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第1章 緒言


本学では2012年に小型人工衛星FITSAT-1を開発し，無事2つのミッションの遂行に成功したものの，追尾装置がなかったため衛星の正確な信号検出に難航することとなった．その際,衛星を見失わないよう追尾できる環境が必要であると思われた.
昨年度は装置やプログラムの改良を行ったことで,ISSのような単調な動きを追尾対象としており標準偏差を5pixelまで抑えた精度の良い追尾をすることが出来た.そこで,本年度はさらなる追尾性能を高めたいと考えた.今までは, 単調な動きである対象しか,追尾対象にしてこなかったため,本年度はドローンや鳥のように複雑で速い動きをする対象を追尾対象として,追尾することを目標とした.そのために,速い動きに対応するための装置の改良,プログラムの改良を行うことにした.









第2章 実験装置



2.　追尾システム
図2-1に追尾システムのブロックダイアグラムを示す．画像処理装置に追尾対象を認識するように画像処理の設定を行い,CCDカメラの視野に追尾対象を捉えると，画像処理装置で追尾対象の座標を算出する．その座標値をコンピュータに送り,LabVIEWにて目標の座標(モニターの中心)に移動するために必要な電圧を計算する.算出された電圧を信号電圧としてD/A-A/D変換機を介し,電圧制御回路にて経緯台のX軸(方位角)とY軸(仰角)に取り付けられたDCモータに出力することでCCDカメラを取り付けた望遠鏡を回転させ追尾するシステムである．



　図2-1　追尾システムブロックダイアグラム
2.1経緯台
経緯台の外観を図2-2に示す．使用している経緯台は，天文分野で使用されている特注の経緯台である。方位角(X軸)と仰角(Y軸)に取り付けられたDCモータに電圧をかけて操作している．

　[image: ]
図2-2　経緯台

2.2 CCDカメラ
CCDの外観を図2-3に示す．CCDカメラ(CV-035)を使用している。経緯台に取り付けられている望遠鏡に固定されて,取り付けている。
　　　　　　　　
[image: ]
図2-3  CCDカメラ
2.3 画像処理装置
画像処理装置の外観を図2-4に示す．KEYENCE社製であるCV-3000を使用している。CCDカメラを接続して使用することができ，撮影している像から色認識，形状認識，濃淡の認識をする.これらの組み合わせることで追尾対象の座標，大きさを数値データとして表すことが可能である．モニタの画面に画像処理の状況を映し出し,算出したデータを接続されたコンピュータに送ることができる.

　　　　　　　　　[image: C:\Users\User\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\IMG_1179.jpg]
　　　　　　　　　　　図2-4　画像処理装置

2.4 コンピュータ
制御プログラムソフト(LabVIEW)により,画像処理装置より算出されたデータをもとに電圧を算出している。また、モータにかかっている電圧などをD/A-A/D変換機より変換することで集録し,データ整理を行っている.

2.5電圧制御システム
制御装置の外観を図2-5に,モータ電圧制御装置の構成を図2-6に示す.制御装置にはスイッチング電源(RWS100B-24)，D/A-A/D変換器(USB-6211)，オペアンプ用電源(AC-DCコンバータ:KWD10-1212)，制御回路がある.この装置によってDCモータの電圧を制御している.

　　[image: D:\desk\IMG_0028.JPG]

図2-5 制御装置外観




図2-6 モータ電圧制御装置の構成
2.5.1　制御回路
図2-7に電圧制御回路の外観を示す．コンピュータで信号電圧に制御式を通した出力電圧により，その電圧に比例した電圧制御を行っている.X軸,Y軸それぞれのモータへの電圧をフィードバックしている．

[image: C:\Users\User\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\IMG_0054.jpg]
図2-7電圧制御回路

2.5.2　スイッチング電源(RWS100B-24)
図2-8にスイッチング電源の外観を示す．TDKラムダ株式会社製RWS100B-24定格電圧DC24[V]，最大電流4.5[A]）を使用しており，モータを動かす電力として用いている.

[image: C:\Users\User\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\IMG_0055.jpg]
図2-8　スイッチング電源
2.5.3　D/A-A/D変換機(USB-6211)
図2-9に D/A-A/D変換機の外観を示す．コンピュータからのデジタル信号をアナログ信号に変換し，制御回路に出力している．通信はUSBケーブルを使用し，分解能16ビット出力レンジ±10[V]の物を使用している．

　　　　[image: D:\desk\IMG_0056.JPG]
図2-9　D/A-A/D変換機

2.5.4　AC-DCコンバータ（KWD10-1212）
図2-10にオペアンプ電源(AC-DCコンバータ)の外観を示す．ラムダ株式会社製（出力電圧±12[V]，出力電流0.45[A]）を使用しており，オペアンプの電源としている．

　　　　[image: D:\desk\IMG_0057.JPG]
図2-10　 AC-DCコンバータ
2.5.5　電圧制御回路(c)

図2-11に電圧制御回路の回路図を示し，また，電圧制御回路の使用部品を表2-1に示す.D/A-A/D変換機の出力最大電圧が±10[V]までしか出力できない問題があった.そのため,この電圧制御回路を使用し，操作電圧に比例した電圧制御を行うことで，最大出力電圧を超えることなくモータ印加電圧の調整が可能としている．回路で設定した増幅率は5.5倍としている.

[image: ]
図2-11 電圧制御回路図

	電圧制御回路
	部品名
	仕様

	R1，R2，R7
	　
	カラー抵抗(10kΩ，±5%)

	R3，R8
	　
	カラー抵抗(1kΩ，±5%)

	R4，R5
	　
	カラー抵抗(50Ω，±5%)

	R6
	　
	シャント抵抗(0.1Ω)

	OPアンプ
	UA741CP
	OPアンプ(±15V)

	Ｃ1
	　
	コンデンサー(0.01μF)

	Ｃ2
	　
	コンデンサー(10μF)

	Ｑ1
	2SD880
	トランジスタ(30A，30W)

	Ｑ2
	2SB834
	トランジスタ(-30A，30W)

	Ｑ3
	2SA1943
	トランジスタ(15A，150W)

	Ｑ4
	2SC5200
	トランジスタ(-15A，150W)



表2-1 電圧制御使用部品

2.6　DCモータ
このDCモータは大型の望遠鏡を乗せて動かすため，1/5の減速ギアが付いていた．しかし，昨年度からモータの軸回転を速くするため,減速ギアを取り外した.図2-12に減速ギア無しのDCモータを示す．
　　　　　　　　　　
[image: C:\Users\User\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\IMG_1175.jpg]
図2-12　DCモーター

2.7　実験用器具
2.7.1 ドローン
図2-13に実験で使用したドローンを示す.童友社のSPIDER2を使用しており、全長133[mm],全幅133[mm],全高31[mm]である.

　　　　　　[image: C:\Users\User\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\IMG_1176.jpg]
図2-13 ドローン

2.7.2　レーザーポインター
レーザーを壁に照射することで光点とし，実験の際に代用で追尾対象とした．赤色の光で波長は650(nm)であり,0.7(mW)のを使用している.





	










第３章　装置改良
	
3.高速化に向けての装置改良
3.1.モータとウォーム軸の連結方法の変更
図3-(a)に昨年度までのモータとウォーム軸の連結を示す．昨年度までは，モータとウォーム軸をプーリとベルトで連結していた.しかし、ベルトの伸びきってしまうことによる摩擦,またバックラッシュがあると考えた.そこで,カップリングを用いてモータとウォーム軸を図3-(b)のように連結することにした．
(a)

[image: ]　　　[image: ](b)


図3　モータとウォーム軸の連結方法
((a)改良前　(b)改良後)

その効果を確認するために昨年度のデータをもとに比較実験を行った.レーザーポインターを固定して,壁に照射し,レーザーポインターの光を認識するように画像処理の設定を行う.カメラの視野の右端にレーザーポインターの光を合わせ,X軸方向のモータに8Vの電圧を一定時間かける.したがって,経緯台が動き,座標が500(pixel)から0(pixel)まで変化する.その経緯台が動く速さを改良前と改良後の比較した.経緯台が動き始めてからの座標の変化を図3-2に示す.
図3-2の実験結果より,改良前よりも改良後の方が座標の変化が速いことが分かる.データから線形近似を行い,その傾きから座標の速度を算出すると,変更後の平均速度が1543[pixel/s],変更前は1086[m/s]で動いたことが算出できる.連結方法を変えた場合のほうが変える前と比べて,約1.4倍の速度を出すことが出来た.


図3-2  改良前と改良後の座標の変化の比較した結果


3.1.2 CCDカメラのレンズの変更
一昨年まではISSなどが追尾対象であり,距離が離れており,微細な追尾が目的であったためレンズはサインソニック社の焦点距離50[mm],口径F/1.4のマウントレンズを使用していた.画角は方位角方向に4.28[deg],仰角方向に4.02[deg]であった。今年度は高速に動く飛翔体であり,このレンズでは視野が狭く小さな対象物の微細な動きには対応できるが,高速な対象物ドローンなどの追尾することは難しい.そこで、視野を広げることによって対象物の動きにも対応することが出来ると考えた。そこで、レンズをcomputar社の焦点距離8[mm],口径F/1.4のマウントレンズに変更した.よって,画角が方位角26[deg],仰角方向に24[deg]に広がった。今までは,微細な動きであるため,積分制御をいれることで,追尾対象が目標値に収束せずに止まってしまうと電圧が大きくなってしまう.よって,静止摩擦力が動摩擦に変わり一気に動き出してしまい、大きなハンチングが起こってしまっていた.そのため,収束することが困難であった.また,電圧が10V程度の電圧がかかると視野から外れてしまっていた.よって,制御プログラムのゲインを上げることが出来ず±24Vまで電圧をかけることが可能である装置の性能を生かし切れていなかった。変えたことによって、前より微細な動きでないモータ止まるようなことが少なくなり,ハンチングが起りにくくなった. そして,プログラムのゲインを上げ,電圧を±23V程度までかけても視野から外れることがなくなった.速い対象物の動きにもついていけるようになった.
図3-3はレンズ変更前のX軸方向のステップ応答の結果を示す.上記に記した通り視野が狭いため微細な動きになっており,電圧が小さく止まってしまうと積分制御により,目標を大きく目標値をオーバーして,それを繰り返すかたちになってしまっている.

 	
　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　図3-3 レンズ変更前のスッテプ応答実験結果














第4章　制御プログラム


4制御プログラム
4.1　LabVIEW
LabVIEWとはVI（Virtual Instrument：グラフィカルプログラミング言語）を組み合わせて配線する事で，プログラムを製作することのできるプログラムソフトである．視覚的に認識でき，修正や変更が容易である．数式などをそのまま使用できるメリットがあり，初心者でも扱い易い．このソフトを用いて画像処理装置が算出した座標データを読み取り，プログラムを作成した．

4.2 追尾制御プログラム
4.2.1  P制御
LabVIEWを用いてP制御プログラムを作成した。画像処理装置から算出された対象物の現在の座標Xと目標値X0の座標から
                  (4.1)
偏差e(t)が算出できる.その値と比例ゲインKp値との積から出力電圧Vを決める。制御式は以下の式となる。
                                          (4.2)
Kp:比例ゲイン　V:出力電圧(V) 

4.2.2  PD制御
P制御だけでは比例ゲインKpを大きくすると立ち上がり時間が早いがオーバーシュートの大きさが大きくなってしまい、比例ゲインKpを小さくするとオーバーシュートは小さくなるが立ちあがり時間が遅くなってしまう。そこで、運動速度を抑制する必要があるためD制御を用いる。D制御を用いることによって、偏差を微分に比例して入力値を変化させ、速度に応じて速度を抑制する。制御式はP制御と組み合わせて以下の式となる。


                                 (4.3)
Kd:微分ゲイン

4.2.3  PID制御
PD制御だけでは目標に対して動作を行うと定常偏差が出てしまう。偏差をなくすためにＩ制御を用いる。I制御を用いることによって、偏差のある時間が長いほど入力値を大きくして目標に近づけようとする。制御式はPD制御と積み合わせ以下のようになる。
             dt         (4.4)
Ki:積分ゲイン

今回の実験ではPID制御を用いて実験を行うことにした。
プログラムの入力画面を図4-1に示す。赤い枠の部分でゲインを調整することが出来,青い枠の部分に現在出力されている電圧が表示される.黄色の枠では,X,Y軸それぞれの座標が表示され,緑の枠に時間が表示される.装置の動きを止める場合は停止ボタンを押す.PID制御プログラムのブロックダイアグラムを図4-2に示す。

　　     　[image: ]
　　　　　　　　　　　図4-1 LabVIEWの入力画面

　　　　[image: ]図4-2　PID制御ブロックダイアグラム

4.3 PID制御の動作確認
PID制御が動作しているのかを電圧より確認を行った.図4-3にスッテプ応答による結果示す.P制御によって,偏差の大きい立ち上がりの際に上手く機能している.I制御は動き始めるまでの偏差が積分値を大きくさせてしまっている点は問題ではありますが,目標に近づいてから収束させるように電圧を大きくしていることが出来ていた.D制御はモータが動き出してP制御やI制御によってかかり過ぎている電圧を抑えることが出来ていた.




　　　　　　　　　　　　図PID制御の電圧による動作確認
















第　5章　実験


5.1　ステップ応答実験
5.1.1 スッテプ応答実験方法
[bookmark: _GoBack]レーザーポインターを固定して,壁に照射する。画像処理の設定を行い、レーザーポインターの光を認識するようにする.レーザーポインターの光が,モニター画面の座標X=50,Y=50になるように合わせる.PID制御プログラムを起動して,経緯台を動かし,目標値であるX=256,Y=240に収束させる。このスッテプ応答の実験を行い、追尾実験の際のPID制御のゲインの値の最適な値を求めた。Kpの値はモータにかけられる最大が24(V)であり,偏差の最大の値がX軸方向は256(pixel),Y軸方向は240(pixel)であることから,最大の電圧から最大の偏差を割った値が約0.09となり,Kp=0.09で固定とし,Kd=0.001～0.1,Ki=0.0001～0.01まで試すことにした。また、P制御,PI制御,PD制御も同様に実験を行った.

5.1.2 実験結果
図5-1のAにX軸方向,BにY軸方向の4秒間の実験結果を示す. それぞれの制御で最も4秒間の中で目標値からの偏差の少ない値をグラフにしている.PID制御のゲインの値は,X軸方向がKp=0.09,Kd=0.04,Ki=0.001となり,Y軸方向がKp=0.09,Kd=0.04,Ki=0.001となった.また、目標値に達してからの標準偏差を算出すると,X座標が2.6(pixel),Y座標が6.9(pixel)となり,標準偏差が10pixel以内で収束することができた.その他の制御方法で比較したところ,P制御ではオーバーシュートをしてしまい,収束まで時間がかかってしまった.X軸方向は2.6(pixel),Y軸方向は29(pixel)の定常偏差が残ってしまった.PD制御では,P制御とは違い,オーバーシュートはしませんでしたが,目標値まで届かずX軸方向は11(pixel),Y軸方向は21(pixel)の定常偏差が残ってしまった.PI制御では定常偏差は残りませんが,P制御よりも大きくオーバーシュートしてしまっている.偏差が大きいところがあるため追尾の際,目標値を超えることになれば,CCDカメラの視野から外れることにつながってしまう.よって,ゲインの調整が困難ではあるが追尾では,4つの制御方法の中でPID制御が追尾には適している.

(A


B



    　　　　　図5-1 ステップ応答実験結果 (A)X軸　(B)Y軸
5.2追尾実験
5.2.1ドローン追尾実験方法
場所は本研究室にて行った.画像処理の設定を行い、ドローンを認識するようにし, 最初はドローンをCCDカメラの中心にしておく.PID制御プログラムを起動して, ドローンを自由に操作する.CCDカメラの中心に収束するように装置がドローンを追尾し、その追尾性能の評価を行った。図5-2にモニターの画面を示す。

　　　[image: C:\Users\User\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\IMG_0073.jpg]
　　　　　　　　　　　図5-2　実験中のモニターの画面

5.2.2 追尾実験結果
実験結果を図5-3に示す。30秒間の追尾を行い,目標値からのずれの標準偏差はＸ座標が55.1(pixel),Y座標が54.4(pixel)ということが算出でき,角度でいうと,X軸が2.8[度],Y軸が2.7[度]目標値からずれてしまったことが分かった.20秒付近でドローンが画像処理装置の認識から外れてしまったが,CCDカメラの視野から外れることがなく追尾することが出来た.しかし,X軸,Y軸ともにある時間によっては偏差が大きくなってしまったため,さらに速い速度の対象物は視野から外れてしまう可能性がある.
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(B



図5-3 ドローン追尾実験結果　(A)X軸　(B)Y軸
5.3 考察
暗い部屋でレーザーポインターの光は画像処理装置で認識しやすいが, 明るい部屋でドローンを認識させようとすると,蛍光灯などの光などに認識対象が移ってしまうことがあった.大きさの範囲を制限することも可能ではあるが,対象物と経緯台の距離が変化してしまうと,範囲から外れてしまうことがあり,この装置の問題点になっていると考える。また,単調な動きではない,複雑で高速に動く対象を追尾することが出来たが,偏差が大きく安定した追尾を行えたとは言えない. PID制御プログラムの見直しあるいは,ゲインの細かい調整が必要である.そして,一番の問題だと考えられるのは,昨年度も問題とされていた画像処理装置の通信遅れである.昨年度の実験結果より,0.3秒の遅れがあることが分かっている.その遅れにより,装置の対象物への反応速度が遅れてしまい,偏差を大きくさせてしまう要因となっていることが考えられる。そのため,プログラムソフトもしくは画像処理装置の再選定が求められる.
















　　　　　　　　　　　
　第6章　結言


以下に結言を示す。
[1] モータとウォーム軸の連結方法にプーリベルトではなく、カップリングを用いたことで速度を向上させることが出来た.

[2] PID制御を用いて,単調な動きではない,速度や方向の変化する対象を高速で追尾することが出来た.しかし、今回よりさらに速い動きの追尾には画像処理装置の遅れの問題を解決する必要がある.
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　　　　　　　　　　　　　　　　付録

PID制御でこの装置によって偏差が0にすることができるかの検証
卒業研究発表にて,PID制御でこの装置によって偏差が0にすることができるかという質問があったため,時間をかければ偏差を0にできるか検証行った.図Aは200(pixel)から目標値である256(pixel)へ収束させる実験結果である.


図A　スッテプ応答実験結果
 
図Aより350秒付近で0に収束しているように思えるが,0.36(pixel)程度の偏差は残っている.原因として考えられるのが,ウォームホイルとウォーム軸にバックラッシュがあることがあげられる.よって,残りの0.36(pixel)の偏差をとるのは時間をかけても難しい.また,ウォームホイルとウォーム軸に摩擦がある.摩擦があることで,I制御により入力電圧を偏差のある時間が長いほど入力値を大きくし,止まっているモータの最大静止摩擦力より大きな電圧をかける.モータが動くと,動摩擦力にかわりその値が静止摩擦力よりも小さいため目標値をオーバーしてしまう.120秒付近から起こっているのはその点があげられる.よって,350秒付近で目標値に収束したのは偶然だと考える.結論としてこの２つの問題があることでこの装置とPID制御プログラムで偏差を0にすることは困難である.

分圧を用いてD/A-A/D変換機で集録
昨年度までは,±5V程度の電圧までしか使用しなかったが,今年度は±10以上の電圧を使用するようになった. その際に,D/A-A/D変換機の出力レンジ±10[V]であるという問題が生じている.モータへの印加電圧の方は,図2-11の電圧制御回路により,操作電圧に比例した電圧制御を行うことで,D/A-A/D変換機の最大出力電圧を超えることなく,モータの印加電圧の調整することができる.しかし,D/A-A/D変換機を用いてモータ電圧を集録する際は,±10以上の電圧を計測ができなかった.そのため,図Bのように改良して,電圧を分圧させ計測を行うようにした。



図B 分圧を用いた回路図
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(B


図C 入力電圧とモータ電圧の関係　(A)改良前　(B)改良後

図Cに(A)改良前と(B)改良後の電圧の測定結果を記す.改良前は16.5(V)の入力電圧をかけたところ,実際にオシロスコープで確認をとったところモータには16.5(V)かかっていたが,D/A-A/D変換機を介したことで10(V)程度までしか計測できていなかった.今回改良を行ったことで,電圧を分圧させたことで入力電圧を1/2した値を計測することが出来た。結果,図Bを用いたことで、電圧を分圧することが出来た。しかし,この方法を用いたことでの注意点だが,実際にかかっている電圧は2倍した値であるため計測後には2倍する必要がある.

モータとウォーム軸の連結具の製作
　今回, モータとウォーム軸をカップリングで連結するにあたり,2つを直線に連結する必要があった.そのために,連結具を製作した.製作した連結具の外観を図Dに示す。また,その製図を図Eに示す。
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図D モータとウォーム軸を連結する連結具の外観
[image: ]図E　モータとウォーム軸を連結する連結具の製図

体育館でドローンの追尾
前述のように研究室ではなく広い本学の体育館にてドローンの追尾を行った.使用したドローンはZhangzhou Beiqu Trading CO.,LTD.株式会社のHoly Stone HS100を使用し,外観を図Fに示す。縦約50(cm)横約50(cm),高さ約17(cm)である.PID制御のゲインは前述の通りの値を使用した.経緯台から8(m)程度離れた距離を自由に操作して追尾を行った.図Gに実験の様子を示す.
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図F 体育館での追尾に使用したドローンの外観


[image: ]
　　　　　　　　　　　　　　図G　実験の様子


　追尾のX軸方向の実験結果を図Ｈに示す.20秒くらいまでは偏差は大きいものの追尾を行うことが出来ていたが,それ以降より画像処理の認識から外れて,しまうことがあり,追尾を上手く行うことができていなかった。今回はドローンの青い光を認識するように画像処理の設定を行ったが,前述の述べたように明るい部屋でドローンを認識させようとすると,認識対象が移ってしまう.また,距離が離れることで青い光がCCDカメラから見えづらくなってしまい,認識から外れてしまったのだと考える.



　　　　　　　　　　　図H 体育館でのドローンの追尾結果
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