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Abstrakt

Ve své diplomové préci popisuji metody pro méfeni vzdalenosti v robotice. Snimac
pro méfeni vzdalenosti, zalozeném na principu TOF, vyuZiji pro skenovani povrchda.
Vytvotfim program pro 32bitovy mikrokontrolér od firmy Freescale, ktery ovlada
rameno, vytvofené Bc. Martinem Koc¢im v jeho diplomové préci. Ziskané
naskenované data prevedu pres sériovou linku do PC. Ziskané data ze sériové linky

zpracuji za pomoci programu Matlab a vykreslim jako obraz.

Kliéova slova

Laserovy skener, Time of Flight, [IFM O1D105, mikrokontrolér Freescale.

Anotace

V prvni kapitole seznamuji s cilem priace a v druhé kapitole s principy meéfeni
vzdélenosti v robotice. Poté v dalsi kapitole popisuji pouZzity snimac vzdalenosti,
jeho princip a vlastnosti. Ve Ctvrté kapitole popisuji fizeni ramena a jeho ¢asti, na to
navazuje paté kapitola, kterd popisuje programové fizeni ramena pomoci 32bitového
mikrokontroléru Freescale. V posledni Sesté kapitole jsou zobrazeny upravy

ziskanych dat a vysledné obrazy ve 2D i ve 3D.

Resumé

Ve své diplomové prici jsem se sezndmil se snima¢em meéfeni vzdalenosti pomoci
metody TOF. Naucil jsem se orientovat v registrech 32bitového mikrokontroléru,
jeho ovladani AD ptrevodniku, nastaveni pulsné $itkové modulace, komunikace pies
sériovou linku. Ziskané znalosti jsem vyuZil pro ovlddani ramena, které pohybuje
snimaCem vzdélenosti. Hodnoty, pfijaté v PC pies sériovou linku, jsem upravil

v programu Matlab. Ziskané data jsem vykreslil a tim ziskal skenovany obraz.
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Abstract

In his diploma paper work I describe methods for distance measuring in robotic.
Sensor for distance measuring is based on principle TOF and I use it for scanning
surfaces. 1 create program for 32bits microcontroller from firm Freescale. This
program controls mechanics shoulder, created by Bc. Martin Koci in his diploma
paper work. Gained scan data will lead over UART to the PC. I work with program
Matlab, where gained data from UART work up and depict like picture.

Key words
Laser scanner, Time of Flight, IFM O1D105, microcontroller Freescale.

Annotation

In first chapter I introduce with aim of diploma work and in second chapter with
principles distance measuring in robotic. After it in next chapter I describe used
distance sensor, his principle and characteristics. In fourth chapter I describe control
and parts mechanics shoulders. The fifth chapter describes program, which control
mechanics shoulders by the 32bits microcontroller Freescale. At last sixth chapter
gained data are modified and resulting imagery in 2D and in 3D.

Summary

In his diploma paper work I am became introduce sensor distance measuring by the
help of method TOF. I am learned orient in 32bits microcontroller registers, his
operating AD inverter, setting pulse width modulation, communication over serial
line. Gained knowledge is being taken for operating mechanics shoulders that move
the sensor distance. Data, received in PC over serial line are adjusted in program
Matlab. I use gained data to paint scanning picture.
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Cinnost laseru je zaloZen na principu indukované emise, ktery Albert Einstein
popsal jiz vroce 1917. Avsak teprve v roce 1958 provedl Charles Hard Towens
(pozdé&jsi nositel Nobelovy ceny za fyziku) se svymi spolupracovniky spravné
vypocty, které umozZnili tuto mySlenku realizovat. V roce 1960 doSlo k prvnimu
sestaveni laseru americkym fyzikem Theodorem Maimanem. Tento prototyp byl
velmi primitivni, avSak jeho zdklady vyuZivaji vSechny dne$ni lasery. Laser je
opticky kvantovy generdtor, ktery ma schopnost vyzafovat monochromatické,
koherentni svétlo ve forme tzkého svazku.

Diky svym vlastnostem se stal laser nedilnou soucdsti naSeho Zivota.
Uplatnéni laserovych snimaci je velmi Siroké. V automobilovém pramyslu se
vyuzivaji pro detekci objekt, pfi urovani tvaru, vypoctech objemu a obsahu. U
obrabécich stroji se diky laserovym snimacim urcuji pfesné polohy obrobku. Dalsim
piikladem je vyuziti jako senzort pro ¢itani a kontrolni funkce v potravinarském
prumyslu a to konkrétn€ v regulaci kapalin a sypkych materiala. V dievozpracujicim
prumyslu se pomoci laserovych snimaci méfi napiiklad tloustky feziva a
v plastikdfském primyslu se uplatiiuji pfi davkovani a opét pii hlidani hladiny.

Ve své praci se zabyvam skenovanim povrchti pomoci laserového snimace
pro méfeni vzdalenosti od firmy IFM. Tento snimaC vzddlenosti, m4 znaeni
O1D105 a pracuje na principu TOF. Princip TOF je detailn€ popsdn v druhé kapitole.
V ramci své diplomové price jsem spolupracoval s Martinem Ko¢im, ktery navrhl a
vytvoril dvouosé rameno. Toto rameno umoZiuje menit polohu snimace. Obsahuje
totiZ jeden krokovy motorek pro otdceni v horizontdlni ose a jedno servo pro natdceni
ve vertikdlni ose. Ze snimace vyuzivam napétovy analogovy vystup, ktery pfipojuji
na AD prevodnik 32bitového mikrokontroléru od firmy Freescale. Hodnoty ziskané
skenovanim se prabézné ukladaji do vnitini paméti mikrokontroléru. Po naskenovani
plochy, jejiz velikost mizu v programu libovolné ménit pomoci integrovaného
tlac¢itka v mikrokontroléru, posilam data ptes sériovou linku do PC. Pro vizualizaci

naskenované plochy sem zvolil program Matlab.
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Hlavni pfednosti laserovych snimaci je men$i opotiebovani, méfeni pii
vysokych teplotdch, pfi elektromagnetickém zéareni, bezdotykové méfeni pfi rychlém
opakovéni. Maji také dlouhy dosah pfi zachovéni velkého rozliSeni a vysledek neni
ovlivnén hmotnosti snimace (napf. u vibraci). Nevyhod je podstatné méné, hlavnim
problémem je vétSinou volba optimdlniho osvétleni pii méteni, index lomu a odrazu

meéfenych povrchi.
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2. MERENI VZDALENOSTI

2.1 ULTRAZVUK

Vv

Ultrazvuk je mechanické vinéni s vyssi frekvenci nez 16 kHz, generovani
ultrazvukovych vln se dée mechanicky nebo elektricky. Latky vystavené
ultrazvukovym vInam jsou podrobeny rychlym mechanickym kmitim, diky nimz se

trochu zahrivaji.

K meéfeni vzdalenosti se pouZivaji ultrazvukové sonary pracujici na principu
meéfeni doby mezi vysldnim akustického impulsu a pfijeti odrazeného impulsu od
objektu. Prvni aktivni sonar vynalezl v roce 1915 francouzsky fyzik Paul Langevin.
Zatizeni vysilalo zvukové vlny pod vodou a z vracejiciho se echa identifikovalo
ponofené objekty. Ddle nasledovala fada vyzkumu, diky nimZ se s ultrazvukem

muZeme bézné setkat napiiklad v 1ékafstvi, pramyslu.

Ultrazvukové sonary jsou bezkontaktni, pouZivaji se pfi zjiStovani polohy
¢irych nebo lesklych objektl, v prasném prostiedi, pfi méfeni miry naplnéni sypkymi
nebo tekutymi hmotami v nddobach a tam, kde pouziti svételnych senzoru
nedosahuje pozadované kvality, coZ patii mezi jejich velké vyhody. Mezi nevyhody
patii mozZnost pfijimat nejenom vyslany ultrazvukovy signdl, ale €astecné i akusticky

normdlni signal, takZe je nutné omezeni vlivu parazitnich signal.

V robotice a automatizaci se nejCastéji pouzivd ultrazvukovy signdl o
kmitoctu 40 kHz. K vyhodnoceni se pouzivd mikropocitac. V sou€asné dobé& jsou

ultrazvukové sonary rozmérove i cenove srovnatelné se svételnymi senzory.
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2.2 OPTICKE SENZORY

2.2.1 Triangulace

Zde se pouzivd laserovy paprsek, ktery je zameéfen na objekt, jehoZz
vzdéalenost chceme meéfit. V zdvislosti na zméné€ polohy snimaného objektu se zméni,
diky optickému systému zrcadel a ¢ocek, i poloha laserového paprsku dopadajici na
fotocitlivou desticku detektoru. Vyhodnoti se zména proudl generovaného
fotocitlivou destickou (zména thlu, polohy dopadajiciho svétla). Principidlni schéma

na obrazku ¢. 2.1.

Tato metoda ma vysokou rychlost detekce, umoZiuje sledovat pohybujici
nebo 1 vibrujici soucésti. PouZity typ laseru pro triangulaci by mél mit vysokou
kvalitu laserového paprsku — s malou divergenci, také vhodny je pouziti paprsku

s bezpecnostni tfidou, kterd neni nebezpecnd pro o€i (Bezpecnostni tiida 1 a 2.).

) 12 S
@ \,,/ y=0
oy
%
72 .
\- A
N o N7 2
. / 5 \\
laserova 2 p :
dinda R LR T o
,-*a*’ﬂf ,/

A

Uhel © typicky
nastaven na 30°-50°

detektar

Obrazek 2.1: Princip triangula¢niho snimace [6]
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2.2.2 Interferometry
Vyuzivaji principu interference. Obecné princip spocivd v rozdéleni
vyslaného paprsku na dva, pomoci n€jakého rozdélovace paprsku. Tyto paprsky se

déle odrazi od riznych ploch a zpétné se pak na jedné plose vyhodnoti jejich rozdil.

Typy interferometra:
- Mach-Zehnderuv interferometr
- Michelsonuv interferometr

- Sagnactv interferometr

2.2.2.1 Mach-Zehnderuy interferometr
Pouziva opticky systém zrcadel k rozSt€peni paprsku na dva a nasledovné
opét k jeho smiseni. Vzddlenosti mezi polopropustnymi a propustnymi zrcadly se

muzou ménit, tim dojde ke zmén€ mezi dvéma vystupy, které se dale vyhodnocuji.

Detektor 1
———
Detektor 2
Laserowy
paprEek y
Polopropustng Zreadio

Zroadla

Obrazek 2.2: Mach-Zenderuv interferometr [1]

2.2.2.2 Michelsonuy interferometr

Paprsky z laseru dopadaji na polopropustnou vrstvu pod uhlem 45°, Cast

sveétla se odrdzi k referencnimu a pohybujicimu se méficimu zrcadlu. OdraZené
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paprsky obou zrcadel se pak vektorove sCitaji a intenzita se méfi optoelektronickym

senzorecm.
Referencni

Zrcadio

Laseroswy Polopropustné
paprzek /:2, zrcadio I:|

h&Fici
zroadio
Detektar

Obrazek 2.3: Michelsonova interferometru [1]

2.2.2.3 Sagnacuy interferometr

Paprsek svétla je rozdélen na dva paprsky, které putuji dokola proti sobg,

vyhodnoti se rozdilna doba jejich letu.

Zreadio

Polopropustng
Lazerowy zreadio
papraek
Detektar

Obrazek 2.4: Sagnacuv interferometr [1]
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2.2.3 TOF

Jednd se o laserové méteni, kdy se vySle laserovy paprsek na cil, od kterého
se odrazi a dopadd zpét na pfijimaci zafizeni, kde se vyhodnoti jeho doba letu.
Meéteni TOF se vyuziva pro méfeni velkych vzdalenosti jako stovky metrd nebo
nékolik kilometra s pfesnosti na cm, pii méfeni kratSich vzdalenosti se dosahuje
piesnosti na milimetry. VyuZiti laserového paprsku ndm ddavéd bezkontaktni méfent,
mezi jejichZ vyhody patii:

- mensi opotfebovani snimace
- meéfeni pfi vysokych teplotich
- méfeni pii elektromagnetickém zdreni

- vysledek neni ovlivnén hmotnosti snimace (napf. u vibraci)

Metoda méteni pomoci TOF se dé€li na dva principy:
1) Impulsni metoda
2) Metoda s fdzovym posunem
o klasickd

o s pouzitim PMD

2.2.3.1 Impulsni metoda
VysilaC posild kratké optické pulsy a méfi se Cas, dokud se vyslany paprsek
nevrati zpét. Vzdalenost se mé&fi pouzitim zndmé rychlosti svétla. ProtoZe rychlost
svétla je piiblizng 300 000 m * s, je nutné mit velmi dobrou piesnost mé&feni Gasu.
Napfiklad pfi vraceni svételného paprsku za 2ns, urazi paprsek 60cm (paprsek dojde
k méfenému objektu a vrati se zpét), snimany objekt by se mél nachdzet ve

vzdalenosti 30cm.

Tato metoda vychdzi se ze vzorce:

T = 2R [s, m, m*s] (2]
C

Kde T je métend doba, R je vzdilenost ptedmeétu, c je rychlost svétla.
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2.2.3.2 Metoda s fdazovym posunem
V této metod€ se vyuzivd spojité modulovany signdl. Vysilany opticky
paprsek je modulovdn konkrétnim referenénim napétovym signdlem, na pfijimaci
dojde k pfijmuti signdlu s jinym fazovym posunem. Z té€chto dvou paprski, jak
vyslaného, tak odraZeného, se provede rozdil jejich fize ve smé&Sovaci a na tomto
zékladé se urCi vzdalenost métfeného objektu. Srovnini fize se d&e v tzv.

elektrooptickém modulétoru, ktery Ize realizovat:

- Pouzitim fotodiody, jako pfevodniku svétla na elektricky signdl,
musi se omezovat pasmovym filtrem z davodu frekvencniho rusent,
nasledné zjiSténi se provadi v elektrickém modulétoru.

- Pomoci senzoru PMD (Photonic mixer device), ktery prevadi svétlo
na elektricky signdl a paraleln€ k tomu vyhodnocuje zménu faze. Na
vystupu tohoto senzoru je elektricky signdl s informaci o zméné faze

a intenzité dopadajiciho svétla.

Modulovany

vysilag Oscilator
Mé&fici signal Referenéni
H / 5|9nal =
H | HHI U'M"‘llll‘h W‘ IMH\H‘ 12 e ek o
.,lu “ W lll‘ “" V' amplituda
|\‘|”‘|\|‘|H\|W" Ifllll‘ thl‘l”‘ D °r ® ™ Zpracovani
| "l‘\ ’ i I e
i | it "h | _ID_ _1 signalu
Fotodioda Smésovat

Obrazek 2.5: TOF metoda s fazovym posunem [7]
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Modulovany

vysila& Oscilator
Méfici signal 180°/ 270°
fSvANES .
‘M‘l‘l \||||J|||||1|| ””“_‘_ E/ 900 :::Iiiuda
W\ lml | } 1 9, _
HI‘ ‘H“ |"||'"‘|I| = Zpracovani
l“ ‘ q signalu
b

PMD (Photonic Mixer Device)

Obrazek 2.6: TOF metoda s PMD [7]

PMD senzor pracuje na principu, kde se na foto-citlivé elektrody ptivadi
referenéni modulacni signdl Uy, vzdjemné posunut o 180°. Elektrody jsou
pfedepnuty stejnosmérnym napétim Uy, z toho vznikd na jedné elektrod€ napéti
Up+Up, na druhé Up-U,,. Pfi zméné potencidlu na obou elektrodich se odvadi
nahromadény ndboj vznikly dopadem svétla na levou nebo pravou sbéraci elektrodu,
podle toho, v jaké je dopadajici svétlo fazi s referencnim napétim na elektrodédch.
Z proudu na elektrodach se ur¢i intenzita dopadajictho zafeni (soucet proudd) a
fazovy posun proti referencnimu signalu (rozdil proudit). PMD senzor provadi funkci
smé&SovaCe jiZz na urovni dopadajictho svétla, pfiCemz vyhodnoti intensitu
dopadajiciho svétla i zménu faze. Hlavni vyhodou je, Ze odpadaji dal$i obvodové

soucdstky nutné k jejimu vyhodnoceni.
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Al
U, Readout circuitry U,, [:: rL.'h
=abk

Ut

Uyt
Metal electrode
Oxide

Channel stog

Obrazek 2.7: Zjednodusena dvouelektrodova PMD struktura [4]

Na obrazku 2.7, je zjednoduSend dvouelektrodovd PMD struktura realizovana
CMOS a CCD technologii. Vstupni optickou €ast tvoii dvé polopropustné modulaéni
elektrody am a bm, které jsou izolované oxidacni vrstvou od kiemikové vrstvy typu
P. Vystupni ¢4st tvoii dva symetrické prechody PN, které se dotykaji kovovych

elektrod. Tyto elektrody jsou ddle spojené se snimacim zafizenim.
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3. SNIMAC IFM 01D105

Firma ifm electronic se zabyvd mimo jiné polohovou senzorikou a detekci
objekt. Pouzivany snima¢ ma oznaceni O1D105, je to opticky snima¢ vzdalenosti
s viditelnym laserovym svétlem. Ddle ma 4digitovy alfanumericky displej. Méfici

rozsah od 0,2-10metrd. Ma proudovy 4-20mA nebo napétovy 0-10V analogovy

vystup.
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Obrazek 3.1: Snimac¢ O1D105 [5]

Dany snima¢ muze pracovat pii okolni teploté od -10° az do 60°C. Ma kryti
typu IP 65, tfidy 3. Snimac jsem nastavil na frekvenci snimani 33Hz, takZe by m¢l
obnovovat novou hodnotu zhruba co 31ms. Diky zpoZzdéni zmény hodnoty na
analogovém vystupu, zpracovani AD a mikrokontroléru jsem pii skenovani nastavil

pausu mezi méfenimi kolem 100ms.
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Rozsah Opakovatelnost [mm] Pfesnost [mm]
Svétla Tmava Svétla Tmava
odrazova odrazova odrazova odrazova
[mm] plocha plocha plocha plocha
200-1000 14,5 16 15 16
1000-2000 15 18 15 18
2000-4000 16 19 25 +30
4000-6000 24 +33 +35 145
6000-10000 +50 -- 165 --

Tabulka 3.1: Prresnost a opakovatelnost snimace O1D105 [5]

Tyto hodnoty byly naméfeny pfi nastavené frekvenci snimace 15Hz, pri
teploté 23°C , tlaku 960 hPa, vnéjSim svétlem maximélné 8 klx, po napdjeni snimace

minimalné 10minut.

Pti méfeni vzdalenosti jsem pouZzil doporucené zapojeni z obrazku 3.2, kde
BN, WH, BK, BU jsou analogové vystupni vodie ze snimace, barvy hnédé, bilé,

cerné a modré. Provozni napéti snimace je 18 az 30 V.

Js - L+

1
-
]

=

2 OUTZ R Q‘(

4 OUTY MLL_

Obrazek 3.2: Schéma zapojeni
snimace O1D105 [5]
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4. POHYB SNIMACE IFM

V této kapitole rozepisi popis skenovani se zadanym snimacem. VyuZivam jiz
vytvofené rameno, zminéné v uvodu. O spravné prvni natoCeni se stard optickd
zavora, kterd za pomoci krokového motorku nastavi sprdvnou startovni polohu pro
horizontdlni osu. O nastaveni vertikdlni osy se stard pouzité modeldiské servo.

Ziskané analogové hodnoty putuji na AD pfevodnik mikrokontroléru Freescale.

41 RAMENO

Pouzivim dvouosé rameno, navrhnuté a vytvofené Martinem Kocim v jeho
diplomové préci. Laserovy snima¢ polohy se upeviiuje do horni polohy ramena.
Vysilany méfici laserovy paprsek putuje k zrcdtku, které se pomoci krokového
motorku a modeldfského serva otd¢i. Servo je upevnéno vedle zrcitka nalevo
(napravo) a otdci zrcitko ve vertikdlni ose. Krokovy motorek je upevnén pod

zrcatkem a otaci kruhovou destickou, na které je pfipevnéno jak zrcétko, tak servo.

Krokovy motorek natdci zrcatko po horizontdlni ose.
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servo /’ Opticka
brana

Krokovy Kruhova

motorek deska

Obrazek 4.1: Schéma pouzitého mechanického ramena

4.2 OPTICKA ZAVORA

Pro pocétecni spravné natoCeni zrcitka pouzivim optickou zdvoru. Vyslany
paprsek dopadd na zrcdtko, kterym pohybuje krokovy motorek v horizontélni ose.
Zrcatko je pfipevnéno na kruhovou desticku. Desticka je rozdé€lend na dvé poloviny,
pficemZ jedna polovina okraje je zkrdcend. Okraj destiCky snimd optickd zdvora,
ktera zjisti pritomnost ziZeného anebo nezizeného okraje, diky tomu mazu natocit
zrcatko do spravné polohy.

Pouzitd zdvora je od firmy Vishay, typ TCST 2103. Senzor zahrnuje

infracerveny emitor a fototranzistor, tyto dveé ¢4sti jsou umistény proti sobg.
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Top view

+ D
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Obrazek 4.2: Opticka zavora TCST 2103 [12]

i

Principem optické zavory je otevieni pfechodu PN na fototranzistoru. Pfi
dopadu infracerveného zafeni se otevie prechod mezi bdzi a emitorem, takZe

tranzistorem bude prochdzet proud z pfipojeného zdroje.

+4% = J30R
o

12 FPin MCLu
o

Hmm
+5 4
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Obrazek 4.3: Schéma zapojeni optické zavory [12]
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Optickou zdvoru jsem zapojil podle vyhledaného datasheetu [12]. Vystupni
signdl jsem pfiipojil na pin €. 12, ktery obsahuje AD pfevodnik, v mikrokontroléru
freescale. Pti otdCeni krokového motorku zrcitkem, jsem pak ze ziskané hodnoty

z AD pievodniku urcil presnou pocatecni polohu.

4.3 KROKOVY MOTOR

Je to typ synchronniho motoru, tocivy stroj, ktery meéni elektrickou energii na
mechanickou préci. VyuZzivd se pfedevSim tam, kde je nutné presné fidit nejen otacky
ale 1 konkrétni polohu rotoru. VeéEtSinou se pouzivd vregulaéni technice,

automatizaci, robotice.

Stator krokového motoru se sklddd ze sady civek, rotor se sklddd z hiidele
usazené na kulickovém loZisku a z prstence permanentnich magnetd. V principu se
vhodnym zapojenim civek vytvoii rotujici magnetické pole, které natdci rotorem.
Muze se fidit unipolarné nebo bipolarné. Mezi vyhody patii pfesné nastaveni
natoCeni, ptesné fizeni otd¢ek. Mezi nevyhody pak pfechodové magnetické jevy,
které dovoluji rychlost oticeni na motoru na maximalné€ n€kolik stovek kroku za
sekundu, podle typu motoru. Dals$i nevyhodou je trvaly odbér proudu, i kdyZ se

motor netoci.

4.3.1 Unipolarni rizeni

U unipolarniho fizeni dochdzi k protékani proudu v jednom okamzZiku jedinou
civkou, pokud je fizeni jednofdzové. Diky tomu poskytuje takto fizeny motor mensi
odbé&r proudu nez pfi bipoldrnim fizeni, ale i mensi kroutici moment. Pokud mam
fizeni dvoufdzové, dochdzi k protékdni proudu dvéma sousednimi civkami. Tim
ziskdm vyssi kroutici moment, ale i vyssi spotiebu elektrické energie. Na obrazku 4.4
je zndzornéno zapojeni unipoldrniho fizeni, spolecny vodi€ je pfiveden na napdjeci

napéti a na vstupy 1 az 4 ptivddime spinaci napéti.
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Obrazek 4.4: Schéma unipolarniho rizeni [15]

4.3.2 Bipolarni rizeni

Pfi tomto fizeni dochdzi k prachodu proudu v jednom okamziku u

protilehlych civek. Tyto civky maji navzdjem opacné orientované magnetické pole.

vvvvvv

také pouZit fizeni jednofdzové nebo dvoufizové.
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Obrazek 4.5: Jeden H-mustek pro civky 1 a 3 [15]

4.3.3 Rizeni s plnym, polovi¢nim krokem
Jak unipolérni, tak bipolarni fizeni je moZné fidit s polovicnim krokem. Tim
dosdhnu zvySeni presnosti. Proud bude prochézet stfidavé jednou a dvéma civkami.

Rizeni s plnym krokem je pak uz zminéné jednofazové a dvojfdzové viz obrazek 4.6

az 4.8.

L1 L1 L1 L1
VA AL Ak LA_A)
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Obrazek 4.6: Jednofazové unipolarni rizeni s plnym krokem [13]
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Obrazek 4.7: Dvoufazové unipolarni rizeni s plnym krokem [13]

1. krok 2. krok 3. krok 4. krok
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Obrazek 4.8: Unipolarni rizeni s polovi¢nim krokem [13]

4.3.4 Pouzité rizeni

Pro pohyb zrcédtka v pouZitém rameni pouZivdm pro skenovani unipoldrni
fizeni s polovi¢nim krokem. Pro nastaveni do startovni zaCate¢ni polohy pouZivim
unipoldrni fizeni jednofdzové. Jako budi¢ motorku, pouzZivim integrovany obvod
ULN2803 od firmy Toshiba. Obvod obsahuje osm darlingtonovych tranzistort NPN
s otevienym kolektorem. Spindni tranzistord je mozné urovni TTL, 5V, takZe
pouzivdm signdly z mikrokontroléru k ovlddani budi¢e motorku. Na obrizku 4.9 je
zndzorn€no vnitini zapojeni jednoho vstupu a vystupu pouZitého integrovaného

obvodu.
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Obrazek 4.9: Vnitrni zapojeni ULN2803 [10]
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15 16 17 I8 GND

Obrazek 4.10: RozloZeni pinu ULN2803 [10]

4.4 MODELARSKE SERVO

Modelatskd serva prevadi digitdlni signdl na mechanicky pohyb. Sklddaji se
z motoru, na kterém zdvisi sila a tah serva, z desky fidici elektroniky, kterd je
vyrobena technikou SMD. Dalsi asti jsou prevody, které urCuji pomér mezi
rychlosti a tahem serva, pfevody jsou bud’ plastové, nebo kovové. Nakonec se sklada

z potenciometru a vystupniho hfidele prenaSejictho pohyb mechanismu serva na
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ovladaci pdku. Celé je to vsunuto do krabicky z plastu. Ze serva vedou dva napdjeci

vodice a vodic pro fidici signal.

//////

Z monostabilniho obvodu vyjde impuls, ktery m4 délku odpovidajici poloze serva a
porovnava se s vstupnim impulsem. Z jejich rozdilt dojde k roztoceni elektromotoru
vyslednym smérem. A7 je vysledny rozdil nulovy, elektromotor se zastavi. Ridici
impuls by mél mit frekvenci 50 Hz a délku kladného pulsu 0,9 az 2,1 milisekundy,

v z4vislosti na typu serva.

Pro nat4ceni zrcdtka ve vertikdlni ose, je pouzito modeldrské servo od firmy
HITEC. Ze serva vede zluty vodiC, ktery je na fidici signdl, pak Cerveny a Cerny, na
napdjeci napéti plus a minus. Pro ovldddni serva jsem vyuzil PWM modul

v mikrokontroléru.
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5. MIKROKONTROLER FREESCALE

Pro zpracovani dat, ziskanych ze snimace IFM, byla vybrdna demonstracni

deska od firmy Freescale. Je osazend 32bitovym mikrokontrolérem MCF52233.

Mikroprocesor je typu RISC, tedy s redukovanou instruk¢ni sadou, s frekvenci 60

Na obrazku 5.1 je zobrazen blokovy diagram mikrokontroléru M52235. Od

To/From Interrupt Controller

MHz.
EzPD—> <—EzPCK
EPHY_TX =2 EzPort sy
EPHY_RX EzPQ—> <—EzPCS —
¢ ’L QSPL_DIN,
i Interrupt Interrupt QSPI_DOUT
EPHY Arbiter Controller 1 Controller 2 QSPI_CLK,
3 A A ¢ <> QSPI_CSn
¢ ¢ 2 l«>3DA
Fast =
Ethernet ¢ ¢ ¢ ¢ = SCL
Controller |~ ™| c > UTXDn
(FEC) UART| |UART| |UART L e > URXDn
0 1 i2c | | QsPI i
3 |<> URTSn
4CHDMA ‘ | ‘| I‘ & «>TUCTSn
<> DTINA/DTOUTA
DTIM| |DTIM| |DTIM| | DTIM
To/From PADI 0 1 3 RIC <> CANRX
% T ﬁ T e CANTX
JTAG_EN —/ MUX Rl
T — V2 ColdFire CPU
s IFP ‘ OEP ‘ cAU ‘ EMAC PMM
TAP
Y Y Y ¢
32 Kbytes 256 Kbytes <«— RSTIN
AN[7:0] <> ADC <> SRAM Flash ngg‘? <> CIM
(4Kx16)xd (32Kx16)x4 - » RSTOUT
o4 3 .
Ve VRL ’
Edge PLL
e CLKGEN FlexCAN PIT1 PWM
f v r
Edge | exTAL XTAL CLKOUT
Port 2 RNGA PITO GPT

Obrazek 5.1: Blokovy diagram M52235 [8]

mnou pouzitého mikrokontroléru se lisi v poCtu sériovych linek, kde misto jednoho

modulu UART jsou v blokovém diagramu nacrtnuty tfi moduly.
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Mikrokontrolér MCF52233 obsahuje:

- Jadro ColdFire V2, cozZ je druhd verze procesora ColdFire, zahrnujici dva
oddelené instrukéni buffery, které jsou typu FIFO.

- Integrovany debug modul, dovoluje procesorové a systémové odladéni bez
potreby kupovat dalsi zafizeni pro odlad’ ovéni.

- JTAG rozhrani, zahrnuje testovaci pristupovy port (TAP), je to rozhrani
urcené pro testovani zafizeni.

- Paméti na Cipu:

* 32 KB vnitini paméti (SRAM), s DMA pftistupem.
» 256 KB paméti flash.

- Kryptograficka akceleracni jednotka, kterd obsahuje dvé hardwarové
akceleracni jednotky pro kryptografické funkce. Prvni jednotka
obsahuje Sifrovaci algoritmy DES, 3DES, AES, MD5 a SHA-1. Druha
jednotka je ndhodny Ccislicovy generdtor vyhovujici bezpecnostni
certifikaci FIPS-140. Oba moduly obsahuji softwarové zalozené
Sifrovaci algoritmy s minimdlni cenou hardwaru.

- Napdjeci management. Obsahuje nékolik nizko-napétovych operativnich
modu, které jsou pod kontrolou programu. Dédle ma integrované
zafizeni (POR-power on reset), které monitoruje vstupni napdjent,
které kdyz pfiloZzime, tak mikroprocesor resetuje. Déle obsahuje
detektor nizkého napéti, ktery snima napdjeci napéti a pokud dojde
pod urcitou mez, tak dojde k resetu nebo preruseni napdjeni.

- Sériova rozhrani:

* FlexCan.

=  UART - plné funk¢ni tfi sériové rozhrani.
* 12C Bus.

* QSPL

- Osmi kandlovy, 12 bitovy AD pfevodnik (ADC).

- Ctyfi DMA 32 bitové &asovade.

- Ctyfi Gasovade/&itade GPT.

- Dva periodické prerusovaci ¢asovace PIT.
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- Softwarovy watchdog. Sklada se z Citace, ktery ¢ita dolt, pokud dojde
k preteceni, dojde kresetu mikroprocesoru. Pfedchdzi ,,zaseknuti*
mikroprocesoru.

- Rychly ethernet kontrolér (FEC s ePHY).

- Ctyfi programovatelné diody a dvé programovatelné tlagitka SW1,SW2.

Pro pfipojeni periferii k mikrokontroléru jsem vyuzil konektory portt J1.
Pouzité konektory jsou vyznaeny tuc¢né v tabulce 5.1, GND je uzemnéni, na ANO je
pfiveden analogovy signdl snimace vzdalenosti, v AN1 je zapojen signdl z optické
brany, porty AN2-ANS pouZivdm jako DA prevody pro ovladéani krokového motorku

a nakonec port PWM1, pro ovladani serva pulsné Sitkovou modulaci.

VDD 1| 2 IRQ4
GND 3| 4 RSTI
UTXD1 5| 6 RSTO
URXD1 7| 8 NC
URTS1 9|10 ANO
UCTS1 11|12 AN1
GPTO 13|14 AN2
GPT1 15|16 AN3
QSPI_DOUT (17|18 AN4
QSPI_DIN 19|20 AN5
QSPI_SCLK 2122 ANG6
QSPO_CSO (23|24 AN7
UTXDO 25|26 SCL
TRXDO 27|28 SDA
URTSO 29|30 GPT2
UCTSO 31|32 GPT3
IRQ1/PWM1 |33 |34 TINO
SYNCA 35|36 TIN1
SYNCB 37|38 TIN2
IRQ7 39140 TIN3

Tabulka 5.1: Konektory portu J1 [14]
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5.1 AD PREVODNIK

Prevadi analogovou hodnotu na digitdlni. Mikrokontrolér obsahuje dva
oddelené kompletni AD pfevodniky, kazdy s vlastnim vzorkovdnim a obvody.
Charakteristika ptfevodniku:

- 12 bitové rozliSend.

- Maximalni vzorkovaci frekvence SMHz, 200ns perioda.

- Schopnost souc¢asného vzorkovani dvou vstupu.

- Schopnost postupné skenovat a uklddat az 8§ métend.

- Vnitini multiplexor vybere dva z osmi vstupu.

- Znaménkové nebo neznaménkové vysledky.

VREFH Voltage
Reference
VREFL — | Circuit
Digital Output
Storage Registers
ANQ ——>
AN1 —— Scaling & Cyclic | 12,
AN2 —> s ’ Converter A g
AN3 —>
Sample/Hold
AN4 ——
ANS ——>» Scaling & Cyclic | 12, _
ANG —— MUX ’ Converter B -
AN7 ——
16
Y
—> IRQ
SYNCxXx —> Controller Bus Interface
«——> Data

Obrazek 5.2: Blokové schéma AD prevodniku [8]

5.1.1 Ridici registry AD
V této podkapitole vypiSi, které registry pro AD pfevodnik jsem pouzival a
jak je nastavil.
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Registr CTRL1
Ridici registr, pouZiva se ke konfiguraci a fizeni AD modulu. V prvnich tfech
bitech SMODE nastavuji méd fizeni AD prevodniku:
* (000 = jediny ptevod sekvencni
* (001 = jediny ptevod paralelni
* 010 = smycka sekvencni
* (11 = smycka paralelni
* 100 = trojity pfevod sekvencni
* 101 = trojity pfevod paralelni
Bity CHNCFG (7. AZ 4. bit) nastavuji kandl jako diferen¢ni nebo jednotlivy ptevod,
pro piny ANO az AN7. Pti skenovani jsem vyuzil ptevod sekvenéni, jednotlivy a
snimal jsem hodnoty z ANO a AN1. Déle jsem pouZival start bit a stop bit (14. A 13.
bit).

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Rl O
STOPO SYNCO EOSI ZCIE LLMT/ HLMT CHNCFG SMODE
W STARTO EO IE IE
Reset 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

Obrazek 5.3: Registr CTRL1 [8]

Registr CTRL2

Tento registr md, pfi nastaveném sekvencnim moédu v registru CTRLI, tvar
na obrdzku €. 5. 4. Jiny tvar md pro paralelni méd, ten ale nepouzivam. Bity DIV (0.
az 4. bit) nastavuje délicku systémového hodinového signdlu, ze kterého pak vyjde

frekvence pro vzorkovani AD pievodniku.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
R 0 0 0 0 0 0
DIv
W
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 0 0 1 0

Obrazek 5.4: Registr CTRL2 [8]
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Registr ADLST1

Tento registr urcuje, ktery analogovy vstup bude aktivni pfi vzorkovéni. Tady
jsem vyuzival vzorkovéani z 0. vstupu, na ktery jsem pfipojil snima¢ IFM a
vzorkovéni z 1. vstupu, na ktery jsem pfipojil optickou branu.

Registr ADLST2 jsem nepouZival, protoZze vybird AD vstupy ¢islo 4 az 7,

které jsem pro AD pievod nevyuZil.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

SAMPLES SAMPLE2 SAMPLE1 SAMPLEO

Reset 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Obrazek 5.5: Registr ADLST1 [8]

Registr ADSDIS

Tento registr je jakési rozSifeni predchozich registru ADLST1, ADLST?2.
Aktivujeme v ném, které vstupy AD prevodniku se maji prevadét. OvSem
v sekvenénim moédu pfi aktivaci napiiklad tfettho vzorku, budou aktivni vzorky od

nultého az do aktivovaného tretiho.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
R 0 0 0 0 0
w DS7 | DSeé | DS5 | DS4 | DS3 | DS2 | DS1 | DSO
Reset 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 5.6: Registr ASDIS [8]

Registr ADRSLTO0, ADRSLT1

V téchto registrech se ukladaji vysledky z 12 bitového AD pievodu ze vstupu
0 a 1. Existuji i registry ADRSLT2 — ADRSLT?7, ty ukladaji hodnoty ze vstupti 2 az
7, ale ty jsem nevyuZival.

Bit SEXT na obrdzku 5.7 znamend znaménko vzorkované hodnoty, ,,0
znamend pozitivni, ,,1* negativni. Bity 14 aZ 3 obsahuji 12 bitovou vzorkovanou

hodnotu.
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15 14 13 12 | 11 10 9 8 | 7 6 5 4 | 3 2 1 0
R[SEXT o] o] o
RSLT
W
Reset 0 0 0 o] o 0 0 o | o 0 0 o] o 0 0 0

Obrazek 5.7: Registry ADRSLT0, ADRSLT1 [8]

Registry ADLLMTO0, ADLLMT1

V téchto registrech se nastavuje limitni 12 bitova hodnota, kazd4 vzorkovana
hodnota se porovndvé s nastavenou limitni hodnotou, nez je pfipocCten offset. Tyto
registry jsem nastavil na nulovou hodnotu. Pokud je vzorkovana hodnota mensi,

dojde k aktivaci ptiznaku v registru ADLSTAT (limitni stavovy registr).

15 14 13 12 | 11 10 8 8 ‘ 7 6 5 4 | 3

R 0 0
LLMT
W
Reset O 0 0 0 | 0 0 0 0 ‘ 0 0 0 0 | 0 0 0 0

Obrazek 5.8: Registry ADLLMTO0, ADLLMT1 [8]

Registry ADHLMTO0, ADHLMT1
Zde se nastavuji misto dolnich limitnich hodnot, horni limitni hodnoty. Pti

vetsi vzorkované hodnoté, se aktivuje ptiznak ve stavovém registru ADLSTAT. Tyto

registry jsem nastavil na nejvétsi moznou hodnotu, Cili Ox7FF8.

15 14 13 12 | 11 10 9 8 | 7 & 5 4 | 3 2 1 0
R 0 0
HLMT
W
Reset 0 0 0 0 ‘ 0 0 0 0 | 0 0 0 0 | 0 0 0 0

Obrazek 5.9: Registry ADHLMTO0, ADHLMT1 [8]
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Registr ADOFS0,ADOFS1
Nastaveni 12 bitového offsetu, ktery se odecte od ziskané hodnoty z AD
vstupu. Poté se uloZi do vysledkového registru ADRSLTO, ADRSLTI. V téchto

registrech jsem nastavil nulovou hodnotu.

15 14 13 12 | 10 8 8 | 7 6 5 s | 3 2 1 0

R 0 0
OFFSET
W
Reset O 0 0 0 | 0 0 0 0 | 0 0 0 0 \ 0 0 0 0

Obrazek 5.10: Registr ADOFS0,ADOFSI1 [8]

Registr POWER
Registr starajici se o napdjeni AD pfevodniku. Zde jsem nechal aktivni A i B
konvertor. Déle jsem nechal nastavenou hodnotu PUDELAY, coz je ur€ité zpoZdéni

od odpojeni AD prevodniku.

15 14 13 2 11 10 9 8 | 7 6 5 4 3 2 1 0
R 0 0 |PSTS2|PSTS1|PSTS0
W ASB PUDELAY APD | PD2 | PD1 | PDO
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 | 1 1 0 1 0 1 1 1

Obrazek 5.11: Registr POWER [8]

5.1.2 DalSi nastaveni AD

Dany AD pievodnik jsem vyuzil i jako generator fidicich signalt pro ovladani
krokového motorku. Pouzil jsem vstupy AN2-ANS, které jsem nastavil jako vystupy,
takze jimi posilam bud’ log. 0 nebo log. 1, coz je 0 a SV. Tyto vystupy jsou napojeny
na budi¢ krokového motorku ULN2803.

Vysledné vzorkované hodnoty ze vstupu ANO, se uklddaji do registru
ADRSLTO, tuto hodnotu ukldddm do proménné. Proménnou ofeZu od nékolika LSB
biti a hodnotu v rozmezi 0-255, posilam pfes sériovou linku pro zpracovani do

Matlabu.
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5.2 PWM MODUL

Pro ovladani serva, jsem vyuZil PWM modul mikrokontroléru. Tento modul

generuje synchronni sérii pulsd, kde nastavuji periodu a pracovni cyklus.

PWM Clocks PWM Channels

Internal Bus »| Clock select
Clock (feys)

VY VY

Channel 7
T | Period and Duty| | Counter|

> PWMOUT?

Channel

> PWMOUTE

Y

Control | Period and Duty| | Counte-r|

Channel 5
Enable [ | Period and Duty| | Counter|

> PWMOUTS

Channel 4

Y

A
Polarity PWMOUT4

Y

| Period and Duty| | Counte-r|

Channel 3
Alignment > | Period and Duty| | Counter|

> PWMOUT3

Channel 2

Y

| Period and Duty| | Counter| PWRMOUTZ

Channel 1
| Period and Duty| | CDunter|

> PWMOUT1

Channel 0
PWMOUTO

Y

| Period and Duty| | Counter|

Obrazek 5.12: Blokové schéma PWM [8]

Charakteristika PWM modulu:
- Dvojita vyrovnavaci pamét pro periodu a pracovni cyklus.
- Vystupy mohou byt sefazeny hned na zaciatku periody nebo
uprostied.
- Osm nezavislych PWM moduld.
- Osmi bitové registry pro programovani pracovniho cyklu a periodu.

- Ctyfi programovatelné hodinové zdroje sign4l.
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5.2.1 Ridici registry PWM
V této podkapitole vypisi, které registry pro PWM jsem pouzival a jak je
nastavil.

Registr PWME

Povoluje, ktery z osmi moduld bude aktivni. Log. 1 znamend aktivni, log. 0

vypnuty modul. PouZival jsem moduly PWMEQO a PWMEIL.

7 6 5 4 3 2 1 0
R
PWME?Y PWMES PWMES PWME4 PWME3 PWME2 PWME1 PWMEO
W
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 5.13: Registr PWME [8]

Registr PWMCAE

Zde se nastavuji hodnoty, zda chci uspofadani vystupniho signdlu z PWM

nalevo nebo na stfed. PouZivam uspotfddani nalevo (log. 0).

7 5] 5 4 3 2 1 0
; CAE7 CAE6 CAE5 CAE4 CAE3 CAE2 CAE1 CAED
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0
Obrazek 5.14: Registr PWMCAE [8]
Registr PWMPOL

Nastaveni polarity vystupniho generovaného signdlu. Na obrdazku 5.16, je
vysledny signdl uspoidddn nalevo v registru PWMCAE. Uspofdddni na stfed by

vypadalo jinak, pfi fizeni serva pouzivdm jen uspofadani nalevo a polaritu 1.
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7 6 5 4 3 2 1 0
“: PPOL7 PPOLB PPOLS PPOL4 PPOL3 PPQOL2 PPOL1 PPOLO
Reset: o] 0 0 0 0 0 0 0
Obrazek 5.15: Registr PWMPOL [8]
PPOLA=0
PPOLn = 1

PWMDTYn

Period = PWMPERR

A

A

Obrazek 5.16: Zobrazeni PWM signalu pri ruzné nastavené polarité [8]

Registr PWMCTL

Tento registr dovoluje moZnost vytvoreni jednoho 16bitového modulu PWM
z dvou 8bitovych. Tim dosdhnu vétsiho rozliSeni pro vyrobu PWM signdlu. Pfi fizeni

serva pouzivim sjednoceni moduld PWMO a PWMI1, kvuli tomu aktivuji v registru

bit CONOL1.
7 6 5 4 3 2 1 0
R 0 0
CON67 | CON45 | CON23 | CONOf PSWAI PFRZ
w
Resst: 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 5.17: Registr PWMCTL [8]
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Registr PWMCLK

Registr nastavujici typ pouZitého hodinového signdlu pro PWM. Voli se mezi
hodinovym signdlem A nebo SA. Rozdil je v tom, Ze hodinovy signdl SA je pouZity
hodinovy signdl A, ktery navic muZeme jeSté délit jednim registrem. Pouzivam
hodinovy signal SA. Protoze vyuzivam 16bitovy PWM, spojenim PWMO a PWMI,
tak musim aktivovat PCLK1. Pokud bych aktivoval PCLKO, tak by se nic nestalo a
mél bych vybrany hodinovy signal A.

7 6 5 4 3 2 1 0
; PCLK7 PCLK6 PCLK5 PCLK4 PCLK3 PCLK2 PCLK1 PCLKO
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0
Obrazek 5.18: Registr PWMCLK [8]
Registr PWMPRCLK

Tento registr déli pfichdzejici interni hodinovy signdl jak pro typ A (SA).
Také nastavuje délici pomeér pro hodinovy signédl B (SB), ale ty nepouzivam. Délici

pomeér se nastavuje od hodnoty 2% do hodnoty 2’.

7 6 5 4 3 2 1 0
R 0 0
PCKB PCKA
w
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 5.19: Registr PWMPRCLK [8]

Registr PWMSCLA

ProtoZe vyuZivdm hodinovy signdl SA, existuje i registr PWMSCLB, ale
hodinovy signdl SB nepouzivim. Registrem PWMSCLA dé¢lim hodinovy signdl A,
ziskam tak pfesnéj$i pozadovanou hodnotu hodinového signdlu, ktery se oznacuje
SA. Tento 8bitovy registr nastavuje délici pomér od 1-256, kde hodnota 256 je pfi

nastavené hodnot¢ registru 0x00.




TN USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@%g Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 47
S, Vysoké uéeni technické v Brné
7 6 5 4 ‘ 3 2 1 0
R
SCALEA
W
Reset: 0 0 0 0 ‘ 0 0 0 0

Obrazek 5.20: Registr PWMSCLA [8]

Vyslednd hodnota SA se pocitd podle rovnice 5.1. Interni hodinovy signél
z mikrokontroléru je 30MHz. D¢licky mam nastavené tak, abych dostal

SA=1,66MHz, periodu 600 ns.

Rovnice 5.1: Vypocet hodinového signalu SA pro PWM [8]

A= A
2-PWMSCLA

Registr PWMPER

Timto registrem nastavuji periodu vysilaného signdlu PWM. Pro ovladani
serva potrebuji frekvenci S0Hz, coZ je perioda 20ms. PoZadovand hodnota registru

PWMPERT se pocita dle rovnice 5.2 upravené z [8].

Rovnice 5.2: Vypocet periody PWM

Perioda
SA -(PWMCAE[CAE]+1)

PWMPER =

Po dosazeni hodnot do rovnice 5.2:

0,02

=33333
0,0000006- (0+1)

PWMPER =

Ziskand hodnota je v Sestndctkové soustavé Cislo 0x8235. Toto Cislo nastavim

v registru PWMPER1 a PWMPERO. Kde PWMPERI1 je vrchni 8bitové Cislo (82),
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PWMPERO je spodni 8bitové ¢islo (35). Tim ziskdm vyslednou periodu signdlu
0.02ms coz je SOHz.

7 6 5 4 | 3 2 1 0

R
PERIOD
w
Reset: 1 1 1 1 | 1 1 1 1
Obrazek 5.21: Registr PWMPER1, PWMPERO [8]
Registr PWMDTY

Registr pro nastaveni pracovniho cyklu signdlu. Obecné se servo ovlada
signdlem o délce trvani 0,9 aZ 2ms. Délku trvéani signdlu nastavuji podle rovnice 5.3,

upravené z [8].

Rovnice 5.3: Vypocet cyklu signalu [8]

PWMDTY

C=|1-PWMPOL[PPOL]-
PWMPER

)IOO [%]
Tuto rovnici upravim pro moje nastaveni, vyjde rovnice 5.4.

Rovnice 5.4: Upravena rovnice pro PWMDTY

C-PWMPER
100

PWMDTY =

Kde C je procentudlni vyjddieni trvdni signdlu v rdmci jedné periody 20ms.
Pro dosaZeni délky trvani signdlu naptiklad 1,4ms, by bylo potfeba nastavit hodnotu
C, vrovnici 5.4, rovno 7. Protoze ze 20ms je 1,4ms pravé 7%. Hodnota registru

PWMDTY je vypocitand v rovnici 5.5.
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Rovnice 5.5: Vypocet PWMDTY

PWMDTY = 7:33333 2333
100

Hodnota 2333 je v Sestnictkové soustave ¢islo 0x091D. V programu nastavuji
pocatecni hodnotu od Sestndctkového ¢isla 0x0900, cozZ je délka trvani signdlu cca
1,382ms. Koncim ovlddani hodnotou AFF, coz je cca 1,69ms. Krok nato¢eni mam
nastaven po 3 mikrosekundach. Samoziejmé v zdvislosti na ruznych rozmérech

skenovaného objektu miiZu upravovat rozsah natoceni v programu.

5.3 SERIOVA LINKA

UmoZiuje propojeni a vzdjemnou komunikaci dvou zafizeni. Jednotlivé
data jsou vysildny postupné za sebou po jednom vodi¢i. Demonstrani deska
obsahuje jeden asynchronni sériovy kandl. Neni nutny externi hodinovy signal,
UART modul je ptimo pfipojeny k procesoru. Skldda se z:

- Sériového komunikacniho kandlu.
- Programovatelného generitoru hodinového signdlu.
- Rizeni logiky pferuSovani a DMA.

- Rizeni logiky vnitiniho kanalu.
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Internal Bus

UART Registers |

Serial

Control Logic - Channel

|
|
|
|
|
|
: Internal Channel
|
|
|
|

— | Communications

External Signals

Interrupt Request Interrupt Control

|
|
|
|
.« Internal Bus Clock (fgs)
! orExternal Clock (DTINR)

(to Interrupt Controller) “—:— Logic u

: Programmable
Transmit DMA Request — Clock

| DMA Request | | Generation
Receive DMA Request < Logic

(To DMA Controller)

-

Obrazek 5.22: Blokové schéma sériové linky [8]

5.3.1 Ridici registry UART

Komunikace ptfes sériovou linku se ve vyvojovém programu automaticky

nastavi sdm. V programu si pak miZu pozmenit jen urCité vybrané registry.

Registr UMR1

Registr pro konfiguraci sériového pienosu.

7 5] 5 4 | 3 2 1 v
R AXIRQY/
RXRTS ERR PM PT B/C
W FFULL
Reset: 0 0 0 0 ‘ o] 0 0 0

Obrazek 5.23: Registr UMRI1 [8]

Bity PM (3. A 4. bit) nastavuji typ parity, jestli chci bez parity, sudou nebo

lichou paritu, vZdy nulovou nebo jedni¢kovou paritu. Bity B/C nastavuji pocet bita,

které se posilaji, od 5 do 8 biti. Pouzivam prenos 8bitd bez parity.
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Registr UMR2
V tomto registru me zajimaji akordt bity SB (0. Az 3. Bit), zde se nastavuji
stop bity. Ve starSich zafizenich se pouZivaji dva stop bity, u nové&jSich jen jeden.

Pouzivam jeden stop bit.

7 6 5 4 3 2 1 0
R
CM TXRTS TXCTS SB
W
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 5.24: Registr UMR?2 [8]

Registr UCSR

V tomto registru se vybird hodinovy signdl pro pifijimdni a vysildni dat
sériové linky. D4 se nastavit i externi hodinovy signdl, u kterého mizeme pouzit pred
delicku. Bity RCS se pouZivaji pro nastaveni hodinového signdlu pro piijem, bity
TCS pro vysildni. Pouzivdm interni hodinovy signdl, registr mdm nastaveny na

0xDD.

7 6 5 4 3 2 1 0
A | |
2 RCS TCS
Reset: See Note See Note

Obrazek 5.25: Registr UCSR [27] [8]

Registry UBG1, UBG2

Tyto registry se pouzivaji jako dé€licky hodinového signilu pro generovini
pozadovaného Baud Rate. Registr UBG1 a UBG2 pracuji dohromady jako jeden
16bitovy registr, ptiCemZz UBG1 m4 horni bity (MSB), UBG2 pak dolni bity (LSB).
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7 6 5 4 3 2 1 0
R
W Divider MSB
Reset: 0 o] 0 0 0 0 0 0
7 6 5 4 3 2 1 0
R
w Divider LSB
Reset: 0 0 0 0 | 0 0 0 0

Obrazek 5.26: Registry UBG1 a UBG2 [8]

Rovnice 5.6: Vypocet UBG1/2 [8]

BAUDRATE = _fovs
32-UBG

Vyslednd rychlost prenosu v Baudech se vypocita dle rovnice 5.6. PouZivdm
interni hodinovy signdl, 60MHz, ten se navic déli pfed délickou, hodnotou 32 a poté
vyslednou hodnotou obou UBG registrd. Pouzivam pienos 19 200 Baudi. Registry

UBG1 a UBG2 mam nastavenou na hodnotu 0x00 a 0x61.

54 CASOVAC

V programu jsem samoziejmé€ vyuzil i Casovale, pouZival jsem blok
TIMERO, ktery jsem vyuzival pfi ovladdni krokového motorku, ovlddani serva,
cekéni pti ziskdvani dat z AD prevodniku a podobné. Pti skenovani nové hodnoty

vzdalenosti, mam prodlevu u krokového motorku na 100ms pro kazdé nové natoceni.




L

EEPINSSE
g/’gjv
FAKULTA,

ELEKIROIECHRIKY

A KOMUNIKACNICH
TRCHND O

T eRE

G USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

BRNE

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

53

5.5 PROGRAMOVE PROSTREDI

Pro ovladddni ramena a pfenos pies sériovou linku do PC, jsem pouZival
program CodeWarrior, standardné doddvany s mikrokontrolérem. Pro programovéni

jsem vyuzil jazyk C/C++. Vysledny program nahrdvdm do vnitini paméti RAM

mikrokontroléru.

44 Freescale CodeWarrior

File Edit View Search Project Debug Tools ProcessorExpert Device Initializati Window  Help

AEEE o BLRrERE
final ] ; = .
el b} -m- - - F‘ath:|C:\DIP\hnaI\sources\mam:cpp
] 9 INTERNAL_RAM _'J !E} ‘g @ wold 1nicAD{woid);
- void krokstart{int poloha):
Files iLink Drder1 Targels1 woid krokstartZ(int poloha);
void skendoleva{void)
L3 File | Code | Dat void szkendopravai{void):
B readme bt hia | : Ees

=R Sources 4256 &
mair.cpp 2436 4
ME2233DEMO_sysinit.c 452

uart_support. =t B

=E 8 odeWarrior -

cludes 0 m =t

support_common.h 0 Developme“t S‘tudlo nych

MCF52233 h 0

ME2Z33DEMO_sysinith 0
i
0

exceptions h

B uart_support.h

(=3 Project Settings 930

+ Startup Code 380
Linker Files 0
Debuager Files 0

ibz B3028 12t

= vani

S C++_4{ CF SZ_MSLa 14232 7 - i

B8 Cpp_4_CF_Runtime.a 13812 3 b =~ freescale

B2 fp_coldfire. a 13448

B8 C 4 CF_5Z MSLa 21536 10 T CIE
L console jo_cfe o Installed Products

4
pausa(100000);
eilis Ba2e4 17 if (polohs > 0x2000) v
< i 1 3| I L L] : 2 LU .

Obrazek 5.27: Vyvojové prostiedi v CodeWarrioru
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6. VIZUALIZACE

Na pfijimand data jsem aplikoval zvyraznéni hran pomoci roztaZeni
histogramu. Ziskany obrazek je Cernobily, skladd se z 256 hodnot, pfiCemz O je pro
barvu zcela Cernou a €islo 255 pro barvu bilou. Barvy v téchto pfipadech znamenaji

velikost vzdalenosti od laserového snimace vzdalenosti.

6.1 ZPRACOVANI OBRAZU

Zpracovani obrazu zahrnuje zvyraznéni rysu, potlaceni Sumu a odstranéni

zkresleni.

6.1.1 Sum

Sum vznikd pii digitalizaci a prenosu dat. S laserovym snimadem nastal
problém akorat pfi skenovani lesklych, ¢i sklenénych predméti. Tyto predméty
odrazi laserovy paprsek, nebo ho dpln€ pohlti a tim vznikne chyba pfi vyhodnoceni

vzdalenosti.

6.1.2 ZKkresleni

Pti sniméni dochézi ke geometrickym deformacim, naptiklad u Sirokouhlych

snimacu. Pro jejich kompenzaci se pouziva geometrické transformace.

6.1.3 Bodova jasova transformace

Kazdy bod v obrazu m4 urcitou svoji hodnotu. Pfi externich vlivech, jako
napiiklad Spatnd odrazov4 plocha vznikaji v téchto hodnotéch chyby. Zde se vyuziva
transformace jasové stupnice, takZe dand hodnota bodu se nahradi podle systému
novou hodnotou. Pro zvyraznéni kontrastu vyuZivdm pak v naskenovanych obrézcich
roztaZzeni histogramu. Cilem je, aby byl vysledny histogram rovnomérny v celém

spektru.
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Obrazek 6.1: Princip roztazeni histogramu [11]

6.1.4 Segmentace obrazu

Cilem segmentace obrazu je jeho rozdéleni do jednotlivych Casti. Dochdzi zde
k oddéleni objektt od pozadi a také k redukci dat. Je nékolik druht segmentace.

V pokusu jsem pouZil segmentaci prahovdnim. Prahy jsem urcil z histogramu.

6.2 POSTUP PRI VIZUALIZACI

Nejdiive jsem si vybral skenovany objekt (obrdzek 6.2). Dédle jsem nastavil
v programu pro ovladani ramena pocet kroku krokového motorku pii skenovani
doleva a doprava. Cim méné krokt, tim uz$i obraz, ale tim men$i geometricka
deformace. Také jsem nastavil rozmezi natdceni zrcitka pomoci serva (PWMDTY),

vetSinou od hodnoty 0x0900 az do hodnoty 0x1100.
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Obrazek 6.2: Skenovany objekt - kieslo

Konec skenovini signalizuje rozsviceni diod LED4 a LED3 v
mikrokontroléru. Spustim program ,,mfinal.m* v Matlabu, pro zpracovani ziskanych
hodnot. V mikrokontroléru zapnu tlac¢itko SW1, tim se mi pfenesou po sériové lince
data do proménné v Matlabu. Pfi prenosu je aktivni pouze jedna dioda LED4. Takto
ziskand data jsou zndzornénd na obrdzku 6.3. Po ukonCeni pfenosu se mi aktivuji

opét obé diody v mikrokontroléru.

Obrazek 6.3: Naskenovany obraz kiesla
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Dile jsem se obrazek snaZzil upravit a vykreslit ve 3D. Pro zvyraznéni hran
jsem vyuZzil princip roztaZeni histogramu v celém jasovém spektru 0 — 255. Jak

ziskany, tak upraveny histogram z obrdzku 6.3 zndzorfiuji obrdzky 6.4 a 6.5.

ED ! T T T T T

18 7

15 .

14

Cetnost []
=

(]
T

| |

| I]I
2k .
| N |W!
I:I 1 1 L ]] H I
-0 a a0 100 150 200 250 300
Hodnaota []

Obrazek 6.4: Histogram naskenovaného obrazu
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Obrazek 6.5: Upraveny histogram

Diky dpravdm v histogramu doslo ke zvyraznéni hran, viz obrazek 6.6. Vlevo

je naskenovany obrdzek a vpravo zvyraznény.

Obrazek 6.6: Zvyraznény obraz upravou histogramu
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Dale pomoci piikazu Surf, jsem naskenovany obraz vykreslil i ve 3D. Obraz
je z pohledu zespod.

1- Vzdalenost
- [mm]

Obrazek 6.7: Obraz ve 3D

Poté jsem zkusil segmentaci obrazu na zdklad€ histogramu. V histogramu
jsem si urcil ¢tyfi maxima a jejich okoli, tim jsem ziskal n€kolik riznych ¢asti. Tyto

Casti jsem pak vykreslil s riznou jasovou hodnotou, viz obrazek 6.8.
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Obrazek 6.8: Segmentovany obraz

6.3 DOSAZENE VYSLEDKY

Dalsi meéfené objekty byly skenovany v délce od dvou do péti metri. Na
prvnim obrazku je vidy zobrazena fotka skenovaného objektu a ndsledné ziskany
obraz ze skeneru a jeho vykresleni do 3D, které je barevné upraveno pro lepsi
nazornost. V prvni sérii obrazku, jsou naskenovany dvé zidle ve vzdalenosti 120 cm

od laserového snimace.

Obrazek 6.9: Vyfoceny a naskenovany obraz zidli
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U levé Zidle nebylo pfesné naskenovano zadni opéradlo a to kvili nemoznosti
pfesnéjSiho natoceni krokového motorku. Na opéradle byly zachyceny pouze Ctyfi

Sprusle misto Sesti. Zadni opé€radlo bylo ve vzdédlenosti 170cm od snimace. Dvojice

Sprusli byly od sebe vzdaleny necelé tfi centimetry.

Vzdalenost ;
[mm] /

Obrazek 6.10: 3D obraz zidli

Dals$im objektem pro skenovéni se stala pokojova rostlina ve vzdalenosti 170

cm od snimace. Rostlina ma povrch hodné Clenity, proto je vysledny obrdzek trochu

zkresleny.
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Vzdalenost
[mm]

Obrazek 6.12: 3D obraz rostliny
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Dile jsem vyzkouSel naskenovat roh pokoje se skiini a koSem, pfiCemz
snimac¢ skenoval i ¢4st sklenénych dveti. U sklenénych dvefi doSlo parkrit k odrazu

snimactiho laserového paprsku a vysledny bod byl vyhodnocen s jinou vzdélenosti.

Obrazek 6.13: Vyfoceny a naskenovany obraz rohu mistnosti

Vzdalenost
[mm]

Obrazek 6.14: 3D obraz rohu mistnosti
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Obrazek 6.15 znédzoriuje sediciho ¢loveka ve vzdalenosti 160 cm od snimace.

Tento obrazek jsem opét pfevedl na 3D obraz, na kterém je mozné v obliceji

rozpoznat nos a bradu.

Obrazek 6.15: Vyfoceny a naskenovany obraz ¢lovéka

Y[mm]

A

Obrazek 6.16: 3D obraz ¢lovéka z boku

Vzdalenost
[mm]
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7. ZAVER

Ve své diplomové priaci jsem se sezndmil s principy méfeni vzdélenosti
v robotice. Tyto principy jsou popsdny v druhé kapitole. Jako snima¢ vzddlenosti
jsem pouZzil laserovy snima¢ IFM O1D105. Tento snimac je zaloZen na principu TOF
a na metod¢ s fazovym posunem a vyuzivd PMD.

Sezndmil jsem se s 32bitovym mikrokontrolérem od firmy Freescale, kde
jsem pouzil vestavény AD pievodnik nejenom pro digitalizaci dat, ale také jako DA
pievod pro fizeni krokového motorku. Pracoval jsem s pulsné $itkovou modulaci pro
ovladani serva. DalSim krokem bylo vyuziti nabidky mikrokontroléru, pouZziti diod
jako signalizace pro prenos dat a skenovdni. Také jsem pouZil vestavéné tlacitko jako
spina¢ pro posilani dat ptes sériovou linku do PC.

Po pfenosu dat do pocitace, jsem skenovany objekt vizualizoval pomoci
programu Matlab. Takto ziskany obraz jsem upravil transformaci jasové stupnice pro
zvySeni kontrastu. Ddle jsem pouZil segmentaci obrazu pro rozdéleni snimaného
obrazu na objekty vzdalené blize a dédle od snimace. Ziskany obraz jsem také
vykreslil ve 3D. Pfi dalSich skenovédnich jsem zjistil znacnou geometrickou
deformaci obrazu pfi Sirokém rozsahu skenovédni. Pfi skenovédni rovné zdi, dojde
k mirnému zaktiveni u levé a pravé hrany obrazku, diky otd¢eni motorku. Rameno
zUstava na pevném misté, ale paprsek svétla s natoCenim urazi veétsi drahu letu, coz
se d4 matematicky upravit. Pfi skenovani lesklych, sklenénych ploch (naptiklad

lesklé kovy, sklenice) dochazi k odraZeni paprsku nebo naopak pohlceni.
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9. SEZNAM PRILOH

Na pfiloZzeném CD jsou tyto slozky:

Datasheety: Pouzité datasheety a manudly.

Dokumentace: Obsahuje diplomovou préci v elektronické podobé¢, ve formétu
DOC a PDF.

Metadata: Metadata.

Program Obsahuje program pro ovladani skeneru a posilani do PC po

sériové lince v programu CodeWarrior a program pro tGpravu a
ziskéni dat ze sériové linky v programu Matlab.

Schéma: Zapojeni ramena a mikrokontroléru ve formatu PDF a ve
formétu SXE, vytvofeném programem ProfiCAD.

Vysledky: Obsahuje naskenované objekty uloZené v maticich programu

Matlab.




