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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrhnout a realizovat kompletni elektronické vybaveni
pro tizeni optické osy stabilizované kamerové zakladny pro bezpilotni letoun. Navrzena
elektronika obsahuje mikroprocesorovy systém pro kazdou ze dvou fizenych os zakladny
s regulatory. Zahrnuje zpracovani senzoru predstavovanych elektronickymi gyroskopy a
IRC cidly spolectné s vykonovym buzenim motoru elevacéni a azimutalni osy zakladny.
Komunikace mezi jednotlivymi podsystémy zakladny a s operatorem probiha po sbérnici
CAN. Stabilizovana kamerova zékladna pak dovoluje sledovat zvoleny objekt kamerovym
systémem a potlacuje pii tom vnéjsi pohyby pevného zavésu zékladny potazmo celého
letounu a tim dosahuje nehybného obrazu snimané scény.

Abstract

The aim of my work was to design and realize complete electronic equipement for
controling the line-of-sight stabilized camera platform for unmanned airplane. Designed
electronics consist of microprocessor-controlled systems for both controlled axes with
linear regulators. Electronic design includes processing of electronic gyroscopes and IRC
sensors in combination with power-driving of both motors in elevation and azimutal
axes. Communication between all subsystems and with operator is based on CAN bus.
Stabilized platform can keep tracking of chosen target with the camera system and inhibits
outer deviations of solid frame firmly connected with the airplane. The goal is to have
motionless image of the target scene.
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Kapitola 1
Uvod

Pro zadavatele projektu, kterym je LOM s.p., 0.z. VTULaPVO Praha (dale jen VTUL
- Vyzkumny technicky ustav letectva a protivzdusné obrany) je vyvijena stabilizovana
zakladna pro kamerovy systém. Jednda se o vyvoj ovérovaciho funkéniho vzoru stabilizo-
vané zakladny s moznosti testu primo na bezpilotnim letounu. Kompletni stabilizovana
zakladna pak bude umisténa na bezpilotnim letounu MANTA. Cilem celého systému
je sledovani pevného ¢ pohyblivého cile a pritom potlacovat pohyby letadla zpusobené
napt. pii zataceni. Zaroven se potlaci i pohyb zpusobeny napt. neutlumenymi odezvami
dynamickych modu letadla. Vysledkem tedy bude nehybny obraz potizeny kamerovym
systémem zamétfeny na pozorovany objekt s moznosti sledovani napt. i pohyblivého ob-

jektu.
s |

245

Obrézek 1.1: Stabilizovana zdkladna a jeji umisténi na letoun MANTA

1.1 Budouci vyuziti

Bezpilotni letoun MANTA vyvijeny v soucasnosti na VTULaPVO by meél byt hlavnim
prostifedkem, kde bude stabilizovana zakladna pouzita. Tento letoun je nadstupcem soucasného
pouzivaného typu Sojka, ktery je svou koncepci zastaraly a umoznuje shér optickych in-
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formaci pouze z pevné umisténé kamery v trupu letounu. Pouziti se nabizi pro vzdusny
pruzkum, monitorovani délostielecké palby, hlidkovani na hranicich, pomoc pii zachrannych
akcich aj. V soucasnosti se rozhoduje o moznosti vyuziti bezpilotniho systému Sojka v In-
tegrovaném zachranném systému, pii monitorovani hranic a dopravy a pozarni ochraneé.
Diky relativni nezavislosti na palubnich systémech letadla je mozno stabilizovanou zakladnu
umistit napt. na automobil a stabilizovat tak nezdadouci pohyb zpusobeny nerovnym po-
vrchem vozovky.

Obrézek 1.2: Bezpilotni letouny Manta (nahoie) a Sojka

1.2 Zaméreni prace

Préace na stabilizované zékladné popisovana v této diplomové praci je zamérena predevsim
na elektronickou ¢ast zakladny. Jde o navrh koncepce veskeré elektroniky a ndvrh vsech
desek plosnych spoju s jejich zdokumentovanim. Obsazeny jsou i kapitoly zabyvajici se
mechanickou konstrukei a softwarovou casti zakladny. Tyto kapitoly maji za tikol pouze
seznamit ¢tenate s vychodisky a principy nutnymi k pochopeni vSech zalezitosti spojenych
s konstrukei elektronické ¢asti. Podrobnéjsi popis lze nalézt v diplomové praci Martina

Rezace, jenz se také zabyva navrhem stabilizované kamerové zdkladny a spolecné s touto
praci tvoii kompletni dokumentaci.



Kapitola 2

Problematika stabilizace optické osy

V této kapitole jsou uvedeny ptredpoklady a cile pro stabilizaci optické osy. Je zde po-
jednano o zékladnich druzich mechanickych koncepci stabilizovanych zédkladen a také
nadefinovano nazvoslovi ¢asti zakladny pouzivané dale v této diplomové praci. Na zavér
je popsana zvolend a realizovana mechanicka konstrukce zékladny.

2.1 Cile stabilizace

Stabilizaci optické osy kamery (line-of-sight stabilization) se rozumi proces, jehoz cilem
je udrzet obraz snimané scény v zorném uhlu kamery tak, aby se cil v obraze nepohy-
boval. K zvladnuti stabilizace je tedy potieba vykompenzovat pohyby prostiedku, na
kterém je systém umistén (napf. letadlo, automobil) a také kompenzovat piipadny po-
hyb cile. Vyuziti systému stabilizace se nabizi zejména v leteckém prumyslu pro sledovani
zvolenych cilu z letadla na zemi, kde je stabilizace vyuzito ke kompenzaci vliva pohybu le-
tadla. Vyuziti Ize nalézt i v automobilovém prumyslu pro kompenzovani rychlych pohybu
a razu vznikajicim vlivem nerovného povrchu u jedouctho automobilu.

2.2 Nazvoslovi

Vzhledem k mnozstvi podobnych nazvu v problematice popisu stabilizované zakladny
a jejich nejednoznacnému vyznamu jsou v nasledujicim textu popsany vyrazy s jejich
vyznamem, jenz jsou dale pouzivany:

e Prostredek - Zafizeni na kterém je umisténa kamerova zdkladna (napt. letadlo,
automobil). kamerova zakladna muze byt k prosttedku pfipevnéna pomoci néjakého
vysouvactho mechanismu

e Kamerova zékladna (Stabilizovand zékladna) - Kompletni konstrukce s kamerovym
systémem pevné umisténa na prostiedku. Nékdy je pouzivano jen “zakladna”
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e Kamerovy systém - Kamerové vybaveni zédkladny tvotici obraz, ktery chceme sta-
bilizovat

e Pevna cast zdkladny (Base) - Cést zdkladny pevné spojend s prostiedkem

o Vngjsi zaves (vnéjsi ¢ast, vnéjsi dil, vnéjsi rdm) - Cast pohybliva kolem azimutdlni
osy vuci pevné c¢asti zakladny

e vnitini zavés (vnitin{ ¢dst, vnitini dil, vnitini rdm) - Cast pohybliva v elevaéni ose
vuci vnéjsimu zaveésu, v této ¢asti je pevné umistén kamerovy systém

Prostredek ——
Pevny zavés

VnéjSi zaves

Obrézek 2.1: Nazvoslovi ¢asti zakladny

2.3 Principy konstrukci

Stabilizace optické osy kamery lze dosdhnout v principu nékolika zpusoby, které lze
rozdélit do dvou hlavnich skupin:

e Pohybliva kamera - Kamerovy systém se cely pohybuje a tim kompenzuje vnéjsi
pohyb prostiedku, nevyhodou takového feseni jsou naroky na rozmeéry kamerového
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systému a obtiznéjsi rizeni pohybu vétsi hmotnosti. Vyhodou je snadné konstrukce
a ekonomicka vyhodnost takového Teseni.

e Pohyblivy odrazny prvek - Kamerovy systém je pevné v prostiredku a pohybem
odrazného prvku pred kamerovym systémem se sméruje obraz a kompenzuji pohyby
prostifedku. Nevyhodou je konstrukéni slozitost a vysoké pozadavky na konstrukci
odrazného prvku. Hlavni vyhodou je pevné umisténi kamerového systému a tedy
snadné tizeni pouze pohybu odrazného prvku o nizsi hmotnosti nez ma kamerovy
systém.

V této préci je pojednano jen o feseni vyuzivajici pohyb kamerového systému. Tento
systém je ddle mozno realizovat pomoci dvou principu z hlediska umisténi kloubtu zakladny
a tedy os pro jeji pohyb. V tvahu pfipadaji nejjednodussi konstrukce se dvéma stupni
volnosti:

2.3.1 Tip-Tilt konstrukce

Konstrukce zakladny tipu Tip-tilt umoznuje naklapéni kamery ve dvou na sebe kolmych
osach vuci pevné c¢asti zakladny. Hlavni vyhodou takového feSeni je moznost sledovat
kamerovym systémem piimo scénu pod sebou bez jakychkoliv omezeni. Problém nastane,
je-li potieba sledovat scénu v roviné podobné s rovinou letadla, neboli scénu pred sebou
¢i za sebou. Zde nastane problém tzv. singularniho bodu, kdy kamera bude sledovat
scénu v ose shodné s osou kterou lze idit. Tim je konstrukce pripravena o jeden ze dvou
stupnu volnosti a lze tedy stabilizovat jen jednu osu. Dalsi nevyhodou je komplikovanéjsi
konstrukce kamerové zakladny, ktera se projevi mimo jiné i vétsi celkovou hmotnosti.

Obrazek 2.2: Model konstrukce typu tip-tilt

2.3.2 El-Az konstrukce

Nejrozsitenéjsim typem kamerové zakladny je konstrukce typu El-Az. Zde se kamerovy
systém pohybuje po dvou osach - Azimutalni ose pohybem vnéjsiho zavésu proti pevné
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casti a elevacni ose pohybem vnéjsitho zavésu vzhledem k vnitinimu. Tento typ je velmi
jednoduchy na konstrukeci avsak prindsi mnohd omezeni, z nichz nejdulezitéjsi je ome-
zeni vlivem singularniho bodu konstrukce v bodé, kdy se sledovand scéna nachdazi primo
pod kamerovou zakladnou. Zde opét dochézi ke ztraté jednoho stupné volnosti a jedinou
fizenou osou vzhledem k obrazu je osa, kterd umoznuje rotaci obrazu. Tim je stabilizace
v bodé polozeném piimo pod zakladnou znemoznéna. Problém vSak nastane i v okoli
singularniho bodu konstrukce, kdy pro pohyb obrazu o maly tsek je potfeba tocit klouby
ve velkych rozsazich, velkym momentem a velkou rychlosti. Problém singularniho bodu
lze vytesit napt. pridanim dalsiho stupné volnosti do kamerového systému v ose kolmého
k elevaci. Tim se konstrukce zkomplikuje avsak prinese vyhody konstrukce typu Tip-Tilt.
Resenfm problému singuldarniho bodu muze byt i vhodnou konstrukef vysuvného mecha-
nismu zakladny, ktery ba umoznil napi. naklopeni zékladny o 45deg a tim by se singuldrni
bod posunul do jiného mista.

Obrézek 2.3: Model konstrukce typu El-Az

2.4 Realizovana konstrukce

Zadavatelem byl LOM s.p., 0.z. VTULaPVO (Déle jen VTUL nebo zadavatel). Jim
byla zvolena konstrukce typu El-Az vzhledem k jednoduchosti a rozsitenosti konstrukce.
Problém singularniho bodu byl zadavatelem zanedban. V realizované konstrukci tudiz
k problému pfi sledovani scény pod sebou dochazi. Mechanicka konstrukce je navrzena
celd od “nuly” a jedinym omezenim tedy byla jen mechanicka velikost a hmotnost kame-
rového systému. Slozeni kamerového systému byl zadédno piimo véetné konkrétnich typu.
Podrobnosti o kamerach jsou uvedeny v nasledujici kapitole pojednavajici o elektronice
zakladny.

Pro uspoteni mista a fizeni bez nutnosti pouziti prevodovek bylo pouzito piimych
momentovych motoru. Konstukce tak byla témto motorim ptizpusobena a umoznovala
tak umistit do stfedu motoru modul s kluznymi krouzky pro provedeni vodi¢u ptes po-
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hyblivy kloub. Tak bylo umoznéno neomezené otaceni kamerového systému v obou oséch.
Pozadavkem byla také moznost montaze vsech pozdéji navrzenych desek plosnych spoju
do zakladny.

Obrazek 2.4: Realizovand kamerova zékladna

Kompletni navrh mechanického usporadani a vyroba celé konstrukce byla zadana
externimu konstruktérovi Ing. Milanu Bartosovi z firmy Opten s.r.o. Byla jim navrzena
a vyrobena konstrukce z plastovych dilu a hlinikovych profila vyhovujici pozadavkum.
Konstrukce obsahuje dostatecny prostor v horni c¢asti pro desky plosnych spoju tvaru
poloviny mezikruzi. Desky je mozno piipevnit bud na vrchni ¢dst prostoru k pevné ¢ésti
a nebo do spodni ¢asti prostoru a pripevnit je tak k vnéjsimu zavésu. Desky se tak budou
proti sobé otacet v azimutalnim kloubu zakladny. Veskeré vedeni mezi témito rovinami
desek je nutno uskutecnit pies kluzné krouzky v azimutdlni ose. Technicky vykres fezu
zakladny je uveden v piiloze A.

Obréazek 2.5: Detail mista pro umisténi PCB (Desky jsou nahrazeny
papirovymi dily)
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2.5 Blokové schéma cinnosti zakladny

Na obrazku 2.6 je znazornéno blokové schéma ¢innosti zakladny. Zékladem je rychlostni
zpétnd vazba (svétlemodry obdélnik) slozend ze senzoru thlovych rychlosti elevace a
kiizové elevace (cross-elevace) a reguldtoru. Vstupem jsou pozadované tihlové rychlosti
z nadtrazeného regulatoru polohy. Prepina¢ naznaceny ve schématu predstavuje moznost
prepinadni mezi dvéma rezimy zakladny. Prvnim je vizudlni zpétnd vazba. Zde je vstu-
pem signal ze systému pro zpracovani obrazu, jenz prepocitava pohyb obrazu v pixe-
lech na pozadovanou polohu zdkladny. Druhym rezimem je tzv. slepé smérovani (blind
pointing). Operator zada soufadnice cile na zemi a reguldtor vypocte ze znalosti své po-
lohy, stavu inercialni jednotky a 1hlu natoceni jednotlivych kloubu pozadované vstupy
do regulatoru rychlosti. Navrhovand elektronika v dalsi kapitole zahrnuje systémy pouze
elektronicky nejkomplikovanéjsi ¢asti, kterou je rychlostni zpétna vazba. Ostatni pod-
systémy lze realizovat bud pouhou zménou programu desek rychlostnich reguldtoru a
nebo naprogramovanim dedikovaného hardwaru predstavovany dalsim mikrokontrolérem
nebo pocitacem.

Operator nebo videosystém vyhodnocujici odchylky optické osy

Soufadnice sledovaného cile na povrchu zemé.

Piiristky Ghlpvého
nastaveni kamer
Soufadnice a

ySka letadl
vyska letadlaly feni soufadnic a vysky letadld

Podélng sklon zrychleni

Uhlova rychlost
magnetometr |

Inercialni snimace
spojené s pevnou ¢asti
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Obrézek 2.6: Blokové schéma ¢innosti zékladny (Z diplomové prace Mar-
tina Rezéce)



Kapitola 3

Elektronika

Tato kapitola se zaméfuje na dukladny popis veskeré elektroniky obsazené v kame-
rové platformé. Obsahuje podrobnosti o pouzitych elektronickych soucéastech, senzorech,
akcnich c¢lenech a navrhu vsech desek plosnych spoju. Pojednani v této kapitole jsou
zaroven hlavni ¢asti této diplomové prace.

3.1 Koncepce elektroniky

Navrh elektroniky zakladny je nejvétsi mérou podiizen omezenim zpusobenymi zvole-
nou mechanickou konstrukei zakladny. Dulezitym omezenim je i pozadavek neomezeného
otaceni zakladny kolem svych dvou ftizenych os. Toto je vyfeSeno pouzitim kluznych
krouzku pro prevedeni vsech elektrickych signalu, které osami musi nutné prochazet.
Z toho plyne omezeni poctu elektrickych signali mezi jednotlivymi osami. Zaroven je
potieba brat ohled na maximélni proudové zatizeni jednotlivych vodi¢u kluznych krouzku
a také faktor ruseni mezi jednotlivymi vodici. Kvuli témto omezenim byla elektronika
rozdélena do tfech hlavnich logickych ¢asti. V ramci jedné ¢asti neni potieba vést signaly
skrze kluzné krouzky a vSechny digitalni signdly nutné pro komunikaci mezi moduly
jsou prevedeny na sbérnici CAN (Detaily popsény v dalsich édstech textu) pro usporu
vodic¢u a snadnou komunikaci mezi vice nez dvéma deskami. Analogové signaly z kamer
a dalkoméru kamery jsou bez ovlivnéni dalsi elektronikou piimo prevedeny pies kluzné
krouzky ven z kamerové zakladny.



10 KAPITOLA 3. ELEKTRONIKA
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Obréazek 3.1: Blokové schéma vsech PCB a jejich propojeni

3.1.1 Gyroskopické senzory

Vstupem pro stabilizaci je méteni thlovych rychlosti v roviné obrazu. Toto jsou zédkladni
vstupy pro realizaci regula¢ni smycky. Méri se elevacni a cross-elevacni tithlova rychlost
pomoci elektronickych jednoosych gyroskopu zalozenych na MEMS principu (Mikrome-
chanické senzory). Gyroskopy jsou umistény ve vnitini ¢dsti zakladny, kde méfi piimo
pozadované veli¢iny. Podrobnéjsi popis moznosti stabilizace a umisténi senzoru je uveden
v predchozich kapitolach.

3.1.2 Zpusob rizeni motori

Kazda z rizenych os zakladny je vybavena vlastnim motorem, ktery je fizen pomoci pulsné
sitkové modulace (PWM). Pouzity jsou stejnosmérné komutatorové momentové motory
podrobnéji popsané v dalsi ¢asti této kapitoly.

Rizeni motort PWM signédlem je nejvyhodnéjsi zptisob fizeni motorti. Vyuziva se
zde generovani obdélnikového signédlu s plynule proménnou stfidou. Tim se velmi jedno-
duchym zpusobem vytvori signal s pozadovanou sttedni hodnotou. Takto vytvoreny signal
je pak mozno pfivést na motor pifimo a nebo jim spinat prvky v obvodu tzv. H-mustku a
tim mit moznost dvéma signaly PWM plynule tidit ota¢eni motoru na obé strany. Otacky
stejnosmérného komutatorového motoru jsou fizeny piimo stiedni hodnotou napéti a tak
je s vyhodou pouzito plného zapojeni h-mustku.
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Obréazek 3.2: Zapojeni plného h-mustku (modfe je nazna¢en smér proudu
pii otdceni jednim smérem)

Podrobnéjsi informace o moznostech zapojeni motoru a jeho fizeni H-mustkem je
uvedeno v mnoha publikacich zabyvajicich se pfimo fizenim motoru.

3.1.3 Meéreni proudu motory

Pro zabezpeceni nepiekroceni maximalniho dovoleného proudu protékajictho motorem a
k predejiti poskozeni motoru vlivem tepelného pretizeni zpusobeného nadmérnym prou-
dem je nutné zajistit zpétnou vazbu od motoru. Toho je docileno pravé mérenim proudu
motorem protékajiciho.

Pfi fizeni motoru pomoci PWM signalu je mozno vyuzit nékolika principii méfeni
proudu. Kazdy z nich ma své vyhody a nevyhody a je urc¢en pro ruzné pouziti. Méreni
proudu lze nejjednodussi cestou provadét pres méteni ibytku napéti na snimacim odporu
umisténém v budicim obvodu motoru. Pfi ndvrhu snimaciho odporu vsak musime brat
v uvahu ztratu ¢asti vykonu ptrivadéného na motor pravé na tomto snimacim odporu.
Problémem je zpusob méreni ubytku napéti na snimacim odporu obvykle provadéném
pomoci méreni napéti diferenénim zesilovacem.

Obecné lze méreni proudu rozdélit podle umisténi snimactho odporu na high-side a
low-side:
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Obrézek 3.3: Zapojeni snimaciho odporu pii Low-side (vlevo) a High-side
méfeni proudu. Sense - Snimaci odpor, Load - Motor

Low-side princip méfeni proudu prinasi nékolik vyhod, které jsou vyvazeny svymi
nevyhodami. Hlavni vyhodou tohoto zapojeni je jednoduchost zpracovani méreného napéti
ze snimaciho odporu, protoze napéti je méreno primo proti nulovému potencialu. Nevyhodou
tohoto zapojeni je mozny problém s rusenim, jelikoz motor nebude dodavat vykon proti
nulovému potencialu, ale proti ibytku napéti na snimacim odporu. Dalsi nevyhodou je
nemoznost takovéto feseni pouzit vzdy z konstrukénich omezeni motoru - napt. nulova
svorka motoru je spojena s jeho kostrou. Druhym zpusobem zapojeni méreni proudu je
tzv. “high-side” méreni proudu, které eliminuje nevyhody ptedeslého teseni. Toto zapo-
jeni piinasi vyhodu v podobé zmenseni ruseni, nebot motor jiz pracuje pfimo proti nu-
lovému potencialu. Avsak ptinasi problém v podobé komplikovanéjsiho zpracovani napéti
ze snimaciho odporu, kde je nutno pouzit specializovaného obvodu diferencidlniho zesi-
lovace.

Pti méfeni proudu v plném H-mistku je potieba mit informaci o sméru otaceni mo-
toru, nebot plny H-mustek umoZnuje fizeni otd¢eni motoru obéma sméry. K méieni
proudu v obou smérech je potieba také vhodné umistit snimaci odpor do zapojeni H-
mustku.

HIN  Vpeel  #Vg  OUT
AD8210

.
AN  GND Vg2 NG v
T -

vy

Obrazek 3.4: Katalogové zapojeni obvodu pro méfeni proudu

Jedna se tedy o jistou modifikaci high-side metody méteni proudu, kterd prinasi
zaroven informaci o sméru proudu protékajiciho motorem a zaroven dochazi k métreni
proudu indukovaného motorem do smycek H-mustku pti otdceni rotoru vnéjsi silou.
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3.1.4 Zpusob komunikace

Pro komunikaci mezi jednotlivymi moduly je pouzito nékolik druhu sbérnic. Blizsi popis
zpusobu komunikace je uveden v kapitole pojednavajici o softwarové casti.

e Sbérnice RS232 - Klasicka sériova linka pro tidici signaly kamer a dalkoméru. Déle
je pouzivana pro programovani procesorti a ladéni. Ridici signély kamer jsou viak
ihned ve stiedu zakladny prevedeny na sbérnici CAN. Vyuziva tii vodi¢u pro pro-
pojeni zpusobem point-to-point.

e Shérnice CAN - Klasickd prumyslova sbérnice pouzitéd pro veskerou komunikaci mezi
jednotlivymi fidicimi deskami modulu zakladny a ke komunikaci s vnéjsim okolim
a operatorem. Pro komunikaci je vyuzito dvou vodicu a zafizeni jsou pripojena do
sbérnicové topologie.

e Shérnice SPI - Plné duplexni sériova sbérnice se systémem master/slave pouzité pro
komunikaci fidicich desek s gyroskopy. Vyuziva ¢tyt signalovych vodicu ke komu-
nikaci se zarizenimi, kde kazdé pripojené zarizeni na sbérnici ma jeden svuj tidici
signal.

3.2 Pouzity hardware

Néekteré soucasti zakladny popsané v této sekci byly urceny piimo zadavatelem. Vybér
jinych soucasti byl velmi omezen mechanickym usporadanim zakladny a tizkou nabidkou
dostupnych typu. Velka volnost pii vybéru byla v navrhu elektronickych soucastek, kde
byl pii vybéru kladen duraz na snadnost pouziti a zkuSenosti kolegu.

3.2.1 Pouzité kamery

Kamerovy systém tvoii samotnou podstatu zakladny, z jeho vlastnosti se odviji mimo
jiné i parametry konstrukce zdkladny. Kamerové vybaveni vsak bylo pevné urc¢eno zada-
vatelem:

e RGB Kamera - SONY FCB-IX - Analogovy kompozitni vystup obrazu, fizeni po-
moci RS232

e IR kamera - Miricle 110K - Analogovy vystup obrazu, fizeni pomoci RS232

e Laserovy dalkomeér - Vectronix LRF42 - Veskera komunikace pres RS232

Technické specifikace kamerového systému jsou k dispozici na ptilozeném CD a jejich
hlavni ¢asti jsou uvedeny v ptiloze B.
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Obrazek 3.5: RGB kamera, IR kamera (s odlisnou optikou), laserovy
dalkomeér

3.2.2 Kluzné krouzky

Vzhledem k faktu, ze pozadovanou vlastnosti zékladny bylo neomezené otaceni rotacnich
casti zékladny kolem svych os, bylo zvoleno pouziti kluznych krouzku pro prevedeni vSech
elektrickych signalu. V zakladné je pouzity shodny typ v obou osach. Jedna se o kvalitni
produkt firmy MOOG jehoz hlavnimi parametry jsou:

e Pocet vodicu: 24
e Proudova zatizitelnost: 2A
e Izolacni odpor: 1000MS2 pii 500VDC

e Pruchozi odpor: max. 60m¢?

Obrézek 3.6: Kluzné krouzky MOOG

Vzhledem k pouziti kluznych krouzku doslo samoziejmé i k adekvatni zméné pozadavku
na pouzité motory popsané dale v textu. Podrobnéjsi technickd specifikace kluznych
krouzkt je uvedena v priloze C.
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3.2.3 Pouzité senzory

Mnozinu senzoru pouzitych v zdkladné (vyjma kamerového vybaveni) tvoii méfice nee-
lektrickych a elektrickych velicin:

3.2.3.1 IRC cidlo

Slouzi k urceni absolutni polohy natoceni os zédkladny tj. polohy rotoru motoru vuéi sta-
toru. Jedna se o klasicky inkrementalni snimac s vystupy A, B, C v trovnich diferencialni
linky RS422. Dodavatelem obou shodnych inkrementalnich senzortu je spolecnost ESSA
Praha.

Hlavni parametry snimace:

Pocet impulsu: 50 000 imp/ot

Vystup: RS422

Napdjeni: 5V

Max. rychlost otdceni: 10 000 ot/min

Max. vystupni frekvence pulsu: 300 kHz

Obrazek 3.7: Inkrementalni ¢idlo ESSA

Vystup snimace tvoii dva signdly vuci sobé posunutych obdélnikovych pulsu (A,B)
a jeden signal (C) oznacujici jednim pulsem za jednu otécku referencni polohu senzoru.
Vyslednou hodnotu natoceni hiidele lze pak uréit po¢tem pulsu od referenéni polohy,
smér otaceni pak pomoci vyhodnoceni posunu signali A a B. Senzor pracuje na opto-
elektronickém principu.
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Obréazek 3.8: Signaly A, B, C IRC cidla

3.2.3.2 Gyroskop

K méfeni thlové rychlosti otaceni kamerového systému vzhledem k zemi v elevacni a
cross-elevaéni ose obrazu je pouzito dvou jednoosych gyroskopickych senzoru. Pouzity
jsou relativné snadno dostupné senzory od firmy Analog Devices s typovym oznacenim
ADIS16255. Senzory jsou zalozeny na mikromechanickém principu (MEMS).

Hlavni parametry gyroskopu:

e Rozsah méfeni: Nastavitelny £80st./s - £320st. /s

Rozliseni: 14 bitu

Rychlost aktualizace: 255 vzorku/s

Vystup: Digitalni s rozhranim SPI

Dalsi funkce: Teplotné kompenzovany vystup, nastavitelny c¢islicovy filtr

CIER 5 TawE

iSensor
» GSR9137 REV:A »

Obréazek 3.9: Vyvojova desticka s gyroskopem od Analog Devices

Komunikace s gyroskopem probiha pies rozhrani SPI, coz je synchronni duplexni
sériové rozhrani fizend systémem master /slave. Pro komunikace se pouziva 4 vodicu:

e SCK - Hodinovy signal vysilany zafizenim master
e MISO - Datovy signal smérujici k zarizeni master
e MOSI - Datovy signal k zatizeni slave

e CS - Vybérovy signal pro zatizeni slave (Chip select)
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Pokud tedy master chce komunikovat se zafizenim slave, master pomoci CS signalu
vybere zvolené zaiizeni. Poté zacne vysilat hodinovy synchronizaéni signél a béhem néj
soucasneé vysila svij pozadavek v daném formatu (napf. adresa a nédsledné data) a zarizeni
slave zaroven s vysilanim mastera odpovida na predchozi pozadavek. Pro komunikaci
s gyroskopem se pouzivd 16-bitovych rdamct, pricemz gyroskop je zafizeni typu slave.
Prubéh komunikace je naznacen na obrazku 3.10.

r=1
—_— 1 1
Cs —|<7DATAFRAME b DATAFRAME4—|_

DIN 2587 | ADDRESS | DON'T CARE | NEXT COMMAND e
wrer 7 “zero
DouT —| BASED ON PREVIOUS COMMAND |—| 16-BIT REGISTER CONTENTS |—

Obrézek 3.10: Prubéh komunikace po SPI (Vytez z datasheetu od Analog
Devices)

Podrobnéjsi specifikace o registrech gyroskopu a dalsich parametrech je uveden ve
vynatku z datasheetu gyroskopu uvedeném v priloze D a kompletni datasheet je uveden
na prilozeném CD.

3.2.3.3 Meéric¢ proudu

Pro méfeni proudu byl po nékolika netspésnych pokusech s ruznymi jinymi metodami zvo-
lena metoda high-side méfeni proudu piimo na privodu k motoru na vystupu h-mustku.
Tento zpusob méreni se po testovani jevil jako nejvhodnéjsi. Umoznuje méfit primo smér
otaceni motoru zménou polarity napéti na snimacim odporu a také v tomto zapojeni méri
i proud indukovany motorem do vétvi h-mustku pti otdceni rotoru vnéjsi silou.

Je pouzity specializovany integrovany obvod od Analog Devices urceny pro toto
méteni proudu s oznacenim AD8210. Jedna se diferencialni zesilova¢ s méfenim v obou
polaritach napéti s vystupem 0-5V, kde nulové hodnoté proudu predstavovaného ibytkem
napéti na snimacim odporu odpovida sttedu vystupniho napéti tj. 2,5V.
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Obrézek 3.11: Blokové schéma zapojeni métice proudu (Vyfez z datashe-
etu od Analog Devices)

3.2.4 Pouzité motory

Rizenymi prvky zakladny jsou dva motory umisténé kazdy v jedné z Fizenych os - elevacni
a azimutalni. Pro vybér motoru byly kladeny velké pozadavky a proto se vybér pouzitelnych
motoru zredukoval na minimalni pocet a zaroven nastaly problémy s moznosti dodani ta-
kového motoru spliujici nase pozadavky. Hlavnim pozadavkem byl pohon bez pouziti
prevodovky z duvodu komplikovaného tizeni vlivem vuli prevodovky a také z duvodu
prostorové narocnosti a hmotnosti. Z toho vyplyva nutnost pouziti ptimého momen-
tového motoru. Dalsim pozadavkem bylo snadné fizeni takového motoru, ¢emuz nejlépe
vyhovuje stejnosmérny komutatorovy motor. Poslednim neméné dulezitym faktorem ve
vybéru motoru bylo napéjeci napéti motoru 24V.

Piimy momentovy motor prinasi v aplikaci stabilizované zakladny jednu zcela zasadni
vyhodu. Vzhledem k absenci pirevodovky nedochazi teoreticky k zadnému tieni a fizeny
kloub se tak muze volné otacet. S prispénim vlastni hmotnosti kamerového systému a pti
zajisténi dobrého vyvazeni rotacni ¢asti tak zakladna diky své mechanické dynamice a ji
zpusobenou setrvacnosti jiz z principu stabilizuje rychlé pohyby prostiedku, coz je velmi
zadouci a vitané. Pouzitim prevodovek by se tato vlastnost ztratila a tyto drobné pohyby
by se musely kompenzovat rychlymi pohyby motoru.

Nad vybérem dodavatele motoru bylo straveno mnoho ¢asu nez se dospélo k americké
firmé MOOG Components Group se zastoupenim v Némecku, kterd byla schopna dodat
motory pozadovanych parametru i pouze v kusovém mnozstvi. Zvolenym typem motoru
je typ stejnosmérného komutatorového primého momentového motoru D-2910-G jehoz
hlavni parametry jsou:

e Napajeci napéti: 26 V

e Proud pfi maximélnim momentu: 1,44 A
e Spickovy moment: 0,42 Nm

e Pocet pdlu: 10

Popis vSech parametru a technicky nakres motoru primo od vyrobce je uveden v piiloze
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Obrazek 3.12: P¥imy momentovy motor - [lustraéni obrazek

3.2.5 H-mustek

K tizeni stejnosmérného motoru pomoci PWM signélu, jehoz princip je uveden na zacatku
této kapitoly je pouzito klasické zapojeni plného h-mustku. S vyhodou je zde vyuzito
integrovaného teseni v obvodu L6201PS. Obvod byl vybrdn na zédkladé doporuceni a
zkusenosti s timto obvodem. Obvod L6201PS disponuje témito hlavnimi parametry:

e Napajeci napéti: max. 48 V

Stredni hodnota spinaného proudu: max. 4 A

e Max. spinaci frekvence: 100kHz

Odpor pfti sepnutém stavu: 0,32

Ochrana proti prehiati, ochrana proti sou¢asnému sepnuti obou vétvi mustku.

Blokové schéma spoleéné uvedené v obrazku 3.13 samoziejmé odpovida zapojeni
plného h-mustku rozsiteného o kontrolni elektroniku spinani a ochrany obvodu.

0UTH QUT2

CB00T1 “ | ll CBOOT2
VOLTAGE CHARGE
UREF FERENCI PUNP
ENABLI I i i » a
my D_D_L': :‘J—Q_G ! 2
THERNAL
SHUTDOUN
SENeE T

Obréazek 3.13: Blokové zapojeni h-mustku (Vytez z datasheetu obvodu
L6201PS)

V navrhu desky je nutné pocitat s vyraznou vykonovou ztratou na spinacich prvcich
obvodu a tedy je potieba zajistit dostatecné odvedeni vzniklého tepla. Zaroven je potieba
brat v ivahu riziko ruseni vykonovou ¢asti mustku a obvod s h-mustkem proto umistit co
nejblize vyvodum motoru. Toto bylo respektovano a vykonové buzeni motoru je vytvoreno
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na samostatnych deskach. Konstrukce zakladny pak umoznuje tyto desky umistit co
nejblize motorum.

3.2.6 Pouzity procesor

Kazdou z tizenych os tidi samostatna deska vybavend procesorem. Vybér pouzitého mi-
kroprocesoru probihal s ohledem na pozadované parametry fidiciho systému jedné osy:

e Vypocetni vykon dostateény pro zpracovani regula¢ni smycky s 250 kroky/s déno
rychlosti gyroskopu.

e Komunikace po shérnici CAN

e Rozhrani SPI pro komunikaci s gyroskopem

e Generovani PWM signalu pro fizeni motoru

e Analogové-digitalni prevodnik pro métfeni proudu
e Schopnost piimo zpracovat signaly z IRC cidla

e Dostupné a prakticky ovérené vyvojové néastroje
e Ekonomicka a fyzicka dostupnost

Po procteni mnoha dokumentaci a konzultacich s kolegy, ktefi maji s pouzitelnymi pro-
cesory zkusSenosti, bylo vybrano fesSeni od spolecnosti Philips. Pti vybéru byla také brany
v potaz priority dulezitosti jednotlivych parametru. Nejvyssi prioritu méli pozadované
sbérnice, vyssi prioritu pozadavek na dostupnost a praktické zkusenosti s programovanim.
Nizsi prioritu pozadavky, které bylo mozno splnit napt pomoci dalsich obvodu a které
velmi omezovaly mnozinu pouzitelnych procesori. Vybranym prvkem je mikrokontrolér
fady ARM7 s oznacenim LPC2119 od spoleénosti Philips (NXP). Tento mikrokontrolér
vyhovoval témér vSemi nami pozadovanymi parametry. Bylo mozné pouzit i procesory
s vestavénym obvodem pro zpracovani signalu z IRC cidel napt. od firmy Freescale,
avsak pro pouziti procesoru LPC2119 hovorily zkuSenosti s programovanim téchto pro-
cesoru a snadnost a otevienost vyvojovych prostiedku. Také bylo mozné vyuzit reSeni
spole¢nosti Atmel a jejich procesoru fady ARM, avsSak jejich vyssi vykon a cena do-
statecné nevyvazovaly nevyhody v podobé uzavieného vyvojového prostredi a prakticky
nulové zkusenosti s jejich programovanim. Co se tyce zkusenosti s procesory LPC2119,
nam byly velkou pomoci zkusenosti autora projektu kracejiciho robota Spejbl, kde byly
s vyhodou pouzity pravé procesory LPC2119 pro fizeni motoru kloubu robota. Pro nasi
aplikaci vSak procesor LPC2119 neumoznuje piimé zpracovani signalu z IRC senzoru a
tak bylo nutné vyuzit jiného externiho obvodu.

Nejdulezitéjsi parametry mikrokontroléru LPC2119:

e Pracovni kmitocet: 60MHz

e Architektura: ARM7
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e Rozhrani: UART, CAN, SPI, JTAG
e [/0 zarizeni: PWM vystup, AD ptevodnik, IO piny

Podrobnéjsi specifikace procesoru jsou uvedeny ve vynatku z datasheetu v piiloze F.
Kompletni datasheet je uveden na prilozeném CD.

3.2.7 Pouzité CPLD

Vzhledem k nutnosti zpracovat signaly IRC ¢idla s velkym poctem pulst na jednu otacku,
je pouzito programovatelného obvodu CPLD Xilinx. Byla realizovana i samostatna vyvojova
deska plosnych spoju. Také bylo otestovano zpracovani signalu IRC ¢idel pomoci diskrétnich
logickych obvodu v podobé komparatoru a citacu, avsak diky absolutni nepruznosti ta-
kovéhoto “hardwarového” teSeni a problémum s realizaci feSeni nékterych situaci se toto
feseni prokazalo jako naprosto nevhodné a pristoupilo se k pouziti drazsiho, avsak uni-
verzalnitho teSeni ve formé obvodu CPLD Xilinx XC9572XL. Obvod disponuje témito
hlavnimi parametry:

o Maximalni frekvence: 178MHz
e Pocet makrobunék (macrocells): 72
e Pocet hradel: 1600

e Rozhrani: JTAG pro programovani

Podrobnéjsi specifikace obvodu CPLD je uvedena ve vynatku z datasheetu v piiloze
G. Kompletni datasheet je soucasti prilozeného CD.

3.3 Realizace

Navrh schémat a obrazcu desek plosnych spoju byl pro vSechny desky provadén v navrhovém
systému Eagle v4.16. Program Eagle vyhovoval svou nabidkou dostatku funkei, sirokou
nabidkou dostupnych knihoven soucastek a jednoduchosti pouziti. Pokud neni uvedeno ji-
nak, jsou vSechny desky navrhovany a nasledné vyrabény v 6. konstrukéni tiidé jako dvou-
stranny plosny spoj. Veskera vyroba desek byla svéfena spole¢nosti Pragoboard, nasledné
osazeni a oziveni bylo provedeno vlastnimi silami. Desky byly vyrobeny s nasledujicimi
parametry:

e Tloustka zakladniho materidlu 1,5mm
e Tloustka médénych vodivych vrstev 35um

e Frézovani obrysu
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e Nepdjiva maska
e Cinovani pajecich plosek (HAL)

e Servisni potisk

Piipadné odlisnosti od téchto parametru jsou uvedeny v popisu jednotlivych desek.
Podklady z programu Eagle pro vyrobu vsech déle popsanych desek jsou umistény v elek-
tronické podobé na CD, které je prilohou této diplomové prace. Schémata vsech navrho-
vanych desek spoleéné s vykresy plosnych spoju jsou uvedeny v prilohach.

3.3.1 Navrh prvnich desek PCB

Zakladnim stavebnim prvkem celé elektroniky je deska mikrokontroléru pro fizeni jedné
osy, jejiz realizace je popsand nasledujicimi fadky. Navrh schématu zapojeni vychazi ze
zapojeni desky Spejblarm pouzité v projektu kracejici robot Spejbl jeho autorem je Marek
Peca. Prevzato je zapojeni zakladnich funkci procesoru tj. napajeni procesoru obvodem
TPS73HD318, obvod pro resetovani, programovaci rozhrani pres UART a budi¢ sbérnice
CAN.

Obrézek 3.14: Osazena deska Spejblarm

Nez se dospélo k navrhu desky fizeni elevaéni osy, byly vytvoteny jesté dvé desky Cpu-
board a Cpuboard2, které ji predchazely. Cilem téchto predchozich desek nebylo findlni
umisténi do zédkladny se vSemi funkcemi ale spiSe slouzily k seznameni se s navrhovanymi
principy fizeni a zpracovani signélu v celém systému jedné osy. Podrobnéjsi informace
o vSech prvcich bude uvedeno jen u findlni varianty desky umisténé v zakladneé.

3.3.1.1 Deska Cpuboard

Ucelem navrhu prvni desky bylo predevsim otestovani moznosti procesoru LPC2119,
obvodu pro zpracovani signalu IRC ¢idel realizovaného pomoci diskrétnich logickych ob-
vodu, rozhrani SPI pro komunikaci s gyroskopem a vystupu PWM signalu oddéleného
optocleny. Navrh desky byl zaroven dobrou zkouskou vhodnosti vyuziti navrhového systému
Eagle pro navrh dalsich desek.
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Obrazek 3.15: Osazend deska Cpuboard

Prvni deska velmi dobie splnila svij tikol a ptinesla informace o nutnych zménach pro
navrh dalsi procesorové desky:

e Zpracovani signalu IRC ¢idla pomoci diskrétnich logickych obvodu je nevhodné,
nepruzné a dochazi k chybam pfi zpracovani.

e Rozhrani SPI pro komunikaci s gyroskopem neni nutno prevadét na diferencialni
linku a misto toho je potfeba vyuzit prevodniku napéti logickych drovni mezi gy-
roskopem a procesorem.

e Zapojeni zakladnich prvku procesoru tvorenych napdjenim, blokovacimi kondenzatory,
resetem a krystalem je plné funkéni a vyhovujici.

Tato prvni deska také umoznovala realizovat regulacni zpétnou vazbu a fidit tak
testovaci stejnosmérny motorek se vstupem z gyroskopu ptripevnéného na hiideli motoru.

3.3.1.2 Vyvojova deska CPLD

Jelikoz se zpracovani signalu pomoci diskrétnich logickych obvodu projevilo jako naprosto
nevhodné, bylo rozhodnuto pouzit obvod CPLD naprogramovany pro zpracovani prave
signalu z IRC ¢idla. Pro vyvoj a testovani tohoto feseni byla navrzena a realizovana
vyvojova deska s CPLD obvodem Xilinx XC9572XL. Deska byla navrzena s ohledem na
vSestrannost pouziti a moznost testovat ruzné programy pro obvody CPLD, nejen pro
zpracovani signalu IRC ¢idla. Deska tedy obsahuje nasledujici prvky:

e Obvod Xilinx XC9572XL s programovacim konektorem JTAG pro piimé ptripojeni
JTAG adaptéru od spolecnosti PK-Design.

e Taktovani pomoci odpojitelného oscilatoru 10MHz
e Zobrazeni logickych urovni na LED sloupci: 10x

e Vstup logickych signalu pres tlacitko: 4x

e Vstup logickych signalu pres DIP pfepinace: 8x

e Napajeni: 3,3V a 5V dostupné na konektoru
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Obrazek 3.16: Osazend vyvojova deska CPLD

Vyrobena vyvojova deska tak nebyla vyuzita jen pro ucely testovani programu pro
IRC ¢idlo, ale muze najit uplatnéni pro testovani ruznych dalsich programu nasich kolegu
a studentu pouzivajicich tentyz obvod CPLD.

3.3.1.3 Deska Cpuboard2

Dalsi verzi tidici desky Cpuboard je deska oznacenad jako Cpuboard2. Oproti svému
predchudci je jiz ve tvaru daného konstruktérem pro piimé umisténi do zdkladny. Obsa-
huje také mnoho novych prvku k otestovani:

e Obvod CPLD s programem pro vyhodnoceni signdlu z IRC ¢idla

Ptevodnik urovni 3V/5V pro ptipojeni gyroskopu

Taktovani obvodu pomoci oscilatoru namisto krystalu

Novy druh konektoru pro pripojeni vSech vnéjsich elektrickych signalu

Stabilizator napajeciho napéti 5V s vétsim proudovou zatizitelnosti

Vstup pro analogovy signédl pro AD ptevodnik

Obrézek 3.17: Osazend deska Cpuboard2
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Tato deska se svym ndavrhem jiz velmi priblizovala finalni varianté. Byly tspésné
ovéteny funkce zpracovani signalu z IRC ¢idla pomoci CPLD obvodu a také zpusob
pripojeni gyroskopu ptes prevodniky napéti logickych irovni. Obé tyto funkce byly shledany
funkcénimi a jsou pouzity ve finalni verzi desky. Novy typ konektoru pouzitych na této
desce se vSak neosvédcil. Jednalo se o 10-pinové konektory typu Micromatch s rozteci
pinu 1,27mm, které se jevili jako vhodné predevsim diky své malé velikosti. Konektory
vSak neméli pozlacené kontakty a tak dochazelo casto ke ztratam propojeni. Také byla
nedostatecna jejich mechanickd odolnost. Ve findlni verzi desky tak byly konektory na-
hrazeny konektory typu Dubox se standardni rozteci pinu 2,54mm. Konektor micromatch
vsak zustal predevsim z prostorovych duvodu pro pripojeni adaptéru k programovani mi-
krokontroléru a obvodu CPLD. Jelikoz tento konektor se pouziva jen pifi programovani,
neprojevi se tolik jeho nedostatky. Deska Cpuboard2 tak byla prvni verzi desky, kterou
bylo mozné namontovat do vnéjstho zaveésu zakladny a provést prvni pokusy s realnym
fizenim elevaéni osy zékladny.

Obrazek 3.18: Konektory Dubox s popisky na vodicich v zakladné

3.3.2 Rizeni elevacéni osy

Vyvojem vyse uvedenych desek se postupné doslo az k findlni desce fizeni elevacni osy
zakladny. Deska se od predeslé desky lisila zejména v osazeni jinych konektoru pro vsechny
elektrické signaly a zménou umisténi nékterych soucastek pro lepsi rozvrzeni pozic konek-
toru. Deska tedy obsahuje nize popsané soucésti, jejichz technické specifikace (datasheet)
jsou ptilozeny v elektronické formé na CD.

e Philips LPC2119 - 32-bitovy mikrokontrolér fady ARM7 zajistujici celé Fizeni a
realizujici regulator. Generuje PWM signal oddéleny optocleny HCPL0603. Dale
obsahuje rozhrani CAN, jehoz vystup je osazen budicem sbérnice CAN 82C250.
Programovani probiha pfres sériové rozhrani RS232, ¢asovani pomoci krystalového
oscilatoru 10MHz.
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Xilinx XC9572XL - CPLD obvod pro zpracovani signalu IRC cidla, jeho vstupem
jsou signaly IRC c¢idla a vystupem paralelni rozhrani ptimo propojené s proceso-
rem umoznujici vycteni ptimé hodnoty poctu pulsu IRC ¢idla spoleéné s moznosti
vycitani chyby v poc¢tu pulst. Podrobnosti o programu jsou uvedeny v kapitole
o softwarové casti.

Obvody 78MO05, TPS73HD318 - Stabilizdtory zajistujici napdjeni vSech obvodu
desky. Vystupem jsou napéti 5V z obvodu 7T8M05, dale napéti 3,3V a 1,8V z obvodu
TPS73HD318.

MAX3096 - Prijima¢ diferencialni linky pro ptevod vystupnich signdlu IRC cidla,
jez jsou ve tvaru diferencialni linky, na logické drovné 0-3,3V.

OPA340 - Operacni zesilovac v zapojeni sledovace signdlu pro zpracovani vstupniho
napéti do AD prevodniku, obvodu predchazi délic napéti pro zmensSeni rozsahu
vstupniho napéti z 0-5V na 0-3,3V.

SG-8002LA - Jednorazové nastavitelny krystalovy oscilator 10MHz pro taktovani
mikrokontroléru a obvodu CPLD.

Deska dale obsahuje tlacitko pro reset procesoru a sadu ¢tyt LED diod napt. pro

signalizaci stavu procesoru. Deska umoznuje byt napajena stejnosmérnym napétim o ve-
likosti 8-12V. Deska obsahuje ochranu pomoci diody proti prepolovani napajecitho napéti
a ochranu Zenerovou diodou proti prekro¢eni maximalniho povoleného napajeciho napéti.
Deska je osazena tak, ze konektory ma vyvedeny na strané spoju.

Deska obsahuje mnoho konektoru s nasledujicimi vyznamy a zapojenim jednotlivych
pinu:

Tabulka 3.1: Tabulka konektoru a zapojeni pinu CpuboardEL

Konektor
pin | UCC1 | UCC2 | RST | CANIN | CANOUT | IRC | PWM | PGM
1 [GND [GND | GND CANL | CANL GND | PWM1 | +5V
2 | GND | GND | RESET | CANH | CANH +5V | PWM2 | TXD
3 | GND | GND nC GND | RXD
4 [ +8V | 48V C SENSE | IPSEL
5 | +8V | +8V nB GND | GND
6 | +8V | 48V B +8V TCK
7 nA TMS
8 A TDO
9 TDI
10 +3V3

V servisnim potisku desky je u konektoru oznacen pin 1. Nazvum vsech konektoru

predchazi pismena “CON”.

Zapojeni jednotlivych signaltt do procesoru, vyuziti jednotlivych portu procesoru a

propojeni procesoru s CPLD obvodem je patrné ze schématu a neni tak podstatné uvadét
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kompletni vypisy. Schéma zapojeni desky a nékresy navrzené desky plosnych spoju jsou
uvedeny v ptiloze H.

Obrazek 3.19: Osazend deska CpuboardEL

3.3.3 Rizeni azimutdlni osy

Deska principialné vychazi z desky pro rtizeni azimutalni osy. Obsahuje totozné prvky.
Deska je pouze rozsitena o moznosti ptimého osazeni gyroskopu ADIS16255. Obsahuje
tak tedy i prevodnik drovni pro komunikaci s gyroskopem. Ten je realizovan obvodem
MAX3379, jenz prevadi napéti logickych trovni 0-3,3V vychézejici z procesoru na tirovné
napéti 0-5V pro vstup do gyroskopu. Oproti desce k tizeni elevacni osy byl modifikovan
design desky plosnych spoju tak, aby odpovidal pozadovanym rozmérum a rozmisténi

konektoru.

Tabulka 3.2: Tabulka konektortu a zapojeni pinu CpuboardAZ

Konektor
pin | UCC1 [ UCC2 [ RST [ CANIN | CANOUT | IRC | PWM | PGM
1 [GND [GND [GND [CANL | CANL GND | PWM1 | +5V
2 | GND |GND | RESET | CANH | CANH +5V | PWM2 | TXD
3 | GND | GND nC |GND |RXD
4 | +8V | +8V C SENSE | IPSEL
5 | +8V | +8V nB |GND | GND
6 | +8V | +8V B +8V | TCK
7 nA TMS
8 A TDO
9 TDI
10 +3V3
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V servisnim potisku desky je u konektoru oznacen pin 1. Nazvum vsech konektoru
predchazi pismena “CON”.

Obrézek 3.20: Osazend deska CpuboardAZ

Schéma desky a obrazce plosnych spoju jsou uvedeny v priloze I.

3.3.4 Zpracovani signalu gyroskopt

Ve vnitinim zavésu konstrukce spolecné s kamerovym systémem je umisténa také deska
slouzici ke zpracovani signalu gyroskopu ze sbérnice SPI. Po zpracovani je signal preveden
na sbérnici CAN a tim poskytnut ostatnim deskam pro dalsi vyuziti. Deska opét s vyhodou
vyuziva procesoru LPC2119 a jeho vestavénych rozhrani SPI a CAN. S ohledem na
moznost budouciho rozsifeni je mozno pripojit az 5 zafizeni typu slave na sbérnici SPI.
Deska déle obsahuje budice sériovych linek RS232 pro pfipojeni komunika¢nich signalu
z obou kamer i ddlkoméru. Komunika¢ni linky ze dvou kamer jsou multiplexovany na
jedno rozhrani UART v procesoru a komunika¢ni kanal dédlkoméru je pifimo pripojen
(pfes budi¢ RS232) na druhé rozhrani UART procesoru.
Deska je osazena témito obvody:

e Philips LPC2119 - 32-bitovy mikrokontrolér fady ARMY, jenz obsahuje rozhrani
CAN, jehoz vystup je osazen budicem 82C250. Dale je vyuzito rozhrani SPI. Pro-
gramovani probihd pres sériové rozhrani RS232, ¢asovani pomoci krystalu 10MHz.

e Obvody 78M05, TPS73HD318 - Stabilizatory zajistujici napdjeni vsech obvodii
desky véetné pripojitelnych gyroskopt. Vystupem jsou napéti 5V z obvodu 78MO05,
dale napéti 3,3V a 1,8V z obvodu TPS7T3HD318.

e MAX3379 - Prevadi napéti logickych trovni 0-3,3V vychéazejici z procesoru na
urovné napéti 0-5V pro vstup do gyroskopu.

e MAX3387 - Budic sériové linky RS232 pro tfi ruzna rozhrani
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e HCF4052 - Dvoukanalovy multiplexor pro vybér sériové linky ke komunikaci

Tabulka 3.3: Tabulka konektoru a zapojeni pinu Spiboard
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Konektor
pin | UCC \ CAN \ PGM \ GYRO1-3 \ ACCEL1-2 \ SER1-3
1 | GND | GND | GND | GND GND RXD
2 | GND | CANL | IPSEL | CS1-3 CS4-5 TXD
3 | +8V | CANH | RXD | CLK CLK GND
4 | +8V |GND | TXD | RST RST
5 RST +5V MOSI MOSI
6 MISO MISO
7 +5V +5V
8 NC NC
9
10

V servisnim potisku desky je u konektoru oznacen pin 1. Nazvam vSech konektoru
predchazi pismena “CON”.

Obréazek 3.21: Osazend deska Spiboard

Schéma desky a obrazce plosnych spoju jsou uvedeny v prtiloze J.

3.3.5 Vykonové buzeni motoru elevacni osy

Vykonové buzeni motoru m4 za tikol zde popisované deska. Kromé buzeni motoru zajistuje
také méreni proudu pomoci obvodu AD8210 na snimacim odporu vlozeném piimo do
stredu h-mustku L6201PS k vystupu na motor. Snimaci odpor je realizovan paralelni
kombinaci rezistoru s nizkou hodnotou odporu (Low-ohmic). Schéma zapojeni integro-
vaného plného h-mustku odpovidéd jeho katalogovému zapojeni. Deska je dale osazena
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stabilizatorem napéti 5V LE5S0CD. Rezistory pro sniméani proudu bylo potieba navrh-
nout tak, aby se na nich pfi maximalnim proudu cca 1,5A tekouci motorem objevil
ubytek napéti 125mV. Rozsah vstupniho napéti obvodu AD8210 je £125mV. Obvod je
zapojen v obousmérném rezimu a s vystupem 0-5V, kde napéti 2,5V predstavuje nulovou
hodnotu proudu. Muze byt tedy méren proud v rozsahu od -1,5A do +1,5A, ktery je
preveden na napéti 0-5V. Dalsi zpracovani tohoto napéti je provedeno az v procesorové
desce tésné pred pripojenim k vstupu AD prevodniku v procesoru. Co se tyce mecha-
nickych vlastnosti, je deska vyrobena v pozadovaném tvaru dle technického vykresu pro
piimé umisténi do vnéjsitho zaveésu zdkladny tésné k motoru kvuli omezeni vlivu ruseni
z privodu k motoru.

Tabulka 3.4: Tabulka konektoru a zapojeni pinu HmustekEL

Konektor

pin | VCC8V | VCC | PWM | SENSE | OUT
GND |[GND [GND [GND [OUT1
+8V | +24V [ PWM2 | SENSE | OUT2
PWM1

W N =

V servisnim potisku desky je u konektoru oznacen pin 1. Nazvum vsech konektoru
predchazi pismena “CON”.

Obrazek 3.22: Osazend deska HmustekEL

Schéma desky a obrazce plosnych spoju jsou uvedeny v priloze K.

Za uvedeni v této praci stoji také fakt, ze predchudcem této desky byla deska s jinym
feSenim mérenim proudu pomoci obvodu INA138. Toto zapojeni se vsak neosveédcilo,
nebot neumoziiovalo obousmérné méreni proudu a také byl snimaci odpor umistén na
nevhodném misté na vstupu budiciho napéti do mustku.
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3.3.6 Vykonové buzeni motoru azimutalni osy

K buzeni motoru azimutélni osy je pouzito mirné modifikované zapojeni z buzeni motoru
osy elevacni. Deska neobsahuje stabilizator napéti z duvodu primého pripojeni napajeciho
napéti z vedlejsi desky a zaroven byla nahrazena dvojice filtraénich kondenzéatoru budiciho
napéti jednim kondenzatorem dvojnasobné kapacity z prostorovych duvodu. Deska mé&
tvar odpovidajici technickému vykresu pro umisténi do pevné casti zakladny do stejné
roviny s deskou fizeni azimutélni osy.

Deska je dale osazena konektory pro propojeni vSech signédlu z kluznych krouzku
v azimutalni ose k ptivodum do zdkladny.

Tabulka 3.5: Tabulka konektortu a zapojeni pinit HmustekAZ

Konektor
pin | VCC24V-IN \ VCC24V-OUT \ CPUBOARD \ ouT
1 | GND GND PWM1 OUT1
2 | GND GND PWM2 ouT2
3 | GND +24V GND
4 | GND +24V SENSE
5 | 424V GND
6 | +24V +5V
7 | +24V
8 | +24V

Deska dale obsahuje vzdy po dvojici 8-pinovych konektorti K1-K3. Ve dvojici jsou
navzajem propojené piny obou konektorti a oznacené IN/OUT. Totéz plati o dvojici
konektoru VCC14V IN/OUT.

V servisnim potisku desky je u konektoru oznacen pin 1. Ndazvum vSech konektoru
predchazi pismena “CON”.

Obrézek 3.23: Osazend deska HmustekAZ
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Schéma desky a obrazce plosnych spoju jsou uvedeny v priloze L.

3.3.7 Podpirné desky konektora

K propojeni elektrickych signali smérujicich do vnitini ¢asti zakladny ke kamerovému
systému bylo potieba néjakym zpusobem propojit vodice z kamer k vodicum kluznych
krouzku a stejné tak propojit vodi¢e kluznych krouzku mezi elevaéni a azimutalni osou ve
vnéjsim zavesu zakladny. K tomu slouzi konektory umisténé na podpurné desky plosnych.
Ta obsahuje jen dvojice propojenych konektoru. Signaly v jednotlivych konektorech jsou
vyuzity takto:

e Konektory elevace - Pfimé propojeni vsech zbylych nevyuzitych vodic¢u z kluznych
krouzku pro prenos obrazu a napéjeni 14V.

e Konektory vnitrni - Zakonceni vodi¢u z elevacnich kluznych krouzku a propojeni
s konektory kamerového systému (jen obrazové signdly a napédjeni kamer).

Desky jsou provedeny jako jednostranny plosny spoj bez popisku soucastek. Schémata
a obrazce desek plosnych spoju jsou uvedeny v ptiloze M.

3.3.8 Zapojeni gyroskopt

Jednotlivé gyroskopy jsou osazeny na desticce obsahujici pouze konektor pro pripojeni
privodniho kabelu a filtra¢ni kondenzator napdjeciho napéti. Desky jsou provedeny jako
jednostranny plosny spoj bez servisniho popisu soucastek.

Tabulka 3.6: Tabulka konektoru a zapojeni pinu desticky gyroskopu

Konektor
pin | GYRO
RST

CS

DIN
DOUT
SCLK
GND

+5V

NC

O T = | WD~
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©16255
5104242

Obrazek 3.24: Osazend desticka s gyroskopem

Desticky s gyroskopy ADIS16255 jsou umistény ve vnitini ¢dsti blizko kamer tak, aby
merily rotaéni pohyb v elevaéni ose a v ose kolmé k elevaci (cross-elevacni).

3.3.9 Propojeni desek

Vsechny desky byly umistény do zékladny a propojeny pomoci vodi¢u v kluznych krouzcich
mezi deskami jednotlivych os.

e CpuboardEL pro tizeni elevacni osy je umistén v ¢asti vnéjsiho zavésu spoleéné
s deskou konektoru

e CpuboardAZ pro fizeni azimutalni osy je umistén v pevné ¢asti spolecné s deskou
h-mustku pro azimutédlni osu

e SPIBoard je umistén ve vnitini ¢asti spolecné s gyroskopy a kamerovym systémem

Po laborovani s mnoha typy konektoru a jejich testovani v praxi se ukazalo jako
nejlepsi pouzit konektory se standardni rozte¢i 2,54mm. Pouzité jsou konektory typu
Dubox dodané ostravskou firmou TME.

¢>/

&

Obrazek 3.25: Konektor Dubox - ¢ast “female”, ¢ast “male”, detail kon-
taktu jednoho pinu

Kluzné krouzky byly zapojeny tak, aby se co nejméné ovliviiovaly napajeci vedeni a
obrazové signaly signaly z kamer. Bylo zvoleno poradi vodic¢u krouzcich tak aby napdajeni
a mozny zdroj ruseni byl na jedné strané v poradi vodi¢u a obrazovy signal na strané
druhé. Maximalni udavana proudova zatizitelnost jednotlivych krouzku je 2A a tak je
vétsina napdjecich vodic¢u vedena po vice krouzcich paralelné, ve vice krouzcich paralelné
je také veden analogovy obrazovy signdl z kamer. Vedeni jednotlivych vodicu je pomoci



34 KAPITOLA 3. ELEKTRONIKA

smrstovacich buzirek seskupeno do logickych celkii a zdroveii je tim chréanéno proti me-
chanickému poskozeni. Vsechny konektory jsou navic oznaceny samolepkou s popiskem
pro prehlednou montaz a zapojeni.

Tabulka 3.7: Tabulka zapojeni vodi¢a kluznych krouzku

Azimutalni osa Elevacni osa
pin ‘ vyznam ‘ pin ‘ vyznam pin ‘ vyznam ‘ pin ‘ vyznam
1 VGND |13 | VCC14V || 1 VGND | 13 | NC
2 RGB 14 | VCC14V || 2 RGB 14 | NC
3 RGB 15 | GND 3 RGB 15 | GND
4 VGND | 16 | GND 4 VGND | 16 | GND
5) VGND | 17 | GND 5 VGND | 17 | VCC14V
6 IR 18 | VCC8V | 6 IR 18 | VCC14V
7 IR 19 | VCC8V || 7 IR 19 | GND
8 VGND |20 | VCC8V | 8 VGND | 20 | GND
9 CANH |21 | GND 9 CANH |21 | GND
10 | CANL |22 | GND 10 | CANL |22 | VCC8V
11 | GND 23 | VCC24V || 11 | NC 23 | VCC8V
12 | GND 24 | VCC24V || 12 | NC 24 | VCC8V
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Napajeci
zdroj
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Obrazek 3.26: Blokové schéma zapojeni desek a vybaveni v zakladné

Na blokovém schématu je znazornéno vedeni signalu napti¢ deskami a skrz kluzné
krouzky. Znézornény jsou také drovné a vedeni pouzitého napajeni.

Obrézek 3.27: Desky umisténé a zapojené v zakladné
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3.3.10 Soucasny stav a budouci verze desek

V soucasné dobé je hotova cela elektronika zakladny kromé hlavniho fidictho pocitac,
ktery bude umistén v pevné casti zékladny spojené s letadlem. Ve stavajicim navrhu bylo
objeveno nékolik mensich chyb, které nemaji vliv na funkcnost celé desky, ale v budoucich
verzich je potfeba tyto chyby eliminovat:

e Deska SPIBoard - Chybéjici propojeni pinu procesoru s konektory SPI zafizeni,
jedna se o signal MISO. Chyba je vyfeSena dratovou propojkou

e Oznaceni CAN konektort - na vSech procesorovych deskach je prehozeno oznaceni
signali CANH a CANL popiskta umisténych piimo na desce plosného spoje. Tabulky
uvedené u popisu desek jsou spravne.

e SPIBoard - Deska mé nevhodné rozvrzené konektory (CAN rozhrani spolecné s dalsimi
signély). Na vyslednou funkci nemé vliv, avSak znepiehlediiuje zapojeni.

e SPIBoard - Konektory jsou umistény ptilis blizko sebe a tedy nelze osadit konektory
Dubox pro vSech 5 slave zafizeni.

e Konektorova deska vnitrni - Umisténi stabilizatoru napéti je nevhodné a neumoznuje
pohodlné zafixovani téla chladice k télu zakladny pro chlazeni.

e Servisni popisky konektoru jsou na nékterych mistech chybné oznac¢eny nazvem
(zustalo vychozi oznaceni “JPx” z Eaglu)

Kompletni elektronika i pres zde uvedené nedostatky funguje a umoznuje tspésné
fizeni motoru eleva¢éni i azimutalni osy.

Obrazek 3.28: Oteviend a zaviena osazend zakladna



Kapitola 4

Softwarova c¢ast

Ukolem této kapitoly je seznameni s programovym vybavenim zakladny a jeji komunikaci.
Neklade si ndroky na detailni popis vsech programu, jejich jednotlivych funkcich, nasta-
vovanych registrech mikroprocesoru apod. Tyto detaily 1ze snadno vypozorovat z kodu
programu a z programové dokumentace ze systému Doxygen umisténé na piilohovém
CD. V této kapitole jsou zejména uvedeny principy a hlavni funkéni bloky programu
jednotlivych desek.

4.1 Programovani mikrokontroléru LPC2119

Mikrokontrolér Philips LPC2119 je zastupcem 32-bitovych mikroprocesoru rady ARMT.
Pro jeho programovani byl zvolen nejjednodussi zpusob, kterym bylo programovani ptes
rozhrani UART s pouzitim prevodniku trovni na RS232 primo pripojeného k pocitaci
PC.

Programovani mikrokontroléru bylo na strané PC provadéno v opera¢nim systému
Linux s pouzitim vyvojovych prostitedku GNU C Compiler (GCC). Vsechny programy
jsou tedy psany v jazyce C. Kompilaci pro procesory typu LPC zajistovaly knihovny a
prekladac¢ gee-arm.

Osvedcil se tento postup zprovoznéni a nastaveni prekladace a knihoven pro progra-
movani procesoru LPC:

1. Instalace kompilatoru gec-arm-elf - Stdhnout a rozbalit do root adresare:

ftp://rtime.felk.cvut.cz/arch-tools/gcc-arm-elf-3.4.3-bin.tar.gz

2. Instalace knihoven a systému OMK - Stahnout a rozbalit strukturu OMK pro ARM
procesory a upravit pripadné nefunkéni symbolické odkazy.

http://rtime.felk.cvut.cz/gitweb
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3. Z adresare h8300-boot spustit piikaz make default-config
4. Uzivatelské programy jsou ulozené v h8300-boot/app/arm/. . .

5. Kompilace jednotlivych programu se pak provadi klasickym zpusobem pres make
pripadné v kombinaci s make clean. Je dulezité mit také spravné definice v souboru
Makefile.omk

6. Nacteni zkompilovaného programu do programové paméti RAM mikrokontroléru se
provede piikazem make load. Pti nahravani je nutné mit signal IPSEL vyvedeny na
programovacim konektoru spojeny se zemi. Po spusténi piikazu je dale pro nacteni
programu provést reset mikrokontroléru tlacitkem RESET.

7. K nacteni programu do paméti Flash je potieba nejprve zkompilovany program
prevést do HEX tvaru spusténim

arm-elf-objcopy -0 ihex nazev-mpflash nazev.hex

a pak pomoci grafického programu 1pc2k_pgm nacist vytvoreny hex soubor a spustit
programovani.

Vypocet programu béziciho z paméti RAM je az 5x rychlejsi nez programu z paméti
Flash. Pokud je program v paméti RAM tak samoziejmé dojde k jeho vymazani pfti
odpojeni napajeni a je nutno mikrokontrolér znovu naprogramovat.

4.2 Programy jednotlivy desek

Vsechny programy desek jsou ulozeny v mikrokontroléru v jeho vestavéné paméti Flash
a tak jsou po zapojeni napéjeni automaticky nacteny a spustény.

4.2.1 Spiboard

Program této desky zpracovava data ze vsech pripojenych gyroskopu pres sbérnici SPI.
Hlavni funkei je nacteni namérenych dat thlovych rychlosti vSech gyroskopt s frekvenci
250x za sekundu (coz je maximum gyroskopu). Data zpracuje a vysle je po sbérnici CAN
k dispozici dalsim deskdm. Deska takto zajistuje také synchronizaci vsech ostatnich desek.

4.2.2 CpuboardEL

Hlavni funkei programu desky CpuboardEL je regulator rychlosti pro jednu osu zakladny.
Kromé funkce reguldtoru program zajistuje komunikaci s obvodem CPLD, vycteni aktudlni
hodnoty poctu pulst IRC ¢idla a ptipadné chyby poctu pulsi. Déle generuje PWM signély
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pro fizeni motoru a obsluhuje vestavény AD prevodnik pro prevod privedeného napéti od-
povidajictho proudu motorem. Samoziejmosti je komunikace po sbérnici CAN sklddajici
se z prijmu namérenych hodnot rychlosti od desky SPIBoard a vyslani dalsich parametru
fidictho systému jedné osy stavajicich se z poc¢tu pulsu IRC ¢idla (poloha natoceni kame-
rového systému), hodnoty proudu motorem, akéniho zasahu reguldtoru (napéti privedené
na motor) apod.

4.2.3 CpuboardAZ

Program této desky tvoii témeér totozny program s programem v desce CpuboardEL.
Rozdil je jen v nastaveni konstant reguldtoru a jiné id zprav vysilanych na CAN.

4.3 Program pro obvod CPLD

Obvod CPLD Xilinx XC9572XL obsahuje program v jazyce VHDL vyvinuty ve vyvojovém
prostiedi Xilinx ISE pro dekédovani signalu z IRC ¢idla na ptimy pocet pulsu béhem jedné
otacky hiidele ¢idla. Program v CPLD také dokaze vyhodnotit chybu poctu pulsi IRC
¢idla pri prechodu referenéni pozici, tj. odchylku aktualniho stavu napocitanych pulsu
béhem celé otacky hiidele od daného maximalniho poétu pulsu. Aktualni hodnotu od-
chylky je vzdy mozno predat mikrokontroléru. Programovani obvodu CPLD probihalo
pres rozhrani JTAG pomoci adaptéru na paralelni port pocitace PC.

4.4 Komunikace mezi deskami

Komunikace mezi deskami a s vnéjsim prostfedim je zajisténa pomoci sbérnice CAN.
Deska Spiboard vysila s frekvenci 250x za sekundu naméfend data gyroskopi. Témito
daty se zaroven synchronizuji procesorové desky CpuboardEL a CpuboardAZ, které pti
kazdém prichodu novych dat nac¢tou hodnoty k nim piipojenych senzoru (IRC éidlo,
proud motorem) a vypoétou akéni zdsah. Akénim zdsahem je stfedni hodnota napéti na
motor, ktery predstavuje parametry PWM signalu. Dale obé desky vytvori CAN zpravy
se svymi naméfenymi hodnotami a hodnotou akéniho zasahu a vyslou je na sbérnici.

Soucasny stav CAN komunikace a vyznamu pouzivanych zprav je uveden v nasledujici
tabulce:
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Tabulka 4.1: Tabulka pouzivanych CAN zprav
’ id \ Zdroj \ Vyznam \ Popis
100 | Operator Start Spusti stabilizaci
101 | Operator Stop Zastavi stabilizaci
124 | CpuboardEL | EL-IRC REF | Vysle se pii projiti referencni polohou eleva¢ni osy
125 | CpuboardAZ | AZ-IRC REF | Vysle se pii projiti referenc¢ni polohou azimutalni osy
303 | Spiboard Gyroskopy Nameétrené hodnoty rychlosti gyroskopy
304 | CpuboardEL | Hodnoty EL. | Namétené hodnoty eleva¢ni fidici jednotky
305 | CpuboardAZ | Hodnoty AZ | Namétfené hodnoty azimutalni fidici jednotky

4.5 GUI pro PC

Grafické uzivatelské rozhrani pro ovlddani stabilizované zakladny je program pro OS Win-
dows naprogramovany v jazyce C# v prostifedi MS Visual Studio. Program vyuziva karty
CAN rozhrani pro sbérnici PCI Express 1x. Oznaceni karty je PCIECan a dodavatelem

je spolecnost Kvaser.

Program v soucasné verzi umoznuje nékolik hlavnich funkei:

e Zobrazeni vS8ech prubéht signdlu v redlném case

— Uhlové rychlosti gyroskopi

— Proud protékajici motory

— Akeni zasah - Napéti na motorech

— Aktudlni poloha zékladny - IRC ¢idla

e Zapnuti / Vypnuti stabilizace

e Ukladani vsech zobrazovanych dat ve formatu CSV

e Nacteni chyb v poc¢tu impulsu IRC ¢idel

Program dale umoznuje komunikaci s inercialni jednotkou a modulem pro vypocet Kalma-
nova filtru. Podrobnosti o inercidlni jednotce a modulu pro Kalmanuv filtr jsou uvedeny
v diplomové praci Martina Rezace.
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Obrazek 4.1: Okno grafického uzivatelského rozhrani
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Kapitola 5

Simulace, stabilizace

Tato kapitola se zabyva struénym popisem simula¢niho modelu zékladny a prubéhu si-
mulaci. V kapitole je uvedeno pouze minimum informaci o simula¢nim modelu v simlu-
linku pro simulaci mechanickych a dynamickych vlastnosti stabilizované zakladny vcetne
reguldtorti. Podrobné informace jsou uvedeny v diplomové praci od Martina Rezéce. Ka-
pitola také obsahuje vysledky stabilizace redlného systému.

5.1 Simulaéni model zakladny

Simulinkovy model zakladny jehoz blizsi popis je k dispozici v diplomové praci Martina
Rezace simuluje kompletni systém a dynamiku zakladny vcetné rychlostni a polohové
zpétné vazby s regulatory:

e Model dynamiky zakladny

e Rychlostni zpétnovazebni regulator (vzorkovani 250Hz)
e Polohovy regulator (vzorkovani 50Hz)

e Odhad polohovych uhla letadla

Co se tyce simulace elektronickych prvku zakladny, modelovani zpozdéni signalu a
simulaci vypoctu s koneénou presnosti, nebyla vytvorena konkrétni simulac¢ni schémata.
Vzhledem k pouzitému hardwaru a koncepci komunikace v zédkladné zde hraje zpozdéni
vypoctu v fadu us zanedbatelnou roli, stejné tak neptesnosti v méreni polohy IRC ¢idlem
v rozsahu 1 LSB. Chyba méfeni tihlové rychlosti mérena gyroskopem vsak prindsi znacné
problémy vzhledem k nekonstantnimu offsetu métené hodnoty. Tento problém se snazi
vyfesit ndvrh inercidlni jednotky s EKF popsany v diplomové praci Martina Rezéce.
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5.2 Namérené prubéhy

Na realném systému stabilizované zakladny byla s tispéchem ovérena cinnost stabilizace
rychlostni zpétné vazby v obou osach zakladny soucasné.

Zékladna byla pevné umisténa ve stojanu. Stojan byl poté ruc¢né vychylovan ruznymi
rychlostmi do ruznych smeéru, které byly méreny gyroskopy piimo umisténymi na sto-
janu a ledovany reakce zakladny. Zaroven byl sledovan obraz RGB kamery z kamerového
systému zakladny. Na obrazku 5.1 jsou pak uvedeny thlové rychlosti mérené na stojanu
a uhlové rychlosti mérené u kamerového systému zakladny. Znazornéna je pouze elevacni
osa, prubéh azimutalni osy je obdobny. Na obrazku je jasné vidét ¢innost regulatoru.
Nutno podotknout, Ze oba regulatory nejsou optimalné naladény na konkrétni dynamiku
systému a jsou zde proto patrné prekmity.

Prubeh elevacni osy pri stabilizaci

60F T T T I T - -
Pohyb v elevacni ose stojanu

Pohyb v elevacni ose obrazu

w[°/s]

_60 C | | | | | | | | | | | .|
1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700
N[-]

Obrézek 5.1: Namétfeny prubéh regulace

Sledovany obraz kamery se pfi stabilizaci choval dle ocekavani klidné a sledoval stale
stejné misto. Dochézelo jen k mirné rotaci obrazu, ktery je ddn mechanickym omezenim
konstrukce a samotnou koncepci typu Az-El. Na CD priloze je v multimedialni ¢asti uve-
deno video ¢innosti stabilizace zédkladny, ze kterého je patrna funkénost celého systému.



Kapitola 6
Zaveér

Vysledkem této diplomové prace je funkéni vzor stabilizované kamerové zakladny. Vsechny
teoretické principy a praktickda zapojeni jsou realizovdana a dukladné otestovana. Co se
tyce koncepce Tizeni a elektroniky neni potieba vyraznéjsich zmén. Po mechanické strance
vsak neni konstrukce zcela dostacujici a je potieba provést zasadni upravu konstrukce pro
pevnéjsi a neménné upnuti vnitini casti zakladny k té vnéjsi skrz elevacni kloub. Nyni
dochazi k nezadoucimu pohybu v ulozeni eleva¢niho kloubu a to vede k pohybu rotoru
motoru vuci statoru a tim vznika svod pri dotyku rotoru se statorem. Tento jev muze
mit fatdlni ndsledky a vést ke znic¢eni budici elektroniky nebo celého motoru. Z duvodu
zmén v kamerovém systému daného zadavatelem spocivajici v nahrazeni puvodné zvo-
lené¢ho typu IR kamery soucasnym typem o vétsi hmotnosti bude potieba pravdépodobné
prehodnotit vybér motoru. Pifi soucasné hmotnosti kamerového systému muze teore-
ticky nastat problém, Ze motor azimutalni osy nebude mit dostatecny silovy moment
k prekonani mechanického odporu zpusobeného rychle proudicim vzduchem na rovné
casti zakladny. Vyskyt tohoto problému je vSsak mozné ovérit az pii budoucim testovani
zékladny na letadle. Motor lze pak relativné snadno bez zasadnich uprav konstrukce
nahradit vykonnéjsim typem. Pfes tyto nedostatky lze povazovat praci za uspésnou a
kamerovou zakladnu za funkéni.

6.1 Moznosti pokracovani

Touto diplomovou praci vSak neni celd prace na stabilizované zakladné uzaviena. Je
zapotiebi dofesit nékolik dalsich véci pro kompletni uzavieni projektu a ukonceni ve
stavu, kdy je fungujici autonomni stabilizovand zakladna, ke které se pripoji jen palubni
napajeni, shérnice CAN a zobrazovaci systém. Postup dalsi prace by spocival ve vyreseni
téchto problému:

e Spoluprace se systémem zpracovani obrazu a zavedeni zpétné vazby od obrazu
e Navrh hlavniho fidictho pocitace a koncepce komunikace s operatorskym stanovistém

e Operatorsky software pro ovladani zakladny
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Protokol komunikace po sbérnici CAN s okolim a oddéleni vnitinich zprav se zpravami
vysilanych ven

Uprava mechanické konstrukce - ulozeni elevacniho kloubu
Testovani a méfeni parametru na dostupném prostiedku (automobil)

Vyfteseni napajeni vSech prvku zdkladny z jednoho palubniho napéti

Obrézek 6.1: Stabilizovand kamerova zdkladna - “pracovisté”



Literatura

ANALOG DEVICES (n.d.), Technickd dokumentace k elektronickym soucédstkdam. Dostupny
na WWW: http://www.analog.com/.

REZAC, MARTIN (2008), Navrh f{zenf pro systém stabilizace optické osy kamerového
systému pro bezpilotni letoun, Master’s thesis, CVUT FEL Praha.

MAXIM/DALLAS SEMICONDUCTORS (n.d.), Technickd dokumentace k elektronickym
soucastkdm. Dostupny na WWW: http://www.maxim-ic.com/.

MooG COMPONENTS GROUP (n.d.), Technickd dokumentace k produktim. Dostupny na
WWW: http://www.polysci.com/.

NXP PHILIPS (n.d.), Technickd dokumentace k elektronickym soucdstkam. Dostupny na
WWW: http://www.nxp.com/.

47



48

LITERATURA



Priloha A

Rez konstrukci ziakladny



s

s

v 7

PRILOHA A. REZ KONSTRUKCI ZAKLADNY

IT

L | 1 £ ¥ + 3 | g I ‘ B
o _ [ _ ZE-}|E 2DINE|Y ZaJ Geyeld
C .vmh.w_lﬁ Bl SRl e T 0G F usanarey viel
00'0 TRICH ol cp in OIS N91dO noso' 7 njEgey poyanid
W _..E.__ [
- _n_.a_vw@. [
£ gvﬁ L]
P
| L0777
| (ef
| B
=
e
i .
B
—_ ‘ )
%
i
)
%
%
D)
T
2 AT
D'05HE §
: /A — N
RN I T ot

ASO'| BUBIP BAOHIINY _c_w_xml\

/ua.sm_ U 9JNUnNEEZ
12ubiEw |2

(ouzow WNEezZ) ise oysgo) wepes

] dfy Auil eu puawiz Huj e 0xsIZO|
Jgwinud 1519A BU NIOIOW BUSWZ BUINU
<- fso paysosdn Buu-dijs apng pnyod

Aso’| wageleu sbuu-dijs oid 10ysoud Aujon
3 AS0°|, JOjOML Nr ¥

8o £
S0 L Dl "2, ‘ a. SUNENY FINUNSAA

.fff . jaubew'|s
_ ", \\
e (i
nogas pod IUBADRA|S \
azopod & 33nElY
1oubewr|a: \
vz
E|PEIR| Z NAnsda uoyod ELUEaL OLED 10 MED S A ILE0L: ALEASIB0EN
LiRE D OGRS YLRAGIOEIN

BIIABILY NANSAA T

THETEE-J[E S0IE|l ZoNZ 95N BUEeIi I I ELICHEd ANaers, IS BEpa 7 3

iy

I t i3 LV [ T ] L T ]



Priloha B

Specifikace kamerového systému

I1I



—
FCB-IX SERIES LINE-UP

| e EE==e
§ bt i} @
QU+
Ra g
Depth B-mm or less,

FCB-IX47A/1X47AP M37 p0.75
® 1/4-type Super HAD CCD 482 923
® 72x Zoom Ratio (18x optical, \\LA\ 242 g; 393 ,

4x digital) = =
® Minimum lllumination of 1.0 Ix ) i i ikl

(typical) o gl / oosb
® Key Switch Control Compatibility 8 s ‘ i
e Spot AE Q o = 2
o Field Memory/Freeze Mode ‘ 16 Ll
@ High-speed Serial Interface 26 | 31.4

(maximum 38.4 Kb/s) with TTL

Signal-Level Control (VISCA protocol)
e Electronic Shutter/Slow Shutter 18.1_18+0.1
@ On-screen Display (date/timeftitle) W

=

FCB-IX45A/IX45AP /= 7D
® 1/4-type Super HAD CCD S ‘r i
® 72x Zoom Ratio (18x optical, R 9T

4x digital 0 e ]
° Minin%um) lllumination of 1.0 Ix o«\“é’ 14 mw Unit: mm

(typical) x,&,« & (1/4-20UNC) :
o Key Switch Control Compatibility ‘Dzé?\
e Spot AE
® High-speed Serial Interface

(maximum 38.4 Kb/s) with TTL

Signal-Level Control (VISCA protocol)
o On-screen Display (date/timetitle) *The dimensions and appearance of the FCB-IX47A/IX47AP and FCB-IX45A/IX45AP are the same.

0.5

1.4

FCB-IX11A/IX11AP

® 1/4-type Exview HAD CCD

e Compact and Lightweight

® 40x Zoom Ratio (10x optical,
4x digital)

@ Minimum Illumination of 1.5 Ix
(typical)

o Key Switch Control Compatibility 158 1440 Tripod Screw, Depth 5.5 or less

° SpOt AE % (1/4-20UNC)

- e

o Field Memory/Freeze Mode %z/ —

21

44.8

23.8

Tripod sheet metal nothing

19.3

e High-speed Serial Interface STt |yl |
(maximum 38.4 Kb/s) with TTL L« [ @t}ii# E_IM
Signal-Level Control (VISCA protocol) ]

o Electronic Shutter/Slow Shutter 4-M2 B el e

. . . Depth 4mm or less
@ On-screen Display (date/time/title) 153 [18£0.1 Label, model number

6 ®

Unit: mm



PIN ASSIGNMENT
CN903

DC and video connector
(FCB-IX47A/IX47AP and FCB-IX45A/IX45AP)

CN901 IF Board

DC and video connector
(FCB-IXT1A/IX11AP)

CN751 MC-Board

Communication connector
(FCB-IX11A/IX11AP)

CN701

Key switch connector

Finto. Name _Leve
1 Power In 6V-12V 1 Power In 6V-12V 1 TxDIN RS-232C Level 1 GND
2 |GND (power) |- 2 |GND (power) |- 2 INC - 2 GND
3 [NC - 3 |NC - 3 |NC - 3 [KEY_ADO
4 | Video Out Composite video signal 4 |Video Out Composite video signal 4 |[RxDIN RS-232C Level ‘5‘ %
5 GND (for video) - 5 GND (for video) - 5 ™ TTL Level 6 KEY:T
6 Y_Out 1.0+02V 6 Y_Out - 6 NC - 7 W
7 GND (for Y signal) |- 7 GND (for Y signal) |- 7 NC - 8 'KEY AD5
8 |cout - 8 |c_out - D) TTL Level 9 KEY.AD6
9 GND (for Csignal) |- 9 GND (for Csignal) |- 9 GND - TKE‘LT
Connector: JST S9B-ZR-SM3A-TF Connector: JST S9B-ZR-SM3A-TF 10 AF_LED - 11 NC
Connector type: JST S10B-ZR-SM3A-TF 12 Strobe

-
SPECIFICATIONS

Connector type: Molex 52689-
1297 FFC (0.5 mm)

FCB-IX47A FCB-1X47AP FCB-IX45A FCB-IX45AP FCB-IX11A FCB-IX11AP
Image device 1/s-type Super HAD CCD 1/a-type Exview HAD CCD
Effective picture elements Approx. Approx. Approx. Approx. Approx. Approx.

380,000 pixels 440,000 pixels 380,000 pixels 440,000 pixels 380,000 pixels 440,000 pixels
Lens 18x zoom, 10x zoom,

f=4.1 mm (wide) to 73.8 mm (tele), F1.4 to F3.0 f=4.2 mm (wide) to 42 mm (tele), F1.8 to F2.9

Digital zoom 4x (72x with optical zoom) 4x (40x with optical zoom)
Viewing angle (H) 48° (wide end) to 2.7° (tele end) 46° (wide end) to 5.0° (tele end)
Minimum working distance 10 mm (wide end), 800 mm (tele end) 10 mm (wide end), 1000 mm (tele end)

Sync system

Internal

Minimum illumination 1.0 Ix (50 IRE)

1.5 Ix (50 IRE)

SIN ratio

More than 50 dB

Electronic shutter 1/1 to 1/10,000 s, 1/60 to 1/10,000 s,

1/50 to 1/10,000 s,

1/1to 1/10,000 s,

22 steps 16 steps

16 steps

22 steps

White balance

Auto, ATW, Indoor, Outdoor, One-Push, Manual

Gain

Auto/Manual (-3 to 28 dB, 2 dB steps)

AE control

Auto, Manual, Priority mode, Bright, EV compensation, Back-light compensation

EV compensation

-10.5t0 +10.5 dB (1.5 dB steps)

Back-light compensation

On/Off

Flicker cancel Auto ‘ - ‘ Auto

‘ Auto -

Focusing system

Auto (Sensitivity: normal, low), One-Push AF, Manual, Infinity, Interval AF, Zoom Trigger AF

Picture effect

Neg. Art, Black & White, Mirror Image

Camera operation switch Zoom tele,

Zoom wide

Video output

VBS: 1.0 Vp-p (sync negative), Y/C Output

Camera control interface

VISCA (TTL/RS-232C signal level), baud rate: 9.6 Kb/s, 19.2 Kb/s, 38.4 Kb/s, Stop bit: 1/2 selectable

Storage temperature

-4 10 140 °F (-20 to 60 °C)

Operating temperature

3210 122 °F (0 to 50 °C)

6to 12V DC/1.5W (motors inactive)
2.0 W (motors active)

Power consumption

6to 12V DC/1.6 W (motors inactive)
2.1 W (motors active)

Weight 6.0 0z (170 g)

3.40z(950)

11516 x 2 '/a x 3 3/a inches
(48.2 x 56.6 x 92.3 mm)

Dimensions (W x H x D)

1916 x 1 3/16 x 2 %/s inches
(39.3 x 44.8 x 65 mm)

SONY.

Sony Electronics Inc.

1 Sony Drive

Park Ridge, NJ 07656

(201) 930-7000
www.sony.com/videocameras

IS-1190
MK10196V1

© 2004 Sony Corporation. All rights reserved.

Reproduction in whole or in part without written permission is prohibited.
Design, features and specifications are subject to change without notice.

All non-metric weights and measures are approximate.

Sony, Super HAD, Exview HAD, and VISCA are trademarks of Sony Corporation.

everything™

Printed in USA (12/04)



Technical Data LRF42

Range performance

Beam divergence

Range capability,

best conditions

Specified performance*

2.3 x 2.3m target, albedo 0.3,
detection rate 90% at
visibility 10km

905nm 1550nm

0.3 x 1.5mrad 2.0 x 2.0mrad 0.4 x 0.7mrad
3500m 4500m 7500m
2500m 2500m 4500m

The following applies to all versions

Accuracy* (10)
Minimum range
Functional
Specified
Time per measurement
Repetition rate
Target discrimination
Eye safety

Miscellanous functions
Multiple target ranging
Range gating capability
Built-in test (BIT)

Electrical

Power supply voltage

Power consumption at 5.5V
Range measurement
Heading & tilt measurement
Standby
Shutdown

Connector interface

Serial interface

Environmental conditions*
Temperature
Operating
Storage
Shock
Vibration

Mechanical
Transmitter/receiver aperture
Weight with DMC-SX
Weight without DMC-SX
Dimensions (L x W x H)
Interface

+1mto + 3m

5m

50m

0.3to1.1s

20 per minute (0.3Hz)
30m

class 1 per IEC 60825-1 Ed 1.2 (2001-08)

allows interpretation as first and last return
on request
via serial interface

4V to 6V, ripple < 100 mVpp

Average current while lasing < 650mA, I,e, < 1300mA for not more than 500us
0.6W

30mW (SWT or Com_switch to GND)

55uW (no SWT or Com_switch to GND)

2 PCB mounted FCI Minitek™ connectors

RS232 or RS422, baud rate 9600, 19200 or 38400 bits per second

-35°C to +55°C

-40°C to +85°C

50g / 11ms half sine, 2000g / 0.5ms half sine
Random, 5 to 500Hz, 0.02g?/Hz, 120 minutes per axis

42mm

3509

3259

110 x 100 x 50mm

4x mounting pad, 2x 3mm positioning hole, 4x M4 threaded hole

* Compliance depends on actual application

Available configurations
Article No. Description
901 858

LRF42mm-905nm, Laser Range Finder Module

incl. Digital Magnetic Compass

901 632
901 859

901 860
901 861

LRF42mm-905nm, Laser Range Finder Module
LRF42mm-1550nm, Laser Range Finder Module
incl. Digital Magnetic Compass

LRF42mm-1550nm, Laser Range Finder Module
LRF42mm-1550nm BS, Laser Range Finder Module

Vectronix AG

1550nm with beamshaper

vectronix‘f

901 862

incl. Digital Magnetic Compass
LRF42mm-1550nm BS, Laser Range Finder Module

LASERCLASS 1
Eye-safe

in accordance with
IEC 60825-1 Ed 1.2 (2001-08)

llustrations, descriptions and technical data are not binding and may be changed.
Printed in Switzerland — Copyright Vectronix AG, Heerbrugg, Switzerland, 2005
903 661 - VII.05 - RDV

Max-Schmidheiny-Strasse 202
CH-9435 Heerbrugg
Switzerland

Telephone +41 71 727 47 47
Fax +41 71727 46 79
www.vectronix.ch

A SAFRAN Group company



PERFORMANCE MIRICLE 110K

FPA Detector Alpha Silicon uncooled
micro-bolometer

Array size 384 x 288
(110,592 effective pixels)

Spectral band 7-14 pm

Pixel pitch 35

Optical Fill »80 %

NEDT <50 mK @ 30 °C (f/1.0, 60Hz)

IFoV (instantaneous Field of View) 1.09 mrad with standard
32mm /1.0 lens

Standard Frame Rate 50/60 Hz

Video Output Format Monochrome

RS170/NTSC or CCIR/PAL

Custom Frame Rate Up to 120 Hz available

Dynamic Range 14 bit

Gain/Level Control Auto

Time to image <1 second

Shutter Micro-compact. Auto NUC
Power Input 33-5V

¢ 2.5 W (USB2/LVDS output)
¢ 3.2 W (Analogue video)

Power Consumption - Nominal

Power saving mode <2.0W
Environmental Properties
Impact 25G IEC 68-2-29
Vibration 2G IEC 68-2-6
Operating ambient temperature -20 - +50°C
Humidity (Operating/Storage) 5 - 95% non condensing
(KS model 100%)
Size (dimensions mm/inch) 42 x 40 x 40 mm
1.6 x1.6 x 1.6 inches
Weight (inc. detector) (86g)3.00z
Connector Lemo/Miniature USB2/Ribbon

cable depending on model

Optional Extras
USB2 Digital / LVDS Digital / External motor drive (focus) /
Custom frame rates (up to 120 Hz)

MIRICLE 110K camera systems are available in a choice of
configuration and housings:

MIRICLE 110KB

The MIRICLE 110 KB Camera features a
bayonet lens front mount which provides rapid
interchange ability between lenses

MIRICLE 110KS
Ascrewflangefrontmountallowslensinterchange
whilst offering a choice of environmental sealing
and ruggedisation options including IP67 (NEMA
4), hermetic and space compliance

MIRICLE 110KC

MIRICLE cameras are available in custom
configurations to suit integrator and third party
development. Choice of shutter assemblies,
mounts, casings, outputs and features

A° Thermoteknix
= Systems Ltd,

UK Head Office: Teknix House, 2 Pembroke Avenue
Waterbeach, Cambridge, CB5 9QR, UK
Tel: +44 (0)1223 204000

Web: www.thermoteknix.com email: sales@thermoteknix.com

High Performance Infrared Cameras, Cores & Engines

IRICLE 110K

Powered by Thermoteknix

STANDARD SOFTWARE AND OPTIONAL PACKAGES

MIRICLE Control Software (RS232 PC) is included with all units
Functions: Freeze frame/live, Store digital frame (BMP),
Black hot/White hot, Flip video: Left/Right, Up/Down

OPTIONAL COLOUR VIDEO PACKAGE
Video Output Format Black & White / Colour

RS170/NTSC or CCIR/PAL
Communication RS232

Black hot/White hot

Flip video: Left/Right, Up/Down
Manual or Auto configurable NUC
Zoom x2 x4 x8 around centre or
offset

Software Control

Gain Modes Multiple Autogain modes with 1 or
2 configurable zones:

Peak, Histogram,

Standard Deviation, Span or

Gamma Compression
Colour Palettes 10

MIRICLE ENGINEERING DEVELOPMENT TOOLKIT
¢ Engineering development technical support
¢ Miricle diagnostic and debugging development software
¢ User configuration profiles to download personality settings
o Reticule overlay — standard and configurable
o Text overlays with choice of fonts, fore and background colours
¢ Area of interest measurement:
Spots (8), Rectangles (4) with Auto Max/Min tracking,
Line values (2), Profiles (2)
Choice of tool colour
¢ Real time image filtering:
Edge detection/smoothing, Feature extraction,
3 x 3 discrete convolution filtering
5 x 5 discrete convolution filtering
Median Filter
¢ Bad Pixel Replacement Tools

OPTIONAL ACCESSORIES

ThermaGRAM USB Digital Image Processing Software

ThermaGRAM PRO USB Real Time Digital Image Capture & Analysis
Software

LENSES
Choice of multi-element Germanium lenses with electronic focus, shutter
and mount options including AutolD sensing:

Focal Length  Aperture IFoV HFoV VFoV Diag
18mm f/1.0 1.94 mrad 40.9° 31.3° 50.0°
32mm f/1.0 1.09 mrad 23.7° 17.9° 29.4°
50mm f/1.0 0.70 mrad 15.3° 11.5° 19.1°
75mm f/1.0 0.47 mrad 10.2° 7.7° 12.8°

60/180mm Lens:
60mm setting -  f/1.4
180mm setting - /1.4

0.58 mrad 12.8° 9.6° 15.9°
0.19 mrad 4.3° 3.2° 5.3°

A range of spectral transmission filters are available
US GoverNMENT ExpoRT LiceNse AuTHORIZATION : NoT REQUIRED

Not all features present on all models. Specifications subject to change. MIRICLE is a registered

demark of Thermoteknix Sy Ltd.
=20 )

Printed on environmentally friendly 100% chlorine free pulp
USA Sales Office: 14457 NE 16" Place 04/06

Bellevue Washington 98007 USA
Fax: +44 (0)1223 204010 Tel: +1 425746 6080  Fax: +1 425 746 4536

384 x 288
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Operating Speed

Slip Ring Capsules (Compact)

pecifications
250 rpm* continuous

Number of Circuits

6,12, 18, or 24

Lead Lengths

12, 24, 36, and 48 inches

Lead Size / Type

28 (7 / 34) silver plated copper,
type ET Teflon®

Voltage 210 VDC / 240 VAC
Temperature Range | -40°C to +80°C
Contact Material Gold

Current Rating 2 amps / ckt

Dielectric Strength

250 VAC @ 60 Hz, between each
circuit and all other circuits

Insulation Resistance

1000 megohms @ 500 VDC

Electrical Noise

60 milliohms max. tested @ 6 VDC,
50 milliamps when running @ 5 rpm

Custom Assemblies

Aside from the standard configurations shown here, we
have a wide variety of special designs, which have been
customized to meet the particular needs of an individual
application.

Termination of lead wires into your chosen crimps
and / or connectors

Inclusion of coax and miniature data bus cables
Addition of specialist components (chokes, in-line
resistors etc.)

Placement of custom circuitry directly onto the unit
Custom harnessing

Custom mechanical integration features

Rear access (through) shafts

Low rotational torque units for self-levelling applications
Combination slip ring / fiber optic joints

(see also pages 75 - 110)

Please contact us to discuss your precise needs.

Options

» Splash seals
for dust and
moisture
resistance

*Please note that the operational life of the unit is dependent upon rotational speed, environment and temperature.

Lead Wire Color Codes Capsule Length =L

Ring# | Color | Ring# Color Ring# Color # Of Circuits Capsule Length (L) Part #
Code Code Code 6 0.57 inch (14,5 mm) AC6023-6
! BLK - GRY 17 WHT-BLU 12 0.84 inch (21,3 mm) AC6023-12
2 BRN [ WHT 18 WHT-VIO 18 1.11inch (28,2 mm) AC6023-18
3 RED [SNERIRGRIRERY 19 WHT-GRY 24 1.38 inch (35,1mm) AC6023-24
4 ORN | 12 [WHT-BRN| 20 [WHT-BLK-BRN
5 YEL | 13 |WHT-RED | 21 | WHT-BLK-RED
6 GRN | 14 [WHT-ORN| 22 [WHT-BLK-ORN
7 BLU | 15 | WHT-YEL [ 23 | WHT-BLK-YEL
8 VIO 16 | WHT-GRN | 24 | WHT-BLK-GRN
AC6023 Dimensions
ROTOR SIDE TSTATOR SIDE
0.20 {5,08) —p—t=m— 0.09 (2,36) ODD CIRCUITS

J

(7-37 -0.025

28( 7/34 ) SILVER PLATED
COPPER, TYPE ET TEFLON

CKT#1 THIS END

/

o310 o0 B

[
+0.DDD)

@1.75 (44 ,45)

—12.0 MIN. —

3l—

@087 (2210)| ---f—-

(300)

[£1:37)(34,93)

Dimensions in inches (millimeters)

Moog Components Group

3X @0.215 (@5,5) THRU
EQUALLY SPACED ON A

WWWw.moog.com/components

— 057 —————
(14,48)

L ——

-~ 12,0 MIN,
(300)

EVEN CIRCUITS
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ANALOG
DEVICES

Programmable Low Power Gyroscope

ADIS16250/ADIS16233

FEATURES

Yaw rate gyroscope with digital range scaling
+80°/sec, £160°/sec, and £320°/sec settings
14-bit digital gyroscope sensor outputs
12-bit digital temperature sensor output
Calibrated sensitivity and bias
ADIS16250: +25°C
ADIS16255: -40°C to +85°C
In-system, auto-zero for bias drift calibration
Digitally controlled sample rate
Digitally controlled frequency response
Dual alarm settings with configurable operation
Embedded integration for short-term angle estimates
Digitally activated self-test
Digitally activated low power mode
Interrupt-driven wake-up
SPI°-compatible serial interface
50 Hz sensor bandwidth
Auxiliary 12-bit ADC input and 12-bit DAC output
Auxiliary digital input/output
Single-supply operation: 4.75V to 5.25V
2000 g powered shock survivability

GENERAL DESCRIPTION

The ADIS16250/ADIS16255 are complete angular rate meas-
urement systems available in a single compact package enabled
by Analog Devices, Inc. iSensor™ integration. By enhancing
Analog Devices iMEMS® sensor technology with an embedded
signal processing solution, the ADIS16250/ADIS16255 provide
factory-calibrated and tunable digital sensor data in a convenient
format that can be accessed using a simple SPI serial interface.
The ADIS16255 additionally provides an extended temperature
calibration. The SPI interface provides access to measurements
for the gyroscope, temperature, power supply, and one auxiliary
analog input. Easy access to calibrated digital sensor data
provides developers with a system-ready device, reducing
development time, cost, and program risk.

The device range can be digitally selected from three different
settings: £80°/sec, +160°/sec, and +320°/sec. Unique charac-
teristics of the end system are accommodated easily through

Rev.B

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and reliable. However, no
responsibility is assumed by Analog Devices for its use, nor for any infringements of patents or other
rights of third parties that may result fromits use. Specifications subject to change without notice. No
license is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of Analog Devices.
Trad rks and regi tradk ks are the property of their respective owners.

APPLICATIONS

Instrumentation control

Platform control and stabilization
Motion control and analysis
Avionics instrumentation
Navigation

Image stabilization

Robotics

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

AUX  AUX
ADC DAC VREF

] ADIS16250/
g ;; ADIS16255

TEMPERATURE
SENSOR

RATE R E SIGNAL CALIBRATION cs
1 conpiTioNING [ _AND [
FILT ? L 1" "ano L pieman | SCLK
CONVERSION || PROCESSING
PORT
I DIN
DIGITAL
| SELF-TEST CONTROL pout

vee
ALARM | | AUXIIIL(;ARY |

_T_ J_ POWER
% % MANAGEMENT

com (l)

A A
RST DIO0 DIO1

06070-001

Figure 1.

several built-in features, including a single-command auto-zero
recalibration function, as well as configurable sample rate and
frequency response. Additional features can be used to further
reduce system complexity, including:

e  Configurable alarm function

e  Auxiliary 12-bit ADC and DAC

e Two configurable digital I/O ports
e  Digital self-test function

System power dissipation can be optimized via the ADIS16250/
ADIS16255 power management features, including an interrupt-
driven wake-up. The ADIS16250/ADIS16255 are available in an
11 mm x 11 mm X 5.5 mm, laminate-based land grid array
(LGA) package with a temperature range of —40°C to +85°C.

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781.329.4700 www.analog.com
Fax:781.461.3113 ©2006-2007 Analog Devices, Inc. All rights reserved.
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Brush Motors

D-2910-G SPECIFICIATIONS @ 25°C

Size Constants Value Units
Peak Torque, T, 59.2 0z-in
Motor Constant, K, 9.66 oz-in\\W
Number of Poles 10

Weight 9.5 0z (nom)
Motor Inertia, J,, 1.30E-02 0z-in-s?
Friction Torque, T, 1.2 0z-in
Electrical Time Constant, T, 0.333 ms
Mechanical Time Constant, T,, 19.68 ms
Temperature Rise, Housed TPR’ 3.8 °C/W
Ripple Torque, Tg 5 max. avg. to peak (%)
Winding Constants Value Units
Torque Sensitivity, K; 41 0z-in/famp
Back EMF, K¢ 0.29 V per rad/s
Terminal Resistance, R, 18 ohms (nom)
Terminal Inductance, L,, 6 mH (nom)
Voltage, Stalled at Peak Torque, V, 26 volts
Amps at Peak Torque, I, 1.44 amps

D-2910-G Typical Outline Drawing

Dimensions are in inches

Moog Components Group * www.moog.com/components
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Philips Semiconductors Preliminary User Manual

ARM-based Microcontroller LPC2119/2129/2194/2292/2294

1. INTRODUCTION

GENERAL DESCRIPTION

The LPC2119/2129/2194/2292/2294 are based on a 16/32 bit ARM7TDMI-S™ CPU with real-time emulation and embedded
trace support, together with 128/256 kilobytes (kB) of embedded high speed flash memory. A 128-bit wide internal memory
interface and a unique accelerator architecture enable 32-bit code execution at maximum clock rate. For critical code size
applications, the alternative 16-bit Thumb Mode reduces code by more than 30% with minimal performance penalty.

With their comapct 64 and 144 pin packages, low power consumption, various 32-bit timers, combination of 4-channel 10-bit ADC
and 2/4 advanced CAN channels or 8-channel 10-bit ADC and 2/4 advanced CAN channels (64 and 144 pin packages
respectively), and up to 9 external interrupt pins these microcontrollers are particularly suitable for industrial control, medical
systems, access control and point-of-sale.

Number of available GPIOs goes up to 46 in 64 pin package. In 144 pin packages number of available GPIOs tops 76 (with
external memory in use) through 112 (single-chip application). Being equipped wide range of serial communications interfaces,
they are also very well suited for communication gateways, protocol converters and embedded soft modems as well as many
other general-purpose applications.

FEATURES

» 16/32-bit ARM7TDMI-S microcontroller in a 64 or 144 pin package.
* 16 kB on-chip Static RAM

» 128/256 kB on-chip Flash Program Memory (at least 10,000 erate/write cycles over the whole temperature range). 128-bit wide
interface/accelerator enables high speed 60 MHz operation.

« External 8, 16 or 32-bit bus (144 pin package only)

* In-System Programming (ISP) and In-Application Programming (IAP) via on-chip boot-loader software. Flash programming
takes 1 ms per 512 byte line. Single sector or full chip erase takes 400 ms.

» EmbeddedICE-RT interface enables breakpoints and watch points. Interrupt service routines can continue to execute whilst
the foreground task is debugged with the on-chip RealMonitor software.

« Embedded Trace Macrocell enables non-intrusive high speed real-time tracing of instruction execution.

» Twol/four interconnected CAN interfaces with advanced acceptance filters.

» Four/eight channel (64/144 pin package) 10-bit A/D converter with conversion time as low as 2.44 ms.

» Two 32-bit timers (with 4 capture and 4 compare channels), PWM unit (6 outputs), Real Time Clock and Watchdog.
» Multiple serial interfaces including two UARTSs (16C550), Fast 12c (400 kbits/s) and two SPIs™.

e 60 MHz maximum CPU clock available from programmable on-chip Phase-Locked Loop.

» Vectored Interrupt Controller with configurable priorities and vector addresses.

» Up to forty-six (64 pin) and hundred-twelve (144 pin package) 5 V tolerant general purpose I/O pins. Up to 12 independent
external interrupt pins available (EIN and CAP functions).

» On-chip crystal oscillator with an operating range of 1 MHz to 30 MHz.
» Two low power modes, Idle and Power-down.
» Processor wake-up from Power-down mode via external interrupt.
« Individual enable/disable of peripheral functions for power optimization.
» Dual power supply.

- CPU operating voltage range of 1.65V to 1.95V (1.8V +/- 8.3%).

- 1/0O power supply range of 3.0V to 3.6V (3.3V +/- 10%).
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LPC2119/2129/2194/2292/2294

APPLICATIONS

¢ Industrial control

* Medical systems

» Access control
 Point-of-sale

» Communication gateway

* Embedded soft modem

« general purpose applications

DEVICE INFORMATION

Table 1: LPC2119/2129/2194/2292/2294 device information

. . . On-chip No. of CAN No. of 10-bit
Device No. of pins | On-chip RAM FLASH channels AD Channels Note

LPC2119 64 16 kB 128 kB 2 4 -

LPC2129 64 16 kB 256 kB 2 4 -

LPC2194 64 16 kB 256 kB 4 4 -

LPC2292 144 16 kB 256 kB 2 8 with external
memory interface

LPC2294 144 16 kB 256 kB 4 8 with external
memory interface

Introduction 17 May 03, 2004
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BLOCK DIAGRAM

: Test/Debug Interface | 1
‘ = PLL System ‘
| = o ; |
‘ . f Functions !
\ —] ARM7TDMI-S s \
) T = System i
| g Clock |
! AHB Bridge w Vectored Interrupt| |
| Controller |
! AMBA AHB y !
: ARM?7 Local Bus (Advanced High-performance Bus) !
! Internal SRAM Internal Flash AHB !
w Controller Controller Decoder |
: v AHB to VPB | VPB oS3y
‘ (o} A23:0% w
: s
! 16 kB 128/256 kB Bridge Divider External Memory BLS3:0*
| SRAM FLASH Y'Y Controller? 053]\./\/0%* >
| VPB (VLSI ) EEEEEE—
l Peripheral Bus) l
! EINT3:0 External 12C Serial < SCL >
'—’ nl I
‘ Interrupts Interface ¢ SPA__
. BXCAPO ¢ SCKO.L
4> .
| g?ﬁfgfr e’ SPISerial  |q MOS0
<« BXMAT B [ MiSO0.L
+«———— TIMERO&1 Interfaces 0 & 1 sseo1 ”
‘ o TXDO,L o
! Ain3:0 | D01
—_—> A/ID RxDO, 1 !
| i
L AInT42 Converter ¢ UARTO0&1 DSR1,CTS1D |
—p CDL,RIL .
| >
l ( P0.30:0 D21
' P1.31:16, 1:0 General RD2,1 '
P2.31:.0 TD4:3
D —3_’
33107 Purpose /O RD4,3 ‘
=y ¢ RD43"
L, PWM6:1 PWMO Watchdog !
—— .
! Timer !
} Real Time System }
! Clock Control !

* Shared with GPIO

Iwhen Test/Debug Interface is used, GPIO/other functions sharing these pins are not available

2L PC2292/2294 only.
3LPC2194/2294 only.

Introduction
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Product Specification

Features
* 5 ns pin-to-pin logic delays
+  System frequency up to 178 MHz
* 72 macrocells with 1,600 usable gates
+ Available in small footprint packages
- 44-pin PLCC (34 user I/O pins)
- 44-pin VQFP (34 user I/O pins)
- 48-pin CSP (38 user I/O pins)
- 64-pin VQFP (52 user I/O pins)
- 100-pin TQFP (72 user I/O pins)
- Pb-free available for all packages
*  Optimized for high-performance 3.3V systems
- Low power operation
- 5V tolerant I/O pins accept 5V, 3.3V, and 2.5V
signals
- 3.3V or 2.5V output capability
- Advanced 0.35 micron feature size CMOS
Fast FLASH™ technology
* Advanced system features
- In-system programmable
- Superior pin-locking and routability with
Fast CONNECT™ [l switch matrix
- Extra wide 54-input Function Blocks
- Up to 90 product-terms per macrocell with
individual product-term allocation
- Local clock inversion with three global and one
product-term clocks
- Individual output enable per output pin
- Input hysteresis on all user and boundary-scan pin
inputs
- Bus-hold circuitry on all user pin inputs
- Full IEEE Standard 1149.1 boundary-scan (JTAG)
« Fast concurrent programming
«  Slew rate control on individual outputs
« Enhanced data security features
« Excellent quality and reliability
- Endurance exceeding 10,000 program/erase
cycles
- 20 year data retention
- ESD protection exceeding 2,000V
*  Pin-compatible with 5V-core XC9572 device in the
44-pin PLCC package and the 100-pin TQFP package

WARNING: Programming temperature range of
Tpo=0°Cto+70°C

Description
The XC9572XL is a 3.3V CPLD targeted for high-perfor-
mance, low-voltage applications in leading-edge communi-

cations and computing systems. It is comprised of four
54V18 Function Blocks, providing 1,600 usable gates with
propagation delays of 5 ns. See Figure 2 for overview.

Power Estimation

Power dissipation in CPLDs can vary substantially depend-
ing on the system frequency, design application and output
loading. To help reduce power dissipation, each macrocell
in a XC9500XL device may be configured for low-power
mode (from the default high-performance mode). In addi-
tion, unused product-terms and macrocells are automati-
cally deactivated by the software to further conserve power.

For a general estimate of |¢, the following equation may be
used:
lcc(mA) = MClg(0.175*PThg + 0.345) + MC p(0.052*PT p
+0.272) + 0.04 * MC1og(MChg +tMC p)* f
where:
MChs = # macrocells in high-speed configuration
PTws = average number of high-speed product terms
per macrocell
MC,p = # macrocells in low power configuration
PT_p = average number of low power product terms per
macrocell
f = maximum clock frequency
MCTOG = average % of flip-flops toggling per clock
(~12%)
This calculation was derived from laboratory measurements
of an XC9500XL part filled with 16-bit counters and allowing
a single output (the LSB) to be enabled. The actual Ig¢
value varies with the design application and should be veri-
fied during normal system operation. Figure 1 shows the
above estimation in a graphical form. For a more detailed
discussion of power consumption in this device, see Xilinx

© 2006 Xilinx, Inc. All rights reserved. All Xilinx trademarks, registered trademarks, patents, and disclaimers are as listed at http://www.xilinx.com/legal.htm.
All other trademarks and registered trademarks are the property of their respective owners. All specifications are subject to change without notice.

DS057 (v2.0) April 3, 2007
Product Specification
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Obrazek J.2: Obrazec plosnych spojua SPIBoard - strana spoju
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Obrazek J.3: Obrazec plosnych spoju SPIBoard - osazovaci schéma
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Podklady pro vyrobu HmustekEL
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Obrazek K.2: Obrazec plosnych spoju HmustekEL - strana soucastek
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Podklady pro vyrobu HmustekAZ
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