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ABSTRAKT

Cilem této préce je realizace a oZiveni dalkomé stanice pracujici na hloubk&mém
triangulaniho principu. Déle navrh jejiho programového vydravpro komunikaci &izeni

v prostedi MATLAB. Prace je roztlena do dvowasti teoretické a praktické. Prvni je
vénovana rozboru modernich pringipezkontaktnich metod proéteni vzdalenosti a také
striknému popisu vnihi elektroniky motok Al-1001. V praktickécasti je pak vysétlen
pouzity triangulani princip ugovani vzdalenosti, ozZiveni kameroveho systému,
zprovozreni komunikace po RS-232, ¥@8eno spinani laserovehotizé, vytvaena
knihovna s nejalezit¢jSimi piikazy pro ovladani motér navrzen skript pro dgeni pozice
swtelné stopy, vytvieno grafické rozhrani ovladani celé stanice a nérzarovedeno

sestaveni modulu, vytveni kalibr&ni lavice a sepsani apli@ho manualu.

Kli¢cova slova: bezkontaktni &eni vzdalenosti, motory Al-1001, MATLAB, RS-232,

detekce laserové stopy

ABSTRACT

Diploma thesis deals with realization and activatiof rangefinder module based
on triangulation principle. Then deals with designiof user friendly interface in

MATLAB for communication and control of the modul€he thesis is divided into two

parts. The theoretical one and the practical ore flrst is focused on the analysis of
modern contactless distance measure principledbaefidescription of electronics inside
Al-1001 motors. In practical part, there is an exgition of trangulation principle used for
the module. Activation of camera system, commurooaby RS-232 and laser switching
have been made. Library with the most important mamds for motors, script for laser
trace detection and graphical users interface Hmen made. Finaly the module and

calibration desk was assembled and applicatiorualdrave been written.

Keywords: touchless distance measurement, Al-1001ors, MATLAB, RS-232, laser

trace detection
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UvoD

Z&kladni funkcegizeného automatizovaného systému je zaloZena meigariz@gtné vazby.
Ta vychéazi z lidské schopnostiijmu a vyhodnoceni informacClovek dokaze fijimat
informace pomoci smyslovych orgdnPo gijmu téchto informaci, jsou informace
odeslany do mozku, kde jsou zpracovany a na zéKkgech zpracovani je provedena
piislusna akce. Lidsky organismus ma 5 zakladnicksBmysou to chty ¢ich, sluch, zrak
a hmat. Proclovéka ma v kBzném Zzivod nejwtsSi informa&ni hodnotu zrak. Proto je
v sowasné dob snaha o vyt&ni senzorickych systé&mpracujicich na zaklgdtzv.
pacitatového vigni. Zakladni myslenkou gdacoveho vidni je zangieni oblasti zajmu
a vytvaeni hloubkomirné mapy. Je iejmé Ze pesnost taktofizeného systému je
v neposlednfact zavisla na fesnosti senzorického systéemutrg vazby. Z tohoidzodu
je snaha o neustalé zlepSovani metod ptenirvzdalenosti cile. Systémy zaloZzené na
tomto principu pak nachazeji uplai predevsim v robotice, bezggeostni technice a dnes
uz i vbZzném Zzivot. Jsou sotésti fotoaparét kamer, kancetdké techniky a jinych

zaizeni.

Prvotnim cilem této prace byla snaha o vigwid funkniho senzorického systému pro
méieni vzdalenosti cile. Uloha pak byla jegbzstena o kalibrani stanici, diky které se

Z prace da utlat zajimava uloha teorigzeni.

Obr. 1 Sestaveny dalkemy modul umiginy na kalibrani stanici
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l. TEORETICKA CAST
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1 SENZORICKE SYSTEMY NA URCOVANI VZDALENOSTI

Tato ¢ast prace je zakhena na principy pouzivanych systémro bezdotykové gteni
vzdalenosti. Bezkontaktni d&feni vzdalenosti se upfatje v technologiich jako je
napiklad skenovani, navigacézeni, lokalizace a dalSi. Princip§chto neteni se daji
délit podle riznych kritérii. Podle vinové délky na metody vywdgiei ultrazvuk,
mikroviny, swtlo ve spektru viditelném (a jemu blizkém) nebo gamentgenové a UV
z&eni. Metody pracujici ve viditelném spektru (a jeblizkém) je dale mozné rodd na
aktivni a pasivni. Mezi aktivni metody patméieni pomoci triangulace a doby letu
modulovaneho paprsku (TOF). &chto metod pdebujeme aktivni sitelny zdroj. Mezi
pasivni metody rizeme zahrnout zji®vani vzdalenosti ze znamych idsich vzdalenosti
(focusing), pasivni stereo-vidi a dale specialni metody jako fotogrammetriei& ayani
tvaru z jejich stin (shape from shading). Tyto metodytdinou nepdebuji viastni
swtelny zdroj, ale vyuZzivaji okolni stlo.[1] Cilem nasledujicich podkapitol je poskythou
struiny prehled o nejastji pouzivanych technikachiipoptickych formach r&eni. O tom,
kterd metoda se v daném konkrétnifiipadt pouzije, rozhoduje mnoho faktorMezi
nejdilezit¢jSi pati vzdalenost zkoumanéhotgumétu od senzar, jeho rozndry

a pozadovanarpsnost meni. Dilezité jsou také vlastnosti povrchéednetu (nerovnost,
drsnost, odrazivost 8tla), pristupnost k iifenému objektu a maximalni mozné ra@zyn
meticiho systému (aby jej bylo mozné umistit fiklad na jiz fungujici linku), vliastnosti
okolnich zdroj swtla (intenzita, spektrum, koherence). Podstatridrezna doba wteni

¢i otdzka, zda bude mozné systém kalibrovat. Némgznamna je i finani stranka

realizace systému.[2] Nasleduje rozbskterych vybranych metod.

1.1 Triangulaéni metody

Triangulace je v saiasnosti nejpouzivasi technikou optického #heni. Resto, Ze

se jednotlivé varianty zdaji velmi odliSné, jsoulozané na stejnych principech.

Mrivriw s

« aktivni triangulace
« pasivni triangulace

« mMefici systémy s teodolitem
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« fokusovaci techniky

« techniky "podoba ze stinovani"

1.1.1 Aktivni triangulace

Techniky aktivni triangulace spivaji ve fotogrammetrické rekonstrukci snimaného
objektu nasvicenim jeho povrchuéminym zdrojem a sa@asnym snimanim CCD

snima&em. [2]

Zdroj swtla spolu se snind@m a osvtlenym bodem na zkoumaném objektuifvizy.

triangulani trojuhelnik (Obr. 2). Spojnici stelny zdroj - snim& nazyvame triangutai

bazi (zakladnou). Na strarzdroje je Uhel svirany s triangatd bazi nerdnny, kdezto
na strad snima&e je Uhel uwfen prongnnou pozici vysviceného bodu CCD snéma
Z velikosti tohoto Uhlu a na zaklaanalosti trianguléni baze Ize wit z-ovou sodadnici

objektu. [2]

MEFeny

objekt
Bod
objektu ™1

A
/N
i N
//
- Maticova
Fi
kamera

Swistelny /
- 0
Triangulaitni bize

Obr. 2 Triangulani trojuhelnik(1D triangulace’[2]

K oznaeni povrchu se pouziva:

« swtelny paprsek (1D triangulace)
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« sWwtelny pruh (2D triangulace)
« strukturovany sételny svazek (3D triangulace)

Jistou nevyhodou triangwaich metod je to, Zze diky konkavitam wi@ném objektu
nemusi byt promitany bod, préhvzor vzdy viditelny, a tedy nelze v tomto ngistic fici

o povrchu objektu. Na (Obr. 3) je rovina prouzkiveyena laserem a scénu snima kamera.
Sedé plosky na obrazku znémeji oblast, kterou kamera nevidi. Dolédst koule neni
zase osétlena rovinou z laseru. Jisté problémy molioit také povrchy, které jsou teitin

rovnokEzné s rovinou prouzku. Tyto povrchy budou na snigpatr zietelné. [2]

Pouzijeme-li strukturovany stelny svazek, je cely objekt ozfen najednou, coz je velka
vyhoda oproti metodam 1D a 2D triangulace, kdyi@ba pracé a zdlouhay skenovat

scéenu. [2]
Mezi techniky zaloZené na 3D triangulaciijat

technika moiré

technika s¥telného vzoru

technika barevného kédu

technika fazového posuvu

S
e

£
/ /

Obr. 3 Problém viditelnosti u triangutaich metod (2Dtriangulacep]
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Obr. 4 naznéuje jednu z moznosti 3D triangulace, kdy je nart@perny objekt promitnut

vzor (nap. pruhy¢i miizka). Podle deformaci vzoru na objektu Iz&tuwar objektu.

1) 2)

3-D objekt Promitany vzor

1) 4)

i

Objekt ozafeny vzorem Yysledny obraz

Obr. 4 Technika g¥elného vzoru (3D triangulacd?]

1.1.2 Pasivni triangulace

Pasivni trianguléni techniky zahrnuji v podstatraizné formy digitalni fotogrammetrie.
"Pasivni" znamend, Ze neni uvazovano geometrigik@agani osstleni. Pouzivaji se tyto

zakladni metody: [2]
- vice kamer se znamou orientaci
- vice kamer se samokalibraci

« jedna kamera viznych polohach se samo-kalibraci
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U dynamickych systétnse ¢asto aplikuje vice kamer a vyuziva se znalostitikelach
poloh nebo samokalibrujicich se metod. Pro statstéhy se pouziva jedna kamera, ktera

ziska snimky ze dvou a vicgznych pohled. [2]

U technik se samokalibraci nemusi byt oy znama poloha kamery (kamer), afieno
ze snimk (vice pohled jedné kamery nebo vice kamer) jeiamo relativni umighi
kamery (kamer) vzhledem k&fenému objektu (scéh¢i vzdjemna poloha kamer. Pro tyto
Gcely je vhodné vlozit do scény kalildrda prednt (predmét znamych rozrra vétSinou
doplren o definovany vzor). Tento‘@dnet je pak teba naleznout v jednotlivych snimcich
a z natdeni a zminy n¥fitka predn®tu jsou uteny vSechny poebné parametry pro
meéteni. [2] Jednoduchou &sto pouzivanou technikou je stereéwid coz je specialni

podskupina metod s vice kamerami. [2]
Stereovidéni

Lidské oko vytvéi sttedovy obraz pozorovanéhdepnétu na sitnici. Pokud pozorujeme
piedntty obéma @&ima, vidime je prostoravnebo stereoskopicky. Je to dano tim, Ze pravé
a levé oko vytvB na sitnici vzdy samostatny obraz. Tyto obrazy jedliSné. Sdruzené
zorné paprsky se protinaji viglusném bod# v prostoru. Techniky zaloZené na stereo-
vidéni se snazi napodobit lidsky zrakovy systém. M@fopouzivaji dva snintg (CCD
kamery) s rovno¥znymi optickymi osami, jejichz vzajemnd vzdalencsiedi je asi

65 mm (gblizn¢ stejna jako vzdalenosti). Ziskaji tak dva stereoskopické snimky. [2]

Stereoskopické snimkjgou dva perspektivni obrazy.ul®@zity je uhel, ktery sviraji oba
sdruzené paprsky, tzv. uhlova paralaxa.(utzely na Obr. 5). Bod P je &eny bod a body
L a R jsou ohniska kamer. Pro body bliZzSi pozorelae paralaxa &Si nez pro body
vzdalerjSi. Aby se prostoroveé véthi nalezi¢ uplatnilo, nesmi jeji velikost klesnout pod

uréité minimum. [2]
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Plx. y. 2]

Obr. 5 Stereoskopické snimigj

Jestlize se ndm poti&k boduP ve snimku z levé kamery najit odpovidajici bod avgm

snimku, lze satadnicex, y, zboduP urcit podle vztali: [2]

2d ~ 2d _2df
s Y=Y, , 2= —f (1, 2, 3)
X, =X, X, =X, X, — X

kde 2 je vzdalenost mezi optickymi osami kamer,

f je jejich ohniskova vzdalenost,

X_ a Xp jsou sotiadnicereSeného bodu v obrazové ravin= 0.
Rozdilx_- Xp se oznéuje jako horizontalni paralaxa.

Tyto vztahy plati pouze pro nejjednodusEppd, kdy jsou optické osy kamer rovigahé
s osouz souadnicového systému, ohniskova vzdalenost levé vépkamery je stejna
a obrazové roviny obou kamer lezi vraviz = 0. Stereosdéni vSak lze pouZzit
i v pripadech, kdy se nepadalodrzet vSechny dané pozadavky. Pak je ale muést
tyto piéipady na nejjednodussi, a to pomoci konégh vztali. [2]
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Koresponde&ni problém automatického nalezeni bodu v obrazecé i pravé kamery je
zjednodusSen tim, Ze odpovidajici body musi lezeatpipol&e (epipolarni linie Obr. 6). Je-
li urcity bod nalezen na snimku z jedné kamery, lezhgtepd na druhé kane na Uséce,
ktera vznikne jako fimét mysSlené spojnice "ohnisko kamery - nalezeny bedwimku -
oznaeny bod na objektu - nekatre®" do obrazové roviny druhé kamery. Bod po bodu Iz

pak ze dvou danych sdruzenych stereoskopickychksningit cely geometricky prostor.

[2]

epipolara

Obr. 6 Epipolarni linie[2]

1.1.3 MEFici systémy s teodolitem

Teodolit je nejpesrjSi triangul&ni systém, ktery je schopnygiit s relativni chybou pod
5.10° %. Vysok& pesnost je vak splacena dlouhou dobdtiemi. Msteny gedmst musi
byt zaosten nejmén dvéma teodolity. Horizontalni a vertikdIni Ghly jsou éifeny
elektronicky (rozliSeni az 2,5") a 3D gadnice jsou ueny z néfenych uhh a ze znamych
pozic teodolih. Teodolity se pouzivaji pro ipsnd miieni rozmérnych objeki

(stavebnictvi, geodézie, atd.). Moderni systémy jggbaveny kvalitnim dalekohledem,
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elektronikou vyhodnocujici #fieni a provagici nekteré pdetni Gkony, velkym
piehlednym displejem a jsou untisy na oddlitelné trojnozce. Nkdy je integrovan 1D
laserovy radarovy gfi¢ vzdalenosti.[2] Srovnani historického teodolitunsderniho

elektronického teodolitu je na (Obr. 7).

Obr. 7 Historicky a moderni teodolit

1.1.4 Fokusovaci techniky

Mame-li soubor snimk patizenych z iiznych, ale znamych dftich vzdalenosti, pak
kazdy snimek obsahuje ostré a ro#rst oblasti. Pokud je oblast zaesth, znamena to,
Ze ostici vzdalenost, kterou jsme pouzili je spravnaredpet je tak umisin ve stejné
vzdélenosti, jako je osti vzdalenost. Z celého souboru snimtak lze poskladat
hloubkovou mapu (Obr. 8). [1]

Pro nalezeni kontrastni oblasti hledame ve snimjaoké frekvence (nahlé zZmy jasu,
coz jsou naplklad hrany). Pro kazdy jednotlivy pixel snimku emé jeho intenzitu jasu
a hledame takové misto, kde se intenzita skékméni. Snimek ze souboru se tedy
zpracuje algoritmem vyuzivajicim FFT (rychlou Fewovou transformaci), ktery ve
snimku vyhleda vysoké frekvence. PoZadavkem, almdbyi pri zpracovani usgni, jsou

dobré s¥telné podminky a snimek musi obsahovat dostateklilgtro ugeni kontrastu.
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Tato metoda pro mobilni #aeni nevyhovuje f@devsim rychlosti zpracovani a vahou

aparatu pro gieni. [1]

Obr. 8 Snimek pro 2t8ujici se ogici vzdalenost a vysledna hloubkova mpla

1.2 Metody zaloZené na ®¥eni doby letu modulovaného sétla

Vzdalenost bodu objektu, resp. jekovou sotadnici, Ize jednoduSe stanovit z doby letu
swtelného paprsku od jeho vyslani senzorem, odradeérobjektu az po jeho éfmvne

zachyceni senzorem, a to podle vztahu: [2]

zZ= c% (4)

Tento vztah je platny jak pro technikyéfani doby letu, tak pro interferometrické&i@ni
vzdalenosti. V prvnimifpad je vSak ndfena doba letu modulovaného optického signalu,
ktery predstavuje skupinovou rychlost. Obvykle se toto pdivkorelaci s vhodnym

referergnim signalem. RozliSujeme tyto druhy modulace digr2]
«  pulsni
+ pseudonahodna
« spojita

Nevyhodou &chto metod je skutmost, Ze rychlost $#la c je extrémit vysoka (300.10

m/s), z¢ehoz vyplyvaji velké naroky nargsnost niiciho z&izeni. [2] Tento zfsob je
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velice jednoduchy, ale abychom nemuseli konstrua&izeni ngfici ¢asové intervaly
v fadech pikosekund, pouziva se préiemi jiné veltiny. Ta je také spjata &sem. Je to
zmeéna faze. Tuto velinu umime s dostataou Fesnosti nait. Obvykle se toto provadi
korelaci s vhodnym referénim signalem ( Obr. 9). [1]

Modulated

Measurement Tansmitter COSCHator
Signal Reference

4 —] signal Phgse
fff (i SZ || @_| ” Amplitude
(Ml — BP [— — TP [
:i D D ® D- Signal
* Processing

Lih

-

Photo diode Electrical
mixer

Obr. 9 Princip (TOF) vyuZivajici fotodiodu na stégmrijimace [1]

Ackoliv metody zaloZzené na modulaci i na interferaimet/chazeji ze stejného principu -
meieni doby letu, pouzivaji se metody pracujici s nexiupouze u aplikaci s menSimi
naroky na rozliSeni arpsnostiadow presnost v centimetrech). Interferometrické techniky
Ize aplikovat v Sirokém rozsahu i ué¢tfeni s nanometrickouig@snosti. Je toipdevsim
kvuli tomu, Ze BZny mefici pristroj zaloZeny na #iteni doby letu modulovaného&ha je
sloZen, vedle optické&asti, také z vysokofrekveni elektronick&asti, ktera finasi znana
¢asova zpozthi a chyby jes&t drive, nez je signal mixovan a korelovan. Pak je é@utn
zaradit ¢aso¥ nara@nou mechanickou kalibraci nebo kompenzovat chybySiaa
referegnim kanalem. U interferometrickych ébeni je prova&no mixovani, korelace

i srovnani s referémim kanalem fimo ve fotodetektoru prakticky bez chyb a zpoud
[2]
1.2.1 Metody optické interferometrie

Jedna se o metody, jejichz princip je zaloZen w#em doby letu koherentniho izdi.

Jak ukazuje Obr. 10 je Wni rozdtleno na ndfici (signalove, pedneétove) a refereini. [2]
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Spoji-li se vina rozptylena odrgdmetu s referetini vinou, mohou spolu interferovat [5].

Vznikne tak virni, jehoz celkova intenzita (je-li vina igmnttova dana jako

|1,(x, y)|cos(j,(x, y)) a vina referetni jako |1, (x, y)|cos(j, (X, y)), kdex ay jsou

Referentni
odrazec
referenéni MET"EI .
Snimat " sAndni odraZec
| } : 2 [ Pohyblivy
mereny
I:'_ ” mEfic vinéni Dhjﬂkt
Zdroj zareni Polarizagni dili .
olarizaéni délit :

Obr. 10 Blokové schéma interferomeig]

prostoroveé satadnice v rovig interference) je dana tzv. interfetamn rovnici: [2]
106 Y) =[0G #1069+ 216 ML 06 Y] cosiu(x y) = i (6 ¥) ()

Timto zpisobem je mozné zaznamenat informaci nejen o ardplitlny, ale i o jeji fazi
resp. fazovém rozdilu {koli zaznamové prostdky dokazou reagovat pouze na intenzitu
swtla a neni tedy mozné fazi viny zaznameniimp). ProtoZe je &fen fazovy rozdil,
neumoduje metoda it absolutni vzdalenost zkoumanych bodednoznéné ugeni
vzdalenosti objektu fiZeme ziskat jen ve velmi Uzkém rozsahu zavislemimavé délce
pouzitého s®tla (v rozsahu poloving). Negasgji se pouZivaji interferometry
Michelsoniv, Sagnadv, Fabry-Perdtv, Mach-Zehnddiv aj., jenz se liSi f@devSim
ve zpisobu rozdleni vineni na ngétené a referami a podle celkového usfamani

jednotlivych opticko-mechanickych prik[2]

NejvyznamujSi principy zaloZzené na zakladech optické interfeetrie jsou:
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interferometrie pracujici s vice vinovymi délkami

holograficka interferometrie

skvrnova interferometrie

interferometrie s bilym s#lem

1.2.1.1 Interferometrie pracujici s vice vinovyméldami

Tato technika pracuje se synteticky vytmoymi frekvencemi (v rozsahu mega-gigah@rtz
vzniklych superpozici dvou velmi podobnych vinovyai#iek. Takto generované frekvence
piimo urkuji rozsah, ve kterém lze vzdalenostiinbez nejednozrimosti. Za idealnich
podminek je mozné &it absolutni vzdalenostigs rekolik desitek meftr s rozliSenim

v nanometrech. [2]

1.2.1.2 Holograficka interferometrie

Holograficka interferometrie je technika, ktera ufigie nefit povrchové deformace 3D
objekti, nag. po tepelném nebo mechanickém namahani, vibraak posuvy objekt
atd. a to s fesnosti az ve zlomcich vinové délky pouzitého asino s¥tla. Technika je
zaloZena na principu interference, rozdil je vSakom, Ze tentokrate spolu interferuji
swtelné vireni pochazejici ze dvouiznych stau objektu (nap. pred a po mechanickém
zatizeni). Holograficka interference tedy porovndva viny, které fivodre neexistovaly
ve stejnémtase (je dvoukrokova). Ndjde je pdizen hologram fvodniho objektu, kdy
referergni vina potebna pro zaznam hologramu nenitémy vliv na vyslednou informaci
a miZze tedy mit libovolnou prostorovou strukturu. P@éobjekt vystaven mfenému
namahani (dojde ke zm¢ faze). Rvodni hologram je pak promitnut na deformovany
piedntt (pieloZzeni obou obr@ a tam, kde doSlo ke zme, objevi se interferami

struktura. Vysledny interferogram tedy charaktgeaweniklé namahani. [2]
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1.2.1.3 Skvrnova interferometrie

Skvrny jsou generovany Vipac, Ze koherentni s¥lo je odrazeno od hrubého, nerovného
povrchu. Odrazené vinoplochy interferuji se vSeai§ini na povrchu detektoru a vytva
tak skvrnity vzor, ktery je charakteristicky prosdé povrchové elementy. Jakmil&jge
dalSi referetni paprsek, vytvd se novy vzor, ktery jeipoZen k prvnimu. Vznikne tak

skvrnovy interferogram. [2]

Crav Btbani ek
Referencni
2.0 D'hj.ek‘l pﬁprs,&k

Cotka Fovirss ohrazu
= Paprsek adrafeny CCD snlmens
ol oijekiu

& Ik,

Obr. 11 Skvrnova interferometrie: a) typické ugmtani, b) rozdilovy inerferograii]

Potom, co je objekt zdeformovan, je vyiten druhy interferogram. Odenim tohoto
interferogramu od {jvodniho obdrzime rozdilovy interferogram (Obr. 11¥%ydalenost
mezi prouzky koresponduje s relativni vzdalenodijektu. Typické usp@dani takto

pracujiciho interferometru je zakresleno na (Oa)1[2]

1.2.1.4 Interforometrie s bilym gtlem

Tato technika je zaloZena naéimni doby letu, proto umdénje (oproti fokusovacim
technikdm, kterym se na prvni pohled podob&yemi s malou aperturou, coZimAsi
moznost ndeni hloubky velmi Gzkychdt a vrii. Dobré vysledky Ize ziskat u zdiggwtla
s velkou §kou pasma, u kterych se dosahuje silného intedfafba efektu (prudké
vykyvy signalu se zgémou hloubky). Velkou vyhodou této metody je mozZnmosteni i na
drsnych, nerovnych povrSich, coz je velky rozdiftadpklasické interferometrii &ini

metodu zajimavou pro pouziti vipnyslu. [2]
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2 ANALYZAELEKTRONICKYCH CASTi MOTORU Al-1001

Vzhledem Kk faktu, Ze ipvazna wtSina praktickécasti diplomové prace je zaiena
na oblast informatiky a programovani, zdalo se Zei,by bylo vhodné zagiit se take
teoreticky na elektronickotiast této prace. A to konkrétma analyzu vniti elektroniky
motori pro polohovani r&iciho systému. i pohledu na jednotku motoru AI-1001
(Obr. 12) se iejme jiz spousta uzivatélzamyslela nad otazkou jak tento celek pracuje.
Pouziti #chto robot je hlavreé v robotice k pesnému nastaveni polokigsti robotického
systému. Ztoho jetejmé, Ze zde musi hrét velkou roli prvky zabemgiei regulaci.

Z davodu nenalezeni podroggich materidl o blizSi funkci motak Al-1001

se v nasledujicich podkapitolach budu snazit, ndad& vytvorené fotodokumentace
a material dostupnych z internetu, odhadnotibpznou funkci elektronickycktasti €chto

moton.

Obr. 12 Motor Al-10013]

2.1 Odkrytovani motoru

Na Obr. 13 je vigt motor po odkrytovani. Z tohoto obrazku se déistyhned gkolik véci.
Je patrné, Ze veSkera elektronikget® motoru je umisina na desce s ploSnymi spoji.
Také je zde vi&k rozloZzené pevodové Ustroji a na prvni pohledjaka sodastka
pifipominajici potenciometricky trimr, do které je @aasn druhy konecifdele motoru
a z toho vyplyvajici snimani hodnoty polohy. Ozubewolo upeviné na motoru ma
nékolika ndsobt mensi pdet zuhlii neZ kola ostatni, #gehoz vyplyva finalni zfevodovani

ot&ek do pomala. To ma také tgvduvod. Timto usptadanim je mozZn&ast&€né
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kompenzovat relativh nevhodné nastaveni regulace polohydéle motoru. ProtoZze
preregulovani nateeni ridele motoru nap o jednu otéku se na vystupu projevi snizenim
pieregulovani zadané polohy o velikost dinmou pongru tohoto pevodu. Dale to
umoziuje WtSi odolnost proti v§Sim silam m@sobicim ve srru ot&eni Hidele a tim

precizrejSi stabilizaci Zadané polohy.

Obr. 13 Jednotka Al-1001 po odkrytovani

2.2 Horni strana DPS

v s

Pti blizSim ohledani desky s ploSnymi spoji (DPS)dbg]is€no, Ze deska je oboustrann&
a obsahuje #kolik prokovovanych otvar, které spojuji ob strany a tim tvii uzaweny
okruh. Nejprve byla analyzovana horni strana DPI&.(04).

Obr. 14 Pohled na horni stranu DPS Al-1001
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2.2.1 Snima& natoceni vystupni hridele

Bylo zjisttno, Ze snimani polohy fidele je zabezgeno SMD linearnim,
potenciometrickym, viceot&ovym, vysoce fesnym snim&m polohy s velkou odolnosti
na znény teploty. PouZity sningaje ve vertikdlnim provedeni a vyrdbi ho firma ALPS
Tyto snim&e maji vystup v analogovych hodnotach, proto seiddpokladat fitomnost
A/D pievodniku ve zkoumaném obvodu. Tento s@ima@ hlavni vyuZiti v senzorech
snimani otéek u klimatizaci v autech, u digitalnich fotoapara kamer, k uovani Ghlu

natateni Hidele v robotickych systémech, aj.

RDC502 (Vertical type) |

833

fﬁ‘\/*l

e

=

T

2T S
217 il

=

=] [

(l
Ir
I 0.8 L

Obr. 15 Nahled a konstrdhki usp@adani snimée RDC502[4]

Parametry Hodnoty
jmenovité napéti 5V DC
toCivy moment 2 mN*m max
Zivotnost 1000000 cykld
celkovy odpor 10 kQ
tolerance 30%

Tab. 1 Zakladni parametry snideaRDC502
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2.2.2 Krystal

DalSi sowastkou, retelrt ozna&enou 7.3728 je piezoelektricky krystal. Tato &mika
se v kZnych zapojenich nepouziva ta#sto jako jiné, proto je ji&ovano o Bco vice
textu. Pouziva se jako zakladni prvek v oscilatordizenych krystalem. Zaklad tiio
desttka z Kemene, ktera je opgana vyvody na protilehlych stranach. Raxynkrystalu
jsou ugeny tak, aby se mechanicka rezatrdnfrekvence skladala z dith frekvenci
elektrickych kmiti které ma oscilator generovat. Na Obr. 16 je uvadscthématicka

znaka krystalu a jeho ekvivalentni RLC zapojeni.

Ry L L)

X, KJ b_r:l—{
| | - [[Co
|

Obr. 16 Schématicka zéka a nahradni RLC schéma krystalu

R; = odpovida tlumeni kmit— mechanické ztraty v krystalu
L, = odpovida hmotnosti rezonatoru

C,= odpovida pruznosti rezonatoru

Co= odpovida kapaditdielektrika a pivodu

Krystal pouzity na desce s ploSnymi spoji je nejdépodobrji typu HC49S SMD
(Obr. 16) nebo jeho ekvivalent CSM-7 SMD.

JHnm

1

Obr. 17 Krystal HC49S SMD a jeho konsinkuspa@adani [5]
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Parametry Hodnoty
rozsah frekvenci 5vDC
tolerance +/-5 - +/- 50 ppm
Izolaéni odpor >500/100VM Q
ESR 40-150 kQ
CL 30%

Tab. 2 Zakladni parametry krysiatypu HC49S

Krystaly se nejastji pouzivaji v radiokomunikaci pro stabilizaci ngsh vin, jako

hodinové generatory, v #iaenich s mikroprocesory a Wicich gistrojich.

2.2.3 Elektrolyticky kondenzator

DalSim prvkem s podivnym ozéenim UJX 47 16V je SMT elektrolyticky kondenzator
(Obr. 19). Jak je znamo elektrolytické kondenzatgaduji pro spravnou funkci dodrzeni
polarity. Zcéerného prouzku na krytu kondenzatoru jéejmé spravné zapojeni
kondenzatoru. A to vtom smyslu, Ze prouzek omjezaporny vyvod. 16V je hodnota
maximalniho provozniho n&gp a 47 je hodnota kapacity 4 F. Tyto kondenzatory vyrabi
také firma Panasonic. Ozteni se v mnohém podoba a proto je uvedendast
katalogoveho listu (Obr. 18) vystujici ozna&eni a rozmry kondenzatar a tabulka

parameth (Tab. 3).

Parametry Hodnoty

rozsah teplot -40-+85C

rozsah nap. Napéti 4-100VDC

rozsah kapacity 0.1-1500 4 F

tolerance 30%

Tab. 3 Zakladni parametry SMT kondenzatéanasonic
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B Marking B Dimensions in mm (not to scale)
Example:4V 33 pF (Polarized) 03 AtD.2 iret )
. 3 max. . ] s
Marking color: BLACK Z|=] retrenee sz
T 1
uw
L) —
H (=8
A B
=3
Megative polanty marking (=) - T
[Ncgmarking for the bi-p-:aar) Lrhd L 203 =
J— (rmm)
T _-Capacit 3] i
™\ Capacttance (1F) Size | | | |AB |Hmax| | W P K
33 \ rios dentifioat cods
48 T el ot nomber) A | 30|54|a3| 45 | 15| 055 | 08 |0.350.20 to +0.15
. '__\_ :
e Mork for Lead-Free E | 40|54 |43 | 55 | 18 |065:01| 1.0 |0.35-0.20 to +0.15
Products C | s0|s4|53| 85 | 22 |065x01] 1.5 [0.35-0.20 to +0.15
Black Dot (Square)
Lot rumber D | 63|54|66| 78 | 26 |065:01| 18 |0.35-0.20 to +0.15
(Mo marking=A size) Rated voltage Mark (V.DC) . -
{6=6.3V.0C) pe* | 63| 77 |66 | 78 | 25 |065201| 18 [0.35-0.20 1o +0.15
E* | 80|62 |83 | 95 | 34 |085=01| 2.2 |0.35-0.20 to +0.15
F* | sofwz|s3| 100 | 34 |osoxnz2| 31 |0.70£020
G* [100|102|103| 120 | 35 |090+0.2| 48 |0.70£0.20

Obr. 18 Oznéeni a rozrary SMT elektrolyt. kondenzaibfirmy Panasonid6]

Obr. 19 Elektrolyticky kondenzator v SMT provedeni

2.3 Spodni strana DPS

Na spodni stranDPS (Obr. 20) vidime fp4jeny motor, #kolik integrovanych obvail

spolu se znamym monolitickym mikrogitecem ATMEGA a spoustu pasivnich sdistek

zaji¥ujici nastaveni spravnych pracovnich bambvodi a jiné podf@rné operace jako

nagiklad sestaveni A/D ipvodniki s pomoci MPU, vytvieni vyhlazovaciho filtru

a ochrany proti fepolovani napajeciho nép
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Obr. 20 Pohled na spodni stranu DPS Al-1001

2.3.1 DC motor WRF-130C

Jednd se o kaktdvy stejnosmrny motor o vykonu 0.3-1.5W. Jeho pouZiti jieyazr
pro audiovizualni techniku, CD a DVDOghravae, holici strojky a jiné domaci spebice.
Na strankach distributora byly nalezeny i mechahipkrametry, které jsou uvedeny nize.

Viz [7].

Obr. 21 SS motor WRF-130C
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Obr. 22 Mechanické rozfry motoru WRF-130C

YOI TAGE Wi} LA AT MAKISUM EFFICIENGY
MODEL OPERATIMNG RANOE MOMENAL SPECD CIRRENT SPEED CUREENT TORDUE  OUTPUT
rimin [ rimin A gam mi.m W
WWRF-130CH-12250 2075 A5V CONST.[CW) 47D O.0xE 3700 011 489 048 019

6V CONST.ACW] DL D035 800 0.1e 7.0 DB 049

Tab. 4 Parametry motoru WRF-130C

2.3.2 Integrovany obvod FAN 8200

Na Obr. 20 je fetelrg vidét jak jsou vyvody motoru napojeny na 3. a 5. piregnovaného
obvodu FAN 8200. Je evidentni, Ze motor nema zgany kontakt s okolim, z toho
davodu musi byt tento obvod jakymsi cfm ¢lenem zartiujicim pohon motoru.
Po nalezeni dokumentace k tomuto obvoduzarazilo oznéeni obvodu vyrobcem. Jedna
se totiz o nizkonagovy ovlad& krokovych motoil. OvSem po chvilce ipmysleni bylo
zZjisténo, Ze pokud fepojime vSechny vyvody k civkam krokového motorudva DC
motory ziskame tim vlastrovlada& smeéru rotace &chto mototi. ProtoZze obvod obsahuje
dva na sob nezavislé H-mstky, je mozné rnit sner ot&eni jen i u jednoho motoru, coz
je ndsS pipad. Dale ma obvod vlastni rozhrani pro komunikacB.3V nebo
5V mikroprocesorovou jednotkou. Ochranu profielati a funkci pro individualni
ovladani jednotlivych risstki. Rozsah napdjeciho ripje 2.5 —7V. PouZziti obvodu je jako
ovlada& pohybu bezpmostnich kamer, floppy mechanikjzeni clon u digitalnich
fotoaparai a jiné. VeSkeré dalSi informaceéetré rozlozeni, funkce pin chrakteristik,

logickych tabulek a ukazek aplikaci je mozné na[R]. Pro &el této analyzy si vystéme



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2008 31

se strdnym popisem proto je zde uvedeno jen typické zapgeotizeni dvou DC motdr
(Obr. 23). Je vidt, Ze dany obvod @Ze mit hodnoty vystupnich Grovni pouze v logickych
hodnotach. To zrid, Ze pro regulaci ot&k/polohy liidele motoru bude zagebi pulzr-

Sitkové modulace o kterou se postara MPU.

3.3Vor 5V} 3.3V(or 5Y)

woo lwst sz
:.1ur| 1 —{1 {4 1)
FANB200/D/MTC Shutter
LT do motor
gL
Shutter M1 g 1 =1,
direction x.’.»’ ' 2= NI--'T'J, klg/.' 1N how
[ e OUT2
{5}
Shutter _ CEifmy R [
enable * W
o mey | k\ﬁ
Iris INZ I =
direction L) ' == h:-rl:-l il .T .
P (o) et
Iis CEZ 34 - b Iris
enable & F\E . e dic maotar
\T.f' \H./'_"'\!‘Jl

Fram 23 or BY SoND Thonn [FGND
Micraprocessar

Obr. 23 Zapojeni obvodu FAN 8200 pii@eni dvou DC motdr[7]

2.3.3 Integrovany obvod LOUA

Ptimo katalogovy list tohoto obvodu se nepiddazajistit, avSak bylo zjigho, Zze pat

do skupiny Low-Drop stabilizatér ZvySuji Zivotnost baterie a zajife potebné napéjeci
napsti. Low-Drop znamena nizky Ubytek riip z cehoz vyplyva, Ze hodnota vystupniho
napsti s&tena s hodnotou Ubytku stanovuje minimalni hodmatpdjeciho naii obvodu.
Jako ekvivalent byl nalezen obvod LP2985 of firmgtinal Semiconductor. K tomuto
obvodu jiz bylo nalezeno dost informaci. Obvod 2985 ma hodnotu low-drop n&p
300mV gi proudové zazi 150mA a 7mV i 1mA. Rozsah vystupniho nép muze byt
nastaven od 2V do 5V stoleranci 1%iidd A. Napdjeci nagti nesmi pekraiit 16V.
Vyuziti nachazi pedevsim v nizkonagovych systémech, kde k napajeni slouzi baterie.

Jako jsou nafklad digitalni fotoaparaty, kameryighrav&e, PDA a jiné.
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2.3.4 Mikropo¢ita¢ ATMEGA 8L

Tento mikropdita¢ tvori mozek celého servopohonu. Jedna se o nizkéoap CMOS 8
bitovy AVR mikropaita¢ se zabudovanou 8 KB programovatelnou flash gbam
Ze zakladnich charakteristik jsou vybrany jen typodstatijSi. Napdjeci nafii je
vrozsahu 2.7V - 5.5V, rychlostni stup®-8 MHz, 23 programovatelnych /O linek,
programovatelny sériovy USART, 32 registpro EZné pouziti, 3 PWM kandly, 3
flexibilni citacefasovd&e s kompargnimy mody. Je vybaven bohatou instnk sadou
Citajici 130 pikaz.

2.4 ODHAD FUNKCE ELEKTRONIKY MOTOR U Al-1001

Z obrazki uvedenych vyse je vitl Ze Al motory jsou op&tny konektory se 4 piny. Dva
jsou napajeci a zbylé dva TX a RX slouzi pro korkaai na TTL Urovni. Z&neme tedy
od napdjeni. Vstupni napajetast je tvdena jednocestnym usmiovaiem tvdenym
diodou, pravépodobré elektrolytickym kondenzatorem, ktery svym vybijani
kompenzuje odstr&nou zapornou {dvinu stidavého nagti a LC filtrem pro finalni
vyhlazeni pitbéhu odstrasnim zbylé stidavé slozky. Toto napi je pak pivedeno na
Low-Drop stabilizator, kterym je napajena zbylakélenika. Krystal ukuje pracovni
frekvenci mikropditace a zabezp®ije tim periodu vzorkovani pro snimani analogovych
veli¢in. VSechny vypoty a ostatni funkcéidi mikropaitat. Snimané analogové véhy
jsou proud tekouci motorem, napdajeci #tapa hodnota odporu snik® nat@eni.
Vzhledem k omezenému rozsahu snimanychéivelse domnivam, Ze cely rozsah je
roz&klen na 256 jednotek. Kazdé jednotce pak odpoviddndta casu kdy nagti na
kondenzatoru igklopi komparéator a z rovnice nabijeni kondenzatodalSich fepata se

ze znamych hodnot dopitd hodnota fislusné snimané véiny. Ta funguje v fipact
senzoru polohy jako Zma vazba, na zakladteré se vyp&itd hodnota akniho zasahu
pro nastavené parametry diskrétnino PD regulatdasledi probihne pulzg-Sitkova
modulace a f&s akni ¢len a fevodové Ustroji je iiidel motoru nastavena do zadané

polohy.
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3 VYBER TRIANGULA CNiHO PRINCIPU

Jak je znamo, trianguiai princip utovani vzdalenosti cile je velmi starou, avSak dodos
nejvice pouzivanou technikou. Ztoho se da vyvodé, matematicky aparat slouzici
k vypaitu vzdalenosti bude jednoduchou aplikaci trigoneimgii znamych hodnotach
vstupnich prornnych. Ri méieni vzdalenosti timto postupem, za pouZiti lasdrove
z&ice s vykonem pod 5mW a CMOS webkamery, se d& sitelativie presné nireni
vzdalenosti by mohlo byt v rozmezi vzdalenosti max—1,5m. ProtoZefpsnost ufeni
pozice s¥telné stopy je siesnosti na +/-1 obrazovy element (pixelfi pétSich
vzdalenostech chybagsného uteni pozice sitelné stopy roste velmi nelinedtriProto na

z&klad téchto omezujicich faktdrbylo pouZzito nasledujiciho triangdldho principu.

3.1 Pouzity triangulatni princip

Jestlize se snazime ziskat kolmou velikost vzd&enwedmitu od n&ficiho modulu
v pozadovanych mezich, pak se jako nejvylEinjevi umiséni laserového Z&e do
urtité vzdalenosti tak, aby paprsek laseru byl kolmgpkické osez Velikost této
vzdalenosti spolu se zornym uhlem kamery pakijerhodnotu mrtvého pasma ve kterém
nelze m&tit vzdalenost. Jak siieme povsSimnout je na Obr. 24 podobnost trojuh@lnik
Oznaime-li si ohniskovou vzdalenogocky f a paet pixeli ppx, pak dostaneme rovnost

pomera (6).

o h ©
Z tohoto vztahu pak vysledna vzdalenastdoetu je. (7)
h* f
D= 7
oD (7)

Problém nastane pokud provedeme ré&mwou analyzu tohoto vztahu. Jestlffg ah jsou
uvedeny v jednotkach vzdalenosti, pakgtopixeli ppxje v pixelech (px). V tom fipact
bude nutnégpxvynasobit gjakou konstantou v délkovych jednotkach. Touto kanwou je
velikost @islusné strany obrazového elementu pouziteho CM@SE K identifikaci tohoto
parametru bylo nutné rozmontovat kameru gdgionekolik snimka (Obr. 25). Poté ztit

digitalnim posuvnym rftidlem rozngéry néjakého znamého obrazce na focené DPS
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s CMOS¢ipem. Nasled& byl zmeien pa@et pixeli odpovidajici rozréeru znamého obrazce
a stanoven po#én mm/px. Z této analyzy byly ziskany hodnoty praeibontalni a vertikalni
rozmery jednoho pixelu v mm. Stanovené konstanty potoyly tHr = 0,00599mm

aHv = 0,00566mm. Vysledny vztah proceni vzdalenosti pak je

h* f
D=—"7" (8)
ppx* Hr
c Target
amera |
fc |
Focal | - A L L
Plane : 8 i
i
i
i h
LASER

) »

WSWEET PEA 12/13/05 o
202\07—00(:) REV.AO

Obr. 25 Snimek DPS kamery pr@emi konstant Hr a Hv
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4 OZIVENI KAMEROVEHO SYSTEMU

Jak jiz bylo zmigno pro @&el kamerového systému byla dostupnid webkamera sE£MO

cipem. Tato kamera je vyréha firmou Logitech a nese ozmai QuickCam Express.

lf
i g

Obr. 26 Kamera QuickCam Express

Jedna se o klasickou webkameru pro doméaci némdrpouziti. Kamera sefipojuje
k patitaci pires USB port. M4 rozliSeni 352x288 pikeindikaci provozu a tkdtko pro
zachyceni snimk Je dodavana s CD diskem obsahujici in&télamaual, ovladse

a vlastni grafické rozhrani. Instalace je rychlakamera nepétbuje Zadné dalSi

nastavovani.

4.1 Fristup z Matlabu

Pro zjiSéni nainstalovanych ovladd webkamery je nutné pouziti figazu
IMAQHWINFO. Vysledkem této funkce je vgt vlastosti obsahujici nainstalované

ovlada&e, verzi Matlabu, nadzev a verzi toolboxu (Obr. 27).

>> imaghwinfo
ans =

Inztalledidaptors: {'winvideo'}
HATLAEVersian: '7.0 (R14)°*
ToolboxMName: ' Image Aocguiszition Toolbox!
ToolboxVersion: '1.5 ([(R14)'

e

Obr. 27 Vystup funkce IMAQHWINFO
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PovSim@éme si nazvu ovlade WINVIDEO. Tento ovladd umoziuje pistupovat
k jakékoliv webové kanie pipojené k pditaci pies USB port. Nyni je pigba vytvdit
objekt pro komunikaci s ovladem. K tomuto delu slouzi pikaz VIDEOINPUT. Rikaz
ma& maximalg tfi vstupni promdnné. Prvni je nazev ovlaga kamery, druhy je
identifikacni ¢islo objektu, a posledni je formatifmeného videa. V tuto chvili je mozné
provést nahled videaigs funkci PREVIEW, do které se jako argument zagtaoveny

objekt videa. Vysledny kdd pak vypada nasledovn

vid = videoinput( 'winvideo' ,1, 'RGB24_352x288' );

preview(vid);

Funkce PREVIEW umatuje také projekci do zvoleného IMAGE objektiiguSného
grafického prvku definovaného jeho ukazatelem. ¥ena gipacdt objektu AXES. Proto
byl vytvoireny IMAGE objekt jako nulova matice o roZzrach RGB obrazu poZadovanych
rozmeri. Takze pokud mame jiz vytveny ukazatel na AXES s nazvem hapxH,
muzeme video snimané kamerou promitnout v nami dedimgch AXES. Nyni jiz zbyva
jen zabezp#t zachyceni snimku pro pogdi zpracovani. To Ize velice snadno pomoci
funkce GETSNAPSHOT, ktera ma vstupni argument dbjlového videmvladae

a vystupem je matice definujici jeden RGB obrazeé&ly kod pro promitnuti videa do

AXES a néasledné zachyceni obrazku z videa pakemypadatieba nasledovn

video = videoinput( ‘winvideo' ,1, 'RGB24_352x288' );
himage=image(zeros(288,352,3), ‘parent’ ,axH);
preview(video,himage);

obraz = getsnapshot(video);

V tuto chvili jiz st&i vytvorit grafické rozhrani a nadefinovat volani funkczéklad pro

analyzu obrazové informace jé@graven.
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5 ZPROVOZNENI KOMUNIKACE PO RS-232

RS-232 znamenad Recommended Stand&elo 232. Jedna se o relatévrdlouho
piezivajici z@isob komunikace, ktery vznikl v roce 1969 a n&sSwk pctitact ho
nalezneme v podehbdeviti-pinového konektoru dodneRS-232 je standard navrzeny pro
komunikaci mezi déma zdizenimi do vzdalenosti 20m. Zidbdu WtSi odolnosti proti
ruSeni jsou logické Uro¥nreprezentovany &Simi hodnotami nafti nez u TTL logiky.
Logické hodnat 1 odpovida zaporné n&p a log. 0 kladné. V klidovém stavu vykazuje
port hodnoty log. 1. Vyuzivad asynchronnihfemosu dat a profenos dat vyuziva tzv.
ramce. Ramec Z&a tzv. start bitem a je zakien stop bitem. Mezi nimi je jsou vyslana
v Baud, coz je jednotka odpovidajicicpo (Byti*velikost ramce)/s. Z toho vyplyva, Z€ip
pienosové rychlosti 9600 Baudieme maximalka vyslat 960 Byl za 1s za f@dpokladu,
Ze pouzijeme ramec s 8 datovymi bity, start a sitgm. NegastjSi zapojeni komunikace
probiha pes tizilové zapojeni konektoru CANNON9 (Obr. 28). V tonezapojeni jsou
pouzity TX - vysilani, RX - filem a SGND - signalova zem. JelikoZ se v tétoiiR&:
232 nepouziva pouze k ovladani métaale i pro spinani laseru, byl pouZzit festvod
RTS — Zadost na odeslani dat. Z toldieatiu bylo nutné vyrobit kabel pro komunikaci. Pro

tento &el vyborreé poslouZil kabel ze starSi sériové mysi, ktera gvata také pravs RTS.

Obr. 28 Konektor CANNONS9 v provedeni samice
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5.1 Vytvoreni sériového objektu a komunikace ¥es r¥j

Matlab obsahuje ffkaz pro vytvéeni objektu sériového portu SERIAL. Argumentem je
textovy rettzec oznaujici nazev portu ke kterému se midgsmupit. Zakladni syntaxe pro

vytvoreni sériového objektu je nap

s = serial( 'COM1");

Je moZné ziskat gt vSech nastavitelnych paranietytvoreného objektu iikazem GET
s argumentem oztajici dany objekt. Nastavenichto parametr je mozné provést dma
zpasoby. Pomoci fikazu SET nebo #&ovou syntaxi. Pro jednoduchost bude uvedena

teckova syntaxe. Nastaveni zakladnich komusilkeh parametr je nag. nasleduijici:

s.BaudRate = 57600;
s.DataBits = 8;
s.Parity = ‘none'

s.StopBits = 1;

Pti pouziti spravnych hodnot nic nebrani tomu poetiit piikazem FOPEN s argumentem
objektu portu. Od této chvile je moZzné na port gayat i ¢ist z ). Po ukoreni
komunikace je nutné port &pzawvit piikazem FCLOSE s argumentem objektu portu.
Zapis na port a jeh&teni obstaravaji funkce FWRITE a FREAD. U funkceBA® jsou
argumenty objekt portu a Byte ktery chceme zapdaECLOSE jsou argumenty &p
objekt portu a p&et Bytu co chcemeigtist. Pro aktivaci laseru je vyuzito logického

vystupu portu RTS jehoZ hodnoty Ize nastavitintgkto:

set(s, 'RequestToSend' ,pozadovana hodnota (On / Off));

Tim je pokryta veSker&innost, kterou od ovladani sériového portu budeyiadovat.
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6 SPINANi LASEROVEHO ZA RICE

Laserovy z&¢ byl pouzit z laserového ukazovatka. Tyto laserjpme nijak vykonné, ale
pro nas Gel byl pouzity laser dostajici. i teSeni navrhu dalko¥mé stanice jsem byl
postaven fed problém spinani laserovéhaotizd. Z p@atku byl zdi¢ spinan tlaitkem
na laserovém modulu ukazovatka. To se ovSem ukdzdlwelice nepraktické, protoze
béhem pohybu r&iciho modulu se spinani nedalo nijak ovladat. Htabivodu bylo
pouzito jednoduchého spinaciho obvodu ékofika malo sodastek napajeného
stabilizatorem LM317 v katalogovém zapojeni, slotai pivodné pro napajeni
radiomodulu, na desce MGR-BPT232. Zapojeni vyuzi¥aného nizkofrekvamiho
tranzistoru typu NPN ve funkci spite&tj. se spoknym emitorem (Obr. 29). V naSem
piipadt byly pouze relé a dioda D2 zangny za napajectast laserového modulu ve

spravné polari

R1 100k™

D1, D2 1M4148 WO
Ti BC337, BCAAT
k1 relé* L
- 40— 5
12
11
[
IS ;
1 T
OTR
(RTS, TD) D
o
GND

Obr. 29 Aplikace NPN tranzistoru ve funkci spima

Funkce zapojeni je prostaiimahozeni logické 1 na vystup RTS segrezistor R1
a ochranou diodu D1 dostane na bazi tranzistordthgpblizné 0.7 V. To st&i aby se

otevel tranzistor a tim spojil emitor s kolektorem. v thvili se sepne laserovy izé&

protoZe jeho katoda bude spojena se zemi. Aby pgpgapis funkce platil, musi byt
spojena signalovd zem portu se zemi napajeciho dobv®bvod byl realizovan
na univerzalni DPS, ktera je s@sti MGR-BPT232.
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7  VYTVORENI INSTRUK CNi SADY PRO AI-1001 V MATLABU

Motory AI-1001 maji vlastni instruki knihovnu, diky které je moZzné s nimi
komunikovat. V uZivatelském manualu &rito motoiim jsou jednotlivée fkazy
vyswtleny a sestavenitislusnych pakétpodrobi popsano. Komunikani tok probiha na
klasickém principu. Kdyz je vyslartigaz réjaké operace, tak seka na odpoxd’ po dobu
stanovenou tzv. timeoutem. Pokud odabweftijde v poZzadovanéréase je vygenerovano
chybové hlaseni. Jak vyslani takjem probiha po paketech. Paket odfgbyna vzdy dva
Byty. Ridici a nastavovaci pakety se lidi pouze mnoZsbdesilanych datRidici paket
obsahuje 4 Byty a nastavovaci 6. Nasleduje skaptagramované funkce k odesléidiici

instrukce Al-motoru ailjmu paketu odpasdi:

function  [Datal,Data2]=OdesliPaketRid(hlavickaX,datalX,data 2X,kontSumX)
%ODESLIPAKETRID - Prikaz odesle na seriovy port pak et o velikosti 4 bytu

% a ceka na odpoved kterou ulozi do vektoru o dvou

% promennych.

%

%syntaxe: [Datal,Data2]=0OdesliPaketNast(hlavickaX,d atalX,data2X,kontSumxX)

%
%rozsahy vstupnich parametu: 4x 1Bytove cislo

s=evalin( ‘'base’ ,'s' ); %nacteni vytvoreneho serioveho objektu z WS
dobaRid=evalin(  'base' ,‘'dobaRid" ); %nacteni intervalu prenosuz WS
s.Timeout=dobaRid; %nastaveni intervalu pro preneseni dat

%zapis jednotlivych Bytu paketu na rozhrani
fwrite(s,hlavickaX);

fwrite(s,datalX);

fwrite(s,data2X);

fwrite(s,kontSumX);

%nacteni poctu dat ve vstupnim zasobniku
x=s.BytesAvailable;

%opakovany zapis v pripade ze se p renos nezdaril
if x==0

fwrite(s,hlavickaX);

fwrite(s,datalX);

fwrite(s,data2X);

fwrite(s,kontSumxX);

end

x=s.BytesAvailable;

%precteni zasobniku pokud neni prazdny
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if x>0

prectene=fread(s,2);

Datal=prectene(1);

Data2=prectene(2);

end

%provedeni minimalni pauzy pro poslani dalsi instru kce
pause(dobaRid);

%nacteni poctu odeslanych datovych bitu

pocOdDat=s.ValuesSent;

Ve chvili kdy je sestaven paketiueme tento fikaz pouZit pokud je otéeny port.
K sestaveni paketu slouzi jednotlivé vyimoé podfunkce. Jakaiglad je uvedena funkce

pro nastaveni polohyfuele motoru:

function  nastPoz(Sp,Id,Po);

%NASTAVPOZ - Prikaz nastavi novou polohu hridele mo toru.

%

% syntaxe: nastPoz(Sp,Id ,P0)

%

% rozsahy vstupnich parametu: 1d-[0-30], Sp-[0-4], Po-[0-254]

%

%legenda: Id- identifikacni cislo motoru

% Sp- rychlost
% Po- pozice
%vytvoreni dat pro sestaveni paketu ridiciho prikaz u:

datal=bin2dec([dec2bin(Sp,3),dec2bin(ld,5)]);
data2=bin2dec(dec2bin(Po,8));
nasobitel=evalin( '‘base' , 'nasobitel' );
hlavicka=evalin( '‘base’ , 'hlavicka' );

%vypocet kontrolni sumy:

kontSum=bitand(bin2dec(nasobitel),bitxor(datal,data 2));
%ovystup
[Proud,StartPozice]=OdesliPaketRid(hlavicka,datal,d ata2,kontSum)

%prirazeni promennych do WS
assignin(  ‘base’ , 'Proud" ,Proud);

assignin(  'base’ , 'StartPozice' ,StartPozice);

Na stejném principu jsou sestaveny i ostafifikgzy vytvdené instrukni sady a funkce

k odeslani paketu nastavovaci instrukce. Nejslghh prikazem je synchronni nastaveni
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pozice vice motdr najednou, protoZze funkce mé&edem nespecifikovanou mnozinu
vstupnich prorénnych. Poslednim uvedenym skriptem instnikknihovny proto bude

praw tento gikaz:

function  synchNastPoz(varargin)

%SYNCHNASTPOZ - Prikaz nastavi polohy vice motoru n ajednou. Nevraci
% paket odezvy

%

% syntaxe:

synchNastPoz(rychlost,posiMot,pozMot)

%

%rozsahy vstupnich parametu: rychlost-[0-4], posIMo t-[0-30], pozMot[*]
%

%legenda: rychlost- rychlost vsech motoru

% poslIMot - ID posledniho motoru v serii
% pozMot - vektor pozic vsech motoru
% * - napr. pro 3 motory: [15 62 14 7]

%nacteni vstupnich promennych
rychlost=varargin{1};
poslMot=varargin{2};
pozMot=varargin{3};

%zakladni konstanty
s=evalin( ‘'base' ,'s' );
Hlavicka=255;
datl=Hlavicka;
nasobitel=127;
interval=length(pozMot);
sxor=pozMot(1);

lastiD1=posIMot+1;

%data paketu

druhyByte=bin2dec([dec2bin(rychlost,3),dec2bin(31,5 ;
dat2=druhyByte;

dat3=lastID1;

%vypocet kontrolni sumy

for i=l:interval-1
sxor=bitxor(sxor,pozMot(i+1));

end

kontSuma=bitand(nasobitel,sxor);
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%vytvoreni promennych pro pozice a prideleni jejich hodnot

for j=1:interval

str=[ ‘dat’  num2str(j+3) ‘=" numz2str(pozMot(j)) ST
eval(str);

end

%vytvoreni promennych k vytvoreni paketu a jejich n aplneni

for k=1:interval+4
if k<interval+4
str=[ ‘data’  numa2str(k) ‘=" 'dat’  num2str(K)];
eval(str)
end
if k==interval+4
str=[ ‘data’  num2str(k) ‘=" num2str(kontSuma)];
eval(str)
end

end

%zapis paketu na seriove rozhrani

for m=Ll:interval+4
str=[ ‘fwrite(s,’' ‘data’  numa2str(m) 0]
eval(str)
pause(0.02)

end

Mrivriw s

motory kladeny. Nkteré gikazy se zdaly byt zbytaeé nebo nebezpeé pro nezkuseného
uzivatele proto nebyly do knihovnyfigany. Témito prikazy jsou nafiklad znEna
komunika&ni rychlosti moto#i, nastaveni prahu proudové ochrany migtéteni hodnoty
prahu proudové ochrany a nastavertemni hranic pohybu.Vipac potteby by vSak na
zaklad ostatnich fikazi nen€l byt problém knihovnu doplnit i o zbyvajicitigazy.
Ostatni pikazy byly vytvaeny. VSechny fikazy byly odzkouSeny a jsou glriunkéni.
Knihovna obsahuje tedy celkem 13 funkcéenhoz 2 slouzi k odesilani paketCela

knihovna je umigha na pilozeném CD v adregéknihovnaAl
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8 DETEKCE SVETELNE STOPY LASERU

Pro (tel detekce sstelné stopy byl navrhnut algoritmus, ktery je samppii spravném
nastaveni rozeznat laserovou stafanvené barvy i v podminkach, které jsou na prvni
pohled extrémni. Takovymi podminkamitke byt napiklad odraz ostrého stta na
snimaném fednmetu nebo pozadi, nebodieni vzdalenosti fgdnEtu s podobnou barvou
jakou ma laser. V takovych chvilich se detekcetmt&omplikuje a zavadi se dodieni

enormr velka chyba nebo &eni neni moznéabec proveést.

8.1 Princip navrzeného algoritmu

Zakladni princip vychazel z mysSlenky, Ze jestliz&emi ohrozuji dva kritickéifipady pak
pravdEpodobnost vyskytu oboufipadi sowasré je mnohem mensi nez jednotlivych
piipadi samostatth Jestlize laserovy paprsek se oke kritické podminky tj. vyzéuje
ostré s¥tlo o vysoké intenz#t a sodasreé vrha kolem stedu paprsku rovno&nné korénu

v bar& laseru, potom ip urceni stedi téchto oblasti by @la byt jejich vzdalenost
teoreticky nulova. TakZe pokud algoritmus zachytievstop spiujici dana kritéria je
ziejmeé, Ze sed laserového paprsku je péav mist od kterého je nekratSi vzdalenost ke
stredim ze vSech detekovanych korén. Pokud vyjdentelzd gedpoklad, tak je teba
vytvorit dvé funkce, které budou mit vystupni prémmé jako vektory informaci

i souradnicich nalezenych stop. Jedna funkce bude hidigaty oblasti sgilujici kritéria
jasu a velikosti stopy a druha velikosti a hodn@gvené. HE vytvareni algoritmu na deni
stopy pomoci intenzity a fpméru stopy bylo vychazeno z algoritmu uvedeném \it#til
Matlabuutil_findlaser Druha funkce vznikla na zakikdamostudia a zkouseni vlastnosti
funkci matlabu. Resny popis jednotlivychifkazi vyuZitych v algoritmu v této praci nebyl
proveden. A to zidvodu ne pilis jednoduchych popistéchto funkci v naposde. Vzdy je
mozné vyhledat tyto fikazy v napowdé a udilat si tak obrazek o jejichigsné funkci.
Praw proto jsou uvedeny jen vysledné fankalgoritmy pro detekci polohy &telné stopy
laseru. Tyto funkce nesou ozieai LaserFnd.ma Segment.mP¥i pouZziti algoritni je
dulezité jejich pdadi. Nejprve se spusti funkt@aserFnd.ma nasledéi Segment.mA to

z toho divodu, Ze ve funkcsegment.nse provadi findlni weni pozice a jako vstupni

parametry je pdeba zadat i vektory vystupu funkcaserFnd.m
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8.2 Skripty algoritmi pro uréeni pozice s@telnych stop:

FUNKCE LASERFND:

function  [xOut,yOut]=LaserFnd(Zdroj,VelStopy,JasStopy)

Prah=VelStopy;
Prahl1=JasStopy;
Obrazek=zdroj;
r=Obrazek(:,:,3);
Laser=(r>=Prahl1*double(max(r(:))));
MapaBW=bwlabel(Laser);
MapaBW = imfill(MapaBW, ‘holes' );
Orez = strel( ‘diamond’ ,1);
MapaBW = imerode(MapaBW,Orez);
Vlastnosti = regionprops(MapaBW, ‘Area’ , 'Centroid’ );
DelkaVI=length([Vlastnosti]);
if DelkaVl ==
[xOut,yOut]=deal(NaN,NaN);
else
for j=1:DelkaVI
[PocPix(j)]=max([Vlastnosti(j).Area]);
Index(:,j)=[PocPix(j),jl;
end
IndexPr=Index(1,:)>Prah ;
for i=1:length(IndexPr)
if IndexPr(i)>0
VekSt=Index(:,i);
VektCis(i)=VekSt(2);
else
VektCis(i)=0;
end
end
for f=1:length(VektCis)
if IndexPr(f)>0
Poradi=VektCis(f);
x(f)=Vlastnosti(Poradi).Centroid(1);
y(f)=Vlastnosti(Poradi).Centroid(2);
else
[y(f),x(f)]=deal(NaN,NaN);
end

end
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assignin(  ‘base’ , 'xa' x);

assignin(  ‘base’ ,‘'ya' y);

xOut=x(x>0);

yOut=y(y>0);

end

% - —_— mmmmmm—— e

FUNKCE SEGMENT:

function  [xbu,ybu,xPres,yPres]=segment(zdroj,xa,ya,cp,vs);

CerPrah=cp;
VelSt=vs;
r=zdroj(:,:,1);
g=zdroj(:,:,2);
mat=round(r-g/2);
c=(mat>CerPrah);
¢ = imfill(c, ‘holes' );
vlastnostil = regionprops(bwlabel(c), ‘Area’ , 'Centroid’ );
labeled=bwlabel(c);
vlastnostil = regionprops(labeled, ‘Area’ , 'Centroid’ );
delka=length([vlastnostil]);
if delka==0
[xbu,ybu,xPres,yPres]=deal(NaN,NaN,NaN,NaN);
else
for j=1:delka
[poc_pix(j)]=([vlastnostil(j).Areal);
index(:.j)=[poc_pix(j).iI;
end
pom=index(1,:)>VelSt;
for i=1:length(pom)
if pom(i)
p=index(:,i);
ind(i)=p(2);
else
ind(i)=0;
end
end
xb=[];
yb=[];
for f=1:length(ind)
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if ind(f)>0 & f<=delka
nt=ind(f);
xb(f)=vlastnostil(nt).Centroid(1);
yb(f)=vlastnostil(nt).Centroid(2);
else
[yb(f),xb(f)]=deal(NaN,NaN);
xPres=NaN;
yPres=NaN;
end
end
xau=xa(xa>0);
yau=ya(ya>0);
xbu=xb(xb>0);
ybu=yb(yb>0);
delkaA=length(xau);
delkaB=length(xbu);
if delkaA>0 & delkaB>0
for i=1:delkaA
xal=xau(i);
yal=yau(i);
for j=1:delkaB
xbl=xbu(j);
yb1=ybu(j);
vzdalenost(i,j)=sqrt((xal-xb1)"2+(yal-yb1)"2)
end
end
[hod]=(min(min(vzdalenost)));
[radek,sloupec]=find(vzdalenost==hod);
radek=min(radek);
sloupec=min(sloupec);
xPres=xau(radek);
yPres=yau(radek);
end
clear( ‘'vzdalenost' )
end
%
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9 GRAFICKE ROZHRANI DALKOM ERNE STANICE

PrestoZe je programové vybaveni dalkong stanice psané ve foknfunkci a Ize tedy
stanici ovladat mo pes gikazovy radek Matlabu, je mnohem praktijSi vytvoreni
uzivatelského grafického rozhrani. UzZivatel ma pMdamzity gistup k poZzadovanym
operacim bez ohledu na znalo&thto funkci. To po f&teni uzivatelského manuélu
umoziuje pouZziti stanice i osobam bez znalosti progrgmbdv Matlabu. Z toho idzodu
bylo vytvareno grafické rozhrani skladajici se z&alika oken, slouzicich pro nastaveni
komunikace s motory Al-1001, nastaveni parametélkontrného modulu a celkové

ovladani celé stanice.

9.1 Strwkné seznameni s ovladacim programem

Na Obr. 30 je uvedeno prvni okno, které se zolpazm=pusini aplikace pikazemstart. Je
to okno hlavni nabidky programu uniofici variabilni nastaveni nezbytnych pararetr
pro spravnou funkci stanice a spumst ovladaciho panelu. ProtoZze seedpokladala
moznost zminy nastaveni komunikace motoa modulu pro r¥eni vzdalenosti, byla
vytvorena d¥ okna pro moznostizpusobeni stanice pozadawk uZivatele. UZivatel
muze chtit nap sniZzeni mrtvého pasma, nebo ¥m kamery pop zmenu komunik&ni

rychlosti motod a;.

<) DALKOMERNA STANICE

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

LrEeni vzdalenosti cile hloubkarmérmym principem
se strukturovanym swétlem

Object distance determination by rangefinder principle
with structured light

Diplarmova prace 2003

Ec. Tomasg Surpnek

| NASTAVEN KOMUNIKACE |

| NASTAVEN DALKOMERU |

( OWLADAN DALKOMERNE STANICE |

Obr. 30 Hlavni nabidka aplikace
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Prvnim tl&itkem v hlavni nabidce je NASTAVENI KOMUNIKACE. Pai tohoto
tlacitka se spousti okno pro nastaveni sériového g@tu. 31). Jak je vigt z obrazku
okno umo#uje nastaventtyi zakladnich paramétmienosu a volbu portu. Obsahuje také
dvé tlacitka. Jedno jak nazev napovidé&egnastavi hodnoty pouzité pro bezproblémovou
komunikaci v aktualnim provedeni stanice a druhévoiy objekt sériového portu

S nastavenymi parametry uvedenymi v okéncich &Eefgort.

) Nastaveni komunikace g |§| E|

— Parametry:

Prenozova rychlost: [Baudis)

57600 J

Pocet datovych bitu:
a

Kontrola parity:

Zadna j

Pocet stophitu:
1

Port:

COM1 J

Prednastavit hodnoty | | Ctesrit port |

Obr. 31 Okno pro nastaveni sériového portu

DalSim tl&itkem v hlavni nabidce je NASTAVENI DALKOMERU. Peljo stisknuti se
otewe okno (Obr. 32) slouzici ke 2Zm zakladnich paraméirdalkontrného modulu
a také s moznosti vyptu ohniskové vzdalenosti objektivu na zakKlashamé vzdalenosti
zaostené s¥telné stopy a piiu pixeli odpovidajicich vzdalenostiretiu stopy od #tdu
optické osy kamery. Zamou vSech paramétise néni vysledna naitena vzdalenost proto
je mozné timto zjsobem nakalibrovat dalkammy modul pro optimalni funkci. Stejn
jako v predchozi oka (Obr. 31), je zde tldtko pro gednastaveni hodnot a pro potvrzeni
volby.
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-} |Nastaveni dalkomeru E|E|E]

— Parametry:
Rozlizeni kamery:

3520288

Ohnizkova vzdalenost objektivu [mim):

0.3441

Yrzdalenost laseru od kamery [cm]:

40

Horizontalni rozmer pixelu karmery [nm):
0.0059543

— %ypocet ohniska: —[]

Yzdalenost[cm], Pocet pixelu:

Prednastavit hodnoty | | Ok

Obr. 32 Okno pro nastaveni parametr kalibraci dalkoraru

Po nastaveni vSech pebnych atribut v predchozich oknech a jejich potvrzeni je mozné
spustit tl&itkem OVLADANI DALKOMERNE STANICE panel prarizeni funkci celé
dalkonmérné stanice (Obr. 33)¢etre pojizdné ploSiny. V tomto oknje mozné nastavovat
odmer a nandr dalkormérného modulu, pouzit kalibkai pomicku pro uteni pozice stopy
pro danou kalibréni vzdalenost, nastavit offsetéiené vzdalenosti, nastavit parametry
algoritmi pro vyhodnocen pozice &elné stopy, aktivovat a deaktivovat laserovyia
provést méfeni vzdalenosti a@idit pohyb pojizdné ploSiny. Je zde také nahledhaniého
obrazu kamerou a zobrazeni vystupu algaritpro ukeni polohy stopy spolu se
zobrazenim fedpokladané polohy &telné stopy a jeji zvyrazni Zlutou tékou. Bylo sice
mozné porovnat jen ifpdpokladanou pozici s vypidbanou, ovSem ip uvedeni vSech
vystupi algoritmi je Iépe patrna funkce algoritha snazsi nastavovani vstufpinkci, diky
zpetné vazk ziskané vykreslenim vystiipVSechny ostatnitdezité informace o pouziti

a kalibraci stanice jsou séasti uzZivatelského manudlilpZeného v piloze a na CD.
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<} OVLADANI STANICE

— Rizeni smeru pohybu: —| — kalibrace L) | Chimana scena: S Zachyceny obraz: e

H “zdalenost:
B B~

— Offset:
Rychlost [1-10]: [1 JIife

— fdereni:

— lazer _ _r zmer vzdalenost \_

“Zdalenost je: 37 9 cm

zmmﬁm{.mu_ parametru vnitri mSE Mastaveni parametru vnejsi stopy: Rizeni pojizdne plosing: ————
?EEE. 2 _ jasi 07 ; prumer. |3 _ sytost cemvene: [110 __ rychlost: |5 . | zrer | [ wrreD | 7

tanice

alkymeé s

kompletni

s

ani

Obr. 33 Okno pro ovlad
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ZAVER

Hlavnim (Eelem této prace bylo navrzeni a realizace modutu h@zkontaktni wieni
vzdalenosti cile pomoci hloubk@mého principu. Z tohoiodu byla v teoretick€asti
vénovana pozornost rozboru pringipsowasnych systéi pro ukovani vzdalenosti.
Nejdtive byla zvolena metoda &feni a na jejim zakladprovedeny vSechny petoné
ukoly jako oziveni kamerového systému nebo spitasdrového z&e. ProtoZze systém
meél mit dva stupi volnosti, bylo teba zprovoznit soustavu dvou mdai@kl-1001. K tomu
bylo poteba zjistit jaké funkce ma Matlab pro obsluhu sé¥fm portu a nastudovat jejich
pouziti stej@ tak jako funkce pro komunikaci s webkamerou. Ndmlalo vytvdeni
instrukéni knihovny pro komunikaci s motory po &hici RS-232. Dale bylo i¢ba
navrhnout algoritmy pro deni pozice laserové stopy a vyiitauZivatelské rozhrani pro
ovladani celého #ficiho systému. Nakonec byla stanice sestavena & hylsepsan

uzivatelsky manual.

VSechny body zadani byly sgimy a v navaznosti na funkci celého systému byla
v teoretické casti provedena jeStanalyza funkce vnihi elektroniky motak Al-1001.
Protoze kalibrace tohoto &ficiho systému neni bezigluSného vybaveni snadna, byla
navic vytvdena kalibréni stanice, kterou je mozné poktudalSim motorem Al-1001
nebo DC motorem. Cela stanice se tak da pouZzit [@koratorni poriicka v laboratti

automatickéhdizeni nebo robotiky jako Zmovazebni systém pigzeni polohy.
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CONCLUSION

Main purpose of this master thesis was suggestidgealization of module for contactless
target distance measurement by rangefinder priecipbr this reason the theoretical part
was focused on analysis of present systems faardistmeasurement. Firstly, the principle
was chosen and on its basis all needed tasks wds. rBaich a camera system or laser
activation. Because the system should have twoedsgof freedom, was necessary to
activate Al-1001 motors. For this purpose was ndesil|f-studying of Matlab functions
for serial port and webcamera communication. N&et command library for Al-1001
motors have been made in Matlab. Another task wasuggesst algorithms for laser
tracking and make graphical user interface fordygem control. Finally the station was

completed and users manual have been written.

All objectives of this thesis were accomplished andequence on function of the system
the analysis of Al motors electronics was madenantheoretical part. Because calibration
of this systém without right equipment is difficatie positioning desk have been made.
The desk allows use the system as laboratory examwuiomation control or robotics

laboratory as motion control feedback system.
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TOF
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y

FFT

R, L, C

DC
A/D
MPU

PDA

PWM
I/0
TTL

P,D

RGB
RTS
SMT
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mikro - 107

Direct Current - stejnostmy

Analog/Digital — analoga¥/cislicovy
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Surface-Mount Device — #aeni utené k povrchové montézi
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SEZNAM PRILOH

P I: UZivatelsky manual.



PRILOHA P |: UZIVATELSKY MANUAL

Pred gipojenim modulu do sitje nutné provést kontrolu:
1) Upevreni vSech mechanickych stasti.
2) Polarity saniho konektoru napajeciho adaptéru.
3) Fipojeni motoft Al-1001 mezi sebou aikdici desce MGR-BPT232.

4) V piipact vyuziti kalibrani stanice jest spojit vystupy dvou poslednich motor

pies konektory na kalibéai stanici.
- Zapojeni je nutné proveést tak, aby po propojghi bpojeny sob nalezici
vyvody.
- Tolze provést za pomoci kontroly barevného éenagivodnich kablik.

5) Upevreni konektoti laseru, kamery a sériové komunikace.

- Nejprve se provede za&tni laserového konektoru tak, aby bily kabel

leZel proti hedému kabelu na desce.

- Néasledr se zeleny vodi opateny jednim vystupnim pinemiipoji ke

konektoru sériové komunikace do &gi spojené s bilym vodem.
- Nakonec se konektor sériové komunikatipgqji k desce MGR-BPT232.

Nyni jiz zbyva gipojit modul k p@&itaci a stisknout spirana desce MGR-BPT232.
Pokud se rozsviti kontrolni led dioda na desce MEFR2232 je z#izeni fipravené

k provozu.

Spuséni programu:
1) Nastaveni cesty k ovladacim souior
- Nejprve je nutné spustit Matlab diky kterému desthnice ovladat.
- Zvolit adresés programovym vybavenim.
2) Hlavni nabidka:

- Spustni nabidky se provaditixazemstart z piikazovéharadku Matlabu.



3) Nastaveni komunikace:

- Po stisku tlgitka pro nastaveni komunikace se dtislpsSnych poli
zobrazeného okna zadaji poZzadované komunikg@arametry nebo se

potvrdi grednastavené hodnoty.

- Uspsné nastaveni je indikovano vikazovémiadku Matlabu vypsanim

nastavenych a konstantnich pararinetr
4) Nastaveni dalko#nu:

- Po stisku tlaitka nastaveni dalkomerge oteye okno.Do pislusnych poli

se zadaji parametry dalkém a potvrdi volba.
- RozliSeni kamery je nutné zadat ve formaturnap2x288vez mezer.

- Ostatni parametry jsou voleny na zakladuzité kamery a dalko¥mého

modulu.

- Pro vypdet ohniska je nutné nejprve spustadani dalkorrné stanice

Viz. déle.
5) Ovladani dalkosrné stanice:
- Ovladani stanice bylo vyt¥eno tak aby bylo pro uZivatele intuitivni.
- VesSkeré prvky sou popsany a s jejich pouzitirméyel byt problém.
- Skupiny Kalibrace LaOffsetslouzi ke kalibraci dalko#nu.

- Kalibrace L umo#uje vykresleni poriicky pro nasmrovani laseru do
kruznice na uiitou vzdalenost zadanou do poledalenospo nastaveni

piesnych paramatrdalkongru.

- Vykresleny kalibrani kiiz ma za ukol pomoc s horizontalnim

a vertikalnim nat®enim n#ficiho modulu.

- Stopa vedouci od i®du obrazu k pravému okraji je pro kontrolu

horizontalni Grova stopy Mici kamee.

- Po stisku tlaitkalaserse aktivuje laser.



- Pomaoci tlgitka zmer vzdalenosby se mdla v pravém ok#é zobrazit
snimana scéna a vykreslit do nfj detekci stopy, pozice &ené stopy

zietelnymi znakami.

- Nésledw je do gikazovéhoiadku vypsana pixelova vzdalenost stopy
slouzici k vypdtu ohniskoveé vzdalenostiiznamych hodnotach ostatnich

vlastnosti.

Ukorceni programu je nutné provést deaktivaci laseravéitim ovladaciho okna. Poté se
opét objevi nabidka a jejim ukéanim se uzae i seriovy port. Zobrazovani a skryvani
oken bylo navrzeno tak, aby okna svymi r&eyn zbyte&né nezaphovaly plochu
a eliminovaly tak nezadouci nehody. VSechny pnograejsou nijak chramé a timto

davam svoleni je upravit pro vlastni feiiu uZivatele.



