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1. Diplomski zadatak

Prouciti kinematiCke strukture te nacine povezivanja i modeliranja navedenih
struktura. Prouciti nacine fiziCke realizacije kinematiCkih struktura i upravljanja takvim
strukturama. Razraditi fiziCku realizaciju kinemati¢ke strukture. Naciniti model koji
odgovara fiziCki realiziranoj strukturi i omogucava simulaciju tog modela. Ostvariti
prikaz simulacije virtualnog modela i usporediti ga sa izvodenjem pokreta stvarnog
modela. Analizirati razlike usporedenih modela. Na nizu primjera prezentirati
ostvarene rezultate. Izraditi odgovarajuci programski proizvod. Koristiti programski
jezik C++ i graficki standard OpenGL. Rezultate prezentirati putem Interneta. Radu
priloZiti algoritme, izvorne kodove i rezultate uz potrebna objasnjenja i dokumentaciju.
Citirati koriStenu literaturu i navesti dobivenu pomo¢.



2. Uvod

U danasnjem svijetu vlada ekspanzija video uradaka kao Sto su filmovi,
televizijske serije, emisije, vijesti i reklame. To se, izmedu ostalog, odrazava i na
rastuci trend tehniCke kvalitete tih materijala.

Zato se prilikom izrade vecine video snimaka, koriste tehniCka pomagala kako bi
se postigli oku $to ugodniji i pravilniji kadrovi, a jedno od takvih pomagala je i dizalica
za video kameru.

NajCeSCa uporaba tog pomagala je podizanje kamere i odmicanje od objekta
snimanja, $to je i Cest nacin zavrSavanja filmova.

Prilikom podizanja kamere, mijenja se njen poloZaj u prostoru, pa ju je Cesto
potrebno stalno okretati prema objektu snimanja. U ovom radu opisati c¢emo izvedbu
elektroniCkog uredaja koji automatizira takvo okretanje kamere potrebno da bi se
objekt stalno o€uvao u centru kadra.



3. Kinematicke strukture dizalice za kameru

Dizalica za kameru sastoji se od 3 segmenata povezanih sa 2 zgloba.

3.1. Prvi segment — stalak

Slika 3.1.1. Stalak dizalice za kameru.

Stalak je osnova koja nosi cijelu dizalicu. Sastoji se od tri noge na vrhu kojih je
zglob koji ga spaja s ,rukom® krana (Slika 3.1.1.) Ba$ kao $to je racunalnoj grafici pri
trodimenzionalnim prikazima objekata uobiCajeno koristiti samo 3 toCke za prikaz
ravnine ili poligona (jer ve¢ Cetvrta to¢ka ne mora nuzno lezati na istoj ravnini), tako
se i na stalku koriste samo tri noge. Kada bi koristili viSe od tri noge, na neravnim
povrSinama jedna bi se noga mogla naci u zraku, $to bi moglo dovesti do klimanja i
nestabilnosti cijele konstrukcije.

U stvarnim, dinami¢nim uvjetima snimanja gdje ¢esto imamo ograni¢enu koli¢inu
vremena, pozeljno je omogucditi relativno brzo premjestanje dizalice sa jednog mjesta
na drugo.

To je razlog zasto se na dnu svake noge nalaze kotaci koji omogucéavaju brzo
premjestanje dizalice.



3.2. Prvizglob

Slika 3.2.1. Zglob s 2 stupnja slobode.

,Ruka“ je na stalak pri¢vrS¢ena preko osovine koja prolazi kroz nju i naslanja se
na dva Zeljezna nosacCa. Taj spoj omogucuje rotaciju ruke u smjeru gore-dolje.
Rotacija u smjeru gore-dolje ograni¢ena je doticajem prednjeg ili straznjeg kraka ruke
sa podlogom. Buduéi da je njena duzina modularna tako su i ograni¢enja
promjenljiva. U ovom dokumentu promatrati éemo ruku duzine 6 metara, tako da su
dozvoljeni kutovi rotacije u intervalu <-15°,60°>, gdje pozitivni kut oznacava podignut
predniji krak ruke.

Ta dva nosaca pri€vrS¢ena su na dvije okrugle ploCe izmedu kojih se nalaze
leZajevi. Te dvije ploCe omogucuju drugi stupanj slobode rotacije: ,lijevo-desno® kao
Sto prikazuje Slika 3.2.1.

Dakle prvi zglob omogucuje rotaciju ruke u dva stupnja slobode: ,gore-dolje® i
Jljevo-desno”.



3.3. Drugi segment — Ruka dizalice.

Slika 3.3.1. Ruka dizalice.

Ruka dizalice, kao $to smo vec ranije spomenuli, pricrvS¢ena je za stalak preko
zgloba koji ima 2 stupnja slobode. Duzina ruke moze se mijenjati dodavanjem
produzetaka, ali, kao Sto smo ve¢ napomenuli, u ovom dokumentu ¢emo razmatrati
duljinu ruke od 6 metara. Na njenom prednjem kraku (duzem) nalazi se robotska
glava koja elektromotorima okre¢e kameru. Robotska glava i kamera imaju svoju
masu, pa je potrebno i na suprotnom (kracem) kraku ruke imati ravnoteznu masu
koja bi dovela strukturu u ravnotezni polozaj. Za tu svrhu koristimo utege koje
stavljamo na kraj straznjeg kraka ruke (kao $to radi analogna vaga).

Buduéi da se svaki kilogram ruke, glave, kamere, i utega prenosi na stalak, bitno
je osigurati $to manju ukupnu masu tih dijelova. Iz toga razloga, ruka je napravljena
od aluminija, koji je u odnosu na ostale raspoloZive metale dosta lagan.

Iz istog razloga, bitno je posti¢i Sto duzi straznji krak ruke, jer time postizemo duzi
krak poluge, i samim time moZze se Koristiti manje utega. Medutim, moramo paziti da
straznji krak ruke ne bude predugacak, jer njegova duZina ograniCava mogucu
rotaciju prednjeg dijela ruke prema gore, i samim time se smanjuje moguca visina
kamere. Okvirno se teZina ovakve konstrukcije kre¢e oko 200 kg.



3.4. Drugi zglob — robotska glava

Slika 3.4.1. Robotska glava priévr§éena na vrh ruke dizalice.

Svrha robotske glave za kameru, je rotacija kuta snimanja kamere u dva stupnja
slobode: ,gore-dolje®, i ,lijevo-desno®. Samu glavu mogli bi razdvojiti na 2 segmenta i
dva zgloba jednog stupnja slobode. Njen prvi segment i prvi zglob, zaduZeni za
rotaciju ,lijevo-desno®, spojeni su s rukom preko metalne osovine na koju je
pricvrS¢en veliki zup€anik. Elektromotor je prislonjen uz taj veliki zup€anik i on je
zaduzen za rotaciju glave ,lijevo-desno®.

Slika 3.4.2. Robotska glava za kameru izbliza.

Rotacija kamere ,gore-dolje“ ostvarena je na sliCan nacin. Drugi segment glave
kamere na koji se neposredno pri¢vrScuje kamera povezan je takoder preko metalne
osovine, zupc€anika i elektromotora s prvim segmentom glave, i tako zajedno tvore
jedan zglob koji omogucuje rotaciju kamere u dva stupnja slobode.



3.5. Pomoéni segment (pomoéna cijev)

Slika 3.5.1. Pomoé¢na cijev.

Svrha pomocne cijevi je konstantno odrZavati glavu okomitom na zemlju. Ima vise
razloga zasto je to bitno postici. Prvi vidimo ve¢ iz pogleda na konstrukciju spoja
glave i ruke. Nepomi¢na osovina koja spaja glavu i ruku spojena je s glavom preko
leZaja (da bi se glava mogla okretati lijevo desno). Kada glava ne bi bila uvijek
okomita na zemlju, i nakriviljavala se podizanjem ruke, tada bi zbog sile teze dolazilo
do neravhomjernog opterecenja na lezaju.

Drugi razlog je taj da bi u slucaju nakrivljenosti, moglo do¢i do toga, da se motor u
jednu stranu mora ,penjati“ po zup€aniku, a u drugu stranu ,silaziti“ sa zupCanika, Sto
bi iziskivalo motore vece snage.

Cak i kada bi koristili vrlo snazne lezajeve i motore, ostao bi jo$ jedan razlog zasto
je bitna okomitost glave. Takva struktura bi uzrokovala neravnotezu ruke dizalice, na
slijedeci nacin:
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Slika 3.5.2. Dizalica bez glave.

Slika 3.5.2. - Prvo zamislimo dizalicu bez glave. Na nju postavimo to¢no onoliko
utega koliko je potrebno da bi ruka dosla u ravnotezu (zato $to je duzi krak ruke teZi
od kraceg).

\
=

Slika 3.5.3. Dizalica sa glavom i utezima.

Slika 3.5.3. Na taj uravnotezeni model dodamo glavu i kameru. Na drugu stranu
biti ¢e potrebno dodati dodatne utege. Svaki uteg koji smo dodali sluzi isklju€ivo
uravnoteZenju glave i kamere. Zato su obojani drugom bojom na slici.

Slika 3.5.4. Ruka dizalice sa glavom i utezima zarotirana prema gore.

Slika 3.5.4. Ukoliko sada rotiramo ruku vidjeti cemo da se glava rotira zajedno s
njom. Kako to utje€e na ravnotezu dizalice?
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Slika 3.5.5. Zarotirana ruka s aproksimiranom kamerom.

Slika 3.5.5. Da bi strukturu pojednostavili ucrtamo samo centar mase glave i
kamere crvenom to¢kom i zamislimo da je u njemu koncentrirana sva masa glave i
kamere. Tu toCku povezemo zamisljenom crtkanom linijom s rukom. Ta je slika
istovjetna prethodno;.

Isto tako ove dvije slike su istovjetne:

Slika 3.5.6. Problem ravnoteznog polozaja pri podizanju optereéene ruke.

Slika 3.5.6. Plava toCka oznacCava projekciju centra mase glave i kamere na
pravac ruke. Sada vidimo da prilikom podizanja prednjeg dijela ruke, dolazi do
pomicanja projekcije centra mase kamere i glave, tako da je stvarni krak poluge duZzi
nego $to je bio u ravnom polozaju. To uzrokuje ,prividno“ veci krak poluge prednjeg
dijela ruke u odnosu na straznji, i dovodi do neravnoteze koja uzrokuje padanje
prednjeg kraja prema dolje.
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“Prividno” kraca poluga

Slika 3.5.7. Spustanje ruke ispod ravnoteznog polozaja.

Slika 3.5.7. Isto tako, ako bi ruku zakrenuli ispod vodoravnog poloZaja, doslo bi
do kraéeg prednjeg kraka poluge, te bi se predniji krak ruke poceo podizati.

Dakle kada bi ruku podignuli i ostavili, ona bi se zbog produljenja poluge pomicala
prema dolje dok ne dode ispod ravnoteznog polozZaja. Tada bi se zbog skradivanja
poluge pocela pomicati prema gore. Tako bi se nastavila njihati oko ravnoteznog
polozaja, dok se ne bi zaustavila zbog sila trenja.

Opisano njihanje bi se moglo izbjeci tako da se utezi na suprothom kraku ruke
takoder pomaknu sa pravca koji odreduje ruka, ali prema gore, medutim time bi bilo
neprakti¢no rukovati.

Mehanizam koji osigurava konstantnu okomitost robotske glave u odnosu na
podlogu rieSava sve opisane probleme, zato Sto se projekcija centra mase glave sa
kamerom se bi pomicala po pravcu ruke nego bi uvijek bila na istoj udaljenosti.
Okomitost postizemo koriste¢i pomocnu cijev. Ukoliko je robotska glava povezana sa
stalkom pomocu ruke i pomoc¢ne cijevi, okomitost joj je osigurana na slijedeci nacin:
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Slika 3.5.8. Lukovi svih mogucih polozaja glave povezane sa stalkom pomoc¢u ruke
i pomoc¢ne cijevi. Okomitost robotske glave je oc€igledna.

Prvi kraj pomocne cijevi priévr§cen je na stalak tako da se moze rotirati oko spoja.
Taj spoj nalazi se ispod spoja ruke sa stalkom na udaljenosti d (Slika 3.5.8.).

Drugi kraj pomocéne cijevi pri¢vrséen je na robotsku glavu, na isti nacin kao sto je
spojen i sa stalkom, na udaljenost d ispod spoja ruke s glavom.

Spojevi ruke i pomocne cijevi s robotskom glavom isto su tako podlozni rotaciji.
Ukoliko nacrtamo lukove koje teoretski mogu zauzeti polozaji tih spojeva prilikom
rotacije ruke i pomocne cijevi, dobiti ¢emo dva identi¢na luka jedan na udaljenost d
ispod drugog.

Ukoliko spoj ruke i robotske glave zauzme bilo koji polozaj A na gornjoj kruznici,
spoj pomocne cijevi i glave mora zauzeti polozaj na udaljenosti d od toga polozaja.
Taj spoj mora lezati na donjoj kruznici zbog toga jer je odreden rotacijom pomocne
cijevi. Jedina to¢ka koja leZi na donjoj kruznici i udaljena je za d od toCke A, nalazi se
ispod tocke A na udaljenosti d.

Kako se te dvije toCke uvijek nalaze okomito jedna ispod druge, a na njih je
pricvrS€ena glava, slijedi da ¢e robotska glava uvijek biti orijentirana okomito prema
podlozi.

Na ovaj nacin rjeSava se problem ravnoteznog polozaja kamere, te se robotska
glava moze jednostavnije konstruirati i montirati. Pomoc¢na cijev takoder pomaze i u
otklanjanju vibracija robotske glave.
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4. Racunalni model koji omoguéava simulaciju fizic¢ki
realizirane strukture

Racunalni model opisane dizalice u raCunalu ostvaren je koriste¢i programski
jezik C++ i grafiCki standard OpenGL.

Na raCunalnom monitoru prikazuje se trodimenzionalni prikaz dizalice kamere, a
korisnik moZe obavljati slijedece radnje:

e upravljati rukom, rotirajuci je oko stalka — simulacija ru¢nog pomicanje ruke
dizalice u stvarnom svijetu,

e mijenjati orijentaciju kamere na dizalici — predstavlja upravljanje kamerom
pomocu upravljacke palice (engl. joystick).

e mijenjati toCku iz koje promatra scenu — predstavlja hodanje promatrata oko
dizalice,

e Koristiti automatsko ciljanje.

15



4.1. Modeliranje
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Slika 4.1.1. Modeliranje dizalice u programu Inivis AC3D

Dizalica je najprije izmodelirana u programu Inivis AC3D koji omogucava
spremanje modeliranih objekata u .obj formatu datoteka. Taj format datoteka ima
tekstualan i dosta jednostavan opis poligona. Takoder, takav zapis koristili smo i na
laboratorijskim vjezbama iz raCunalne grafike.

4.2. Princip rada racunalne aplikacije

Aplikacija ucitava objekte rastavljene na pojedine dijelove (stalak, ruka, robotska
glava, kamera), te sprema njihov prvotni polozaj u matricu koju zovemo originalnom
matricom.

Originalna matrica je vazna zato jer uvijek ¢uva prvotnu informaciju o objektima,
tako da nema inkrementalne pogreSke koja bi mogla nastati zbog nepreciznosti
brojeva s posmacnim zarezom, koje koristimo za izraCunavanje trenutnih vrhova
poligona, prilikom uzastopnih rotacija. Za svaku, pa i najmanju rotaciju, originalnu
matricu kopiramo u radnu matricu, koju rotiramo, te ju nakon rotacije vizualno
prikazujemo na zaslonu koristenjem OpenGL grafickog standarda.

UzevsSi sve potrebne kutove rotacije koje treba prikazati, problem rotacije
rjeSavamo na slijedeci nacin:
1. robotsku glavu zajedno s kamerom postavimo u ishodiSte tako da se tocka
oko koje se kamera rotira u smjeru ,gore-dolje“ nalazi u ishodistu,
2. kameru zarotiramo u smjeru ,gore-dolje”,

3. glavu (zajedno s kamerom) rotiramo ,lijevo-desno®,

16



glavu vratimo na vrh ruke,

ruku zajedno sa glavom i kamerom zarotiramo u smjeru ,lijevo-desno®,

ruku zarotiramo u smjeru ,gore-dolje” i pritom raCunamo samo polozaj glave,

s obzirom da je ona uvijek okomita, te da rotacija ruke u smjeru ,gore-dolje“ ne

rotira glavu kamere.

Dobivene poligone potom prikazemo pomoc¢u OpenGL standarda.

4.3. Koristenje aplikacije

Glavni prozor koji se prikaze pri pokretanju aplikacije sadrzi trodimenzionalni
prikaz modela dizalice kojom mozemo interaktivno upravljati.

Slika 4.3.1. Prikaz dizalice u glavhom prozoru aplikacije.

Korisni¢ke kontrole:
e Drzedi sredniji tipku na miSu rotiramo tocku iz koje gledamo (ociste).
e Tipkama 3 i 4 priblizavamo i udaljavamo ociste.

e Pomicanjem raCunalnog miSa drzeéi njegovu prvu tipku (obi¢no je na lijevoj
strani), rotiramo ruku

e Pomicanjem raCunalnog misa drzecCi njegovu treCu tipku rotiramo glavu sa
kamerom.

17



Komande za ciljanje:

e Pomocu navedenih kontrola za upravljanje rukom, namjestimo se na jednu
poziciju i stisnemo tipku 1 te na taj nacin postavimo prvi pravac na kojem lezZi
ciljana tocka.

Slika 4.3.2. Odabir prvog pravca.

e Sada pomaknemo ruku na drugu poziciju, zarotiramo kameru, i stisnemo tipku 2,
te na taj nacin odredimo drugi pravac na kojem lezi toc¢ka.

Slika 4.3.3. Odabir drugog pravca.

Ako pomi¢emo ruku nakon Sto smo komandama za ciljanje odredili ciljanu tocCku,
vidjeti Cemo da se kamera automatski zakre¢e prema zadanoj tocci.

Slika 4.3.4. Ciljana to¢ka prikazana je crvenim krugom na sjecistu dva pravca.
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4.4. lIzvedbe nekih dijelova aplikacije

Izracun ciljane tocke

Slika 4.3.4. iz prethodnog poglavlja prikazuje dva pravca koja se sijeku u prostoru.
To sjeciSte predstaviljeno je kao ciljana toCka. Medutim, realno je za oCekivati da se
dva pravca koja korisnik izabere, nece sjeci, nego mimoilaziti. Zato je potrebno
pretpostaviti koju toCku je korisnik htio naciljati. Najlogi¢nije je za tu toCku uzeti onu,
koja je najmanje udaljena od obadva pravca. Matematickom intuitivnoS¢u mozemo
pretpostaviti da se radi o toCci koja leZi na spojnici okomitoj na obadva pravca. Uzeti
¢emo toCku sa sredine te spojnice.

Slika 4.4.1. Dva mimoilazna pravca u prostoru, te njihova najkra¢a spojnica (plavom bojom).

Najprije je potrebno postaviti jednadzbe pravaca na slijedeéi nacin:

XO XpO Xl Xpl
p=| Y, [tUe| Y, t=|Y [+Vel Y, (1)
ZO ZpO Zl Zpl

Pravci su zapisani u parametarskom obliku (Jednadzbe 1.). Vektor stupci sadrze
konstante, a mijenjanjem varijabli u, i v, ,pomi¢emo® se po pravcima. lzrazavamo
formulu za udaljenost dviju toCaka koje leze na dva pravca u ovisnosti o njihovim
parametrima u i v (Jednadzba 2.).

A
p1_4

2

)
D=/ €&, — X, +UX o ~VXpy 2+ € =Y, +UY o —VY,, 2 € —Z, +UZ o —VZ,, 2 (2)
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Potrebno je pronaci one u i v parametre za koje udaljenost D poprima najmanju
vrijednost. Ukoliko jednadzbu 2. parcijalno deriviramo po jednom parametru i
izjednaCimo ju s nulom (jer trazimo minimum), dobiti ¢emo ovisnost toga deriviranog
parametra o parametru drugoga pravca (Jednadzba 3.).

. X oo X oV Y oYVt Z o Z v =X o X+ X o Xy =Y Yo +Y,0Y, = Z 0 Z0 + 2,02,
Xoo +Y0 +Zy0°

3)

Jednadzba 3. odreduje parametar u ukoliko je poznat parametar v. Parametar u
izrazili smo pomocéu parametra v i konstanti. To znadi da smo eliminirali jednu
nepoznanicu u jednadzbi za najkracu spojnicu (Jednadzba 2.). UvrStavanjem
jednadzbe 3. u jednadzbu 2. dobivamo formulu za duZinu najkrae spojnice pravaca
izrazenu samo pomocu parametra v i konstanti.

2
< _x +xpoxplv+YpOYp1v+zpozp1v—xpoxo+xpox1—Yp0Y0+YpoYl—zpozo+zpozlX X
0 1 X 2+Y 2+Z 2 po p1
po po po
2 (4
b< luly _v XPOXp1v+YpOYp1v+Z|DOZp1v—XpOXO+Xp0X1—Yp0Y0+Yp0Y1—ZPOZO+ZpOZ1Y vy ( )
0 1 X 2+Y 2+Z 2 po pl
1 po po po
2
s 7 XPOXP1V+Yp0Yp1v+ZPOZp1v—Xpoxo+Xp0Xl—Yp0Y0+Yp0Y1—ZpUZO+ZPOZlZ vz
Tl o4t X 22y 2.7 2 po ~Vlp
po po po

Jednadzba 4. izrazava duzinu najkraCe spojnice u ovisnosti o parametru v.
Drugim rije€ima, za proizvoljnu to€ku na pravcu t pronalazi udaljenost najblize tocke
na pravcu p.

Ukoliko tu jednadzbu deriviramo po parametru v i izjedna¢imo sa nulom, dobiti
¢emo vrijednost parametra v, Sto znaci da toCka na pravcu t viSe nije proizvoljna,
nego ona za koju je udaljenost najmanja. (Jednadzba 5.).

V:—xpoxo+xpoxl—\(po\(oﬁu\(p(,\(l—zpozo+zpoz1 o
X ool = XooX o1 + Yo" =YooYor +Z 00" = Z 0Z

Jednadzba 5. omoguéava nam da izraCunamo parametar v pravca t, i tako
odredimo to€ku na pravcu t koja omeduje najkracu spojnicu (uvrstavajuéi vrijednost v
u jednadzbu 1.).

Potrebno je izraCunati i drugu toCku spojnice koja lezi na pravcu p. To ¢emo uciniti
tako da dobivenu vrijednost v, uvrstimo u jednadzbu 3. i izraCunamo parametar u.
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Parametar u, uvrstimo u jednadzbu 1. i dobijemo drugu toCku koja omeduje
najkracu spojnicu.

Znajuéi te dvije toCke spojnice, nazovimo ih A i B, mozemo izraCunati ciljanu
toCku. Nju raCunamo raCunamo kao poloviste spojnice (Jednadzba 6.), tj. kao
aritmeticku sredinu toCaka A i B.

(6)

Ciljana _tocka =

X+ Xg Ya+Yq ZA+ZBJ
2 2

Opisani izracun ciljane toCke potrebno je izvesti samo jednom, i to pri raCunanju

ciliane toCke. Nakon toga se izvrSava algoritam automatskog zakretanja kamere koji
Ce biti opisan u idu¢em poglavlju.
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IzZraéun automatskog zakretanja kamere

Za izraCune koristimo Kartezijev koordinatni sustav. Kao njegovo ishodiste
uzimamo zglob koji spaja stalak i ruku.

Prvo je potrebno izraCunati poziciju robotske glave koja ovisi o rotaciji ruke.
Pozicija ciljane to¢ke poznata je ve¢ otprije, a njen izraCun je opisan u prethodnom
poglaviju.

Nakon 8to saznamo poziciju robotske glave, mozemo izraCunati potrebnu rotaciju
da bi ona bila usmjerena prema ciljanoj tocci (Slika 4.4.2.)

Koristimo slijedece simbole.
X,Y,Z — pozicija robotske glave u Kartezijevom koordinatnom sustavu

Xt1,Y1,Z7 — pozicija ciljane toCke u Kartezijevom koordinatnom sustavu

Slika 4.4.2. Prikaz pozicije robotske glave (plavo) i ciljane tocke (crveno)

AX =X; =X AY =Y, =Y AZ=2,-Z
A
o= arctan(L) p= arctan(—x) (7)
VAZ? + AX? AZ
kutglaveY =« kutglaveX = S — kutsipkeX
Y

F—-

-

Slika 4.4.3. Prikaz kutova na modelu.
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5.

Opis specifikacija zeljenog proizvoda

Proizvod bi trebao udovoljiti slijede¢im zahtjevima:

Potrebno je omoguditi automatizirano okretanje kamere prema objektu
shimanja, u ovisnosti o ruénom pomicanju ruke dizalice.

Pri automatskom okretanju kamere ne smiju se pojavljivati oku vidljivi trzaji
kamere, jer bi oni narusili sklad kadra (umjetnicki dojam).

Potrebno je omoguciti memoriranje 10 razliCitih toCaka u prostoru, te
jednostavno prebacivanje snimanja s jedne to¢ke na drugu.

Pri prijelazu sa jedne na drugu toCku, postepeno pomicati tocku snimanja od
tocke A do toCke B, te ograniciti ubrzanje njenog kretanja (kontinuiranost
funkcije ubrzanja) da bi izbjegli vidljive trzaje pri prijelazu.

Slika 5.1. llustracija zeljene funkcionalnosti konaénog proizvoda.
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6. Odabir tehnologija

Da bi opisani proizvod uspjeli realizirati potrebno odabrati prikladne tehnologije
koje ¢emo Koristiti pri njegovoj izvedbi. Potrebno je izabrati raunalo koje ¢e vrsiti
aritmeticke proraCune, te kontrolirati motore. Osim toga treba izabrati senzore
pomocu kojih éemo ocitavati kut pod kojim se nalazi ruka dizalice, te naposljetku
nacin elektroni¢ke kontrole motora. Sve su to podru¢ja kojima se mora pomno
pristupiti.

6.1. Odabir racunala zaduzenog za izraéune i kontrolu

Da bi odabrali prikladno racunalo za izracune, najprije Ce biti potrebno procijeniti
koliko memorijskog prostora i procesorske snage zahtjeva izvrSavanje algoritma koji
se koristi za automatsko ciljanje. Stoga ¢emo ovdje ukratko opisati taj algoritam
pseudokodom.

CILJANA TOCKA=ocitaj ciljanu_tocku();
Petlja{
KUT_ RUKE=oc¢itaj kut ruke();
KUT = izracCunaj kut kamere (KUT_RUKE, CILJANA_TOéKA);

Pozicioniraj motore (KUT);

IzvrSavanje jedne ovakve petlje traje oko 100.000 procesorskih taktova na 8-
bitnim procesorima koji nemaju koprocesor zaduzen za operacije s brojevima s
posmacnim zarezom. Memorijski zahtjevi za ovakav kod su reda veli¢ine 10
kilookteta. Da bi se 100.000 taktova izvrSilo 30 puta u sekundi, koliko smo predvidjeli
da je dovoljno zbog mehanicke vremenske konstante motora od 32 ms, potrebna
frekvencija rada procesora je 3Mhz.

Najjednostavnija i najdostupnija racunala koja udovoljavaju ovim zahtjevima su 8-
bitni mikrokontroleri koji imaju ugradenu programsku i radnu memoriju na Cipu, te
razne druge korisne module. Mi smo izabrali 8-bitne Atmel AVR mikrokontrolere zbog
njihove Siroke rasprostranjenosti u industriji i jednostavnosti programiranja.

Frekvencija rada naseg Cipa je 16Mhz $to znaci da ¢e mu izvrSavanje ovog koda
oduzimati najvise 19% procesorske snage, a to ostavlja prostora za implementaciju
mnogih dodatnih popratnih funkcija.

Kratak opis moguénosti i performansi jednog takvog Cipa moZe se vidjeti na
pocetnoj stranici njegovog pripadajuceg specifikacijskog dokumenta (datasheet) koji
se nalazi na kraju dokumenta u Prilogu 1.
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6.2. Odabir senzora za ocitavanje kuta ruke dizalice

Pri odabiru senzora za ocitanje kuta treba voditi raCuna o slijedeéim svojstvima
senzora.

e Rezolucija: rezolucija senzora je broj razli€itih pozicija u krugu koje je senzorom
moguce ocitati. NajCe&ce je taj broj potencija broja 2. Na primjer 13-bitni senzor
ima 2* podjeljaka, $to znadi da moze razabrati 8192 razligite pozicije u krugu.

e Preciznost: preciznost senzora predstavlja ravnomjernost gustoce rasporeda
podjeljaka po krugu. Moze se tumaciti i kao najve¢e mogucée odstupanje oc€itanog
kuta od stvarnog kuta. lzraZava se u stupnjevima. Na primjer, preciznost od £0.5°
na 13-bithom senzoru znaci da taj senzor, iako ima 8192 podjeljka, gdje svaki
podjeljak predstavlja ~0.04° moze imati greSku ocitanja od +0.5°, §to je oko 11
podjeljaka. Svaki senzor je u pravilu monoton, §to znaci da stvarni pomak
senzora u jednu stranu ne moze rezultirati o€itavanjem pomaka u drugu stranu.

e Tip senzora: senzore rotacije mogli bi podijeliti na apsolutne i inkrementalne
senzore. Razlika izmedu ta dva tipa je slijedeca. | jedan i drugi tip imaju neki
poloZaj na kojem ocitavaju kut od nula stupnjeva. Apsolutnim senzorima taj je
poloZzaj konstantan i odreden je mehaniCkom konstrukcijom, dok je na
inkrementalnim senzorima nulti polozaj onaj polozaj na kojem se senzor nalazio
prilikom dolaska napajanja, ili to¢nije, u svakom ocitanju o€itavamo samo njegov
pomak od prethodnog mjerenja i onda te pomake programski zbrajamo.

Prva odluka koja se namece je — trebamo li postaviti apsolutne ili inkrementalne
senzore izmedu stalka i ruke.

Ukoliko glava uvijek ne bi bila okomita prema podlozi, bilo bi sasvim svejedno
kakve cemo senzore koristiti, ali buduci da ona to je, tada je apsolutnost ocitanja kuta
bitna za izraCune. Osim toga, ako bi recimo, koristeé¢i inkrementalne senzore, naciljali
neku toCku, i spremili ju u stalnu memoriju, nakon gasenja i paljenja uredaja doslo bi
do ponistavanja pocetnog kuta, te uredaj viSe ne bi ciljao prema istoj tocci.

Dakle trebaju nam apsolutni senzori na obadvije osi.

Dalje, potrebno je odluCiti kolika rezolucija senzora nam je potrebna. To
izraCunamo na slijede¢i nacin. Prvo odredimo koliki najmanji pomak kamere u
milimetrima koji Zzelimo biti u mogucnosti registrirati. Dalje, uzevsi u obzir opseg ruke,
vidimo koliko takav opseg sadrzi tih najmanjih dijelova. Broj koji dobijemo biti ¢e
donja granica broja podjeljaka u krugu senzora.

Napravimo i taj izradun. Zelimo li mo¢i registrirati najmanji pomak od 5mm po
svakoj osi, a duzina ruke je 6 metara, tada dobivamo slijedece podatke:
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Opseg=2m*6=37.7m
Broj podjeljaka = Opseg / 0.005 m = 7540 podjeljaka

Da bi dobili broj potrebnih bitova senzora izraCunamo logaritam po bazi dva od
broja podjeljaka i dobiveni rezultat zaokruzimo na prvi veci broj.

[Log, (7540) =[12.88 =13.

Znaci potreban nam je 13 bitni apsolutni senzor. Istrazivanjem trzista dosli smo do
slijedeceg senzora kao optimalnog rjeSenja:

RM22 je magnetski senzor u obliku €ipa koji ima kruzno postavljene hal-sonde na
povrsini silicija. Funkcija hal-sondi je iz gustoce magnetskog polja ocitati kut pod
kojim je okrenut cilindrino polarizirani magnet koji se nalazi iznad €ipa (Slika 6.2.1.).

Senzor ima slijedece karakteristike:
e 13-bitnu rezoluciju
e Preciznost od +0.5°

e Odlicénu imunost na smetnje, te serijsku komunikaciju (RS422A)
pogodnu za rad sa mikrokontrolerima.

e |P68 zastitu kuciSta (kompletna zastita od praSine, kontakta, te
uranjanja u vodu) koja je korisna jer se dizalica koristi na otvorenim
terenima, te postoji mogucnost prokiSnjavanja i utjecaja vlage.

e Izmedu okretnog dijela (magneta) i staticnog (Cipa) ne mora biti
kontakta, Sto je olakotna okolnost pri ugradniji.

(o

Slika 6.2.1. Cip s halovim sondama postavljenim u krug i ilustracija magnetskog polja.
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6.3. Odabir senzora za ocitavanje kuta kamere

Na glavi kamere koristimo motore za ugradenim inkrementalnim senzorima, koji
nam sluze kao pomo¢ pri kontroli brzine. Iste te inkrementalne senzore mozemo
koristiti i za odredivanje kuta pod kojim se kamera trenutno nalazi. Da bi ih mogli
koristiti u tu svrhu, prilikom paljenja uredaja potrebno je robotsku glavu usmijeriti
ravno i podesiti nulti polozaj (kut od nula stupnjeva).

Inkrementalni senzori vrlo su jednostavne izvedbe. Sastoje se od okruglog 7-
polnog magneta, te dva hall senzora pod kutom od 90°. U jednom krugu svaki od tih
hall senzora napravi 7 impulsa, $to, ukoliko brojimo padajuce i rastuce bridove daje
rezoluciju od 28 pozicija u jednom okretu osovine motora. Cini se malo, ali ako
uzmemo u obzir redukciju prijenosa motora od 1:700, to nam daje 19600 impulsa po
okretu glave, Sto je veca preciznost nego RM22 koiji o€itava kut ruke.

Novija verzija uredaja imati ¢e, uz inkrementalne, i apsolutne senzore ugradene i
na glavi. Funkcija apsolutnih senzora biti ¢e automatsko podeSavanje nultog kuta, i
na njima nece biti potrebna neka visoka rezolucija, dok ¢e funkcija inkrementalnih biti
poboljSanje rezolucije te kontrola brzina.

Razlog takve izvedbe je taj da prilikom paljenja uredaja ne moramo podeSavati
nulti kut robotske glave. Mogli bi se zapitati, pa zasto onda ne koristimo samo
apsolutne senzore na glavi?

Razlog lezi u ovim C¢injenicama: Senzorima rotacije cijena je uglavnom
proporcionalna njihovoj rezoluciji, a apsolutne senzore nema smisla montirati na
osovinu motora, jer oni raspoznaju apsolutni kut samo unutar jednog kruga. Dakle
ukoliko imamo prijenosni omjer od 1:500 na motoru tada su nam za istu rezoluciju
potrebni 500 puta precizniji apsolutni senzori od inkrementalnih. Radi kvalitetne servo
kontrole motora, potrebno je na motorima imati ugradene inkrementalne senzore s
kojih je najlakSe i najbrze oc€itavati brzinu vrtnje motora. Kad veé¢ imamo takve
inkrementalne senzore, koji imaju jako dobru krajnju preciznost (prvenstveno iz
razloga Sto su montirani na osovinu motora), mozemo ih koristiti i za odredivanje kuta
robotske glave, a jedini problem ostaje odredivanje njenog nultog kuta pri paljenju
uredaja. Taj problem rijeSimo tako da na glavu stavimo neke jednostavne apsolutne
senzore skromne rezolucije, koji ¢e sluziti samo tome, da pri paljenju odrede nulti kut
glave.
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6.4. Implementacija proizvoda

Za implementaciju proizvoda povezano je 7 Cipova koji medusobno komuniciraju i

imaju podijeljene zadace. Svi Cipovi su, radi jednostavnosti, iste arhitekture: 8-bitni
Atmel AVR mikrokontroleri.

Svakom Cipu radi jednostavnosti nedjenuti éemo kratko ime koje jednostavno

docCarava njegovu funkciju. Njihova imena su: “Glavni”, “MotorX”, “MotorY”, “kamera

kontrola”, “Focusl/iris”, “Tipke” i “Led”.

Najprije ¢emo ukratko opisati njihove funkcije:

MotorX i MotorY:

Kontroliraju brzinu i poziciju motora pojedine osi na robotskoj glavi. Na njih su
spojeni inkrementalni senzori s osovina motora pomoc¢u kojih je odreden kut
robotske glave. Od “glavnog” €ipa primaju pozicije na koje bi trebalo pozicionirati
motore, te na temelju toga, koristec¢i PID algoritam, koji ¢emo opisati naknadno,
procjenjuju brzinu i racunaju napon koji ¢e aplicirati na motore.

Kamera kontrola:

Kontrolira zoom i ostale kontrole na gotovo svim vrstama kamera. Kontrola

y v

kamere prima zadace od “glavnog” €ipa i izvrSava ih.

Fokus/iris:

Kontrolira fokus i iris na profesionalnim leCama za kamere. Ovaj Cip povezan je s
dva servo motora montirana na leCu kamere. Servo motori zauzimaju Zeljeni kut
koji korenspondira sa fokusnom dubinom, te svjetlocom slike. Komunikacija
izmedu ovog C€ipa, i Cipova ugradenih na servo motore odvija se vremenskom
duzinom pozitivhog elektricnog impulsa. Svakih 20 ms ovaj Cip Salje impuls
duzine od 1 ms do 2 ms. Ukoliko impuls traje 1 ms motor ¢e zauzeti kut od 0°, a
ukoliko traje 2ms tada ¢e zauzeti maksimalni kut od 240°. Naravno, moguce je
zauzeti i medukutove, npr. Zelimo li motor pozicionirati na sredinu, tada
poSaljemo impuls duzine 1.5ms. Ovaj ¢ip komande takoder prima od “glavnog”
Cipa.
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o Tipke:

Buduci da na korisni€koj konzoli imamo 40 tipki (Slika 6.4.1.), jedan Cip zaduzili
smo da obavlja zada¢u samo ocitavanja tipki. lako bi i glavni €ip mogao obavljati
ovu funkciju koja za razliku od ostalih nije aplikacija u stvarnom vremenu,
poseban Cip dodan je zbog nedostatka pinova na glavnome Cipu.

SENNA & STYPE

@ SN

Slika 6.4.1. Korisnicka konzola.

e Ledice:

svaka tipka ima svoju pripadaju¢u svjetlecu diodu, koju glavni Cip treba biti u
mogucnosti upaliti ili ugasiti. Kako je za svaku svjetlecu diodu potreban jedan
izlazni pin, za ovu namjenu takoder smo dodali jedan odvojen Cip. “Glavni” Cip
ovome Cipu Salje naredbe. lako za ovu namjenu postoje posebni multipleksorski
Cipovi, radi boljeg uklapanja u aplikaciju, te spajanja na istu podatkovnu sabirnicu
i tu smo koristili AVR miktrokontroler, koji trenutno na trziStu ¢ak nije niti skuplji
od multipleksorskih Cipova namijenjenih za paljenje ledica.

e Glavni:

Ovaj Cip je mozak cijelog sustava. On ocitava senzore rotacije, od Cipa “Tipke”
oCitava koja je tipka stisnuta, te koristeCi deterministiCki konacni automat,
odreduje Sto ¢e se ispisati na zaslonu, koje ¢e se svjetle¢e diode upaliti, te kakvo
Ce biti ponaSanje sustava. Takoder, odreduje koje kontrole Ce slati kameri preko
Cipa ,kamera kontrola“ i kojom brzinom ¢e se kretati motori komuniciranjem sa
¢ipom ,Motor X/Y*. Obavlja i trigonometrijske izraune potrebne za automatsko
cilianje zadane toCke. Trolinijskom sabirnicom povezan je sa svakim Cipom na
Stampanoj plocici, te s njima komunicira dvosmjernom komunikacijom koristeci
ugradeno SPI sucelje (engl. Serial peripheral interface), Sto je najbrzi oblik
komunikacije izmedu koriStenih mikrokontrolera.

Svi opisani Cipovi nalaze se na istoj Stampanoj plocici.
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Slika 6.4.3. Fotografija Stampane plocice koja implementira shemu sa slike 6.4.1.

Slika 6.4.2. Pojednostavljena shema povezivanja i funkcionalnosti €ipova na Stampanoj plo€ici.
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7. Implementacija pojedinih modula

7.1. Implementacija ¢éipa za kontrolu brzine — ,,Motor*

Brojanje impulsa

Ranije smo spomenuli da je na motoru postavljen inkrementalni senzor rotacije.
Ukratko ¢emo opisati izlaze takvoga senzora. Senzor ima dva izlaza A i B, koji imaju
dva moguca stanja napona. Svaka promjena napona na tim izlazima, korespondira
rotaciji osovine motora. Kao $to prikazuje Slika 7.1.1., mi smo te naponske razine
oznacili sa ,1“ i ,0“ Jedna elektricka perioda podrazumijeva 2 promjene napona na
svakom kanalu. To je ukupno 4 naponske promjene u jednoj elektriCkoj rotaciji.
FiziCka rotacija osovine motora za 360° sadrzi 7 elektriCkih rotacija, tj. 28 promjena
napona. Imajuci to na umu mozemo reci da na$ inkrementalni senzor ima rezoluciju
od 28 podjeljaka u mehani¢kom krugu senzora.

NAPRIJED NAZAD PROMJENA SMJERA

A !

0

8 111 LI | i

Slika 7.1.1. Znaéenje funkcijskih oblika dvokanalnog inkrementalnog senzora rotacije.

Da bi pomocu mikrokontrolera mogli raspoznati 4 pozicije unutar jedne elektriCke
rotacije potrebno je biti u mogucnosti brzo reagirati na promjenu napona na ulaznom
pinu.

Nas Atmel AVR ATMega16 mikrokontroler, ima dva specijalna pina (engl. external
interrupt pin) koji mogu raspoznati rastuce i padajuce bridove napona, te pri dolasku
jednoga od njih aktivirati prekidni potprogram. Te pinove koristimo tako da na njih
spojimo dva kanala senzora. Prekidni program koji broji impulse je vrlo jednostavan.
Napisati ¢emo njegov pseudokod:

Ako je (stariKanalA == noviKanalB) tada {Brojac++}
inac¢e {Brojac--}

stariKanalA=noviKanalA;

Normaliziraj (Brojac);



Objasnjenje pseudokoda: Pogledavsi sliku 7.1.1. vidjeti éemo da ukoliko kanal 'B'
pomaknemo za Cetvrtinu periode ,u desno®, tada je on ili jednak kanalu 'A', ili
inverzan. Ukoliko su jednaki tada se motor vrti naprijed, a ukoliko su inverzni tada se
radi o rotaciji u nazad. Ovime smo objasnili nacin brojanja koji je opisan u prva tri
retka pseudokoda. Preostalo je joS objasniti funkciju normaliziraj.

Zamislimo da se motor konstantno vrti u jednu stranu. Prije ili poslije, varijabla
brojaC dosla bi do neke svoje najveCe vrijednosti, i nakon toga, ukoliko bi ju jo$
povecavali, dogodila bi se neka vrsta greSke. Zato je potrebno ograniciti vrijednosti
varijable broja€ na neke koje su unutar mogucih vrijednosti programskih varijabli. To
¢emo najbolje uciniti, ako izraCunamo koliko impulsa sadrzi jedan kompletni okret
robotske glave, te tu vrijednost uzmemo za najve¢u vrijednost varijable brojac.
IzraCunajmo broj impulsa u jednom okretu glave:

impulsa_u _rotaciji_osovine_motora=7e4 =28
prijenosni_omjer= 648
impulsa_u _rotaciji_ glave=18144

Ukoliko koristimo i negativne brojeve, tada za prikaz mozemo upotrijebiti brojevnu
kruznicu (Slika 7.1.2.).

Slika 7.1.2. Na€in brojanja impulsa prezentiran brojevnom kruznicom.

Pseudokod funkcije normaliziraj:

Funkcija Normaliziraj (brojac)
Ako (brojac > MAX/2) vrati brojac - MAX;
Ako (brojac < MAX/2) vrati brojac + MAX;
vrati brojac
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Kontrola kuta rotacije i brzine motora — PID kontroler

Iz prethodnog poglavlja vidjeli smo da mozemo brojati impulse enkodera i tako
znati relativnu poziciju na kojoj se motor nalazi. Ukoliko bi, osim impulsa, mogli mjeriti
i vrijeme proteklo izmedu njih, tada bi bili u mogucénosti raunati i kutnu brzinu kojom
se okrec¢e motor u datom trenutku. Cip koji koristimo za kontrolu ima tu moguénost.

Tu brzinu raCunamo na slijedeci nacin:

_broj_impulsa
proteklo_vrijeme

Na robotskoj glavi koristimo istosmjerne elektromotore, €ija kontrola je relativho
jednostavna. Brzina motora direktno je proporcionalna naponu na motoru, a obrnuto
proporcionalna opterecenju motora.

Zelimo li ostvariti kvalitetnu kontrolu brzine, tako da brzina bude neovisna o
optereCenju motora (koje varira ovisno o tezini kamere) i drugim faktorima, tada
moramo koristiti kontrolu s povrathnom vezom (engl. closed-loop control).

NajraSireniji algoritam u industriji koji implementira tu wvrstu kontrole je
proporcionalno-integralno-derivativni kontroler, popularno zvani PID kontroler.

Zadaca tog kontrolera je maksimalno pribliziti zeljenu vrijednost procesne
varijable (u nasem slucaju kut rotacije motora) i njenu stvarnu (izmjerenu) vrijednost.
Drugim rije€ima, minimizirati pogresku.

» L K (1)
. N ) -
V§5%E£SST@GRESM* I K,-J.e(f)df Proces (—1ZLAZ—»>
A 0
de(t
Y D k, )
dt

Slika 7.1.3. Princip rada PID kontrolera.

Slika 7.1.3. ilustrira princip rada PID kontrolera. NasSa procesna varijabla je kut
rotacije motora. Sustav konstantno mjeri kut rotacije motora, te racuna gresSku
oznacenu slovom e (skraceno od engl. error) te na temelju te greSke racuna tri
komponente korektivnog napona. Nabrojati ¢emo i objasniti te tri komponente.
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Proporcionalna komponenta - P

P komponenta najvaznija je od sve tri komponente u PID kontroleru jer svojim
iznosom najviSe doprinosi ukupnoj vrijednosti procesne varijable. Postoje PID
kontroleri koji koriste samo ovu komponentu, a takvi se nazivaju P kontroleri.

Komponentu raCunamo na slijedeci nacin:

P=Kp-*e(t)

P: Proporcionalna komponenta

Kp: Proporcionalno pojacanje

e: Gre$ka = Zeljena pozicija - stvarna pozicija
t: Trenutno vrijeme

P komponenta linearno je proporcionalna o iznosu greSke. Njen utjecaj mozemo
pojaCavati ili smanjivati promjenom parametra pojacanja Kp. Prevelike vrijednosti
parametra Kp rezultiraju velikim promjenama na izlazu za danu promjenu u gresci,
Sto naposlijetku rezultira nestabilnoS¢u sustava i oscilacijama. Ukoliko je Kp premal,
tada je reakcija sustava preslaba i ¢esto prespora. Pri odabiru vrijednosti Kp, ¢esto
se primjenjuje pravilo da pronademo iznos pojaanja na kojemu sustav postaje
nestabilan, a tada Kp postavimo na polovicu te vrijednosti.

4. P - Kontroler
-
2
e
< 7
4 4 Gredka mirnog stanja
S
g —— Zeljena vrijednost
0
o — Kp=1
(o]
(14
o
VRIJEME

Slika 7.1.4. Reakcija na impulsnu pobudu ovisna o razli€itim vrijednostima Kp.
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Integralna komponenta — |

Integralna komponenta druga je po vaznosti od tri komponente. PID kontroleri koji
koriste samo P i | komponentu su naj¢esci u primjeni, te se nazivaju Pl kontroleri.

Racunamo ju ovako:
t
| =K, e J.G(T)Od‘[
0

I: Integralna komponenta

Ki: Integralno pojacanje

e: Greska = Zeljena pozicija - stvarna pozicija
t: Trenutno vrijeme

7. integracijska varijabla

Doprinos integralne komponente proporcionalan je kako veli€ini pogreske, tako i
njenom trajanju. Zbrajanjem greski tokom vremena dobivamo akumuliranu greSku
koja je trebala biti ispravljena u proSlosti. Ta akumulirana greSka mnoZi se
konstantom integralnog pojacanja Ki, a mijenjanjem njenog iznosa mijenjamo ukupni
doprinos integralne komponente u PID kontroleru.

Integralna komponenta ubrzava postizanje Zeljenog iznosa procesne varijable, te
eliminira stalnu greSku mirnog stanja koja se pojavljuie u jednostavnijim P
kontrolerima. Kako integralna komponenta reagira na akumulirane greSke iz
proslosti, vrlo je vjerojatno da ¢e uzrokovati oscilacije oko Zzeljene vrijednosti
procesne varijable zbog €ega je bitno paZljivo podesiti vrijednost pojac¢anja Ki.

Pl - Kontroler

A
<
-
m
<
é" — —— » Nema gre$ke mirnog stanja
< .
Z —— Zeljena vrijednost
=
(7))
o — Ki=1,
o
(14
o
VRIJEME

Slika 7.1.5. Reakcija na impulsnu pobudu ovisna o razli¢itim vrijednostima K;.
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Derivativha komponenta — D

Derivativna komponenta predstavlja promjenu pogreske kroz vrijeme (prva
derivacija greSke u odnosu na vrijeme).

Racuna se na slijedeci nacin:
D =K, o ie(’[)
12LAZ d dt

D: Derivativha komponenta

Kq: Derivativno pojaCanje

e: Greska = Zeljena pozicija - stvarna pozicija
t: Trenutno vrijeme

lako derivativna komponenta usporava postizanje Zzeljene vrijednosti, ona se
koristi u svrhu reduciranja prekovrijednosti nastalih zbog integralne komponente, te
poboljSanja stabilnosti procesa.

Deriviranje signala pojacava Sum pa je ova komponenta izrazito osjetljiva na Sum
u gresci, te proces moze postati astabilan ako je Sum i derivativno pojacanje dovoljno
veliko.

A PID - Kontroler
<
o
< /N _
x ~ .
<>t —— Zeljena vrijednost
<
rd
7]
O
o — Kd=0.5,
x
o
VRIJEME

Slika 7.1.6. Reakcija na impulsnu pobudu ovisna o razli¢itim vrijednostima Kd.
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Nakon Sto smo opisali tri komponente PID kontrolera, moZzemo napisati i
implementaciju naSeg kontrolera kojeg koristimo.

Pseudokod PID kontrolera:

Petlja {
Greska = Zeljena Pozicija — Stvarna pozicija;
P = Greska;
I += Greska;
D = Greska - ;

= Greska;

Napon = P * Kp + I * Ki + D * Kd;

Procesna varijabla PID kontrolera je pozicija na kojoj se nalazi motor. Stvarnu
poziciju mjerimo pomocu impulsa koje dobivamo senzora rotacije, a Zeljenu poziciju
dobivamo iz ,Glavnog* Cipa.

Zelimo li da se motor vrti konstantnom brzinom, potrebno je iz ,Glavnog* &ipa,
stalno uvecavati Zeljeni kut motora za isti iznos.

Da bi izbjegli oscilacije oko Zeljenog kuta potrebno je vrijednosti pojacanja
navedene tri komponente uskladiti tako da pri impulsnoj pobudi nema oscilacija.

Druga nepozeljna stvar koju mozemo zamisliti je slijede¢a: Bududi da iz ,glavnog*
Cipa Saljemo Zeljeni kut motora, u diskretnim pomacima, moguce je i da ¢e se motor
pomicati na taj nacin: zauzme poziciju, pa stane, i tako stalno. Da bi to izbjegli,
potrebno je iz ,Glavnog® €ipa dovoljno u€estalo slati novi zeljeni kut, tako da se motor
konstantno zakrecCe prema Zeljenom kutu. PoZeljno je da taj vremenski period bude
reda veliCine vremenske konstante motora (vrijeme potrebno da motor reagira na
promjenu napona).

Gdje je varijabla koja oznacava proteklo vrijeme?

lako Cip ima sklop za mjerenje vremena, mi ga ne koristimo, jer novu, zZeljenu
poziciju primamo 30 puta u sekundi, Sto znaci i 30 prolazaka kroz petlju u sekundi. To
znaci da bi varijabla proteklog vremena bila uvijek ista, i to oko 33ms. Buduci da je
proteklo vrijeme konstantno, tada bi greSku uvijek mnozili ili dijelili s konstantom, Sto
znaci da nam trebaju samo konstante pojaCanja. Zato smo u pseudokodu varijablu
vrijeme zanemarili. Takoder, na taj nacin postigli smo znac€ajno ubrzanje algoritma jer
smo smanijili broj operacija nad brojevima s posmacnim zarezom.

37



Elektronika koja €ipu ,,Motor“ omogucuje kontrolu istosmjernih motora

Istosmjerni motor upravljan je elektricnim naponom izmedu svoja dva ulaza.
Ukoliko je taj napon pozitivan, motor se vrti u jednu stranu, a ukoliko je negativan,
tada se vrti u suprotnu stranu.

Ovisno o visini tog napona motor se vrti brze ili sporije, Sto znaci da ukoliko motor
spojimo na iznos 20% od nazivnog napona motora, da ¢e se tada motor vrtiti 5 puta
sporije nego Sto bi se vrtio kada bi ga spojili na nazivni napon.

NasSa elektronika ima za zadatak izlaze iz mikrokontrolera koji mogu zauzeti
diskretne naponske razine od OV i 5V, transformirati na potrebne ulazne naponske
razine motora tako da se na motoru ulazne vrijednosti kre¢u od -24V do +24V.

Postoje razne metode kontrole istosmjernih motora mikrokontrolerima, a jedna od
najzastupljenijih je kontrola Sirinom impulsa koja radi na slijedeci nacin:

Unutar vrlo kratke vremenske periode spajamo motor na puni napon napajanja i
odspajamo ga sa njega. Brzina motora proporcionalna je omjeru vremena u kojem je
motor bio spojen na napajanje i ukupnom trajanju ciklusa. Frekvencija ponavljanja
takvih impulsa je reda veli¢ine 10 kHz, $to je dovoljno velik iznos, da bi motor,
induktivitetom svojih zavojnica ,ispeglao“ struju, te ,vidio“ te digitalne naponske
impulse, kao analogni napon.

0 Napon koji “vidi” motor
+VCC I N I . L . ]
ov - !
11 1 | i |Ob||ik I\!la p?lnal E]al L!lalZIerlla Il:T]OEora. 1 1 I 11

Vrijeme —»
Slika 7.1.7. Pojednostavljen prikaz kontrole motora Sirinom naponskog impulsa.

Ipak, mi nismo koristili taj naCin zato Sto bi visoke frekvencije paljenja i gasenja
napajanja, sa znacajnim iznosima struja (reda veliCine 1 A), uzrokovale smetnje na
video signalu, te ostalim signalnim kablovima koji su zajedno provedeni po ruci
dizalice. Medutim, koristili smo metodu Sirine impulsa koje smo RC filterima prvo
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pretvorili u analogni napon da bi eliminirali putovanje visokih frekvencija kablovima.
Izlaz iz RC filtera spojili smo na pojacalo napona i shage, jer struja iz mikrokontrolera
ne smije preci iznos od 20mA, a motori zahtjevaju i do 2A.

Za filtriranje pravokutnog signala iz mikrokontrolera RC filterom, koristili smo dva
RC c¢lana umjesto jednog. Netko bi se mogao zapitati zasto jednostavno nismo
povecali vriemensku konstantu RC ¢lanu da eliminiramo smetnje. Medutim, koristeci
dva RC ¢lana, dobivamo puno bolje filtriranje, bez zna¢ajnog povecanja vremenske
konstante. Slika 7.1.8. prikazuje usporedbu dva razliCita RC filtera sa istom
vremenskom konstantom. Prvi filter (plava boja na slici) sastoji se samo od jednog
RC dlana, a drugi filter (crvena boja) sastoji se od dva RC ¢lana. Simulacija je
obavljena elementima s realnim svojstvima u programu LTSpice/SwitcherCAD lIII.

Odziv na impulsnu pobudu jednog RC ¢lana
QOdziv na impulsnu pobudu dvostrukog RC clana

T T T T T
15ms 18ms 21ms 24ms 27ms

Uvecani prikaz

A

T T T T T T T T T
29.80ms 29.82ms 29.84ms 29.86ms 29.88ms 29.90ms 29.92ms 29.94ms 29.96ms 29.98ms 30.00ms

2.49300¥

Slika 7.1.8. Prikaz odziva dva razlicita filtra s istom vremenskom konstantom.

Time smo objasnili digitalno-analognu pretvorbu koju koristimo. Potrebno je jos
prikazati na koji naCin pojatavamo struju iz mikrokontrolera, te prilagodavamo
naponske razine.

39



Mikrokontroler ima sklop koji generira Sirinu impulsa. Pozitivha naponska razina
tog impulsa ista je kao napon napajanja Cipa (5V) a negativna ista kao i masa Cipa
(OV). Motori su predvideni da rade na naponu od 24V. Buduc¢i da u nasoj konzoli
imamo simetricno napajanje znaci da na svakom ulazu motora moramo osigurati
vrijednosti od -12V do +12V. Ukoliko Zelimo i¢i punom brzinom naprijed, na jedan
izlaz postaviti cemo -12V, a na drugi +12V, Sto ¢e ukupno dati 24V.

12 Snazno operacijsko
ReQLsK . Y pojacalo

I, 4
O P
— Kk 4 ok A /? -3

luF luF gl J

/

s T T 1,
o

2 RC ¢lana Izlazni RC filter

R3
AN

ocrB

1K * K +
IHLF IIUF m
v -
2 RC clana

Slika 7.1.9. Shematski prikaz elektronike zaduzene za pretvorbu Sirine impulsa u analogni
napon te njegovo poja¢anje od 0V-5V u napon -24V do +24V.

ta

Kao Sto prikazuje Slika 7.1.9. na izlaze iz Cipa koji daju Sirinu impulsa spojeni su
RC filteri, koji impulse pretvaraju u analogni napon iznosa od OV do 5V. Taj napon
potrebno je jo§ samo transformirati u napon od -12V do +12V. Za tu namjenu
koristimo operacijska pojacala, u neinvertiraju¢em spoju.

Sva operacijska pojacala imaju ograni€enje da ne mogu na izlazu poprimiti puni
napon napajanja. PojaCala koja mi koristimo, ukoliko su spojena na napajanje od
+12V, na izlazu mogu poprimiti £11V, Sto daje ukupni napon na motoru +22V. To
¢emo uzeti u obzir pri podeSavanju Zeljenog pojaCanja, u smislu da niti ne
pokusavamo postaviti puni iznos napajanja.

Da bi objasnili zasto smo operacijska pojacala spoijili kao to prikazuje Slika 7.1.9.
prvo ¢emo prikazati najobi¢niji neinvertirajuci spoj te ga opisati jednadzbama.
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UIZL

Slika 7.1.10. Shema neinvertiraju¢eg spoja operacijskog pojacala.

R2
UUL =Y m (8)
A=UlZ,_ _ R2 R2

=1+—
U, R2+R1 R1

UuL — ulazni napon pojacala
A — pojacanje napona, omjer izlaznog i ulaznog napona

Jedini nedostatak u gornjem spoju je Sto na izlazu ne moZe biti napon nizi od
mase, a u naSem spoju imamo taj zahtjev. Prikazimo sada i nas spoj u kojem smo
dodali otpornik R2 prema 5V, kojem je cilj malo podignuti potencijal negativhog ulaza
pojacala, tako da bi on mogao u nekim slu€ajevima postati viSi od potencijala na
pozitivnom ulazu, da bi se na izlazu mogao formirati negativni napon.

R3
» AN
12
R2 .
2ol = >°P 4 B=|-11V.0V.+11V
—

Lof 4
R1» ov..2.5V..5V

|
tal

Slika 7.1.11. Shema neinvertiraju¢eg spoja operacijskog pojacala koji koristimo u aplikaciji.

Potrebno je jos izraCunati potrebne vrijednosti otpora. Postavimo najprije pocCetne
zahtjeve. Otporno dijelilo sastavljeno od otpora R1 i R2 moZemo promatrati i po
Theveninovom teoremu kao realni naponski izvor €iji napon izvora, i unutrasnji otpor
racunamo ovako.

_ RL

we o mp Y Rm =RLUIR2 ()
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Nacrtajmo i ekvivalentnu shemu spoja sa theveninovim izvorom:

R3
AAN
<12
Rth Al 2 i
Uth—AA——24 20N 08 B= -11V..0V..+11V
0V..2.5V..5V —={+ >

ral

-1
Slika 7.1.12. Ekvivalentna shema shemi na slici 7.1.11.

Zelimo da napon na izlazu (u to¢ki B) bude 0V, kada je na ulazu (i tocki A) 2.5V. U
tom slucaju struja teCe od toCke A prema tocki B i na otporu R3 uzrokuje pad napona
od 2.5V. Ta ista struja teCe i otporom Ryy. Dobivamo:

R3

U,=Ug+Uq -Up) ———
A B (TH B) R3+RTH

Buduci da je Ug=0, dobivamo:

UA:UTH 'R—3:>UTH :UA.R3+—R1H:2_5V R?""—Rm
R3+R,, R3 R3
Uy = 2.5V R3+—RTH (10)

R3

Ako je napon na ulazu +5V, tada na izlazu napon treba biti +11V. NapiSimo
jednadzbe i za taj slucaj.

R3 R3

U,=U,+U, -Up) ——— =5/ =11V + (U, —1V) - —— 11
BV =11V + 25V - o R gy RS v iosvoiv R (10i11)
R3 R3+R,, R3+R,,
R3 R3+R, 11 R, 25 5

-8.5vV =-11v - = == oY
R3+ Ry, R3 8.5 R3 85 17

ha " 17 (12)

Oy _p5y.22 5V (101 12)

R3+ R,
17 17 17

U, =25
™ R3

_25v(+ Ry 25y (L4
R3
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55V

™ =7 (13)
55V_ Rl -5\/—>E= R1 _)£:R1+R2:1+&_)&:£ 9i13)
17  R1+R2 17 R1+R2 11 R1 RL Rl 11
R—2=£:> R2 =6k, R1=11k (14)
R1 11
Dobili smo omjer otpora R2 i R1, sada napiSimo ponovo jednadzbu 12.
Ru _ 5 (12)
R3 17
2
—R1||R2=£:—6k L1k =£:66k :5:@:5 (1211419
R3 17  (6k +11k)-R3 17 k-R3 R3
R3=%=13.2k (15)

Sada imamo omijere sva tri otpora bitna za pravilno pojacanje.
R1:R2:R3=11:6:13.2=1.83:1:2.2

Pri odabiru otpornika odabirati ¢emo one veli€ine koje u omjerima najmanje

odstupaju od zadanih omjera. Potrebno je jo$ otprilike odrediti apsolutnu veli€inu

barem jednog otpora.

Generalno, trebali bi koristiti Sto vece otpore, da smanjimo potroSnju elektriCne
energije u povratnoj vezi. Ipak, otpori moraju biti i dovoljno mali, tako da parazitna

struja ly. koja ulazi u negativni ulaz pojacala bude zanemariva. (Slika 7.1.13.).

R3

lr3 —»

14
)

Uth— o Allu— B=|-11V..0V. +11V
AN — - 4 = - . o
ov..2.5v..5\/:.jE> o

-1

tal

Slika 7.1.13. Shema sa slike 7.1.12, sa ucrtanom parazitnom ulaznom strujom.

Ta struja tipicnog je iznosa 0.2uA. Razmotriti cemo iznos struje lrs za razliku

napona na izlazu i ulazu pojacala od 1V:

43



lps =—"— (16)

Ta struja mora biti za nekoliko redova veli€ine ve¢a od ly_ Ciji je iznos 0.2pA,
stoga za minimalni iznos struje Irz odabiremo 0.2mA (1000 puta veci iznos). Veli€inu
otpora R3 radunamo pomocu jednadzbe 16 i dobivamo R3=5K. Taj iznos predstavlja
okvirnu gornju granicu veli€ine otpora.

Na trzistu se ne moze kupiti bas bilo koja veliCina otpornika, pa ¢emo morati
izabrati neke iznose koji najmanje odstupaju od ovih omjera, a nalaze se unutar
zadanih okvira.

Istrazivanjem trzista izabrali smo slijedece vrijednosti otpora:
R1=2.7K; R2=1.5K; R3=3.3K

Njihovi omjeri odnose se kao: 1.8 : 1 : 2.2, te ne odstupaju previSe od Zeljenih
omjera (1.83 : 1 : 2.2). Jedino veli€ina otpora R1 neznatno odstupa od Zeljenog
omjera.

Zbog toga Sto se koriste dva potpuno simetricha kanala u pojacalu snage,
mozemo biti sigurni da ¢e nulti polozZaj (u kojem se motor ne okrece) biti stabilan.

Odstupanja u vrijednosti otpornika od izraunatih omjera mogu samo utjecati na
ukupno pojacanje, dakle maksimalnu brzinu motora, te na naruSavanje simetricnosti
izlaznog napona Sto bi uzrokovalo da se motor u jednu stranu moze vrtiti malo brze
nego u drugu.

R1 odstupa samo 1.6%, tako da su promjene u ukupnom pojacanju i simetriCnosti
izlaznog napona neznatne.

JoS je potrebno reci da je izlazni RC filter (Slika 7.1.9.) postavljen kako bi
pomogao apsorbirati naponske Silike koje generira istosmjerni motor zbog komutacije
Cetkicama.
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7.2. Cip za oéitavanje tipkovnice — ,, Tipke*

Da bi lakSe objasnili programsku implementaciju €ipa za oCitavanje tipki, najprije
¢emo napraviti kratki uvod u elektricne sheme povezivanja tipki sa mikrokontrolerima.
Poceti cemo od najjednostavnije sheme, navesti njene nedostatke, te nakon toga
opisati shemu koju koristimo.

Najjednostavniji nacCin povezivanja tipki sa mikrokontrolerom je slijedeci. Tipku
jednim kontaktom spojimo na masu, a drugim na otpornik koji se spaja na napajanje
Cipa. Kontakt tipke koji se spaja sa otpornikom spojimo sa ulaznim pinom
mikrokontrolera (Slika 7.2.1.).

+ VDD

I

K1

MCU

Slika 7.2.1. Elektri€cna shema povezivanja tipki sa miktrokontrolerom.

Zadaca otpornika R koji se spaja na napajanje Cipa je da, dok tipka nije stisnuta, i
kontakt sa masom nije ostvaren, stalno odrzava napon ulaznog pina na visokoj razini.
Kada se tipka stisne, napon na ulaznom pinu biti ¢e jednak masi jer je otpor prema
njoj zanemariv. Otpusti li se tipka i nestane kontakta prema masi, tada se napon na
ulaznom pinu ponovno vraca na visoku razinu.

Otpornici koji se koriste za ovu namjenu nazivaju se ,pull-up“ otpornici, a neki
mikrokontroleri ih imaju ve¢ ugradene u sebi, te ih po Zelji mogu programski ukljuciti.

+ VDD

MCU iR—]

fx

Slika 7.2.2. Povezivanje tipki sa miktrokontrolerom sa ugradenim pull-up otpornikom.
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AVR mikrokontroleri koje smo izabrali imaju ,pull-up“ otpornike ugradene u Cipu.
Shema spajanja sa takvim mikrokontrolerima je vrlo jednostavna. Tipku jednim
kontaktom spojimo na masu, a drugim direktno na ulazni pin mikrokontrolera (Slika
7.2.2.). Ukoliko je tipka pritisnuta sa ulaznog pina ocCitavamo nulu, a ukoliko je
otpusStena, oCitavamo jedinicu.

Objasnili smo najjednostavniju metodu spajanja tipki sa mikrokontrolerima,
medutim njezin nedostatak je Sto svaka tipka zahtjeva po jedan ulazni pin na Cipu.
Veli€ina Cipa sa brojem nozica znatno raste, a i cijena, pa je pozeljno Stedjeti na broju
nozica.

Metoda ,,Setajuce jedinice

Da bi ustedjeli na broju nozica Cipa upotrijebiti cemo metodu ,Setajuce jedinice”.
Ta metoda Koristi tipkovnicu organiziranu u mrezu u kojoj su pola nozica izlazne a
pola ulazne. lako se metoda zove Setajuca jedinica, u nasoj implementaciji Setati ce
nula umjesto jedinice.

Tipkovnica je organizirana u mrezu, a ocCitava se tako da se u petlji ocitavaju
jedan po jedan stupac tipki. Svaki izlazni pin predstavlja jedan stupac tipki. U svakom
koraku petlje Cip postavlja sve svoje izlaze na '1', osim jednoga izlaza koji postavi na
'0', gdje '1' predstavlja visoki naponski nivo, a '0' niski (Slika 7.2.3.).

U

Stupac 1

Stupac 2

Stupac 3 !

l 1
Stupac 4
0

Slika 7.2.3. Vrijednosti izlaznih pinova mikrokontrolera u pojedinim prolascima kroz petlju.
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Slika 7.2.4. llustracija metode Setajuce jedinice sa 16 tipki organiziranih u mrezu 4x4.
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U svakom prolazu petlje Cip oCitava sve redove (ulazne pinove) i provjerava je li
koji ulazni pin ocitao vrijednost '0'. Ukoliko niti jedna tipka u stupcu nije pritisnuta,
tada Ce svi ulazni pinovi biti postavljeni na '1'.

Ukoliko je pritisnuta tipka, tada na barem jednom ulaznom pinu ocitava vrijednost
'0". Buduc¢i da znamo koji je stupac postavljen na '0', mozemo odrediti koja je tipka
pritisnuta krizajuci redak i stupac.

Na taj naCin moguce je povezati mikrokontroler sa viSe tipki nego $to ima ulazno-
izlaznih pinova. Sa 16 pinova, moguce je je upravljati tipkovnicom od 8 redova i 8
stupaca i tako ocitavati 64 tipki.

Slika 7.2.4. prikazuje implementaciju metode u nasoj aplikaciji, sa napomenom da
umjesto vanjskih ,pull-up” otpornika koristimo one ugradene na &ipu.

Oni su na slici ucrtani kao vanjski radi lakSeg objasSnjenja zasto u na$oj
implementaciji Seta nula umjesto jedinice. Kada bi Setala jedinica, tada bi otpornike
jednim krajem trebali spojiti na masu, umjesto na napon napajanja. Takvi otpornici
nazivaju se ,pull-down® otpornici. Buduci da na Cipu nemamo ugradene ,pull-down*
otpornike nego ,pull-up®, zamijenili smo naponske nivoe u metodi Setajuce jedinice
tako da koristimo manje vanjskih komponenata.

U naSoj aplikaciji koristimo 40 tipki na tipkovnici, pa smo odlucili koristiti metodu
Setajuce jedinice u mrezi od 5 izlaznih i 8 ulaznih pinova.

Buduc¢i da su pinovi na mikrokontroleru grupirani u grupe od 8 pinova (engl.
PORT), koji se mogu ocitati u jednom vremenskom taktu, najjednostavnije je na
ulazu imati 8 ulaznih pinova. Na taj nacin ¢ak koristimo i manje pinova nego da smo
koristili mrezu 7 x 7.

Pseudokod programa je slijedeci:

Petlja {
Tipka=0;
Za (Stupac = 0 do 4) {
Izlazni port= 0Oblllll - (1<<Stupac);
//postavlja 5 izlaznih pinova
O¢itaj Ulazni port; //oc¢itava 8 ulaznih pinova
Ako Je Ulazni port razlicit od OxFF tada {
Tipka=Stupac*8+redni broj aktivnog pina;
izadi;

}

¢ —

alji Tipka;



7.3. Implementacija €ipa za paljenje svjetleéih dioda — ,,Ledice“

Na konzoli imamo 30 LED dioda koje je potrebno biti u moguénosti programski
paliti i gasiti. ,Glavni“ Cip odluCuje koje Ce svjetleCe diode biti upaljene, a koje
ugasene, a Cip ,Ledice” ih pali i gasi.

Najprije ¢emo objasniti elektricnu shemu potrebnu za paljenje i gasenje svjetle¢ih
dioda mikrokontrolerom.

R
MCU —:—N—
—

Slika 7.3.1. Svjetle¢a dioda spojena na izlazni pin mikrokontrolera.

Svaka svjetle¢a dioda je dizajnirana da radi na unaprijed odredenom naponu, i da
kroz nju prolazi unaprijed odredena struja.

Na primjer, svjetle¢e diode koje koristimo predvidene su za rad na naponu od 1.8
V, te da provode struju iznosa 20mA. Medutim, izlazni pin mikrokontrolera moze
zauzeti samo dvije naponske razine, 0V, i +5V, pa je potrebno prilagoditi naponsku
razinu. Da bi prilagodili naponske razine, u seriju sa LED diodom dodajemo otpornik
(Slika 7.3.1.).

Funkcija otpornika R sa slike je preuzeti ,viSak® napona, i tako dovesti svjetleéu
diodu u njeno predvideno podrucje rada. Drugim rije€ima, otpornik $titi od pregaranja
svjtle€u diodu i izlazni pina Cipa.

Kada bi izlazni pin mikrokontrolera bio idealan naponski izvor tada bi iznos
otpornika ra¢unali na slijedeci nacin.
Ve ~ Vi 5V -1.8V

R — CcC
I 20mA

=160Q

Bududi da izlazni pin mikrokontrolera nije idalan naponski izvor izraunat ¢emo
napon koji on daje pri struji od 20mA. Takvu informaciju mozemo isCitati iz
specifikacija mikrokontrolera (Slika 7.3.2.).
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I/O PIN SOURCE CURRENT vs. OUTPUT VOLTAGE

Vee = 5V
90
-40°C
80

25°C
70
85°C \

60 \
50

40 \
30 \\
20

low (mA)

Von (V)
Slika 7.3.2. Napon naizlaznim pinovima u ovisnosti o temperaturi i struji koju daju.
Uzevsi u obzir pad napona na izlaznom pinu, iznos otpora raCunamo na slijedeci
nacin.

_ Ve (0MA) -V 45V 18V .o
I, 20mA

R

Vidimo da uraCunavanjem realnog pada napona na izlaznom pinu iznos
potrebnog otpora pada sa 160Q na 135Q), ¢ime bi se dalo zakljuCiti da je iznos
unutarnjeg otpora izlaznog pina ~25Q. lako su svjetleCe diode dosta robusne, i nije
bitno ovako precizno raCunanje otpora, mi smo ga naveli, da bi na primjeru pokazali
ponasanje izlaznog pina kao realnog naponskog izvora, te prakticno koristenje
dokumentacije Cipa.

Ono $to je bitno za reci je da je za kontrolu svake svjetleCe diode potreban jedan
odvojeni pin mikrokontrolera. Ukoliko mikrokontroler Zeli upaliti svjetle¢u diodu,
potrebno je postaviti visoki naponski nivo na tom izlaznom pinu, a ukoliko ju zel
ugasiti potrebno je postaviti niski naponski nivo.

Komunikacija ¢ipa ,,Ledice“ i ,,Glavnog“ Cipa

Komunikacija Cipa ,Ledice” sa ,Glavnim“ ¢ipom vrlo je jednostavna. ,Glavni Cip
uzastopno Salje oktete podataka. Svaki oktet podataka predstavlija skupinu od 8
svjetlecih dioda. ,Glavni“ €ip najprije Salje sinkronizacijski oktet sa svim jedinicama,
koji sluzi uskladivanju ova dva Cipa u brojanju okteta. Nakon toga Salju se 4 okteta
koja sadrzavaju informacije o paljenju 32 svjetleCe diode. Time je opisan ciklus slanja

informacija od ,,Glavnog“ €ipa, Cipu ,Ledice".

Buduci da je stabilnost sustava na prvom mjestu u aplikaciji, svi su Cipovi, osim
,Glavnog“ dizajnirani na nacin da ne ometaju nastavak rada sustava ukoliko oni iz
nekog nepredvidenog razloga prestanu raditi, nego se samo iskljuuje podrucje rada
za koje su oni zaduzeni. Tako Cip ,Ledice® moZemo tokom rada konzole €ak i izvaditi
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iz tiskane plocice, a da se niSta ne promijeni u radu, osim $to ¢e se svjetleCe diode
ugasiti. Ukoliko ga nakon toga ponovo ukljuimo svjetleCe diode ¢e se ponovno
upaliti i sustav Ce nastaviti raditi kao da se niSta nije dogodilo.

Buduc¢i da je konzola zamisljena na taj naCin da nikad nije upaljeno svih 8
svjetle¢ih dioda u grupi, nikad se nece dogoditi, da se podatkovni oktet krivo
protumaci kao sinkronizacijski, ili obrnuto.

Pseudokod rada Cipa ,Ledice®:

Prekidni potprogram primi oktet {
Oktet=primljeni oktet;

Ako je (Oktet == 0b11111111) tada postavi Brojac=0;
Inace {
Ako je (Brojac == PORTA=Oktet;

Ako je PORTC=0Oktet;
Ako je (Brojac == PORTD=0Oktet;
Brojac¢ ++; //Poveca]j brojac

Brojac¢ ==

i ( 0)
5 Ako je (Brojaé == 1) PORTB=Oktet;
e ( 2)
! )

______________________________________________________________________________________

Ve¢ smo spomenuli da je za komunikaciju zaduZen poseban sklop unutar
mikrokontrolera, tako da samu komunikaciju nije bilo potrebno programski
implementirati. Sklop u Cipu ,Ledice” podeSen je da radi na taj na€in, da kada primi
oktet podataka, krene izvrSavati prekidni potprogram.

U prekidnom potprogramu nalazi se cijeli aktivni programski kod kao $to se moze
vidjeti u gore napisanom pseudokodu.

Objasnjenje pseudokoda:

Varijabla brojac€ broji oktete, te prema tome odreduje na koju se grupu svjetlecih
dioda odnosi koji dolazni oktet. Pri dolasku sinkronizacijskog okteta, varijabla brojac
se ponistava na pocetnu vrijednost 0.

Dakle jedan ciklus postavljanja stanja svjetlecih dioda sastoji se od slanja 5 okteta
,Glavnog“ Cipa ka Cipu ,Ledice“. Od toga je jedan oktet sinkronizacijski, a Cetiri
podatkovna.
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7.4. Implementacija funkcija u ,,Glavhom*“ €ipu

Kao $to smo vec ranije spomenuli ,Glavni“ Cip je mozak cijelog sustava. Najveci
dio programskog koda sadrzZan je bas u ,glavhom® €ipu.

Dok je strojni kod za ostale mikrokontrolere zauzimao u prosjeku do 2 kilookteta
programske memorije na Cipu, strojni kod ,,Glavnog® Cipa veli€ine je oko 30 kilookteta,
zbog €¢ega smo u implementaciji izabrali Cip AVR ATMega32 koji ima ugradeno 32
kilookteta programske memorije.

Zbog veli€ine programskog koda, koji je u izvornom obliku pisan u programskom
jeziku C, te zauzima oko 3.000 tisucCe linijja koda, opisati ¢emo samo bitnije i
zanimljivije dijelove. Podastrijet ¢emo ih matematickim jednadzbama, fiziCkim
formulama, a implementaciju opisati pseudokodom.

Realizacija glatkih prijelaza sa jedne to¢ke ciljanja na drugu

U poglaviju 6.1. ve¢ smo psudokodom opisali algoritam zaduzen za ciljanje
zadane toCke, a u poglavlju 4.4. matematicke funkcije zaduzene za izraCun ciljane
toCke, te za automatsko zakretanje robotske glave prema istoj. Tako da ¢emo u
ovom poglavlju opisati sto se dogada kada korisnik tijekom ciljanja jedne tocke,
izabere neku drugu toCku koju Zeli automatski ciljati.

Kamera se mora lagano i neprimjetno okrenuti prema novoj ciljanoj to¢ki. Nagle
promjene brzine (trzaji), su nepozeljne zbog naruSavanja sklada kadra.

Osim toga, zelimo kameru okretati od jedne toCke prema drugoj, neovisno o
pomicanju ruke dizalice. Dakle Zelimo da se ciljana to¢ka pomice od prve toCke ka
drugo;.

Najjednostavniji nacin koji se odmah namecée kao rjeSenje vjerojatno je linearno
interpolirati ciljanu toCku od prve toCke ka drugoj, medutim takav pristup ima svojih
nedostataka koje ¢emo opisati.

Slika 7.4.1. Nelinearnost brzine kamere u odnosu na pomicanje ciljane tocke
linearnom interpolacijom.
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Slika 7.4.1. prikazuje kameru koja se zakrec¢e od crvene toCke prema plavoj tocci.
Plava toCka znatno je viSe udaljena od kamere nego crvena. Ukoliko bi se ciljana
toCka linearno pomicala po pravcu koji spaja te dvije toCke, tada bi se, u pocetku
gibanja, kamera pomicala znatno brZze nego pri kraju gibanja (kut a znatno je veci od
kuta B). Osim toga, pri kretanju bi dolazilo do vidljivog trzaja (Slika 7.4.2.).

A TRZAJ
< »—id <
= =
S sl .. S
& o
o
SMJER KRETANJA ~USPORAVANJE I
—89 > o >
TOCKA A TOGKAB POZICIJA VRIJEME

Slika 7.4.2. Graf brzine i pozicije glave pri prijelazu ciljanja sa tocke A na to¢ku B realiziran
jednostavnom linearnom interpolacijom izmedu tih tocaka.

Do trzaja pri kretanju dolazi zato jer je toCka A puno bliza kameri od to¢ke B (Slika
7.4.1.). Ukoliko bi situacija bila obrnuta, do trzaja bi dolazilo na kraju prijalaza.
Ukoliko bi obadvije toCke bile jednako udaljene od kamere, tada bi do trzaja dolazilo i
pri kretanju i pri stajanju. Da bi izbjegli ovakvo neravnomjerno i nepredvidljivo
kretanje, moramo prvo naci neki linearni model pomicanja medutoCke, kojim ¢emo
biti u mogucnosti posti¢i konstantnu brzinu okretanja motora.

Najjednostavniji linearni model pomicanja ciljane to¢ke moZemo dobiti tako da
izraCunamo pocetni i krajnji kut kamere, te u medukoracima raCunamo Zzeljene
pozicije motora dobivene linearnom interpolacijom izmedu ta dva kuta.

A TRZAJ TRZAJ
ST »r—ie > i—i =4
~ L -
& o]
o
RAVNOMJERNA BRZINA
SMJER KRETANJA I )
> - — >
TOGKA A TOGKA B POZICIJA VRIJEME

Slika 7.4.3. Graf brzine i pozicije glave pri prijelazu ciljanja sa to¢ke A na to¢ku B realiziran
jednostavnom linearnom interpolacijom izmedu pocéetnih kutova.
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Vidimo da ovim pristupom imamo ravnomjernu brzinu prijelaza, medutim i na
pocCetku i na kraju prijelaza dolazi do trzaja, tako da i taj princip nije zadovoljavajuci.

Potrebno je posti¢i pomicanje od prve to¢ke ka drugoj, ali na taj nacin, da brzina
nije cijelo vrijeme konstantna, jer to uzrokuje trzaje na pocetku i kraju kretnje, nego
da ciljana medutocka polagano ubrzava krenuvsi od potpunog mirovanja na tocki A,
te prije dolaska na Zeljenu toCku lagano usporava do ponovnog mirovanja. Pod
stanjem mirovanja mislimo na mirovanje toCke ciljanja, a ne na mirovanje robotske
glave. Moguce je da se robotska glava i dalje kreCe ukoliko se ruka dizalice pomice,
da bi kompenzirala pomak ruke. Zeljeni model opisuju Slika 7.4.4 i Slika 7.4.5.

< 4 SREDINA KUTA <
= ]
X S
@0 o
o
---------------------- MAX BRZINA T
SREDINA
RAVNOMJERNO RAVNOMJERNO
UBRZAVANJE USPORAVANJE
> & >
TOCKA A TOCKA B POZICIJA VRIJEME

Slika 7.4.4. Graf brzine i pozicije glave pri glatkom prijelazu sa jedne tocke ciljanja na drugu.

F'y SREDINA KUTA

BRZINA
POZICJIA

MAX BRZINA T

SREDINA

>
TOCKA A TOCKAB POZICIJA VRIJEME

Slika 7.4.5. Graf brzine i pozicije glave pri glatkom prijelazu sa jedne tocke ciljanja na drugu, u
slucaju jako udaljenih toc¢aka kada se postize maksimalna brzina.

Slika 7.4.4. 1 Slika 7.4.5. opisuju zeljeno ponaSanje sustava. Pri poCetku prijelaza
medutoCka ubrzava od toCke A do toCke B jednolikim ubrzanjem. Kada pozicija
medutocCke prede polovicu Zeljenog kuta, tada se program prebacuje u inverzni nacin
rada, te zapocinje usporavanje. I1znos usporavanja jednak je iznosu ubrzanja ali je
suprotnog predznaka.
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Da bi uspjeli izvesti ovakvu implementaciju opisanu slikama: Slika 7.4.4. i Slika

7.4.5., potrebno je pomno razmotriti sustav.

Navesti c¢emo nekoliko premisa koje vode do ispravnog rjesenja:

Ocito je da je potrebno do polovice kuta koristiti model sa ubrzanjem, a nakon
polovice model sa usporavanjem.

Slijedi da je potrebno izraCunati kut, te njegovu polovicu.

U svakom koraku pomicanja medutoCke potrebno je ponovno izraCunati kut, te
njegovu polovicu, zato jer se oni mijenjaju pomicanjem ruke.

Budu¢i da se iznos kuta i njegove polovice mijenja, mogu¢ bi bio slijedeci
scenarij. Negdje na sredini prijelaza kut robotske glave prede polovicu kuta
izmedu toCke A i B, te se prebaci iz modela ubrzavanja u model usporavanja.
Nakon toga pomakne se ruka dizalice te se promijene se kutovi izmedu krajnjih
toCaka A i B, a njihovo poloviste se takoder pomakne prema bivsoj toCki B. Zbog
pomaka polovista, sadasnja medutocka je opet u prvoj polovici kuta, te se sustav
ponovno vrati u model ubrzavanja. Takav razvoj dogadaja bi potencijalno
prouzrocilo trzaj u kretnji. Da bi to izbjegli, neCemo pamititi apsolutni iznos kuta,
nego postotak od ukupnog kuta izmedu tocke A i B. Kada taj postotak
postane veci od 50%, tada se odvija prebacivanje u model usporavanja.

Medutim, ukoliko bi samo koristili postotak kuta pri izracunu, tada bi vremensko
trajanje prijelaza bilo uvijek isto (postojala bi vremenska konstanta prijelaza), a
udaljenost to€aka bi znatno utjecala na iznos ubrzanja. To znaci da bi prijelaz za
toCke koje su vrlo blizu, bio nepotrebno prespor, a da bi za vrlo udaljene toCke
bio prebrz. Dakle u raunu moramo koristiti i postotak i apsolutni kut.

Brzina u svakom trenutku mora biti odredena apsolutnim udaljenos¢éu kuta
izmedu medutoCke do toCke A, ili tocke B (manji kut od ta dva kuta).

U jednom ciklusu prijelaza raCuna se ukupni kut izmedu to¢ke A i B, te na osnovu
postotka izraCunatog u prethodnom ciklusu raCunamo apsolutni kut medutocCke iz
prethodnog ciklusa (koji je malo razliCit zbog pomaka ruke), te na osnovu toga
medukuta raGunamo novi medukut.

Opisani postupak opisuje prijelaz za jednu os rotacije kamere. 1znos medukuta
druge osi raCunamo tako da je u postotku od ukupnog kuta uvijek isti kao i
medukut prve osi. Kao prvu os odabiremo onu os koja u poc€etku prijelaza ima
vecu razliku u poCetnom i zavrSnom kutu, radi bolje preciznosti.
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To rekaviSi potrebno je joS odrediti poveznicu izmedu brzine i predenog puta

motora. Cilj je posti¢i linearno ubrzanje. NapiSimo fizicke formule za brzinu i put u
ovisnosti o vremenu, pri konstantnom ubrzanju.

v=ja-dt=a-t a7)

s= [v-dt= [[a-dt’ = ja-t-dt:a'; (18)

Zelimo li dobiti ovisnost brzine o putu pri konstantnom ubrzanju, potrebno je
eliminirati nepoznanicu vrijeme iz jednadzbi 10 i 11.

vea-t=t="

(19)
s=a't2:>t: 28 (20)
2 a
!:\/E:V:,IZa.S (19|20)
a a
v=+2a-s =+2a-+/s (21)
v=K-+/s (22)

Jednadzba 20 dobivena je izjednaavanjem jednadzbi 18 i 19 i eliminacijom

nepoznanice vrijeme. Jednadzba 21 uvodi jednu konstantu K umjesto svih konstanti
iz formule 20. Ta konstanta odreduje iznos ubrzanja.

Vidimo dakle da brzina mora biti proporcionalna korijenu udaljenosti ukoliko
Zelimo konstantno ubrzanje pri kretanju.
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Pseudokod glatkog prijelaza za jednu os:

Petlja { A
Kut A = IzracCunaj kut(TocCka A); (ll\\
Kut B = Izracunaj kut(Tocka B); N \\\
Razlika = Kut B - Kut A; NN

Ako je Postotak vec¢i od 0.5(50%) tada A
Udaljenost Postotak * Razlika; Y

Inace ‘x
Udaljenost (1 - Postotak) * Razlika; Y

Brzina = Korijen (Udaljenost) * Konstanta ubrzanja; '
Ako je (Brzina vec¢a od Najveée brzine)

tada ogranic¢i Brzinu na Najvecéu brzinu.
Ako je (Postotak >= 1) tada

Postotak = 1; .

Pozicija = Kut B; 3
Inac¢e Pozicija = Kut A + Postotak * Razlika + Brzina;,

Pozicioniraj motor (Pozicija); S

i Postotak = Postotak + Brzina / Razlika;
i Namjena pojedinih varijabli:

i Tocka A - Pocetna tocka

i Tocka B - ZavrsSna tocka

i Kut A - poletna pozicija motora

i Kut B - zavrSna pozicija motora

i Razlika - put koji motor mora prec¢i da dode od pocetne do

i zavrsne pozicije motora

i Postotak - Postotak prijedenog puta motora, od ukupno

i potrebnog puta koji je potrebno prec¢i od tocke A do B.

i Udaljenost - varijabla koja odreduje udaljenost medutocke od
i bliZe od dviju krajnjih tocaka. Ova varijabla sluZi za

i izracdun brzine.

i Brzina — Brzina koja linearno raste sa udaljavanjem od

i pocetne tocCke A, te opada priblizavanjem zavrsSnoj todci B.
i Brzina predstavlja pomak u impulsima motora tokom 30ms.

i Pozicioniraj motor () - funkcija koja salje Cipu ,motor"

Zeljenu poziciju motora.

______________________________________________________________________________________



Implementacija izbornika za upravljanje sustavom

Izbornik je implementiran kao deterministicki konaéni automat (DKA). DKA se
sastoji od 49 stanja. Ovisno o pritisnutoj tipki ili pomaku upravljacke palice automat
prelazi iz jednog stanja u drugo.

Zbog veliCine cijelog automata, ne¢emo ga cijelog prikazati, nego ¢emo
pseudokodom prikazati njegovu implementaciju, a nakon toga graficki prikazati samo
stanja automata zaduZena za automatsko ciljanje.

Najprije ¢emo ukratko opisati jedan jednostavan deterministiCki konacni automat.

aPNe

0

Slika 7.4.6. Jednostavni deterministi¢ki kona¢ni automat sa dva stanja.

Prikazani automat (Slika 7.4.6) sastoji se od dva stanja (S1 i S2) i dva ulazna
znaka (0 i 1). U pocetku se automat nalazi u po€etnom stanju S1 koje je oznaceno
dvostrukom kruznicom. Dolaskom ulaznog znaka, u nasem slucaju to je pritisak na
tipku, automat prelazi iz jednog stanja u drugo, ili ostaje u istom stanju.

Prikazimo sada i dio DKA koji je zaduzen za upravljanje sustavom ciljanja.

Gumb=pocetni

uspjesno
ocitao tocku

Slika 7.4.7. Dio DKA koji je zaduzen za upravljanje sustavom ciljanja.
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Pseudokod implementacije DKA kojeg prikazuje Slika 7.4.7. :

' Petlija { S
i Cekaj vremenski signal(); ‘ N

i //Ceka signal prekidnog potprograma Y \

i //koji dolazi signal svakih 33 ms NN

i Upali potrebne svijetlece diode(); s
! //Komunicira sa ¢ipom ,Ledice™ WA
i TIPKA = Oc¢itaj tipke; W
i //komunicira sa c¢ipom ,Tipke™ \
i Ako je (STANJE == POCETNO) Tada { \
i Izvrs$i potprogram ,Pocetni™ y
i Ako je (TIPKA == POCETAK) tada STANJE=POCETNO i
i Ako je (TIPKA == CILJAJ) tada STANJE=OCITAJ TOCKU q
) :
i Ako je (STANJE == OCITAJ TOCKU) Tada ({ 3
i Izvr3i potprogram ,O0c¢itaj tocku"“ i
| Ako je potprogram uspio STANJE=CILJANJE Q
i inace STANJE=POCETNO ,":'
I } r
| Ako je (STANJE == CILJANJE) Tada { i
i Izvrsi potprogram ,Ciljaj tocku" S
i Ako je (TIPKA == POCETAK) tada STANJE=POCETNO //' 4
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8. Opis funkcija konzole

Slika 8.1. Upravljacka konzola.

Vidimo da je konzola podijeljena u dvije sekcije. Lijeva sekcija zaduzena je za
memoriranje pokreta, a desna za automatsko ciljanje te kretanje po izborniku.
Izmedu te dvije sekcije nalazi se upravljacka palica koja sluzi za ru¢no upravljanje
motorima.

Svaka od dvije sekcije podijeljena je na gornji i na donji dio.

SENNA & STYPE

Slika 8.2. Pogled na upravljacku konzolu iz pti¢je perspektive.

Opisati cemo zasebno funkcije tipki na lijevoj i desnoj sekciji.
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Lijeva sekcija

U gornjem dijelu lijeve sekcije nalazi se 10 tipki koje predstavljaju 10 memorijskih
mjesta za snimanje pokreta. Te tipke su crvene boje radi lakSeg razlikovanja. U
jednom trenutku odabrana je samo jedna od 10 lokacija kao aktivna, te iznad nje
svijetli pripadajuca svjetlec¢a dioda.

Slika 8.3. Lijeva sekcija konzole.

U donjem dijelu lijeve sekcije nalaze se kontrole za snimanje i ponavljanje
pokreta. Navesti cemo namjenu pojedinih tipki donjeg dijela ove sekcije:

1. Play — Ponavlja snimljeni pokret kamere sa aktivne memorijske lokacije.

2. Stop — Prekida izvodenje snimljenog pokreta.

3. Rec — Zapocinje snimanje pokreta na aktivnu memorijsku lokaciju.

4. Speed up — povecava brzinu izvodenja snimljenog pokreta. Omoguc¢uje da neki
pokret snimimo polako i precizno, te da ga poslije ubrzamo.

5. Speed down — smanjuje brzinu izvodenja snimljenog pokreta.

6. Left — Pomicanje u izborniku u lijevo.

7. Right — Pomicanje u izborniku u desno.

8. Ok — Potvrda akcije. Na primjer ukoliko Zzelimo snimiti pokret na lokaciju na kojoj

je vec¢ snimljen neki pokret biti e potrebno akciju potvrditi pritiskom ove tipke.
9. Cancel — Odustajanje od akcije.
10.Name — Davanje imena pojedinoj memoriji.
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Desna sekcija

U gornjem dijelu desne sekcije nalazi se 10 tipki koje predstavljaju 10 razlicitih
ciljanih toCaka. U jednom trenutku odabrana je samo jedna od 10 toCaka kao aktivna,
te iznad nje svijetli pripadajuca svjetleCa dioda. Tipke gornjeg dijela obojane crvenom
bojom kao i u lijevoj sekciji.

Slika 8.4. Desna sekcija konzole.

Donji dio desne sekcije sadrzi kontrole memoriranje ciljanih to€aka, prebacivanje
u stanje automatskog precenja, te upravljanje izbornikom.

Navesti ¢emo namjenu pojedinih tipki donjeg dijela ove sekcije:

1. AIM - Ulazi u stanje automatiziranog pracenja tocke.

Choose target — Odabir ciljane toCke. Izbornik korisnika navodi da to¢ku nacilja
dva puta iz dva razlicita kuta.

Align zero — PodeSava nulti kut kamere.

Name — Daje ime pojedinoj od 10 toCaka ciljanja.

Menu — Ulazi u glavni izbornik.

ABCDE - Pritiskom na ovu tipku odabiremo neko od pet slova iz imena tipke.
Koristi se pri davanju imena toCkama, i ima princip rada, kao i pisanje poruka na
mobilnim telefonima.

7. —10. Imaju istu namjenu kao i tipka 6.

N

o0k w
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9. Usporedba stvarnog sustava i racunalnog modela

U raCunalnom modelu svi zglobovi imaju isti broj stupnjeva slobode kao i stvarni
proizvod, te su svi segmenti jednake duzine, ali ipak, izradeni model ne odgovara u
potpunosti stvarnom modelu.

Najveca razlika se ocCituje u tome $to model ne uzima u obzir vrijeme potrebno za
reakciju elektromotora, niti tromost tijela koja spre€ava nagle pokrete ruke i robotske
glave. Stvarni model koristi PID algoritam za zauzimanje Zeljenog kuta glave, dok
racunalni model jednostavno ,zauzme" tu poziciju.

Racunalni model mozemo promatrati i kao impulsnu pobudu koja trenutno
zauzima zeljenu vrijednost, a koju smo crtali u poglaviju 7.1. gdje smo opisivali PID
kontroler.

Zbog navedenih razloga u stvarnosti se pojavljuju odstupanja, ili kasnjenja, u
orjentaciji kamere stvarnog sustava u odnosu na racunalni model. Cilj je u konacnom
proizvodu te razlike smanijiti Sto je viSe moguce.

Hrinn
(0

Slika 9.1. Usporedba kretnji robotske glave raéunalnog modela i stvarnog sustava.
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10. Zakljucak

Opisali smo razvojni put elektronickog uredaja za automatizirano upravljanje
robotskom glavom dizalice za kameru. Neveli smo i opisali koriStene tehnologije, te
opisali sheme povezivanja komponenata. Prikazali smo pseudokode koriStenih
algoritama, koje smo podastrijeli matematickom i teorijskom podlogom.

Najkompleksniji dio razvoja opisanog uredaja bila je izrada aplikacije u stvarnom
vremenu automatiziranog upravljanja jer je dosta teSko uskladiti 2 zahtjeva koja su
kontradiktorna jedan drugome: $to manje odstupanje od ciljane toCke, i kretnje bez
trzaja.

Drugi znacajan problem je kontrola vrlo malih brzina, koje su na granici fizickih
mogucnosti motora. Najveca poboljSanja sustava u buduénosti o€ekujemo bas u tom
segmentu, koristenjem motora vece snage, te koristenjem inkrementalnih senzora na
motoru visoke rezolucije, koji bi omogucili kvalitetniju kontrolu brzine.

NajvecCe poboljSanje u jednostavnosti koristenja sustava oCekujemo ugradnjom
apsolutnih senzora na robotsku glavu, te ugradnjom mogucénosti pomicanja ciljane
toCke tokom automatiziranog ciljanja.

Opisani proizvod nije primjenom ograni¢en samo na dizalicu za kameru, nego se,
uz prilagodbu, moze koristiti i za druge namjene. Na primjer, mogli bi ga koristiti i u
solarnim elektranama za pozicioniranje solarnih ploa prema suncu, ili u
zvjezdarnicama pri promatranju pojedinih zvijezda. Mozemo ga Koristiti u bilo kojem
sustavu u kojem se jedan objekt treba okretati prema drugome, ukoliko poziciju tih
objekata mozZzemo automatizirano racunati ili dohvacati.
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11. Prilozi

Prilog 1 - Specifikacija mikrokontrolera Atmel AVR ATMega32

Features

* High-performance, Low-power AVR™ 8-bit Microcontroller
* Advanced RISC Architecture
— 131 Powerful Instructions — Most Single-clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers
— Fully Static Operation
- Upto 16 MIPS Throughput at 16 MHz
— On-chip 2-cyele Multiplier
* High Endurance Mon-volatile Memory segments
- 32K Bytes of In-System Self-programmable Flash program memory
- 1024 Bytes EEPROM
— 2K Byte Internal SRAM
- Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM
- Data retention: 20 years at 85°C/H00 years at 25°C"
— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-System Programming by On-chip Boot Program
True Read-While-Write Operation
— Programming Lock for Software Security
* JTAG (IEEE =td. 1148.1 Compliant) Interface
— Boundary-scan Capabilities According to the JTAG Standard
- Extensive On-chip Debug Support
- Programming of Flash, EEPROM, Fuses, and Lock Bits through the JTAG Interface
* Peripheral Features
— Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescalers and Compare Modes
— One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture
Maode
— Real Time Counter with Separate Oscillator
— Four PWM Channels
- B-channel, 10-bit ADC
8 Single-ended Channels
7 Differential Channels in TQFP Package Only
2 Differential Channels with Programmable Gain at 1x, 10x, or 200x
— Byte-oriented Two-wire Serial Interface
— Programmable Serial USART
— Master/Slave SPI Serial Interface
- Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
- On-chip Analog Comparator
* Special Microcontroller Features
- Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
- Internal Calibrated RC Oscillatar
— External and Internal Interrupt Sources
— Six Sleep Modes: Idle, ADC Moise Reduction, Power-save, Power-down, Standby
and Extended Standby
* /O and Packages
— 32 Programmable /O Lines
- 40-pin PDIP, 44-lead TQFF, and 44-pad QFN/MLF
* Qperating Voltages
- 2.7 - 5.5V for ATmega32L
- 4.5-55Y for ATmega32
* Speed Grades
- 0-8MHz for ATmega32L
- 0-16 MHz for ATmega32
* Power Consumption at 1 MHz, 3V, 25°C for ATmega32L
— Active: 1.1 mA
- Idle Mode: 0.35 mA
— Power-down Mode: <1 pA

AIMEL

Y (F)

8-bit AVR"
Microcontroller
with 32K Bytes
In-System
Programmable
Flash

ATmega32
ATmega32L

Summary

Slika 11.1. Specifikacija mikrokontrolera Atmel AVR ATMega32
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Sazetak

(Simulacija upravljanja i ostvarivanje prikaza kinematickog sustava)

Rad opisuje razvoj elektronickog uredaja za automatizirano upravljanje robotskom
glavom dizalice za kameru. Navedene su i opisane koriStene tehnologije. Prikazane
su sheme povezivanja elektronickin komponenata. Dana je teorijska i matematiCka
podloga algoritmima koje koristimo u implementaciji programske podrSke sustava.
Napravljen je i raCunalni model sustava koristeéi programski jezik C++ i graficki
standard OpenGL.

Klju€ne rijeci: kinematiCke strukture, automatizirano upravljanje, ciljanje objekata,
kontrola istosmjernih motora, PID kontroler, aplikacije u stvarnom vremenu.

Abstract

(Control simulation and the implementation of the kinematic system
representation)

The thesis describes the development of an electronic device for automatized
control of the robotic head of the video camera elevator, as well as the methods and
technologies used in the process. Electronic components' schemes and theoretical
and mathematical elaboration of the algorithms used in implementation of the
system's software are also provided. A computer model of the system was also made
and it was developed using C++ programming language together with the OpenGL
graphics standard.

Keywords : kinematic structures, automatized control, aiming objects, DC motor
control, PID controller, real time applications
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