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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci modulu ¢islicového regulatoru pro
elektronicky fizeny objektiv, jako je napf. objektiv od firmy Computar. Byl pouzit
mikroprocesor ztady STM32. Modul reguluje pozici ohniskové vzdalenosti, ostfeni
a pohybuje clonou. Také mé navrzenou obousmérnou komunikaci s nadfazenou jednotkou.
Byla ovéfena moZnost pouziti Cislicového regulatoru pro polohovaci =zafizeni se
stejnosmérnym motorem a inkrementalnim snimacem.

Annotation

This thesis deals with design and realization of discrete controller module for motorized
zoom lens, such as lens from company Computar. In this module was implemented
microcontroller STM32. Module controls zoom, focus, and is able to change iris parameters.
Control unit implemented bidirectional communication with central unit. Discrete controller
was tested in a positioning unit, which has DC motor and incremental position sensor.
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1. Uvod

Digitalni kamery a fotoaparaty jsou dnes v bézném zivoté velmi vyuzivany. Nezastupitelnou
ulohu maji 1 v pramyslu. NejspiSe kazdy se setkal s kamerami a fotoaparaty, které jsou
pouzity v bezpecnostni technice. Pouzity jsou také v automobilech, helikoptérach ¢i letadlech
bezpecnostnich slozek, které je vyuzivaji pro riznad prohledavani prostfedi. V dnesni dobé
jsou také hojné zapojeny v fidici technice.

Pokud se jedna o pouziti, kde je dilezitd kvalita obrazu (napi. bezpecnostni systémy), je
mozné pouzit ke kamete ¢i fotoaparatu objektiv. Mizeme si piedstavit bezpecnostni systém,
ktery je uréen pro pozorovani situace v ulicich mést policii. Aby bylo mozné rozeznat oblicej
pachatele, poznavaci znacku automobilu ¢i jiné detaily, je nutné obraz pfiblizit, zaostfit
a ptipadné¢ zastinit clonou.

Pro jednoucelové pouziti je mozné vyuzit manudlné nastavitelného objektivu, napt. v fidici
technice. U systém, kde je nutné stale ménit obraz a ovladani musi byt dalkové, bezdratové
¢i velice precizni, se nejcastéji pouzivaji elektricky ovladané objektivy. Tyto objektivy lze
v moznostech ovladani. Ridici jednotka mtize byt samostatné zafizeni v podobé piiruéniho
ovladace bez moznosti vzdaleného pfistupu, nebo se muze jednat o soucést rozsdhlého
distribuovaného systému.

Nabidka fidicich jednotek pro elektronicky tizené objektivy je na rozdil od fidicich jednotek
pro samostatné stejnosmérné nebo krokové motory velice mala a existuje jen velmi malo
zdrojii, které pomadhaji s jejich navrhem. Napf. firma Computar, kterd vyrabi objektiv
pouzivany v této bakalatské praci, nabizi pouze ru¢ni ovlada¢ v cené 300€, jenz lze pouzit
jenom k jednoduchému ovladani. Nenabizi v§ak rozsifenéjsi zafizeni, které by bylo mozno
zabudovat do jinych systémil. Problém je také s technickym popisem elektronickych
objektivi. | s pfihlédnutim k cené objektivu, ktera se pohybuje okolo 25000 K¢, je technicka
dokumentace velice stru¢nd a nabizi pouze zékladni informace. Pokud kdokoliv potiebuje
detailni informace, které jsou nezbytné k navrhu tidici jednotky, musi si je sam zméfit. Tim se
komplikuje vyvoj a zvySuje Sance na poSkozeni objektivu.

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a sestrojit fidici jednotku elektronicky ovladaného
objektivu (motorized zoom lens). Jednotka bude mit implementovany ¢islicovy regulator,
ktery bude schopny nastavit ohniskovou vzdélenost — ZOOM a ménit ostfeni — FOCUS.
Ridici jednotka také musi byt schopna ovladat clonu — IRIS. Déle je nutné navrhnout zptisob
komunikace s nadfazenou jednotkou pomoci rozhrani RS-232 nebo jinych rozhrani.

Dalsim tukolem je ovéfit moznost vyuziti navrzeného regulatoru pro fizeni polohovaciho
mechanismu kamery. Ten mize obsahovat stejnosmérny, piipadn¢ krokovy motor
a potenciometricky nebo inkrementalni snimac polohy.



2. Rozbor zadani
2.1 Koncepce fidici jednotky a jejiho pouziti

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, cilem této prace je navrhnout fidici jednotku zoom objektivu,
ktera nastavuje tii jeho parametry a komunikuje s nadfazenou jednotkou. Hlavni vyuziti fidici
jednotky je u kamerového systému, jehoZz soucasti je pohledova kamera. Tato kamera je
urcena pro pozorovani blizkych i vzdalenych pfedmétl, a proto je nutné ménit ohniskovou
vzdalenost. S tim je také spojena nutnost ostfeni obrazu. Déle je dulezité, aby mohl byt obraz
Z pohledové kamery prisviceny ¢i priclonény, protoze je kamerovy systém uréen pro
sledovéani venkovniho prostiedi.

Pro splnéni téchto pozadavki je na pohledovou kameru namontovan zoom objektiv. Pokud by
bylo stanovisté¢ kamerového systému v blizké vzdalenosti od jeho obsluhy, bylo by mozné
nastavovat parametry objektivu ruéné. V konceptu kamerového systému je vSak stanovisté
obsluhy vzdaleno od stanovis§té kamerového systému piiblizné¢ 100 m, a proto je nutné
objektiv ovladat dalkové. Pro tyto aplikace se pouziva tzv. motorized zoom lens, tedy
elektronicky ovladany objektiv. Koncepce kamerového systému je zobrazena na obr. 1.

______________________________________

objektiv [ kamera

| s |

| #idici jednotka objektivu

polohovaci systém
L3 1 i ovladaci PC
hlavni komunika¢ni jednotka 4
kamerové stanovist stanovisté obsluhy

Obr. 1 — Koncept kamerového systému

Co vSechno je tedy nutné udé¢lat? Zakladem je navrhnout metodu fizeni, diky které bude moci
fidici jednotka co nejlépe nastavovat vlastnosti objektivu. Tomu je vSak potieba nejprve
porozumét. Nutné je také navrhnout zpisob komunikace fidici jednotky s nadtfazenou
jednotkou. Pro umoznéni komunikace je nutné pouzit mikroprocesor fady STM32F0xx, jak
stoji v zadani. Prace s t€émito mikroprocesory neni ve vyukovych osnovach bézna, a proto je
dualezité pochopit jejich funkce a principy vyvoje kodu.

Metody fizeni, které jsou navrzeny pro fidici jednotku, 1ze vyuzit pro jiné aplikace. Jedna se
napft. o polohovaci mechanismus, kde mize byt rozdil v pouzitém snimaci polohy.



2.2 Vlastnosti elektronicky ovladanych objektivi
2.2.1 Pohony elektronicky ovladanych objektivii

Jednou z hlavnich ¢asti elektronicky ovladanych objektivi jsou jejich motory. Ty maji za
ulohu pohybovat s mechanizmy, které obsahuji optiku, a tim méni veskeré vlastnosti obrazu.
Na volb¢ a implementaci motord zavisi vyslednd kvalita a funkénost objektivu. Pohybovat
mechanikou Vv objektivu nevyzaduje vysoce vykonné motory, které potiebuji stfidavé
napajeni, a proto se vyuzivaji motory napajené stejnosmeérnym napétim, predevSim
stejnosmérné motory. Vyuziti stejnosmérnych motori ma vyhodu v jejich implementaci,
jelikoz nevyzaduji slozitou elektroniku. Dalsi vyhodou tohoto typu motord je jejich cena,
jelikoz néklady na vyrobu stejnosmérnych motorti jsou velice nizké. Diilezitym aspektem pii
vybéru motoru do objektivu je jeho velikost. Pozadavky na vyrobce objektivl jsou v dnesni
dobé rozmanité a je nutné, aby mél zakaznik moznost vybirat z riznych velikosti, pficemz jde
i 0 velice malé vyrobky.

Obr. 2 — Objektiv Computar H6Z0812MSP [http://www.computarganz.com]

Ridici jednotka je navrhovéana pro objektiv Computar H6Z0812MSP. Jeho hlavni vlastnosti je
moznost nastavit ohniskovou vzdalenost od 8 —48 mm, tedy Sestinasobny zoom. Objektiv
obsahuje tii stejnosmérné motory, které pohybuji mechanizmy zoom, focus a iris, dale jiz jen
ZOOM, FOCUS a IRIS. Vlastnosti téchto motord jsou obsazeny v tab. 1.

Motory OV!adaJICI Zoom Focus Iris
mechanizmy

Napajeci napéti 8V

Maximalni proud 40 mA 40 mA 20 mA
Doba prejezdu

mechanizmu (pro 8 V) 45 S 2,58
Rozsah provoznich 210 °C a3 +50 °C
teplot

Tab. 1 — Vlastnosti stejnosmérnych motori v objektivu Computar H6Z0812MSP




Z hodnot v tabulce tab. 1 je patrné, ze motor pouzity pro IRIS je odlisny od motori pro
ZOOM a FOCUS. To je zplsobeno rozdilnou zatézi na jednotlivé mechanizmy. ZOOM
a FOCUS pohybuji konkrétni optikou a prekonavaji odpor ozubenych kol a Sroubovic
v objektivu. Z tohoto divodu je nutné pouzit siln¢j$i motory, kterymi protéka vyssi proud.
IRIS je velice maly mechanismus a pohybuje pouze lehkymi lamelami, které nekladou
vyrazny odpor, tudiz neni potfeba motor s vy$§im vykonem. Tento motor musi byt také velice
maly, protoZe se pohybuje spolu s mechanizmem ZOOM. DiileZitou vlastnosti mechanizmii je
také rychlost prejezdu. Ta udava charakter dynamiky systému, tedy jak rychle je mozné
nastavovat polohu. Doba piejezdu je zavisla na napajecim napéti motorti.

2.2.2 Senzory pouZité u elektronicky ovladanych objektivi

Aby bylo mozné u elektronicky ovladanych objektivii fidit polohu, tedy pfesné nastavovat
jeho vlastnosti, musi jednotlivé mechanizmy obsahovat snimace polohy. Typl snimaci
polohy je cela fada, ale ne vSechny lze vyuzit v objektivu. Nejbéznéjsi jsou potenciometrické
snimace. Jejich vyhodou je jednoduchost, rychlost, cena, ale také ptesnost.

Princip je stejny jako u potenciometru, kde funkce odpovidad déli¢i napéti. Na vstup snimace
je ptivedeno napéti, které urcuje maximalni hodnotu polohy na senzoru. S pohybem jezdce se
meéni délici pomér délice, a tim dochazi ke zméné napéti na vystupu. U idedlniho
potenciometru je tedy minimalni hodnota vystupniho napéti 0 V. Nejvyuzivangjsi je linearni
potenciometricky snimac, ale je moznost pouzit také logaritmicky. Schéma realizace snimace
je naobr. 3.

VCC MG1
o

SS MOTOR
POT_SNIMAC

| X
POT OUT,

Obr. 3 — Schéma realizace potenciometrického snimace

V realném zafizeni nelze pouzivat samotny snimac bez jakéhokoliv opatfeni. Pokud je jezdec
v horni krajni poloze, do které se snima¢ bézn¢ dostava a doslo by k jeho uzemnéni, mize
dojit k jeho zni€eni. Jezdec propoji napdjeci napéti se zemi a nasledné potece potenciometrem
vysoky zkratovy proud. Jako opatieni se vyuziva zapojeni odport do série
s potenciometrickym snimacem. Konkrétni zapojeni potenciometrickych snimaci pro ZOOM
a FOCUS v objektivu H6Z0812MSP je na obr. 4.

Elektronické objektivy dale obsahuji prvky, které zajistuji ochranu proti dorazu do krajni
polohy. Ten muze zptsobit poskozeni vnitiniho mechanizmu. Témito prvky jsou koncové
vypinac¢e. Ochrana mechanizmu je zajiSténa tim, ze pii dojezdu do krajni polohy dojde
k vypnuti spinace, ¢imz se odpoji napajeci napéti od motoru a dojde k jeho zastaveni, tedy
vinutim motoru neprotékd proud. Paralelné¢ zapojenymi diodami k vypinacim je mozné
motory prepolovanim vstupii znovu uvést do pohybu. Pomoci zmény protékajiciho proudu lze
koncové vypinace pouzit také jako jednoduché senzory polohy.

4
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Obr. 4 — Zapojeni potenciometrickych snimaci v objektivu Computar H6Z20812MSP

U objektivu Computar H6Z0812MSP jsou koncové vypinafe soucasti pouze u IRIS,
viz obr. 5. Ten v8ak neobsahuje snima¢ polohy. Naproti tomu ZOOM a FOCUS neobsahuji
koncové vypinace. Tento problém je feSen v kap. 4.4.

D1

<
oo

KONC_VYP_1

Lo MOTOR_IRIS_IN
SS MOTOR_IRIS

O MOTOR_IRIS_OUT
KONC_VYP_2

oo

<

D2

Obr. 5 — Zapojeni koncovych vypinaci u objektivu Computar H6Z0812MSP

Koncové vypinace jsou zapojeny dle obr. 4. Pokud se mechanismus pohybuje, spinace jsou
sepnuty a motorem muze protékat proud, zatimco jeho funkce neni nijak omezena. Pfi
dojezdu do jakékoli krajni polohy dojde k rozepnuti spinace a uplatni se pouze paralelné
zapojena dioda, ktera je vSak v zavérném smeéru a nepropusti proud. Tim je zajiSténo, ze se
motor zastavi.



2.3 Mikroprocesor
2.3.1 Vybér mikroprocesoru

Hlavni soucasti fidici jednotky pro objektiv a polohovaci zafizeni je mikroprocesor, ktery ma
za ukol generovat signaly, jez ovladaji motory. To se d€je v zavislosti na zpracovanych
signalech z objektivu, nebo z kvadraturniho inkrementalniho snimace na polohovacim
zatizeni. Dale musi mikroprocesor komunikovat s centralni jednotkou a zpracovavat piijaté
ptikazy. Vybér mikroprocesoru je tedy u vestavénych systému velice dulezity, protoze je tak
mozné ztizit vyvoj, ale pfedev§im se mohou vyrazné prodrazit celkové naklady na vyrobu.

Jak stoji v zadéni, pro fidici jednotku je potieba pouzit mikroprocesor z fady STM32FOxx.
Tato fada je zvolena pfedev§im kvili demonstraci jeho moznosti v ramci nizké potizovaci
ceny, ktera se pohybuje kolem jednoho eura. Mikroprocesory této fady jsou 32bitové a maji
jadro ARM Cortex-MO0. To ma moznost vypinat veskeré periferie. Diky této vlastnosti se
hojné vyuzivaji u vestavénych systémtl, protoze se tim da rapidné snizit spotieba elektrické

vvvvvv

energie je také podpofena snizenym napajecim napétim, které je 3,3 V.

Pro tuto préaci byl zvolen mikroprocesor typu STM32F050F6P6. Je uloZzeny do pouzdra
TSSOP20, tedy je pouze dvacetipinovy. Jeho vyhodou je vSak celkova velikost, nebot’ je
velice maly a lze jej pouZzit pouze u velice malych zatizeni. Nevyhodou je absence vice pind,
které jsou spojeny s periferiemi, coz muize ztizit navrh celého zafizeni. Jak je patrné na
schématu fidici jednotky (p¥iloha 1), na mikroprocesoru jsou vyuzity vSechny piny. Kdyby
bylo potfeba rozsifit jednotku pro vice motorli, musel by se ndvrh zatizeni predélat pro jiny
typ mikroprocesoru.

Tento mikroprocesor je schopny pracovat az na kmitoctu fox = 48 MHz. Tento kmitocet je
generovan pomoci vnitinich PLL obvodl, pro které lze jako zdroj pouzit vnitini SMHz
oscilator, nebo externi krystal, ktery mize mit hodnotu od 4 do 32 MHz. Vnitini pamét’ je
typu Flash a SRAM. Flash je o velikosti 16 kByte a SRAM 4 kByte. Rozsah pracovnich teplot
mikroprocesoru je - 40 °C az + 105 °C, tedy ho lze v naSich klimatickych podminkach vyuzit
1 ve venkovnich aplikacich.

2.3.2 Integrované periferie v mikroprocesoru STM32F050F6P6

Mikroprocesor STM32F050F6P6 mé implementované periferie, které velice zasadné
zjednodusuji navrh fidici jednotky. Typy mikroprocesort se 1i$i pfedevS§im poétem periferii,
které jsou integrovany na jednom Cipu. Na tomto parametru je také zavisla jejich cena. Pokud
se odebiraji mikroprocesory od jedné firmy, jako jsou napt. mikroprocesory firmy
STMicroelectronics, je moznost vyménit mikroprocesor za jiny, ktery ma vice periferii a je ze
stejné tfady. Ve vétSiné piipadli vyrobci Ujedné tfady mikroprocesori neméni pinout.
Ptikladem miiZze byt mikroprocesor STM32F042, ktery ma v sobé& jiz implementovany fadi¢
USB a CAN, a je ho tak mozZné pouzit do modernéjSich zafizeni, které pouzivaji tyto rozhrani.
Konkrétni feSeni je takové, ze je moznost pfemapovat piny pro USART na CAN, ¢i USB.

Zakladni periférii mikroprocesoru jsou vstupné/vystupni brany GPIO. Jimi se ovladaji sméry
otaCeni motorh v objektivu. Kazdy pin v jakékoliv brané 1ze nastavit jako vstup nebo vystup.
Je zde proto moznost nastaveni ptipojeni Pull Up, nebo Pull Down rezistoru k pinu. Piny je
také mozno nastavit jako méfici vstupy, anebo jim pfifadit alternativni funkci. Dilezitou



vlastnosti jednotlivych pinu je jejich maximalni mozné vstupni napéti. Brana GPIOA ma
vSechny piny 3,3 V tolerantni, ostatni piny, tedy PFO, PF1 a PB1, jsou 5 V tolerantni.

Dalsi pouzivanou periférii je vnitini A/D ptevodnik. Ten je v fidici jednotce velice diilezity.
Sjeho pouzitim jsou zpracovavany veskeré potiebné signaly z objektivu. Mikroprocesor
STM32F050F6P6 obsahuje pouze jeden aproximacni A/D pievodnik, ktery je mozno pfipojit
K piniim k celé brané¢ GPIOA a také k pinu PB1. Je tedy mozno méfit analogové signaly az
na deviti pinech. RozliSeni pfevodniku je volitelné, od 6bitového po 12bitové. Maximalni
hodnota méteného napéti je 3,3 V, tedy napdjeci napéti. Mikroprocesor ma také moznost
napajet analogovou ¢ast zvlast’ pro potlaceni ruSeni na méfici Casti.

Aby bylo umoznéno rychlé meéteni napéti z vice vstupnich kanali A/D pievodniku, je
moznost vyuzit periferii DMA (Direct memory access). Tato periferie uleh¢uje praci jadra
mikroprocesoru, jelikoz umoziuje prenos dat ptimo z periferie do paméti, nebo z paméti do
paméti. V tomto piipad¢ z A/D pievodniku do paméti Flash. DMA ma 5 kanalt, pies které
dokaze prenaSet data do paméti. U fidici jednotky je to dilezity parametr, ktery omezuje
maximalni pocet méfenych napéti, nebot’ se méii praveé 5 analogovych signala.

Presné generovani PWM signali a zpracovani signalti z kvadraturniho inkrementalniho
snimace zajist'uji v mikroprocesoru ¢asovace. Dostupnych je 9 druhli ¢asovacu. Rozliseni je
rizné. Sedm &asovati ma rozliSeni 16 bitd, jeden 24 bitd a jeden 32 biti. Casovace maji
mnoho pracovnich rezimua. Zékladnimi jsou output compare, ktery se pouziva pro periodické
generovani preruseni a input capture, ktery dokéaze citat pulzy. DalSimi dulezitymi funkcemi
je moznost generovani PWM signalu a enkodér pro kvadraturni inkrementalni snimac.
Generovat PWM je mozné pomoci jakéhokoliv ¢asovace. Enkodér inkrementalniho snimace
je spojen s ¢itacem TIM2, ktery je 32bitovy



3. Mikroprocesorovy modul

3.1 Popis mikroprocesorového modulu

Pro moznost ovéfeni funk¢nosti elektronického zapojeni fidici jednotky na nepajivém poli,
ataké pro vyukové ucely, bylo potfeba navrhnout a realizovat mikroprocesorovy modul.
Knému bylo také nutné vypracovat dokumentaci s manudlem. Modul je navrzen pro
mikroprocesor STM32F050F6P6, ktery je integrovan v pouzdie TSSOP20. Pouzitelny je i pro
jiné typy mikroprocesort fady STM32F0xX Vv tomto pouzdie, napi. STM32F042F6P6. Aby
mohl byt modul pouZit na nepajivém poli, jsou jeho konektory navrzeny v rastru 100mil.

Obr. 6 — Mikroprocesorovy modul STM32F050F6P6

Ve vyuce slouzi modul pro moznost pouziti mikroprocesoru s jadrem typu ARM do
zkuSebnich zafizeni, aniZz by musely byt pouzity origindlni vyukové moduly
Discovery kit STM32 FO od firmy STMicroelektronics. Tyto moduly maji vyhodu
V minimalni nutnosti implementace vlastniho navrhu hardwarové ¢asti, jelikoz je vSe feSeno
pfimo na zdkladni desce u mikroprocesoru. Pro zafizeni, kde je potieba pouzit napf.
mikroprocesor STM32F050F6P6 a také je zapotiebi nasledné navrhnout DPS, poslouzi modul
jako samostatna mikroprocesorova jednotka, diky které je moznost navrhnout vlastni
hardware, a tim si osvojit specifické vlastnosti navrhu zafizeni s mikroprocesorem.

Pro vyvoj fidici jednotky bylo pouziti tohoto mikroprocesorového modulu velice podstatné.
Ve studijnim planu mého oboru nejsou mikroprocesory sjadrem ARM a prace s nimi
zahrnuty, a proto jsem se s nimi musel nejprve naucit pracovat. Zakladem bylo ovéfeni
moznosti nahrdni programu do vnitini pamé&ti Flash, coZ je 1 pro jiné studenty, ktefi zacinaji
pracovat s timto typem mikroprocesoru, velice podstatné. V dokumentaci je popsana moznost
nahravani jak ptes SWD, tak pomoci Bootloaderu.

Diky témto poznatkim bylo mozné pracovat s mikroprocesorem a zacit si osvojovat pouziti
integrovanych periférii. Zde bylo vyuzito vzorovych programii na Discovery kit STM32FO,
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které vytvoril Ing. Novotny ve své diplomové praci [2]. Mym tkolem bylo vyzkousSet tyto
programy na modulu a pfipadné v dokumentaci upozornit na nutna opatfeni, diky kterym jsou
tyto vzorové programy pouzitelné v modulu.

Zakladnim poznatkem bylo, ze pfi pouziti kddu psaném pro Discovery kit STM32F0 je
moznost narazit na problém v nastaveni zdroje vnitinich hodin. Discovery kit nema bézné
zapajeny krystal k hlavnimu procesoru, a proto se pfivadi hodinovy signal z procesoru, ktery
fidi ST-Link. Tento mikroprocesor jiz ma zapajeny krystal 8 MHz. Pfi tomto vyuziti
externiho hodinového signalu se nastavuje v registru RCC_CR bit 18., ktery zapind Bypass
mod mikroprocesoru. Pti pouziti modulu je tedy potieba nezapinat Bypass mod, nebo pouzit
vnitini 8MHz RC oscilator. Diky osvojeni prace s vnitinimi periferiemi mikroprocesoru jiz
bylo mozné zacit s navrhem fidici jednotky.

3.2 Navrh elektroniky mikroprocesorového modulu

Modul s mikroprocesorem STM32F050F6P6 byl navrhovan jako samostatny
mikroprocesorovy prvek pouzitelny do dalSich zafizeni. Na modulu je tedy pouze
mikroprocesor, blokovaci kondenzatory a dvé indika¢ni LED diody. Z mikroprocesoru jsou
vyvedeny vSechny piny na konektory.

Velice dilezitou soucasti modulu je blokovaci ¢ast napajeni, ktera musi byt mikroprocesoru
co nejbliZe, a proto ji nelze zapojit pres konektory na modul. Mikroprocesor ma dva napajeci
piny (VDD a VDDA), které slouzi k napajeni pro analogovou a digitalni ¢ast. Na modulu jsou
propojeny ob¢ napajeci Casti, nebot’ se nepiedpokldda pouziti modulu v zafizeni, kde je
potieba precizni napdjeni analogové Casti. Timto zpisobem se také zjednodusi navrh na
nepajivém poli. Kazdy napajeci pin je potieba blokovat. Soucasti blokovaci ¢asti pro jeden
napajeci pin jsou dva keramické kondenzatory. Prvni o kapacit¢ C =100nF a druhy
o kapacit¢ C=1pF. Alternativou ke keramickému kondenzatoru C=1puF mize byt
tantalovy kondenzator o kapacité C = 10 puF. Zapojeni je zobrazeno na obr. 7.

VDDA VDD

T nn an 1

C2

C1 J— C4 C3
| ker 1uF ker_100nF | ker 100nF | ker 1uF

Obr. 7 — Zapojeni blokovacich kondenzatori na mikroprocesorovém modulu

Pro rychlou identifikaci funkéniho napajeni je na modulu indika¢ni LED dioda. Tato ¢ast
obsahuje LED diodu a rezistor o odporu R =470 Q. Rychlé ovéfeni Gspésného oziveni
zakladniho zapojeni s modulem umozni indikacni ¢ervena LED dioda, ktera se po pfipojeni
napajeni zacne periodicky rozsvécet a zhasinat.

3.3 Navrh DPS mikroprocesorového modulu

Modul je realizovan na dvouvrstvém plo$Sném spoji a navrzen v prostiedi OrCAD PCB
Designer. DPS ma obdélnikovy tvar s rozméry 30x20 mm. Vrchni strana DPS (TOP) je
osazena soucastkami a jsou zde vedeny plosné spoje. Na spodni strané (BOT) je rozlitd méd,
ktera je pfipojena na zem GND. Toto opatieni zjednodus$ilo navrh a zlepSuje elektrické
vlastnosti, pfedevs§im potlacuje ruseni.



Po stranach plosného spoje jsou umistény datové a napdjeci konektory. Ve stfedu je umistén
mikroprocesor a k nému nejblize jsou blokovaci kondenzatory C = 100 nF a za nimi C = 1 pF.
Na okrajich plosného spoje jsou indikacni diody s rezistory. Horni strana DPS (TOP) je
zobrazena na obr. 8 a spodni strana (BOT) na obr. 9. Na DPS je spojeni napajecich Casti
feSeno pomoci plosného spoje, ktery je pfimo pod mikroprocesorem. Je zde umistén proto,
aby byla v ptipadé nutnosti napajet analogovou ¢ast zvlast, moznost tyto piny mikroprocesoru
oddé¢lit, tedy mechanicky pterusit plosny spoj.

N
4o lwd 1

Obr. 8 — Horni strana (TOP) plosného spoje
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Obr. 9 — Spodni strana (BOT) plosného spoje
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4. Reseni Fidici jednotky pro objektiv
4.1 Predpoklady

Navrh fidici jednotky s implementovanym regulatorem pro fizeni stejnosmérnych motort je
velice rozsifena zalezitost. Témeét kazdy vyrobce motorit dodava i fidici jednotky pro motory,
aby s nimi byla jednodussi prace a byly ihned pouzitelné. Existuji také spousty materiald,
které radi, jakym zpusobem se maji fidici jednotky navrhovat, nebo na jaké problémy je
potieba si dat pozor. Navrh fidici jednotky pro elektronicky objektiv je na jednu stranu
podobny, ale je zde tfada faktorti, které je potieba zohlednit, aby bylo konec¢né zafizeni
pouzitelné.

Jednim z téchto dileZitych faktorii je znalost moZnosti regulace objektivu a jeho ochrannych
prvki. Aby bylo mozné zpétnovazebné tidit mechanismus v objektivu, je nutné znat jeho
aktualni polohu. U objektivu H6Z0812MSP je moZnost takto fidit pouze ZOOM a FOCUS,
které obsahuji potenciometricky snimaé¢ polohy. IRIS senzor polohy neobsahuje, a proto ho
nelze zpétnovazebné fidit pfimo fidici jednotou. Znalost zabudovanych ochrannych prvku je
velice podstatna. Odstrafiuje potize pii feSeni dilezitych problémt, jakym je napi. dovoleny
rozsah pohybu objektivu. Prvky, které tento faktor ovliviiuji, jsou koncové vypinace, které
dovoluji narazit mechanizmu do krajni polohy, aniz by doslo k néjakému poskozeni.

Dalsim dtlezitym faktorem je samotné chovani regulatoru pfi regulaci na zadanou polohu.
Objektiv obsahuje jemnou a precizni mechaniku, kterd je vSak velice nachylna na poskozeni.
Je ovSem velice dllezita, nebot’ pfenaSi pomoci riznych soucésti otacivy pohyb motorii na
pohyb optiky. Zakladni zpisob, jakym by se mohla mechanika poskodit, jsou prudké zmény
pohybu, které nejvice zatézuji soudasti objektivu. Ridici jednotka musi byt navrzena tak, aby
CO0 nejvice minimalizovala pohyb. Regulator tedy nesmi pii regulaci na uritou polohu
pfekmitavat a predev§im nesmi kmitat v ustdleném regulacnim pasmu, kde muize objektiv
zustat velice dlouhou dobu. Blokové schéma fidici jednotky je na obr. 10.

komunikaéni
rozhrani

1

> mikroprocesor €

méieni dorazu budice elektronicky
objektivu motoru objektiv

Obr. 10 — Blokové schéma fidici jednotky
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Jakékoliv poskozeni mechaniky v elektronickém objektivu miize zpisobit jeho zniceni,
protoze takovou zavadu nelze jednoduse opravit a je nutné pofidit novy. Objektiv by m¢l
obsahovat obraznou informaci, kolik zmén sméri dokaze vydrzet, a tim by bylo mozné
odhadnout jeho Zivotnost. Kmitani optiky v objektivu je také velice nepfiznivé pro vyslednou
kvalitu obrazu. Napf. pokud by kmitala mechanika FOCUS, mohl by se zdat obraz
rozmazany. U IRIS by zase mohlo dojit k problikavani obrazu. Takovy vysledek je
nepiipustny, nebot fidici jednotka s objektivem bude pouzita v pozorovacim systému, ktery
bude ovladat dispecer Vv zavislosti na obrazu z kamer, ktery uvidi pfed sebou na monitoru.

Dulezité vlastnosti jsou také rychlost a ptesnost regulatoru. Piesnost by méla byt idedlné co
nejvyssi, ale nejedna se o nejkriti¢téjsi vlastnost. Uréitd mald odchylka regulace se da
akceptovat, nebot’ pii malém posunu jednoho z parametrii nedojde k vyrazné zméné kvality
obrazu a ¢lovek, ktery pozoruje obraz, nic nepozna. Velkou dulezitost ma rychlost regulace.
Tato vlastnost se vztahuje znovu K uzivatelskému pohledu na hotové zafizeni. Pokud
operatora zaujme néjaky predmét v prostoru, bude si ho chtit co nejrychleji maximalné
piiblizit. Také bude chtit, aby netrvalo dlouho ostieni obrazu nebo jeho vyrovnani jasu.

Pro tuto fidici jednotku je rovnéz dilezity zpisob dodani elektrické energie. Jelikoz bude
instalovana do systému, ktery je stacionarni, bude mit neptetrzitou dodavku elektrické energie
ze sité. Diky tomu neni nutné uvaZovat riizna opatfeni na snizeni elektrické energie, jakymi
jsou sleep-mode ¢i sniZeni vnitini frekvence u mikroprocesoru.

4.2 Ovladani motoru
4.2.1 Budi¢ motora

Pro fidici jednotku je dialezity navrh vykonového stupné, ktery spousti koncové akéni Cleny,
tedy stejnosmérné motory. DileZitou vlastnosti této Casti je ochrana fidicitho obvodu pied
poskozenim vysokym proudem, ktery protékd vinutim stejnosmérného motoru.

Reseni vykonového stupné je vicero. Napi. lze spoustét motor pomoci jednoho spinaciho
tranzistoru viz obr. 11. Tranzistor umoziiuje prutok vysokého proudu v fadech jednotek az
desitek A, ale neni zde mozné ménit smér priatoku proudu vinutim, a proto takové feSeni neni
vhodné pro navrh reguldtoru polohy, ktery je obsazen v fidici jednotce.

Rc VSC
- NAA 1

D1 A SS MOTOR

uC_pin_OUT BIPOLAR

Obr. 11 — Spousténi ss motoru pomoci bipolarniho tranzistoru
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Dalsi moznosti feSeni je zapojeni Ctyi tranzistort do tzv. H-mustku. Vyhodou tohoto zapojeni
je moznost ménit smér prutoku proudu vinutim motoru, jak je zjednodusené¢ obsazeno na
obr. 12. Pokud jsou sepnuté vzdy dva diagonalni prvky, tedy SW1+SW4, nebo SW2+SW3,
protéké proud diagondlou AB, tedy vinutim motoru, ale vzdy odliSnym smérem. Nejcastéji se
navrhuji H-mastky s tranzistory typu MOSFET (v obr. 12 reprezentovany spinaci), které jsou
jednoduse fizené napétim.

—

Swi

0—C

\O Sw2
SS MOTOR
SIRO:RE

Ivinuti
0
sSw3 x

Sw4

o—o

Obr. 12 — Princip funkce H-mustku

U zafizeni, kde je potfeba ovladat motory, kterymi protékaji proudy v fadech desitek A, je
bézné pouziti navrzenych H-mustkd s diskrétnimi tranzistory. Ve vétSing aplikaci, kde se
proud protékajici motorem pohybuje kolem 2 A, se pouzivaji integrované H-mustky. Tyto
obvody maji vyhodu Vv Gispofe mista na DPS. Dal$imi vyhodami je Siroka Skala ochrannych
a fidicich obvodd.

V objektivu H6Z0812MSP jsou pouzity tii stejnosmérné 8V motory, kterymi mtize protékat
proud az 100 mA. Diky tomuto malému proudu a snaze uSetfit misto na fidici jednotce bylo
rozhodnuto pouZit integrovany H-mustek. Na trhu je mnoho vyrobcti se Sirokou produktovou
nabidkou driverli pro motory, ale ne vSechny bylo mozné opatfit, protoZe bylo vybirano
Z internetovych obchodii, jako napi. Farnell.com, ¢i GME.cz. Idedlnimi ptedpoklady pfti
vybéru H-mustku byly:

integrace tii H-mastka v jednom pouzdie

rozsah napajeciho napéti U zahrnujici hodnoty od 5 V do 8 V
maximalni vystupni proud lomax = 0,5 A

moznost méfeni proudu pomoci vyvedené zemé od vykonové ¢asti GND
moznost ovladani obvodu TTL Grovnémi a PWM signdlem

integrace obvodu do pouzdra jednoduse pouzitelného pro nepajivé pole

V nabidce internetovych obchodii nebyl Zadny obvod, ktery by plné odpovidal vyse
uvedenym pozadavkim, a proto bylo nutné ptejit ke kompromisu.
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Prvni problém, ktery se pii vybéru vyskytl, byl s implementaci tfi vystupnich kanali pro
motory. V nabidce byly pouze jednokandlové a dvoukandlové mistky. Pro ptehlednost
navrhu byly zvoleny obvody s jednim vystupnim kanalem. Diky tomuto feSeni je mozné
rozdé@lit navrh na tfi jednotlivé oddily pro tfi motory v objektivu a ke kazdému oddilu je tak
mozné piistupovat stejnym zptsobem. Kombinaci dvoukandlového a jednokandlového
obvodu by doslo Kk odlisnostem pii pouziti motort, nebot maji obvody nékolik rozdilt.
Jednim z nich je integrace do jiného typu pouzdra, coz ovliviiuje odvod tepla a tim obecné
pouziti motoru. VEtsi pouzdra také mohou obsahovat vice typi ochrannych obvodi. Mohou
mit také vyvedeny potiebné signaly, jako vyvedené zemé u vykonovych casti.

Druhy problém je srozsahem napajeciho napéti. Ridici jednotku bylo potieba navrhnout
univerzalng, protoze pozadavkem byla moznost, S minimalnim zasahem do jednotky, pouzit
pro motory v objektivu napéti 8 V, ale také 5 V. Snizenim napdjeciho napéti motord se
zvySuje zivotnost objektivu, ale zhorSuji se jeho dynamické vlastnosti.

Pro tidici jednotku bylo zvoleno feSeni pomoci integrovanych H-mustki typu BD6211HFP
a BD6221HFP od firmy ROHM. Shrnuti zékladnich vlastnosti téchto obvodi je obsazeno
v tab. 2.

Typ obvodu BD6211HFP BD6221HFP
O]r).tmtalnl rozvssiih 355V 6_15V
napajeciho napéti U
Maximalni vystupni proud 1A 1A
Iomax
Frekventni rozsah 20 - 100 KHz 20 - 100 KHz
vstupniho PWM signalu
Minimalni vs,tupnlvnapetl o\ 2\
pro vysokou uroven Ujnmin
Maxnflalnl V’stupnvl napéti 0.8V 0.8V
pro nizkou uroven Uj_min
Rozsah pracovni teploty -40 az+ 85 °C -40az + 85 °C
Pocet vystupnich kanali 1 1
Typ pouzdra HRP7 HRP7

Tab. 2 — Zakladni vlastnosti H-mustki BD6211HFP a BD6221HFP
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Tyto obvody byly zvoleny piedev§im diky pouzitému pouzdru HRP7. Toto pouzdro lze
snadno piipajet na zkuSebni modul, ktery lze pouzit do nepajivého pole, a tim se umozni
realizace zkuSebni verze fidici jednotky. Také je toto pouzdro jednodussi pro osazeni na DPS.

Obr. 13 — Modul s H-miistkem BD6211HFP pouzitelny do nepajivého pole

Maximalni vystupni proud lomax je naprosto dostacujici, nebot” tuto hranici nepfesahne proud
tekouci vinutim ani pfi zastaveni motort v krajni poloze mechanizmu v objektivu. Vstupni
napétové turovné odpovidaji TTL urovnim a jsou tedy kompatibilni s vystupy na
mikroprocesoru, ktery H-mistky ovladd. Diky Sirokému rozsahu pracovni teploty, ktery
odpovida meteorologickym podminkam na naSem uzemi, je mozné tento obvod pouzit ve
venkovnim prostiedi. Je to velice dilezitd vlastnost, nebot’ kone¢né zatizeni je primarné
urceno pro venkovni pouZziti.

Omezeni u tohoto obvodu nastava pti ovladani mistku PWM signalem, nebot’ nelze pouzit
frekvenci mensi nez fpwm = 20 KHz. Pro ovladani motort je nékdy potieba pouzivat PWM
signal o nizsi frekvenci a v takovém ptipadé je nutné pouzit jiny obvod. Hlavnim omezenim
je rozsah napajectho napéti. Typ BD6211HFP ma maximalni napajeci napé&ti
Uccmax = 5,5V atyp BD6221HFP ma minimalni napiajeci napéti Ugemin =6 V. Tyto dvé
hodnoty se bohuzel neptekryvaji tak, aby bylo mozné pouzit jeden typ obvodu pro napéjeci
napéti Uee =5 V a zaroveih U, = 8 V. Redeni na fidici jednotce tedy bylo provedeno tak, aby
bylo mozné pouzit oba dva typy H-mustki. Pouzdra a pinout jsou stejna. Napajeci napéti se
da zménit pomoci hodnot odporti v napajecim obvodu, viz kap. 4.8.

H-miustky firmy Rohm maji ¢tyti zdkladni aktivni ochranné prvky. Jsou to:

UVLO (Undervoltagelockout) —podpét'ova ochrana
OVP (Overvoltageprotection) — piepétova ochrana
TSD (Thermalshutdown) — tepelna ochrana

OCP (Overcurrentprotection) — proudova ochrana

Minimalni hranice napajeciho napéti je hlidana pomoci UVLO. Diky ni nelze u H-mustku
BD6221HFP snizit napdjeci napéti na U =5V. Ochrana pracuje na principu meéfeni
napdajeciho napéti. Pokud klesne Ug na uroven 5V a niz8i, obvod se zamkne a piepne
vystupni kanal do stavu vysoké impedance. Pfi nardstu Ugnad 5,5V se obvod odemkne
a pfejde do standardniho pracovniho rezimu. Princip funkce OVP je podobny jako u UVLO.
Snima se napajeci napéti a pii narastu Uc nad 30 V se zamkne obvod a vystupni kanal se
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nastavi do stavu vysoké impedance. Obvod se odemkne pti poklesu Ug pod 25 V. U obvodu
BD6211HFP jsou ochranné funkce totozné, pouze se méni napajeci irovné. Obvod se zamkne
pii poklesu U pod 2,3 V a nad 7,3 V. Odemkne se pfi narustu napéti nad 2,5 V a pii poklesu
pod 6,8 V.

Optimalni spodni hranice napajeciho napéti u obvodu DB6221HFP je 6 V, ackoliv UVLO
zamyka obvod az pod 5 V. Je to z diivodu prevence proti poklesu napéti, ktery mize vznikat
pulznim proudovym odbérem H-mistku. U motorti dochazi k vétSim pulznim odbérim
proudu, a proto nelze tuto vlastnost zanedbat. Opatienim proti tomuto jevu je pouziti
blokovacich kondenzatori a linearniho regulatoru napéti (viz kap. 4.8).

Ochranny obvod TSD funguje na principu vyse popsanych UVLO a OVP. Zména je pouze ve
zpracovavané veli¢ing, kterou je teplota obvodu 1. Pokud piekro¢i hodnotu 175 °C, dojde
k uzamceni obvodu a na vystupu se nastavi stav vysoké impedance. Obvod se odemkne pii
poklesu teploty pod 150 °C. TSD piedevsim chrani MOSFET tranzistory pfed zni¢enim kvili
jevu tzv. thermal runaway.

Poslednim aktivnim ochrannym prvkem H-mistku je OCP. Tento prvek ma za ukol snimat
vystupni proud a predejit tak poSkozeni obvodu pii zkratovani vystupnich svorek. Proud se
snima v 10us intervalech. Pokud dojde k piekro¢eni maximalni hodnoty vystupniho proudu
loutmax = 1 A, vystupni kanal ptejde do stavu vysoké impedance. V tomto stavu setrva po dobu
vypinaci doby 290 pus, a poté se znovu zméii vystupni proud. Pokud jiz poklesl pod troveii
loutmax, ObVOd Se zprovozni, jinak se znovu opakuje procedura s vypinaci dobou.

4.2.2 Ovladani PWM signalem

Pro fizeni polohy mechanizmil v objektivu je nutnd moZnost ménit otdcky implementovanych
motoru, a tedy omezovat jejich maximalni vykon. Jediny zplsob, ktery umoziuje fizeni
mikroprocesorem STM32F050F6P6, je spousténi motori PWM signalem (pulse wide
modulation).

Principem této modulace je zména stiidy signalu, se kterou se zaroven méni i jeho stfedni
hodnota. Timto signalem se ovlada H-mistek, ktery poté pulzné spind motory, a tim méni
jejich otacky. Velice dulezitym parametrem je zvolena frekvence signélu. S rostoucim
kmito¢tem se uplatiiuje parazitni kapacita a také skin efekt, ¢imz dochazi k ristu odporu
vinuti. Zaroven tim vznikaji ztrdty na médi. Pfi nizké frekvenci miZe dochazet k cukani
motoru a tim se mize poskodit mechanismus v objektivu.

Pouziti kmitoctu PWM signalu je ovlivnéno mikroprocesorem a také omezenim H-mistku.
Mikroprocesor STM32F050F6P6 muze mit taktovaci rychlost az 48 MHz a obsahuje
generatory PWM signélu, které mohou pouZivat frekvenci blizkou vnitinimu kmitoctu,
aproto zde nevznikd z4ddné omezeni. H-miistek BD6221HFP je omezen spodni hranici
pouzitelné frekvence fpwm = 20 kHz. Zvolena byla frekvence PWM signalu fpywm = 30 kHz.
Tato pouzita frekvence v fidici jednotce nejevi zadné bézné problémy, ale pokud by bylo
nutné pouzit nizsi frekvenci v fadech stovek Hz, musel by se pouzit jiny typ h-mistku.

PWM signdl s nizsi frekvenci ma také vyhodu pii pomalych rozjezdech motort, protoze
dokaze rozpohybovat motor jiz od nizkych hodnot stfidy. U mechanismi ZOOM a FOCUS v
fidici jednotce je tak pii pouziti frekvence fpwm =30 kHz minimélni pouzitelnd stiida
DChin = 20 %. Tyto mechanizmy nepiekonavaji pfi rozjezdech vyraznéjsi silovd pusobeni
a neni zde zasadni problém. Mechanismus iris je vSak poskladany z lamel, které jsou na sobé
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priloZeny a pii rozjezdu je potfeba prekonat tieni mezi lamelami. Minimalni pouzitelna stfida
je zde tak DCpji, =50 %. Toto omezeni ovliviiuje moznosti regulace, protoze neni mozné
plynule rozjizdét mechanismus. Minimalni pouzitelnou stéidu ovliviiuje také napajeci napéti.
Pro Ue. = 5 V je minimdlni stfida ZOOM a FOCUS DCpin = 30 % a pro iris az DCyin = 70 %.

H-mustky od firmy ROHM z fady BD62xx umoznuji dal$i moznost feSeni ovladani otacek
motoru. Tyto mistky maji implementovany obvod pro generovani PWM signdlu o kmitoctu
fewwm = 25 kHz. Nastaveni stéidy se pocita z napajeciho napéti Ugc a Z napéti piivedeného na
pin Vs podle vzorce (4.2.1/1):

v Vref
stiida = T [%; V, V] (4.2.1/1)

cc

Napé€ti Vier ma u obvodu BD6221HFP napétovy rozsah od 3 do 15V, a je tak mozné plné
nastavovat stiidu na celém rozsahu napéjeciho napéti Ug. Vyhodou tohoto feSeni je
zjednoduSeni navrhu pfi generovani PWM signalu. Pfedevsim vSak sniZuje ruseni v celé fidici
jednotce, nebot’ neni nutné vyvést z mikroprocesoru vodice prenasejici PWM signal, ktery
rusi ostatni signaly. Nevyhodou je zmenSena pfesnost vysledné stfidy, ktera vznikéd zaruSenim
vstupnich napdjecich signald Vie a8 Uge. Hlavnim problémem je vSak nutnost integrovaného
D/A ptevodnikli v mikroprocesoru pro generovani napét'ové urovng V.

4.3 Zpracovani signala z objektivu H6Z0812MSP

Elektronicky ovladané objektivy od firmy Computar obsahuji pouze potenciometrické
snimace polohy a je tomu tak i u objektivu H6Z0812MSP, pro ktery je fidici jednotka
navrhovana. Vystupni napéti ze senzoru je piimo umérné poloze mechanizmu v objektivu.

Zpracovani téchto snimact je feSeno pomoci vnitiniho aproximacniho A/D pievodniku ADC1
v mikrokontroléru. Pfevodnik je nastaveny na rozliSeni 12 bitd. Je moZnost nastavit i mensi
rozliSeni a snizit tak dobu prevodu, ale zvysila by se tim neptesnost méfeni. Rozsah métenych
napéti na snimac¢ich ZOOM a FOCUS je Upeas = 0,59 — 2,21 V. Vzorkovaci perioda pii odbéru
vzorkd pro primérovani je tsamp pum =5 uS. Vysledné primérné hodnoty jsou zpracovany
s frekvenci f,;r = 1,3 ms, tedy pti kazdém spusténi regulacni smycky.

Vstupni piny pro kandly A/D ptfevodniku jsou 3 V tolerantni a je tak dileZité, aby métené
napéti Upmess tuto uroven nepiesdhlo. Zdavodu ochrany pied poskozenim jsou
potenciometrické snimace napajeny stejnym zdrojem jako mikroprocesor. Toto opatieni
neumoziuje zvysit rozliSeni senzoru. Pfi vy$Sim napéjecim napéti by zméné polohy
mechanizmu odpovidala vyssi zména napéti, ktera by byla 1épe rozpoznatelna.

V mikroprocesoru je pouze jeden A/D pievodnik. Aby bylo mozné rychle méfit napéti az na
péti vstupnich kandlech, muselo byt implementovano pouZiti vnitini periferie DMA. Tato
periferie vyuziva princip pifimého pfistupu do vnitini paméti. Pfi zavolani obsluhy DMA
v programu, tedy pii kazdém spusténi regulacni smycky, dojde Kk postupnému piecteni
jednotlivého kanalu pfevodniku a nésledné se ulozi hodnota do wvnitini paméti. Zmétené
hodnoty je pak mozno kdykoliv ptecist a zpracovat. Nevyhodou tohoto feSeni je nutnost pii
kazdém meéteni odecist velikost napéti z kazdého definovaného méficiho kanalu. Dochazi tak
ke zpozdéni programu. Reenim muize byt pouziti mikroprocesoru s vicero samostatnymi A/D
prevodniky.
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4.4 Indikace dojezdu mechanizmi v objektivu
4.4.1 Snimani proudu

Pti navrhu fidici jednotky pro objektiv je potieba zjistit jeho zdkladni vlastnosti. Jednou
Z téchto vlastnosti je moznost oSetfeni dojezdu optiky do konecnych poloh. Nejcastéji se
pouzivaji koncové vypinace, viz kap. 2.1.2. Timto zpisobem se ptredejde poskozeni jemné
mechaniky, napf. pfevoda v objektivu.

U objektivu H6Z0812MSP, ktery je pouzit Vtéto bakalaiské praci, jsou tii pojezdové
mechanizmy. Osetfeni dojezdu do konecné polohy je pouze u mechanizmu pro nastaveni
clony, ktery nelze pfimo zpétnovazebné fidit, protoZze neni mozné méfit polohu clony. U
zbyvajicich dvou mechanizm, tedy zoom a ostfeni, neni dojezd do kone¢né polohy oSetfen.
Pro mechanismus zoom nebo ostieni je nutné zajistit, aby bylo mozné nastavit pocate¢ni nebo
koncovou polohu, protoze tim bude mozné vyuzivat vlastnosti objektivu v plném rozsahu.
Pokud by regulator pracoval bez piekmitd, stacilo by nastavit pocatecni nebo konecnou
hodnotu, a tim by bylo zajisténo vyuziti objektivu v plném rozsahu. Pfekmitim se vSak u
regulatoru polohy ptedejit nedd, a diky tomu by mohlo dojit k poskozeni mechanizmu.

Moznym feSenim, kter¢ je pouzito v fidici jednotce, je méfeni proudu, ktery protékd motorem.
Pti dojezdu mechanizmu do konecné polohy se stejnosmérny motor, ktery pohani
mechanismus, zastavi. Diky tomu se pfestane indukovat napéti do vinuti, které ma opacny
smér nez napajeci napéti, a tim roste proud tekouci vinutim.

Pokud je moZno méfit narlst proudu, je mozné detekovat dojezd mechanismu do kone¢né
polohy. Pro méfeni proudu je pouzit princip High-side-current-sensing. Jedna se o méteni
napéti na snimacim odporu pomoci operac¢niho zesilovace. Celé zapojeni méteni proudu je na
schématu viz obr. 14.
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Obr. 14 — Obvod pro méfeni proudu na principu HSCS

Principem je rozdilovy zesilovac s operacnim zesilova¢em. Pokud plati, ze R;1 = Ry a R3 = Ry,
pak je vystupni napéti Upses dané rovnici (4.4.1/1):

R
Unses = R—j’ (U, - Uy) [V] (4.4.1/1)
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Zesileni je pak dano pomérem odporit R3 a Ri. Z toho vyplyva, Ze pokud je na vstupech U;
a U, stejné napéti, na vystupu zesilovace je idedln€ nulové napéti.

Vystupni napéti je ovlivnéno nékolika faktory. Zakladni problém je ptesnost odport
Vv zapojeni rozdilového zesilovace. Pokud nejsou odpory R; a Ry, nebo Rs a Ry stejné, na
vystupu nebude nulové napéti. Druhy faktor, ktery ovlivituje vystupni napéti zesilovace, je
potlaceni zesileni souhlasného napéti, viz kap. 4.4.2, a také moznost zesileni vstupniho
signalu.

Pokud by bylo zapotiebi velkého zesileni, musi byt rezistor R, mnohem vétsi, nez Ry. Protoze
jsou tyto odpory zapojeny jako de€li¢ napéti a jeho vystup je pfiveden na vstup operacniho
zesilovace, bylo by napéti na vstupu pfi takovém poméru odporti jen nepatrné mensi nez
napéti na vstupu délice.

Pokud by snimané napéti bylo blizké horni hranici vstupniho napéti operacniho zesilovace,
nebo by ho ptevysSovalo, neslo by zvySovat zesileni. To znamena zvySovat hodnotu odporu
R, protoze by doslo k ptekroc¢eni hranice maximalniho vstupniho napéti. Operacni zesilovac
by tak piestal zvySovat vystupni napéti, které se dostane do saturace.

Velikost vystupniho napéti je dualezitym faktorem i vfidici jednotce pro objektiv.
Stejnosmérny motor v objektivu milZze pracovat ve tfech zékladnich stavech, které se od sebe
li§i velikosti protékajiciho proudu vinutim motoru. Jsou to stavy pfi zastaveni, jizd¢é a pii
dojezdu do krajni polohy. Dulezité¢ jsou ptfedevSsim proudy pii pojezdu a dorazu. Napf.
u vinuti stejnosmérného motoru s odporem Ry = 153 Q, ktery ovlada mechanismus ostieni, je
proud, pti pouziti snimaciho odporu 2,7 Q a napajeciho napéti 5 V, pro volny pojezd roven
Iv = 20 mA. Pii dorazu zase |y = 40 mA. Na snimacim odporu je tedy pii dojezdu do konecné
polohy 2x vétsi napéti, nez pii volném pojezdu (4.4.1/2):

Usense = Rsense "Iy = 2,7+40+-1073 = 1081073V = 108 mV (4.4.1/2)

Pokud jsou Vv rozdilovém zesilovaci pouzity idealné stejné odpory, tedy R; = R, = Rz =Ry,
pak neni rozdil vstupnich napéti nijak vynasoben. Toto napéti je i po zesileni stale velmi malé
a snadno zarusSitelné.

Problém neni s A/D prevodnikem v mikroprocesoru, protoze ten je schopen takové napéti
zméfit, viz kap. 4.7.3/(rov. 4.7.3/3). Problém je s rusenim a pieslechy, které se uplatiiuji na
vodi¢i s méfenym napétim. V plvodnich podminkach, tzn. zapojeni na nepdjivém poli
(ptiloha 1), byla velikost Sumu Uy, =200 mV, coz je napéti vétsi, nez rozdil napéti pii
pojezdu a dorazu. Toto ruseni zpisobuje chybu v méfeni dorazu, kdy dojde k pred¢asnému
zastaveni motoru, protoZze mikroprocesor tuto situaci vyhodnoti jako zvySeni napéti
nasledkem zastaveni stejnosmérného motoru v kone¢né poloze mechanizmu.

V fidici jednotce je tento problém feSen za prvé pomoci prumeérovani, tedy zavedeni
primitivniho filtru, ktery zpfesni méfeni, a za druhé vyuziti vétsiho rozsahu napéti. Zvyseni
rozsahu vystupniho napéti rozdilového zesilovace dokdze efektivné feSit problém s rusenim.
Pokud je rozdil napéti pti pojezdu a dorazu mnohem vétsi, nez je velikost ruseni, tedy napéti
si nezasahuji do svych rozsahti, je mozné jednoznacné odlisit dvé napétové tirovné, a tim
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odlisit, jestli je motor v pohybu, nebo je zastaveny v kone¢né poloze mechanizmu. V idealnim
ptipadé¢ by stacilo pomoci odport v rozdilovém zesilovaci nastavit dostatecné velké zesileni a
problém by byl vyfesen.

Mozné by to bylo v pfipadé, kdy by byl snimaci odpor zapojeny v sérii se zemnicim pinem
GND u H-mustku dle obr. 15. Pak by jedno z métenych napéti U; bylo rovno 0 V a U, by pfi
napajeni motoru 5V bylo rovno U;~108 mV. Jelikoz je minimalni vstupni napéti na
opera¢nim zesilovaci Upin = 0 V, je mozné zesilit rozdil téchto dvou napéti.

V tidici jednotce toto zapojeni nelze pouzit. Dojde tim k posunuti nuly v celém H-mustek,
tedy jak pro vykonovou ¢ast, tak 1 pro implementovanou logiku. Tento efekt mlze zptisobit
nepiesnosti u vnittnich fidicich obvodi H-mistku a tim nefunkcnost celého obvodu.
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Obr. 15 — Alternativni zapojeni snimaciho odporu na pin GND

Nelze pouzit ani variantu, kde je na vystupnim kanalu snimaci odpor zapojeny do série
s motorem, viz obr. 16. Pomoci H-mustku se méni smér otaceni motorl, a tim se méni smér
proudu tekouciho vinutim motoru. To zpiisobi, Ze se zméni polarita napéti na snimacim
odporu a rozdil snimanych napéti rozdilovym zesilovacem by byl zaporny. Nebylo by tedy
mozné rozdil zesilit a vystupni napéti rozdilového zesilovace by bylo trvale rovno 0 V.
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Obr. 16 — Alternativni zapojeni snimaciho odporu do série s motorem

Snimaci odpor je tedy nutné zapojit sérioveé k napajeni H-mustku viz obr. 14, kde se smér
toku proudu neméni. Je zde vSak problém, ze métené napéti U; = V. a napéti Us je od napéti
V¢ jen nepatrné¢ mensi, pro V=5V je U, =~ 4,892 mV. Takto velké napéti neni mozné
operacnim zesilovacem zpracovat, a proto musi byt odpory Ry, R; a také Rs, R4 v takovém
pomeéru, aby vystupni napéti z napétového délice nebylo vEétsi nez maximalni vstupni napéti
operacniho zesilovace Upyaxin = 4 V.
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Toto omezeni vSak nedovoluje nastavit dostatecné velké zesileni rozdilového zesilovace, které
je potieba pro eliminaci ruseni na méfeném vodi¢i. ReSenim tohoto problému je pridani
neinvertujicitho zesilovace do série s rozdilovym zesilovacem, kterym dodate¢né zesilime
napéti a vyrazngji tim rozlis§ime vystupni napétové trovné pii pojezdu mechanismu
v objektivu, viz obr. 17.
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Obr. 17 — Kompletni zapojeni obvodu pro méieni proudu

Celkové fteSeni zajisténi dojezdu mechanizmu ZOOM a FOCUS do krajni polohy je
nasledujici:

Pti zpracovani piikazu pro dojezd do konecné polohy se nastavi reference regulatoru 20 dilt
polohy od konce, tedy =127 mV od krajni hodnoty napéti potenciometru. Motor se zastavi a
po casovém useku T se rozjede minimalni moznou rychlosti proti cilové krajni poloze. V této
Casti procesu se nezpracovava napéti urcujici polohu Upg, ani napéti reprezentujici proud
vinutim Uyys. Toto opatfeni je oSetfenim pted proudovym impulsem, ktery vznikd vzdy pfi
zmén€ pohybu motoru. Kdybychom méfili napéti U,y od chvile, kdy se za¢ne hybat motor,
mikroprocesor by zaznamenal proudovou $picku a zastavil by motor. Ve chvili, kdy skon¢i
¢itani Casu T, zaCne meéfeni napéti U,y PIi piekroCeni referencni hranice mikroprocesor
zastavi motor. Tim je zajistén dojezd motoru do krajni polohy s minimalnim rizikem
poskozeni mechanizmu v objektivu.

4.4.2 Volba operacniho zesilovace

Pro spravnou funkci obvodu na méfeni proudu bylo nutné vybrat operacni zesilovac, dale jen
0Z, ktery splnoval pozadavky v n€kolika dulezitych parametrech.

Prvnim dtlezitym parametrem OZ je moznost nesymetrického (Single) napajeni, tedy napajeni
pomoci kladné hodnoty napéti v rozmezi obsahujici rozsah Ug=5-8V a nulového
potencialu - zemi. Opakem je symetrické (dual) napajeni, tedy napajeni dvéma symetrickymi
napétovymi vétvemi, kde jedna je kladné a jedna zaporna. Tento parametr je dulezity, nebot’
je zapotiebi pouze kladné vystupni napéti z OZ, které dokaze zméfit A/D pievodnik
v mikrokontroléru. Zjednodusuje to také ndvrh napajeci ¢asti fidici jednotky, nebot’ by bylo
nutné vytvofit zapornou napajeci vétev.

Druhym parametrem je rozsah vstupniho napéti, v katalogu oznaeny jako Input Voltage
Range. Tento parametr bylo dulezité zohlednit predev§im pii vypoctu zesileni rozdilového
zesilovace, a diky nému bylo nutné do zapojeni obvodu pro méteni proudu implementovat
neinvertujici zesilova¢, viz kap. 4.4.1. Vyznamnym parametrem je také rozsah vystupniho
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napéti, s katalogovym oznacenim Output Voltage Swing. Tento parametr neni pro fidici
jednotku velmi dtlezity, nebot’ pro spravné zpracovani méfeni proudu stac¢i generovat na
vystupu dvé dominantni rozliSitelné napétové urovné. Tyto trovné nesmi prekrocit hodnotu
3,3V, coz je maximalni moznd velikost napéti pro méfeni vnitinim A/D pievodnikem
v mikroprocesoru.

Tretim zakladnim dtlezitym parametrem je pocet OZ v jednom pouzdfe. Pro samostatny
méfici blok, ktery snima proud tekouci vinutim jednoho motoru v objektivu, jsou potieba dva
OZ. Idedlni je tak pouzit pouzdro se dvéma integrovanymi OZ. Pfi pouziti varianty, kde je
V jednom pouzdie jeden OZ, dojde ke zbytecnému zvétSeni DPS fidici jednotky. Vyhodou
pouziti dvou OZ v jednom pouzdie je také stejné ovlivnéni okolni teplotou a zptehlednéni
navrhu.

Pti zohlednéni téchto parametrii bylo vybirano ze dvou typt OZ, jejichz parametry jsou
obsazeny v tab. 3.

Typ obvodu OP213E RC3403ADB
Rozsah napajeciho napéti
Ucc V rezimu single 4-36V 25-36V
napajeni
Vstupni napét’ovy rozsah
0-7V 0-6V
proU, =8V
Vystupni napét’ovy rozsah 0,008_7V 0_65V
proUs, =8V
Potlacsnl ’souhlasneho 106 dB 90 dB
ruSeni (CMR)
Pracovni teplotni rozsah -40 az +80 °C 0az +70 °C
Pocet OZ v jednom ) 4
pouzdre
Typ pouzdra DIP-8 DIP-14

Tab. 3 — Zakladni vlastnosti operacnich zesilovac¢i OP213E a RC3403ADB

Z tab. 3 je ziejmé, ze kvalitnéj$im a Iépe pouzitelnym operacnim zesilovacem je typ OP213E.
Je to predev§im diky optimélnimu pocti OZ v pouzdie DIP-8 a rozsahu pracovni teploty,
ktery pokryva celoroéni rozsah teplot na tizemi Ceské republiky. Typ RC3403ADB ma
omezeni na minimalni teplotu 0 °C, coz neni pouzitelné. Oba typy OZ byly pro ovéfeni
funk¢nosti vyzkouSeny v zapojeni pro méfeni proudu viz obr. 14. Pti tomto méfeni byl zjistén
zasadni nedostatek obvodu RC3403ADB, kterym je nizké potlaceni souhlasného napéti.
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Souhlasné napéti Us je definovano jako stiedni hodnota obou vstupnich napéti OZ:

Uy +U_
= —— WVl (4.4.2/1)

Naskyta se proto problém. Pokud je toto napéti slabé potlacovano, vystupni napéti zesilovace
neodpovidd predpokladané hodnoté, nebot je kni souhlasné napéti pficteno. Zesileni
souhlasného napéti je definovano jako pomér zmény souhlasného napéti Us a zmény
vystupniho napéti OZ Uy, kterd je jim vyvolana:

LA
A Uv}'/st

A [—V,V] (4.4.2/2)

Potlaceni souhlasného napéti, které se v katalogu oznacuje jako CMR, je definovano jako
pomér zesileni zesilovace A; a zesileni souhlasného napéti As:

A,
CMR = - [dB; -, ] (4.4.2/3)
S

Pii méteni s obvodem RC3403ADB se nizka hodnota CMR projevila na vystupnim napéti
zesilovace. Pfi nastaveném zesileni A; = 2 U rozdilového zesilovace, byla hodnota vystupniho
napéti Uy = 0,8 V, ackoliv rozdil vstupnich napéti byl roven AUys = 0,02 V a pedpokladana
hodnota vystupniho napéti méla byt Uy = 0,4 V. Zesilova¢ diky tomu zacal pracovat
nekorektné, nebot’ se stdvalo, ze nebyla ptfevedena zména rozdilu vstupnich napéti na vystup.
Nebylo tak mozné detekovat zménu proudu protékajiciho snimacim odporem.

Pro ovéfeni vlivu CMR na vystupni napéti byly experimentalné zméfeny oba typy obvodi dle
zapojeni obr. 18.
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Obr. 18 — Méfeni vlivu nizkého CMR u operaénich zesilovaci

V tomto zapojeni je i pfi zvySovani vstupnich napéti na vstupu rozdilového zesilovace stéle
stejny rozdil vstupnich napéti U+ a U-. Dle pfedpokladu by méla byt stale stejnd hodnota
vystupniho napéti Up. Vysledkem méfeni bylo ovéreni predpokladu, ze u obvodi s nizsim
CMR se pii zvySovani vstupniho napéti U; rychleji zvySuje vystupni napéti Us.
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V tidici jednotce je pouzit typ OP213E. Tento obvod mél nejlepsi elektronické vlastnosti
a vyhodngjsi byl i pro navrh, protoze obsahuje v jednom pouzdie dva OZ. Jedinou nevyhodou
je omezeni pii pouziti pouzdra SO-8, které by bylo vyhodnéjsi pro pouziti na DPS, ale nebylo
Kk dostani.

4.5 RuSeni mérenych signali
4.5.1 Identifikace ruSeni

Pti testovani zkuSebni verze fidici jednotky byl zjistén problém u pozadavku zménit polohu
mechanizmu v objektivu o malou ¢ast, kterda byla na potenciometrickém snimaci
reprezentovana jako rozdil 0,3 V od aktualni hodnoty napéti na snimaéi. Ridici jednotka
VvV tomto pfipad€ nezacala regulovat a signalizovala doregulovani na referencni hodnotu. Pti
dikladné&jsim zjistovani problému bylo odhaleno, Ze se nejedna o chybu v koédu, nebot’ pii
zadani reference nad 0,3 V od aktualni hodnoty zacala fidici jednotka regulovat. Zobrazeni
pribéhu na méfeném signalu odhalilo moznou pficinu nekorektniho chovani fidici jednotky,
viz obr. 19.
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Obr. 19 — Casovy priibéh ruseného napéti z potenciometrického snimace

Na obr. 19 jsou zfejmé impulzy na méficich signalech, které se periodicky opakuji. Tyto
pulzy maji stejnou frekvenci opakovani, jako je pouzita frekvence u PWM signali, tedy
f =30 kHz. Vysledkem tedy bylo zjisténi, ze kvili pouzitym nestinénym vodi¢im a aplikaci
na nepdjivém poli dochézelo k indukénim vazbam, a tim k pieslechim na vedeni mezi
méficimi signaly a PWM signaly.
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Diky témto impulzim bylo tedy zpusobeno vyrazné nekorektni chovani fidici jednotky.
Principem byla funkce mikrokontroléru, ktery méfi vstupni napéti na A/D prevodniku se
vzorkovaci frekvenci fy,r = 1,3 ms. Pii této vzorkovaci frekvenci doslo k zachyceni impulzu.
Stfedni hodnota velikosti téchto impulzii je v rozmezi U, =0,2 + 0,4 V. JelikoZ neméla fidici
jednotka implementovany opatfeni proti ruseni, mikroprocesor tento impulz zpracoval jako
posun za referen¢ni hodnotu napéti na potenciometrickém snimaci. Regulator nema povoleny
piekmity a doSlo tak k zastaveni motoru. Tento problém m¢l také za nedostatek regulacni
odchylku pti spusténé regulaci v hodnotach velikosti ruSivych pulzt, tedy Vrozmezi
Up=0,2+ 0,4V pii maximalnim napétovém rozsahu potenciometru AUy, = 1,62 V. Je tedy
patrné, Ze pfi zachyceni pulzu a pfed¢asném zastaveni dojde k zdsadni chyb¢ regulatoru.

Na obr. 19 je také zaznamenano konstantni ruseni, které ma maximalni hodnotu napéti
(Spicka - $picka) Upp = 100 mV, ale jeden krok regulatoru Ugep = 6,353 mV. Pfi méfeni napéti
tedy nastava stejny problém, jako bylo popsano vySe. Pii regulaci dojde k ptred¢asnému
zm¢éteni referenéni hodnoty napéti na snimaci a dojde k zastaveni motoru. Priimérna regula¢ni
odchylka je tedy rovna 50 mV, coz odpovida piiblizn¢ 8 kroktim regulatoru.

Tento Sum je zpasoben vlivem okolniho ruseni a predevSim ruSenim od komunikacnich
signalti. Bylo tak zjiSténo pii méfeni pribéhti na meéficich signdlech, kde pii vypnuti
komunikace doslo k poklesu Sumu na Upp = 20 mV. Pricinou takto vyznamného rozdilu bylo
pouziti nestinénych vodici.

4.5.2 Opatreni potlacujici ruseni

Opatieni proti ruSeni je v fidici jednotce feSeno upravou elektrického zapojeni a také upravou
v kodu. Tato feSeni jsou nutnd, protoZe ruSeni neptiznivé ovliviiuje pouziti fidici jednotky.

Opatienim, které fesi problém s impulzy vzniklymi pfeslechy od PWM signald, je pouziti RC
filtri zapojenych do série s méfenymi signaly, dle obr. 20.
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Obr. 20 — Pripojeni RC ¢lanki mezi vystupy snimaci polohy a mikroprocesorem
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RC filtr se chova jako dolni propust, a tedy tlumi signdly s vyssi frekvenci. Hranice
propustnosti, tedy mezni kmitocet ®m, je ddna ¢asovou konstantou t, kterd se vypocita
vztahem:

T=R-C[s;QF] (4.5.2/1)

RC filtry, které jsou pouzity v fidici jednotce, maji kapacitu kondenzatorti C =100 nF
a celkovy odpor R=1+6KkQ. Rozmezi je zpisobeno zavislosti na poloze mechanizmu
V objektivu. Vysledna ¢asova konstanta pro minimalni odpor filtru je tedy rovna:

T=R-C=1-103-100-10"°=1-10"*s=0,1ms (4.5.2/2)

Mezni frekvence o, je tedy rovna:

=10-10% Hz = 10 kHz (4.5.2/3)

1
W, =—
L

~1-10-%

Pii pouzité frekvenci PWM signalu foum =30 kHz tak dochéazi k odfiltrovani ruSivych
impulzl na méficich signalech. Pro ptipad nutnosti pouzit vyssi frekvenci PWM signélu, je na
DPS ptidan do série s potenciometrickym snima¢em odpor, kterym se da zvysit Casova
konstanta RC filtru.

Jedinym moznym problémem pii pouziti filtru je ovlivnéni dynamiky systému, nebot se
zpomaluje doba ptechodu mezi napétovymi Grovnémi z potenciometrickych snimact. Toto
omezeni vS§ak neni diky pozadavkim na reguléator pro fidici jednotku kritické.

Aby byla fidici jednotka schopnd nastavovat minimalni zménu polohy mechanizmli zoom
airis, je nutné potladit nizkonapétové ruseni Upp =100 mV, viz kap.4.5.1. ReSeni je
provedeno pomoci primérovani méfenych signall, které je realizovano mikroprocesorem.
Jedna se o standardni vypocet aritmetického priméru ze 100 vzorku:

100

— 1

Umeas = W ' Z Umeas i [Vr V] (4‘52/1)
i=1

Toto feSeni umoziuje mikroprocesoru zpracovavat stiedni hodnotu zaruSeného signalu
s minimalni chybou. Tim se zpfesni méfeni napéti z potenciometrického snimace a fidici
jednotka je tak schopna nastavit minimalni zménu polohy mechanizmu v objektivu. Pribéhy
méfeného napéti A/D pievodnikem v mikroprocesoru s primérovanim a bez pramérovani
jsou zobrazeny na obr. 20 a obr. 21.

Priibéhy nejsou méteny pii konstantnim napéti, protoze by nedoslo ke spusténi PWM signali,
od kterych se na vodiCich uplatituje ruseni. Tyto charakteristiky byly pofizeny pomoci
softwaru pro sbér dat ze sériové linky pomoci UART, a proto je tento tisek méfen od binarni
hodnoty OXAC7 po 0x9C8, tedy od 2,21 V po 2,01 V.
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Obr. 21 — Pribéh méieného napéti bez prumérovani z pot. snimac¢e ZOOM
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Obr. 22 — Priubéh méfeného napéti s priimérovanim(100) z pot. snimace ZOOM

4.6 Regulator implementovany v Fidici jednotce

4.6.1 Charakteristika systému

Funkci reguldtoru v fidici jednotce je nastavovat polohu mechanizmii v objektivu. Diky
vestavénému potenciometrickému snimaci S linearnim vystupem lze jiz pfedem odhadovat, Ze
se jedna o astaticky systém, nebot pritbéh polohy pii konstantnim napajeni motort je linedrni
a k ustaleni dojde pouze pii dojezdu do konecné polohy. Aby byla jasna piedstava, jaké ma
systém chovani, byly zméfeny ptechodové charakteristiky mechanismt v objektivu.
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Na obr. 23 je zobrazen piechodovy diagram mechanizmu zoom, pii jednotkovém skoku
1 =5V, ktery je pfiveden na motor v objektivu.

UVl

t[s]

Obr. 23 — Pfechodova charakteristika (1 = 5 V) mechanismu ZOOM

Pro mechanismus focus je pfechodovy diagram pii 1 =5 V zobrazen na obr. 24.

U V]
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Obr. 24 — Prechodova charakteristika (1 = 5 V) mechanismu FOCUS

Pro mechanismus iris neni Vfidici jednotce implementovany regulator, nebot tento
mechanismus nema snima¢ polohy. Tento systém proto ani nebyl identifikovan. Kdyby byl
pozadavek na jeho fizeni, mohl by nastat problém. Pifi pouZivani objektivu bylo
odpozorovano, zZe se IRIS zavira nelinearné a jde tedy o0 siln¢ nelinearni systém.
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4.6.2 Navrh regulatoru

Jak je popsano v kap. 4.1, regulator pro objektiv ma sva specifika. Aby nedoslo k poskozeni
objektivu, musi regulator co nejméné pohybovat s mechanizmem. Dale je potieba, aby
regulator zamezil prudkym zméndm pohybu, piedev§sim tedy prudkym rozjezdlim. Pro
korektni funkci fidici jednotky je nutné, aby byl regulator schopen nastavit polohu motoru
s nulovou odchylkou ustalené hodnoty na referenci.

Pfi uplatnéni vySe zminénych podminek byl zvolen typ reguldtoru PI, resp. PS. Zakladni
vlastnosti tohoto regulatoru je nulova odchylka v ustdleném stavu pti vstupnim skoku. Jelikoz
regulator zpracovava naméfené vzorky a ne spojity signal, jedna se o Cislicovy regulator.
Slozky v ném obsazené jsou dvé: P (proporcionalni) a S (sumacni). Suma je pouzita
u ¢islicovych regulatori jako ekvivalent integralu. Vysledny tvar regulatoru PS je tedy:

U(Ops = kpe(t) + Ty Y e(©) (4.6.2/1)

Kde u(t)ps je akéni veli¢ina, K, je proporcionalni konstanta, e(t) je regulacni odchylka, k; je
integracni (sumacni) konstanta a T\, je vzorkovaci perioda. Regula¢ni odchylka je vypoctena
jako rozdil dvou primérnych hodnot ze 100 zméfenych vzorki. Prvni pramérna hodnota je
v Case (t—100) a druha v Case t.

Reguldtor ma nékolik zékladnich opatieni, kterd zamezuji nekorektnimu chovani fidici
jednotky. Prvnim je opatifeni proti piekroceni maximalni povolené hodnoty sumy, pii které je
jesté regulator okamzité schopen zménit akéni veli¢inu. Jedna se o tzv. wind-up efekt.
Opatieni spociva v omezeni maximalni hodnoty sumy, jejiz vypocet je nize:

DC — (k, e
Suax = —— k( p " emax) (4.6.2/1)
l

DCax je maximalni stfida, tedy maximalni hodnota ak¢niho zasahu a epa je maximalni
mozny rozsah méfenych napéti A/D pievodnikem v mikrokontroléru, tedy maximalni
regulacni odchylka.

Implementovana jsou také omezeni stfidy PWM signalti. Maximalni stfidu je mozné piekrocit
pii chybé méfeni napéti mikroprocesorem a také 1ze pomoci tohoto omezeni nastavit rychlost
regulace. Minimalni stfidu je potfeba dodrzet kvili minimalni mozné rychlosti motoru. Pro
prodlouzeni Zivotnosti objektivu jsou v fidici jednotce vypnuty piekmity regulatoru, diky
kterym by mohlo dojit k mechanickému opotiebeni a naslednému zniceni. Pfi tomto opatieni
dochazi k nepiesnostem, které jsou kompenzovany pasmem ustaleni. Jeho hodnota je
+ 2,55 %.

Regula¢ni smycka je zobrazena na obr. 25:

poloha Pl(z) 7’/—- > 7 / | napajeni motoru snima¢ polohy

PoZadovana poloha mechanismu v abjektivu Saturace  Omezeni minimalni stfidy Mechanismus v objektivu

Obr. 25 — Regulaé¢ni smyc¢ka v Fidici jednotce objektiva
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Ridici jednotka obsahuje dvé regulaéni smycky pro mechanismus ZOOM a FOCUS, které
obsahuji dva samostatné regulatory. Aby byla regulace a zpracovani komunikace co
nejrychlejsi, jsou regulacni smycky spoustény kontinualné. Vzorkovaci perioda T, kterd je
totozna pro ob¢é smycky, je tak rovna T, = 1,3 ms.

Vstupni data regulatoru, ktera reprezentuji referenci, jsou typu binarni 16bitové &islo, které je
vypocteno ze vstupnich pfijatych dat, viz kap.4.7.4 a reprezentuje zadané napéti na
potenciometrickém snimaci.

4.7 Navrh komunikace Fidici jednotky
4.7.1 Implementace komunikaé¢niho rozhrani

Komunikaéni rozhrani je velice podstatna ¢ast fidici jednotky zoom objektivu. S jeji pomoci
jsou tidici jednotce zadavany ptikazy pro nastaveni objektivu a také vysila priznakové zpravy
do nadfazené komunikacni jednotky. Tato jednotka tidi veskerou komunikaci v celém
systému, a proto ji bylo nutné ptizpisobit celkovy navrh komunikace.

Kamerovy systém, kterého soucasti je fidici jednotka objektivu, obsahuje dvé ¢asti: ovladaci
PC a kamerové stanovisté. Hlavni komunikacni jednotka je soucasti kamerového stanoviste,
kter¢ mize byt od ovladaciho PC vzdéaleno nékolik stovek metri. Pro splnéni téchto
parametrd je mezi dvéma stanovisti zvolena sbérnice RS-422. Tato sbérnice méla byt ptivodné
pouzita 1 pro komunikaci komunikaéni jednotky s fidici jednotkou objektivu. Pfi navrhu jiz
nezustala volna komunikaéni brana se sbérnici RS-422, a proto byla po dohod¢ s vedoucim
préace zvolena sbérnice RS-232.

Zakladnimi vlastnostmi tohoto rozhrani je moznost synchronniho/asynchronniho ptenosu,
maximalni délka kabelu 15 m a maximalni modulaéni rychlost 115200 Bd. Jelikoz je fidici
a komunikacni jednotka umisténa na jednom stanovisti, konkrétné do 1 m, parametry RS-232
pln€¢ vyhovuji poZadavkiim pro pouziti. Rozhrani mad nesymetrické vedeni, tedy log. 1
reprezentuje napétova uroven -3-+-25V a log. 0 reprezentuje +3 ++25 V. Mikroprocesor
tyto napétové urovné neni schopen generovat, proto je nutné pouzit budi¢ ST3232, ktery
funguje na principu ndbojové pumpy. Jako konektor na fidici jednotce je pouzit standardni typ
Canon9. Elektronické zapojeni budice je na obr. 26:
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Obr. 26 — Zapojeni budi¢e ST3232 pro rozhrani RS-232
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Diky zapojeni komunikacnich signdli na vnitini dekodér USART je pomoci komunika¢niho
konektoru Canon9 mozno nahravat program do vnitini paméti Flash pomoci integrovaného
Bootloaderu.

4.7.2 Popis komunikace

Ridici jednotka méa primarné za tikol zpracovavat ptichozi piikazy od hlavni jednotky, kterou
je ovladaci PC. Dale také odesila potvrzovaci zpravy do nadfazené jednotky. Piedpokladem
bylo, Ze naroky na tuto komunikaci nejsou kritické, jako naptf. komunikacni rychlost
a odolnost. Aby se pIlné vyuzily moznosti mikrokontroléru a zjednodusil se celkovy navrh, je
pro komunikaci vyuzit integrovany fadi¢ USARTI, kterym se vysilaji a pfijimaji jednotlivé
byty. Nastavenymi vlastnostmi komunikace USART je modula¢ni rychlost 9600 Bd,
1 Start bit a 1 Stop bit.

V ptvodnim navrhu byla nastavena modula¢ni rychlost 115200 Bd, aby byla urychlena
komunikace. Pfi testovani vSak byly zjistény chyby pienosu dat, diky kterym dochazelo ke
ztratam bytu, a proto byla zvolena modula¢ni rychlost 9600 Bd.

Komunikace ovlddaciho PC a fidici jednotky ma dvé zékladni casti: ovladaci piikazy
a potvrzovaci zpravy. Implementovanych je Sest piikazi:

Nastaveni zadané polohy a maximalni rychlosti pro regulator ZOOM

Nastaveni Zadané polohy pro regulator FOCUS

Nastaveni doby a sméru posunu IRIS

Nastaveni rychlosti a sméru posunu IRIS

Nastaveni polohy ZOOM, FOCUS a IRIS do krajni polohy

© o~ w D -

Nastaveni krajni polohy pro jeden z mechanizmii
Dale jsou implementovany dva vysilané potvrzovaci zpravy:

1. Potvrzeni GspéSného zpracovani piikazu

2. Ptiznak dojezdu mechanizmu do krajni polohy

Ovladaci ptikazy jsou slozeny z péti bytd. Prvni oznacuje hlavicku bytu, tedy rozliSeni,
0 ktery piikaz se jedna. Zbylé Ctyii byty jsou parametry, které se pro jednotlivé piikazy lisi.
Vsechny parametrové byty nejsou vyuzity, nebot” vzdy miniméln€ dva slouzi jako rezerva,
kdyby bylo nutné pouzivat 16bitovy parametr. Ptiklad zpracovavaného piikazu pro nastaveni
ZOOM do sttedu nejvyssi rychlosti je zobrazen na obr. 27:

0x01 Ox7F 0x01 0x00 0x00

hlavicka poloha rychlost parametr3 parametr4

Obr. 27 — Priklad odeslani paketu pro ZOOM
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Potvrzovaci zpravy obsahuji dva byty. Prvnim je hlavicka, ktera oznacuje, o jaky typ zpravy
se jedna. Druhy byt je parametr zpravy. Prvni a tfeti zprava je vysilana synchronné, tedy
pouze pii zpracovani piikazu. Druha zprava slouzi jako piiznak dojezdu mechanizmu do
krajni polohy a je vysilan asynchronné.

Detailni piehled ptikazi a potvrzovacich zprav je obsazen v (ptiloha2).
4.7.3 Vypocet reference pro regulitor ze vstupnich dat

Velice dilezitou funkci implementované komunikace je moZnost nastavovat referenci pro
regulatory ovladajici mechanizmy ZOOM a FOCUS. Regulator mé jako vstupni veli¢inu,
ktera reprezentuje pozadovanou referenci, 16bitové Cislo. Tato velikost je dana rozliSenim
A/D ptevodniku v mikrokontroléru, které je 12 bitt. Jelikoz fidici jednotka pfijima 8bitovou
informaci Poloha o pozadované referenci, je nutné tuto hodnotu piepocitat na 16 bitd.

Rozsah napéti, které je mozné meéfit na potenciometrickych snimacich S napajenim
Uec=3,3V, je stejné pro oba mechanizmy. Minimdlni zméfitelné napéti je rovno
Upot_min = 0,59 V a maximalni napéti Upot max = 2,21 V. Rozsah zméfitelného napéti AUpq se
vypocte dle vztahu (4.7.3/1):

AUpot = Upot_max — Upot_min [V] (4.7.3/1)
Pro konkrétni hodnoty je tedy vypocet dle vztahu (4.7.3/2):
AUpot = Upot_max - Upot_min =221-059=162V (473/2)

Diky pfijaté 8bitové informaci o referenci poloha je tento rozsah AUpe rozdélen na 255
hodnot. Jeden dil polohy mechanizmu Usey, je tedy roven (4.7.3/3):

Uy — AU_p()t = E = 6,353 mV (473/3)
Step 255 255 @ —m8

Pii  12bitovém rozliSeni A/D  pfevodniku je maximalni zméfitelné napéti
Umeas max = 3,3 V reprezentovano v mikroprocesoru jako 16bitové ¢islo o hodnoté OxFFF.
Prepocet rozsahu zmeéfitelného napéti AUy, do hexadecimalni hodnoty je proveden dle
vztahu (4.7.4):

AUPOt +10% - Umeas _max _hex 1,62 - 102 - OxFFF
Umeas _max 102 B 3,3 102

AUpot hex = = 0x7DAV  (4.7.3/4)

Jeden dil polohy regulatoru AUgepje V mikroprocesoru reprezentovan dle vztahu (4.7.3/5):

Ustep ) 106 ) Umeas max _hex 6;353 ' 10_3 ' 106 - OXFFF
U = — =~ = 0x7V (4.7.3/5
step _hex Umeas max " 106 3,3 106 X/ vV ( / )

Piepocet minimalniho zméfitelného napéti Upet min j& obsazen ve vypoctu (4.7.3/6):

Upot min * 102-U 0,59 - 102 - OxFFF
~ pot_min meas _max _hex __ ) _
Upot_min_hex = Umeas . _102 = 3'3 - 102 = 0x2DCV (473/6)
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Vysledny vztah pro piepocet pfijaté hodnoty poloha na referenci Uy pex, kterd je
V mikroprocesoru reprezentovana 16bitovym ¢islem, je dan vztahem (4.7.3/7):

Uref_hex = Upot_min _hex + ((Ustep _hex) ' pOthCl) [V] (4'7'3/7)
, kde polohae(0,255).
4.8 Napajeni fidici jednotky

Napdjeci cast fidici jednotky ma dva zékladni ukoly: ze vstupniho napéti U, =10 +12 V
vytvofit dve stabilizovana napéti Uee =8 (5) Va U 2 =3,3 V.

Napéti U 2 slouzi k napdjeni mikroprocesoru a ostatnich obvodl, které komunikuji s
mikroprocesorem. Je to napiiklad budi¢ sériové linky ST3232, ktery tak vysila 3,3V TTL
urovné¢ a také potenciometrické snimace v objektivu, kde je nutné, aby maximalni
zpracovavané napéti Upot max DYlO mensi nebo rovno Ucg ,. Pro generovani napéti
Uce 2= 3,3 V byl pouzit obvod LD33 v SMD pouzdie SOT-223. Jedna se o standardni linearni
low-drop stabilizator, ktery je schopen do obvodu dodavat vystupni proud Iy stap 2 = 1 A.

Napéti U slouzi jako zdroj napéti pro stabilizator LE33 a také pro napajeni vykonové casti,
tedy budict motort (h-mlstky BD6221HFP) a operacni zesilovate OP213. Aby bylo mozné
nastavit vystupni napéti Ue ona 8 V, ptipadné 5 V, byl pouzit linearni low-drop stabilizator
MC33269 v pouzdie TO-220. Pomoci vhodné zvolenych odportit R28, R29 a R41 v zapojeni
viz obr. 28 a obr. 29 je mozno ménit vystupni napéti stabilizatoru. Pouzdro TO-220 bylo
zvoleno kviili moZnosti ptipevnit chladic.

J1i Ug8 MC33269 VCC
1 b 3 2 1
pJ ’i Vin Vout
1N4148 GND } R28
«~ Cc23 C29 - 200 Cc28
Us uF _ |4 c24  _ |+
d J3 p— T~ 10uF 1~
Us 22uF_TH _— 22uF_TH
Q R29 R41
- —_— C22 1000 R
100nF

XL

Obr. 28 — Schéma zapojeni zdrojové ¢asti pro 8 VDC

VSC U9 LD33
J 3., 2 R VCC 2
L Vin Vout
R32 GND R31
g 410 o 470
—_— C25 1 N
100nF ~T~ C27 -7~ C26
D4 100nF 22uF D2 D3
LED LED_SMD LED_TH
Q N N

Obr. 29 — Schéma zapojeni zdrojové ¢asti pro 3,3 VDC
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5. Rizeni polohovaciho mechanizmu

5.1 Predpoklady pro navrh Fizeni polohovaciho mechanizmu

Jak jiz bylo naznaceno v druhé¢ kapitole, soucasti zadani je navrh fizeni polohovaciho systému
kamery. Polohovaci mechanismus obsahuje stejnosmérny, piipadné krokovy motor a ma
pouzity potenciometricky, pfipadn€ inkrementalni snimac polohy.

Aby bylo mozné efektivné vyuzivat polohovaci mechanismus, je nutné navrhnout zafizeni,
které bude schopné diky vestavénému reguldtoru nastavovat jeho polohu. Jedna se tedy
0 stejny postup pozadavkd, jako u fidici jednotky pro objektiv.

Navrzena metoda fizeni pro polohovaci mechanismus miuize byt totozna s fidici jednotkou pro
objektiv. Stejné¢ jako u elektronicky ovladanych objektivii miZou mechanismus chranit
koncové vypinace, nebo je moznost méfit nartist proudu motoru pii dorazu do konecné
polohy. Nutné vsak je, aby byl pouzit potenciometricky snima¢ polohy a stejnosmérny motor.
Varianta mechanismu s pouzitym krokovym motorem nebyla testovana, ale byla zvolena
varianta s inkrementalnim snimacem polohy. Zde jiz nelze pouzit navrh tizeni pro objektiv,
protoze se zméni charakter vystupni veliiny ze senzoru, coz je pro navrh zasadni rozdil.
Nastaveni regulatoru miZze zistat totozné, ale je potfeba zménit zplisob vypoctu aktudlni
polohy.

Pro ucely testovani navrZenych metod zpracovani signalli z inkrementélniho byl pouZzivan
24V stejnosmérny motor s namontovanym inkrementalnim snima¢em QEDS-9500 od firmy
Hewlett-Packard.

Obr. 30 — SS motor s pripojenym inkrementalnim snima¢em QEDS-9500

Rozdil mezi polohovacim mechanismem a elektronickym objektivem je také v narocich na
vykon pouzitych motorti. Polohovaci zatizeni nepohybuji pouze lehkou zatézi, jakou je napf.
mechanika v objektivu, ale také tézsimi predméty, jako napt. vétsi mnozstvi kamer. Z tohoto
divodu je zde be&zné pouziti mnohem vykonngjSich motort. Pouzivaji se piedevSim
stejnosmérné a krokové motory. Krokové maji vyhodu v moznosti velice piesného
piimovazebniho fizeni, a proto se nékdy nepouziva senzor polohy. Jsou vSak drazsi.
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5.2 Zpracovani signali z inkrementalniho snimace

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, polohovaci zafizeni maji s elektronickymi
objektivy mnoho spole¢nych vlastnosti. Jsou to jak pouzité motory, tak také pouzité senzory
polohy, kde jednim z nejrozsifen¢jSich typu je inkrementalni snimac.

Zasadni rozdil mezi potenciometrickym a inkrementalnim snimacem je charakter vystupni
veli¢iny. Zatimco vystup z potenciometrického snimace reprezentuje aktudlni (absolutni)
polohu, vystup z inkrementalniho snimace urcuje pouze jeji (relativni) zménu. Tento rozdil
plyne ze zakladniho principu inkrementalnich snimac, ktery je naznacen v obr. 31.

ch A

prijima¢ | ch B citac

Obr. 31 — Princip funkce inkrementalniho snimace

LED dioda (vysila¢) prosvétluje kotou¢ s rovnomérné rozmisténymi otvory, které se stfidaji
s lamelami. Za kotou€em je fototranzistor (pfijimac). Pokud je pted diodou otvor, osviti dioda
bazi tranzistoru, ktery se otevie a v tomto stavu zustane az do chvile, kdy se ptfed diodou
objevi lamela. Tato lamela bazi zastini a dojde tim k uzavfeni tranzistoru. Pfi rovnomérném
otacivém pohybu senzoru se na jeho vystupu generuji rovhomérné pulzy. Z toho vyplyva, ze
rychlost otaceni je rovna poctu pulzli za Casovy usek a poloha je rovna konkrétnimu poctu

v

pulzt. Toto je nejjednodussi princip inkrementalniho snimace.

Pro dosazeni vyssi citlivosti se pouziva kvadratura, tedy dva snimace, které jsou od sebe
vzdaleny tak, aby byly jejich vystupni pulzy fazové posunuty o 90°. Tim se zdvojnasobi
citlivost snimace, protoZe nejsou sledovany pouze dv€ posloupnosti hran signald, ale Ctyfi.
Pro sniméni polohy se do inkrementdlnich snimaci Casto implementuje pomocny Stitek,
tzv. index. Ten mé pouze jeden otvor, ktery je umistény v nulové poloze rotoru senzoru.
Ridici jednotka tak dokaze detekovat impulz pii priichodu svétla timto otvorem, ¢imz umozni
detekci nulové pozice senzoru, tedy celého mechanismu.

Inkrementélni snima¢ QEDS-9500 je také kvadraturni a pouziva §titek, ktery ma 250 otvorti.
Za jednu otacku tak vygeneruje 1000 pulzii.

Pro zpracovani téchto pulzt existuje velké mnozstvi specialnich integrovanych obvodu. Dle
zadani je vSak nutné vyuzit mikroprocesor STM32F050F6P6, ktery umozinuje velice efektivni
zpracovani kvadraturnich signdlii. M4 v sobé& integrovany enkodér kvadraturnich pulzt, ktery
je propojen s vnitfnim 32bitovym c¢itacem TIM2. Tento obvod sleduje posloupnost hran ze
vstupnich signali a podle nich inkrementuje nebo dekrementuje hodnotu c¢itace TIM2.
RozliSenim sméru zmény citace je tedy mozné urcit smér otdceni motoru.
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Aby nedoslo k chybam pfi podtékani CitaCe, nastavuje se jeho pocatecni stav na polovinu
maximalni velikosti. Pokud je snimac kvalitni, tedy pokud se pfi zastaveni motoru neobjevi
zakmity, je mozné prepocitat pulzy na jednotlivé dily polohy. Diky tomu je mozné navrhnout
ptfesny regulétor polohy.

Pro snima¢ QEDS-9500 nebo jakykoliv jiny snima¢ pouzivany v polohovacich
mechanizmech, je moznost pouzit stejny regulator jako u fidici jednotky objektivu. Je zde
vSak nutné zméiené informace o poloze zpracovat nasledujicim zptisobem. Pfi spusténi musi
regulator posunout mechanismus do definované referen¢ni polohy. Ta muze byt detekovana
pomoci indexového vodice, nebo pomoci koncovych vypinaci. V této poloze se nastavi stav
¢itace na polovinu jeho maximalni hodnoty a od n¢j bude vzdy vztazena poloha mechanismu,
nebot’ enkodér ¢ita pulzy kontinualné.
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6. Zavér

V ramci této bakalaiské prace byla navrzena a zrealizovana fidici jednotka pro elektricky
fizeny objektiv Computar H6Z0812MSP. Byl navrzen a implementovan ¢islicovy regulator
pro ovladani ostfeni a nastaveni ohniskové vzdalenosti. Do fidici jednotky byly také
implementovany metody nastaveni clony. Pro umoznéni vyuziti plného rozsahu ostfeni,
ohniskové vzdalenosti, a pro ochranu vnitinich mechanizmt, byla navrzena a realizovana
metoda indikace dorazu objektivu. Pro spolupraci S nadfazenou jednotkou a vzdalené
nastavovani parametr objektivu, byla navrzena a implementovana komunikace na rozhrani
RS-232. Format komunikace obsahuje 7 ptichozich fidicich piikaza a 3 potvrzovaci zpravy.
Navrzena a realizovana metoda fizeni byla vyzkousena i pro polohovaci mechanismus kamery
S pouzitym stejnosmérnym motorem a inkrementdlnim snimacem polohy. Pro moznost
ovéteni funkénosti vSech navrzenych metod na nepajivém poli byl navrzen a zrealizovan
mikroprocesorovy modul. Pro fidici jednotku a mikroprocesorovy modul byl vytvoren navrh
desky plosnych spojt.

Ackoliv je toto téma bakalafské prace zndmé a na prvni pohled mnohokrat feSené, muselo byt
zjisténo mnozstvi informaci, které nebylo mozné z béznych zdroju dohledat. Bylo proto nutné
provést sérii méefeni, diky kterym byly ziskédny dualezité informace pro navrh fidici jednotky.
Jednalo se napf. o ureni dosazeni koncové polohy dorazu objektivu zméfenim proudu
protékajiciho vinutim motoru mechanizmu ZOOM a FOCUS.

S vyvojem fidici jednotky se vyskytly tfi zasadni problémy, které nebylo mozné zanedbat.
Mechanismus IRIS nema snima¢ polohy, mechanismy ZOOM a FOCUS nemaji koncové
vypinac¢e a fidici PWM signdly rus$i méfend napéti. VSechny tyto hlavni problémy byly
popsany a vyfeSeny v kapitolach 4.6, 4.4 a 4.5. Z této prace je mozno Cerpat rady a informace
pro jakékoliv aplikace, kde je potfeba navrhnout ¢islicovy regulétor.

Ve vysledné realizaci zadéani je stale prostor na vylepSeni. Jednim z nich je moznost pied¢lat
navrh elektronické ¢asti pro mikroprocesor s vice piny. Tim by se udélal prostor pro piipadna
dalsi nadstavbova vylepSeni fidici jednotky. S volnymi piny na mikroprocesoru by se také
zvysila modularita fidici jednotky. Reseni by bylo vylepseno i zmensenim rozmérd navrhu
desky plosnych spojt.

Vysledek této prace je urcen pro kamerovy systém, ktery obsahuje pohledovou kameru pro
sledovani blizkych i vzdalenych pfredméti ve venkovnim prostiedi. Tato kamera musi mit
moznost ménit ohniskovou vzdalenost a nastavovat ostfeni s moznosti pficlonéni obrazu.
Zaroven je nutné tyto parametry ménit dalkove, a proto bylo nutné zrealizovat praci s timto
zadanim. Ridici jednotku je také mozné vyuzit v jinych aplikacich. Jedna se piedevsim
0 zafizeni, kde je pozadovéna regulace motora.

Vsechny cile, které byly v tvodu vytyCeny, se podafilo splnit.
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1B — schéma ridici jednotky
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Blok méreni proudu — HSCS
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1C — schéma ridici jednotky
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Blokovaci ¢ast a konektor objektivu
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2A — tabulka prikazi pro komunikaci

Byte Hlavicka | param1 |param2 |param3 |param4 popis
Poloha & <0;255>,
0x01 Poloha | Rychlost | 0x00 0x00 Rychlost = (0x01, 0x02) = (rychle,
pomalu)
0x02 Poloha 0x00 0x00 0x00 Poloha € <0;255>
Doba & <0;255>,
0x03 Doba Smeér 0x00 0x00 Smér = (0xF0, 0xOF) = (po sméru,
proti)
Rychlost € <0;255>,
0x04 Rychlost | Smeér 0x00 0x00 Smér = (0xF0, 0xOF) = (po sméru,
proti)
0x05 0x00 0x00 0x00 0x00 Pro vSechny mechanizmy nastavit
nulovou hodnotu polohy
0x06 parametr|  0x00 0x00 0x00 Pro urcity mechanizmus nastavit

nulovou hodnotu polohy

2B — tabulka priznakovych zprav

Byte Hlavicka |param1 |Popis
0x01 0x00 Odpovéd'na kazdy zpracovany pfikaz
0x02 Parametr | Asynchronni pfiznak dojezdu mechanismu
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3A — DPS ridici jednotky —TOP
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5 — Seznam soubori na prilozeném CD

e Bakalaiska prace ve formatu .doc

e Bakalaiska prace ve formatu .pdf

e Zdrojové kody tidici jednotky

e Datasheety obvodl pouzitych v fidici jednotce

e Zdrojové kody pro zpracovani hodnot z inkrementalniho snimace
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