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Abstrakt

Ve své diplomové praci popisuji metody pr@&ieni vzdalenosti v robotice. Snitna
pro mefeni vzdalenosti, zaloZzeném na principu TOF, vyystij skenovani povrdh
Vytvoiim program pro 32bitovy mikrokontrolér od firmy Eseale, ktery ovlada
rameno, vytvéeené Bc. Martinem K&m vjeho diplomové préci. Ziskané
naskenované dataqvedu pes sériovou linku do PC. Ziskané data ze sériou li

Zpracuji za pomoci programu Matlab a vykreslim jakoaz.

Kli ¢ova slova

Laserovy skener, Time of Flight, IFM O1D105, mikookrolér Freescale.

Anotace

V prvni kapitole seznamuji s cilem prace a v drikapitole s principy réreni
vzdalenosti v robotice. Poté v dalSi kapitole papipouzity snima vzdalenosti,
jeho princip a vlastnosti. Vé&vrté kapitole popisujtizeni ramena a jehgsti, na to
navazuje pata kapitola, kterd popisuje prograni@eni ramena pomoci 32bitového
mikrokontroléru Freescale. V posledni Sesté kapitgdou zobrazeny Upravy

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

Resumé

Ve své diplomové praci jsem se seznamil se s¥dmantieni vzdalenosti pomoci
metody TOF. Nagil jsem se orientovat v registrech 32bitového mikknatroléru,
jeho ovladani AD pevodniku, nastaveni pukssirkové modulace, komunikacégs
sériovou linku. Ziskané znalosti jsem vyuzil prdamani ramena, které pohybuje
snim@&em vzdalenosti. Hodnoty,fijaté v PC pes sériovou linku, jsem upravil
v programu Matlab. Ziskané data jsem vykreslihaziskal skenovany obraz.
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Abstract

In his diploma paper work | describe methods fatahice measuring in robotic.
Sensor for distance measuring is based on prindi@lE and | use it for scanning
surfaces. | create program for 32bits microcorgrofirom firm Freescale. This
program controls mechanics shoulder, created byMaotin Koci in his diploma
paper work. Gained scan data will lead over UARTh® PC. | work with program
Matlab, where gained data from UART work up andictdike picture.

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

Annotation

In first chapter | introduce with aim of diploma woand in second chapter with
principles distance measuring in robotic. Afterintnext chapter | describe used
distance sensor, his principle and characteristicéourth chapter | describe control
and parts mechanics shoulders. The fifth chaptscridees program, which control
mechanics shoulders by the 32bits microcontrolierescale. At last sixth chapter
gained data are modified and resulting imagerybrad in 3D.

Summary

In his diploma paper work | am became introducessedistance measuring by the
help of method TOF. | am learned orient in 32bitErocontroller registers, his

operating AD inverter, setting pulse width modwati communication over serial

line. Gained knowledge is being taken for operatimgchanics shoulders that move
the sensor distance. Data, received in PC ovealdete are adjusted in program
Matlab. | use gained data to paint scanning picture
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1. UvOD

Cinnost laseru je zaloZen na principu indukovanésepiitery Albert Einstein
popsal jiz vroce 1917. AvSak teprve vroce 1958vedl Charles Hard Towens
(pozcEjSi nositel Nobelovy ceny za fyziku) se svymi sgwhcovniky spravné
vypocty, které umoznili tuto mySlenku realizovat. V rod960 doSlo k prvnimu
sestaveni laseru americkym fyzikem Theodorem Ma@manTento prototyp byl
velmi primitivni, avSak jeho zaklady vyuzivaji véey dnesni lasery. Laser je
opticky kvantovy generator, ktery ma schopnost igwat monochromaticke,
koherentni sgtlo ve forme Uzkého svazku.

Diky svym vlastnostem se stal laser nedilnoucésti naSeho Zivota.
Uplatreni laserovych sninté je velmi Siroké. V automobilovém {myslu se
vyuZivaji pro detekci objekt pri uréovani tvaru, vyp&tech objemu a obsahu. U
obralk¥cich stroji se diky laserovym snirtéam urcuji presné polohy obrobku. DalSim
piikladem je vyuziti jako senzbrpro ¢itani a kontrolni funkce v potravifekém
pramyslu a to konkrétav regulaci kapalin a sypkych matetiaV dievozpracujicim
pramyslu se pomoci laserovych snithaméti nagiklad tlougky feziva a
v plastik&ském ptamyslu se uplaiuji pii davkovani a oft pri hlidani hladiny.

Ve své praci se zabyvam skenovanim polwrrppbmoci laserového snide
pro mefeni vzdalenosti od firmy IFM. Tento snitnazdalenosti, ma zgani
01D105 a pracuje na principu TOF. Princip TOF jadies popsan v druhé kapitole.
V ramci své diplomové prace jsem spolupracoval stiklem Kaiim, ktery navrhl a
vytvoril dvouosé rameno. Toto rameno umoje nenit polohu snimé&. Obsahuje
totiz jeden krokovy motorek pro @@ni v horizontalni ose a jedno servo pro &exta
ve vertikalni ose. Ze snirda vyuzivam nagrovy analogovy vystup, kteryiipojuji
na AD pgrevodnik 32bitového mikrokontroléru od firmy Fredscalodnoty ziskané
skenovanim se pbézr¢ ukladaji do vnitni pang&ti mikrokontroléru. Po naskenovani
plochy, jejiz velikost mZzu v programu libovol&h meénit pomoci integrovaného
tlacitka v mikrokontroléru, posilam dat&gs sériovou linku do PC. Pro vizualizaci

naskenované plochy sem zvolil program Matlab.




R USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
@’\;L Fakulta elektrotechniky a komunikaé¢nich technologii 15
o Vysoké wenf technické v Brre

Hlavni prednosti laserovych snia je mensi opdebovani, nireni i
vysokych teplotach,ipelektromagnetickém zani, bezdotykové #teni (i rychlém
opakovani. Maji také dlouhy dosali pachovani velkého rozliSeni a vysledek neni
ovlivnén hmotnosti snimi@ (nag. u vibraci). Nevyhod je podst&tmére, hlavnim

problémem je #tSinou volba optimalniho ostleni gi méieni, index lomu a odrazu
meienych povrch.
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2. MERENI VZDALENOSTI

2.1 ULTRAZVUK

Ultrazvuk je mechanické vémi s vysSi frekvenci nez 16 kHz, generovani
ultrazvukovych vin se &e mechanicky nebo elektricky. Latky vystavené
ultrazvukovym vinam jsou podrobeny rychlym mech&pin kmitim, diky nimz se
trochu zahivaji.

K méfeni vzdalenosti se pouzivaji ultrazvukové sonaagygici na principu
meieni doby mezi vyslanim akustického impulsuigefl odrazeného impulsu od
objektu. Prvni aktivni sonar vynalezl v roce 19#&ntouzsky fyzik Paul Langevin.
Zatizeni vysilalo zvukové viny pod vodou a z vracéjicise echa identifikovalo
pondené objekty. Dale nasledovatada vyzkuni, diky nimz se s ultrazvukem

muzeme Bzr¢ setkat napiklad v |€kdstvi, ptimyslu.

Ultrazvukové sonary jsou bezkontaktni, pouzivajipsezjistovani polohy
¢irych nebo lesklych objekf v prasném prostdi, @i méreni miry naplani sypkymi
nebo tekutymi hmotami v nadobach a tam, kde pougititelnych senzdr
nedosahuje poZzadované kvality, cozipatezi jejich velké vyhody. Mezi nevyhody
pati moznost pjimat nejenom vyslany ultrazvukovy signal, akest&né i akusticky

normalni signal, takZe je nutné omezeni vlivu pamézh signait.

V robotice a automatizaci se da$tji pouziva ultrazvukovy signal o
kmitoctu 40 kHz. K vyhodnoceni se pouziva mikrofiac. V sowasné dob jsou

ultrazvukové sonary roz&move i cenow srovnatelné se stelnymi senzory.
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2.2 OPTICKE SENZORY

2.2.1Triangulace

Zde se pouziva laserovy paprsek, ktery je &am na objekt, jehoz
vzdalenost chcemedht. V zavislosti na zréné polohy snimaného objektu se &m
diky optickému systému zrcadekacek, i poloha laserového paprsku dopadajici na
fotocitlivou destéku detektoru. Vyhodnoti se zma proud generovaného
fotocitlivou destékou (znena uhlu, polohy dopadajiciho&ha). Principialni schéma
na obrazku. 2.1.

Tato metoda ma vysokou rychlost detekce, um sledovat pohybujici
nebo i vibrujici sotésti. Pouzity typ laseru pro triangulaci bylnmit vysokou
kvalitu laserového paprsku — s malou divergendi¢ tehodny je pouziti paprsku

s bezpenostni tidou, ktera neni nebezpe pro @i (Bezpe&nostni tida 1 a 2.).

laserova
dioda

Uhel © typicky
nastaven na 30°-50°

detektor

Obrazek 2.1: Princip triangulaéniho snimae [6]
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2.2.2 Interferometry

VyuZzivaji principu interference. Obetnprincip spa@iva v rozdéleni
vyslaného paprsku na dva, pomogjakého rozdlovace paprsku. Tyto paprsky se

dale odrazi odiznych ploch a zin¢ se pak na jedné ploSe vyhodnoti jejich rozdil.

Typy interferometi:
- Mach-Zehndeiv interferometr
- Michelsoniv interferometr

- Sagnagyv interferometr

2.2.2.1 Mach-Zehndaiv interferometr

Pouziva opticky systém zrcadel k r@p&ni paprsku na dva a nasledédvn
opet k jeho smiseni. Vzdalenosti mezi polopropustnampropustnymi zrcadly se

muzou nenit, tim dojde ke zréné mezi d¥ma vystupy, které se dale vyhodnocuiji.

Detektor 1
——
Cetektor 2
Laserowy
papraek y
Polopropustneg Zreadio
Zroadlo

Obrazek 2.2: Mach-Zendefv interferometr [1]

2.2.2.2 Michelso#v interferometr

Paprsky z laseru dopadaji na polopropustnou vrgivdl Uhlem 45°¢ast

swtla se odrazi k referénimu a pohybujicimu se dficimu zrcadlu. OdraZzené
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paprsky obou zrcadel se pak vektar@vitaji a intenzita se #ii optoelektronickym

senzorem.

Referencni

Zrcadio
——1

Lazerowy Polopropustng
papraek /;{, zroadlo H

MEFic
zroadlo
Detektor

Obrazek 2.3: Michelsonova interferometru [1]

2.2.2.3 Sagnaskv interferometr

Paprsek sitla je rozalen na dva paprsky, které putuji dokola proti&ob
vyhodnoti se rozdilna doba jejich letu.

Zreadio

Polopropustng
Lazerowy zreadlo
paprzek
Detektar

Obrazek 2.4: Sagnaityv interferometr [1]
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2.2.3TOF

Jedna se o laserovésiani, kdy se vySle laserovy paprsek na cil, od kieré
se odrazi a dopada &pna gijimaci zd&izeni, kde se vyhodnoti jeho doba letu.
M¢éereni TOF se vyuziva pro dfeni velkych vzdalenosti jako stovky metnebo
n¢kolik kilometri s gresnosti na cm, fp méreni kratSich vzdalenosti se dosahuje
piesnosti na milimetry. VyuZiti laserového paprskirdava bezkontaktni geni,
mezi jejichZz vyhody pat:

- menSi opdebovani snimae
- méteni @i vysokych teplotach
- metfeni @i elektromagnetickém zéni

- vysledek neni ovlivén hmotnosti snim& (nap. u vibraci)

Metoda n¢teni pomoci TOF segt na dva principy:
1) Impulsni metoda
2) Metoda s fazovym posunem
o klasicka

0 s pouzitim PMD

2.2.3.1 Impulsni metoda
Vysila¢ posila kratké optické pulsy aéhn secas, dokud se vyslany paprsek
nevrati zgt. Vzdalenost se #ii pouzitim znamé rychlosti &tfa. ProtoZe rychlost
swtla je [iblizng 300 000 m * &, je nutné mit velmi dobroui@snost nienicasu.
Napriklad pri vraceni sételného paprsku za 2ns, urazi paprsek 60cm (papigdk
k métenému objektu a vrati se &) snimany objekt by se d&h nachazet ve

vzdalenosti 30cm.

Tato metoda vychazi se ze vzorce:

= %R [s, m, m*$'] [2]

KdeT je mefena dobaR je vzdalenostigdmnetu, ¢ je rychlost s¥tla.
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2.2.3.2 Metoda s fazovym posunem
V této metod se vyuzivd spojit modulovany signél. Vysilany opticky
paprsek je modulovan konkrétnim refefieim nagtovym signalem, naipimaci
dojde k gijmuti signélu s jinym fazovym posunem. &hto dvou paprsk jak
vyslaného, tak odrazeného, se provede rozdil jdazke ve séSovai a na tomto
z&klad se uti vzdalenost rreného objektu. Srovnani faze seéjed v tzv.

elektrooptickém modulatoru, ktery Ize realizovat:

- Pouzitim fotodiody, jako ievodniku swtla na elektricky signal,
musi se omezovat pasmovym filtremiddu frekvegniho ruseni,
nasledné zjigni se provadi v elektrickém modulatoru.

- Pomoci senzoru PMD (Photonic mixer device), ktegvadi s¥étlo
na elektricky signal a paralélik tomu vyhodnocuje zému faze. Na
vystupu tohoto senzoru je elektricky signal s infaci o znin¢ faze

a intenzi¢ dopadajiciho sitla.

Modulovany

vysilat Oscilator

Mérici signal

Referenéni
Ml =— 4 signal ;
“ I HIM"[”IM‘HNM |M|H“ 1= s Faze a
MI ||\ i} il |HM-‘='|N % amplituda

- 1

'\\I‘HWI'W MH
|I\\ 'u‘h |||

BP TP
‘ihh\| o
L PR QR e

Fotodioda Smésovac

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

‘M\

Modulovany

vysilag Oscilator

Méfrici signal 180°/ 270°

q @ . . Faze a
I\n“___ [0°/ 90 amplituda
} | qa
il ‘||\

| w g | o
‘H \‘\“H‘"H‘HI\“ - Zpracovani
| = signalu

i

S e qb

PMD (Photonic Mixer Device)

Obrazek 2.6: TOF metoda s PMD [7]

PMD senzor pracuje na principu, kde se na fotavéitelektrody pivadi
referedni modul&ni signal U, vzajemr@ posunut o 180°. Elektrody jsou
piedepnuty stejnosémym nagtim U, z toho vznikd na jedné elektiodhaggti
UptUn, na druhé YU, i zméné potencialu na obou elektrodach se odvadi
nahromadny naboj vznikly dopadem &tla na levou nebo pravou &hci elektrodu,
podle toho, v jaké je dopadajici¢do fazi s referetnim nagtim na elektrodach.

Z proudi na elektrodach se tirintenzita dopadajiciho &ni (sodet proud) a

fazovy posun proti referénimu signalu (rozdil proug. PMD senzor provadi funkci
smesova&e jiz na urovni dopadajiciho &la, pricemz vyhodnoti intensitu
dopadajiciho sitla i zménu faze. Hlavni vyhodou je, Ze odpadaji dalSi olbved

sourastky nutné k jejimu vyhodnoceni.
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b

Au,
U, Readout circuitry 11, [:: 37
=8

U;;‘Um 7]
U+u,

Metal electrode

Oxide

Channel stog

Obrazek 2.7: ZjednoduSena dvouelektrodova PMD strutura [4]

Na obrazku 2.7, je zjednoduSena dvouelektrodova RBMiktura realizovana
CMOS a CCD technologii. Vstupni optickéast tvdi dwé polopropustné modutai
elektrodyam a bm, které jsou izolované oxidai vrstvou od kemikové vrstvy typu
P. Vystupnic¢ast tvdi dva symetrické igchody PN, které se dotykaji kovovych

elektrod. Tyto elektrody jsou déle spojené se soimadizenim.
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3. SNIMAC IFM 01D105

Firma ifm electronic se zabyva mimo jiné polohowsmnzorikou a detekci
objekti. Pouzivany snintama ozn&eni O1D105, je to opticky snimiazdalenosti
s viditelnym laserovym sflem. Dale ma 4digitovy alfanumericky displej.¢Nti

rozsah od 0,2-10méir Ma proudovy 4-20mA nebo n&ovy 0-10V analogovy

vystup.
42
030
0
i S A [
; KD)
|
| o o
™ <| o
| Te)
|
o——q @\ !
| | | '
@ @ N
— M12x1
I
odf ||
w
[ )| v

Obrazek 3.1: Snima& O1D105 [5]

Dany snimé& miZe pracovat ) okolni teplot od -10° az do 60°C. Ma kryti
typu IP 65, tidy 3. Snima jsem nastavil na frekvenci snimani 33Hz, takzerisy
obnovovat novou hodnotu zhruba co 31ms. Diky zpoZdmény hodnoty na
analogovém vystupu, zpracovani AD a mikrokontrolgam g skenovani nastavil

pausu mezi gienimi kolem 100ms.
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Rozsah Opakovatelnost [mm] Presnost [mm]
Svétla Tmava Svétla Tmava
odrazova odrazova odrazova odrazova

[mm] plocha plocha plocha plocha
200-1000 +4,5 +6 +15 +16
1000-2000 15 +8 +15 +18
2000-4000 +16 119 +25 +30
4000-6000 +24 133 +35 +45

6000-10000 +50 - 165 -

Tabulka 3.1: Pfesnost a opakovatelnost snintea O1D105 [5]

Tyto hodnoty byly nar¥eny @ nastavené frekvenci snid& 15Hz, pi
teplot 23°C , tlaku 960 hPa, ¥$im swtlem maximalg 8 klx, po napdjeni sninia

minimalnt 10minut.

Pfi méreni vzdalenosti jsem pouzil dopsemé zapojeni z obrazku 3.2, kde

BN, WH, BK, BU jsou analogové vystupni védize snimé, barvy hadé, bilé,

¢erné a modré. Provozni ridipsnimé&e je 18 az 30 V.

BN
- L+

T‘N I

WA l.'l_|

-
|T2 \.3 BL | |
Obrazek 3.2: Schéma zapojeni
snimate O1D105 [5]

K

Fo bl
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4. POHYB SNIMA CE IFM

V této kapitole rozepiSi popis skenovani se zadasiyima&em. Vyuzivam jiz
vytvoiené rameno, zméné v uvodu. O spravné prvni n&mi se stard opticka
zavora, ktera za pomoci krokového motorku nastprdvéiou startovni polohu pro
horizontalni osu. O nastaveni vertikalni osy seasfaouzité modeldké servo.

Ziskané analogové hodnoty putuji na Ai2yodnik mikrokontroléru Freescale.

41 RAMENO

Pouzivam dvouosé rameno, navrhnuté a wgné Martinem Kéim v jeho
diplomové praci. Laserovy snithgolohy se upeawje do horni polohy ramena.
Vysilany nefici laserovy paprsek putuje k zrcatku, které se quinkrokového
motorku a modelgkého serva otd Servo je upewno vedle zrcatka nalevo
(napravo) a ot zrcatko ve vertikalni ose. Krokovy motorek je up&n pod
zrcatkem a otél kruhovou destkou, na které je ifipevreno jak zrcatko, tak servo.

Krokovy motorek naté zrcatko po horizontélni ose.
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— I 1l
Snimaé/
]
Modelariské Z;cétko
servo 7 Opticka
brana

Krokovy Kruhova

motorek deska

Obrazek 4.1: Schéma pouZzitého mechanického ramena

4.2 OPTICKA ZAVORA

Pro pc&ateni spravné nat@ni zrcatka pouzivam optickou zavoru. Vyslany
paprsek dopada na zrcatko, kterym pohybuje krokowejorek v horizontalni ose.
Zrcétko je pipevreno na kruhovou desku. Desttka je rozdlend na d¥ poloviny,
piicemz jedna polovina okraje je zkracena. Okraj diegtsnima opticka zavora,
ktera zjisti pitomnost zuZzeného anebo nezuzeného okraje, diky tofiu nat@it
zrcatko do spravné polohy.

Pouzitd zavora je od firmy Vishay, typ TCST 2103%®n%or zahrnuje

infracerveny emitor a fototranzistor, tyto &@¥asti jsou umisiny proti sols.




9

FAKULTA

ELEKI ROIECHNIKY

A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

S
= NI VERNE

o USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 28
Vysoké weni technickeé v Brré

Al

Top view

+ D
E é

T8

Obrazek 4.2: Optickéd zdvora TCST 2103 [12]

Principem optické zavory je otani gechodu PN na fototranzistorutiP
dopadu infréerveného z&ni se otete pechod mezi bazi a emitorem, takze

tranzistorem bude prochazet proudippjeného zdroje.

+5% = 330R
o)

12 Fin MCLU
o

100R
+5 %
— o

Obrazek 4.3: Schéma zapojeni optické zavory [12]
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Optickou zavoru jsem zapojil podle vyhledaného staatu [12]. Vystupni
signal jsem gpojil na pin¢. 12, ktery obsahuje ADipvodnik, v mikrokontroléru
freescale. R ot&eni krokového motorku zrcatkem, jsem pak ze ziskaooioty

z AD prevodniku u&il presnou poatesni polohu.

4.3 KROKOVY MOTOR

Je to typ synchronniho motorugiey stroj, ktery néni elektrickou energii na
mechanickou praci. VyuzZiva ségoevsim tam, kde je nutnéegre fidit nejen otéky
ale i konkrétni polohu rotoru. &8inou se pouZiva v regdla technice,

automatizaci, robotice.

Stator krokového motoru se sklada ze sady civeky e sklada zifdele
usazené na kulkovém lozisku a z prstence permanentnich magnéprincipu se
vhodnym zapojenim civek vytiiorotujici magnetické pole, které né&taotorem.
Muze sefidit unipolar nebo bipolars. Mezi vyhody pai presné nastaveni
natateni, gesnétizeni otéek. Mezi nevyhody pakipchodové magnetické jevy,
které dovoluji rychlost ot&ni na motoru na maxima&mekolik stovek kroki za
sekundu, podle typu motoru. DalSi nevyhodou jelynadber proudu, i kdyz se

motor netai.

4.3.1 Unipolarni ¥izeni

U unipolarnihatizeni dochazi k protékani proudu v jednom okamjakiinou
civkou, pokud jeizeni jednofazové. Diky tomu poskytuje takibeny motor mensi
odker proudu nez  bipolarnimiizeni, ale i mensi kroutici moment. Pokud mam
fizeni dvoufazové, dochazi k protékani proudénuly sousednimi civkami. Tim
ziskam vysSi kroutici moment, ale i vy3Si gpbti elektrické energie. Na obrazku 4.4
je znazorgno zapojeni unipolarnihtizeni, spolény vodi je pgiveden na napajeci

napsti a na vstupy 1 az &igadime spinaci nag.
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Obrazek 4.4: Schéma unipolarnihatizeni [15]

4.3.2 Bipolarni rizeni

Pfi tomto ftizeni dochazi k pchodu proudu vjednom okamziku u

protilehlych civek. Tyto civky maji navzdjem @pa orientované magnetické pole.

Toto fizeni ma sloz#Si zapojeni, jsou zap@bi 2 H-nmiistky, viz obrazek 4.5. Lze

také pouzitizeni jednofazové nebo dvoufazové.
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Obrazek 4.5: Jeden H-niistek pro civky 1 a 3 [15]

4.3.3Rizeni s plnym, polovénim krokem

Jak unipolarni, tak bipolarrtizeni je moznéidit s polovinim krokem. Tim
dosahnu zvySeniipsnosti. Proud bude prochazeidaw jednou a déma civkami.

Rizeni s plnym krokem je pak uz znifié jednofazové a dvojfazové viz obrazek 4.6

az 4.8.
L1 L1 L1 L1
VAAS LA VAL bbb
|_4§ I ng |_4§-€|_2 |_4§ I ELE |_4§-§|_2
FFE FFE F s aal CFE
L3 L3 L3 L3

Obrazek 4.6: Jednofazové unipolarnkizeni s plnym krokem [13]
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Obrazek 4.7: Dvoufazové unipolarnirizeni s plnym krokem [13]

1. krok

2. krok 3. krok 4. krak
L1 L1 L1 L1
WA AAS LA LA
L4 § I ng L4 § 'ELQ L4 §-€L2 L4 § \ELE
AR AR Y (a2 a)
L3 L3 L3 L3
a. krok B. krok 7. krok a. krok
L1 L1 L1 L1
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|_4§ I ng |_4§'§|_2 |_4§-§|_2 |_4§~§|_2
(2 aal 2 aa) Sas Y
L3 L3 L3 L3

Obrazek 4.8: Unipolarni ¥izeni s polovnim krokem [13]

4.3.4Pouzitérizeni

Pro pohyb zrcétka v pouzitém rameni pouzivam prenskani unipolarni
fizeni s polovinim krokem. Pro nastaveni do startovnéaea:ni polohy pouzivam
unipolarnitizeni jednofazové. Jako bddmotorku, pouzivam integrovany obvod
ULN2803 od firmy Toshiba. Obvod obsahuje osm dgtbnovych tranzistér NPN
s ote¥enym kolektorem. Spinani tranzisiofe mozné uarovni TTL, 5V, takze
pouzivam signaly z mikrokontroléru k ovladani kiiedmotorku. Na obrazku 4.9 je
znazorgno vnitni zapojeni jednoho vstupu a vystupu pouzitéhognoeaného
obvodu.
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Obrazek 4.9: Vnitini zapojeni ULN2803 [10]
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Obrazek 4.10: RozlozZeni pii ULN2803 [10]

4.4 MODELA RSKE SERVO

Modelaska serva fevadi digitalni signal na mechanicky pohyb. Skiada;

ystup

z motoru, na kterém zavisi sila a tah serva, z ydégkci elektroniky, ktera je

vyrobena technikou SMD. Dalsfasti jsou pevody, které uuji pomer mezi

rychlosti a tahem servaiqvody jsou bd’ plastové, nebo kovové. Nakonec se sklada

z potenciometru a vystupnihaidiele genasejiciho pohyb mechanismu serva na
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ovladaci paku. Celé je to vsunuto do kt#llgiz plastu. Ze serva vedou dva napajeci

vodic¢e a vodt protidici signal.

Na vstup pichazi fidici signdl, ktery spusti monostabilni klopny othvo
Z monostabilniho obvodu vyjde impuls, ktery ma détidpovidajici poloze serva a
porovnava se s vstupnim impulsem. Z jejich razdijde k roztéeni elektromotoru
vyslednym snirem. AZ je vysledny rozdil nulovy, elektromotor sastavi.Ridici
impuls by n&l mit frekvenci 50 Hz a délku kladného pulsu 0,92a% milisekundy,

v zavislosti na typu serva.

Pro natédeni zrcatka ve vertikalni ose, je pouzito motiia servo od firmy
HITEC. Ze serva vede Zluty vagliktery je nafidici signal, pakierveny aerny, na
napdjeci nafii plus a minus. Pro ovladani serva jsem vyuZzil PWihbdul

v mikrokontroléru.
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5. MIKROKONTROLER FREESCALE

Pro zpracovani dat, ziskanych ze srien#M, byla vybrdna demonstiai
deska od firmy Freescale. Je osazena 32bitovym okokitrolerem MCF52233.
Mikroprocesor je typu RISC, tedy s redukovanouringini sadou, s frekvenci 60

MHz.
EPHY_TX EzPD—> EzPort «— EzPCK
EPHY_RX EzPQ—> < EzPCS s
¢ v QSPI_DIN,
I P Interrupt Interrupt QSPI_DOUT
ERED Controller 1 Controller 2 QSPI_CLK,
: ; ¢ <> Qspi_csn
| ¢ ¢ 2 <> SDA
Fast § le—> SCL
Ethernet =
Controller |~ 7| ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ £ <> UTXDn
(FEC) UART| |UART| |UART| | o | | ogpy & e URXDn
0 1 2 Q <> URTSn
4CHDWMA |7 “ I‘ I‘ ‘| I‘ & |l«>UCTSn
-
DTIM| |DTIM| |DTIM| |DTIM| | gre BONAOTOT
To/From PADI 0 1 5 3 <> CANRX
T T # T e CANTX
JTAG_EN —/ MUX e 4
T L V2 ColdFire CPU
‘ >
e IFP ‘ OEP ‘ cAU ‘ EMAC PMM
TAP — 1
¥ Y ¢
32 Kbytes 256 Kbytes <«— RSTIN
AN[7:0]<> ADC (<> SRAM Flash Tg;‘lg? <> CIM =
(4Kx16)xd (32K=16)x4 —> RSTOUT
oA ] A
Ven  VRL |
Y
{ 3 { { {
Edge PLL
age i REs FlexCAN PIT1 PWM
Y
Edge T ¢ ¢ ’
Portz | EXTAL XTAL CLKOUT RNGA PITO GPT

To/From Interrupt Controller

Obrazek 5.1: Blokovy diagram M52235 [8]

Na obrazku 5.1 je zobrazen blokovy diagram mikrakaaru M52235. Od
mnou pouzitého mikrokontroléru se liSi vipo sériovych linek, kde misto jednoho

modulu UART jsou v blokovém diagramudniouty & moduly.
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Mikrokontrolér MCF52233 obsahuje:

- Jadro ColdFire V2, coz je druha verze proceégtoldFire, zahrnujici dva
odcklené instrukni buffery, které jsou typu FIFO.

- Integrovany debug modul, dovoluje procesorovgstésnové odlaghi bez
potreby kupovat dalSi ¥&zeni pro odld@ovani.

- JTAG rozhrani, zahrnuje testovagigpupovy port (TAP), je to rozhrani
uréené pro testovani daeni.

- Pangti nacipu:

= 32 KB vnitini pantti (SRAM), s DMA pistupem.
= 256 KB pangti flash.

- Kryptograficka akceletai jednotka, ktera obsahujediardwarové
akcelerani jednotky pro kryptografické funkce. Prvni jedket
obsahuje Sifrovaci algoritmy DES, 3DES, AES, MDSHA-1. Druh&a
jednotka je nahodnyislicovy generator vyhovujici bezfreostni
certifikaci FIPS-140. Oba moduly obsahuji softwarozaloZzené
Sifrovaci algoritmy s minimalni cenou hardwaru.

- Napajeci management. Obsahujkatik nizko-nagt'ovych operativnich
modi, které jsou pod kontrolou programu. Dale ma indegné
zaizeni (POR-power on reset), které monitoruje vstupapajeni,
které kdyz pilozime, tak mikroprocesor resetuje. Dale obsahuje
detektor nizkého nafi, ktery snimé napdajeci n&p a pokud dojde
pod ukitou mez, tak dojde k resetu neb@museni napajeni.

- Sériova rozhrani:

= FlexCan.

= UART - plné funkeni ti sériové rozhrani.
= |2C Bus.

= QSPIL.

- Osmi kanalovy, 12 bitovy ADipvodnik (ADC).

- Ctyii DMA 32 bitovécasovae.

- Ctyti casovaekitace GPT.

- Dva periodické peruSovactasovae PIT.
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Pouzité konektory jsou vyzteny twne v tabulce 5.1, GND je uzerani, na ANO je

- Softwarovy watchdog. Sklada seice, kteryeita dofi, pokud dojde

k preteteni, dojde k resetu mikroprocesoruie@chazi ,zaseknuti®

mikroprocesoru.
- Rychly ethernet kontrolér (FEC s ePHY).
- Ctyii programovatelné diody a dyprogramovatelné tiitka SW1,SW2.

Pro gipojeni periferii k mikrokontroléru jsem vyuZzil kektory porti J1.

piiveden analogovy signél snifeavzdalenosti, v AN1 je zapojen signél z optické

brany, porty AN2-AN5 pouzivam jako DA'gvody pro ovladani krokového motorku

a nakonec port PWML1, pro ovladani serva pufstkovou 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 porti J1 [14]
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5.1 AD PREVODNIK

Prevadi analogovou hodnotu na digitalni. Mikrokorérolobsahuje dva
odclené kompletni AD fevodniky, kazdy s vlastnim vzorkovanim a obvody.
Charakteristika fevodniku:

- 12 bitové rozliSeni.

- Maximalni vzorkovaci frekvence 5MHz, 200ns perioda.

- Schopnost saiasného vzorkovani dvou vstup

- Schopnost postugrskenovat a ukladat az &teni.

- Vnitini multiplexor vybere dva z osmi vstiup

- Znameénkoveé nebo neznaménkové vysledky.

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

Obrazek 5.2: Blokové schéma AD fevodniku [8]

5.1.1 Ridici registry AD
V této podkapitole vypiSi, které registry pro ABepodnik jsem pouzival a

jak je nastauvil.
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Registr CTRL1

bitech SMODE nastavuji madzeni AD gevodniku:

Bity CHNCFG (7. Az 4. bit) nastavuji kanal jako eliéreni nebo jednotlivy pevod,
pro piny ANO az AN7. B skenovani jsem vyuzilipvod sekvetni, jednotlivy a

= 000 = jediny pevod sekvetni
= 001 =jediny pevod paralelni
= 010 = smyka sekvenni
= 011 = smyka paralelni
= 100 = trojity fFevod sekvetni
= 101 = trojity gFevod paralelni

Ridici registr, pouzivéa se ke konfiguradiiaeni AD modulu. V prvnichi¢ch

snimal jsem hodnoty z ANO a AN1. Déle jsem pouZstatt bit a stop bit (14. A 13.

bit).
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
R| ©
STOPO synco| EOS!| zgjg | HLMTHLMT CHNCFG SMODE
W STARTO EO IE IE
Reset O 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Obrazek 5.3: Registr CTRL1 [8]

Registr CTRL2

Tento registr ma, ip nastaveném sekvémim maodu v registru CTRL1, tvar

na obrazkw. 5. 4. Jiny tvar ma pro paralelni méd, ten aleoogpszam. Bity DIV (O.

az 4. bit) nastavujedticku systémoveho hodinového signalu, ze kterého padev

frekvence pro vzorkovani ADrevodniku.

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

Obrazek 5.4: Registr CTRL2 [8]
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Registr ADLST1

Tento registr ufuje, ktery analogovy vstup bude aktiviti yzorkovani. Tady
jsem vyuZzival vzorkovani z 0. vstupu, na ktery js@iipojil snima& IFM a
vzorkovani z 1. vstupu, na ktery jsetiipojil optickou branu.

Registr ADLST2 jsem nepouzival, protoze vybira ABtupy ¢islo 4 az 7,

které jsem pro AD fevod nevyuZil.

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

SAMPLE3 SAMPLE2

SAMPLE1

SAMPLEO

Reset O 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Obrazek 5.5: Registr ADLST1 [8]

Registr ADSDIS

Tento regqistr je jakési rozéhi edchozich registru ADLST1, ADLST2.
Aktivujeme v rém, které vstupy AD fevodniku se maji fpvadt. OvSem
v sekveknim modu pi aktivaci napgiklad tetiho vzorku, budou aktivni vzorky od
nultého az do aktivovanéhietiho.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
R 0 0 0 0 0
w DS7 | DS6 | DS5 | DS4 | DS3 | DS2 | DS1 | DSO
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 5.6: Registr ASDIS [8]

Registr ADRSLTO, ADRSLT1

V téchto registrech se ukladaji vysledky z 12 bitovAllbpievodu ze vstup
0 a 1. Existuji i registry ADRSLT2 — ADRSLT7, ty laklaji hodnoty ze vstup2 az
7, ale ty jsem nevyuzival.

Bit SEXT na obrazku 5.7 znamena znaménko vzorkovao@noty, ,0“
znamena pozitivni, ,1* negativni. Bity 14 az 3 ofwsf 12 bitovou vzorkovanou
hodnotu.
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R[SEXT 0 0 0
RSLT
W
Reset 0O 0 0 o] o 0 0 o] o 0 0 o | o 0 0 0

Obrazek 5.7: Registry ADRSLTO, ADRSLT1 [8]

Registry ADLLMTO, ADLLMT1

V téchto registrech se nastavuje limitni 12 bitova latdnkazda vzorkovana
hodnota se porovnava s nastavenou limitni hodnatesn,je pipoéten offset. Tyto
registry jsem nastavil na nulovou hodnotu. Pokuezigrkovana hodnota mensi,

dojde k aktivaci fiznaku v registru ADLSTAT (limitni stavovy registr)

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

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 ADLLMTO, ADLLMT1 [8]

Registry ADHLMTO, ADHLMT1
Zde se nastavuji misto dolnich limitnich hodnatnii limitni hodnoty. H
vétSi vzorkované hodnetse aktivuje fiznak ve stavovém registru ADLSTAT. Tyto

registry jsem nastavil na n€pgi moznou hodnotwjli OXx7FF8.

R 0 0
HLMT
W
Reset O 0 0 0 ‘ 0 0 0 0 | 0 0 0 0 | 0 0 0 0

Obréazek 5.9: Registry ADHLMTO, ADHLMT1 [8]
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Registr ADOFS0,ADOFS1
Nastaveni 12 bitového offsetu, ktery se aeeod ziskané hodnoty z AD
vstupu. Poté se ulozi do vysledkového registru ADRS ADRSLT1. V €chto

registrech jsem nastavil nulovou hodnotu.

15 14 13 12 | 10 9 8 | 7 8 5 a | 3 2 1 0

R 0 0
OFFSET
w
Reset 0 0 0 0 | 0 0 0 0 | 0 0 0 0 \ 0 0 0 0

Obrazek 5.10: Registr ADOFS0,ADOFS1 [8]

Registr POWER

Registr starajici se 0 napajeni ABypodniku. Zde jsem nechal aktivni A'i B
konvertor. Déle jsem nechal nastavenou hodnotu RWDE coZ je ukité zpozani
od odpojeni AD fevodniku.

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

ASB

PSTS2

PSTSH

PSTSO

PUDELAY

APD

PD2

PD1

PDO

0

0 0 | 1 1

Obrazek 5.11: Registr POWER [8]

5.1.2 DalSi nastaveni AD

Dany AD gevodnik jsem vyuzil i jako generatfidicich signél pro ovladani
krokového motorku. Pouzil jsem vstupy AN2-AN5, i&ésem nastavil jako vystupy,
takze jimi posilam bdi log. 0 nebo log. 1, cozZ je 0 a 5V. Tyto vystupyysiapojeny
na budé krokového motorku ULN2803.

Vysledné vzorkované hodnoty ze vstupu ANO, se wjladlo registru
ADRSLTO, tuto hodnotu ukladam do prémmé. Prominnou dezu od &kolika LSB
bith a hodnotu v rozmezi 0-255, posilarfep sériovou linku pro zpracovani do
Matlabu.
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5.2 PWM MODUL

Pro ovladani serva, jsem vyuzil PWM modul mikrokobléru. Tento modul

generuje synchronni sérii ptijkde nastavuji periodu a pracovni cyklus.

PWM Clocks

PWM Channels

nternal Bus | Clock select

ARA

Channel 7

Clock (feys)

| Period and Duty| | Counterl

Control

Y

Enable

Polarity

Y

Channel 8

> PWMOUT?

> PWMCOUTE

| Period and Duty| | Counter|

Channel 5

| Period and Duty| | Counter|

Alignment

Channel 4

> PWMOUTS

> PWMOUT4

| Period and Duty| | Counter|

Obrazek 5.12: Blokové schéma PWM [8]

Channel 3

| Period and Duty| | Counter|

Channel 2

> PWMOUT3

> PWMOUTZ2

| Period and Duty| | CDunter|

Channel 1

> PWMOUT1

| Period and Duty| | Counter|

Channel 0

> PWMOUTO

| Period and Duty| | Counter|

Charakteristika PWM modulu:

- Dvojita vyrovnavaci pagt pro periodu a pracovni cyklus.

- Vystupy mohou byt dazeny hned na #atku periody nebo

uprosted.

- Osm nezavislych PWM modil

- Osmi bitové registry pro programovani pracovnihkicy periodu.

- Ctyti programovatelné hodinové zdroje sighal
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5.2.1Ridici registry PWM
V této podkapitole vypiSi, které registry pro PWKEeiln pouzival a jak je

nastavil.

Registr PWME
Povoluje, ktery z osmi modiulbude aktivni. Log. 1 znamena aktivni, log. 0
vypnuty modul. Pouzival jsem moduly PWMEO a PWMEL.

PWME7 PWMES PWMES PWME4 PWME3 PWME2 PWME1 PWMEO

Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 5.13: Registr PWME [8]

Registr PWMCAE
Zde se nastavuji hodnoty, zda chci usg@ani vystupniho signalu z PWM

nalevo nebo naigd. Pouzivam uspadani nalevo (log. 0).

CAE7 CAES CAES CAE4 CAE3 CAE2 CAE1 CAEQ

Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 5.14: Registr PWMCAE [8]

Registr PWMPOL
Nastaveni polarity vystupniho generovaného sign8lla.obrazku 5.16, je
vysledny signal usgaddan nalevo v registru PWMCAE. Uspdani na sed by

vypadalo jinak, f fizeni serva pouzivam jen ugpadani nalevo a polaritu 1.
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W PPOL7 PPOLB PPOL5 PPOL4 PPOL3 PPOL2 PPOL PPOLO
Reset: 0] 0 0 0 0 0 0 0
Obrazek 5.15: Registr PWMPOL [8]
PPOLN=0
PPOLn = 1
PWMDTYn
-

Period = PWMPERRN

A

Y

Obrazek 5.16: Zobrazeni PWM signalu i razné nastavené polarit [8]

Registr PWMCTL
Tento registr dovoluje moznost vytemi jednoho 16bitového modulu PWM
z dvou 8bitovych. Tim dosahngtgiho rozliSeni pro vyrobu PWM signalui Fizeni

serva pouzivam sjednoceni mad#HWMO a PWM1, kuli tomu aktivuji v registru
bit CONOL1.

7 6 5 1 3 2 1 0
R 0 0
CONg7 CON45 CON23 CONO1 PSWAI PFRZ
w
Reset: 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 sigmab PWM. Voli se mezi
hodinovym signalem A nebo SA. Rozdil je v tom, belihovy signal SA je pouzity
hodinovy signal A, ktery navic fieme jedt délit jednim registrem. Pouzivam
hodinovy signal SA. ProtoZe vyuzivam 16bitovy PWdgpjenim PWMO a PWML1,
tak musim aktivovat PCLK1. Pokud bych aktivoval ROI.tak by se nic nestalo a
mel bych vybrany hodinovy signal A.

PCLK7 PCLK6 PCLK5 PCLKA4 PCLK3 PCLK2 PCLK1 PCLKO

Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 5.18: Registr PWMCLK [8]

Registr PWMPRCLK
Tento registr di prichazejici interni hodinovy signal jak pro typ AAS
Takeé nastavujedici pomer pro hodinovy signal B (SB), ale ty nepouzivangli€i

pomsr se nastavuje od hodnoty @ 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 vyuzivam hodinovy signal SA, existuje iisagPWMSCLB, ale
hodinovy signal SB nepouzivam. Registrem PWMSCIehnd hodinovy signél A,
ziskam tak pesrgjSi pozadovanou hodnotu hodinového signalu, kterypzanguje
SA. Tento 8bitovy registr nastavujelidi pomer od 1-256, kde hodnota 256 j& p
nastavené hodnotegistru 0x00.
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7 6 5 4 ‘ 3 2 1 0

SCALEA

Reset: 0 0 0 0 ‘ 0 0 0 0

Obrazek 5.20: Registr PWMSCLA [8]

Vysledna hodnota SA se §ta podle rovnice 5.1. Interni hodinovy signal
z mikrokontroléru je 30MHz. Blicky mam nastavené tak, abych dostal

SA=1,66MHz, periodu 600 ns.

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

A= A
2[PWMSCLA

Registr PWMPER
Timto registrem nastavuji periodu vysilaného signBWM. Pro ovladani
serva patebuji frekvenci 50Hz, coz je perioda 20ms. PoZadavaodnota registru

PWMPERL1 se psita dle rovnice 5.2 upravené z [8].

Rovnice 5.2: Vypdet periody PWM

Perioda

PWMPER= SAtPwMCAECAE] 1)

Po dosazeni hodnot do rovnice 5.2:

0,02

=33333
0,0000006{0+1)

PWMPER=

Ziskana hodnota je v Sestnactkoveé soustésto 0x8235. Tot@islo nastavim

v registru PWMPER1 a PWMPERO. Kde PWMPER1 je vrdinitové ¢islo (82),
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PWMPERO je spodni 8bitovéislo (35). Tim ziskdm vyslednou periodu signalu
0.02ms coz je 50Hz.

7 6 5 4 | 3 2 1 0

PERIOD

Reset: 1 1 1 1 | 1 1 1 1

Obrézek 5.21: Registr PWMPER1, PWMPERO [8]

Registr PWMDTY
Registr pro nastaveni pracovniho cyklu signalu. cddbese servo ovlada
signalem o délce trvani 0,9 az 2ms. Délku trvagmdiu nastavuji podle rovnice 5.3,

upravené z [8].

Rovnice 5.3: Vypdet cyklu signalu [8]

PWMDTY

C= (1— PWMPOL[PPOL] - SWMPER

jElOO [%0]
Tuto rovnici upravim pro moje nastaveni, vyjde riceb.4.

Rovnice 5.4: Upravena rovnice pro PWMDTY

CIPWMPER
10C

PWMDTY =

Kde C je procentudlni vyj&eni trvani signalu v ramci jedné periody 20ms.
Pro dosazeni délky trvani signalu ri&fad 1,4ms, by bylo pééba nastavit hodnotu
C, vrovnici 5.4, rovno 7. ProtoZze ze 20ms je 1,4mé& 7%. Hodnota registru

PWMDTY je vypcitana v rovnici 5.5.
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Rovnice 5.5: Vypd&et PWMDTY

7133333

PWMDTY =——=2333
10C

Hodnota 2333 je v Sestnactkové soustdaslo 0x091D. V programu nastavuji

pocateni hodnotu od Sestnactkovéhitsla 0x0900, coz je délka trvani signalu cca

1,382ms. Konim ovladani hodnotou AFF, coZ je cca 1,69ms. Kratafeni mam

nastaven po 3 mikrosekundach. Sarfepw v zavislosti na iznych rozndrech

skenovaného objektuiau upravovat rozsah n&eni v programu.

5.3 SERIOVA LINKA

Umoziuje propojeni a vzajemnou komunikaci dvotizeni. Jednotlivé

data jsou vysilany postuprza sebou po jednom va@di Demonstrani deska

obsahuje jeden asynchronni sériovy kanal. Neniynestterni hodinovy signal,

UART modul je pimo pripojeny k procesoru. Sklada se z:

Sériového komunikaiho kanalu.
Programovatelného generatoru hodinového signalu.
Rizeni logiky grerusovani a DMA.

Rizeni logiky vnitniho kanalu.
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Internal Bus

UART Registers |

Internal Channel Serial

Control Logic = Channel

— | Communications

Interrupt Request Interrupt Control

(to Interrupt Controller) “‘—:— Logic B

' Programmable

Clock

Transmit DMA Request < -
Generation

DMA Request
Logic

Receive DMA Request «——

External Signals

< Internal Bus Clock (fsys)

(To DMA Controller) !

_______________________

Obrazek 5.22: Blokové schéma sériové linky [8]

5.3.1Ridici registry UART

Komunikace pes sériovou linku se ve vyvojovém programu autocRati

nastavi sdm. V programu si pakba pozngnit jen ukité vybrané registry.

Registr UMR1
Registr pro konfiguraci sériovehdgmosu.

& 5 4 | 3 2

T 1
R RXIRQY/
RXRTS ERR PM PT B/C
W FFULL
Reset: 0 0 0 0 ‘ W] 0 0

Obrazek 5.23: Registr UMRL1 [8]

or External Clock (DTINR)

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

lichou paritu, vZdy nulovou nebo jedkbvou paritu. Bity B/C nastavuji get bita,

které se posilaji, od 5 do 8hitPouzivam fenos 8bik bez parity.
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Registr UMR2
V tomto registru m zajimaji akorat bity SB (0. Az 3. Bit), zde se taasiji
stop bity. Ve starSich Eaenich se pouzivaji dva stop bity, u &8ich 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 UMR2 [8]

Registr UCSR

V tomto registru se vybira hodinovy signal préijimani a vysilani dat
sériové linky. D& se nastavit i externi hodinowynsil, u kterého izeme pouZzit fed
delicku. Bity RCS se pouzivaji pro nastaveni hodinovsigmalu pro pijem, bity
TCS pro vysilani. Pouzivam interni hodinovy signd@gistr mam nastaveny na
OxDD.

Reset:

RCS

TCS

See Note

See Note

Obrazek 5.25: Registr UCSR [27] [8]

Registry UBG1, UBG2

Tyto registry se pouzivaji jakoelicky hodinového signélu pro generovani
poZzadovaného Baud Rate. Registr UBG1 a UBG2 pratmbhromady jako jeden
16bitovy registr, icemz UBG1 ma horni bity (MSB), UBG2 pak dolni bity5B).
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7 6 5 4 3 2 1 0
R
W Divider MSB
Reset: 0 0 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: Vypdet UBG1/2 [8]

fSYS

32[UBG

BAUDRATE =

Vysledna rychlost fgnosu v Baudech se vyfita dle rovnice 5.6. Pouzivam
interni hodinovy signal, 60MHz, ten se navidi gored ctlickou, hodnotou 32 a poté
vyslednou hodnotou obou UBG registiPouzivam fenos 19 200 Baud Registry
UBG1 a UBG2 mam nastavenou na hodnotu 0x00 a Ox61.

5.4 CASOVAC

V programu jsem samégjmé vyuzil i casovae, pouzival jsem blok
TIMERO, ktery jsem vyuzival ip ovladani krokového motorku, ovladani serva,
cekani pi ziskavani dat z AD #ievodniku a podohin Fxi skenovani nové hodnoty

vzdalenosti, mam prodlevu u krokového motorku n@m$€ pro kazdé nové naeni.
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5.5 PROGRAMOVE PROSTREDI

Pro ovladani ramena argmos pes sériovou linku do PC, jsem pouzival
program CodeWarrior, standatddodavany s mikrokontrolérem. Pro programovani
jsem vyuzil jazyk C/C++. Vysledny program nahravém vnitni pangti RAM

mikrokontroléru.

i Freescale CodeWarrior

1 AANES L EERA

’& B Hatxly
' =l

final.
RRECE ] LR e | I = o'+ Path: | CADIPAfinalsourceshmain cpp

]0 INTERNAL_RAM _v.J !@ ‘V @ woid i1nicAD{woid);

void krokstart{int polcha):
woid krokstartZ{int poloha):
void skendolewva({woid):

Files i Link Order 1 Targets 1

L File | Code | Dat void skendoprava(void):
B readme tat nia | 7 Sl
=3 Saurces 4256 Al : CodeWarric

[ main.cpp 2436 4
[ M52233DEMO_sysinit.c 452

uart_support.c EE3 -
e B odeWarrior

necludes 0 fl
Development Studio nych

support_comman.h a
MCF52233.h ]
ME2233DEMO_sysinit.h ]
exceptions.h o
uart_support.h 0
(=13 Praject Settings 920
+{Z] Startup Code 920
{23 Linker Files 1]

+-{_] Debugger Files ]
R Libs B3028 12t N rani

S Ces 4U0F SZMSLa 14232 70 -~ I

[ Cpp_di_CF_Runtime.a 13812 3% p - mm‘e

8 fp_coldfire.a 12448

8 C_4i CF_SZ_MSLa 21536 10 — TUEIE

o consale_jo_ofc nta | Inztalled Products K

v
pauzal 1000007 ;
lies Beze4. 17 if (polohs > 0Dx2000) v

< T | 3| [z L] 2 £ 5

Obrazek 5.27: Vyvojové prostedi v CodeWarrioru
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6. VIZUALIZACE

Na pijimana data jsem aplikoval zvyragri hran pomoci roztazeni
histogramu. Ziskany obrazek ¢ernobily, sklada se z 256 hodnoticpmz 0O je pro
barvu zcelaernou &islo 255 pro barvu bilou. Barvy ¥ahto gipadech znamenaji

velikost vzdalenosti od laserového snémazdalenosti.

6.1 ZPRACOVANIi OBRAZU

Zpracovani obraz zahrnuje zvyrazmi rysi, potla&eni Sumu a odstrani

zkresleni.

6.1.1Sum

Sum vznika @ digitalizaci a genosu dat. S laserovym sniteen nastal
problém akorat {1 skenovani lesklychgi sklerenych gedméti. Tyto predntty
odrazi laserovy paprsek, nebo ho @phohlti a tim vznikne chybatipvyhodnoceni

vzdalenosti.

6.1.2 Zkresleni
Pt sniméni dochéazi ke geometrickym deformacim fikégal u Sirokouhlych

snim&u. Pro jejich kompenzaci se pouziva geometrickéstaamace.

6.1.3 Bodova jasova transformace

Kazdy bod v obrazu ma titou svoji hodnotu. B externich vlivech, jako
nagiklad Spatna odrazova plocha vznikajgghto hodnotach chyby. Zde se vyuziva
transformace jasové stupnice, takze dana hodnata be nahradi podle systému
novou hodnotou. Pro zvyragm kontrastu vyuzivam pak v naskenovanych obrazcich
roztaZzeni histogramu. Cilem je, aby byl vysledngtdgram rovnorrny v celém
spektru.
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Obrazek 6.1: Princip roztazeni histogramu [11]

6.1.4 Segmentace obrazu

Cilem segmentace obrazu je jeho &edi do jednotlivychtasti. Dochazi zde
k odcEleni objekfi od pozadi a také k redukci dat. Jkalik druhi segmentace.

V pokusu jsem pouzil segmentaci prahovanim. Pradayjuiil z histogramu.

6.2 POSTUP RRI VIZUALIZACI

Nejdrive jsem si vybral skenovany objekt (obrazek 63§le jsem nastauvil
v programu pro ovladani ramenacpb kroki krokového motorku ip skenovani
doleva a dopravaCim mér¢ kroka, tim uzsi obraz, ale tim mensi geometricka
deformace. Také jsem nastavil rozmezi &&té zrcatka pomoci serva (PWMDTY),
vétSinou od hodnoty 0x0900 az do hodnoty 0x1100.
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Obrazek 6.2: Skenovany objekt - keslo

Konec skenovani signalizuje rozsviceni diod LED4 l&D3 v
mikrokontroléru. Spustim program ,mfinal.m“ v Mabla, pro zpracovani ziskanych
hodnot. V mikrokontroléru zapnu tdko SW1, tim se miignesou po sériové lince
data do prornné v Matlabu. R pienosu je aktivni pouze jedna dioda LED4. Takto
ziskana data jsou znazeéma na obrazku 6.3. Po uk@mmi genosu se mi aktivuji

opet ok diody v mikrokontroléru.

Obrazek 6.3: Naskenovany obraz kesla
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Déle jsem se obrazek snazil upravit a vykreslit3ie Pro zvyrazéni hran
jsem vyuzil princip roztaZzeni histogramu v celémsopém spektru 0 — 255. Jak
ziskany, tak upraveny histogram z obrazku 6.3 zm@gioobrazky 6.4 a 6.5.

20 T T T T T T
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Obrazek 6.4: Histogram naskenovaného obrazu
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Obrazek 6.5: Upraveny histogram

Diky upravam v histogramu doslo ke zvyréazhhran, viz obrazek 6.6. Vlevo
je naskenovany obrazek a vpravo zvyragn

Obrazek 6.6: Zvyraznény obraz Upravou histogramu
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Dale pomoci fikazu Surf, jsem naskenovany obraz vykreslil i ie @braz

je z pohledu zespod.

1- Vzdalenost
- [mm]

Obrazek 6.7: Obraz ve 3D

Poté jsem zkusil segmentaci obrazu na z&klaidtogramu. V histogramu
jsem si uéil ¢tyii maxima a jejich okoli, tim jsem ziskatkolik raznych¢asti. Tyto

¢asti jsem pak vykreslil giznou jasovou hodnotou, viz obrazek 6.8.
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Obrazek 6.8: Segmentovany obraz

6.3 DOSAZENE VYSLEDKY

DalSi neiené objekty byly skenovany v délce od dvou dati metri. Na
prvnim obrazku je vZdy zobrazena fotka skenovardbjektu a naslednziskany
obraz ze skeneru a jeho vykresleni do 3D, kterégeevié upraveno pro lepSi
nazornost. V prvni sérii obraizkjsou naskenovany éwvzidle ve vzdalenosti 120 cm

od laserového snima.

Obrazek 6.9: Vyfoceny a naskenovany obraz zidli
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U levé Zidle nebylo fsré naskenovano zadni &adlo a to kvli nemoZznosti
presrEjSiho natéeni krokového motorku. Na &mdle byly zachyceny pouzgyyii

SprusSle misto Sesti. Zadni&pdlo bylo ve vzdalenosti 170cm od snémaDvojice
Sprusli byly od sebe vzdaleny necelé&éentimetry.

|
Vzdalenost 1'

[mm] |

Obrazek 6.10: 3D obraz zidli

DalSim objektem pro skenovani se stala pokojovimasve vzdalenosti 170

cm od snimé&e. Rostlina ma povrch ho#églenity, proto je vysledny obrazek trochu
zkresleny.
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Vzdalenost
[mm]

Obrazek 6.12: 3D obraz rostliny
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Dale jsem vyzkouSel naskenovat roh pokoje sénglka koSem, ficemz
snim& skenoval icast sklesnych dvéi. U sklergnych dvei doSlo parkrat k odrazu

snimaciho laserového paprsku a vysledny bod bybdybcen s jinou vzdalenosti.

Obrazek 6.13: Vyfoceny a naskenovany obraz rohu ntisosti

1 .....................................

| ...! .............................................
vaddlgnoat A g = : 3 &
[mm] | 5 T e s _

.Ili.lh_
T T T (.

: —
U X[mm]

Obrazek 6.14: 3D obraz rohu mistnosti
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Obréazek 6.15 znaziwje sedicih@loveéka ve vzdalenosti 160 cm od snitea
Tento obrazek jsem &p prevedl na 3D obraz, na kterém je mozné vdelli
rozpoznat nos a bradu.

Obrazek 6.15: Vyfoceny a naskenovany obraglovéka

Y[mm)]

- Vzdalenost
[mm]

Obréazek 6.16: 3D obrazflovéka z boku
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7. ZAVER

Ve své diplomové praci jsem se seznamil s prinaipsteni vzdalenosti
v robotice. Tyto principy jsou popsany v druhé kelg. Jako snintavzdalenosti
jsem pouzil laserovy snimidFM O1D105. Tento snindge zaloZzen na principu TOF
a na meto#'s fazovym posunem a vyuziva PMD.

Seznamil jsem se s 32bitovym mikrokontrolérem adhyi Freescale, kde
jsem pouzil vestasny AD prevodnik nejenom pro digitalizaci dat, ale také j&kd
pievod protizeni krokového motorku. Pracoval jsem s paiSickovou modulaci pro
ovladani serva. DalSim krokem bylo vyuZiti nabidkikrokontroléru, pouZiti diod
jako signalizace proipnos dat a skenovani. Také jsem pouzil veésgataitko jako
spind& pro posilani daties sériovou linku do PC.

Po genosu dat do pdtace, jsem skenovany objekt vizualizoval pomoci
programu Matlab. Takto ziskany obraz jsem upra&ihgéformaci jasové stupnice pro
zvySeni kontrastu. Dale jsem pouzil segmentaci ;mbnaro rozdleni snimaného
obrazu na objekty vzdalené blize a dale od stémaiskany obraz jsem takeé
vykreslil ve 3D. B dalSich skenovanich jsem zjistii zmau geometrickou
deformaci obrazu ip Sirokém rozsahu skenovéniti Bkenovani rovné zdi, dojde
k mirnému zakiveni u levé a pravé hrany obrazku, diky¢etdi motorku. Rameno
zustava na pevném méstale paprsek stla s natéenim urazi ¥tSi drahu letu, coz
se da matematicky upravit.tiPskenovani lesklych, sklénych ploch (nafklad
lesklé kovy, sklenice) dochazi k odrazeni paprsiaomaopak pohlceni.
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9. SEZNAM PRILOH

Na piloZzeném CD jsou tyto slozky:

Datasheety: Pouzité datasheety a manudly.

Dokumentace: Obsahuje diplomovou praci v elektiadipgodols, ve formatu
DOC a PDF.

Metadata: Metadata.

Program Obsahuje program pro ovladani skeneru #aposio PC po

sériové lince v programu CodeWarrior a program(pravu a
ziskani dat ze sériové linky v programu Matlab.

Schéma: Zapojeni ramena a mikrokontroléru ve fanm@DF a ve
formatu SXE, vytvéeném programem ProfiCAD.

Vysledky: Obsahuje naskenované objekty ulozenéticich programu
Matlab.




