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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a realizovat elektronicky stabilizator ak¢ni
kamery s gimbalovymi motory. Prace obsahuje popis dalSich moznosti stabilizace kamer.
Kamera je pfipevnéna k ramu stabilizatoru. Na ten jsou upevnény i snimace polohy kamery.
Data ze snimacli jsou pouzita pro fizeni motort. Ty jsou pouzity pro kompenzaci
nezadoucich pohybt kamery. Prace obsahuje navrh elektroniky stabilizatoru, vcetné jeji
realizace. Je zde uveden zpusob fizeni BLDC motorti a Gprava dat ze snimaci polohy,

akcelerometru a gyroskopu.
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Abstract
The goal of this bachelor thesis is to design and create an electronic stabilizer with

gimbal motors for an action camera. Thesis contains a description of the other way of
stabilizing cameras. The camera is attached to the frame. The camera position sensors are
mounted at the frame. The data from the sensors are used for controlling of the motors which
compensate an unwanted camera motion. Thesis includes design of the electronic stabilizer
and its implementation. There is introduced a method of BLDC motors controlling and

editing data from position sensors, accelerometer and gyroscope.
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Uvod

Stabilni obraz je kli¢em ke kvalitnimu videu a fotografiim. Roztfeseny obraz videa je
pro divaka velice rusivy. Otiesy pusobici na fotoaparat zpisobi rozostieni fotografie, ta je
proto naprosto nepouzitelna. Stabilitu obrazu lze fesit nékolika zptisoby. Nejjednodussim a
patrn¢ 1 nejstarSim zptsobem jak udrzet obraz stabilni je kameru nebo fotoaparat umistit na
stativ. To sebou nese i omezeni. Nejenze se nataceni zabéru provadi z jednoho mista, ale i
stabilizatory pro kamery a fotoaparaty. Ty umoznuji pofizovani kvalitniho videozaznamu 1
pii pohybu. Jednou z moznosti jak stabilizovat obraz je umistit stabilizator ptimo do kamery
nebo fotoaparatu. Tato stabilizace je bud’ opticka, nebo senzorova. Obé tyto stabilizace jsou
ucinné jen pii relativné malych vibracich. Dalsi moznosti je softwarova stabilizace
v postprodukci. Stabilizace obrazuje je dosazeno pomoci plovouciho vyiezu z obrazu. To
ma za nasledek sniZeni rozliSeni videozaznamu oproti tomu, v jakém byl potizen. Posledni
moznosti stabilizace obrazu je stabilizovani celé kamery, nebo fotoaparatu. Zakladni druhy
stabilizatorti kamer jsou rig, steadicam a elektronicky stabilizator s gimbalovymi motory.
Tyto stabilizatory jsou dikladngji popsany V prvni kapitole této prace. Ta je zaméfena na
navrh a realizaci elektronického stabilizatoru s gimbalovymi motory. V dalsich kapitolach
jsou popsany casti stabilizatoru vcetn¢ vybranych soucastek pro jeho realizaci. Tento
stabilizator se velice rychle rozsitil jak v oblasti akénich kamer, tak 1 vétSich kamera a

fotoaparati.
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1 Druhy stabilizatori kamery
Stabilizator kamery je zafizeni uréené pro jeji uchyceni, které ma zabranovat, nebo

vyrazné omezovat prenos vibraci nebo otiesii zpiisobenych pii pohybu kamery a udrzovat
kameru v pozadované poloze. Stabilizator s kamerou mize byt pfipevnén napiiklad k dronu,

nebo je vybaven drzadlem pro nataceni z ruky.

1.1 Rig

Rig je drzadlo pro uchyceni kamery, které ji umoznuje nosit opfenou o rameno nebo
hrud’, nebo mize mit tvar obdélniku, kK jehoz jedné strané je kamera piipevnéna. Tento tvar
slouzi pouze pro lepsi uchyceni malych kamer. Na rig Ize kromé& kamery umistit i dalsi
potifebné vybaveni: naptiklad pfidavny mikrofon, baterie nebo svétlo. Velkou vyhodou je
nizkd hmotnost samotného drzadla a jeho flexibilita, protoze nijak neomezuje zptsob
nataCeni. Rig je vhodny pro nataceni statickych zabéru, protoze jeho stabiliza¢ni schopnost
se omezuje spiSe na tfes ruky a lep$i rozlozeni vahy kamer, (¢ast vahy je pfenesena na
rameno). Pti pofizovani zabéru za chiize nedokaze odstranit chiizi zptisobené otfesy. Zde se

musi uplatnit schopnosti kameramana.[1]

Obr. 1.1: Rig s ramenni opérkou pro akcni kameru.

1.2 Steadicam
Steadicam je stabilizator, ktery umoznuje kameramanovy nést kameru, a zaroven ji

izoluje od otfesti pomoci kloubt a lozisek. Steadicam byl vynalezen Garretem Brownem v
70. letech minulého stoleti. Stabilizator je tvofen rukojeti, kterd je pomoci kloubii a loZiska
spojena s vertikalnim ramenem stabilizatoru. Na hornim konci ramene je pfipevnéna

kamera. Dolni ¢ast ramene je delsi nez horni. Na konci dolni ¢asti je umisténo zavazi, diky
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kterému kamera zachovava svoji polohu. Zavazi miize byt tvofeno bateriemi nebo
pfidavnym monitorem. Této konfigurace se vyuziva hlavné v profesionélni sféte, kde by
zavazi tvofené jen zeleznymi disky p#ili§ zatéZzovalo kameramana. Pro spravnou funkénost
stabilizatoru je dulezité zvolit optimalni vahu zavazi a jeho rozlozeni. Pii pouzivani
steadicamu se kameraman nemize dotykat kamery, protoze by stabilizacnimu systému
znemoznoval praci. Steadicam se hodi pro statické zabéry 1 zdbéry za chiize, kdy efektivné
tlumi otfesy. Steadicam se vyuziva pro natdCeni zabérii z pohledu nékteré z postav. Pii
pouziti steadicamu nelze ménit ndklon kamery béhem natdCeni bez toho, aby nebyl
stabiliza¢ni systém vyfazen. Jednim z prvnich filmu, kde byl steadicam poprvé pouzit, byl
film Rocky.[1][2]

Obr. 1.2 Steadicam pro malou kameru

1.3 Elektronicky stabilizator s gimbalovymi motory

Elektronicky stabilizator je zafizeni, které udrzuje kameru v pozadované roving. Tato
préace se zabyva navrhem elektroniky a realizaci tohoto stabilizatoru. Stabilizator pracuje na
principu gyroskopického vyvaZovani, kterého je dosazeno pomoci natafeni gimbalovych
motortl. Tyto motory dokézi kameru polohovat s velkou ptesnosti i dostatecnou rychlosti. Je
snaha umistit kameru do stabilizatoru tak, aby osy otaceni prochazeli t€zisteém kamery. Diky
tomu je kamera vyvazena a pro jeji otaceni neni poteba tak velké sily. Motory jsou fizeny
na zakladé dat ze snimact polohy pfipevnénych ke kamete. Stabilizator je nejCastéji vyrabén

se stabilizaci ve 2 nebo 3 osach. V piipad¢ stabilizace pouze ve 2 osach je zapotiebi pro

10
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snimani polohy kamery pouze akcelerometr a gyroskop. Pro stabilizaci i ve tfeti ose musi
byt doplnén o magnetometr. Tento stabilizator je uréen jak pro ru¢ni noSeni, tak je mozné

jej instalovat na automobil, na dron, na rameno jefabu atd. [1]

Obr. 1.3 Elektronicky 3-osy stabilizator

2 Senzory pro méreni polohy kamery
Pro uréovani pozice kamery se vyuziva kombinace dat ziskanych z akcelerometru a

gyroskopu. Tyto snimace postacuji pro 2-osy stabilizator. Akcelerometr se uplatni pii
pomalych zménach naklonu kamery, a také urCuje stabiliza¢ni rovinu. Data z akcelerometru

jsou zatiZzena velkym Sumem. Gyroskop velice dobfe reaguje na rychlé zmény naklonu.

2.1 Akcelerometr
Akcelerometry méfi zrychleni a to jak statické, tak 1 dynamické. Statické zrychleni

pusobi na v§echny objekty na Zemi v podob¢ gravitaéniho zrychleni. Ze statického zrychleni
muzeme zjistit naklon akcelerometru vzhledem kzemskému povrchu. Pfic¢inou
dynamického zrychleni je pohyb nebo vibrace akcelerometru. Data o méfeném zrychleni

akcelerometru jsou souctem statického a dynamického zrychleni.[3]

2.1.1 Princip akcelerometru
Akcelerometry pfeménuji zrychleni na méftitelny elektricky signdl. Zakladni principy

akcelerometri:
Piezoelektrické akcelerometry vyuzivaji piezoelektricky materidl, ktery generuje

naboj v zavislosti na velikosti pisobici sily vyvolané zrychlenim.

11
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Piezorezistivni akcelerometry vyuZzivaji zménu odporu piezokeramiky vlivem
pusobici sily vyvolané zrychlenim.

Kapacitni akcelerometry vyuzivaji mikro-kifemikovou mechanickou strukturu (dale
jen MEMS). Seismicka hmota, ktera tvofi jednu elektrodu kapacitoru, je silou vyvolanou
zrychleni vychylovana. Dusledek vychyleni je zména tloustky dielektrika kapacitoru a tim
1 zména kapacity. Tento druh akcelerometrt je dnes nejpouzivanéjsi. MEMS akcelerometry
se integruji do miniaturnich pouzder. VétSinou jsou integrovany 3 akcelerometry na jeden

¢ip. Kazdy pro méfeni zrychleni v jedné ose.[3]

2.1.2 Parametry akcelerometru
Zakladnim parametrem akcelerometru je maximalni méfici rozsah. Ten udava velikost

maximalniho zrychleni, které je akcelerometr schopen prevést. Nejnizsi rozsah vyrabénych
akcelerometra je od + 1,2 g. Nejvyssi rozsahy akcelerometri mohou dosahnout = 500g.
Vystup akcelerometru miize byt bud’ analogovy, nebo digitdlni. U analogovych
akcelerometri je vystupem hodnota napéti imérnd zrychleni. Digitalni akcelerometry
obsahuji integrovany AD ptevodnik a jejich piesnost je zavisla na piesnosti a rozsahu tohoto
ptevodniku. Data z digitalnich akcelerometr jsou obvykle vysilana ptes sbérnici 12C (Inter-

Integrated Circuit) nebo SPI (Serial Peripheral Interface).[3]

2.1.3 Uprava dat z akcelerometru
Data z akcelerometru jsou pouzita pro vypocet naklonu kamery vic¢i vodorovné

roving. Jelikoz data z akcelerometru udavaji zrychleni v jednotlivych osach, je potieba

provést prepocet na tthel naklonu v pti¢né ose (pitch) a podélné ose (roll).[4]

Ax\ 360
roll = atan2 (—) * 2.1
g i
, Ay\ 360
pitch = atan2 (—) * [°] 2.2
g I

,kde Ax a Ay je zrychleni v dané ose, a ¢ je gravitacni zrychleni. Takto vypocteny tihel
je spravny, jen kdyz se akcelerometr nepohybuje, tedy plisobi na néj jen gravitacni zrychleni.
Pokud na akcelerometr pisobi i jina zrychleni, kterd do vypoc¢tu zanesou chyby. I piesto

tento vypocet vyuzivam.

2.2 Gyroskop
Gyroskop ptevadi uhlové zrychleni na méfitelny elektricky signal. Pomoci integrace

udaju z gyroskopu mizeme zjistit nato¢eni gyroskopu, pokud zname vychozi pozici.

12
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Vyhodou gyroskopu oproti akcelerometru je jeho rychla a ptesnd reakce na rotaci kolem osy.
Nekteré principy gyroskopi:
Kruhovy laserovy gyroskop pracuje na zaklad¢ interference svétla vyslaného po
kruhové draze obéma smeéry. Otaceni gyroskopu zplisobi zménu fazového posunu svétla.
MEMS gyroskopy pracuji na zakladé¢ deformace vibrujici hmoty zptsobené
otaCenim. Pfi otdcCeni gyroskopu vznika Coriolisova sila. Velikost sily je imérna uhlové
rychlosti otaceni. U MEMS gyroskopt tato sila zptisobi podle pouzitého principu zménu

kapacity, nebo v ptipad¢ piezoelektrického gyroskopu vznik napéti.[3]

2.2.1 Parametry gyroskopt
Dulezitym parametrem gyroskopu je méfici rozsah. Ten se pohybuje od desitek po

tisice stupni za sekundu. Dal$imi parametry jsou rozliSeni a citlivost, ta je teplotné zavisla.
RozliSeni gyroskopu je u gyroskopl s digitdlnim vystupem déno vnitinim AD

prevodnikem.[3]

2.3 Komplementarni filtr
Komplementarni filtr umoziiuje slouceni dat ziskanych akcelerometrem a

gyroskopem. To =zajisti vét§i presnost pii vypoctu ndklonu kamery, ktery ma byt
kompenzovan. Také to vede k odstranéni nedostatki obou senzorti. Akcelerometr nedokaze
rychle detekovat zménu polohy, to je vykompenzovano gyroskopem, ktery je necitlivy pii
velmi malych zménach a z jeho dat nelze zjistit pocate¢ni naklon. Nasledujici rovnice

vyjadiuje vypocet uhlu nato¢eni pomoci komplementarniho filtru.[5]
Uhel, =V x (Ghel_; + Uhlové_zrychleni,,, * dt) + (1 —V) *Ghely [l 23

,kde V je vaha dat gyroskopu, (1-V) je vaha dat z akcelerometru a dt je vzorkovaci

perioda. Vaha dat gyroskopu je vétSinou vyrazné vétsi nez dat z akcelerometru.

2.4 Digitalni akcelerometr a gyroskop MPU6050
Integrovany obvod (I0) MPU-6050 od firmy Inven Sense obsahuje 3-osy MEMS

akcelerometr, 3-osy MEMS gyroskop, teplomér a integrovanyl6 bitovy AD (Analog to
Digital) ptevodnik. Obvod pouziva pro komunikaci s okolim sériové komunikaéni rozhrani
I2C se synchronizaéni frekvenci az 400 kHz. Integrovany obvod obsahuje digitalni
programovatelny filtr typu dolni propust s meznimi frekvencemi od 5 Hz do 260 Hz.[6]

Vlastnosti:

13
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e Rozsahy akcelerometru +£2g, +4g, +8g, +16g.
e Rozsahy gyroskopu £250, +500, £1000, +£2000°/s.
e Rozsah napajeciho napéti 2,375 V do 3,46 V.
e Obvod je v pouzdie 4x4x0,9 mm QFN.
Pro snaz$i pouziti bylo vyuzito pfipravku GY-521 pro Arduino, na kterém je
MPUG050 implementovan. Piipravek také obsahuje 3,3V regulator napdjeciho napéti,
pull-up rezistory pro rozhrani I2C a dal$i soucastky nutné pro funkci 10.[7]

-
Ea
-
e
-
=

Ettftr |
o XCLWs:  wati
. > Mk © Mg
c,aooa-. 4;«‘
€ INT

Obr. 2.1 P¥ipravek pro Arduino GY-521 s IO MPU6050

3 Navrh elektroniky stabilizatoru

Pfi navrhu elektroniky bylo nejprve vytvoieno blokové schéma zapojeni viz Obr.2.1.

V dalsich kapitolach jsou uvedeny vybrané komponenty pro realizaci stabilizatoru.

________ Regulator -~ mmmm——— - Batere
' 3.3V 8-16 V

Potenciometr

A 4
Akcelerometr -
Gyroskop 1 ! Napétovy dalic [«(- 3
1
‘v 5
RC fizeni [ ADC [« (===t
MEs h 4 _,—) Motor 1
Tladitko  f—p —> anl:J}?::ri
_L) Motor 2

Obr. 3.1 Blokové schéma
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3.1 Mikrokontrolér
Mikrokontrolér pro Fizeni stabilizatoru musi obsahovat alespori 6 PWM (Pulse Width

Modulation) vystupt pro fizeni dvou 3-fazovych gimbalovych motori, komunikacni sériové
rozhrani SPI nebo I2C (TWI - Two Wire Interface) pro komunikaci s akcelerometrem a
gyroskopem. Dale musi mikrokontrolér disponovat integrovanym AD pievodnikem. Ten
bude pouzit pro méfeni napéti baterie a méfeni napéti na potenciometru, kterym by bylo
umoznéno ménit ndklon kamery ve vertikdlni ose. Velikost programové paméti

mikrokontroléru byla odhadnuta na minimalné 16 kB.

3.1.1 Mikrokontrolér ATMega324A-AU
ATMega324A-AU je 8 bitovy mikrokontrolér od firmy Atmel. Mikrokontrolér dokaze

pfi napdjecim napéti 3,3 V pracovat s frekvenci az 10 MHz. Tento mikrokontrolér spliiuje
vSechny pozadavky, které byly stanoveny pro potieby stabilizatoru.
Mikrokontrolér obsahuje: [8]
Paméti
o 32kB FLASH
o 1kBEEPROM
o 2kBSRAM
e 6 PWM kandli
e & kanala 10 bitového AD ptfevodniku

e Komunikaéni periferie

o TWI
o SPI
o 2xXUSART

e 321/O vyvodu
e 44 pinové pouzdro TQFP

3.2 Rizeni motoru
Rizeni motorii bude zajistovat mikrokontrolér pulzné §itkovou modulaci (PWM).

Sitka pulzu vzhledem k periodé signalu udava hodnotu napéti.
Pro jemné fizeni polohy motoru bylo pouzito 3 fazové napéti sinusového tvaru. Kdy
postupnou zménou napéti na svorkach motoru dochazi k otaceni rotoru. Rychlost otaceni je

zavisla na rychlosti zmény napéti ptivadéné na motor.[9]
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3.2.1 Vykonovy budié¢
Jako vykonovy budi¢ byl vybran integrovany obvod DRVE8313 obsahujici 3

samostatné ovladané ptul-mustky. Budic¢ je uren pro pohon 3-fazovych BLDC motort, ale
muze pracovat i do jinych zatézi. Tento budi¢ sdm negeneruje pwm signal pouze vykonove
posiluje vystupy mikrokontroléru. Kazdy ptil-mustek budic¢e Ize samostatné¢ zapnout nebo
vypnout.[10]
Vlastnosti:

¢ Rozsah napajeciho napéti 8 az 60V

e Maximalni Spi¢kovy proud 2,5 A pii 24 V

e RDS(ON)0,29 Qpii24V /1 Apii25°C

e Ochrana pied nadproudem

e Tepelna ochrana

e Odpojeni pfi nizkém napéti

e Umistén v 28 pinovém pouzdie HTSSOP Power Pad

Schéma zapojeni budici bylo vytvoifeno dle doporuceni[10]

o

|
|
000

Obr. 3.2 Zapojeni budice
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3.3 Gimbalovy motory
Pro polohovani kamery byly vybrany motory XM2826GB od firmy Dualsky. Ty jsou

vyrobcem doporuceny pro elektronické stabilizatory. Jedna se o brushless gimbal outrunner,
tedy bezkartacovy motor s vnéj§im rotorem S permanentnimi magnety. Svym principem jsou
stejné jako 3f synchronni stroj s permanentnimi magnety. Jejich konstrukce umoziuje
zastaveni toCivého magnetického pole statoru a tim i1 zastaveni a udrzeni rotoru v urcité
poloze.
Vlastnosti:[11]

e Velikost motoru [primér x vyska] 27,8 x 25,4 mm

e Vahadlg

e Konfigurace 12N14P — 12 polovy stator, 14 polovy rotor

e Maximalni napéti 16 V

e Vnitini odpor 12,6 Q

e Maximalni proud 1 A

e Maximalni vaha kamery 0,4 kg

Obr. 3.3 Schéma BLDC motoru 12N14P Obr. 3.4 Fotografie motoru XM2826GB

3.4 Napajeni stabilizatoru
Pro napajeni stabilizatoru mize byt pouzita baterie s napétim v rozsahu od 8 do 16 V.

Dolni hranici napajeciho napéti je ur€ena minimalnim napajecim napétim vybranych budict.
Horni hranice je ur€ena maximalnim napétim, které lze pfipojit na vybrané motory. Jako

nejvyhodnéjsi se jevi pouziti 3 clankové LiPol baterie, ktera méa jmenovité napéti 11,1 V a
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jeji vyhodou je nizkd vdha a malé rozméry. Pii pouziti této baterie byl maximalni odbér
stabilizatoru odhadnut na 800 mA. Odbér elektroniky stabilizatoru oproti odbéru motorim
je zanedbatelny.

Pro potieby mikrokontroléru a akcelerometru s gyroskopem bylo napéti snizeno na
3,3 V pomoci regulatoru LM2936MP-3.3 v pouzdie SOT-223-3. Toto napéti je také pouzito
pro napdjeni AD pievodniku mikrokontroléru a jako napétova reference AD pievodniku.

Nap4jeci obvod obsahuje ochranu proti ptepolovani zdroje. Tuto ochranu zajistuje
MOSFET tranzistor s indukovanym kanalem typu P. Pokud je napajeci zdroj piipojen
spravné, je napcti na gate zdporné vuci drain. To zplisobi pfitazeni volnych naboji
k elektrodé a vzniku vodivého kanalu mezi drain a source. V piipadé ptepolovani zdroje je
napéti elektrody gate vii¢i source kladné a nedojde k vytvofeni vodivého kanalu. Zdroj je

odpojen od obvodu.

+

-
I
s
_I

Obr. 3.5 Schéma napajeciho obvodu
3.5 Periferie mikrokontroléru
3.5.1 Meéreni napéti baterie
Napéti baterie je pfes napétovy délic, s délicim pomérem 4,7 : 1, piivedeno na vstup
AD ptevodniku mikrokontroléru. Diky napétovému delici mize AD pievodnik méfit napéti

az do hodnoty 15,5 V.

3.5.2 LED diody
K mikrokontroléru jsou pfipojeny dvé zelené LED diody pro signalizaci stavu

stabilizatoru. Byly vyuzivany pfi vyvoji a ladéni softwaru, nasledné jsou urceny naptiklad

pro indikaci nizkého napéti zdroje.
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3.5.3 Vnéjsi fizeni
Zdrojem vnéjsiho fizeni mize byt potenciometr, nebo digitalni vstup oznaceny jako

RC ftizeni. Potenciometr se nenachazi ptimo na desce s mikrokontrolérem, ale musi byt
pripojen pomoci 3pinového konektoru. Ten obsahuje napéti 3,3 V, vstup do AD pirevodniku
a zem. Misto potenciometru muze byt pfipojen zdroj stejnosmérného signalu, napt. pii
pfidani filtru typu dolni propust mize byt zdrojem PWM signal. Digitdlnim vstupem mazou

byt ménény parametry stabilizatoru. Naptiiklad ndklon kamery v nékteré ose.

3.5.4 Tlacitka
K mikrokontroléru jsou piipojend dv¢ tlaCitka. Jedno z tlaCitek slouzi pro reset

mikrokontroléru. Druh¢ tlacitko mize byt pouzito pro modifikaci programu za béhu, napf.
zmeéna ovladaciho vstupu pro fizeni ndklonu kamery v jedné 0se. Vstupem mutize byt napéti

privedené na AD pievodnik z potenciometru, nebo vstup oznaceny jako RC ovladani.
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4 Software

Struktura programu mikrokontroléru pro fizeni stabilizatoru je zndzornéna pomoci

vyvojového diagramu viz Obr. 4.1 .

Inicializace

Kontrola
napajeciho
napeti

Spusténi budigd
a povolen’ PYWM

Cteni dat z akcelerometru
a gyroskopu

v

vypofet naklonu kamery

v

Rizen motord

Obr. 4.1 Viyvojovy diagram programu
4.1 Inicializace

Blok oznaceny ,Inicializace“ se zabyva nastavenim pocatecniho stavu
mikrokontroléru tak aby byl schopen pracovat. Tento blok zahrnuje i nastaveni
akcelerometru a gyroskopu.

V prvni fad€ jsou nastaveny sméry I/O portli. Na patfi€nd mista je do smérovych
registri DDRX zapséana ‘1°. Tim se smér piislusné brany portl nastavi jako vystupy. Ostatni
brany zlistanou vstupni.

Dale je spustén AD pievodnik a nastaven zdroj napétové reference z pinu AVCC. Na

tento pin pouzdra je pfivedeno ptes i filtr LC napéti 3,3 V.
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Poté je spusténo rozhrani 12C a pomoci pteddélicky hodinového signdlu nastavena
rychlost hodin synchroniza¢niho signalu na 104 kHz.

Nasleduje nastaveni akcelerometru a gyroskopu. To je provedeno pravé pies sbérnici
12C. Je provedeno nastaveni rozsahu akcelerometru na hodnotu +2 g a rozsahu gyroskopu
na £2000°/s. Déle je nastavena mezni frekvence Cislicového filtru na 44 Hz.

Jako posledni je provedeno nastaveni vSech jednotek ¢itac/Casovac pro praci v rezimu

fazové korigované pulzné Sitkové modulace.

4.2 Kontrola napajeciho napéti
Napéjeci napéti je piivedeno pres napetovy délic na vstup AD pievodniku. Pokud by

napéti zdroje bylo nizs$i nez 8 V, je pomoci reset vstupli zastavena ¢innost vykonovych
budici a jsou vypnuty PWM vystupy mikrokontroléru. Stav nizkého napéti je signalizovan
blikanim LED?2.

Pokud je napéjeci napéti dostate¢né je vykonovym budicti i PWM vystuplim povolena
¢innost.

Meéfeni napéti je opakovano v kazdém 1000 prubéhu smycky programu.

4.3 Komunikace po sbérnici I°C
Na sbérnici 12C probihd komunikace po dvou vodi¢ich mezi mikrokontrolérem a 10

MPUG050. Jeden vodi¢ (SDA) slouzi k pienosu sériovych dat. Po druhém vodic¢i (SCL) jsou
vysilany sériové hodiny. Sbérnice I°C je nékdy oznadovana pro komunikaci jen po 2

vodic¢ich jako TWI. Toto oznaceni pouziva napiiklad firma Atmel.

4.3.1 Komunikacni protokol I1°C
Jeden z obvodu (v nasem pripadé mikrokontrolér) je nastaven jako MASTER, ostatni

obvody jsou SLAVE (akcelerometr a gyroskop). Piipad, kdy je ke sbérnici pfipojeno vice
obvodi MASTER, zde nebude rozebran. MASTER generuje sériové hodiny. Vybér mezi
obvody SLAVE je proveden pomoci 7bitové adresy. Casovy pribéh logickych trovni na
vodicich SDA a SCL je na Obr. 4.2,
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"‘TART ADDRESS RAN  ACK DATA ACK DATA ACK ‘“T'DF-‘
condition condition

Obr. 4.2 Casovy priibéh logickych trovni na vodiéich SDA a SCL

Stavy sbérnice:

Stav klidu - Na sbérnici neprobiha komunikace a na obou vodicich je logicka jednicka.
To je zajisténo pomoci ptipojenych pull-up rezistori.

Start bit (START condition) - zahajuje pfenos nebo signalizuje jeho pokracovani
(opakovany start). Je vygenerovan tak, ze uroveil na SDA se zméni z logické 1 na 0, zatimco
na SCL je logicka 1.

Stop bit (STOP condition) - ukonéuje pienos. Je vygenerovan zménou trovné SDA
Z logické 0 na 1, zatimco je na SCL logické 1.

Pienos dat/adresy — Data jsou pfenasena po 8 bitech. K 7bitové adrese je ptidan R/W
bit. Tento bit urcuje, zda ptjde a pfijem nebo vysilani ze strany MASTRA. Logicka uroven
na SDA se mize ménit, jen kdyZ je na SCL logické 0. Pti kazdé periodé¢ SCL je pfenesen
jeden bit.

Potvrzovaci bit ACK - (acknowledge) slouzi pro potvrzeni ptfijmu dat. Je vysilan
pfijimacem po piijmu adresy nebo dat jako by se jednalo o 9 bit. Po tomto bitu nasleduji
v dalsim taktu hodin dalsi data nebo stop bit. ACK bit je ur¢en logickou 0, pokud neni vyslan,
zustane na sbérnici diky pull-up rezistorim log 1 a to znaci chybu pienosu nebo jeho

ukonceni ze strany MASTRA pfi pfijmu dat.[12]

4.3.2 Komunikace s MPU6050
Komunika¢ni sekvence pro zapis dat do MPU6050 je znazornéna na Obr. 4.3. Pfi

popisu komunikace bude mikrokontrolér ozna¢ovan jako master a MPU6050 jako slave.
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Single-Byte Write Sequence

Master | S | AD+W RA DATA P
Slave ACK ACK ACK

Burst Write Sequence

Master | S | AD+W RA DATA DATA P
Slave ACK ACK ACK ACK

Obr. 4.3 Komunikacni sekvence pro zapis do registrd MPU6050

Komunikaci za¢ind MASTER start bitem, po kterém nasleduje 7 bitova adresa SLAVE
obvodu, doplnéna bitem urcujicim zda master bude data vysilat, nebo pfijimat. Pro vysilani
je bit v logické 0, pro ptijem v logické 1. Pot¢ MASTER c¢eka na potvrzovaci bit (ACK) od
SLAVE. Pak je vyslana adresa registru (RA). Do registru s touto adresou budou zapsana
data vyslanda MASTEREM. Pii zapisu pouze jednoho bajtu a po piijeti ACK MASTER
ukon¢i komunikaci stop bitem. Pti zapisu vice bajti Ize vyuzit automatické inkrementace
adres registrii pii vysilani bitu ACK po piijmu prvnich dat. Poté staci, aby MASTER vysilal
jen data. Tim je zapis vice bajtli vyrazné urychlen, ale jen v pfipad¢, Ze adresy registrli, do
kterych chceme provést zapis, jsou sefazeny hned za sebou.

Komunikaéni sekvence pro ¢teni dat z MPU6050 je znazornéna na Obr. 4.4

Single-Byte Read Sequence

Master | S | AD+W RA S | AD+R NACK | P
Slave ACK ACK ACK | DATA

Burst Read Sequence

Master | S | AD+W RA S | AD+R ACK NACK

Slave ACK ACK ACK | DATA DATA

Obr. 4.4 Komunikacni sekvence pro cteni dat z registri MPU6050

Komunikac¢ni sekvence pro c¢teni dat zacind stejné jako pro zdpis. Nejprve je
MASTREM vyslan start bit. Poté je odeslana adresa SLAVE s bitem pro zapis. Nasleduje
adresa registru, ktery chceme ¢ist. Po ACK bitu od SLAVE nasleduje opét start bit
(opakovany start) a po ném adresa SLAVE s bitem pro ¢teni. Po potvrzovacim bitu jiz
nasleduje vysilani dat SLAVEM, tentokrat MASTER vysila potvrzovaci bit. V pfipadé, Ze
jej nevysle, komunikace je ukoncena. Kdyz je AKC MASTREM vyslan, SLAVE

automaticky inkrementuje adresu registru a vysle nova data. Toto automatizované Cteni Ize
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dobfe vyuzit praveé pro Cteni vystupnich registrii akcelerometru a gyroskopu, které jsou

zatazeny adresn¢ za sebou.

4.4 Rizeni motora
Motory jsou fizeny napétim odpovidajicim 3 fazovému sinusovému prabéhu.

Sinusovy pribeh byl vytvofen zménou stiidy PWM. Hodnoty sinusovky byly pfedem

spocitany pro 8 bitové vyjadieni a vlozeny do pole pwmsSin(].

static char pwmSin[] = {(128,132,137,141,146,150,154,159,163,167,171,17¢,
180,184,188,192,195,199,203,206,210,213,216,219,222,225,228,231,233,236,
238,240,242,244,246,247,249,250,251,252,253,254,254, ..

uint8 t steplA=0;
uint8 t steplB=sizeof (pwmSin)/3;
uint8 t steplC=2*steplB;

Pro vytvoteni 3 fazi vzajemné posunutych o 120° byly inicializovany 3 proménné; pro
kazdy motor, obsahujici ¢islo pozice prvku v poli pwmSin[] tak, aby bylo dosaZzeno posunu
o 120°. Posunem V poli se postupné méni napéti jednotlivych fazi a dochazi k pomalému
otaceni rotoru motoru. Smér otd¢eni motoru je dan smérem posunu v poli. Napt. v piipade
inkrementace proménnych (steplA, B, C) je smér otaeni po sméru hodinovych rucicek.
V ptipadé jejich dekrementace je smér otaceni proti sméru hodinovych ruci¢ek. Skutecny
smér je dan také sledem fazi pfipojenych k motoru. Rychlost otd¢eni motoru zavisi na

rychlosti inkrementace nebo dekrementace.

4.5 Regulace
OtaCeni motorh je regulovdno podle velikosti Uthlu natoceni, ktery odpovidd ose

otadeni daného motoru. Uhel natoéent je po¢itan na zékladé dat z akcelerometru a gyroskopu
s vyuzitim komplementérniho filtru. Vypocteny uhel je pfiveden do P- reguldtoru jako
pozadovana veli¢ina. Vystup regulatoru je pfeveden na velikost posunu magnetického pole
statoru.

Ptiklad kédu je uveden nize. Pro vypocet thlu musi byt pouzity data z akcelerometru

a gyroskopu takova, ktera odpovidaji ose otaCeni daného motoru.

pitch=(weightgyro) * (pitch pred+grz/16,4*dt)+(1-

weightgyro) *atan2 (accy, 16384) *360/M PI; //vypocet naklonu s vyuZitim
komplementdrniho filtru

pitch pred=pitch;

err pitch=0-pitch; //vypocet chyby thlu

dir pitch= (P_const*err pitch); //P-regulator
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if (dir pitch>=1) //pfevod a omezeni vystupu reguldtoru
incrementl=1;

else

if (dir pitch<=-1)

incrementl=-1;

else

incrementl1=0;

, kde
pitch je vypocteny uhel,
weightgyro je konstanta udavajici vahu dat z gyroskopu pfi vypoctu,

pitch pred je Uhel minulého vypoctu,

grz je hodnota thlové rychlosti z gyroskopu,
dt je vzorkovaci perioda,

accy je hodnota zrychleni z akcelerometru,

M PT je hodnota =,

P const je zesileni proporcionalniho regulatoru a

incrementl udava smér posunu pole.
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5 Zaver

Cilem této prace bylo seznameni se s principem stabilizace kamery a vytvofeni
elektronického stabilizatoru akéni kamery s gimbalovymi motory. V prvni kapitole jsou
popsany rizné zptisoby stabilizace kamery. Dals$i kapitoly jsou vénovany zakladnim ¢astem
elektronického stabilizatoru. Druha kapitola se vénuje snimacim polohy. Témito snimaci
jsou akcelerometr a gyroskop. Tyto snimace jsou nezbytnou soucasti stabilizatoru. Poskytuji
zpétnou vazbu mikrokontroléru o poloze kamery. Ten na zaklad¢é zjisténé polohy je
rozhodnuto o tom, zda bude motorem otoceno a v jakém sméru. Diky pouzitému zplisobu
fizeni motort je jejich minimalni thel otoceni 0,33°.

Vysledkem prace je funkéni dvouosy stabilizdtor kamery, jehoz schéma a deska
plosnych spojl byly vytvofeny v ndvrhovém prostiedi Eagle. Nedilnou soucasti navrhu je i
vytvoteny fidici program pro mikrokontrolér zajist'ujici vyhodnoceni veliin ze senzord,
pottebné filtry, regulaci a samotné fizeni gimbalovych motord. Tim byly splnény vSechny
body zadani.

Protoze nebyla zhotovena mechanicka ¢ast stabilizatoru, nebylo mozné presné nastavit
parametry regulatoru a komplementarniho filtru a ovéfit tak dobrou funkcénost celého
navrhu. Nicméné toto nastaveni je pouze otazkou vhodné volby jednotlivych konstant a vzdy
se bude vztahovat ke konkrétni pouzité kamerte. V piipadé problémt s presnosti stabilizatoru
je mozné zmenS$it minimdlni uhel otoeni motorG na polovinu pouzitim dvojndsobné

vvvvvv

algoritmy napiiklad Kalmanav filtr.
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Priloha B — Vodivy obrazec horni (top) a spodni (bottom) strany desky ploSného spoje
sl n 1B ®

65.4mm
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Priloha C — Osazovaci plan horni (top) a spodni (bottom) strany desky ploSného spoje
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Priloha E — Seznam soucastek

Pocet | Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

2 LED2, LED3 CHIPLED_1206 LED dioda

2 JP1,JP3 1X02 Pin header

2 JP4, JP5 1X03 Pin header

1 JP2 1X03 Pin header

1 JP6 2X03 Pin header

1 R6 0Q R1206 Rezistor

4 C1,C2, C5, C14 0,1 uF C0805 Kondenzator

9 E?f;’lg’séiz: gig’ 100 nF C1206 Kondenzator

1 C17 100 uF/ 6,3V SMC_B Kondenzator polarizovany
4 R2, R5, R8, R9 10 kQ R1206 Rezistor

1 L1 10 pH L3225M Civka

2 C3,C4 18 pF C0805 Kondenzator

1 R7 1kQ R1206 Rezistor

2 R3, R4 200 Q R1206 Rezistor

3 C13, C15, C16 33uF/20V SMC_C Kondenzator polarizovany
1 R1 47 kQ R1206 Rezistor

1 X1 7A-10.000MAAJ-T | NX5032 SMT krystal

1 Ul ATMEGA324A-AU | TQPF-44 8-bit Atmel mikrokontrolér
2 D4, D5 BAT54S SOT23 Schottkyho Dioda

2 D1, D2 DRV8313PWP HTSSOP-28 Trojity pal mastek

1 Q1 IRFR5505 D-PAK_TO252AA Mosfet tranzistor

1 IC1 LM2936MP-3.3 SOT223 LDO napétovy regulator

1 D3 PMEG4030ER SOD123 Dioda

1 SB1 S4B-PH-K-S S4B-PH-K-S Konektor

2 SW1, SW2 B 6812 SMD Tlacitko SMT




