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Anotace

Tato prace se zabyva vyvojem a vyrobou automatické videohlavy, pouZitelné ve filmovém a re-
klamnim priimyslu. Videohlava je zatizeni, uréené pro plynulé a presné polohovani fotoaparatu.
Hlava disponuje 2 rota¢nimi osami. Pohyb hlavy zajiStuji krokové motory spolu s femenovymi
pirevody. Rizeni pohybu obstarava mikrokontrolér a integrovany obvod uréenym pro buzeni kro-
kového motoru. Hlava komunikuje, prostfednictvim rozhrani bluetooth low energy, s mobilnim
telefonem, ve kterém se definuje jeji pohyb v Case. Vytvorené feseni disponuje lepSimi vlastnost-
nostmi neZ podobné komerc¢ni produkty a pfidava unikatni moznosti planovani pohybu celého
funkéniho celku.

Klicova slova

automaticka videohlava; modularni konstrukce; mobilni aplikace; bézierovy krivky; xmega;
bluetooth low energy

Annotation

This work deals with the development and manufacture of an automatic video head, which can be
used in film and advertisement production. The head consists of two rotating axes. The head's
movement is realized with a stepper motors and belt drives. Motion control is handled by a mi-
crocontroller with a stepper motor driver. The head communicates via Bluetooth Low Energy in-
terface with a smartphone, where the head's movement planning is done. The final solution has
better quality characteristics than similar commercial products and gives unique movement plan-
ning possibilities.
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automatics video head; modular construction; mobile application; bézier curve; xmega; stepper
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Uvod

Projekt automatické videohlavy je zaméien na vyvoj a vyrobu automatické videohlavy urcené pri-
marné pro filmova studia, amatérské a profesionalni fotografy a reklamni agentury. Hlavni funkce
automatické videohlavy spociva ve velmi pomalém a plynulém pohybu, umoZnujicim natacet ca-
sosbérné zaznamy tzv. time-lapse. Pfi pouziti zafizeni, které umoZnuje pomaly pohyb, at uz
v translac¢ni nebo rota¢ni ose dostava zaznam néco navic oproti prostému statickému snimani.

Pro vyrobu vlastniho zatizeni jsem se rozhodl z dlivodu zajmu v oblasti elektroniky, experimen-
talniho filmu a extrémnich cen komercné dostupnych produktd, které navic nenabizeji ocekavané
funkce. Komerc¢né dostupna zarizeni také vyuzivaji stejnosmérnych motord, u kterych je pro
spravnou funkci nutné presné vyvazeni kamery a jejich specialni ovladac urceny pouze pro kon-
krétni modely motorizovanych videohlav.

Pfi vyvoji jsem se rozhodoval, zda si praci zjednodusit, a pouzit dostupny hardware a elektroniku,
nebo se vydat cestou vlastniho navrhu, coZ je cesta sloZitéjsi a casové i finan¢né nakladnéjsi. Na-
konec jsem zvolil kompletné vlastni navrh a jediny zakoupeny elektronicky celek je bluetooth low
energy modul, veSkera ostatni elektronika je vlastni. Hardware jsem si také navrhl sam, a aby bylo
moZné s videohlavou hybat, naprogramoval jsem si vlastni aplikaci pro mobilni telefon. Aplikace
podporuje planovani pohybu pomoci bézierovych ktivek, které se pozdéji interpoluji v mikrokon-
troléru.



1 Hardware

Hlavni mySlenou celého hardwaru je modularnost, presnost, pevnost. Z jednotlivych moduld lze
poskladat nejen dvouosou motorizovanou hlavu, ktera je predmétem této prace, ale je mozné vzit
i jenom jeden modul a postavit z néj slider. Pro navrh hardwaru celého zatizeni jsem, diky pted-
chozim zkuSenostem, zvolil Autodesk Inventor. Vyroba probihala dvojim zplisobem: triskovym
obrabénim a 3D tiskem!. Ttiskové obrabéni bylo zvoleno v piipadech vétSiho zatiZeni a vy3si po-
Zadované presnosti. Naproti tomu 3D tisk byl volen pro dily, které by se hiitre, resp. draze, obrabély
a neni u nich potreba vysoka presnost. Pro vyrobu triskovym obrabénim bylo vyuZzito kapacit
stiedni $koly technické a gastronomické v Blansku. 3D tisk probihal ve firmé Y Soft Corporation,
a. s., na tiskarné DeeGreen firmy be3D.
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obr. 1: Celkovy pohled na zarizent.

1 Tisklo se technologii FDM, coZ znamena postupné nanaseni roztaveného materialu na sebe



1.1 Zakladna modulu

Zakladna modulu je vyrobena z jednoho kusu duralu (slitina AW-6082), konkrétné z tyce
60x40 mm. Dural byl zvolen z dtivodi dostupnosti, dostatecné pevnosti, nizké hmotnosti a eloxo-
vatelnostiz. Mezi dalsi kladné vlastnosti duralu patii snadné obrabéni, diky tomu, Ze se ,nelepi”
jako hlinik. Rozméry zakladny jsou 118x56x34 mm, hmotnost 221 g. Pro vyrobu byla vyuZita mj.
CNC frézka, stojanova vrtacka a ru¢ni zavitniky.

Na obr. 2 je vidét samotna zakladna. Na levé strané je vyfrézovana dira pro hridel s kuzelikovymi
lozisky, uprostied kapsa pro desku s elektronikou, za ni misto pro krokovy motor. Na pravé strané
pak 4 zavity velikosti M4 pro spojovani vice moduli.

obr. 2: Vzhled zdkladny

1.2 Rotacni cast

Pro umoznéni plynulé a bezviilové rotace osy v kazdém modulu je vyuZito dvojice kuzelikovych
lozisek rozméru 30202 uspotradanych do ,X“. To znamen3, Ze tlaci proti sob€, Na obr. 3 jsou zna-
zornéna zelenou barvou. KuZelikova loZiska byla zvolena z divodu moznosti je zatizit jak axial-
nimi, tak radialnimi silami, které vznikaji na femenovém prevodu. Coz by v pripadé pouziti jiného
typu lozisek (napf. kulickova, soudeckova, jehlova, ...) nebylo vhodné.

Diky pouziti dvojice kuZelikovych lozisek je mozné piesné vymezit vili mezi zakladnou (zluté)
a hrideli (modfte). Vhodnym sefizenim piedpéti 1ze dosahnout bezviilového chodu, ktery je pro
automatickou videohlavu zadouci.

2 Vlastnost materialu, umoznujici eloxovani (elektrolyticka oxidace hliniku a jeho slitin)



Vymezovace viile jsou znazornény ¢ervené a jejich tikolem je pritlacovat kuZelikova loZiska k sobé
a drzet magneticky enkodér na spravném misté. Spojeni se zakladnou zajiStuje 7 imbusovych
Sroubti velikosti M4 se zahloubenou hlavou. Vymezovace jsou vyrobené technologii 3D tisku z ma-
teridlu PLAS3.

i

LR

obr. 3: Rez rotacni ¢dsti modulu.

1.2.1 Hridel

Vyroba hridele probihala na soustruhu a frézce. Je vyrobena také z duralu a to z divodu jeho pa-
ramagnetismu, coZ znameng, Ze neovliviiuje magnetické pole, ve kterém se nachazi a snadné ob-
robitelnosti. Paramagneticky material je zde diilezity z divodu umisténi magnetu ve hiideli (horni
dira ve hrideli na obrazku). V pripadé pouziti jiného materialu by mohlo dochazek k ovliviiovani
magnetického enkodéru a nespravnému vyhodnoceni aktualni rotace hridele. Spodni dira obsa-
huje Whitworthtiv zavit ve velikosti 3/8-16 UNC. Tento zavit se pouziva u fotografickych stativt,
na které se hlava umistuje a jeho, pro Evropany nezvykl3, velikost je ddna historickym vyvojem
fotografické techniky. Na spodni ¢asti hiidele se také nachazi ozubena femenice. Na samotném
konci htidele je sraZeni pro pripadné povoleni zavitu. Celkova délka hridele je 63,5 mm, primér

vz vz

v nejsirsi ¢asti 24 mm a po stranach 15 mm. Sitka v oblasti srazeni je 13 mm.

3 biologicky odbouratelny polymer vyrobeny z kyseliny mlé¢né
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1.2.2 Remenovy pirevod

Pfi vybéru typu femenu byly hlavni poZadavky, aby nemohl proklouznout a co nejmensi dostupny
modul. Z téchto pozadavki bylo vytipovano nékolik vhodnych kandidatt. Dalsi vybér probéhl za
asistence programu Autodesk Inventor, v némz byla funkce femenu simulovana, a na zakladé vy-
sledkd simulace byl zvolen femen s profilem M3, coZ je metricky Femen s rozestupy mezi zuby
3 mm. Vhodna délka remenu byla také vypoctena v programu Autodesk Inventor (204 mm, 68
zubi). Celé provedeni femenového prevodu je patrné z obr. 4.

P volbé femenic byl dilezity co nejvétsi prevodovy pomeér, a proto je na motoru osazena nej-
mensi dostupna a pouzitelna femenice tj. 10 zubti. Na protéjsi strané byla zvolena nejvétsi reme-
nice, kterd je mensi nez sirka moduluy, tj. 48 zubl. Obé femenice byly zakoupeny a dle tvrzeni
vyrobce jsou vyrobené z hlinikové slitiny (1).

Ptrevodovy pomér je 4,8:1 do sily. Diky femenovému pievodu je mozné osadit mensi a leh¢i kro-
kovy motor.

obr. 4: UloZeni krokového motoru, Femenovy prevod.

1.3 Krokovy motor

Krokovy motor zajistuje pohyb kazdé osy a od jeho vlastnosti se odviji kvalita vysledného za-
znamu. Pti vybéru krokového motoru hral hlavni roli pomér velikosti a vykonu, coZ neni vlastnost,
ve které by se krokové motory mohli rovnat kupftikladu se servy#*jejichZ dynamika je na tiplné jiné
urovni. Dle mechanickych mozZnosti byl vybran krokovy motor ¢eského vyrobce Microcon s.r.o.
konkrétné typ SX17-1005. Na zminéném typu krokového motoru je standardizovana piiruba
NEMA17. Ptiruba ma tvar Ctverce se stranou 42,3 mm. V rozich pomyslného ctverce o strané
31 mm, v urovni priruby, se nachazi 4 zavity velikosti M3. Pouzité Srouby pro pevné spojeni mo-
toru se zakladnou jsou M3x5 s valcovou hlavou. UloZeni krokového motoru je patrné z obr. 4.

4Zde nejsou myslena modelaiska serva, ale opravdovy servopohon AC ¢i DC servy s enkodérem.
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Pfi vybéru pohonu jsem se také rozhodoval mezi servy, které jsou ve vétsiné vlastnosti lepsi. Maji
napiiklad daleko lepsi pomér hmotnosti a vykonu. Klicovy argument pro nepouziti servopohoni
je jejich slozité rizeni v uzaviené regulacni smycce vyzadujici specializovany a vykonny integro-
vany obvod a také cena celého reSeni.

1.4 Konektorova vybava

Vsechny pouzité konektory jsou primyslového typu se zvySenou mechanickou odolnosti a vy$S$im

vvvvvv

napdjeci a prostrednictvim néj komunikuji mezi sebou jednotlivé moduly. Moduly mezi sebou ko-
munikuji pomoci sbérnice RS485. Dalsi konektor pouzity na vystupnim panelu je opét typu M8,
tentokrat ti'i pinovy. Tento konektor je vyuzity pro dalkové spousténi fotoaparatu - blize popsano
v kapitole Dalkova spoust fotoaparatu. Posledni konektor na celém modulu je USB a jak jiz nazev
napovida konektor je univerzalni, momentalné je vyuzivany pouze pro aktualizace firmwaru mi-
krokontroléru, ale do budoucna mtze slouzit jakémukoliv ucelu (kalibraci, rozsifenému nasta-
veni, ...).

obr. 5: Konektorovd vybava.
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2 Elektronika

Pii navrhu elektroniky jsem Sel cestou modult (jednotlivych rotacnich os), které je mozné spojit
do vétsich spole¢né fungujicich celkt. Proto také kazda osa obsahuje mj. vlastni fidici mikrokon-
trolér, bluetooth low energy (BLE) modul a integrovany obvod pro fizeni krokového motoru.

Napajeni veskeré elektroniky je zajisténo externim akumuldtorem. V mém pripadé se jedna
o triclankovou lithium-polymerovou baterii s nominalnim napétim 11,4 V a kapacitou 2200 mAh.

2.1 Hlavni deska plosnych spoji

Veskera ridici a podplrna elektronika se nachazi na oboustranné DPS o rozmérech 41x24 mm, je
navrzena v VI. tfidé presnosti tj. min. 150um spoj-spoj/polygon. Navrh probihal v Altium Desig-
neru. Pfi jejim ndvrhu byl kladen extrémni dliraz na miniaturizaci z divodu pozdéjsi integrace do
mechanické ¢asti vyrobku a také v neposledni fadé z diivodi ekonomickych. Proto je osazena
pouze soucastkami typu SMD5. Uchyceni DPS do mechanické ¢asti je feSeno pomoci 4 Sroubti ve-
likosti M3x8, umisténych v rozich. Umisténi DPS v modulu je patrné z obr. 6.

obr. 6: Umistéeni hlavni DPS v téle modulu.

Pasivni soucastky byly voleny v obvykle nejmensi bézné dostupné velikosti 0402 (1x0,5 mm),
pouzdra integrovanych obvodi byla volena stejnym zptisobem s prihlédnutim k tepelné-mecha-
nickym vlastnostem vykonovych soucastek.

5Surface-mount devices -soucastky vyuzivajici povrchové montaze.
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Napajeci napéti celého modulu je omezeno pouzitym spinanym regulatorem LM2840 na rozmezi
8-35 V, maximalné 8-40 V. Regulator je pomoci odporového délice nastaven na vystupni napéti
3,3 V a poskytuje energii celé logické ¢asti moduly, jejimZ mozkem je procesor ATxmegal28A4U.
Procesor ovlada dalsi periférie, napt. integrovany obvod pro ovladani krokového motoru L6472,
BLES modul HM-11, digitalni teplomér TMP102, sériovou pamét 25AA256, spinani vystupti urce-
nych pro odpalovani fotoaparatu a RS485 transceiver SN65HVD72.

Vstupni napéti

Zdroj
- SPI 1°C
Driver KM Mikrokontroléer Teplomér
USART
; } GPIO e
Externi pamet BLE modul Ovladani foto.
USART
Mag. enkodeér RS485 transceiver

obr. 7: Schematicky diagram hlavni desky.

2.1.1 DC-DC ménic napéti LM2840

Hlavnim kritériem pro vybér ménice bylo maximalni vstupni napéti, coZ zna¢né sniZilo poc¢et moz-
nosti. Dale dostatec¢ny vystupni proud a napéti. V neposledni radé pak také samotna velikost za-
pojeni. Dle doporuceni utility WEBENCH Power designer dostupné z (2) byl vybran 10 LM2840,
ktery je pro tento druh aplikaci primo urcen a nabizi nasledujici vlastnosti:

Vstupni napéti: 45V-42V
Vystupni napéti: 0,765V-34V
Vystupni proud: 100 mA
Topologie: Buck

Spinaci frekvence: 550kHz

Tabulka 1:Vlastnosti DC-DC ménice LM2840

Vstupni na- | 4,5V-42V

péti

Vystupni na- | 0,765V-34V
péti

Vystupni 100mA
proud

—Topelegie Buck
6Bluetooth low energy rgiljﬂ-}g‘@gl{é@kne ¢§%40kidko Bluetooth v. 4.

vence
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Pomoci odporového délice R28,R29 je nastavené vystupni napéti na 3,3 V (napéti na vstupu
zpétné vazby ,FB“je udrzovano na 0,765 V). Je pridana indikacni LED spolu s prediradnym rezis-
torem R27 a nulovy rezistor R26. Vstupni filtrovaci kapacity provedené kombinaci tantalovych
(nejsou vyobrazeny na obr. 8, C15-C21, kazdy 1uF) a keramickych kondenzatori se na prvni po-
hled mohou zdat, azZ zbytec¢né predimenzované, ale je to z divodu PWM modulace proudu do fazi
krokového motoru, které zptisobuji znacné proudové Spicky. Filtrace vystupniho napéti je prove-
dena pomoci keramickych kondenzatori C22-C24. Vse je patrné ze schématu na obr. 8, kde Vin je
vstupni napajeci napéti.

3V3
o
! 0 Ohm g
Vin | U7 L L5
g VIN SW o b
s }_I C22|c23[C24 511232070]
[E— 4 W= =l m
2.2pF o RERN B C25| 100nF 10uF |1 OuF| 10uF 1
2 . 3 ~
+———— GND FB o e — —
=— y oY P
= LM2840XQMK/NOPB R28 A AN
GND - 1K02 =

obr. 8: Schéma zapojeni DC-DC ménice LM2840.

2.1.2 Mikrokontrolér ATxmega128A4U

Jako tidici mikrokontrolér byl zvolen 10 fy. Atmel z rodiny AVR, fady XMEGA, konkrétné
ATxmegal128A4U. VétSinu Casu je taktovan internim oscilatorem na frekvenci 32MHz, coz je
frekvence maximalni doporucena. Pouze s malou rezervou dostacuje na interpolaci kiivek. Rodina
procesorti XMEGA se oproti MEGA vyznacuje hlavné zvySenym pracovnim kmito¢tem, podporou
vétsiho pocCtu sbérnic, tzv. event systémem a kvalitnéjsim ADC pievodnikem.

Z celkového poctu 44 pind zlstaly nezapojené jen 3. V navrhu jsou vyuzity 2 SPI sbérnice pro
komunikaci s 10 ridici krokovy motor, magnetickym enkodérem, NFC7 ¢ipem a pfidavnou paméti.
2 USARTYy, jeden pro komunikaci s bluetooth modulem a druhy je po ptevedeni napétovych drovni
poZity jako RS485 transceiver8. Komunikaci skrz sbérnici 12C° vyuziva digitalni teplotni senzor
TMP102.

7 Technologie komunikace na kratkou vzdalenost (max. desitky cm)

8 Zkracené oznaceni pro vysilac a prijimac

9 Atmel pouziva pro sbérnici I2C nazev TWI - dvou vodic¢ova sbérnice, diky ¢emuz se vyhne sporim s NXP
kvili ochranné znamce, ale jedna se prakticky o totéz.
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2.1.3 Obvod pro iizeni krokového motoru L6472

Pro rizeni krokového motoru je vyuzity 10 z rodiny dSPIN fy. STMicroelectronics. [0 obsahuje dva
vykonové h-mustky, kazdy schopny dodat 3A trvale, néjaky procesor komunikujici s nadiazenym
systémem skrz sbérnici SPI a LDO10. Z diivodu mizerné efektivity LDO pii vy$$im vstupnim napéti
je nahrazen hospodarnéjsim spinanym ménicem na hlavni DPS.

Obvod umoznuje vyuZit mikrokrok, coz znamen4, Ze se proud fazemi rozdéli dle obr. 9 v poméru
sin(x)/cos(x). Pouzity 10 dosahuje maximalné 128ti mikrokrokd na cely krok, coz s prihlédnutim
k mechanickym vlastnostem krokovych motorii plné dostacuje. Cip podporuje Fizeni vice zpi-
soby: pfimym zadanim cilové pozice motoru, zadanim rychlosti a sméru pohybu a pfimé rizeni
pomoci signali STEP/DIR kdy po detekci nabézné hrany signalu na vstupu STEP pootoci hiidel
motoru a nastaveny (mikro)krok, ve sméru dle vstupu DIR.

Dalsi vlastnosti pro vybér zminieného IO je moZnost nastavit RMS!! hodnotu proudu faze dle druhu
vykonavané cinnosti (akcelerace, béh, decelerace, stani), coZ znacné zjednoduSuje praci
s krokovymi motory. Mezi bezpec¢nostni funkce patii nastavitelna detekce nadproudu, prilis
vysoké teploty a nizkého napéti.

V aplikaci se 10 pouziva ve dvou reZimech:

Pfimé zadani rychlosti v pripadg, Ze je zarizeni v chodu a probiha nahravani sekvence. V tom
pripadé probiha interpolace dle bézierovych ktivek, jejimZz vysledkem je kyZena rychlost za
jednotku casu. Tato rychlost se dale pirepocitava na tvar vyhovujici I0 podle Rovnice 1.

step _ rychlost x 2728
s 250ns

Rovnice 1: vztah krokil/s a registru SPEED

Ptimé zadani pozice je pouzivano ve vSech ostatnich pripadech.

Reset Normal driving — Microstepping
position PHASE A current position PHASE A current
PHASE B current 4 PHASE B current
| | | | | | |
| | | :
| : : microsteps
|
|
| | | | |
step 11 step 21 step 31 step 41 step 1 step 11 step 21 step 31 step 41 step 1
| | | |

— > ——>——>
16 16 16 16

steps steps steps steps

AM02381v1
obr. 9: priibéh proudu fdzi pri mikrokrokovdni, dostupné z (3).

Veskeré informace zminené o 10 L6472 byly ziskany z katalogového listu ze (3).

10Low drop out regulator-linedrni regulator napéti
11 Root Mean Square-efektivni hodnota
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2.1.4 Bluetooth Low Energy modul

Bluetooth low energy modul, s oznacenim HM-11, koupeny na serveru ebay.com od neznamého
vyrobce, obsahuje pomérné rozsireny 10 CC2540 fy. Texas Instruments. BLE modul se stara o ko-
munikaci kazdé hlavni DPS s mobilnim telefonem. Modul je prodavan s jiz naprogramovanym IO,
ktery umoznuje jednoduché ptipojeni do systému. Tento konkrétni modul byl vybran hlavné z di-
vodu své velmi malé velikosti: 13,5x18,5 mm a nizké ceny. S nadrizenym systémem komunikuje
pomoci RS232 v 3,3 V napétovych trovnich a ovlada se pomoci AT ptikazi. Modul pracuje v re-
Zimu periférie. Po navazani komunikace s jinym BLE, ktery je v rezimu centraly, se chova jako
transparentni sériova linka

Bluetooth ve verzi 4 je naslednikem bluetooth v. 2.1. Bluetooth v. 3 zavedl hlavé mozZnost vysoko-
rychlostnich prenost pomoci protokolu 802.11. Pfi komunikaci se pouzivaji GATT profily, které
obsahuji typicky vice tzv. sluzeb. Ty obsahuji charakteristiky a ty obsahuji vlastnosti, hodnoty a
deskriptory. obr. 10 schematicky znazornuje BLE GATT profil.

Profile
Service Service
r == il  — = i
! Include i ] Include |
- - ] et e e ettt et
L ] [4]
L] (4]
L] [<]
r = ] re==- |
| Include i i Include |
—_ —— =1 (. )
Characteristic Characteristic
| Properties | E Properties JI
Value | i falug |
[ - |
1 : ------ ]
Pl | eee| | hDeScupior
-]
]
(4]
H - i f - i
| Descrptor L...Desciptor i
L ] 4]
L] (4]
L] (4]
Characteristic Characteristic
r 1 r
L Properties | 1
] Value i i
(- ] L
" = 1 r :
| Descriptor ! E Cri
L - -
o <]
4] 4]
- = f
; Descriptor j ' Descriptor ;
T —— [ S

obr. 10: Schéma BLE GATT profilu, dostupné z (11).
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Modul je feSen tak, Ze obsahuje 3 sluzby:

1. Sluzba tzv. genericky pristup obsahuje charakteristiky: nazev zatizeni, viditelnost, adresu
pro opakované ptipojeni a preferované parametry pripojeni.

2. SluZba tzv. generické atributy obsahuje pouze jednu charakteristiku — zména sluzby, ktera
se v tomto pripadé nepouZziva.

3. Sluzba, nejvice dilezita, obsahuje také pouze jednu charakteristiku, jejiZ hodnota je rovna
ASCII znaklim, které byly prijaté od nadiizeného systému, popt. p¥i zapisu mobilnim tele-
fonem zapsané znaky odesle nadrizenému systému.

Na obr. 11 je patrnad jednoduchost integrace modulu na DPS - je pfimo pripojen na USART
mikrokontroléru. Napajeny je pres nulovy rezistor R11. Vstup externiho resetu modulu je mozno
pouzit v pripadé, Ze by prestal odpovidat.

U4
UART 1 UART RTS PIO0 —%
Bt s TXD 2 UART_TX  PIOI —3
RXD =— UART CTS PIO2 —
?- UARTRX PIO3 —3
>— SPLMOSI _ GND —

. SPI_ CSB RESETB biRESET Hi &

Z— SPI_CLK NC(VCC) %1‘ . 3—\|’-3 =

- SPIMISO  VCC é Wh

obr. 11: Schéma zapojeni BLE modul.

Veskeré informace o BLE modulu byly cerpany z (4), informace o CC2540 byly cerpany z (5).
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2.1.5 Digitalni teplomér TMP102

Integrovany obvod TMP102 fy. Texas Instruments je 12bitovy digitalni teplomér s komunikacni
sbérnici I2C. Zvolen byl diky jeho velmi malému plidorysu, pouze 1,6x1,6 mm, digitadlnimu vystupu
a kladnym referencim. Pouzitelna teplota je -25 °C-85 °C, coZ s prehledem dostacuje pozadavkim
aplikace.

Teplomeér je pouzity z diivodu predvidani mozného prehiati elektroniky (L6472 ma Pmax= 3 W).
V pripadé zvySeni teploty je uzivatel informovan. Pokud se teplota DPS dostane nad nastavenou
mez, dojde k automatickému vypnuti vykonové ¢asti elektroniky z divodu jeji ochrany.

Z obr. 12 je patrné schématické zapojeni teploméru an sbérnici I2C. Resistor R3 a kondenzator C1
slouzi jako RC filtr pro omezeni ruseni.

12C
Ul
TMP102 » SDA -+ SDA
SCL
= SCL
| 0 Ohm |
3\/3' AN . 4 AN VCC ADDO ey
Eé , _IC1 GND AL
T00nF TMP102
IIC address: 1001000 0x48 |
GND

obr. 12: Schéma zapojeni 10 TMP102.

Informace o 10 TMP102 byly cerpany z (6).

2.1.6 Dalkova spoust fotoaparatu

Pti snimani fotografii se pro presné nac¢asovani odpaleni zavérky pouziva dalkova dratova spoust.
Jeji funk¢nost je ovérena s fotoaparaty znacky Nikon a Canon. S ostatnimi by méla po pripojeni
redukce fungovat taky, protoZe vétSina vyrobcl pouziva proprietarni konektory.

Jeji princip je velmi jednoduchy. Na konektoru dalkové spousté jsou obvykle minimalné 3 vodice,
z nichz jeden je zem fotoaparatu, dalsi je vstup ostreni a posledni je vstup zavérky. Pri bézném
chodu se na vstupech vyskytuje napéti kolem 2V a pii ,zkratovani“ do zemé, pres interni rezistor
s hodnotou v fadu tisice ohmi, se vykona dana akce (zavérka/ostreni). Pro spravny chod je nutné
nastavit manualni reZim ostfeni, pfi némz nenf tfeba ¢ekat, azZ automatika zaostii. V opa¢ném pri-
padé nelze zarucit spravnou funkénost v diisledku chybéjici zpétné vazby od fotoaparatu s infor-
maci o pribéhu ostreni, nehledé na to, Ze automatika bude v pribéhu snimani ostrit pokazdé
trochu jinak, coz kazi celkovy dojem ze zaznamu.

obr. 13 znazoriniuje schematické zapojeni obvodu pro vzdalenou spoust fotoaparatu. Princip
funkce je nasledujici: po ptivedeni napéti na gate MOSFETu (pin oznaceny 5 a 2) se sepne J11 resp.
J12 k zemi, coz zpisobi zaosttreni nebo vyfoceni snimku.
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obr. 13: Schéma zapojeni ddlkové spousté.
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2.2 Pomocna DPS s magnetickym enkodérem

@ ASS048A
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obr. 15: Vysledny vzhled pomocné DPS obr. 15: Ndvrh a rozméry pomocné DPS.

Velikost pomocné DPS je 24x24 mm. Jedna se o jednostrannou desku, navrzenou v V. tfidé pres-
nosti, v Altium Designeru. Je umisténa nad hrideli kazdého modulu, pomoci 4 kust Sroubti veli-
kosti M3 s imbusovou valcovou hlavou, tak, aby stied magnetického enkodéru byl v ose hiidele.
Diky tomu je minimalizovana nelinearita. Enkodér poskytuje piesnou a aktualni informaci o na-
toceni hridele viici I0 na desce samotné. obr. 16 znazoriuje zapojeni celé pomocné desky. Obsa-
huje pouze enkodér, blokovaci kondenzatory a pull-up rezistor R1, 39 k) na vstupu CS.

2.2.1 Integrovany obvod AS5048

Moznosti, jak presné snimat aktualni pozici hridele je velké mnoZstvi napt. potenciometrem, op-
tickym enkodérem, resolverem??, magnetickym enkodérem... Pfi vybéru patrily mezi nejdtlezi-
téjsi parametry piresnost, stabilita, nenaro¢nost implementace a cena. Z tohoto diivodu jsem zvolil
pravé magneticky enkodér. Ty se vyznacuji nizkou cenou, vysokym rozliSenim a v pripadé této
aplikace také jednoduchou implementaci. Mezi jejich nevyhody patii mala mechanicka odolnost
(jedna se jen o zapouzdieny kiremik). [0 AS5048a je 14bitovy rotacni absolutni magneticky en-
kodér fy. AMS. Byl zvolen z diivodu dostupnosti, predchozich kladnych zkuSenosti, jednoduchého
pouZiti, spolehlivosti, odolnosti vii¢i magnetickému ruseni a dalsich kladnych vlastnosti. Existuji
dveé verze 10, které se liSi pouzitou komunikac¢ni sbérnici, prvni verze 10 - AS5048A - disponuje
sbérnici SPI. Druha verze 10 - AS5048B - komunikuje skrz I2C. V aplikaci je, vzhledem k nutné vyssi
rychlosti vycitani dat pouzit AS5048A (SPI sbérnice).

12 Rotacni transformator
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obr. 16: Schéma pomocné DPS s magnetickym enkodérem.

Pro spravnou funkci staci uloZit magnet nad/pod stied pouzdra, do pfesné vzdalenosti, zjiSténé
dle (7).

2.3 NFC deska

Urcité jste se uz nékdy setkali se zarizenim, které obsahovalo bluetooth a pred samotnou komu-
nikaci jste se museli s danym zatizenim sparovat. Probihalo to pravdépodobné tak, ze jste nékde
v dokumentech k zatizeni nasli jeho bluetooth PIN a ten poté zadali to telefonu, ktery provedl
proces parovani.

Pti vyuziti technologie NFC k bluetooth parovani odpada nutnost opisovat PIN. Stac¢i pouze ptibli-
zZit telefon s podporou NFC k anténé a proces parovani se provede automaticky. Zabezpecenti je
v tomto pripadé reSeno pouze kratkym dosahem NFC zarizeni, popf. podminénou aktivaci této
funkce.

DPS implementujici NFC technologii je opét navrzena v Altium Designeru. Je oboustranna, s veli-
kosti 26x26 mm, navrZena v V. tiidé presnosti. Schematické zapojeni a navrh plosného spoje vy-
chazi z vyvojové desky vyrobce pouzitého 10 a jsou dostupné z (8). Upravené schéma je na obr.
19. Nejvétsi zménou je odstranéni pirebytecného mikrokontroléru a teploméru.
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obr. 18: Ndvrh NFC DPS obr. 18: Model NFC DPS

2.3.1 NFC integrovany obvod

PouZity 10 je RF430CL330H vyrobce Texas Instruments. Jedna se o NFC transpondér. S nadtaze-
nym systémem, mikrokontrolérem na hlavni DPS, komunikuje pomoci sbérnice SPI, kterou sdili
s magnetickym enkodérem a externi paméti. Princip €innosti je pomérné prosty: pri pripojeni
elektroniky na napajeni se do NFC 10 posle predem definovana NDEF!3 zprava, ktera obsahuje mj.
adresu bluetooth modulu, nazev, tzv. bluetooth tfidu a dalsi informace, které se v této aplikaci
nevyuzivaji. Po pribliZzeni mobilniho telefonu s podporou NFC a BLE, se prenese NDEF zprava,
mobilni telefon ji dekéduje, zepta se uzivatele, jestli chce parovat mobilni telefon se zarizenim,
popsaném v NDEF. V pripadé kladné odpovédi se pokusi pripojit k BLE dle adresy ve zprave. V pri-
padé, Ze se spojeni povede navazat, mize zacit hledat sluzby atd.
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o MoS! L =14
3 C4—=—=C5 047uF =
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ne IRQ — - 1 ANT1 QT g
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GND GND

obr. 19: Schéma zapojeni NFC DPS

13 NFC Data Exchange Format - format vymény dat u NFC rozhrani
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3 Software

3.1 Protokol prenosu dat

Pti prenaseni dat mezi vice zatizenimi je nutné si pfedem ptesné stanovit protokol, kterym se
budou data pienaset. Existuji dva zakladni typy protokoli: textovy a binarni. Binarni protokoly
jsou obvykle rychlejsi. V aplikaci je pouzity textovy protokol z diivodu jednodussi integrace pre-
nosu riznych typd dat a snadného ladéni, kdy se staci na paket podivat a hned je jasné, co pienasi.

Pti prenosu se vyuzivaji pakety, obsahujici hlavicku, bit, ktery oznacuje ¢teni nebo zapis, poZado-
vané misto zapisu/cteni, argumenty a kontrolni soucet. Orienta¢ni pohled na typ pfenasenych pa-
ketli ukazuje Tabulka 3. Ackoliv samotné BLE implementuje metody pro detekce chyb pfi pienosu
a jejich opravy, do protokolu je zahrnut kontrolni soucet, protoZe na desce se vyskytuji pomérné
vysoké proudy a mohlo by se stat, Ze se na datové vodice naindukuje parazitni napéti, které zapti-
¢ini chybny prenos.

1. bajt 2. bajt, 1. bit 2. bajt, 2.-8. bit | 3.-(N-1). bajt N. bajt
hlavicka Cteni/zapis adresa data kontrolni soulet

Tabulka 3: Struktura paketu

Komunikace probiha stylem tzv. ping-pong, coZ znameng, Ze po piijmu kazdého paketu je zpét
poslana zprava indikujici stav ptijmu. V pripadé, Ze je vSe v potradku, tak se vykona prislusny po-
Zadavek, v opatném piipadé, nepfrijeti potvrzeni nebo chyba kontrolniho souctu, se paket posle
znovu a ¢ekd se na potvrzeni ptijmu.

3.2 Aplikace pro mobilni telefon

Pro ovladani hlavy je vyuzito zatizeni, které nosi vétsina lidi v kapse, totiz mobilni telefon. Oproti
vyvoji vlastniho hardwaru ma mnoho vyhod: vysoky vykon, komunitu, majorita lidi jej vlastni atd.
Bohuzel z dlivodu naroc¢nosti vyvoje je prozatim dostupna pouze verze pro mobilni telefony s ope-
racnim systémem Android v minimalni verzi 4.4.4 (KitKat, AP119). Minimalni verze se miiZze zdat
pomérné vysoka. Je to zplisobeno pouzitim BLE, které bylo poprvé implementovano v API18. Po
velkém ohlasu uzivatelli a vyvojar, ktefi oznamovali jeho nestabilitu, bylo prepracovano a API19
se uz da povazovat za stabilni.

Aplikace je naprogramovana v platformé Xamarin. Divody tohoto rozhodnuti jsou hlavné osobni
preference programovacich jazykt a pozdéjsi jednoducha rozsititelnost aplikace na dalsi plat-
formy (Apple i0S, Windows Phone). Pouzity programovaci jazyk je C#, GUI je stylovano v XML.
Aplikace byla vyvijena ve vice prostredich, jako hlavni slouZilo Visual Studio 2015 CTP4, ve kte-
rém probihala editace kodu, debuggovani, kompilace a vSe s ni spojené. Ackoliv mohl byt navrh
GUI proveden taky ve Visual Studiu nahradil jsem jej Android Studiem z diivodu lepsi podpory
editace XML a intuitivnéjsi prace. Pro profilovani aplikace byl vyuZity nativni debugger Visual Stu-
dia a Xamarin Profiler.

14 Community Technology Preview — komunitni technologicka ukéazka
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Pro komunikaci s BLE je vyuzita knihovna z projektu Monkey.Robotics dostupna z (9), ktera je
Siritelna pod licenci Apache 2.0.

Ptipojeni k BLE modulu resp. mikrokontroléru je moZné dvoji cestou: vyhledat zarizeni v dosahu,
tradi¢ni cestou je parovat a poté se pripojit. Druhd moZnost je prilozit mobilni telefon k plastu,
kryjicimu elektroniku, pod nimZ% se nachazi NFC deska. Ta nasledné provede automatické parovani
a pripojeni. Teprve poté je umoznéno planovat pohyb jednotlivych moduld a celé hlavy.

Hlavnim ukolem aplikace je planovani pohybu pro jednotlivé osy (moduly) hlavy. Kazdy modul
pracuje nezavisle a pritom synchronné s ostatnimi. Prozatim je implementovan navrh bézierovy
kiivKky, protoze spliuje vSechny pozadované parametry: neni ostra, obsahuje pouze plynulé pie-
chody, pomérné jednoducha interpolace i vykresleni. A také neni diivod pro implementaci jiného
typu kiivky napt. Catmull-Romovy nebo B-spline, protoZe v jejich pripadé neni presné definova-
telna trasa. V pripadé bézierovy krivky lze nastavit tzv. klicové (na obr. 20 PO a P3) a kontrolni
body (na obr. 20 P1 a P2), klicovym bodem ktivka za vSech okolnosti projde a kontrolnim bodem
Fetézit, a to tak, Ze koncovy klicovy bod prvni kiivky je zaroven pocatecnim klicovym bodem druhé
krivky a prilehlé kontrolni body jsou dle tohoto bodu soumérné. Navrh ktivek probiha v kartéz-
ském soutfadném systému, kde osa X reprezentuje ¢as pohybu - za¢ina na 0 a smérem doprava se
zvySuje. Osa Y reprezentuje pozici motoru. Z toho je jasné, Ze ne kazda bézierova krivka je validni,
akceptovany jsou pouze ty, které maji pro kazdou hodnotu ¢asu prave jednu hodnotu pozice.

P1
u

PO

P3

obr. 20: Kubickd bézierova krivka, obrdzek prevzat z (15)

DalS$im dkolem aplikace je navienou kiivku pirenést do mikrokontroléru. Tato ¢innost se provadi
tak, Ze se prendasi pozice kazdého bodu a jeho index (potadi na kiivce). Kiivka se poté rekonstruuje
v mikrokontroléru a interpoluje. Aplikace také zobrazuje stav modulu (aktualni pozici, teplotu,
napajeci napéti, ...) a je mozné s ni provadét drobné zmény nastaveni modulu.
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3.3 Firmware mikrokontroléru

Mikrokontrolér ATxmegal28A4U je vybaven 128KB vnitini paméti pro firmware, coz je ¢ast kodu,
bézici vembedded zarizeni, v tomto piipadé v mikrokontroléru na hlavni desce. Je napsan v jazy-
cich C a C++, misty i Assembler. Vyvoj zdrojového kédu probihal v Atmel Studiu a samotna kom-
pilace pak pomoci GNU/GCC Kompilatoru ve verzi 4.8.1. Pro programovani byl vyuZit
programator Forte Ceské firmy ASIX.

Pti vyvoji je kladen diliraz na postupnou rozsiritelnost, modularitu jednotlivych ¢asti kodu. Proto
byl zvolen programovaci jazyk C++, ktery umoznuje tvorbu jmennych prostort, tfid, ... a v porov-
nani s ,,Cistym“ C zjednodusuje dalsi vyvoj.

Ukolem mikrokontroléru je ¥idit cely modul podle pozadavki nadiizeného systému, v tomto pii-
padé aplikace v mobilnim telefonu. PoZadavky jsou dvojiho typu: dotazovaci a ptikazové. Dota-
zovaci pozadavky, zpravidla neobsahujici argument, zjist'uji stav modulu napft. vstupni napajeci
napéti, napéti logické ¢asti modulu, aktualni polohu hridele, teplotu modulu atd. Pozadavky pfri-
kazové, zpravidla obsahujici argument, prikazuji mikrokontroléru provést néjakou ¢innost napf.
otocit hiideli danym smérem a danou rychlosti na danou pozici, nastavit proud civkou motoru
terpolace bodi krivky. Mezi dalsi ¢innosti, mikrokontrolérem vykonavané, patii monitorovani
spravného chodu vsech periferii.
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Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit automatickou videohlavu s nizsi cenou, nez za jakou lze poridit ko-
mercné dostupné ekvivalenty, s ovladanim prostiednictvim mobilniho telefonu a s unikatnimi
moznostmi planovani pohybu. Z pohledu ceny vychazi mé reSeni na zlomek ceny komer¢nich pro-
dukti (napft-.: Kessler Cinedriver cca 100 000 K¢) . Celkové naklady na material se pohybuji kolem
20 000Ke.

Ovladani videohlavy probiha prostiednictvim mobilniho telefonu, ktery diky pouZiti bézierovych
kiivek umoZiiuje pfesné nastavit jeji pohyb v ¢ase. Do budoucna lze poté diky tomu pridat témér
jakoukoliv funk¢nost. Diky pouziti aplika¢niho frameworku Xamarin bude do budoucna mozné
rozsirit podporované mobilni operacni systémy o Windows Mobile a i0S.

Vlastni navrh elektroniky a hardwaru se urcité vyplatil - diky minimalni velikosti hlavni DPS ji 1ze
zabudovat pfimo do modulu a neni tfeba externi fidici jednotky (jak to maji komercni reSeni). Do
budoucna by bylo vhodné nahradit mikrokontrolér za vykonnéjsi, nejlépe s ARM jadrem, protoze
pti interpolaci aktualné pouZivany stiha jen s malou rezervou. Diky vlastnimu navrhu hardwaru
je mozné, aby byl cely modul rozmérové kompaktni.

Vystupem prace je plné funkéni modularni celek, ktery spliiuje vSechny poZadavky na pocatku
prace stanovené. Uplatnéni by urcité nasla ve filmovém primyslu, u amatérskych a profesional-
nich fotografi a filmaiG nebo také v reklamnich agenturach. Videohlava byla vyzkousena v praxi
s kladnym vysledkem.
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Seznam symbolt, velicin a zkratek

A

ADC

Ah

BLE

BT

DPS

GUI

10

NFC

PLA

SMT

SPI

USART

ampér

analogové digitalni pfevodnik

ampérhodina

bluetooth low energy - bluetooth v. 4.

bluetooth

deska plosnych spoji

grafické uzivatelské rozhrani

integrovany obvod

technologie komunikace na kratkou vzdalenost (max. desitky cm)
biologicky odbouratelny polymer vyrobeny z kyseliny mlécné
surface-mount technology - technologie povrchové montaze soucastek
serial peripheral interface - synchronni 3/4 vodicova sériova sbérnice
univerzalni synchronni/asynchronni vysila¢ ptijimac

volt
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