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ABSTRAKT

Cielom bakalarskej prace bolo navrhntt’ zariadenie na polohovanie malej kamery. Prva
kapitola je zamerand na prehlad sucasnych dostupnych zariadeni a popis hlavnych
pouzitych prvkov pri navrhu. V dalSich kapitolach sa popisuji vlastnosti mechanizmu,
elektroniky a obsluzného softvéru.

KPucové slova
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ABSTRACT

The aim of this thesis was to design an apparatus for positioning a small camera. The first
chapter is focused to an overview of current available devices and description of the main
components used during design. In subsequent chapters the features of the mechanism,
electronics and utility software are described.
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UvVOD

V dnesnej dobe lacnej elektroniky ¢im d’alej, tym viac I'udi montuje malé kamery na svoje
lietajuce modely na dial’kové ovladanie a roboty. Pevne pripojena kamera niekedy nestaci,
preto je nutné ju umiestnit’ na Specidlny mechanizmus, ktorym je mozné ju natacat
do réznych smerov pocas letu alebo inych ¢innosti. Bezny uzivatel ma k dispozicii
ohromné mnozstvo zariadeni, z ktorych kazdé je urcené na iné aplikacie. Niekomu staci
len miniatirny obrazovy snima¢ na zistenie polohy a vyhybanie sa prekdazkam, niekto
zas potrebuje vytvarat’ kvalitné panoramatické fotografie krajiny z vysky. BezpecnejSim
a elegantnej$im rieSenim je natacat’ len kameru a nie cely stroj.

V malych dialkovo ovladanych lietadlach a helikoptérach sa Coraz castejSie
vyskytuji mechanizmy s aktivnou stabilizaciou za pomoci akcelerometrov. Dalsou
novinkou st vel'mi jednoduché a lacné zariadenia schopné rozoznat’ a sledovat’ 'udsku tvar
alebo predmety s odliSnou farbou, aki ma okolie. Nie vzdy st ale predavané v jednom
kuse. Casto si uzivatel musi sam zaobstarat’ jednotlivé komponenty a postupovat’ podl'a
pokynov pri vyrobe. S tymto pristupom si kazdy mdze upravit’ a vylepsit’ akukol'vek Cast’
ststavy na zaklade dostupnych materialov alebo individualnych potrieb, ¢o je spolu
s niz§imi nakladmi na realizaciu velka vyhoda. K tomu je ale potrebné mat’ pozadované
vedomosti v danej oblasti.

V tejto praci su popisané metddy postupu a ndvrhu vsetkych hlavnych casti
polohovacieho zariadenia s pripomienkami na dolezité vlastnosti, nastavenia a funkcie.
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1 PREHLAD POLOHOVACICH ZARIADENI KAMIER

Kamery samy o sebe nedokazu vykonavat’ ziadne pohyby, ¢i uz translacné, alebo rotacné,
pretoze neobsahuju patri¢né aktuatory. Na tieto ¢innosti slizia mechanizmy s pohonovymi
jednotkami, najcastejSie s DC motormi na kontinualnu rotaciu a servomotormi na presné
polohovanie v ur¢itom dovolenom rozmedzi. Kazdy pohon sprostredkuje rotaciu alebo
posunutie prave na jednej ose. Vacsinou sa ale jedna o rotaény pohyb. Motory musia byt’
nejakym sposobom riadené. Tuto funkciu zvladaju mikrokontroléry, ktoré st cenovo
a aj funk¢ne vhodné pre takéto jednoduché ukony. Vyber spravneho Cipu a elektroniky
zalezi na type pohonov, ich vlastnosti a pozadovanom rozliSeni a presnosti polohovania.

1.1 Typy polohovacich zariadeni

PTZ kamery (pan-tilt-zoom) umoziuju natacanie v dvoch osach a priblizovanie pomocou
pridavnych objektivov alebo digitalne, orezanim a zvacSenim obrazu. NajCastejSie su to
bezpec¢nostné kamery, kde vysoké rozlisenie a priblizovanie je nevyhnutnou vlastnostou.
Existuje mnoho réznych druhov, ktoré sa v zasade liSia hlavne spdsobom pripevnenia
na steny a predmety. Najznamej$imi z nich st dome kamery a otocné kamery zobrazené
na Obr. 1.1. Dome kamery s kupolovitym tvarom uréené pre montdz na strop st malé,
nenapadné a v prevedeni antivandal aj odolné voci utokom. Oto¢né kamery tvaru krabice
alebo valca umiestnené najcastejSie na stenach su sice viésie a vyraznejsie, ale disponuju
objektivom, ktorym v spojeni s digitalnym priblizenim je mozné dosiahnut’ vel'mi vysoké
celkové priblizenie [1].

a) b)

Obr. 1.1: Typy kamier [2]. a) dome kamera, b) oto¢na kamera.

Mnoho polohovacich zariadeni nachadza uplatnenie aj v malych modelarskych
lietadlach a vrtulnikoch najmé kvoli potrebe zachytavat’ snimky alebo video z vysky,
pripadne pocas letu. Tieto mechanizmy su zvacSa vyrobené z plastu a hliniku, aby ich védha
prili§ nenarusila rozloZzenie hmotnosti. Na internete je mozné najst neskutocne velké
mnozstvo najroznejich typov zariadeni, ¢i uz v online predajniach ako hotové vyrobky,
alebo v prispevkoch jednotlivcov na férach a blogoch, ktoré popisuju postup na vlastni
vyrobu a montaz. Casto obsahuju aj pokyny na zapojenie elektroniky a ukazky koédu
z programu na riadenie pohonov.

Pri vybere spravneho mechanizmu je treba zvazit niekolko dolezitych faktorov.
Hmotnost’ a miesto uloZenia su ddlezité hlavne pri lietajacich strojoch, kde kazdy usetreny

gram znamend viac ¢asu stradvené¢ho vo vzduchu. Rozmery sa vo vicsine pripadov nedaju
prili§ zmenit’ bez naruSenia rovnovahy alebo funk¢nosti a je nutné si vybrat' iny typ
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zariadenia. Prichytenie kamery sa realizuje bud’ skrutkami, alebo presne na mieru
vyrobenymi drziakmi. Nie kazdi kameru je ale mozné tymto spdsobom pripevnit.
V niektorych menej naro¢nych aplikaciach sa pouzivaju plastové pasky alebo lepidlo.

Alternativou pre Siroku $kalu rozlicnych kamier sua CMUcam(pozri Obr. 1.2)
kamery. CMUcam je v podstate jednoduchy obrazovy snima¢ na integrovanom obvode
s mikrokontrolérom, ktory dokaze spracovat’ obraz, ale aj sledovat’ farebnt Skvrnu. Svojou
plochou zadnou stranou je mozné ju pripevnit’ priamo na stojan pomocou skrutiek. Kvoli
malym rozmerom sa hodi hlavne na malé roboty [3].

Obr. 1.2: CMUcam kamera [3].

Najjednoduchsie typy polohovacich zariadeni obsahuju jedine malé tenké plechy
alebo plastové ramy pripevnené priamo na servomotory. Bez pouZitia loZzisk tieto
mechanizmy nie je vhodné prili§ zatazovat, pretoze hrozi poskodenie ich pohonov.
Na Obr. 1.3 je znazornené jedno takéto zariadenie na malom dial’kovo ovladanom aute.

Obr. 1.3: Mechanizmus z plechov [4].

Servomotory sa niekedy montuji z vnutornej strany, aby sa uSetrilo ¢o najviac
miesta. Jeden takyto priklad vidno na Obr. 1.4. Krabicka motora je v tomto pripade
pohybliva Cast’ a vystupny hriadel’ ostava stacionarny vzhl'adom na stciastku, s ktorou je
spojeny. ZvySna cast mechanizmu je primontovana na krabi¢ku skrutkami. To ale moze
viest’ k situdcii, kde je kamera vyosend, ¢o nemusi byt problém pri sledovani vzdialenych
predmetov.
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Obr. 1.4: Drziak kamery Fat Shark [5].

Dalsia Gasto sa vyskytujuca konstrukcia (pozri Obr. 1.5) je omnoho pevnejsia,
velakrat podporend aj loziskami, a dokaze uniest bezné digitadlne kamery. Metoda
pripevnenia sa liS§i na volbe konkrétneho modelu kamery, ale zvyc€ajne nie je potrebny
dalsi drziak.

Obr. 1.5: Model mechanizmu PT-3 [6].

1.2 Servomotory

Hlavnym prvkom elektronicky riadenych polohovacich mechanizmov malych kamier su
vo vécsine pripadov modelarske servomotory. Ich malé rozmery, jednoduchost’ ovladania
a nizka cena z nich robia jednoznacnu volbu na pouzitie v podobnych trividlnych
zariadeniach. NavySe je mozné si vybrat vhodny servomotor podla pozadovanych
rozmerov, rychlosti otacania a momentu zo Sirokej Skaly modelov.

Servomotor je malé zariadenie obsahujuce jednosmerny motor, ozubené prevody,
potenciometer, integrovanu elektroniku a vystupny hriadel’, ako je vidno na Obr. 1.6.
Potenciometer je spojeny s vystupnym hriadel'om a posobi ako zariadenie na spitnu vézbu.
V zavislosti od uhlu nato¢enia a vstupného signalu sa snazi dostat’ hriadel’ do spravnej
pozicie. Prevody su viacésinou vyrobené z nylonu, plastu alebo z ré6znych druhov kovov,
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ale vykonnejsie a kvalitnejSie servomotory maju prevody z titanu, ktory je mnohonasobne
pevnejsi a odolnejsi na opotrebovanie [7,8].

Vystupny hriadel N Ozubené prevody

Krabicka
Riadiaci obvod

Potenciometer Motor

Obr. 1.6: Komponenty servomotora [8].

Napajanie servomotora sa rieSi tromi vodiémi, dve na jednosmerné napétie
v rozmedzi 4 V az 6 V a jeden na riadiaci signal, ktory sa vytvori pulznou Sirkovou
modulaciou. Frekvencia jednotlivych pulzov pre analdogové servomotory musi byt 50 Hz,
tize jeden pulz kazdych 20 milisekund (ms), a pre digitalne 300 Hz. Sirka pulzov
rozhoduje o tom, na ktortl stranu na m4 motor tocit. Neutrdlna poloha je vzdy v okoli
1,5 ms, no jednotlivé servomotory maju rézne hrani¢né hodnoty. Va¢sinou sa ale pohybuju
v rozmedzi priblizne 1 ms az 2 ms, ¢o je znazornené na Obr. 1.7.

00@
Ims 1ms

90°
@ — 1,5ms l;sms ———
180°
2ms 2ms —

Obr. 1.7: Natocenie motora v zavislosti na Sirke pulzu [9].

Motor sa nedokaze otoc€it’ na viac ako jeho stanoveny rozsah stupfiov kvoli malému
vybezku na jednom z prevodov (pozri Obr. 1.8), ktory zabrani d’al$ej rotacii. Pri niektorych
typoch servomotorov je ale mozné odstranit’ tento vybezok a nahradit’ potenciometer
dvomi rovnakymi rezistormi s ekvivalentnym odporom v sérii. Po tejto Gprave sa riadiacim
signalom namiesto polohy udava rychlost a motor sa dokaze kontinualne otacat
s vys$§im vykonom ako pri jednosmernych motoroch podobnej velkosti [10].
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Obr. 1.8: Vybezok na zabranenie pretocenia [11].
1.3 Mikrokontroléry

Mikrokontrolér (MCU) je maly pocita¢ na jednom integrovanom obvode, ktory obsahuje
procesor, pamidt RAM, programovatelni pamiat ROM alebo flash, vstupno-vystupné
periférie a oscilator. Vo vac¢sine pripadov vSak zahina aj pokrocilejsie prvky, ako napriklad
casovace, A/D a D/A prevodniky, komparatory, PWM moduly a obvody na sériova
a paralelnii komunikéciu. VSetky tieto prvky st navrhnuté na mieru a sustredené na vel'mi
malé miesto. Velkost'ou sii podobné ostatnym beZzne pouzivanym prvkom v elektrickych
obvodoch, a preto nie je ich zakomponovanie do véc¢Siny obvodov problematické.
Na Obr. 1.9 je znazornené porovnanie velkosti roznych mikrokontrolérov s mincou.

Obr. 1.9: Rozne vel'kosti mikrokontrolérov [12].

Mikroprocesory su samostatné procesné jednotky, ktoré na svoju ¢innost’ potrebuju
d’alSie zapojené komponenty. Tie sa mdzu zamieiat’ za iné typy s réznymi parametrami.
Tymto sposobom sa da poskladat l'ubovolna moduldrna zostava s pozadovanymi
funkciami a vlastnost’ami.

Operacné kmitocty vacSiny beznych mikrokontrolérov sa pohybuju v jednotkach
az desiatkach MHz a pri vysoko vykonnych modeloch dosahuju aj stovky MHz. Uzivatel
ma moznost’ pridanim externého oscilatora zvysit' alebo znizit’ operany kmitocet, ale iba
v uvedenom rozsahu, na ktory je dany model navrhnuty. V niektorych pripadoch ich je
mozné nastavit na ovela nizsie frekvencie, ktoré dosahuju az 16 kHz, pri poziadavkach
na nizku spotrebu energie [13,14].

15



Casto je potrebné, aby mikrokontrolér vykonal pozadované prikazy, iba ak nastala
urcita udalost’. Je vSak znacne nepraktické vSetok vol'ny vypoctovy ¢as neustale sledovat’
stav vstupnych pinov a registrov, preto je mozné vyuzit systém preruSeni. PreruSenie
(interrupt) hlavného programu nastane v pripade, ze sa zistila zmena stavu v systéme.
Posledna rozpracovana instrukcia sa dokonc¢i, zisti sa pricina a vyvola sa obsluha daného
prerusenia (ISR). Po jej spracovani sa ¢innost’ procesoru vrati do povodného stavu, ale len
v pripade, ak sa bit vlajky prerusenia (interrupt flag, IF) vynuluje, ¢i uz automaticky
vstupom do ISR alebo prikazmi v programe. Tymto spdsobom procesor nemusi pracovat’
v plnom zatazeni po cely ¢as chodu a taktiez sa zaisti Co najrychlejSia obsluha z kazdého
miesta v kode [15,16].

Casova¢ (timer) je v podstate po¢itadlo (counter), ktoré v dne$nej dobe poskytuje
takmer kazdy mikrokontrolér. Vacsina z nich vSak podporuje aj viac ako jeden Casovac
s rozliSenim 8 bitov az 16 bitov a v niektorych pripadoch aj s vy$Sim. NajcastejSie
sa vyuzivaju na meranie ¢asu medzi uréitymi externymi udalostami alebo na pravidelné
preruSovanie programu. V pripade nepritomnosti PWM modulu alebo jeho nizkeho
bitového rozliSenia na Cipe, je ¢asova¢ vyhovujicou a prakticky jedinou ekvivalentnou
alternativou na dosiahnutie potrebného obdiznikového signélu s konitantnou periddou
bez dodato¢nych hardvérovych prvkov. V zavislosti na operacnom kmitoéte procesoru,
deli¢i (prescaler) a rozliSeni sa da ziskat’ Siroky rozsah frekvencii, na ktoré uz napriklad
10-bitovy PWM modul nedokaze byt’ nastaveny.

ose]
1
!
D

—
Operating Mode
Timer /| Counter

1
W] _ i =T
L L Q |
Pin || —_— : el .
_ N | Y 1 Program Execution
‘; v _‘-?__ I Flow
Ly |
|| v Q !
+1, +1, +1.u
Interrupt |
=< € I
0 255 AN I—é’—'
> 1™
( Timer Register ] = \\\j§
]
v

Obr. 1.10: Schéma ¢asovaca a prerusenia [16].

Pocitadlo sa v kazdom tiku hodin procesoru bud’ inkrementuje, alebo dekrementuje,
v zavislosti na zvolenom smere. Po preteceni tejto hodnoty sa vyvolé prerusenie a nasledne
sa vykonaju prikazy prisluSného podprogramu obsluhy tohto preruSenia. Tento cyklicky
dej je znazorneny na Obr. 1.10. K aktualnej hodnote sa pristupuje cez Speciadlne funkcné
registre (SFR), v ktorych je priamo ulozena, ¢i uz ako jedno 16-bitové, alebo dve 8-bitové
Cisla, ktoré sa nazyvaji horny a dolny byte. Problémy s presnostami moZu nastat’ pri ¢itani
a zapisovani dvoch ¢isel pocitadla za sebou, pretoze po zmene alebo ulozeni prvého Cisla
a naslednom pristupe k druhému ¢islu, sa prvé ¢islo mohlo medzitym zmenit'. Toto sa riesi
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pridanim registra na uchovanie horného bytu. Pri ¢itani dolného bytu sa horny byte stcasne
ulozi do zasobniku (buffer) v registri, z ktorého sa potom precita v nasledujucej instrukcii.
Pri zapise horného bytu sa tato hodnota ulozi do zasobniku a az pri zapise dolného bytu
sa obe hodnoty naraz zapiSu do registra [15].

Pulzna Sirkova modulacia (PWM) je metdda prenosu analdogového signalu s dvomi
hodnotami. Hlavné vyuzitie ma vo vykonovej elektronike na regulaciu energie dodavane;j
do elektrickych zariadeni, hlavne motorov. Velmi rychlym zapinanim a vypinanim
napdjania zo zdroja konstantného napétia je mozné menit’ strednti hodnotu napétia zataze,
ktora je priamo umerna striede, ¢ize pomeru doby v zapnutom stave k celkovej periode.
Na Obr. 1.11 je znazornena zavislost’ napdtia na case diagramu PWM [17].

u

T _on T_off

Perioda

Obr. 1.11: PWM diagram.

UART (universal asynchronous receiver/transmitter) je modul schopny
obojsmernej asynchronnej sériovej komunikacie prave medzi dvomi zariadeniami
pomocou dvoch vodiCov. Jeden na vysielanie (transmit) a druhy na prijem (receive).
Samozrejme, je mozna aj jednosmerna komunikacia. Tieto moduly obsahuju vlastny
generator hodin a registre na docasné uloZenie prijimanych a odosielanych tdajov. Taktiez
umoznuji v programe nakonfigurovat’ rozne vlastnosti UARTU. Pocet datovych bitov
sa nastavuje medzi 5 az 9 bitmi, v zévislosti od typu modulu, ale najcastejsie to je 8 bitov,
¢o v programoch postacuje na jeden znak z ASCII tabulky. Paritny bit nie je povinny,
ale zaistuje jednoduchu detekciu chyb v komunikacii. Dalej sa nastavuje podet stop bitov,
jeden az dva bity, ktoré signalizuji koniec znaku. Doélezité je spravne nastavit’ rychlost
prenosu (baud rate) na oboch komunikujucich zariadeniach z radu pripustnych hodnét,
ktoré su zavislé na operanom kmitocte jednotlivych zariadeni.

V nec¢innom stave st vodice pod napétim, aby sa vedelo, Ze nie su porusené. Prenos
znaku zacina jednym Start bitom v logickej nule, d’alej pokracuju datové bity, paritny bit
a jeden alebo dva stop bity v logickej jednotke. Na Obr. 1.12 je zobrazeny podobny prenos,
akurat obsahuje len jeden stop bit a nemé zavedenu paritni kontrolu. Cela komunikécia
prebieha asynchrénne od oboch komunikujucich zariadeni, ktoré musia jedine zapisovat’
udaje na odoslanie do registra a cCitat’ z neho prijaté udaje, ak st k dispozicii. UART
moduly sa postaraju o vSetko ostatné.
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Start
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Data
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Data
[1]
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Data
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Data
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Data
[5]

Data
[6]

Data
[7]

—

Operaény kmito&et

Rychlost’ prenosu

Obr. 1.12: Prenos jedného znaku [18].

USART (universal synchronous/asynchronous receiver/transmitter) je v podstate
vylepSenou verziou UARTu, ktora dokaze sprostredkovat’ efektivnej$iu komunikaciu
synchronizovanim hodin na oboch moduloch. Odosielaju sa len datové bity, Cize Start bit,
paritny bit a stop bity st Uplne vynechané. Na zachovanie synchronizacie je potrebné
vo volnom case, teda ak datové bity nie su k dispozicii, neustale odosielat’ znak SYN,
¢o ale moduly vykonavaji automaticky [15,19].

Stop

(1b1) IDLE
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2 NAVRH MECHANICKEJ KONSTRUKCIE

Pri navrhu mechanickej konstrukcie bolo potrebné dodrzat’ urcité poziadavky na funkciu,
dostupnost’ materialov a moznosti vyroby. Zariadenie muselo byt schopné natacat’ kameru
v troch osach pouzitim servomotorov. Jedna sa teda o PTR (pan-tilt-roll) mechanizmus,
ktorého virtualny model bol vytvoreny v programe Autodesk Inventor Professional 2015.
Vykres zostavy je dostupny v prilohach.

2.1 Osi rotacie

Ked'Ze dodana web kamera nedisponuje funkciou priblizovania, pouZzivala by sa prevazne
na kratke vzdialenosti, kde ale nastava problém s jej moznym vyosenim. To znamena,
7e 0s obrazového snimaca nepretina osi ota¢ania a akykol'vek rota¢ny pohyb zmeni aj jeho
polohu v priestore. Aby sa tento problém v danom mechanizme nevyskytoval, osi rotacie
vystupujuce z hriadelov servomotorov boli vzh'adom na seba umiestnené tak, zZe sa vsetky
tri prekrizovali v jednom bode (pozri Obr. 2.1). Znamky vyosenia kamery z dévodu
neznamej polohy ¢ipu Obrazového snimaca sice zotrvaju, ale ich efekt je len minimalny
a zanedbatel'ny.

Osi rotacie

Servomotory
Kamera

Obr. 2.1: Osi rotacie kamery.

2.2 KonStrukcia

Zakladna konstrukcia sa sklada zo Styroch hlinikovych profilov, na ktoré sa montuja
vSetky ostatné suciastky. Spodny rdm ma v sebe jeden servomotor, ktory otaca s hriadelom
pripevnenym k prostrednému ramu. Aby sa prevody motora neposkodili, na udrzanie
vrchnej casti mechanizmu sa pouzilo lozisko 61700 pevne ulozené medzi svojim
osadenim, upinacim puzdrom a maticou, ktora ho spolu s hriadel'om uchyti na mieste.
Tymto spdsobom su oba ramy bezpecne spojené aj pri prevrateni celej konstrukcie. Vacsie
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lozisko by vsak bolo na danom mieste vhodnejsSie kvoli vy$§im momentom, ktoré by nan
posobili pri nakloneni o 90 stupnov.

Druhy ram v strede mechanizmu ma k sebe z jednej strany pripevneny servomotor,
ktory pomocou dvoch hriadelov v loziskdch 61700 natesno drzi a otaca vrchny ram
s kamerou. Upinacie puzdra a matice nie su v tomto pripade nutné, pretoze pri vlozeni
vSetkych dielov medzi steny tohto profilu je pohyb v smere kolmom na os hriadela
nemozny. Samotnd kamera je z prednej strany vsunutd spolu s distanénym krazkom
do loziska 61806 pripevneného na vrchny ram. Zo zadnej strany kameru obklopuje duty,
valcovy drziak prichyteny k tretiemu, najmensiemu servomotoru, napevno spojenému
s tymto ramom, ¢o umoziuje treti smer otaCania.

Z hlinikovych profilov sa z dovodu odl'ah¢enia celej sustavy odobrali nepotrebné
Casti materialu. Na dvoch vrchnych ramoch sa nachadzaji nevyuzité diery so zavitmi,
ktoré vS§ak mozu sluzit’ na dodatocné vyvazenie konstrukcie primontovanim I'ubovolnych
zavazi. Virtuadlny model mechanizmu je znazorneny na Obr. 2.2.

1283

Obr. 2.2: Model mechanizmu.
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3 NAVRH ELEKTRONIKY

Za pohonové jednotky sa vybrali tri analogové modelarske servomotory, ktoré uz boli
kapené a dostupné. Dva kusy Hitec HS-475HB a jeden mensi ModelleXXpert MEX-12.
Vsetky tri pracuju v rozsahu napétia 4,8 V az 6 V a st schopné velkého uhlu natocenia,
na ¢o sa pri navrhu mechanizmu myslelo.

Riadenie servomotorov sa realizovalo mikrokontrolérom PIC16F887 od spolo¢nosti
Microchip, ktory disponuje vsetkymi vlastnostami (pozri Tab. 3.1) potrebnymi na splnenie
poziadaviek tejto prace. PWM modul je sice kvoli svojmu nedostatocnému 10bitovému
rozliSeniu absolutne nevhodny na riadenie servomotorov, ale spravnym nastavenim
Casovaca je mozné dosiahnut’ adekvatnej frekvencie preruSeni a rozliSenia. Pomocou
modulu EUSART sa zaisti komunikacia s inym kompatibilnym hardvérom.

Tab. 3.1: Parametre PIC16F887 [20].

Nazov parametru Hodnota Nazov parametru Hodnota
Typ Programovej Paméte |Flash Casovace 2 X 8-bit, 1 x 16-bit
Programova Pamiat’ (KB) |14 ADC 14 ch, 10-bit
Rychlost’ CPU (MIPS) 5 Komparatory 2
RAM (byte) 368 Pocet Pinov 40
EEPROM (byte) 256 Teplotny Rozsah (C) -40 to 125
Digitalne Komunikacné 1-UART, Capture/Compare/PWM |1 CCP, 1 ECCP
Periférie 1-SPI, Periférie
1-A/E/USART,
1-12C1- Operacny napéatovy 2t05.5
MSSP(SPI/12C) rozsah (V)

3.1 Nastavenie mikrokontroléru

Cely kod sa pisal v jazyku C v programe MPLAB X IDE v2.26. Na jeho testovanie
sa pouzilo kontaktné pole (breadboard) so zapojenou elektronikou, ako je to zachytené
na Obr. 3.1. Mikrokontrolér bol napajany priamo z programatora ASIX PRESTO
a servomotory zase z laboratorneho zdroja napdtia. Schéma zapojenia a doska plosnych
st dostupné v prilohach.

3.1.1 Konfiguraé¢né bity

Predvolenda hodnota opera¢ného kmitoctu 8 MHz sa zmenila na 20 MHz pridanim
externého kryStdlového oscildtora a prepisanim prislusnych konfiguraénych bitov.
Na zabezpecenie spravnej ¢innosti sa tesne pri oscilator pridali a zapojili dva kremikové
kondenzatory s kapacitou 22 pF odvedené na zem. Watchdog timer v takomto
jednoduchom programe nebol potrebny, a tak sa vypol spolu aj s ochranou kédu. Tieto
nastavenia sa nachadzaju v stibore configuration_bits.c.
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Obr. 3.1: Kontaktné pole s elektronikou.

3.1.2 Casovaé

PWM signdl na riadenie servomotorov bolo mozné dosiahnut’ jedine vyuzitim Casovaca.
Zvolil sa Timer0O, s ktorym sa z hl'adiska Citania a zapisovania do registra pracuje
s internym delicom 1:4 medzi frekvenciou oscilatora a inStrukénymi hodinami dava
celkové delenie 1:8. Na dosiahnutie frekvencie preruSeni 100 kHz sa v kazdej obsluhe
tohto prerusenia zada zaciato¢na hodnota pocitadla TMRO na 231. Bit vlajky pretecenia
pocitadla TOIF sa taktiez musi v programe vynulovat. Tymto spésobom by pocas 20 ms,
¢o je pozadovana peridoda signalu servomotorov, nastalo 2000 takzvanych krokov, ¢o st
Vv podstate prerusenia pocas jednej periody.

Pomocou osciloskopu sa zistilo, ze takéto vel'ké mnozstvo operacii za dany Casovy
usek mikroprocesor nezvlada. Pozadovana hodnota krokov sa jednoduchou troj¢lenkou
vypocitala na 1163. Vd’aka pevnému poctu instrukcii v samotnom preruseni je perioda
stabilnd. Nasledne za zistil pocet krokov ekvivalentnych dobe 1,5 ms, ¢o je neutrdlna
poloha servomotorov, v tomto pripade 85 krokov. Jednotlivé motory maju rézne limitné
hodnoty, do ktorych sa dokazu natoéit’, takze ich bolo potrebné experimentom zistit’. Cisla,
ktoré nezapadaji do tychto rozmedzi, nie si pouzité na zmenu natocenia. Namiesto toho
sa premenné nastavia na hodnotu neutrdlnej polohy, €o zna¢i, Ze nastala chyba
v komunikacii alebo v odosielani tdajov.

3.2 Obsluha prerusenia

Funkcia na obsluhu preruseni je v tomto konkrétnom mikrokontroléri len jedna. Preto je
nutné kontrolovat’ bity prislichajice k jednotlivym aktivovanym modulom a presmerovat’
chod programu do spravneho podprogramu funkcie, ako je znazornené na Obr. 3.2.

3.2.1 Tvorba PWM

V podprograme, vyvolanom preruSenim od Casovaca, sa v kazdom cykle inkrementuje
hodnota iteraénej premennej pwm_steps_counter. V hodnote 0 sa piny vedice signal
do motorov nastavia na logickt jednotku. Kazdy servomotor ma v programe dedikované
dve premenné na zmenu svojho signdlu. Prvd premenna je v kazdom cykle porovnana
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s aktualnou hodnotou itera¢nej premennej. Pri zhode tychto ¢isel sa prislusny pin nastavi
na logicku nulu, ¢o znazoriiuje koniec pulzu v danej peridde. Do druhej premennej je
priamo zapisovana hodnota ziskana z pocita¢a pomocou modulu UART a znaci ciel'ova
hodnotu, na ktorti sa méa prva premenna dostat’. Ta sa konci kazdej periody, v hodnote
1163, pri nezhodnych cislach bud’ inkrementuje, alebo dekrementuje, az kym sa obe
nerovnaju. Tym sa zaisti plynulé natdCanie servomotorov.

Vyvolané

prerusenie

Casovaé timer0 UART zapnuty a

nie)v

zapnuty a vyvolal \ vyvolal
prerusenie A prerusenie
. ano
ano
|
\ /
reset poéitadla TMRO, symbol 4no zapnutie Casovaca | nie
vynulovanie vlajky preteéenia TOIF, resetu watchdog
nastavenie hodnét pinov
nie
symbol ) 4
Koniec spracovania nie—p| vgls;fs;:t »—»\)4—
periody udajov
ano ano
nie vyrovnavanie premennych signalu, zapisanie cisel do cielovych
. .. premennych,
vynulovanie pocitadla krokov spiitné odoslanie hodnét
inkrementacia
Koniec obsluhy

pocitadla krokov

Obr. 3.2: Vyvojovy diagram obsluhy prerusenia.
3.2.2 Komunikacia

Zadavanie povelov do pohonov sa realizuje pomocou modulu EUSART medzi pocitacom
a mikrokontrolérom. Na samotnu komunikiciu sa pouziva prevodnik USB-UART
CP-2102 z dovodu kompatibility s nov§imi pocitacmi a notebookmi. Nastavena prenosova
rychlost’ (baud rate) je 9600 Bd a vyuziva sa 8bitovy prenos v asynchréonnom mode.
Po prijati prvého znaku retazca sa vyvola preruSenie a zisti sa, aky je to symbol. Podl'a
neho sa pomocou funkcie switch prejde do vhodnej vetvy obsluhy. Jedna vetva vedie
k manualnemu resetovaniu ¢ipu zapnutim ¢asovaca watchdog, druha slazi na spracovanie
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udajov o pozadovanej polohe motorov. Ak prijaty symbol nevyhovuje prvym dvom
podmienkam, buffer sa precisti. Pocita¢ odosiela devat znakov typu char za sebou, ktoré
sa konvertuji na tri ¢isla a zapiSu do cielovych premennych. Po prevzati tychto znakov
sa pre istotu preCisti buffer a spdtne sa odoslu zapisané hodnoty z premennych,
aby uzivatel’ mohol skontrolovat’ ich spravnost’.

Funkcie na obsluhu komunikacie sa postupne rozvijaji od ¢itania a zapisovania
jedného znaku az po spracovanie retazcov a Cisel, Co v podstate znamend opakovanie
zakladnej funkcie po uréity pocet cyklov a ich typovi konverziu. Na ochranu proti
zastaveniu chodu programu ¢akanim na pritomnost’ nového znaku na prevzatie sa zaviedol
casova¢ do funkcie, ktord ma na starost’ Citanie tohto znaku. Ten pracuje na béze
jednoduchého podmieneného cyklu s pocitadlom, ktoré je postupne inkrementované
az do hodnoty nastavenej na 1000 cyklov. Ak sa o¢akdvany znak do tej doby neobjavi
v registri, funkcia vrati nulu (pozri Obr. 3.3). Cislo 1000 sa zvolilo len odhadom a je
mozné ho este znizit', ale v danej aplikacii nie je potrebné dokonale vyladit' ochranny
prvok, ku ktorému v praxi méze dojst’ jedine pri odpojeni vodi¢ov na komunikaciu pocas
odosielania ret'azca znakov do ¢ipu.

| Volanie funkcie

h J

timeout_value = 1000

RCIF == receive
interrupt flag
uart_timeout =0
B RCREG => receive
data register

IRCIF &&
uart_timeout <

false ; —false- return '0°
tlmeoul_vy

|
true

Y ¥

Ly (uart_timeout <

timeout value)

true

Y

return RCREG I- Vratenie hodnoty ]
uart_timeout += 1

Obr. 3.3: Vyvojovy diagram funkcie na ¢itanie jedného znaku.
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4 NAVRH OBSLUZNEHO SOFTVERU

Hlavnym doévodom volby programovaciecho jazyka C# na vytvorenie uzivatel'ského
rozhrania (pozri Obr. 4.1) v subsystéme WPF je jednoduchost’ prace s grafickymi prvkami
a prepojeniami medzi nimi. Kniznica System.lO.Ports navySe obsahuje vSetky potrebné
prikazy a funkcie na bezproblémovu komunikaciu s mikrokontrolérom pomocou UARTuU.
Na pracu sa vyuzil program Visual Studio Express 2012. Ked'Ze notebooky neobsahuju
sériovy port, prevodnikom USB-UART sa musel v systéme vytvorit’ virtudlny port COMS3.

Doélezitym prvym krokom pri vytvarani programu na komunikaciu dvoch zariadeni
je zaistit, aby sa v paméti nenachadzalo viac instancii urcitého procesu, ktoré by mohli
sposobovat’ chaos. Tomuto problému sa da jednoducho vyhnut' vyuzitim objektu Mutex
(mutual exclusion) v subore Program.cs. Pri pokuse o spustenie programu sa overi, ¢i sa uz
v systéme vyskytuje mutex s rovnakym identifikatnym retazcom (ID). Ak ano, objavi
sa varovné hlasenie a novy proces sa ihned’ ukonci, inak sa program normalne spusti
a vytvori a privlastni si mutex so zadanym ID, ktory ostane v systéme, az kym sa dana
aplikacia nevypne.

n Servo Control o

UARY [10:36:20.52] st
V] AutoConnect  [Servol] 57 ResetMCU | | ppplcation
COM3 [Ser‘voZ] 119

COM3 v

[Servo3] 64 Sellings \
Connected Transmit Delay 250
Keydown Delay 100
Increment Value 1
Position Minimum Maximum
Servol 57 AD 29 3 141
Senvo2 119 SW 28 " 143
Sero3 64  QE 30 B 114

Camera

Bl | Microsoft® LifeCam Cir v

Microsoft® LifeCam

@device:pnp:\\?
\usb#vid_045e&pid_075d
&mi_00#782cde2313808&
0000#{65e8773d-856-
11d0-a3b9-
00a0c9223196}\global

Obr. 4.1: Hlavné okno programu.

4.1 UzivatePské rozhranie

Na zmenu polohy mechanizmu sa do mikrokontroléru musia odoslat’ tri ¢isla, ktorym
predchadza jeden symbol oznacujuci zaciatok ich zapisu do patri€nych premennych. Tieto
¢isla je mozné zmenit dvoma sposobmi. Prvym je priame zapisovanie urcitej hodnoty
do textového pola a druhym je pouzitie ovladaciecho prvku TrackBar, ktory je tiez
nazyvany ako Slider. Ten umoznuje plynule menit’ jeho hodnotu posuvanim jazdca,
¢i uz mysou, alebo Siestimi tlac¢idlami (W A S D Q E), dve na kazdu jednu os rotacie.
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TrackBar v zakladnom nastaveni nie je pre tato ¢innost’ velmi uzitoény, pretoze
kliknutim na ktorékol'vek miesto na liSte posunie kurzor o pevny pocet tikov. Pridanim
obsluhy udalosti MouseDown, ktora nastane po kliknuti na liStu, sa nastavi hodnota
prisluchajuca aktualnej pozicii mysi vzhladom na dany ovladaci prvok. Aby bolo mozné
sucasne ovladat’ vsetky tri kurzory, udalostou KeyDown hlavného okna programu
sa podla stlacenych klaves nastavia prislusné logické premenné na ,true“ a spusti
sa Casova¢ timerKeyDownDelay, ktory pri kazdom preruseni na zaklade tychto
premennych zvysi alebo znizi hodnotu TrackBarov. Po pusteni klavesy sa v obsluhe
KeyUp dana logicka premenna vynuluje a ak su vSetky nulové, casovaC sa vypne.
Akékol'vek zmena v textovom poli taktiez vyvola zmenu hodnoty vedl'ajsicho TrackBaru.
To plati, samozrejme, aj naopak. Deje sa to aj po opusteni dané¢ho ovladacieho prvku alebo
vyvolani funkciou Invoke z inych casti programu. Aby sa predi$lo zapisovaniu inych
znakov ako cisel, kazdé stlaenie klavesy v textovych poliach sa overi a nevhodné znaky
sa ignoruju. Navyse pred schvalenim a pouzivanim akéhokol'vek zadaného ¢isla sa musi
najprv skontrolovat, ¢i sa nachadza v povolenom rozsahu. Ak nie, nastavi sa na svoju
hrani¢nti hodnotu. Na bokoch kazdého TrackBaru su dve textové polia, ktoré umoznuju
menit’ jeho minimum a maximum, a teda aj premennej udavajicej nato¢enie mechanizmu.
Tymto spoésobom sa daju nastavit’ vlastné limity, ktoré ale maju aj svoje vlastné limity
kvoli zabraneniu poskodenia servomotorov.

V pravom hornom rohu sa nachadzaju dve tlacidla, jeden na restartovanie aplikacie,
druhy na softvérovy reset mikrokontroléru, ktory je ale mozny len pocas komunikacie
s nim. V kolonke Settings sa nastavuji periody dvoch casovatov a konStanta, ktora
inkrementuje alebo dekrementuje hodnotu TrackBaru.

V l'avom hornom rohu st ovladacie prvky podielajice sa na komunikéacii pomocou
UARTU. Tlac¢idlom Scan sa vyhl'adaju vSetky sériové porty, zapiSu sa do zoznamu pod nim
a v pripade, Ze sa nendjdu Ziadne, varovné hlasenie sa vypiSe do velkého textového pola
napravo. Ak je aspon jeden port pristupny, v zozname sa oznaci prvy z nich a odblokuje
sa tlacidlo Connect, ktorym sa inicializuje protokol UART. KedZe zlyhané spojenie
automaticky neprerusi komunikéciu, zaskrtnutim pol'a Auto-Connect sa periodicky kazdu
sekundu kontroluje, ¢i je pouzivany port stale aktivny. Odpojenim kabla od prevodniku
sa dany port v systéme uz nezobrazi, takze komunikacia sa prerusi. Aj v tomto stave je
naposledy pouzivany port periodicky vyhladdvany kvoli opdtovnému obnoveniu
pripojenia k mikrokontroléru. Tlac¢idla Connect a Disconnect nikdy nemé6zu byt aktivne
naraz, aby sa predi§lo zastaveniu programu. Aktivovanim jedného sa nasledne deaktivuje
druhé.

Dolnéd cast’ hlavného okna obsahuje obrazové okno, do ktorého sa vykresl'uju
snimky z kamery. Jeho rozmery st 640x360 pixlov, o je presne polovica rozliSenia tejto
kamery. Tlacidlom Rescan sa, podobne ako pri UARTe, vyhladaju a ulozia nazvy
vSetkych video zariadeni do zoznamu, ktoré oznaci bud’ prvii polozku, alebo ked’ uz jedno
zariadenie bolo pouzivané, tak ma prednost’. Na spustenie a zastavenie zobrazovania videa
z kamery je pouzité iba jedno tla¢idlo (Start/Stop), ktoré akurat meni svoj text podl'a stavu
prehravania. Pod nim sa zobrazi nazov aktudlneho zariadenia a aj jeho zdroj, ktory je sice
pre bezného uzivatel'a nepotrebny, ale pri praci s viacerymi rovnakymi kamerami ich
pomaha lepSie identifikovat’. Po strate signalu sa prehravanie automaticky zastavi, ale uz
sa znova spustit’ nepokusa.
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4.2 Komunikacia s MCU

Nastavenia UARTuU su identické ako v mikrokontroléri, ¢ize 8 datovych bitov na jeden
znak pri prenosovej rychlosti 9600 Bd v asynchronnom modde. Po prichode znaku sa spusti
funkcia na obsluhu tejto udalosti, ktord precita a ulozi vSetky znaky do retazca, az kym
nenarazi na indikator nového riadku (,,\r\n“). Nasledne sa vola dalSia funkcia
na spracovanie a vypisovanie udajov. Mikrokontrolér odosiela tri retazce za sebou,
z ktorych kazdy obsahuje jeden identifika¢ny symbol, tri ¢islice a dva znaky nového
riadku. Z retazca sa symbol vymaze, namiesto neho sa vlozi oznacenie servomotora,
ku ktorému nasledovné Cislo patri, a nakoniec sa vSetko vypise do textového pola.

Citanie udajov tymto spdosobom moze vyvolat vynimku TimeoutException
v pripade, Ze sa do uréitej doby znak nového riadku neprijme. Aby sa tak nestalo, boli
vyuzité funkcie try a catch, ktoré v pripade chyby neulozia Ziadne znaky. Keby niektory
retazec neobsahoval riadiaci znak, vypiSe sa bez akejkol'vek upravy. Na spravne
ukoncenie komunikacie sa musi pouzit funkcia Begininvoke, ktorou sa da predist
zablokovaniu uzivatel'ského rozhrania, ako v nasledujtcej ukazke:

if (serialPortl.IsOpen)
BeginInvoke(new EventHandler(delegate { serialPortl.Close(); }));

Odosielanie hodnét do mikrokontroléru nie je okamzité, ale prebicha pomocou
Casovaca timerTransmitDelay. Ten v kazdom preruSeni poskladd retazec s riadiacim
symbolom a tromi ¢islami, ktory nasledne odosle. Dvojciferné Cisla sa doplnia o nulu
na zaciatku, aby sa zachoval pevny pocet znakov, ako je znazornené tu:

string tx1 = textBoxServol.Text.PadLeft(transmitValueLength, '0');
string tx2 = textBoxServo2.Text.PadLeft(transmitValueLength, '0');
string tx3 = textBoxServo3.Text.PadLeft(transmitValuelLength, '0");
serialPortl.Write('@" + tx1 + tx2 + tx3);

Peridda tychto preruseni sa nastavuje v kolonke Settings. Casova¢, samozrejme,
nie je neustale zapnuty. V samotnej obsluhe preruSenia sa vzdy vypne, ale zmena hodnoty
v ktoromkol'vek TrackBare ho znova aktivuje. Tymto jednoduchym spdsobom sa zaisti
odoslanie iba jedného ret'azca za ur¢itu dobu a nie pri kazdej inkrementacii premennych.

4.3 Obraz z kamery

Kvoli zjednoduSeniu prace a Struktiry kodu v tomto projekte pouzili overené a funkéné
DLL kniznice AForge.Video.DirectShow.dll a AForge.Video.dll dostupné z [21]. Kazda
nova snimka pripravena na prevzatie z kamery vyvola prerusenie, v ktorom sa najprv
vytvori jej hlboka kopia a ulozi do premennej typu Bitmap. Priame zapisanie snimky moze
vyvolat’ problémy s pretekanim paméte, kde sa kopiruju len referencie na origindlnu
snimku, ktorej sa systém nedokéze zbavit', kym tieto referencie existuji. Dalej je absolutne
nevyhnutné, aby bola tato kopia vzdy riadne vymazana. Obsluha tohto prerusenia je
znazornena tu:

void videoSource_ NewFrame(object sender, NewFrameEventArgs eventArgs)

{

if (camImage != null) camImage.Dispose();
camImage = new Bitmap(eventArgs.Frame);
pictureBoxWebCamVideo.Image = camImage;
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ZAVER

Hlavny ciel tejto prace, ¢ize navrh polohovacie zariadenie pre malt kameru, bol GspeSne
splneny. Bol vytvoreny virtualny model mechanizmu s vykresmi na vyrobu vsetkych jeho
sti¢asti. Svojou hmotnostou, vel’kostou a hranatym tvarom by sa pravdepodobne nehodil
na pouzitie v malych lietajucich strojoch, ale mohol by byt idedlnym prislusenstvom
na vicsie pohyblivé cCasti robotov a strojov, kde je potrebné kameru manualne natocit
aj na tretej osi rotacie. Dalej moze sluzit' ako zaklad nového pokrodilejsicho zariadenia
s roznymi senzormi na sledovanie polohy predmetu. Pridani laserov alebo svetlometov
namiesto kamery by malo uplne iny ucel, ktory moze byt v uréitych pripadoch tiez vel'mi
uzito¢ny.

Pri navrhu elektroniky sa zvolilo napajanie mikrokontroléru z pocitaca cez USB
port, ktory by priamo sluzil aj na komunikaciu. Servomotory sa ale musia napajat’ z iného
zdroja. Na zistenie stavu napétia v tychto dvoch castiach obvodu sa pouzili LED diody.
Keby nastala situacia, v ktorej mikrokontrolér je vypnuty, ale pohony st pod prudom,
PWM signal sa nevytvara a motory sa nato¢ia do svojich limitnych poldéh. Aby sa tomu
problému prediSlo, druhd cast’ obvodu sa spina vykonovym tranzistorom pripojenym
na jeden z pinov Cipu.

Komunikdcia pomocou UARTU nebola oSetrend na vSetky mozné poruchy.
Chybajuce znaky z retazca sa nahradzuji nulou a ni¢ viac sa s tym nestane. Bolo
by vhodné v tomto pripade zapisat’ do premennych ich pévodné hodnoty alebo ich vobec
nemenit’. Dal3ia situdcia, sice velmi nepravdepodobna, méze nastat’ pri konverzii znakov
retazca, v ktorom st aj pismena namiesto poZadovanych ¢isel. Samozrejme, je mozné tieto
ochranné prvky doplnit, ale programy boli navrhnuté¢ tak, aby k tymto problémom
pri beznej prevadzke nedochadzalo. NavySe niektoré funkcie priamo v sebe kontroluju
rozsahy cCisel. V oboch vysSie zmienenych pripadoch sa premenné nastavia na zakladna
hodnotu.

Obsluzny softvér umoznuje uzivatel'ovi zmenit’ vlastnosti viacerych prvkov podla
potreby, napriklad rychlost’ inkrementacie polohy, hraniéné hodnoty jednotlivych
premennych a peridda odosielania Uidajov. Taktiez disponuje funkciou na automatické
obnovenie komunikacie v pripade jeho necakaného preruSenia. Z neznamych dovodov
program obcas na par sekiind zamrzne pri takomto obnoveni spojenia, ¢o je ale pri vhodnej
manipulacii s vodiémi uplne zanedbatelné. Tato aplikdcia umoZziuje prehravat’ video
aj z inych zdrojov, nie len z pouzitej kamery, ale na komunikdciu pomocou UARTU
so zariadeniami bez vhodného programu sa neodporuca.

Mechanizmus a doska s elektronikou boli v dobe pisania tejto prace vo vyrobe,
takZe nebolo mozné overit’, ¢i hotové zariadenie funguje podla predpokladov.
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PRILOHA C.2 - VYKRES ZOSTAVY MECHANIZMU

r

3 | 2 1
PARTS LIST
ITEM QTY TITLE DESCRIPTION
1 2 Servomotor 1 Hitec HS-475HB
2 1 Servomotor 3 MEX-12
3 1 Profil 1 o 80x80x4-50
4 2 Kamera Microsoft LifeCam Cinema
5 1 Profil 3 o 80x60x4-80
6 3 Osadenie 1
7 1 Hriadel’ 1
8 3 LoZisko 1 61700
9 1 Hriadel 2
10 1 LoZisko 2 61806
11 1 Hriadel' 3
12 1 Profil 2 o 80x60x4-50
13 1 Osadenie 2
14 1 Drziak kamery
15 1 Distancny krizok
16 2 Drziak servomotora 2
17 1 Profil 4 U 50x25x3-55
18 2 Drziak servomotora 1
19 1 Matica na hriadel’ 1
20 1 Upinacie puzdro
21 8 DIN 912 - M3 x 16
22 28 DIN 934 - M3
23 16 DIN 125-A 3,2
24 12 DIN 912 - M3 x 10
25 8 DIN 912 -M3 x 8
26 8 DIN 912 - M3 x 20
30 2 DIN 84 - M2 x 12
28 4 DIN 934 - M2
29 2 DIN 84 - M2 x 6
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PRILOHA C.3 - SCHEMA ZAPOJENIA ELEKTRONIKY
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PRILOHA C.4 - NAVRH DOSKY PLOSNYCH SPOJOV
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