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1. Opis projektu
1.1.Cele projektu:

Celem projektu jest stworzenie systemu stabilizacji kamer montowanych na
wielowirnikowych platformach latajgcych. Taki system ma bardzo duzg role przy
nagrywaniu materiatobw video z kamer montowanych na obiektach latajgcych,
gdyz niweluje wystepujace w nich drgania. Ponadto system ten izoluje kamere od
przechylen i pochylen platformy latajgcej. Ma to znaczny wplyw na zwiekszenie
jakosci nagran.

1.2.Zatozenia projektu

Projekt zaktada budowe systemu stabilizacji kamery oparty o silniki
bezszczotkowe przeznaczony dla platform latajgcych. Prowadzone bedg prace
badawcze nad wywazeniem konstrukcji mechanicznej oraz dostrojeniem
elektrycznej jednostki kontrolera/sterownika. Przeprowadzone procedury bedag
zastosowane dla dwoch aplikacji, zwigzanych z kamerg lekkg i ciezka.

1.3.Oczekiwane wyniki

Wynikiem projektu ma by¢ uniwersalny system stabilizacji kamer montowanych
na wielowirnikowych platformach latajgcych. System ten po odpowiedniej
procedurze dostrajania powinien sprawdzac sie z kamerami o roznej wadze.

1.4.0cena ryzyka projektu

Majgc na uwadze interdyscyplinarny kierunek ksztatcenia studentow na Wydziale
Automatyki, Elektroniki i Informatyki, ich zainteresowania tematyka lotnicza,
mozliwos¢ przeprowadzenia konsultacji z opiekunami oraz nawigzang wspotprace
z firmg z branzy lotniczej, istnieje duze prawdopodobienstwo pozytywnej realizaciji
whnioskowanego projektu.

2. Podzial projektu na etapy
Harmonogram projektu postanowiono zmodyfikowac¢ tak, aby zoptymalizowac
efektywnosé¢ pracy wszystkich cztonkéw zespotu.

2.1. Ztozenie elementow mechanicznych

Otrzymany zestaw to dwuosiowy gimbal firmy DYS. Zaprojektowany zostat do
wspotpracy z kamerami 0 znaczgcych gabarytach takich jak SONY NEX-5R.
Dzieki zastosowanym potgczeniom umozliwia w bardzo szybki i prosty sposob na
regulacje potozenia kamery oraz jej prawidlowe wywazenie. Waga gimbala
wynosi niespetna 320 g, a silnika 93 g.



Otrzymany zestaw:

Rysunek 1 Zestaw elementéw montazowych

Zestaw skata sie z utatwiajgcej wywazanie aluminiowej ramy oraz zawieszenia
wykonanego z widkna weglowego, zapewniajgcego pochtanianie drgan, dzieki
zastosowaniu silikonowych amortyzatoréw.

Rysunek 2 Silnik DYS-BGM4108-130.

Ukfad stabilizacji zawiera dwa bezszczotkowe silniki DYS-BGM4108-130. Silnik ma
wymiary 46x25 mm. Zawiera 130 zwojow, 18 magneséw oraz 24 ztobki.



Rysunek techniczny przyblizajgcy rzeczywiste wymiary gimbala:
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Rysunek 3 Widok z przodu
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Rysunek 4 Widok z boku



Rysunek 5 Skompletowanie urzadzenie



2.2.Zapoznanie sie z oprogramowaniem sterownika

Wraz ze sterownikiem producent udostepnia oprogramowanie ,SimpleBGC,, ktére
utatwia konfiguracje.

Basic Advanced RC Seitings Senice Follow mode Realtime Data Firmware upgrade
PID Controller Motor Configuration

POWER + INVERT NUM.POLES
05 05 _ 05
05 _ 05

-

0" 0 0 0 ot 0

_| Limit accelerations
External FC Gain
ROLL 0 Axis TO X RIGHT

PITCH = yro calibration at startup

Rysunek 6 Interfejs gtowny programu

Program pozwala na dobdér parametrow regulatora PID dla naszego dwu-
osiowego gimbala

PID Contraller

ROLL

PITCH

Rysunek 7 Fragment interfejsu odpowiedzialny za parametry PID dla Pitch i Roll



oraz na biezgco pokazuje wskazania czujnikow dotgczonych do sterownika

Rysunek 8 Graficzne wskazniki pokazujace rzeczywiste potozenie czujnika

i inne niezbedne do konfiguracji elementy

AHRS Timings

Gyro trust: h Serial port speed:

w

PWM frequency:

_| Accelerations compensation LOW (noisy)

Motor outputs AC Sub-Trim

ROLL: ROLL trim:

disabled
PITCH: disabled PITCH trim:

YAW:

Deadband around center:

disabled YAW trim:

0o
Sensor
Expo curve:
Gyro LPF
_| Gyro high sensitivity

_| 12C pullups enable

Rysunek 9 Dodatkowe opcje konfiguracyjne w programie



2.3.Wstepna kalibracja oraz ocena poprawnosci dzialania czujnika
Dotaczone elementy elektroniczne:

-

E' e mﬁlx;“'

FC_ROLL eWeunewm
FC_PITCH (oMo Nem
RC_ROLL oxeowoEwm

RC_P‘TG‘ *Re Ie
=3

Rysunek 11 Rysunek pogladowy

e |2C - komunikacja pomiedzy sterownikiem a czujnikiem odbywa sie poprzez
magistrale 12C

e BAT - zasilanie sterownika

e FTDI - stuzy do komunikacji z PC

e BTN — klawisz, ktory pozwala na zmiane ustawien zapisanych w sterowniku

e PITCH oraz ROLL - miejsce podpiecia silnikow

e RC - mozliwos¢ kontrolowania gimbala za pomocg aparatury RC



Parametry sterownika:

e Zigcze mini usb

e Sterownik silnika bezszczotkowego: L6234
¢ Dwa wyjscia dla silnikdw bezszczotkowych
e Port szeregowy RS232

e  Wymiary 50 mm x 50 mm

e Otwory montazowe 45 mm x 45 mm

e Mikrokontroler Atmega 328p

e Wagal5g

¢ Napiecie zasilania 7,4-16,4 V

e Maksymalna wydajnosc prgdowa bez chtodzenia na silnik 1.5 A
e Temperatura pracy -20 do 80 °C

Rysunek 12 Czujnik MPU-6050

W elektronice sterujgcej zostat wykorzystany czujnik MPU-6050. Jego
najwazniejszymi elementami sg zyroskop (urzgdzenie do pomiaru potozenia
katowego) i akcelerometr (przyrzad do pomiaru przyspieszen), na podstawie
tych danych sterownik dobiera odpowiednig moc silnikow.

Parametry czujnika:
e Trzy-osiowy akcelerometr z petni programowalng skalg
e Trzy-osiowy zyroskop
¢ Napiecie zasilania 2.3-3.4V
e Czujnik temperatury z cyfrowym wyjsciem

¢ Do komunikacji ze sterownikiem wykorzystywana jest magistrala 12C

Dzieki dotgczonemu oprogramowaniu kalibracja jest bardzo szybka. Cata
sztuka polega na umieszczeniu czujnika na ptaskiej powierzchni tak by sie nie
poruszat w trakcie kalibraciji.

Kolejno w programie klikamy,

Rysunek 13 Przycisk kalibracji akcelerometru



nastepnie kalibracja zyroskopu.

Rysunek 14 Przycisk kalibracji zyroskopu

Ostatecznie nowe ustawienia mozemy szybko wgra¢ do sterownika

Rysunek 15 Przycisk programujacy sterownik

2.4.Polutowanie elementéw elektronicznych oraz potaczenie w catosé

elektroniki i mechaniki systemu stabilizacji wizyjnej

Po ziozeniu czesci mechanicznej nastepuje instalacja niezbednego
okablowania oraz sterownika. Sterownik zostat umocowany w specjalnie do
tego przystosowanym miejscu. Zwréci¢ nalezy uwage aby przewody silnikéw
znajdowaty sie jak najdalej od przewodow czujnika. Przewody muszg zostac
umieszczone tak by zapewnia¢ prawidtowa, swobodng prace gimbala przy
jednoczesnym  zachowaniu odpowiedniej elastycznosci przewodow.
Przewody nie powinny ograniczac ruchéw urzgdzenia oraz powodowac utrate
jego rownowagi.

Rysunek 16 Rzeczywisty wyglad gimbala po catkowitym zfozeniu



2.5.Wywazenie mechaniczne dla danego aparatu

Kolejnym etapem projektu jest wywazenie gimbala. Do prawidtowej pracy
gimbal musi by¢ wywazony neutralnie, to znaczy aparat umieszczony na
podstawce musi pozostawa¢ w potozeniu w jakim ustawimy go "recznie" - bez
zasilania. Dotyczy to bez wyjagtku kazdej osi w jakiej pracuje gimbal - Pitch,
Roll. Jezeli ktéras os$ jest Zle wywazona to ciggte obcigzenie silnika,
spowodowane powrotem do pozycji ustalonej, moze skutkowac
przegrzewaniem sie silnika. Korekcji potozenia srodka ciezkosci dla kazdej z
osi dokonujemy za pomocg przemieszczania elementow gimbala, luzujgc i
zaciskajgc sruby mocujgce. Kazdg o$ regulujemy oddzielnie (nie wszystkie
naraz), procedure rozpoczynamy od PITCH, nastepnie ROLL.

2.6.Umiejscowienie czujnika w odpowiednim miejscu oraz dokladna
kalibracja

Po wywazeniu gimbala wraz z aparatem znalezliSmy miejsce dla czujnika
potozenia. By oprogramowanie dziatato dobrze musiat by¢ on umieszczony
na elemencie ruchomym wraz z aparatem, solidnie przymocowany.

Czujnik zostat umiejscowiony tak, by tworzyt z kamerg wspdlng ptaszczyzne
w przestrzeni. Jest to oczywiste, aby dobrze skalibrowaé uktad sterowania.
Po upewnieniu sie o doktadnym umiejscowieniu czujnika zostat on doktadnie
skalibrowany. Mozna tego dokona¢ na dwa sposoby:

Kalibracja zgrubna — nalezy ustawi¢ czujnik w orientacji w ktérej ma sie
znajdowa¢ w gimbalu, nastepnie wypoziomowac¢ go i w aplikacji klikng¢
CALIB.ACC. Ponadto nalezy zwrd6ci¢ uwage by podczas procesu kalibracii
nie powodowac drgan czujnika. Gdy zielona dioda przestanie szybko migac,
nalezy wgrac¢ ustawienia do sterownika przyciskiem WRITE.

Kalibracja dokfadna — Jest to najbardziej efektywny rodzaj kalibracji. Do tego
celu potrzeba pudetka w ksztatcie szescianu wykonanego ze sztywnego
materiatu. Czujnik nalezy przymocowac do jednej ze scian pudetka. Kolejnym
krokiem jest uruchomienie dedykowanej aplikacji i wybranie przycisku
CALIB.ACC. Wazne aby podczas procesu kalibracji nie powodowac ruchéw
czujnika. Czynnos¢ powtarzamy dla kazdego z bokéw szescianu. Po
dokonaniu kalibracji zapisujemy przyciskiem WRITE.



2.7.Dobér parametréw regulatora PID

Po zakonczeniu wszystkich poprzednich punktow i podigczeniu zasilania do ptytki
sterujgcej uruchomiono gimbal. W fazie inicjalizacji wystepowaty spore problemy z
utrzymaniem pofozenia rownowagi, obserwowane byly znaczgce przeskoki,
niedopuszczalne dla systemu stabilizacji. Spowodowane to jest brakiem
dopasowanych do aparatu parametrow regulatora. Program wykorzystuje regulator
PID, dobrze znany z zajec¢. Na podstawie tej wiedzy mozna przed przystgpieniem do
badania regulator w przyblizeniu okresli¢ jego dziatanie, ktére w odniesieniu do czasu
mozna zinterpretowac nastepujgco:

e dziatanie cztonu P kompensuje uchyb biezgcy
e czion | kompensuje akumulacje uchybow z przesztosci
e czion D kompensuje przewidywane uchyby w przyszitosci.

Algebraiczna forma regulatora:

()~ K, ele)+ - [elekir+, dz_f)

Rysunek 17 Algebraiczna forma regulatora PID

Oraz dyskretna:

uli)~ K ,ei)+ Y Keln)+ K, [ei)—eli—1)]

n=0
Rysunek 18 Dyskretna forma regulatora PID

Niestety producent oprogramowania nie udostepnia kodu zrodtowego, dzieki ktéremu
mogtyby zostaC poprowadzone badania w kierunku poréwnania teorii z jej
zastosowaniem w praktyce. Niemniej znajomos¢ ta byta pomocna w poczgtkowych
fazach prac- mimo braku mozliwosci poréwnania, mogliSmy sie positkowac
wygladem odpowiedzi czasowych przy ich regulaciji.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Uchyb_regulacji
http://pl.wikipedia.org/wiki/Uchyb_regulacji
http://pl.wikipedia.org/wiki/Uchyb_regulacji

Charakterystyki pogladowe:

Rysunek 19 Parametry P i D optymalne

Rysunek 20 Parametr | zbyt wysoki

Rysunek 21 | zbyt mate



Oraz zrzut ekranu z aplikaciji:

Basic Advanced RC Seltings Follow mode Menu Button Realtime Data Flrmware u

Frame rate o PAUSE sz i s 2o i

1516

GYRO_X
GYRO_Y

GYRO.Z
DEBUG_1
DEBUG_2
DEBUG_2

DEBUG_4

Rysunek 22 Przyktadowy wyglad charakterystyki w programie ,,SimpleBGC”

Wptyw poszczegdlnych parametréw na dziatanie urzgdzenia stabilizujgcego.
1. P i POWER, moment wzmocnienia i mocy dostarczanej caty czas do
silnika gimbala.
Pamietajgc o ograniczeniu tych parametrow z dwoéch stron. Z jednej
musi by¢ on wystarczajgcy do utrzymania potozenia rownowagi
kamery oraz do korekcji spowodowanych jej wytrgceniem. Nie moze
by¢ on jednak zbyt duzy. Temperatura powyzej 60 °C moze
spowodowac trwate uszkodzenie silnikbw. Powyzej pewnej wartosci
parametru mocy nie ma zbytniego przetozenia na moment obrotowy-
powoduje tylko wieksze przegrzewanie silnikow. Parametry te w
znaczacym stopniu zalezg od wagi aparatu. Zbyt duzy moment
obrotowy potgczony z duzg bezwtadnosci spowodowang wagg aparatu
moze powodowac kitopoty z utrzymaniem rownowagi.

Podstawowe Zaawansowane Ustawienia RC Follow mode Dane zsensora
Kontroler PID Konfiguracja napedu

MOC
ROLL ROLL

PITCH 0 PITCH

YAW YAW

Rysunek 23 Lokalizacja parametru P w programie



2. |, wspodtczynnik cztonu catkujgcego

Podstawowe jan Ustawienia RC Follow mode

Konfroler PID Konfiguracja napedu

MOC ODWROE
ROLL : R( o

PITCH

YAW

Rysunek 24 Lokalizacja parametru | w programie

3. D, wspotczynnik cztonu rézniczkujgcego
Podstawowe sowan Ustawienia RC Follow mode
Konfroler PID Konfiguracja napedu

MOC ODWROE

ROLL

PITCH

YAW

Rysunek 25 Lokalizacja parametru D w programie



3. Zastosowane obiekty podlegajace stabilizacji
3.1.SONY NEX-5R

Parametry aparatu istotne z punktu widzenia realizacji projektu:
e Waga aparatu 276 g (z akumulatorem)
e  Wymiary 110.8x58.8x38.9 mm (bez wystajgcych elementéw)
e  Wbudowany modut bezprzewodowe;j sieci Wi-Fi
e  Wyjscie statywowe
e  Obiektyw SONY 18-55MM, waga 210 g

Rysunek 26 SONY NEX-5R

3.2.GoPro HdHero 3+
e Waga aparatu 74 g
e  Wbudowany modut bezprzewodowej sieci Wi-Fi
e  Wytrzymata obudowa do pracy w kazdych warunkach

Rysunek 27 GoPro HdHero 3+



4. Podsumowanie
By w petni zweryfikowa¢ efekty pracy wykonano testy terenowe, w celu
sprawdzenia zachowania sie systemu stabilizacji obrazu w warunkach przysziej
pracy urzadzenia. Efekty byly satysfakcjonujgce, otrzymany obraz prawie
catkowicie pozbawiony byt drgan. Zrealizowany projekt zakonczyt sie
powodzeniem, wszystkie zatozone przez nas cele zostaty spetnione, natomiast
my wzbogacilismy naszg wiedze o nowe cenne wiadomosci.



