace je vyvinout hlavici, ktera bude vazit okolo jednoho kilogramu. Konstrukce
je zaloZzena opét na osvédceném uspoidadani azimut - elevace a obsahuje miniaturni motory
s planetovou pievodovkou. Spojeni motortu s Sasi hlavice je provedeno navic jeSté béznymi
ozubenymi pievody. Takové usporadani vSak piinasi i nevyhody, které jsou popsiny v kapi-
tole Zaftizeni je vybaveno pouze denni kamerou a laserovym znackovacem. Pii navrhu

a realizaci elektroniky bude nutné vyporadat se s omezenymi rozméry hlavice.

Na vyvoji hlavice jsem se podilel s kolegou Ondfejem Mikulinem, ktery pracoval na
matematickém modelu hlavice a jeji identifikaci [5]. Také prozkoumal moznosti kompenzace
zubové vile v prevodech a po diskuzi s nim jsem nejvhodnéjsi zptsob implementoval. Déle
navrhl zpusob kompenzace nevyvazeni hlavice. Obé prace dohromady tvoii uceleny popis sta-

bilizované kamerové hlavice.






Kapitola 2
Uvod do stabilizace optické osy

Existuje nékolik moznosti, jak fesit lohu stabilizace optické osy. Pristupy se lisi zejména
v tom, kde jsou umistény senzory, respektive jaké veliCiny jsou méfeny. Déle se voli mezi
stabilizaci hmoty celého senzoru (kamery) nebo se stabilizuje pouze zrcédtko umisténé pred
kamerou. V této kapitole budou tyto pfistupy popsany. Také zde bude vysvétlen duvod volby

inercidlni stabilizace a jeji princip.

2.1 Co je to inercialni stabilizace?

Pokud médme kameru s pohyblivymi zavésy, kterd se dokaze nasmérovat zadanym smérem
nebo sledovat zvoleny cil, pak si vystacime s robotickym pfistupem v podobé feSeni inverzni
kinematické tlohy (IKU) V pifpadé kamery se dvéma stupni volnosti vzhledem k Zemi je IKU
veelku snadno fesitelnd. Problém ovSem nastane, kdyz pfipevnime kameru k nosici!, ktery
neni pevné spojen se Zemi a pohybuje se v prostoru. V tom piipadé bychom museli v kazdém
okamziku znat presnou polohu bédze vuc¢i Zemi a vzdy prepocitat IKU k dané poloze baze.
Timto se uloha vyrazné komplikuje a vyzaduje vzdy pfitomnost zafizeni pro méfeni piesné

orientace v prostoru.

Dalsi moznosti je nepouzivat soustavu vztazenou k Zemi, ale vztahnout soustavu ke
kamefe a méiit pohyby kamery viéi pohyblivému nosici. Inercidlni stabilizace optické osy?
(angl. line-of-sight, LOS) je snaha o udrzeni této osy v klidu, zatimco se nosi¢, ke kterému je

kamera pripevnéna, pohybuje nezddoucimi pohyby.

Dnes nejvice rozsifenym piistupem pii stabilizaci optické osy je potlacovani rota¢nich

poruch. Zavésy kamery obsahuji rotacni klouby v osach, podle kterych chceme stabilizovat.

'Napf. letadlo nebo automobil.
2Pf{mka prochézejici stiedem optické soustavy kamery.

5



V nejjednodussim piipadé lze vyuzit (bez piitomnosti jakéhokoli Fizeni) hmotovou stabilizaci
(angl. mass stabilization). To znamend, Ze opticka osa, resp. cely stabilizovany predmét, se sna-
zi setrvat v klidu ve vztahu k inercidlni vztazné soustavé, zatimco se baze pohybuje. Pokud
by v zavésech kamery nebylo zadné tieni, pak by byl to¢ivy moment zpusobeny pohyby nosice
nulovy a hmotové stabilizace by fungovala bez problémi. Jestlize je ovSem tieni pfitomné, pak
prechédzi rusivy to¢ivy moment nosice az na kameru. Vztah, ktery se uplatiiuje pfi ptsobeni
to¢ivého momentu 7' na kameru je

T =Ja (2.1)

Tato rovnice fika, ze pokud by se méla kamera, majici moment setrvaénosti J, pohybovat
s thlovym zrychlenim «, musi na ni pusobit kroutici moment T'. Z toho plyne, ze ¢im vétsi je
hmotnost kamery, tim vétsim momentem musime pusobit, aby se kamera zacala hybat. Nebo
se na tento vztah muzeme podivat z druhé strany a fici, ¢im je kamera tézsi, tim lépe odolava
rusivym to¢ivym momentium. Z hlediska fizeni je zajimava informace o §ifce pasma takovéhoto
systému, kterd by nam mohla poskytnou kvalitativni informaci o potlacovani poruch. Pokud
bychom si vykreslili frekvenéni charakteristiku pfenosu z poruchy wy na vystup (napt. ihlovou
rychlost w), pak bychom ziskali pfenos typu dolni propust se zlomovou frekvenci f., ze které
by bylo patrné, ze je systém sam o sobé odolny porucham na vyssich frekvencich. Priddanim
zpétnovazebniho fizeni uvedeném na obr. jsme schopni posunout zlomovou frekvenci f,.
dolt, a tim zlepsit kvalitu stabilizace. Celkova dynamika systému je potom omezena zvolenymi

senzory a predevsim aktudtory.

Wref

Regulator

Senzor

OBRAZEK 2.1: Struktura zpétnovazebniho f{zeni pro potlacovani poruchovych pohybu wy a
pro nastavovani pozadované rychlosti w;..¢. Blok Systém reprezentuje jako celek kameru pevné
spojenou s aktuatorem

P1i pouziti zpétnovazebniho fizeni uvedeném na obr. je patrné, ze se struktura systému
nelisi pokud chceme potlacovat poruchy nebo sledovat referenci (angl. command following).
Kdyz je reference w,.y nulovd, pak regulacni smycka vygeneruje vzdy pfesné stejny a opacné
orientovany kroutici moment k poruchovému. Jestlize je pozadovana reference ihlové rychlos-
ti, pak ji reguldtor sleduje a zaroven potlacuje poruchy. Tato skutecnost je poté s vyhodou
vyuzivana napiiklad pii sledovani objektu kamerou, kdy je uzaviena okolo této stabiliza¢ni

smycky jesté polohova. Podrobnéji je tato struktura popséna v kapitole



Vyse popsana hmotova stabilizace, doplnénd rychlostni zpétnou vazbou, ma vSak své
limity. Bylo uvedeno, Ze pro potlacovani poruch je vyhodnéjsi vyssi hmotnost, avsak to je
poté kontraproduktivni napfiklad pii sledovani reference, kdy jsou pak kladeny vysoké naroky
na pouzity aktuator. Proto je pfi navrhu zapotfebi brat na zretel tyto aspekty. V pfipadé
nasi vyvijené stabilizované kamerové hlavice se nemuzeme témér vibec spoléhat na hmotovou
stabilizaci, jelikoz diky nizké vaze a velkému prevodovému poméru se tato vlastnost v podstateé

neuplatni.

2.2 Dalsi koncepce stabilizace optické osy

V minulém stoleti byla rozsifena inercidlni stabilizace zalozena na rotujicim setrvac¢niku.
Diky zakonu zachovani hybnosti se pii konstantnich otackach setravaénik snazi udrzet v ose
rotace (tento jev je také oznacovén jako gyroskopicky efekt). Pokud bude na osu rotace

pusobit moment sily, setrvaénik bude pusobit opaénym momentem sily proti. Stabilizujici se-

OBRAZEK 2.2: Gyroskop balancujici na struné. Obrazek prevzat
z http://www.gyroscope. com/

trvacniky se pouzivaly napiiklad pro stabilizaci u velkych lodi, aby se neptevratily. Rozmérove
patii tyto setrvacniky k nejvétSim. Dnes se tento princip stabilizace vyuziva v leteckych
pristrojich naptiklad pro stabilizaci umélého horizontu nebo pro stabilizaci druzic na obézné
draze. Problém s touto stabilizaci ovSem nastane, pokud by byl pozadavek na zménu orientace.

V tom piipadé je nutné nejprve setrvaénik zastavit.

Doposud byly popisovany pouze piipady, kdy byl stabilizovan cely senzor (kamera).
Pokud ovSem z néjakého duvodu nelze celou kameru stabilizovat, napt. z hmotnostnich davodu,
nebo pokud ma kamera dlouhou optickou soustavu, je mozné stabilizovat pouze optickou osu

pomoci zrcatek . Princip je ilustrovan na obr. Nevyhodou této konfigurace je, Ze je omezen



OBRAZEK 2.3: Stabilizace optické osy pomoci zrcdtka ve dvou oséch. Obrézek prevzat z [I]

zorny thel kamery (pfi pohledu v ose z zrcitko bréni ve vyhledu). Podrobny popis vlastnosti

tohoto piistupu je uveden napiiklad v [6].

2.3 Mechanicka usporadani

Dulezitym bodem pii ndvrhu zaiizeni pro inercidlni stabilizaci je volba mechaniky kon-
strukce. Zejména je podstatny pocet stupnt volnosti. Tento pocet je velice zavisly na pozadavku,
co je vlastné zapotiebi stabilizovat. Neméné dulezitymi faktory, které ovliviiuji volbu jsou také
omezeni, ktera jsou zplsobena zejména rozmérovymi a hmotnostnimi limity zafizeni. Nesmi
se zapominat ani na finanéni ndro¢nost feSeni. V nésledujicich podkapitoldch budou struéné

rozebrany typy pouzivanych kontrukei.

2.3.1 Dva stupné volnosti

Pokud jsou k dispozici pouze dvé rotacni osy, podle kterych je mozné provadét stabi-
lizaci, tak nelze potlacovat vSechny poruchy, které mohou na kameru pusobit. Nejcastéjsimi
pozadavky pii volbé dvoustupnového usporadani je stabilizace v horizontalnim a vertikalnim
sméru obrazu. Neni tak stabilitovdna rotace obrazu. Typické jsou predevsim dvé uspoiddani.

Prvnim z nich je konstrukce oznacovand jako Azimut - Elevace viz obr. Osa prvniho

OBRAZEK 2.4: Konstrukce typu Azimut - elevace



stupné volnosti je kolma na rovinu nosice (oznacovand jako azimutdlni osa) a druhy stupen
volnosti je v ose kolmé na azimutélni osu (oznac¢ovand jako eleva¢ni). S touto konstrukei je
mozné dosdhnout velkych pozorovacich hla. Dalsim pozitivem je snadné realizace i pfi mi-
nimalnich rozmeérech celého zafizeni. Nevyhodou je piitomnost tzv. singuldrniho bodu, ktery
se nachéaz{ v poloze, kdy kamera sleduje scénu piimo pod sebou. V této poloze neni nemozné
stabilizovat horizontalni pohyb kamery. I pfes zminénou nevyhodu je tato konstrukce jedna
z nejrozsitenéjsich. Druhé uspoiddani je oznacovano jako Tip - Tilt a je zobrazené na obr.

Tato kontrukce mé dvé ortogondln{ osy rovnobézné s rovinou nosice. Toto uspofddéni

OBRAZEK 2.5: Konstrukce typu Tip - Tilt

odstranuje problém s pozorovanim scény pod sebou. Problém vSak neni vyfeSen zcela, ne-
bot pii pohledu kamery na horizont nastava stejny problém jako u feSeni Azimut - Elevace.

Nevyhodou je i vyssi hmotnost realizace.

2.3.2 Vice stupnu volnosti

Cim vice stupiti volnosti je k dispozici, tim lepsiho vysledku stabilizace lze doséhnout.
Na obr. 2:6] je uvedeno jiz zminéné uspoifdddni Azimut - Elevace, které je navic doplnéno
o jeden stupen volnosti, kterym je mozné stabilizovat rotaci obrazu. Tato konfigurace ovsem
stale neresi problém singularity. Odstranéni singularity je ¢aste¢né vyreSeny konstrukei pouzité
v hlavici 5250, ktera je uvedena na obr. Piidanim vnitini osy y je mozné stabilizovat
i pfi pohledu kamery kolmo dolt. Rozsah oto¢eni tohoto zavésu je +5°. Jak je patrné z obrazku,
hlavice obsahuje navic jesté jednu vnitini osu oznacenou x. Tato osa je rovnobéznd s elevaéni
osou a ma stejny rozsah otaceni jako osa y. Uzitny néklad hlavice (dvé kamery, laserovy
dalkomeér a znackovac) je zavésen az k témto vnitinim osam. Natéceni kloubu kolem os z a y je
feSeno pomoci dvou linedrnim motoru, které se vyznacuji minimanim tfenim. Pfenos fusivych
momentl na kamery je témét nulovy. Z obr. je navic patrné, ze jsou vnitin{ osy chranéné

proti aerodynamickym poruchdm, a tak je dosazeno velmi vysoké kvality stabilizace. Tato
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OBRAZEK 2.6: Konstrukce se tfemi stupni volnosti, kdy je stabilizovdna i rotace obrazu ka-
mery. Obrézek prevzat z http://www.acetone-solutions.com/

----------

(a) bez krytu (b) s krytem

OBRAZEK 2.7: Resen{ se ¢tyFmi stupni volnosti pouzité v hlavici $250 odstrafujici singularitu
mechanické kontrukce Azimut - Elevace

dvoustupnové stabilizace (nékdy téz oznacovana jako redundantni) byla publikovéna a popséna
v [7, §].



Kapitola 3

Pouzita mechanicka konstrukce

V této kapitole bude popsdna zvolend mechanickd konstrukce hlavice. Budou uvedeny
parametry hlavnich prvka a nakonec budou vysvétleny transformaéni vztahy mezi jednotlivymi

castmi celého systému.

3.1 Pouzivané znaceni

Pro srozumitelnost zde budou nejprve zavedeny nékteré terminy a vysvétleno nazvoslovi,

které bude pouzito v néasledujicim textu.

Hlavice - zafizeni jako celek. Nékdy je oznacovana jako stabilizovana zédkladna, zékladna

nebo nosi¢ kamery.

e Béze - nékdy také nosic. Je to predmét (napf. 1étajici prostiedek nebo automobil), ktery

neni pevné spojen se Zemi a ke kterému je hlavice pfipevnéna. V indexovém znaceni ,,B“.

e Vngjsi zaves - (angl. gimbal) nékdy oznacovany jako azimutalni kloub nebo azimutélni

osa. V indexovém znaceni ,AZ“ nebo ,A“.

e Vnitini zavés - nékdy oznacovany jako elevacni kloub nebo elevaéni osa. V indexovém

znaceni ,EL“ nebo ,E“.

e Piicna elevace - také kifzova nebo cross-elevace. V indexovém znaceni ,,CEL.

11
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3.2 Konstrukce hlavice

Na pocatku této prace jsem mél k dispozici jiz vyrobenou hlinikovou kostru hlavice se za-

sazenymi motory s prevody, kluznymi krouzky a plastovymi kryty viz obr. Konstrukci

(a) bez krytu (b) s krytem

OBRAZEK 3.1: Torzo hlavice

navrhl a vyrobil konstruktér Ing. Milan Bartos, CSc., ESSA Praha s.r.o. Plasty jsou vyrobeny
technologii rapid prototyping (3D tisk). Jak jiz bylo zminéno v ivodu, mechanika je zaloZena na
usporadani Azimut - Elevace. Hlavice je schopna se otac¢et o n - 360° v azimutdlni i v elevaéni
ose. Neomezené otaceni je umoznéno diky kluznym krouzktim umisténych v osdch otdceni

kazdého kloubu viz obr. Kazda osa obsahuje dva DC motory s planetovou pfevodovkou

OBRAZEK 3.2: Pouzité kluzné krouzky. Uprostied je zabudovéni do elevaéni osy. Vpravo je
umisténi v azimutalni ose

od firmy Faulhaber!. Hlavni parametry elevaéniho motoru s oznacenim 1524 012 SR jsou uve-
deny v tabulce [3.1] Jelikoz se jednd o stejnosmérné motory vyznacujici se vysokymi otdckami,

které jsou pro tuto aplikaci zbytecné, a relativné nizkym krouticim momentem, je zapotiebi

! <http://www.faulhaber.com/>
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Veli¢ina Znaceni | Hodnota | Jednotky
Nominalni napéti Un 12 V
Odpor vinuti R 19,8 Q
Indukénost vinuti L 250 uH
Max. i¢innost Nmax 76 %
Elektricka konstatna ke 1,19 mV /ot.
Momentovéa konstanta ki 11,4 mNm/A
Maximaélni kroutici moment Thax 2,5 mNm
Maximéalni konstantni proud Tax 0,32 A

TABULKA 3.1: Tabulka parametra motoru 1524 012 SR v elevaéni ose

pomoci prevodovky redukovat rychlost otaceni a zaroven zvysit kroutici moment. Proto je
k motoru pfimontovéna planetova pfevodovka. Vyhodou téchto prevodovek je predevsim vy-
soky prevodovy pomér vzhledem k jejim rozmérum. Nevyhodou je jejich slozitost oproti kla-
sickym pfevodovkam. Na elevaénich motorech je tedy pfipevnéna doustupiniova prevodovka
s plastovymi pfevody a prevodovym pomérem? 14:1. Spojeni hifdele pfevodovky s kloubem
je jeSté navic feSeno pomoci dal§ich plastovych ozubenych pfevodu viz. obr. Celkovy

prevodovy pomeér je 84:1. K azimutélnimu motoru je také pfipevnéna dvoustupnova planetova

OBRAZEK 3.3: Ozubené pievody mezi vystupnimi hiidelemi planetovych pfevodovek a 3asim
hlavice

prevodovka s pfevodovym pomérem 14:1. Pfevody jsou zde jiz kovové. V této ose je také jesté
jeden prevod spojujici hiidel planetové pirevodovky motoru s azimutalnim kloubem. Celkovy
prevodovy pomér tedy ¢ini 56:1. K rotoru kazdého motoru je pfipevnén inkrementalni snimag¢
polohy (IRC) s 512 pulsy na jednu otacku rotoru. Senzor mé dva kandly obdélnikovych signalua
fazové posunutych od 90°. Tyto senzory neobsahuji tfeti signal s referenéni znackou, a tak neni
mozné pomoci téchto senzoru urcit absolutni polohu kloubu. Proto je v eleva¢ni ose umistén
jesté dalsi IRC, ktery zajistuje informaci o absolutni poloze eleva¢niho kloubu. V azimutéln{
ose nebylo mozné z mechanickych duvodu (v ose otaceni je ulozen kluzny krouzek) umistit

absolutni senzor polohy tak jako v elevaéni ose. Misto toho je tato osa vybavena optickou

2Tento tdaj je zaokrouhleny.
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branou s referenc¢ni znackou, pomoci které je mozné detekovat polohu kloubu jednou za otacku

(viz. obr. |3.4). Detailni popis méfeni polohy je uveden v kapitole Parametry motoru

OBRAZEK 3.4: Optickd brana s referen¢ni znackou umisténd v azimutalnim kloubu

s oznacenim 1727 012 C umisténych v azimutdlni ose jsou uvedeny v tabulce

Veli¢ina Znaceni ‘ Hodnota ‘ Jednotky
Nominalni napéti Un 12 A%
Odpor vinuti R 13,8 Q
Indukénost vinuti L 320 uH
Max. uc¢innost Nmax 70 %
Elektrickd konstatna ke 1,43 mV /ot.
Momentové konstanta k¢ 13,6 mNm/A
Maximalni kroutici moment Thax 5 mNm
Maximélni konstantni proud Tmax 0,42 A

TABULKA 3.2: Tabulka parametri motoru 1727 012 C v azimutélni ose

3.3 Kinematika hlavice

Hlavice je zafizeni, které je zapotiebi fidit ve dvou rotacnich osdch. Pro modelovani,
identifikaci a navrh fizeni je nutné provést kinematickou a dynamickou analyzu. Touto analyzou
se zabyva kolega Ondfej Mikulin ve své préaci. Pro néasledujici popis fidicich algoritmu a riznych

situaci je nutné zde uvést kinematicky popis.

Stabilizovana hlavice 1ze popsat nékolika ortogonalnimi soufadnicovymi systémy, mezi
kterymi plati transla¢ni a rota¢ni vztahy. Pro tcely stabilizace a smérovani optické osy kamery
hlavice je zapotiebi uvazovat pouze rota¢ni pohyby, a proto budou translace mezi jednotlivymi

systémy zanedbédny. Soufadny systém azimutalniho kloubu oznaéeny jako zayaz4 rotuje vaci
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systému béze xpypzp podle osy zp = z4. Pohyb je sviazany rota¢ni matici

cos —sinvy 0
RE = sin 1) cos 0f - (3.1)
0 0 1

Soufadny systém elevace xgpygzg rotuje vuci azimutalnimu soufadnicovému systému kolem

osy ya = yg. Rotacni pohyb vyjadiuje matice

cos 0 sin @
R&=1 0 1 0 |. (3.2)

—sin@ 0 cosf

Dale bude uvazovan ptipad, kdy bude hlavice pripevnéna k bazi, jejiz rota¢ni pohyby

jsou vyjadieny pomoci sloZek inercidlni ithlové rychlosti p, ¢ a r viz. obr.

RN

p~

'

r
OBRAZEK 3.5: Znaceni rotacnich pohybu letadla. Obrazek byl prevzat z [2]

Inercidlni thlova rychlost baze je vyjadrena vektorem
p
B
r
Déle oznacme inercidlni ihlové rychlosti azimutdlniho soufadného systému
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a nakonec inercialni thlové rychlosti elevace

Nyni je nutné uvést vztahy, které popisuji projev rusivych pohybu bdze na jednotlivé osy

hlavice. Rychlosti baze vyjadiené v soufadném systému azimutalni osy tedy budou

p DCy + qSy
A A
wy = Ry q = |—psy tqcy | > (3.6)
r+¢ r+¢

kde R4 = (RE)T a 1/1 je rychlost otaceni v azimutalnim kloubu. Bylo zde pouzito zkraceného

znaceni sin1 = sy a cos1 = cy. A nakonec rychlosti v soufadném systému elevaéni osy jsou

WAz co(pey + qsy) — so(r + 1))
wg = RE WAy | = —PSy T qcy + 0 ) (3.7)
WA so(pey + qsy) + co(r + 1)

kde 6 je rychlost otaceni v eleva¢nim kloubu.

Utelem stabilizace optické osy je tedy udrzet rychlosti wg, a wg, nulové.



Kapitola 4
Ridici systém

V prvni ¢ésti této kapitoly bude podrobné rozebrana koncepce fidiciho systému hlavice.
Budou uvedeny jednotlivé provozni rezimy hlavice a také vysvétlena struktura fidicich smycek
pomoci blokovych schémat. Druhd c¢ast této kapitoly bude vénovana implementaci ridiciho

systému jak na programové tak i elektronické tirovni.

4.1 Koncepce ridiciho systému

Systém hlavice se sklada ze dvou rotaénich os, které se mohou nezavisle otacet o n-360°.
Pii stabilizaci optické osy nebo pii sledovani cile kamerou je zapotiebi fidit obé osy soucasné.
V terminologii fidici techniky se takovy systém oznacuje jako systém s mnoha vstupy a mnoha
vystupy (MIMO). Pfesnéji, jednd se o systém se dvéma vstupy a dvéma vystupy. Klasické
reguldtory typu PID pracujici s jednim vstupem a jednim vystupem (SISO) nejsou diky
kifzovym vazbam mezi jednotlivymi vstupy a vystupy zcela vhodné. Pokud nejsou interakce
mezi jednotlivymi vstupy a vystupy silné, lze vyuzit metodu oddéleni vazeb!, kterd zminéné

interakce vyrusi a systém rozdéli tak, ze je mozné na néj pohlizet jako na nékolik SISO systému.

Vyse zminéné kiizové vazby jsou v hlavici zpusobené tzv. gyroskopickymi efekty (centri-
fugovy efekt a Coriolisuv efekt). Tyto efekty jsou zahrnuty do matematického modelu hlavice.

Rovnice?:3, kterd zahrnuje tyto kifzové vazby je

(IAZ + IEng + IEzcg) wAz = TAm - TAf - TAd - 2(IEx - IEZ)CQSOWAZwav (41)

tangl. decoupling
2V rovnici je pouzito zkracujici oznaceni cos = ¢ a sin = s.
3Rovnice byla zjednodusena piedpokladem, ze se bize nepohybuje.
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kde I4, je moment setrva¢nosti azimutalniho kloubu, Ig, a Ig, jsou momenty setrvac¢nosti
eleva¢niho kloubu kolmé na osu otaceni Ey. T'an, je kroutici moment vyvozovany azimutdlnim
motorem, T4y je rusivy kroutici moment zptisobeny tfenim, T'44 je dalsi rusivy kroutici moment
zpusobovany vnéj$imi silami a 6 je 1hel natoceni elevaéniho kloubu. Kolega Ondiej Mikulin
identifikoval momenty setrvacnosti Iz, a Ip, a zjistil, Ze tyto momenty jsou velice malé a témér
shodné. To znamena, ze azimutalni osa neni témér ovliviiovana osou elevacni, a proto je mozné
tuto kifzovou vazbu zanedbat a brat obé osy jako oddélené. Rizeni v azimutalni a elevaéni ose

je proto provadéno nezavisle pomoci klasickych PID regulatoru.

4.1.1 Provozni rezimy

Ridici systém je koncipovan do nékolika provoznich rezimii, mezi kterymi je mozné li-
bovolné prepinat. Pfepindni mezi témito rezimy v praxi znamend, ze se méni vnitfni #idici

struktura. Ndzvy rezimu jsou

e STOP - pohotovostni rezim, motory jsou zastaveny;
e LOS - stabilizace osy obrazu (je mozné nastavovat rychlost prejizdéni v obraze);
e PICT - sledovani objektu kamerou;

e IRC - nastavovani polohy kloubt;
e JOY - fizeni rychlosti kloubt pomoci joysticku;

e LOSIRC - nastavovani polohy v kloubech a zaroven potlacovani poruch béaze;

Déle hlavice obsahuje rezim CALIB, ve kterém se provadi automatické odecteni ofsetu gy-
roskopu. Nakonec rezim INIT, ktery slouzi pro pocateéni vyhleddni referencéni polohy azi-
mutélniho kloubu, jelikoz v tomto kloubu z konstrukénich diavoda chybi absolutni senzor po-

lohy.

4.1.2 Kaskadni usporadani regulatori

Pro otaceni kloubu hlavice jsou jako aktudtory pouzity klasické servomotory s planetovou
pirevodovkou popsané v kapitole 3| Moznosti jak Tidit elektricky motor je velké mnozstvi, avsak
nejcastéjsim zpusobem fizeni elektrickych motort je fizeni pomoci reguldtoru fazenych do tzv.
kaskady uvedené na obrazku Takto lze fidit zaroven polohu hiidele motoru ¢, jeji thlovou
rychlost w i proud motorem 4. Princip kaskady spoc¢iva v tom, ze reguldtor ve vnéjsi smycce

nastavuje referenci pro regulator ve vnitini smycce. Ladéni regulatora se provadi od vnitini
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OBRAZEK 4.1: Kaskddni struktura reguldtori pro fizeni DC motoru

smycky k vnéjsi. Vyhodou této struktury je, ze jednotlivé regulatory se navrhuji oddélené.
Tato skutecnost byla klicova pii volbné fizeni pro stabilizované hlavice, protoze je tak mozné
mit nékteré smycky spolecné pro vice rezimu. Kaskadni struktura je vyuzita témér ve vSech
rezimech, av8ak lisi se uzavienim zpétnych vazeb. Spoletné pro vSechny rezimy je pouze prou-

dova smycka.

4.1.2.1 Proudova zpétna vazba

Duvodi pro implementaci proudové Fidici smycky je nékolik. Casto se tato smycka zavadi
za Ucelem zrychleni dynamiky motoru. Toto ovSem neni piipad motoru pouzitych v hla-
vici, jelikoz ¢asovd konstanta elektrické ¢asti dynamiky motoru v elevacni ose je cca 13 us
a azimutalnitho motoru je cca 23 us. Tato dynamika je pro nas dostatecné rychld, protoze

pii pouzitém vzorkovani 200 Hz neni mozné prechodovy déj proudu motoru navzorkovat.

Hlavnim davodem pro zavedeni proudového regulatoru byla moznost omezovani zmény
rychlosti. Pokud je implementovina celd kaskadni struktura i s polohovou smyckou a je-li
pozadovana velka skokova zména reference polohy, pak pfi integracnim charakteru rychlostniho
regulatoru roste na pocatku prechodového déje akéni zasah do saturace a objevi se prou-
dova Spicka. Zaroven se pii piejizdéni na pozadovanou polohu objevi ,cuknuti“ v rychlosti.
Tento jev se ¢asto odstranuje tzv. ,rate-limiterem*, ktery je na vstupu rychlostniho reguldtoru
a omezuje zménu (derivaci) reference rychlosti. Praci tohoto ,omezovace* je mozné nahradit
pravé proudovym regulatorem. Derivace rychlosti je rovna zrychleni, které je pfes konstantu
tumérné krouticimu momentu. Tento moment lze pfepocitat pres motorovou konstantu ks
na proud. To znamenad, Ze jsme schopni pomoci proudového reguldtoru omezovat rychlost
ptfimo. Diky pfitomnosti tohoto regulatoru se omezuji proudové Spicky a tim se Setii napajeci
zdroj a také predchézi zniceni elektroniky. Poslednim duvodem pro zavedeni proudového re-
guldtoru je moznost primého nastavovani proudu, potazmo kroutictho momentu motoru. Toto
je vyhodné zejména pro piesné definované predepnuti motora pii vymezovani mechanické vule

v pfevodovkach motoru. Podrobnéjsi popis této problematiky je uveden v kapitole

Vnitini blokové schéma motoru s proudovym reguldtorem Cj(s) je uvedeno na obr.

Elektrickou ¢dst motoru vyjadiuje prenos ﬁ, kde L je induké¢nost vinuti motoru a R je
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OBRAZEK 4.2: Vnitin{ blokové schéma DC motoru (Edrkovany) s proudovym reguldtorem

odpor vinuti. Konstanta k. je elektromotoricka konstanta. 1" je kroutici moment motoru, ktery
je ptimo imérny proudu motoru i. Ty je vnéjsi brzdici kroutici moment. Moment tieni, zavisly
na otackdch wrrc (pohyb statoru vuci rotoru) je oznacen Ty. Tento moment neni linedrni
funkci otacek wrreo. Modelovanim a identifikaci tohoto tieni se zabyva kolega Ondiej Mikulin

ve své praci. Poslednim parametrem motoru je J, coz je moment setrva¢nosti rotoru.

Pro nésledujici vyklad principu proudového reguldtoru bude zanedbano tfeni T'y. Funkei
proudového regulatoru je udrzovat referencni proud i, ktery je Tizen napétim w. Pokud
je pozadovana konstantni hodnota proudu, pak je pozadovan konstantni kroutici moment
a tim i konstantni zrychleni. P#i pfilozeni napéti na karta¢e motoru zacne prochdzet motorem
proud. Zaroven se ovSem zacne otacet rotor, a tim bude pusobit i zdporné zpétnd vazba vedend
od otécek wirc. PTi otdceni rotoru vici statoru je generovano elektromotorické napéti* upnr.
Toto napéti se odecitd od napéti prilozeného na kartace motoru u a tim klesa jeho,pracovni“
napéti, potazmo proud. Aby byl reguldtor schopen udrzet proud konstantni, musi obsahovat
integracni slozku, kterd bude kompenzovat pokles pracovniho napéti. Experimentdlni ovéreni

funkénosti proudového reguldtoru je uvedeno v kapitole [6.1.1

V nasledujici textu, pokud nebude uvedeno jinak, bude pro zjednoduseni celé blokové

schéma uvedené na obrazku [4.2] symbolizovdno blokem G.

4.1.2.2 Rychlostni zpétna vazba

Rychlostni #idici smycky jsou v hlavici pouzivany dvé. Prvni slouzi pro klasické tizeni
rychlosti ota¢eni kloubu hlavice, kde tihlova rychlost kloubiu je méfena pomoci inkrementalnich
senzoru umisténych pfimo na htideli motoru. Toto fizeni se provadi v rezimu JOY a nejsou

pfi ném potlacovany pohyby béze.

Druha rychlostni smycka je oznacovéana jako stabilizacni . Tato smycka je soucasti rezimu

LOS a pouziva se pro stabilizaci optické osy kamery. Jako stabiliza¢ni podsystém je také

4angl. back EMF
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vyuzita v fezimu PICT. V rezimu LOS je mozné zadavat referenci rychlosti po ptejizdéni
v obraze napftiklad joystickem. Méfeni rychlosti se provadi pomoci elektronickych gyroskopu
umisténych v elevaénim kloubu. Rychlost, kterou méii gyroskopy je thlova rychlost kamery
v elevacni ose a také v ose pticné elevace. Na obr. je uvedeno blokové schéma struktury pro

fizeni azimutalniho kloubu. Rychlost w4, je soucet rychlosti azimutalniho kloubu a rychlosti

OBRAZEK 4.3: Blokové schéma fidici struktury v rezimu LOS pro azimutalni{ kloub

béaze r. Rychlost azimutédlniho kloubu ¥ vstupuje do bloku G diky tfeni (blok T na obr. .
Rychlost wo gy, je rovna rychlosti wg, v rovnici To znamena, ze je méfeno spojeni rychlosti
kloubu hlavice s rychlostmi béze. Na schématu je mozné si v8imnout ¢lenu cosf v Sedém
obdélniku. Uhel 6 je uhel mezi azimutaln{ osou a osou piicné elevace. Pokud je tento tihel nulovy
(optickd osa kamery je kolm4 na azimutalni osu), pak je hodnota rychlosti wogr pfimo rovna
rychlosti otdceni azimutdlniho kloubu. Pokud se ovSem nato¢i vnitini zaveés (elevaéni kloub),
zméfenou slozku thlové rychlosti odpovidajici svislé ose kamery (pficné elevace) neni mozné
plné vykompenzovat azimutalnim motorem. Projekce inercialni tthlové rychlosti zpusobené
azimutalnim motorem je totiz zeslabena pravé ¢lenem cos 6. Pii natoceni elevaéniho kloubu
do singularity (optickd osa splyvé s azimutélni osou) nebude jiz gyroskop méfit nic a nebude
potlacovat zadné poruchy. Tato skutecnost se kompenzuje tak, ze se na vystup regulatoru prida
korekéni ¢len ﬁ. Tento ¢len pouze zesiluje vystup reguldtoru, a proto je nutné si uvédomit,

ze je zesilovan i Sum méfeni.

V piipadé sledovani reference se bude tento problém projevovat trochu jinak. Nejprve je
nutné uvést, ze z duvodu sledovani reference s nulovou regula¢ni odchylkou je implementovan
PI regulator. Pokud bude zaddna néjaka konstantni referenéni rychlost (prejizdét konstantni
rychlosti v obraze®) a elevaéni kloub se bude natécet smérem k singularité, bude se muset
azimutalni kloub pohybovat stale vétsi rychlosti. V piipadé singularity nebude jiz reguldtor
schopen dodrzet pozadovanou ,horizontalni obrazovou® rychlost (bude jiz nastaven maximalni

akcni zdsah) a azimutélni kloub se bude otac¢et maximéalni rychlosti.

SRychlost piejizdéni v obraze je myslena ve smérech - ,nahoru - doli® a ,doleva - doprava“.
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V singularité je thel § = 90°. Pro tento thel neni korekéni ¢len ﬁ definovan. Tento
problém je feSen tak, ze se pti pfiblizeni k singularité pfepind na gyroskop, ktery méii rychlost
rotace optické osy. To znamend, ze se nestabilizuje optickd osa, nybrz rotace obrazu. Toto
prepnuti fizeni od rota¢niho gyroskopu neni feSenim singularity v pravém slova smyslu. Jedna

se pouze o ,jakousi moznost“, co provadét pokud se nachdzime v singularité.

4.1.2.3 Polohova a vizualni zpétna vazba

Polohova fidici smycka je uréena pro nastavovani pevné polohy kloubt. Tuto funkci mé

na starosti rezim IRC a v praxi slouzi zejména pro nastavovani parkovaci a pilotni polohy.

Funkce polohového regulatoru je nastavovat referencni uhlovou rychlost kloubum tak,
aby dosahly pozadované polohy. Z toho duvodu je nutné mit informaci o absolutni poloze.
V elevaénim kloubu je umistén absolutni senzor polohy, avsak v azimutalnim kloubu z kon-
strukénich davodu chybi. Proto je nutné, aby pted spusténim tohoto rezimu byla provedena
inicializace pomoci rezimu INIT, ktera vyhleda referenéni znacku. Reguldtor polohy nastavuje
referenéni rychlost rychlostnimu reguldtoru pouzitého v rezimu JOY popsaného v kapitole
4,.1.2.2)

Polohova smycka je také pouzita v rezimu LOSIRC, ktery je podrobné popsan v nasle-
dujici kapitole

Dalsf vyuziti je mozné pro tzv. slepé smérovani®. Pomoci slepého smérovani je mozné
natoceni kloubt hlavice na zadané soufadnice cile napt. v mapé. Pi znamé poloze letadla (béze)
se jedna v podstaté o inverzni kinematickou tlohu. Mozny je i vypocet souradnic cile na zakladé
natoceni kloubu hlavice a znamé poloze letadla. Chybéla by pouze informace o vzdalenosti cile,
protoze hlavice nenese dalkomér’. Vyslednd poloha cile by musela byt uréena az u operatora,
ktery je schopen z informaci o vysce letadla, nadmoiské vySce terénu a poloze v mapé spocitat
soutadnici cile. Podrobny popis principu slepého smérovéni je vysvétlen v [4, kap. 4.4.]. Funkce

slepého smérovani nebyla v této praci feSena.

Vyznamnou vlastnosti hlavice je také sledovani objektu kamerou. Tato funkce se provadi
v rezimu PICT. Blokové schéma naznacujici tuto situaci je na obr. [£:4] Jednd se v principu
také o polohovy regulator, ktery ma za kol udrzet zvoleny objekt ve stfedu obrazu kamery.
Zpétnd vazba je vedena od obrazového podsystému. Tento podsystém se skldda ze zaiizeni,
které digitalizuje analogovy videosigndl z kamery a obrazového ,trackeru“. Tracker je software,
ktery zpracovava digitalizovany videosignal, vyhledava pozadovany objekt ve snimané scéné
a posild thlovou odchylku vybraného objektu ey a ey od optické osy. Polohové reguldtory

Cy a Cy generuji na zakladé téchto odchylek reference pro rychlostni smycky, které zaridi

Sangl. blind pointing
"Predchozi velké verze hlavic laserovy dalkomér obsahuji.
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natoceni kloubu tak, aby zvoleny cil byl ve stfedu obrazu. Zaroven tyto rychlostni smycky
potla¢uji poruchy zptsobené rotaénimi pohyby béze (p, ¢ a r). Cérkované ¢ary nereprezentuji
zpétnovazebni signal vedeny do trackeru. Jednd se o tihly natoCeni kamery, které maji vliv
na polohu a orientaci objektu v roviné obrazu [9]. Ze schématu je patrné, ze do trackeru
vstupuji jesté tii dalsi signaly v podobé thlovych rychlosti kamery. Tyto informace o pohybu
kamery slouzi pro predikci oblasti vyskytu sledovaného objektu, a tim vyrazné urychleni vy-
hledavani v obraze. Algoritmy zpracovani obrazu se zabyvaji kolegové z CMP pod vedenim

profesora Hlavace.
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OBRAZEK 4.4: Blokové schéma fidici struktury pfi fizeni od obrazové zpétné vazby

Program trackeru je naroény na vypocetni vykon a proto bezf® na samostatném pocitaci
pod operacnim systémem Windows. Informace o thlovych opravach prichazeji s dopravnim
zpozdénim. Dopravni zpozdéni muze vést az k nestabilité uzaviené smycky, avsak zde popiso-
vané dopravni zpozdéni je v fadu desitek milisekund. Pokud by bylo toto zpozdéni znamé, bylo
by mozné pouzit pro kompenzaci zpozdéni napiiklad Smithiv prediktor. Toto zpozdéni vSak
bohuzel znamo neni. Na obr. je navic vidét, ze se Cas prichodu informace od trackeru ve-
lice 1isi. Je to zpusobené digitalizaci analogového obrazu, ale hlavnim zdrojem proménného
zpozdéni je pouzity operacni systém, ktery nezarucuje béh procest redlného casu. Jedna
z moznosti jak kompenzovat ¢asové proménné dopravni zpozdéni je uvedeno v [10]. Pro rychlost

zde uvedené vnéjsi smycky je vSak tato kompenzace zanedbatelna.

4.1.2.4 Rezim LOSIRC

P1i testech na automobilu, zejména ve mésté, kde je nutné neustile ménit smér jizdy,

se ukazala stabilizace optické osy ponékud nepouzitelna. Pokud neni pozadavek operatora

8V dobé psani této prace. Do budoucna je plénovan prechod na operaéni systém Linux.
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OBRAZEK 4.5: Proménnd doba mezi piichodem thlovych oprav od trackeru

na sledovéni cile, ale pouze na stabilizaci obrazu kamery (napf. sledovani situace pred autem),
hlavice stabilizuje optickou osu a potla¢uje rusivé pohyby nosice (auta). Problém nastane,
pokud automobil projede zatacku a tim se otoc¢i napt. o 90 stupnu doprava, optickd osa pak
bude namifena 90 stupiiu doleva od sméru jizdy. V tomto piipadé musi neustédle operdtor
dorovnéavat pohled kamery joystickem. Proto bylo nutné navrhnout dalsi rezim, ktery by tento

jev eliminoval. Pozadavky na fizeni pro tento piipad tedy byly:

e udrzovat nastavenou polohu kloubtu pii pomalych pohybech auta,
e rychlé pohyby auta potlacovat v kloubech hlavice,

e moznost nastavovat prah citlivosti mezi pomalymi a rychlymi pohyby.

Blokové schéma, vyjadiujici pozadovanou situaci v jedné ose hlavice, je uvedeno na obr.
Ze schématu je patrné, ze je pozadovéno tidit (ovliviiovat) dvé veliiny a proto pii pouziti
klasickych PID reguldtoru je nutné mit dva reguldtory K; a K. Nevyhodou tohoto pfistupu je
skute¢nost, ze se musf ladit dva regulatory. Pozadavky na fizen{ je mozné také nazorné vyjadrit
frekvencénimi charakteristikami vyobrazenymi na obr. Kvalitu stabilizace, resp. citlivost
na poruchy wy, vyjadiuje pfenos wq — wgyro. Charakteristika ukazuje, na jakych frekvencich
maji byt poruchy potlacovany. Pienos 67¢/ — ey naznacuje, na jakych frekvencich maji byt
odchylky od referenéniho natoceni kloubt 67¢f ignorovény a od jakych potlacovény. Mez, kterou
se nastavuje prechod mezi rychlymi a pomalymi poruchami je oznacena jako frekvence w.

Podobny princip je vyuzivan pii komplementarni filtraci dvou senzoru mérici stejnou veli¢inu,
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OBRAZEK 4.6: Blokové schéma struktury reguldtoru pro fizen{ jedné osy v rezimu LOSIRC
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OBRAZEK 4.7: Pozadované frekvenéni charakteristiky pro rezim LOSIRC

kdy je jeden senzor piresnéjsi na nizsich frekvencich a druhy senzor je pfesnéj$i na vyssich
frekvencich. Hranice, kterd rozdéluje vérohodnost téchto dvou senzoru je nastavovéna praveé

jednim parametrem viz. [I1].

Pro snadnéjsi navrh by bylo lepsi mit pouze jeden regulator, kterym se ovliviiuje frekven-
ce we. Pii podrobnéjsim pohledu na schéma na obr. je patrné, Ze je mozné ho piekreslit bez
jmy na zméné pienosu do jiné, lépe ¢itelné podoby. Vysledné schéma je uvedeno na obr. [48|
7 tohoto schématu je zfejmé, Ze je uzaviena vnitini rychlostni smycka s regulatorem K, kterou
1ze s vyhodou ptebrat z jinych rezimi. Referenci pro rychlostni smycku generuje regulator Cy =

KyK | 1 ktery vznikl rekonfiguraci predchoziho schématu. Pro nésledujici vyklad polozime

w, 0
d

i ( )ewgyru Kl U G wgyro

OBRAZEK 4.8: Rekonfigurovana struktura reguldtoru pro izenf jedné osy v rezimu LOSIRC.
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C1 = K a budeme predpoklddat, Ze reguldtory C7 a C3 jsou P reguldtory. Pfenos wg — wgyro
oznaéime jako G a prenos 07 — ey oznacime jako G. Po tipravéch (vykracenf pélii s nulami)

ziskdame prenosy

Cs

— 4.2

G s+ Cy ( )
s

Gy = . 4.3

2 s+ Cy (4:3)

Oba pfenosy jsou prvniho fadu a jsou navzajem komplementarni. To znamend, Ze zlomova
frekvence je pfimo umérna zesileni reguldtoru Cs, jak bylo pozadovéno. Frekvenéni charakte-

ristiky pro konkrérni hodnoty regulatoru jsou uvedeny na obr. Regulator Cy neobsahuje

Zesileni [dB]
.

P prenos wy—uw, K =6
[ ref 9V

—60 |- — —.prenos g —eg K =6
prenos u:gfawgyro K =70
— — prenos@ " — €g K =70

10 10
Frekvence [rad/s]

OBRAZEK 4.9: Frekvenéni charakteristiky pfenostt G; a G2 pro riiznd nastaveni reguldtoru

Cs.

ovSem integracni slozku a tudiz neni schopen dosdhnout nulové regulaéni odchylky. Pro prakti-
cké pouziti je toto nepiipustny jev. Pfidanim integracni slozky do reguldtoru se ovSem zméni

vztah mezi frekvenci w,. a parametry regulatoru takto:

o ﬂ\/k\/Ti2k2+4+Tik2
‘T2 T ‘

(4.4)

Parametr k je zesileni reguldtoru a 7T; je jeho integra¢ni cas. Protoze se T; vyskytuje ve jme-

novateli, tak ¢im mensi bude, tim vétsi vliv bude mit na vysledek.

Zde uvedeny ptistup je mozny pouzit pouze pro elevacni kloub, protoze gyroskop je
umistén v elevaéni ose a je tak mozné piimo potlacovat poruchy v eleva¢nim kloubu. V azi-
mutalni ose ale gyroskop chybi, protoze pro stabilizaci optické osy kamery neni zapotiebi.
Avsak informaci o uhlové rychlosti azimutdlni osy lze na zédkladé transformacnich vztahu

ziskat. V kapitole jsou uvedeny vztahy svazujici soutadné systémy hlavice. Rota¢ni pohyby
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v soufadném systému elevaéni osy jsou dany vektorem wg, tyto pohyby jsou v soufadném

systému vnéjsi osy vyjadieny pomoci transformaéni matice R4 = (RE)T jako

0 cos 0 sin ¢ WE, wg, cos + wpg_ sinf
wi=Ry|wg—1|0[ | =] o 1 0 | |wg —0|= wp, — 0
0 —sinf 0  cosf WE, —wg, sinf + wg, cosf

(4.5)
kde 0 je relativni tihel natoceni elevacniho kloubu. Rychlosti wg, a wg, jsou méfeny pfimo
gyroskopy. Inercialni ihlova rychlost azimutéalni osy je rovna tfetimu ¢lenu ve vektoru wg‘. Tato
rychlost pak slouzi jako zpétna vazba pro rychlostni smycku v rezimu LOSIRC pro azimutédlni
kloub.

4.1.3 Struktura pro vymezovani vile v ozubenych pievodech

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole pohyb hlavice je vyvozovan DC motory s pfevody
s ozubenymi koly. V zubovych pfevodech je témér vzdy pfitomna zubova vile. Pfi presném
polohovani kloubu muze vule v pfevodech pii fizeni s integraéni slozkou zpusobit rozkmitavani
az nestabilitu. Proto je nutné pritomnost zubové vile kompenzovat. Moznostmi kompenzace
této vile se zabyva kolega Ondiej Mikulin ve své praci. Po konzultaci s nim jsme se rozhodli,

Ze implementuji vymezovani pomoci pfedepnuti prevodu. Hlavni duvod vybéru tohoto zpusobu

hm_ota

OBRAZEK 4.10: Situaéni schéma vymezovani viile pomoci dvou elektronicky piedepnutych
motoru

byl zejména relativné jednoduchy a piimocary zpusob implementace. Princip vymezovani je
zobrazen na obr. Jedn4 se o dva motory, které pohybuji hmotou mezi nimi. Pfedepinani je
feSeno na drovni kroutictho momentu, kdy je ke kazdému motoru pfipocten stejny, ale opacné
orientovany moment. Ridici struktura pro vymezovéni zubové vile je uvedena na obr.
Piedepinaci kroutici moment se nastavuje konstantnim referenénim proudem ipreload, ktery
se pricita k proudové referenci i..¢. Pokud je referencéni proud i..s = 0, pak se motory pouze
,pretahuji“ a  hmota“ zustava v klidu. Pfividénim referenéniho proudu i, se kroutici mo-
ment jednoho motoru zacne zvySovat a fizend hmota se za¢ne pohybovat. V ptipadé, ze bude

proudova reference irer > ipreload, Pak si zacnou motory navzéjem poméhat [12].
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OBRAZEK 4.11: Ridicf struktura pro vymezovani zubové ville pii kaskadnim fizen{ (pro lepsi
prehlednost zanedbédna vazba back EMF a tfenf)

4.2 Implementace ridiciho systému

V této podkapitole bude popséna elektronika hlavice. Nejprve budou uvedeny hlavni
elekronické komponenty a vysvétlen princip komunikace s nimi. Dale bude vysvétlena koncepce

elektronického systému. Nakonec bude zminén navrh a vyroba desek plosnych spoju.

4.2.1 Hlavni elektronické komponenty a komunikace s nimi
4.2.1.1 Procesor

Cely hardware je postaven na mikrokontrolérech LPC2368 od firmy NXP Semiconduc-
tors?. Jeho jadro je zalozeno na 32-bitové architektuie ARMY7, konkrétné (ARM7-TDMI-S),
s redukovanou instrukéni sadou. Tento mikrokontrolér vycita data ze vSech senzoru, provadi
vypocty regulacnich smycek, generuje fidici signdly pro motory a zprostiedkovava komunikaci
s okolim. LPC2368 obsahuje velké mnozstvi periferii a funkci. Hlavnimi parametry jsou

e napdjeci napéti 3,3 V

e maximélni taktovaci frekvence je 72 MHz

e 512 kB vnitin{ Flash paméti pro program

e 58 kB paméti RAM

e obsahuje fadi¢ piimého piistupu k paméti (DMA)

e komunikac¢ni periferie:

“http://www.nxp.com/
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fadi¢ sbérnice CAN 2.0B (2 kanaly)
— 2x tadi¢ SSP/SPI

— interface pro tii I2C a IS sbérnice
— 4x UART

— fadi¢ rozhrani Ethernet

fadi¢ rozhrani USB 2.0
e ostatni periferie:

— 10-bitovy ADC pfevodnik pro 6 multiplexovanych pinu

1x DAC pievodnik
— 70 vstupné-vystupnich pint

— blok pro generovani PWM signéla

Vybér mikrokontroléru byl jasné dany skute¢nosti, ze jsem mél s nim jiz zkuSenosti, ve skupiné

AA4CC je hojné vyuzivan a je k dispozici vétsina knihoven pro pouzivané periferie.

Programovani se provadi po rozhrani UART, kdyz je procesor v rezimu ISP'°. V dnesn{
dobé nemda témér zadny osobni pocitac sériové rozhrani, a proto je pfevedeno na sbérnici
USB pomoci pievodniku FT232R od firmy FTDI!, aby odpadly problémy s pouzivinim
prevodnikovych kabeli.

4.2.1.2 Meéfeni proudu

Bylo jiz uvedeno v kapitole[4.1.2.1] ze nejvnitinéjsi regulacni smycka je proudovd. Protoze
je zapotiebi, aby se motory otdcely obéma smeéry, je nutné, aby i méfeni proudu motorem
se provadélo obousmérné. Méfeni je realizovdano pomoci obvodu AD8210 od firmy Analog
Devices'?. Obvod je ulozen do 8-pinového pouzdra SOICS. Napéjeci napéti obvodu je 5 V.
Princip méfeni spocivd v tom, ze se méii ubytek napéti zpusobeny prochdzejicim proudem
na snimacim odporu RsgynT umisténym v sérii s motorem. Katalogové zapojeni obvodu pro
obousmérné méfeni proudu je na obr. Obvod pracuje na bazi diferencidlniho zesilovace,
kdy je zesilovan tbytek napéti na snimacim odporu max. £125 mV. V uvedeném zapojeni
generuje obvod vystupni napéti od 0,05 V do 4,9 V podle tabulky Vnitini zesileni obvodu

je nastaveno na 20 V/V, proto je volba snimaciho odporu déna vztahem

4.95

Rgnunt = 2000mn (4.6)

%angl. In-System Programming
Uhttp://www.ftdichip.com/
2http://www.analog. com/
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OBRAZEK 4.12: Zapojeni obvodu AD8210 pro obousmérné métfeni proudu. Obrizek prevzat
z datového listu

U;n Uour
-125 mV | 0.05V
0 mV 246V

125 mV | 495V

TABULKA 4.1: Vystup obvodu AD8210 v zavislosti na ubytku napéti na snimacim odporu

Vystupni signél z obvodu AD8210 je analogovy, a proto je nutné ho pro dalsi zpracovani zdi-
gitalizovat pomoci A /D pievodniku v procesoru. Prevodnik pracuje s napéfovou logikou 3,3
V, proto je nutné pievést analogovy signal délicem napéti nejprve na 3V logiku. Schéma je

uvedeno na obr. JelikoZ se snimé ubytek na odporu, ktery neni nijak teplotné kompenzo-

OBRAZEK 4.13: Uprava signélu z obvodu AD8210 pro A/D prevodnik s 3V logikou

vany, je nutné vystupni signal filtrovat. Proto byl k délic¢i jesté priddn filtr typu dolni propust
s mezni frekvenci 120 Hz. Déli¢ s filtrem je jesté navic doplnén o napétovy sledovaé realizo-
vany operacnim zesilova¢em OPA340 ulozenym do kompaktniho pouzdra SOT23-5, aby nebyl
vystup obvodu AD8210 zatézovan.

4.2.1.3 Inercialni senzory

Meéfeni inercialni dhlové rychlosti kamery je feSeno pomoci elektronickych gyroskopt.

Tyto gyroskopy vyuzivaji pusobeni Coriolisovy sily. Uvniti gyroskopu jsou dva ,,ramy*“, které jsou
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ur¢itym zpusobem rozpohybovény a provadéji piimocary translaéni pohyb v roviné kolmé
na osu rotace. Pii rota¢nim pohybu kolem citlivostni osy gyroskopu za¢ne na tyto ramy
pusobit zminéna Coriolisova sila, kterda vychyluje transla¢ni pohyb ramu. Toto vychyleni je
méfeno kapacitnim zpusobem a dale zpracovavano. Technologie, kterou je gyroskop vyroben
je oznacovana jako MEMS!3. Pouzité jednoosé gyroskopy jsou od firmy Analog Devices a maji
oznaceni ADIS16265. Vybér jednoosych gyroskopu byl dan zejména rozmérovymi moznostmi.
V hlavici S250 je pouzivan tiiosy inercidlni senzor, ktery mé jiz gyroskopy sesazeny ortogonalné.

Ten diky rozmeérovym limitim zde nemohl byt pouzit. Hlavni parametry senzoru jsou

e maximalni méfend thlova rychlost: 600°/s;

e napijeci napéti: 5 V;

e spotieba: 41 mA;

e komunikace pomoci SPI sbérnice;

e teplotni kompenzace offsetu.
Na blokovém schématu uvedeném na obr. je mozné vidét, ze tento senzor obsahuje vnitini
registry, pomoci kterych je mozné nastavit napt. méfici rozsah, korekci offsetu nebo vzorkovaci
frekvenci. Senzor umoznuje informovat (po sbérnici nebo pomoci svych pini) o predem defino-
vané udélosti (napft. prekroceni urcité hodnoty rychlosti). Tyto vnitini registry jsou zélohovény

do vnitini Flash paméti, coz znamend, ze nastavend data jsou po opétovném zapnuti napajeni

uchovana. Nevyhodou viech MEMS senzoru je pfitomnost nekonstantniho offsetu. To zna-

OBRAZEK 4.14: Blokové schéma gyroskopu ADIS16265. Obrazek pievzat z datového listu

menad, Zze jeho hodnota se s ¢asem méni, prestoze je senzor teplotné kompenzovany. Tato

skutecnost zpusobuje drift pfi fizeni, pokud je implementovana integraéni slozka reguldtoru.

B3Mikro-Elektro-Mechanicky-Systém
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Pro odstranéni offsetu se vyuziva rezim CALIB, uvedeny v kapitole kdy je tento offset

integrovan po néjaky casovy usek a poté systematicky odecitan.

Komunikace po sbérnici SPI se provadi na principu Master - Slave. Sbérnice SPI je ¢tyi-

vodi¢ova sériové sbérnice. Vyznam jednotlivych signalu:

e CS - Master nastavi ,,Chip-select“ do logické 0 pro zaiizeni, se kterym chce komunikovat;
e SCLK - hodinovy signél (generuje Master);
e MOSI - po tomto vodici vysila Master adresy a data pro zafizeni Slave;

e MISO - odpovéd na pozadavek Mastera.

Komunikace probihd po 16-bitovych slovech. Cely senzor je umistén do pouzdra LGA. Pro
méfeni jsou pouzity tii jednoosé gyroskopy. Jejich snimaci osy jsou sesazeny ortogonalné tak,
aby méftily rotaci v elevaéni ose, v ose piicné elevace a rotaci obrazu kamery. RozliSeni senzoru

pii pouzivaném rozsahu 320°/s je 0.07326°/s/LSB.

4.2.1.4 Externi pamét

Pro nastavovani konstant reguldtoru a dal§ich parametru se velice osvédéilo pouzivat
externi nevolatilni pamét. Pii nepfitomnosti této paméti, bylo vzdy po zapnuti napajeni nutné
poslat po externi sbérnici hodnoty téchto konstant, nebo musely byt jiz zkompilované v pro-
gramu. V této aplikaci je pouZita 64-kbitovd Flash EEPROM pamét s oznacenim 24LC64T
od firmy Microchip'®. Pamét je ulozena v pouzdie SOT-23. Komunikace s paméti probihd
po sériové douvodicové I?C shérnici. K této sbérnici je mozné pripojit az 128 zafizeni. Sbérnice
neumozinuje duplexni pfenos, protoze pro vymeénu dat je piitomny pouze jeden kandl - vodic.

Vyznam vodicu:

e SCL - hodinovy signal;

e SDA - datovy a adresovy vodic.

Vodice jsou zapojeny v obvodu s otevienym kolektorem, proto je nutné je pfipojit pies pull-
up rezistor ke kladnému napéti. Hierarchie této sbérnice je také zalozena na principu Master
- Slave, kde mikrokontrolér je Master. Rychlost sbérnice je 100 kbaud. Piiklad komunikace
je uveden na obr. Pfed kazdym pfenosem na sbérnici je vyslan START bit, poté 7-
bitova adresa a R/W bit indikujici, zda je pozadovano ¢teni (R/W = 1) nebo zépis. Néasleduje
ACK bit, kterym adresované zafizeni potvrzuje pfitomnost na sbérnici. Poté nésleduji data

po bytech. Ukonceni komunikace probéhne zapsanim STOP bitu.

“http://www.microchip. com/
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OBRAZEK 4.15: Pifklad komunikace (pozadavek na éteni) po sbérnici 12C. Obrazek pievzat
z datasheetu

4.2.1.5 Absolutni méreni polohy

V elevaéni ose je poloha kloubu méfena absolutnim senzorem polohy AM8192B od firmy
RLS'. Jedn4 se o bezkontaktni magneticky snimaé¢ polohy. Princip snfmani polohy je uveden

na obr. Senzor obsahuje pole Hallovych sond rozlozené kolem osy rotace (na obrazku

OBRAZEK 4.16: Princip méfeni polohy pomoci IRC AM8192. Obrazek pfevzat z datasheetu

zluté), které meéif hustotu magnetické indukce (produkované vétsinou neodymovym magnetem )
na povrchu svych polovodi¢ovych materiali. Analogové napéti, které sondy generuji, poskytuje
informaci o rozlozeni magnetického pole. Toto napéti je pak pirevedeno na polohu zabudovanym
konfigurovatelnym interpolatorem. Maximélni rozliseni senzoru je 8192 LSB/otécku. Senzor je
v pouzdie LQFP44.

Komunikace se senzorem je uskutec¢iiovana pomoci sbérnice SSI. Jedna se o jednosmérnou
sériovou sbérnici vyvinutou primarné pro komunikaci s absolutnimi senzory polohy. Princip

komunikace je opét typu Master (mikrokontrolér) - Slave (senzor). Vyznam vodicu je:

e CLOCK - hodinovy synchroniza¢ni signdl, generovanym Masterem. Signél je generovan

pouze tehdy, jsou - li data ¢tena. Mezi kazdym ¢tenim musi byt pauza;

e DATA - data posilana senzorem.

Yhttp://www.rls.si/
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4.2.1.6 Relativni méfeni polohy

Jak jiz bylo zminéno, kazdy motor obsahuje inkrementalni snimac. I pfestoze je v elevacni
ose nainstalovany absolutni senzor polohy, je nutné pouzivat navic odméfovani od hiidele mo-
toru. Je to zpusobené tim, ze senzor polohy AM8192 neposkytuje dostateéné velké rozliseni pro
méfeni rychlosti ota¢eni kloubu. Rychlost otaceni je mérena jako casova diference mezi jedno-
tlivymi pulsy. Tyto inkrementalni snimace generuji dva obdélnikové signaly vzajemné fazové

posunuté o 90° viz. obr. [f.17} Z fdzového posunu téchno signdla je mozné zjistit smér otdcent

OBRAZEK 4.17: Tlustrace fazové posunutych signali generované inkrement4lnim snimacem po-
lohy umisténym na hiideli motoru. Obrazek prevzat z datového listu inkrementalniho senzoru

EN_IE2-1024_DFF

(posloupnost logickych urovni je pfi pohybu na jednu i druhou stranu unikétni). Protoze fre-
kvence generovanych obdélnikovych signédlu je zavisla na rychlosti otaceni, a jiz pii relativné
malych rychlostech je frekvence znacné vysokd, neni mozné zpracovavat takovyto signal mi-
krokontrolérem (pfi pouziti preruseni na vstupné-vystupnim pinu by byl procesor neustéle
v prerudeni). Proto je nutné tyto signdly pfedzpracovavat ve specidlnim obvodu. K tomuto
tcelu je pouzit obvod CPLD XC95144XL of firmy Xilinx!'. Parametry hradlového pole jsou:

e napdjeci napéti: 3,3 V;
e vstupné-vystupni (I/O) piny jsou tolerantni s 5V logikou;

e maximélni taktovaci frekvence: 178 MHz;

177 uzivatelskych 1/0 pinu;

144 makrobunék s 3200 hradly.

Jednd se o hradlové pole, ve kterém je naprogramovana struktura éitacu, které integruji“
signaly z inkrementalnich snima¢t. CPLD je s mikrokontrolérem spojeno pies adresovou a da-
tovou paralelni sbérnici, po které se vycitaji hodnoty ¢itacu a dile se zpracovévaji. V azi-

mutalni ose neni k dispozici absolutni senzor polohy, a proto se pro absolutni uréeni polohy

Yhttp://www.xilinx. com/
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kloubu vyuziva dat z IRC ptipevnéného na hiidel motoru. Pfi zapnuti napajeni je nutné, aby se

s
1

v této ose nalezla referen¢ni znacka, ktera je realizovana optickou zavorou. Toto ,hledani* refe-
ren¢ni znacky tesi rezim INIT, popsany v kapitole Po nalezeni této znacky jsou vSechny
Citace resetovany. Protoze je mozné, ze se v dusledku velkych rychlosti nestihne vy¢ist nékolik
impulsu z IRC, je pfi kazdém prujezdu referen¢ni znackou restartovan ¢itac polohy, aby byla
informace o poloze co nejpiesnéjsi i po delsi dobé provozu. Zdrojovy kod pro CPLD se pise

v jazyku VHDL v prostiedi ISE, programovani se provadi ptfes rozhrani JTAG.

Nejnovéjsi typy mikrokontroléri dnes obsahuji specidlni bloky s piny, které jsou urceny
piimo pro zpracovani signali z inkrementédlnich snimacti. Pro pouziti obvodu CPLD jsem
se rozhodl, protoze jsou s nimi ve skupiné AA4CC jiz rozsdhlé zkuSenosti a prechod na novy
typ mikrokontroléru by byl ¢asové velice naroény. Zdrojovy koéd pro CPLD, resici vyéitani

signalt z IRC, byl viceméné k dispozici. Pro danou aplikaci bylo zapotiebi jen drobnych tuprav.

4.2.1.7 Pouzita kamera

Pozadavkem VTUL bylo pouziti analogové videokamery SONY FCB-EX980SP. Jedn4 se
o RGB kameru s 26x ndsobnym zoomem pro denni vidéni s CCD snimacem. Typ videosignalu je
PAL. Komunikace s kamerou probihd po sériové sbérnici RS-232. Jedn4 se o protokolové stejnou
sbérnici jako UART, avsak jsou zde jiné napéfové tirovné (£12 V). Proto bylo nutné pouzit
prevodnik napétovych trovni MAX232A od firmy Maxim!”. Jedn4 se o pfevodnik s napdjecim

napétim 5 V a ulozenym do pouzdra TSSOP16. Parametry komunikace po RS232:

rychlost sbérnice: 9600 b/s;

pocet datovych bita: 8;

pocet start bitu: 1;
e parita: ne;

e nepouzivd se Fizeni komunikce XON/XOFF ani RTS/CTS.

4.2.1.8 Vykonové Fizeni motora

Pro tizeni DC motort se pouziva pulsné - sitkova modulace (PWM) napéti. Jedna se
o jeden z nejvyhodnéjsich zpusobu pfi ¢islicovém fizeni. Mikrokontrolér generuje obdélnikovy

signal s konstantni frekvenci a ménici se stiidou. Tim lze plynule nastavovat stfedni hodnota

Yhttp://www.maxim—-ic.com/
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OBRAZEK 4.18: Kamera SONY FCB-EX980SP

fidictho napéti. Velikost frekvence by se méla volit co nejmensi kvuli redukci ruseni vykonovym
signalem nebo ztratdm na spinacich prvcich vykonovych mustku. Dolni limit této frekvence
je vétsinou urcen tak, aby byl nad pasmem slySitelnosti (pokud to generator PWM signédlu

umoziuje) [13].

Motor je vykonovy stroj s napdjecim napétim 12 V. Pro spinani tohoto napéti se pouzivaji
tzv. H-mustky, které jsou fizeny logickym PWM signalem generovanym mikrokontrolérem.
Zpusobu zapojeni téchto mustki je nékolik. Pro obousmérné fizeni motoru je pouzit tzv. plny
H-mustek viz. obr. Jednd se v principu o 4 spinace (vykonové MOSFET tranzistory)

+12 'V

1
PWM?2 ! PWMI1
( e

OBRAZEK 4.19: Princip f{zeni motoru pomoci plného H-mustku

zapojené podle obrazku do tvaru pismene H. Pii ptivedeni log. 1 PWM signalu je spinaé¢ sepnut.
Zpusobu jak generovat PWM signdl pro fizeni motori je také velké mnozstvi. Nejvyhodnéjsim
zpusobem se jevi zpusob uvedeny na obr. Jsou pritomny dva signaly (PWM1 a PWM2).
Pfi fizeni jednim smérem je vzdy jeden signdl PWM nulovy a druhy obsahuje fidici obdélnikovy
signal. Na obrazku je ¢arkovanou Sipkou naznac¢en smér proudu pii spinani signdlem PWM1
(PWM2 = 0).

Protoze je zapotiebi idit vzdy dva motory najednou, tak je vyhodné pouzit integrovany
obvod, ktery bude obsahovat jiz dva plné H-mustky. Byl vybran obvod DRV8432 od firmy

Texas Instruments'® na zdkladé vybornych parametri:

Bhttp://www.ti.com/
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e napéjeci napéti vnitini elektroniky mustku: 12 V;

e odpor spinaciho tranzistoru pii sepnuti Rpgqy: 110 mS2;
e maximalni spinané napéti: 52 V;

e maximalni proud miustkem 2 x 7 A;

e maximalni frekvence PWM: 500 kHz;

e integrované ochrany proti: podpéti, prehfati, pretizeni a zkratu.

Zapojeni mustku je provedeno podle katalogového zapojeni uvedeného na obr. Tento

MCuU

OBRAZEK 4.20: Katalogové zapojeni dvojitého H-mustku DRV8432 pfi nezavislém fizeni dvou
motoru

mistek obsahuje vnéjsi, tzv. bootstrap kondenzéatory!®, které slouzi jako zdroj napéti pro
obvody udrzujici spravnou funkci MOSFET tranzistorii, pokud jsou zapojeny jako ,horni
spinac“ (angl. high - side switch). Kondenzédtory se dobijeji, kdyz je dany spina¢ sepnut a
tedy na vystupu OUT_X je piitomné napéti. Problémem, se kterym jsem se setkal pii praci
s timto mistkem, byla funkce v katalogovém listu oznacovana jako BST_UVP?°. Tato funkce
se spusti v pfipadé, Ze neni dostatec¢né napéti na zminovanych bootstrap kondenzédtorech a
mustek sam na vystup OUT_X pusti napéti, potfebné pro dobiti kondenzatoru. V piipadé,

ze je implementovana proudova Fidici smycka a je pozadovan nulovy referenéni proud, neni

19Na, obr. jsou tyto kondenzétory piipojeny ke vstupu mustku DRV8432 oznaceného jako BST_X.
20angl. bootstrap capacitor under voltage protection
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generovano zadné napéti. Pokud nenf ur¢itou dobu generovano napéti, bootstrap kondenzatory
nedokéazi udrzet pozadované napéti a mustek je musi ,svépomoci® dobit. To zpusobi, ze do
proudové smycky vnikne porucha, proudovy regulator tuto poruchu detekuje a snazi se ji
odstranit. To ma za ndasledek nepiijemné ,Skubnuti* v motoru. Predejit spusténi této ochrany
je mozné, pokud se pfi kazdém pracovnim cyklu PWM sepne tranzistor po dobu alesponn 50

ns (pii kapacité bootstrap kondenzatoru 100 nF).

4.2.1.9 Kluzné krouzky

Pfenos signdlil a napéjeni mezi jednotlivymi klouby hlavice pfi otdéeni o n - 360° je
umoznéno diky kluznym krouzkum (angl. slipring). Jsou pouzity miniaturni krouzky od firmy
Hangzhou Prosper Mechanical & Electrical Technology?!. Mezi hlavnim konektorem hlavice
a azimutalni osou je pouzit krouzek s typovym oznacenim SRC022C-24. Hlavni parametry

jsou:

pocet vodicu: 24;

e proudova zatizitelnost jednoho krouzku: 2 A;

napéti do 240 V;

e maximalni otdcky/min: 250;

V azimutéalni ose je pouzit mensi krouzek s typovym oznac¢enim SRC018C-18. Parametry jsou

stejné az na pocet vodic¢u, kterych je 18.

4.2.1.10 Sbérnice CAN

Komunikace mezi jednotlivymi procesory, komunikace s okolnimi zafizenimi a diagnos-
tika se provadi po sbérnici CAN 2.0B. Jednd se o prumyslovou sbérnici definovanou normou
ISO11898, kterd specifikuje fyzickou a linkovou vrstvu referenéniho ISO/OSI modelu. Tato
sériova sbérnice je dvouvodi¢ova a diferencidlni. Vodi¢e jsou oznaceny CAN L a CAN H.
Napétové trovné na sbérnici jsou dané rozdilovym napétim mezi jejimi vodi¢i. Na koncich
sbérnice jsou zakoncovaci odpory o hodnoté 120 2 zamezujici odrazum.

Hlavni parametry protokolu jsou:

e pienosova rychlost do 1 Mb/s;

2http://www.hzgs . com/
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OBRAZEK 4.21: Principidlni struktura sité CAN podle normy ISO 11898

e multi - master protokol??;

e shérnice s ndhodnym piistupem - feSeni kolizi na zakladé prioritniho rozhodovani;

e komunikace mezi uzly probihd pomoci zprav (rdmct) s identifikdtorem (ID).

V hlavici jsou implementovany dvé CAN sbérnice - wnitini a vnéjsi. Na wvnitind sbérnici
jsou komunikovana data tykajici se vSech méteni, akénich zdsahu a dalsi diagnostické infor-
mace o chovani fidicich smyc¢ek. Po této sbérnici se také posilaji fidici povely pro prepinani
rezimu, ovladani kamery, nastavuji se ruzné parametry a konstanty regulatort atd. Rych-
lost této sbérnice je 1 Mbit/s. Sbérnice je vytizena cca na 25 %. Vnéjsi sbérnice je urcena
pro ovladani z operatorské konzole. Oddéleni sbérnic bylo provedeno za tcelem separace dat,
které nejsou bezprostiené nutné pro ovladéni, a tak zbytetné nesnizuji propustnost. Po této
sbérnici jsou posilany pouze ovladaci piikazy pro prepinani rezimu, zasilani referenci pro pohyb
hlavice, spousténi kalibrace senzoru a ovladani kamery. Déle na tuto sbérnici hlavice odesila
odpovédi na pozadavky tykajici se jejiho stavu a polohy kloubt. Rychlost této sbérnice je 250
kbit/s. Zpravy z vnitini sbérnice na vnéjsi a naopak jsou filtrovany a prekldddany pomoci tzv.

oddeélovace popsaného v podkapitole [4.2.3.5

Budi¢ sbérnice byl zvolen ve skupiné osvédéeny MAX13052ASA+ od firmy Maxim?3.
Napajeci napéti budice je 5 V. Obvod je umistén do pouzdra SOICS.

4.2.1.11 Napajeni

Hlavice je napdjena jednotnym napétim 12 V, které je piivedeno hlavnim konektorem
a rozvedeno k deskdm plosnych spoju (MIDDLE_MCU_BOARD a INNER_MCU_BOARD).
Pro dalsi obvody si kazda deska prevadi napéti na potiebnych 5 V a 3,3 V. Rozvod napéjeni
mezi jednotlivymi deskami a komponentami je uveden na obrizku Na zékladé co nejvyssi

ucinnosti byl dan prednost DC/DC méni¢um pied linedrnimi regulatory napéti. Pro napéti

22Kazdy uzel sbérnice muze i{dit chovéni ostatnich uzli v siti.
Bhttp://wuw.maxim-ic.com/
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5 V je pouzit step-down meéni¢ TPS54332 od firmy Texas Instruments. Pfi vybéru meénice
byla pouzita aplikace od vyrobce, kterd na zdkladé pozadovanych parametri vypocte hodnoty
pouzitych externich soucdstek s doporucenym zapojenim. Hlavni parametry pouzitého ménice:

e rozsah vstupniho napéti: 3,5 - 28 V;

e odpor vystupniho tranzistoru Rpsqy: 80 mf2;

e spinaci frekvence: 1 MHz (konstantni);

e maximélni vystupni proud: 3,5 A;

e vnitini referenéni napéti: 0,8 V;

e obsahuje ochrany proti: nizkému vstupnimu napéti, proudovému pietizeni a piehrati.
Tento méni¢ je dodavan v pouzdie SOIC8 s termélni plochou (PowerPad) na své spodni
strané, pomoci které je odvadéno vyzarované teplo do desky plosnych spoju. Odpada tedy
nutnost piipojovani externiho chladic¢e. Pro napéti 3,3 V byl vybran step-down ménic¢ s pevnym
vystupnim napétim MCP1603-3V3 od firmy Microchip. Vyhodou tohoto regulatoru je, ze jsou
zapotiebi pro spravnou funkénost ménice pouze tii externi souc¢atky. Hlavni parametry jsou:

e rozsah vstupniho napéti: 3,8 - 5,5 V;

e odpor vystupniho tranzistoru Rpg,: 500 m§2;

e spinaci frekvence: 2 MHz (konstantni);

e vnitini referencni napéti 0,8 V;

e maximélni vystupni proud: 500 mA;

e obsahuje ochrany proti: nizkému vstupnimu napéti, proudovému pietizeni a piehfati.

Meéni¢ je ulozen v miniaturnim pouzdie TSOT5.

4.2.2 Koncepce elektroniky

Jak jiz bylo zminéno, kazd4 osa hlavice je fizena zvlast. V kazdé ose je deska plosnych
spoju (DPS) s mikrokontrolérem (MCU), ktery komunikuje s pfipojenymi senzory, okolnim
hardwarem a provadi vypocty regulacnich smycek. Dale kazda fizenad osa hlavice obsahuje
DPS s H - mustkem a dalsi elektroniku potfebnou pro fizeni motoru. V azimutalni ose je
umistén navic jesté oddélovaé CAN sbérnice, ktery provadi konverzi zprav mezi vnitini a vnéjsi
(uzivatelskou) sbérnici. Pruchod vodi¢t mezi otoénymi klouby je fesen pomoci kluznych krouzku.

Blokové schéma popisujici usporadani hardwaru je uvedeno na obr.
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OBRAZEK 4.22: Blokové schéma jednotlivych ¢ésti stabilizované kamerové hlavice

a
< W

4.2.3 Realizace DPS

Na zacatku této prace jsem dostal k dispozici rozpracovand elektronickd schémata, ktera
obsahovala zejména soucdstky, které jsou tspésné pouzity v minulych verzich hlavic, a tak
nebyl divod je ménit. Navrh schémat byl provadén v editoru plosnych spoju EAGLE verze
5.6.0. Pouziti tohoto editoru bylo déno tim, Ze je ve skupiné zakoupena licence na tuto verzi.
Navrzené desky byly vyrobeny firmou PragoBoard s.r.0.24 vyrobnim stylem POOL SERVIS,
ktery je cenové vyhodny pii jednordzové prototypové vyrobé, kdy odpada potieba zhotoveni
filmovych podkladi desek plosnych spoju uréenych k archivaci a nésledné sériové vyrobé.

Technologické a materialové parametry DPS jsou:

e zikladni material/tloustka: FR-1/1,5 mm;

*http://wuw. pragoboard. cz/
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e materidl vodivé vrstvy/tloustka: Cu/18 pm;

e pocet vodivych vrstev: 2;

e nepdjivd ochranna maska zelené barvy;

e servisni potisk bilé barvy;

e pocinovani pajecich ploch (bezolovnaty HAL);

e obdélnikové frézovani vnéjsiho obrysu (fréza 2,4 mm).

Jsou pouzivany vyhradné soucdstky urcené pro povrchovou montdz (SMD) a jsou rozlozeny
po obou strandch DPS. Diskrétni pasivni soucdstky byly vybirany z fady 0805. Osazeni a
oziveni vSech desek bylo provedeno vlastnimi silami kromé pouzder LGA. Tyto pouzdra se vy-
znacuji pajecimi ploskami umisténymi pouze na spodni strané a tudiz je pajeni ruéni pajeckou
velice komplikované. Pfi osazovani bylo vyuzito osazovaciho stroje BIP 7000 od firmy Assem-
Tech?® uréeného predeviim pro pieosazovani BGA pouzder. Tento stroj umoziiuje osazovat
jednotlivé soucastky s uzivatelsky preddefinovanym teplotnim profilem. Zapajeni bylo tspésné
diky Ing. Ivané Beshajové Pelikdnové Ph.D. z katedry elektrotechnologie, ktera mé s timto stro-
jem naucila pracovat a vysvétlila mi vSe potifebné pro osazovani téchto pouzder. Kritickym
bodem bylo ortogondlni sesazeni gyroskopu. Jeden gyroskop je umistén pfimo na DPS IN-
NER_MCU, zbylé dva jsou na miniaturnich samostatnych deskach. Ukézalo se, ze toto ruéni
sesazovani gyroskopu nelze provést zcela presné. V dobé psani této prace jsem objevil mi-
niaturni tifosé gyroskopy, které parametrové odpovidaji stavajicim a jsou cenové dostupné.

V dalsi verzi hlavice budou tyto gyroskopy nahrazeny.

Rozméry a tvary DPS jsou silné omezeny vnitinim prostorem hlavice. Musel byt kladen

duraz 1 na samotné rozlozeni soucastek.

4.2.3.1 DPS INNER_MCU

Tata deska plosnych spoju provadi komunikaci s kamerou, vyc¢itani dat z gyroskopu,
absolutniho senzoru polohy a dalsich senzoru produkujici zpétnou vazbu pro #idici smycky.
Déle generuje PWM signél pro fizeni motoru eleva¢éni osy. Na desce je umistén programova-
telny oscilator SG-8002LA od firmy Epson?® s frekvenci 12 MHz. Pro funkci MCU by stadcil
klasicky krystal s danou frekvenci. Signdal z oscilatoru je vSak pouzit také jako vstupni hodi-
novy signal pro pouzité CPLD, které potiebuje pro svou ¢innost obdélnikovy hodinovy signal.

Na DPS je vyvedeno velké mnozstvi konektoru, ale z prostorovych duvodu je jich osazeno pouze

nttp://www.assemtech. cz/
2nttp://www.epsontoyocom. co. jp/
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Sest. Neosazené konektory byly pouzity pro programovani obvodu CPLD nebo pii ozivovani.

V tabulce jsou uvedeny vyznamy jednotlivych pinu pouzivanych (osazenych) konektoru.

7 rozmérovych divodi byly pouzity od firmy Harwin?’ z produktové fady M80-863 a jejich

Pin | USB | TO_.OUTER | TO.BRIDGE | RGBCAM | LASER | IRCSSI

1 D+ GND Al RXD GND +5V
2 D- GND B1 TXD SW SCLK
3 +5V GND GND GND +5V GND
4 | ISPSEL GND SENSE1 +12 'V SDAT
5 | RESET +12 'V SENSE2 GND

6 GND +12 'V GND RGBSIG

7 +12 'V GND RGBGND

8 +12 'V +12V

9 CAN H +12V

10 CAN L +5V

11 RGBGND A2

12 RGBSIG B2

13 RGBSIG PWM11

14 RGBGND PWM12

15 PWM21

16 PWM22

TABULKA 4.2: Vyznam pinu konektoru pouzitych v DPS INNER_MCU

protikusy z fady M80-888. Jedna se o plastové konektory s rozteci 2 mm. Maji zamky proti

otoceni a kovové zamky proti nechténému vytazeni viz. obr. Pr1i praci s témito konektory

se ukazalo, Ze nejsou zcela vhodné pro ¢asté rozpojovani. Po ¢ase se kovové zamky zacaly ula-

movat. Uchycovani vodi¢t do pédjecich fastoni a jejich ulozeni v plastovém materidlu je také

problematické. V dalsi verzi hlavice bude nutné tyto konektory nahradit.

(a) samec

(b) samice

OBRAZEK 4.23: Pouzité konektory od firmy Harwin. Obrazky pfevzaty z webu vyrobce

V prednim krytu elevaéniho kloubu je vytvofen otvor pro programovaci konektor, aby bylo

mozné upravovat program MCU bez nutnosti sundavat kryty hlavice. Elektronické schéma je

uvedeno v piiloze [A] a na prilozeném CD.

™http://www.harwin. com/
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OBRAZEK 4.24: Osazenid DPS INNER_MCU

4.2.3.2 DPS INNER_HBRIDGE

Vykonové buzeni eleva¢nich motort je provadéno na DPS INNER_HBRIDGE. Na této

desce je umistén H-mustek spoleéné s ochrannymi obvody pro vypinani indukéni zatéze. Také

jsou zde obvody pro méteni proudu protékajici motory. Z prostorovych duvodu nebyly osazeny

zaddné konektory a tak veskeré vodice musely byt zapdjeny piimo na plosky nebo diry uréené

pro konektory. Vyznam pinu pro pripojeni motoru je uveden v tabulce

Pin | CONX1 | CONX2

1 Al A2

2 B1 B2

3 +5V +5V
4 GND GND
5 OUT1A | OUT2A
6 OouTiB | OUT2B

TABULKA 4.3: Vyznam pinu konektoru pro pripojeni motoru k DPS INNER_HBRIDGE

OBRAZEK 4.25: Osazend DPS INNER_HBRIDGE

Elektronické schéma je uvedeno v pftiloze Bl a na ptilozeném CD.
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4.2.3.3 DPS MIDDLE _MCU

Tato deska je po funkéni strance velice podobnda DPS INNER_MCU s tim rozdilem,
ze neobsahuje gyroskopy a ptipojeni pro kameru. Navic obsahuje konektor pro pfipojeni optické
brany. Déale obsahuje konektor pro pfipojeni ke kluznym krouzkum v azimutalni ose a pro
pripojeni oddélovacée CAN shérnice. Opét tato deska obsahuje velké mnozstvi konektort, které
nejsou osazeny z prostorovych duavodu. Pfipojeni vodi¢u kluznych krouzku do elevaéni osy je
feSeno jejich piipajenim piimo do otvoru uréenych pro konektor. Vyznamy pinu vyuzivanych

konektorti je uveden v tabulce Konektory smétujici do vnittku azimutdlni osy nebyly

Pin | CONOUTER CONINNER‘CONMOTORS CONOPTGATE | CONPROG

1 GND GND GND GND D+

2 GND GND SENSE1 +5V D-

3 GND GND SENSE2 +5V
4 GND GND GND GND ISPSEL
5 +12V +12V GND GATEOUT RESET
6 +12 'V +12V +12V +5V GND
7 +12V +12V +12V

8 +5V

9 +12 'V +12 V Al

10 CANH CANH B1

11 CAN L CAN L A2

12 RGBGND RGBGND B2

13 RGBSIG RGBSIG PWM11

14 RGBSIG RGBSIG PWM12

15 RGBGND RGBGND PWM21

16 RGBGND RGBGND PWM22

TABULKA 4.4: Vyznam pinu konektoru pouzitych na DPS MIDDLE_MCU

prostorové omezovany, a tak mohly byt pouzity jiz osvédéené od firmy FCI?® z typové fady
DUBOX uvedené na obr. Tyto konektory obsahuji plastové zamky zabranujici otoceni
konektoru a nechténému vytazeni. Rozte¢ pint je standardnich 2,54 mm. Vodice se ukladaji

do kovovych fastontu pomoci specidlnich klesti.

OBRAZEK 4.26: Konektory DUBOX. Obrazky pievzaty z webu vyrobce

Elektronické schéma je uvedeno v piiloze [C| a na prilozeném CD.

nttp://www.fciconnect. com/
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OBRAZEK 4.27: Osazenid DPS MIDDLE_MCU
4.2.3.4 DPS MIDDLE HBRIDGE

Vykonové buzeni azimutalnich motoru provadi deska MIDDLE_HBRIDGE. Tato deska
je po elektronické strance stejnd jako DPS INNER_HBRIDGE. Z prostorovych davodu nebyl
pouzit konektor pro ptipojeni desky k DPS MIDDLE_MCU. Pro pfipojeni motoru byly pouzity
miniaturni konektory z typové fady NX1500 dodavané firmou TME?? viz. obrazek . Ko-
nektory maji rozte¢ pint 1,5 mm. V prubéhu prace se ukéazalo, ze nejsou zcela vhodné, protoze

v /v

trpi oxidaci kontaktt. V piisti verzi hlavice budou muset byt nahrazeny.

OBRAZEK 4.28: Konektory s typovym oznac¢enim NX1500. Obrdzky pievzaty z webu doda-
vatele

OBRAZEK 4.29: Osazenid DPS MIDDLE_HBRIDGE

Elektronické schéma je uvedeno v piiloze [D] a na pfilozeném CD.

nttp://www. tme. eu/
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4.2.3.5 DPS CAN_SEPARATOR

Na této DPS je umistén mikrokontrolér LPC2368 s dvéma budi¢i CAN sbérnice. Funkce
oddélovace byla vysvétlena v kapitole Pti prvnim navrhu hlavice a jeji elektroniky
nebylo pocitdano s oddélenim sbérnic. V prubéhu préice se vsak ukézalo, ze oddéleni je vice
nez dulezité, jelikoz bude hlavice zastavéna do bezpilotniho letounu s vlastni CAN sbérnici,
a tak by mohlo dochézet k pretézovani kanalu, nebo dokonce ke kolizi protokolu. Proto byla
vytvorena specidalni DPS s MCU fesici oddéleni. V dalsi verzi hlavice by mohl funkci oddélovace
prevzit MCU na DPS MIDDLE_MCU, protoze naro¢nost programu oddélovace je miniméalni.
Protokol vnéjsi komunikace po CAN sbérnici obsahuje zhruba 100 zprav, a tak neni problém
rozsah jejich ID posunout podle potieby zaiizeni, ke kterému bude hlavice pfipojena. Protokoly
vnitini i vngjsi CAN sbérnice jsou ulozeny na piilozeném CD. Desku plosnych spoju navrhl
Ing. Jaroslav Zoha pro hlavici S250. Diky svym kompaktnim rozmérim mohla byt vlozena bez

jakychkoli tprav do této hlavice.

Elektronické schéma oddélovace je uvedeno v piiloze [E| a na piilozeném CD.

4.2.4 Software hlavice

Programovani pouzitych MCU bylo provadéno v jazyce C pod operaénim systémem
Windows. Zdrojovy kéd byl tvofen ve vyvojovém prostiedi Eclipse®? a je zpracovdvan pomoci
toolchainu YAGARTO?3!. Jednd se o soubor volnych vyvojovych prostfedkii pro kompilaci
zdrojovych kédi pro mikroprocesory fady ARM. YAGARTO je navrzeno pro zabudovéani prave
do vyvojového prostiedi Eclipse. Kompilaci zdrojovych kédu s knihovnami provadi prekladac
arm-elf-gcc. Instalace a konfigurace toolchainu YAGARTO je nasledujici:

1. rozbalit a zkopirovat adresér yagarto na pevny disk (napf. ,c:\yagarto“);

2. pridat cestu v Globélnich proménnych - systémovou proménnou PATH: ,c:\yagarto\bin;*;

3. stdhnout a nainstalovat Java Runtime Enviroment (JRE).
Vytvoreni projektu v Eclipse:

1. File — New — C Project;
2. zadat jméno projektu;

3. Mikefile Project - empty project - Other toolchain;

30nttp://http://wuw.eclipse.org/
3mttp: //www.yagarto.de/
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4. odskrtnout ,Build automatically“;
5. Builders — odskrtnout ,,Scanner Configuration Builder®;

6. C/C++ Build— Settings - zaskrtnout ,GNU Elf Parser*;

Importovani jiz vytvorenych zdrojovych kéda do projektu:

1. File — Import;
2. General — Filesystem;

3. Importovat zdrojové kédy;

Kompilace zdrojového kédu a nahrani do LPC2368:

oznacit projekt pro kompilaci;

Project — Build projekt;

oznacit vytvoreny binarni .hex soubor v projektu;

Run — External Tools — Load.

Ve skupiné AA4CC jsou k dispozici jiz vytvofené knihovny pro MCU LPC2368 v repozitafi
systému pro spravu verzi GIT32. Tento systém byl vyuzit i pro spravu verzi zdrojovych kédi

pro tuto hlavici.

4.2.4.1 Implementace regulatord a filtra

V kapitole bylo zminéno, Ze jsou pouzivany klasické PID regulatory. Zékon fizeni

pomoci tohoto regulatoru je vyjadien nasledujici rovnici

¢
/e(s)ds - Tddz(tt) , (4.7)
0

kde K je proporciondlni zesileni reguldtoru, e(t) je regulacni odchylka, T; je integracni ¢as a Ty
je derivaéni ¢as. Regulator obsahuje integra¢ni slozku, ktera u redlnych systému zpusobuje tzv.
wind - up jev. Tento jev zpusobi, Ze integracni slozka zasaturuje aktuator a systém se miuze

stat az nestabilni do chvile, kdy se velikost integrac¢ni odchylky nevrati do rozsahu, se kterym si

3nttp://git-scm. com/
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dokéze regulétor, potazmo aktudtor poradit. Existuje nékolik zpusobu, jak tento jev odstranit.
Jednou z moznosti je piestat integrovat odchylku, jakmile se aktudtor dostane do saturace.
Tento pristup mé nevyhodu v tom, ze pfestoze nedojde k wind - up jevu, tak trva néjakou
dobu, nez se ,odintegruje” nepotiebny akéni zdsah a muze dochézet k prekmitim. Druhou
moznosti, kterd byla pouzita i pro tuto aplikaci, je popséna v [14] a zobrazena na obrizku

Na obrazku je klasické zapojeni PID reguatoru doplnéné o zpétnou vazbu realizovanou

Yol KTys

e v , U
K Aktudtor >
I -
T;
€s

T,

OBRAZEK 4.30: Blokové schéma struktury PID reguldtoru s odstranénim wind - up jevu

chybovym signdlem ey a zesilenim 1/7;. Signél es bude nulovy, pokud nebude aktuator v sa-
turaci. Pokud v saturaci bude, zpétna vazba se bude snazit tento signal privést opét do nuly
s ¢asovou konstantou 1/7;. Konstanta T; se voli vétsinou stejnd jako konstanta 7T;, v nékterych
piipadech jako 0,17;. Vyhodou tohoto feseni antiwindupu je moznost pouziti na jakykoli typ
aktudtoru, nejenom na saturovany aktuétor, ale také pokud obsahuje napiiklad néjaky druh
hystereze nebo necitlivosti. Na obr. je mozné si vSimnout, ze do deriva¢ni slozky vstupuje

vystup systému, nikoli regula¢ni odchylka.

Pro redlné systémy je nutné upravit derivacni slozku regulatoru, protoze jinak by tato
slozka zesilovala Sum méfeni. Proto se prenos derivac¢ni slozky (v Laplaceové transformaci sTy)

aproximuje vztahem
STd

sTy~ —————.
1+s%

(4.8)

Clen na pravé strané vztahu aproximuje derivacni slozku na malych frekvencich, avsak
na vysokych frekvencich je omezeno zesileni konstantou N. Ridici systém je implementovan
na ¢islicovych mikrokontrolérech, a tak je nejprve zapotiebi pfenos regulatoru diskretizovat.
Aproximacnich metod, jak lze diskretizaci provést, je mnoho. Implementace reguldtoru je pro-
vedena podle knihy [I4]. Reguldtor je v této implementaci interpretovan ve stavovém po-
pisu a je vyfeSeno i beznarazové pirepinani regulatoru. Pii bezndrazovém prepinani jsou vzdy

prepocitany stavy regulatoru tak, aby byl vystup reguldtoru stale konstatni.

Pouzivané regulatory maji 8 parametru:

e K - proporcidlni zesileni;



50

e T; - integracni ¢asova konstanta;

e Ty - derivacni ¢asova konstanta;

e N - omezeni zesileni derivaéni slozky;

e T, - integra¢ni ¢asova konstanta antiwindupu;

® Uy, - minimalni hodnota vystupu regulatoru;

® Up;gn - maximalni hodnota vystupu regulatoru;

e h - vzorkovaci perioda.

V popisu proudového regulatoru v kapitole byla jako jeden z divodu implemen-

tace zminéna ochrana proti proudovym Spickam. V hlavici je naimplementovana jesté jedna

proudova ochrana, ktera resi dlouhodobé pfetizeni motortu. PretiZzeni znamend, Ze motorem

prochéazi dlouhodobé velky proud, a tim se ztraci na jeho vinuti vykon, ktery je definovan jako
P =RI}. (4.9)

Po rozepséani efektivni hodnoty lze vztah piepsat jako

P— Rm (4.10)
(t1 —to) .

Aby nebylo nutné implementovat buffer o délce t; — tg, ktery by uchovaval vzorky pro vypocet
integralu, byl integral aproximovan prenosem prvniho fadu (filtr typu dolni propust). Pokud
je tedy do tohoto filtru poustén kvadrat proudu, pak prenasobenim hodnotou odporu vinuti
je ziskdn vykon. Pokud takto spoc¢itany vykon pifekro¢i maximélni povolenou mez uvedenou
v datovém listu motoru, pak je indikovan stav pretizeni motoru. Pro pouziti pfenosu byla

vyuzita jiz vytvorend funkce, kterd implementuje diskrétni prenosy ve tvaru:

o bo + blz’fl + b22’72 b

F(z) = .
(2) 1—aiz7l —agz=2.. . apz™

(4.11)

Je tedy mozné navrhnout filtr jakéhokoli fadu. Tento filtr je mozné vyuzit pro filtraci libo-
volnych signali. Napiiklad pro filtrovani referenéniho signalu od joysticku, pokud je zasumeén.
Je tfeba si uvédomit, ze pii filtraci dochézi k fazovému zpozdéni, v pripadé IIR filtru je faze

dokonce nelinearni. Proto neni dobré filtrovat zpétnovazebni signél filtrem vysokého fadu.
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4.2.5 Diagnostika a testovani

Od prvni verze hlavice je soucasné vyvijeno grafické uzivatelské rozhrani (GUI) urcené
pro diagnostiku a testovani. Jedna se o aplikaci progamovanou v jazyce C# ve vyvojovém
prostfedi Microsoft Visual Studio®?. Tato aplikce je neustdle rozsifovana v zavislosti na po-
krocilosti projektu a pozadavcich na funkce a potiebné diagnostikovani. Hlavnim prvkem GUI
je okno zobrazujici v realném ¢ase prubéhy signalt posilanych hlavici na CAN sbérnici viz.

obrazek Déle je mozné prepinat rezimy, nastavovat polohu kloubu nebo ovladat pohyb

OBRAZEK 4.31: GUI uréené pro diagnostiku a testovani hlavic

pomoci pripojeného joysticku. Z této aplikace jsou také nastavovény ruzné parametry, kon-
statny regulatoru a koeficienty filtrti ulozené v Flash pamétech hlavice. Soucasné lze zobrazené
prubéhy ukladat do souboru pro nasledné zpracovavani. Ulozené prubéhy lze zpétné prehravat.
GUI je kompatibilni se v8emi verzemi dosud vyvinutych hlavic. Po pfipojeni inercialni jednotky
popsané v nésledujici kapitole je mozné zobrazovat polohu hlavice v prostoru na 3D modelu
v levém dolnim rohu okna aplikace. Tuto aplikace byla naprogamovana kolegy ze skupiny

AA4CC, ja jsem doplioval nové funkcionality potfebné pro tuto hlavici.

33http://www.microsoft.com/cze/msdn/vstudio/2010/






Kapitola 5

Prislusenstvi hlavice

Soucasné s hlavici jsou vyvijena zafizeni, kterd tvori jeji pfislusenstvi, avSak nejsou
nezbytné nutna pro provoz hlavice. Pomoci téchto zafizeni je mozné rozsitit jeji funkce a nebo
zjednodusit ovladani. V nasledujicich podkapitolach budou tato zafizeni strucné piedstavena

a popsana.

5.1 Pocita¢ obrazové zpétné vazby

Pro funkci trackovani vybraného objektu v obrazu kamery je nutné piipojit pocitat ob-
razové zpétné vazby (POZV), na kterém bézi tacker produkujici obrazovou zpétnou vazbu pro
rezim PICT. Hardware POZV se skldd4d z miniaturniho poéitace od firmy Toradex! s 32-
bitovym procesorem Intel® Atom Z530. Déle je pro digitalizaci videa pfipojen pies USB
sbérnici grabber od firmy Sensoray? model 2255. Aplikace trackeru posild obrazovou zpétnou
vazbu na vnitini CAN sbérnici hlavice za pomoci pfevodniku USB2CAN od ¢eské firmy CAN-
LAB3. Vsechen zde vyjmenovany hardware je ulozen do kovové skifné s otvory pro chlazenf
viz. obr. Napdjeni je v rozmezi 9 - 40 V. Pocita¢ vytvorili kolegové z VTUL.

5.2 Inercialni jednotka

Pro odhadovani inercidlni polohy v prostoru byla vyvinuta v rdmci projektu Svice
inercidlni jednotka. Jednotka obsahuje tiiosy inercidlni senzor, ktery se sklada z t¥iosého gyro-

skopu, akcelerometru, magnetometru a GPS modul. V jednotce je implementovan algoritmus,

"http://www.toradex. com/
’http://www.sensoray.com/
3http://www.rs.canlab.cz/
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ktery flzi dat z téchto senzoru odhaduje inercidlni polohu v prostoru.

Tato jednotka se vétsinou pfipeviiuje na bézi, ke které je pfipevnéna hlavice. Informaci
0 poloze v prostoru reprezentovana v kvaternionech je pak mozné vyuzit napiiklad pro funkci
slepého smérovani, diskutovaného v kapitole[4.1.2.3] Pomoci této jednotky byly méfeny poruchy

béaze hlavice pii laboratornich a venkovnich experimentech.

5.3 Operatorska konzole

V projektu Svice byla také vytvorena uzivatelska konzole, pomoci které je mozné hlavici
ovladat z vnéjsi CAN sbérnice. Konzole se skldda z prenosného PC s dotykovym dispejem
a operatorskou aplikaci. Zafizeni obsahuje uzivatelsky programovatelnd tlacitka a joystick pro
ovlddani kloubt hlavice. Aplikace umoznuje zobrazit video z kamery hlavice a vybirat objekt

ke sledovani.

konzole operédtora
inercialni jednotka

rozvodnd krabice
~a POZV

OBRAZEK 5.1: Piislusenstvi hlavice

5.4 Jednotka pro rychlé prototypovani regulatora se sbérnici
CAN

Na zacatku préace jsem vytvoril fidici jednotku, ktera je urcena pro rychly navrh a ovéro-
vani (rapid prototyping) fidicich algoritmu pro systémy, kde jsou mérend data (i akéni veliciny)
posilany po sbérnici CAN. Algoritmy jsou nejprve navrzeny v prostiedi Simulink a poté jsou
pomoci nastroje Real-Time Workshop pielozeny do zdrojového kédu v jazyce C. Kéd je na-
konec zkompilovan a nasledné nahran do jednotky. P vyvoji jednotky byl kladen duraz na
jednoduchost ovladani a tak je cely proces kompilace a nahrani programu do jednotky omezen

na stisknuti jednoho tlacitka.
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Toto zarizeni se osvédéilo zejména pro generovani budicich signilu (napt. signdl se
zvysujici se amplitudou nebo frekvenci, PRBS, harmonické signdly atd.) pii identifikaci hla-
vice. Generatory signalu byly pohodlné odladény v Simulinku a poté nahréany do jednotky.

Uzivatelsky manudl i podrobny technicky popis zafizen{ je uveden v pifloze [F]

OBRAZEK 5.2: Univerzalni fidici jednotka pro rapid prototyping






Kapitola 6

Experimentalni ovérovani

V této kapitole budou uvedeny vysledky z experimentalniho ovéfovani. VétSina testu
byla provedena v laboratornich podminkach. Béhem prace se podarilo uskute¢nit také dva

experimenty na automobilu v redlném provozu.

6.1 Laboratorni experimenty

6.1.1 Proudovy regulator

Po implementaci proudového regulatoru bylo nutné otestovat jeho funkénost. Podle fidici
struktury na obr. by mél udrzet proudovy reguldtor pozadovany konstantni proud motorem.
V redlném piipadé regulator tento pozadavek nemiuze splnit, protoze pro udizeni konstantniho
proudu by byl zapotiebi nekoneéné veliky akéni zasah. Pii experimentu byla skokové nasta-
vovana konstantni reference proudu. Z prubéhu uvedeném na obr. je patrné, ze reguldtor
je schopny sledovat referenci pouze do doby, nez se dostane do saturace. Poté je vidét pokles
proudu. V okamziku poklesu se motory roztoc¢ily maximélni rychlosti. Pii této rychlosti je ge-
nerovano zpétné elektromotorické napéti (back EMF), které se odec¢itd od tidictho. U motoru
bez tfeni by byl nakonec proud nulovy, ale u redlného motoru ustilend hodnota proudu vzdy

odpovidé krouticimu momentu potiebného pro prekonani tieni.

o7
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0.1
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OBRAZEK 6.1: Sledovan{ konstantni reference proudovym reguldtorem

6.1.2 Stabilizace optické osy

Pii hodnoceni kvality stabilizace optické osy byla nastavena nulova reference rych-
lostnimu regulatoru v rezimu LOS. Na nosic¢i hlavice byla umisténa inercidlni jednotka, kterd
mefila pohyby baze. Hlavice se svym nosi¢em stala na otocném talifi a ru¢né byl nosi¢ natacen
okolo azimutdln{ osy. Na hornim grafu zobrazeném v obr. [6.2] je vynesena tihlovd rychlost béze
(Wporucha) @ Uhlovéa rychlost kamery v azimutdlni ose (Wazimut). Z prubéhu je patrné, ze na
pocatku poruchového déje hlavice zcela dobtfe nestabilizuje. To je zptisobené piritomnym sta-
tickym tfenim. Je zapotiebi dostatecné velké poruchy na to, aby reguldtor vygeneroval takovy
akeéni zasah, ktery toto tfeni pirekond. Na dolnim grafu je vynesen integral thlové rychlosti
kamery (kumulativni suma). Jedna se o thel, o ktery se kamera otocila béhem pusobeni po-
ruchy. Pti takto velkych poruchovych rychlostech je chyba otoceni ptiblizné 3°. Tento tudaj by
mohl byt bran jako jakysi parametry kvality stabilizace. Vysledky uvedené na grafu ukazuji,
ze neni mozné potlacovat velmi malé vychyky, coz znemoznuje dobfe stabilizovat obraz kamery
pii plném zoomu pouzité kamery. Proto bylo rozhodnuto, ze v ptisti verzi hlavice bude zabu-
dovana kamera pouze s desetindsobnym zoomem. Touto zdménou kamery se snizi i celkova

hmotnost hlavice.
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Stabilizace azimutalni osy
T

100

wporucha | |

50

w__.
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OBRAZEK 6.2: Hodnoceni kvality stabilizace v azimutalni ose

6.1.3 Treni

Problém, ktery pfinds{ pritomnost dvou prevodovek je vidét na obrdzku[6.3] Pti prichodu
reference v Case 1,5 s reguldtor splnil pozadavek se zpozdénim. Ten samy piipad nastal pfi
prechodu do zdpornych rychlosti. Tuto ,nepfijemnost“ zpusobuje piitomné statické tieni, kdy
opét trva néjakou dobu, nez integraéni slozka vygeneruje dostateény akéni zasah pro prekonani
tohoto tfeni. Pfitomné tfeni by bylo mozné potlacit napiiklad pomoci feedforward kompenzace

uvedené v [15]. Pfi fizeni v jednom sméru sleduje reguldtor referenci bez problém.

Sledovani rychlostni refence od joysticku v elevacni ose

w[°/s]

-50 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cas [s]

OBRAZEK 6.3: Sledovan{ reference rychlostnim reguldtorem v elevaéni ose
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6.1.4 Nevyvazeni hlavice

Hlavice je zarizeni, které nese komercéné dostupnou kameru, motory a elektroniku. Diky
objektivu nemd kamera tézisté zcela uprostied své masy a navic neni umisténa presné ve stiedu
elevaéniho kloubu. Par motoru je také vzdy umistén na jedné strané. Tyto skuteCnosti maji
za nasledek posunuti tézisté mimo osu otaceni, a proto je hlavice nevyvazena. Rychlostni re-
guldtor je PI, a tak si s timto nevyvazenim integraéni slozka poradi. Projev tohoto nevyvéazeni
je vidét na obrazku kdy musi regulator piekonavat tihové zrychleni promitajici se prave
pres nevyvazeni, a proto neni pii konstantni rychlostni referenci konstantni vystup regulatoru.
Rychlost byla pro nazornost dvakrat skokové zménéna. Zména napéti je pii nevyvazeni zhruba
4 %. To znamen4, ze jsou motory dostateéné kompenzovany pro potlacovdni podobnych po-

ruch. Toto nevyvazeni 1ze kompenzovat podle zpusobu uvedeném v ¢lanku [16]. Jednd se v pod-

Napeti generovane regulatorem pri rizeni konstantni rychlosti Napeti generovane regulatorem pri rizeni konstantni rychlosti
0.2 T T T T T 0.2 T T T T T T T T T
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0.05- A

napeti [-]
o
=
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0 : : : : : ~0.05 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 30 35 40 45 50
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(¢) Kompenzace vypnuta (d) Kompenzace zapnuta

OBRAZEK 6.4: Kompenzace nevyvazeni eleva¢niho kloubu

staté o feedforward kompenzaci, kdy je nevyvazeni namodelovano, poté prepocteno na kroutici
moment potiebny pro jeho kompenzaci a nasledné jako napéti pri¢itano k vystupu proudového
regulatoru. Kolega Ondiej Mikulin toto nevyvazeni identifikoval a ja jsem ho na zdkladé jeho
vysledkti naimplementoval. Vysledek je vidét na obr. Vystup regulatoru je pii neménné
rychlostni referenci konstantni. Ondiej Mikulin také navrhl zptisob modelovani a identifikace

nevyvazeni hlavice jako celku.
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6.2 Ovérovani v redlném provozu

V prubéhu préce byly uskuteénény dva experimenty, kdy byla hlavice pfimontovana
na stfedni nosi¢ automobilu a testovana v méstském provozu (viz. obr. . Testy mély ukazat,
zda elektronika hlavice vydrzi dlouhodobéjsi otfesy a odola pusobeni dalsich redlnych jevu,
které se v laboratornich podminkach neprojevuji. Zejména bylo zapotfebi testovat hlavici jako

soucast systému, do kterého byla zapojena konzole operatora a pocitac¢ obrazové zpétné vazby.

OBRAZEK 6.5: Hlavice pfipevnénd ke stieSe automobilu. Vpravo je detail hlavice s inercidlni
jednotkou a anténou GPS v pozadi

Béhem testt se neobjevily zddné problémy. Vysledek testu sledovani statického objektu je
shrnut ve videu staticky_cil.wnv, které je ulozeno na ptilozeném CD. Hlavici bylo zachyceno
predni kolo stojiciho bilého automobilu. Automobil s hlavici provadél pohyby opisujici tvar ¢isla
osm. V zéznamu je mozné vidét, ze i pti kratkodobém zakryti cile (zastinéni vyhledu drzakem
inercialni jednotky) nebylo pferuseno sledovani. Video retarder.avi demonstruje stabilizaci
optické osy pfi prejizdéli retardéru vozem. Vysledek testovani rezimu LOSIRC je mozné vidét
na videu losirc.avi . Hlavice je ucelné namifena na piedni ¢ast kapoty automobilu. Test
probihal tak, ze vuz nejprve zatocil na hlavni silnici relativné pomalou rychlosti a hlavice
udrzovala smér pohledu ve sméru jizdy. Poté auto sjelo na nerovnou vozovku a z videa je

patrné, ze je kyméceni vozu potlacovano.






Kapitola 7

Zaver

Vysledkem této prace je funkéni vzor inercialné stabilizované kamerové hlavice uréené
pro malé bezpilotni letouny. V praci byly rozebrany principy pouzivané pii stabilizaci optické
osy kamery a uvedeny jejich vyhody a nevyhody. Nésledné bylo popsano realizované resSeni.
V kapitole 4] jsou teoreticky vysvétleny struktury fidicich algoritmu, déle jsou popsany pouzité
elektronické komponenty a realizace elektroniky hlavice. Je zminén i zptsob implementace
reguldtoru. V posledni kapitole jsou uvedeny vysledky experimentalniho ovérovani funkénosti.
Uskutecnéné testy hlavice ukazaly, ze pouzivané struktury fizeni jsou vyhovujici a nepotiebuji
vyrazné ménit. Po elektronické strance bude nutné v nové verzi hlavice pouzit jiné gyroskopy
a konektory. Problémy, které nastaly s témito komponentami jsou popsény v kapitole
Béhem prace se ukézalo, ze bude mozné snizit hmotnost hlavice zménou materidlu a zpusobu
vyroby vngjsich krytt. Budou provedeny zmény i v samotné mechanické konstrukci, které
zvy$si jeji tuhost i pii nizsi hmotnosti. Na zakladé provedenych laboratornich experimentu bylo
rozhodnuto o vyméné pouzité kamery za mensi model s desetindsobnym zoomem, protoze
u stavajici kamery nebylo mozné pii dosazené kvalité stabilizace vyuzit cely rozsah jejiho
zoomu. Touto vyménou bude také snizena celkovd hmotnost. I pies vySe zminéné nedostatky

je mozné povazovat hlavici za plné funkéni a pripravenou pro pouziti v bezpilotnim prostiedku.
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F.1 Uvod

Tato univerzalni jednotka slouzi pro rychly ndvrh a ovérovani (rapid prototyping) fidicich
algoritmu v situacich, kde méfena data i akéni veli¢iny jsou komunikovany pomoci sbérnice
CAN. Ridici algoritmy jsou pohodlné generovany v Simulinku. Pomoci néstroje Real-Time
Workshopu je regulator pielozen do zdrojového kédu v jazyce C, nasledné zkompilovan

a nahran do fidici jednotky.

F.2 Uzivatelska cast

V této ¢asti dokumentace je uveden névod pro instalaci softwaru nutného pro préci s jed-
notkou. Jsou zde poskytnuty nejnutnéjsi informace a vysvétleny zakladni principy potiebné
pro praci. Podrobny popis jak softwarové, tak hardwarové ¢asti jednotky je uveden v kapitole
3.

F.2.1 Instalace softwaru

Pro provoz jednotky je nutné mit nainstalovan néasledujici software:

e operacni systém Windows XP a vySsi

Matlab

e Simulink
e Real-Time Workshop

e Javu

balik vyvojovych néstroju toolchain Yagarto

F.2.1.1 Instalace ToolChainu Yagarto

Zkopirujte adresii \software\yagarto\ do C:\yagarto\. Déle v Ovladaci panely
— Systém a zabezpeleni — Systém — Upfesnit nastaveni systému — zaloZka

Upfesnit — Prom&nné prost¥edi pfidat do systémové proménné path C:\yagarto\bin;



84

F.2.1.2 Adresarova struktura

\prprsc

\dokumentace

\hw_podklady

\software
\user _files
\RpApl
\yagarto
\arm_src

\common_nxp

\control_alg_ert_rtw

\slprj
Pro uzivatelské navrhovéni algoritmu je zapotiebi navstévovat pouze adresar \ user_files. V tomto
adresaii se nachdzi simulinkovy soubor control_alg.mdl a konfiguracéni soubor conf.txt. Po-
drobnéjsi popis téchto souboru je uveden v kapitole resp. v

F.2.1.3 Nastaveni Real-Time Workshopu a Simulinku

Real-Time Workshop (RTW) pieklada Simulinkové blokové schéma do popisné formy.
Tato data jsou pak néasledné prelozena pomoci Embedded Coderem piimo pro tzv. embed-
ded zafizeni (target), coz je v tomto piipadé procesor uvniti samotné fidici jednotky. RTW
mé rozsdhlé moznosti nastaveni, ale pro danou préci - ndvrh reguldtoru postaci: V okné Si-
mulinku menu Simulation — Configuration Parameters — v menu na levé strané vybrat

Real-Time Workshop . Nastaveni provedte podle nésledujictho obrézku.
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Déle v levém menu vyberte Hardware Implementation a opét podle obrazku nastavte.
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V zalozce Interface zaskrtejte polozky podle obrazku.

Nakonec nastavte jesté Solver Simulinku.

V posledni fadé je zapotiebi ulozit do simulinkové knihovny tlacitka, kterd spoustéji skripty
vykonavajici veskeré procesy nutné pro zpracovani blokového schématu. Otevite Simulink
Library Browser a otevite jeStésoubor control_alg.mdl z adresiie \ prprsc \user_files\. V tomto
souboru je ukdzkové schéma regulatoru a dvé tlacitka - Compile & upload into control platform

a Only upload code into control platform, ktera slouzi pro zpracovani simulinkového schématu.
Tato dvé tlacitka vlozime do simulinkové knihovny. To se provede tak, ze si v Simulink
Library Browser naleznete polozku User-Defined Functions, kliknete na ni pravym tla¢itkem
a dite Open-User Defined Function Library. Otevie se okno s nékolika funkcemi a do to-
hoto okna pretdhnéte vyse popsand dvé tlacitka. Pii pretazeni se objevi zprava , Attempt to
modify locked library“. To potvrdte tlacitkem Unlock.

Jelikoz se progamovani fidici jednotky (RJ) provadi po seriovém rozhrani, je potfeba
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temto tlacitkim sdélit, na jaky sériovy port je RJ pfipojena. Nastaveni se provede nésled-
né: kliknéte pravym tlacitkem mysi na tlacitko, vyberete Annotation Properties a v fadku
uvedete napf.: rapidPrototype(’control_alg.hex’,’com5’). Timto by mélo byt veskeré

nastaveni Simulinku a RTW hotové a nemélo by byt nutné ho ménit.

F.2.2 Popis softwaru

V nésledujicich podkapitoldch budou popsany jiz zminované dva soubory control_alg.mdl

a conf.txt.

F.2.2.1 Simulinkové schéma

Simulinkové schéma se nachdzi v souboru \ prprsc \user_files\ control_alg.mdl. V souboru

je ulozeno ukazkové schéma a tlacitka zpracovavajici cely model.

Vstupnimi a vystupnimi prvky schématu jsou takzvané Inports, resp. Outports (Vstupni, resp.
vystupni porty). S oznacenim InX, OutX, kde X je éislo portu. Cislo X je pro vstupni a vystupni
porty jedinecné. P#i vlozeni tohoto portu do schématu se ¢islo X automaticky inkrementuje.
Na vstupni porty budou privadéna data (napiiklad informace od senzoru) z ptichozich CAN
zprav. A data z vystupnich porti budou ulozena do odchozich CAN zprav (napiiklad akéni

cv~s

figura¢nim souboru jsou v kapitole [F.2.2.2
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Platforma je optimalizovdna pro navrhovani diskrétnich systému, tudiz pouzivejte pouze
diskrétni bloky. P pouzivani blokt generujici signdly jako jsou napt. Sine Wave, Pulse Gene-

rator atd. je nutné nastavit parametr Sample time na hodnotu -1.

Tlacitko Compile & upload into control platform slouzi pro Uiplné zpracovani schématu
a konfigura¢niho souboru. Po zmacknuti tohoto tlacitka se celé schéma zkompiluje, provedou
se nutné procesy, algoritmus se nahraje do fidici jednotky a neprodlené potom je automaticky

spustén.

Tlac¢itko Only upload code into control platform pouze nahraje jiz zkompilovany zdrojovy
kéd do RJ. Toto tlacitko se pouzije pouze v pifpadé, ze z néjakého divodu selhalo nahravani
do RJ.

F.2.2.2 Konfigura¢ni soubor

Tento soubor naleznete v adresari \prprsc\user_files\ conf.tzt. Pomoci tohoto souboru
jsou na vstupni porty simulinkového schématu piivadéna data z CAN zprav. A také zapisovany

vystupy z vystupnich porti. Syntaxe souboru je ve tvaru

\codeBf{ID:NAME:TYPE:POSITION:DIRECTION:PORT}

273:IRC EL out:uint16:0:in:1
528:reference GUI:uint16:6:in:2
534:vystup motor elevace:float:0:out:1

ID je ¢islo CAN zpravy. Muze byt jak v dekadickém, tak i v hexadecimalnim formatu (0x).
NAME je nézev zpravy, nebo informace co zprava obsahuje za data. Tato informace se nikde
nezpracovava, ale slouzi pouze pro zvysSeni piehlednosti konfigura¢niho souboru. TYPE je
forméat, v jakém jsou data ve zpravé ulozena. Muze to byt:

e uintl6

e intl16

e uint32

e int32

o float
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e double

POSITION oznaguje pozici, na kterém bajtu pfislusna data zacinaji. DIRECTION je typ
portu, na ktery nebo ze kterého se maji data privadét, respektive ¢ist. Uvadi se bud in nebo
out. A nakonec ¢islo portu. Toto &islo je generovano automaticky Simulinkem a je uvedeno ve
schématu piimo na bloku portu. Je poc¢itano s tim, ze v tomto konfigura¢nim souboru bude
dobré mit vice definovanych zprav, avsak nebudou vSechny vyuzivané. Proto je mozné pouzivat
tzv. zakomentovani fadku. Syntaxe je shodnd s Matlabem. Pied kazdy fadek se zpravou, ke
které neprislusi zadny vstupni ani vystupni port v simulinkovém schématu, je nutné vlozit

znak ‘% .

F.2.3 Postup navrhu regulatoru

Navrh reguldtoru se dé shrnout do tii kroki.

1. krok: Nejprve se vytvoii simulinkové schéma s piislusnymi vstupnimi a vystupnimi

porty.

2. krok: Poté se upravi konfiguraéni soubor podle vstupt, vystupt a dat, se kterymi

navrzené schéma pracuje. Dulezité je tento soubor nezapomenout ulozit!

3. krok: Klikne se v souboru control_alg.mld na zelené tlacitko Compile €& upload into

control platform. Po kliknut{ je nutné zmacknout na RJ dveé tlacitka v ndsledujicim pofady:

e zmacknout a drzet RESET
e zmacknout PROG a pustit RESET

e pustit PROG

Piiblizné za 20 sekund (zdvisi na rozsahlosti simulinkového schématu) po tUspésném zkom-
pilovan{ a nahréni programu do RJ se v matlabovském okné Command window objevi text
» Download finished*.

F.2.4 Popis hardwaru fidici jednotky

Ridici jednotka se pripojuje k PC pies seriové rozhranni USB. Na strané RJ je konektor
mini-USB.



90

Napajeni jednotky je provadéno piimo pomoci USB, nebo pomoci specidlniho kabelu.
Tento kabel slouzi k pripojeni napdjeni, kdyz neni v dosahu PC s konektorem USB, nebo
kdyz zdrojové USB nedisponuje dostatecnym vykonem pro napdjeni jednotky. Pii pfipojeni
obou konektort - USB i napajeci konektor +5 V - je automaticky odpojeno napdjeni z USB a
zatizeni napéji konektor +5 V. Pomoci vySe zminéného kabelu je mozné pouzit zdroj napajeni

v rozsahu +5.2 V az +16 V.

Po pripojeni napajeni je automaticky spustén program v RJ!
Vyznamy jednotlivych tlacitek:

Reset - provadi restart fidici jednotky. Je potieba jej zméacknout pii nahravani nového pro-

gramu.
Prog - slouzi pro naprogramovani jednotky.

SW - toto tlacitko je primarné nevyuzivané. Jeho funkci je mozné doprogramovat podle potieb

dané aplikace.
Vyznamy jednotlivych LED diod:
Power - sviti pokud je jednotka napdjena.

SW - tato dioda je priméarné nevyuzivana. Jeji funkci je mozné doprogramovat podle potieb

dané aplikace.
CANI1 - indikace komunikace po kandlu 1 CAN sbérnice.
CANZ2 - indikace komunikace po kanalu 2 CAN sbérnice.

Pro kazdy kanél jsou vyvedeny dva konektory po strandch RJ. Jednotka muze slouzit i jako

CAN rozbocovac. Podrobny popis hardwarové ¢asti fidici jednotky je uveden v kapitole [F.3.3

F.3 Vyvojarska cast

Tato ¢ast by méla slouzit spoleéné s uzivatelskou ¢asti jako kompletni dokumentace

pro jednotku rychlého prototypovani reguldtoru. Je zde podrobné popsan postup prekladu
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simulinkového schématu, generovéni vysledného kédu a vnitini zapojeni #idici jednotky.

F.3.1 Real-Time Workshop

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole[F.2.1.3, RTW slouzi k prevodu simulinkového schématu

do zdrojového kédu v jazyce C optimalizovaného pro konkrétni pouziti.

Princip generovani kédu je nasledujici: nejprve se simulinkové schéma ulozené v souboru
model.rtw prelozi do popisné formy a ulozi do souboru model.rtw. Tento soubor je pak dale
zpracovavan. Real-Time Workshopu je nutné sdélit, pro jaky tcel nebo pro jaké cilové zafizeni
(target) mé byt kéd pouzit. To se provede definovanim piislusného tle souboru. V tomto sou-
boru jsou uvedena pravidla pro generovani konkrétniho kodu. Zafizeni, které se stard o zpra-
covani téchto tlc soubort se nazyva Target Language Compiler. Pro tuto platformu respektive
pro tuto fidici jednotku je zvolen soubor ert.tlc. Tento soubor sdéluje, ze se jednd o target
typu embedded zafizeni (v tomto konkrétnim piipadé se jednd o procesor s jadrem ARM).
Déle je mozné nastavit optimalizaci kédu pro vypocty v pevné nebo v plovouci fadové Cérce.

Vysledkem je kéd v jazyce C optimalizovany pro cilovy target.

F.3.2 Generovani vysledného zdrojového kédu pro ridici jednotku

Princip generovani vysledného kédu spociva v tom, Ze se spoji Sablona s jiz hotovym
kédem pro obsluhu #idici jednotky, kéd vygenerovany pomoci RTW a konfiguraéni soubor
popsany v kapitole [F.2.2.2

F.3.2.1 Sablona pro obsluhu Fidici jednotky

Jedna se o soubor model.tpc. V tomto souboru je pfipraveny kéd nutny pro praci s proce-
sorem v RJ a dalsf nutné funkce, které jsou potieba pro béh jednotky. V uréitych édstech kédu
této Sablony jsou v komentarich uvedeny tagy, které informuji generdtor vysledného kédu, kam

ma vlozit prislusny kéd.

LisTING F.1: Ukéazka tagu ze sablony model.tpc

void readDataFromOD(void)
{
/% \at assignment of inputsx*/

}

void sendModelOutput (void)
{
*((float*)tx_msg.data) = 0;
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9 /* \acm settings of outcomming messages and sending*/

10 ¥

F.3.2.2 Generator vysledného kédu

Jednd se o program RpApl.exe, ktery kopiruje obsah Sablony model.tpc do vysledného
souboru s piiponou .c. Kopirovani se provadi fadek po fddku. V okamziku, kdy generator
narazi na néjaky tag, zacne generovat kod, ktery piislusi odpovidajicimu mistu v souboru.
Jedn4 se napiiklad o definovani ptichozich CAN zprav, uklddéni dat do odchozich zprav apod.
Informace, podle kterych generator vklada kéd jsou nacteny z jiz zminiovaného konfiguracniho

souboru conf.txt.

F.3.2.3 Skript rapidPrototype

Tento skript napsany pro prostiedi Matlab (rapidPrototype.m) zastfesuje cely proces
generovani. Spousti RTW, aplikaci RpApl, C kompildtor a program pro nahrani zkompilo-

vaného binarniho souboru do cilového procesoru.

F.3.3 Hardware ridici jednotky

F.3.3.1 Napajeni

Napajeni celého hardwaru je primarné provadéno z USB portu, ¢ili +5 V. Pfi nutnosti
pouzit externi napajeni je piipraven jesté napdjeci konektor. Do tohoto konektoru je ptripojen
specidlni kabel, ktery dovoluje napéjet z externtho zdroje napéti v rozsahu +5.2 V az +16 V.

V kabelu je integrovan regulator napéti na potiebnych +5 V.

F.3.3.2 Programovani

Programovéani mikrokontroléru se provadi pres rozhrani UART, které je pro vétsi pohodli
pirevedeno na USB sbérnici pomoci prevodniku od firmy FTDI FL232RL. Po pfipojeni #idici
jednotky k PC se objevi novy COM port. Ovladace k tomuto prevodniku nejsou zapotiebi

vvvvvv
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F.3.3.3 Elektronika

Cela fidici jednotka je zalozena na mikrokontroléru od firmy NXP s ozna¢enim LP2368.
Jednd se o 32-bitovy mikrokontrolér s jadrem ARMYTY pracujici s hodinovou frekvenci 60 MHz.
RJ z mikrokontroléru v sou¢asné dobé vyuzivé pouze sérivové rozhrani pro programovani, poté
nékolik GPIO portu pro tlacitka a LED indikaci a CAN sbérnici. Ostatni periferie jako PWM,
A/D ptevodniky apod., jsou nyni pouze vyvedeny na desku plodnych spoju, avsak nejsou

osazeny. Do budoucna je pocitano s rozsifenim funkcionalit jednotky pravé o tyto periferie.

F.3.3.4 Schéma zapojeni
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Priloha G

Fotografie

OBRAZEK G.1: Vlevo je zobrazena odleh¢end verze inercidlné stabilizované kamerové hlavice.
Vpravo je hlavice zastavéna do bezpilotniho letounu Manta
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Priloha H

Obsah prilozeného CD

e text prace ve formatu PDF

elektronicka schémata realizované elektroniky

dokumentace k pouzitym souc¢astkdm a komponentam

e video z experimentil
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