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Abstract

Autonomous robot position detection

This thesis deals with the possibility of detecting the position of the robot by rotating laser beams.
The theoretical part describes the design solving problems associated with implementation and
proposals for practical implementation of the device. The implementation part describes the
implementation of the testing facility, where I tested the applicability of the proposed methods.
Result of this thesis is to verify the practical applicability of the method detection position by

rotating laser beams.
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1. Uvod

V diplomové praci rozvijim myslenku na detekci polohy robota pomoci

rotujicich lasert.

Uvod teoretické ¢asti se zabyva moznostmi vyuZiti tohoto zpiisobu urcovani
polohy. Navrh principi, jakymi bude mozné zarizeni realizovat, prinasi velké mnozstvi
problémii, které je nutné diikladné prozkoumat a nalézt pro né feSeni, nebo nalézt jiné
feSeni, kterého se dané problémy tolik nedotykaji. V teoretické casti tedy postupné
nachazim cestu k co mozna nejlepSimu navrhu metody vhodné pro praktické pokusy.
Soucasti je i odvozovani matematickych vzorcti, které umozni spravné navrhnout

testovaci zafizeni.

Realizacni cast vyuZiva poznatky ziskané v Casti teoretické a pfifazuje jim
realné rozméry. Snazim se v nim navrhnout testovaci zarizeni, které vyzkousi principy
a metody popsané v teoretické Casti. DileZitou soucasti realizace je spravny navrh a
zapojeni analogovych obvodi, pomoci kterych je mozZné navrzené metody vyzkouset.

Jako zakladni cast testovaného zarizeni je zvolen mikrokontrolér H8S/2633F, ke
kterému je mozné pripojit rizné periferni obvody, z nichZ nékteré umozni snazsi

realizaci zarizeni.



2. Teoreticka cast

2.1. Vyuziti rotujiciho laserového paprsku pro detekci polohy

Rotujici laserovy paprsek predstavuje moZné feSeni pro navigaci pohyblivého

robota po malém prostoru (v fadu metra).

Robot se po vyhrazeném prostoru mizZe pohybovat samostatné, podle predem
pripraveného algoritmu, nebo mu jsou data o poloze, na kterou se ma premistit
dodavana bezdratovou technologii. To hlavné v pfipadé napajeni robota z baterie, kdy

poté nejsou potieba Zadné privodni vodice.

Data o poloze ziskava robot ze dvou laserti, umisténych na dvou mistech na
kraji prostoru, ktery ohranicuji. Pfi priichodu laserového paprsku pres pfijima¢ na
robotu je z uhlu jejich natoCeni moZzné vypocitat aktudlni souradnice robota v

ohranic¢eném prostoru.

Dal3i moZnosti vyuZiti je zaméfeni statického objektu nebo zafizeni na urcité

misto v prostoru.

2.2. Zameéreni laseru

Aby bylo moZné na prijimaci zjistit idaje z laseru, je nutné zajistit spravné

zaméreni vysilajiciho laseru na pfijimaci fototranzistor.

Vzhledem k tomu, Ze prijimaci plocha fototranzistoru je v fadu milimetri a
plocha, na kterou dopada zareni z laseru je i pres velké vzdalenosti také v rozméru
nékolika milimetrdi, je velmi obtiZné zajistit presné vertikdlni zaméreni. Sta¢i pouze
mala zména vysky vysilace nebo prijimace a rotujici laserovy paprsek neprojde presné

pres stfed prijimaci plochy fototranzistoru.



U vysilace lze stabilitu zajistit. OcCekava se, Ze bude umistén na pevné zakladné

a fadné zameéren do presné roviny.

Problém nastava u prijimace. Ten mtiZe byt tvofen pevnym objektem, ale také
pohybujicim se robotem, napriklad na kolovém nebo pasovém podvozku a poté staci,

aby najel na nepatrnou nerovnost povrchu a pfijem dat po laseru bude prerusen.

2.2.1. ReSeni zaméreni laseru

Jednou z mozZnosti jak Ize tento problém vyfteSit na stran€é prijimace i vysilace je

vyuZiti optickych cocek.

Na strané prijimace lze vyuZit spojnou cocku (obrazek 2.1), kde bude prijimac
presné v jejim ohnisku (Focal point). Je ale nutné, aby se navzajem nepohnuly. Dalsi
nevyhodou tohoto feSeni je pouze vertikdlni zvétSeni rozsahu. Prfijimac se mizZe
pohybovat nahoru a dolu o vzdalenost danou rozméry ¢ocky, ale nesmi se zménit thel
naklonéni cocky. Pokud na ni svétlo dopada z jiného uhlu nez primého, tak se jeji

ohnisko posune a na prijimac bude dopadat nedostatek zareni.

Focal point

Positive (converging) lens

Obr 2.1: Spojnd cocka [1]



LepSim feSenim je pouZiti rozptylné cocky (obrazek 2.2) na strané vysilaCe. Ta
pripevnéna napevno k zakladné s laserem rozptyluje zareni do Sitky, takZe pokryje vétsi
vertikalni rozsah a prijemce ma vétsi Sanci signal zachytit. Laser je umistén v ohnisku
(Focal point). Nevadi ani mensi naklon prijimace. Ten je omezen pfijimacim uhlem

fototranzistoru (popis v realizacni ¢asti — popis soucastek).

Negative (diverging) lens

Obr 2.2: Rozptylnd ¢ocka [1]

Pfi rozptylu laserového paprsku dochazi ale k jeho zeslabeni, ¢imZ se
znesnadiiuje prijem signdlu u pfijemce a pfi zvySeni jeho citlivosti by se zase mohly

objevovat chyby zptisobené jinymi zdroji zareni.

Rozptyl je proto vhodné volit pouze minimalni, napfiklad v rozsahu centimetra
ve vertikalnim sméru a vzdalenosti nékolika metri. To zarucuje dostatecny vykon
laserového paprsku v celém rozsahu a neni potreba zvySovat vykon laseru. To by zase

znamenalo zvyseni spotfeby a navic pokud by pfisli do kontaktu se zrakem osob, jsou

N 24

10



Daéle je nutné zarucCit vysilani paprsku pouze v uzké care kolmé na zem. Pri
rozptylu zareni do Sifky, ktera by presahovala Sitku sméru jednoho vysilaného dhlu, by
vznikaly problémy na strané prijemce, ktery by v rychlém sledu za sebou zaznamenal

nékolik sousednich uhli. To by vedlo k velkému sniZeni presnosti zaméreni.

2.3. Prenos udajt o poloze

Pro vypocet polohy je potfeba, aby prijimaci zarizeni znalo uhel, pod kterym je

natoCen kazdy z lasert pfi jeho zaznamenani.

Jednou z moZnosti je vysilani tdaje o aktudlnim otoceni laseru pomoci
bezdratového prenosu, napriklad Bluetooth. To by ale vyZadovalo pripojeni dalSiho

hardware a hlavné zaruceni synchronizace pfi prenosu udaj.

Dals$i mozZnost prenosu, ktera je dale rozvijena a vyuZita i pri praktickych
experimentech je modulovani aktualniho uhlu natoCeni pfimo na vysilany laserovy

paprsek a nasledné ziskani tidaji z paprsku na strané piijemce.

2.4. Synchronizace otaceni motoru a vysilani dat

Zasadni véci pro spravnou navigaci je zajiSténi vysilani spravné hodnoty thlu

pfi daném natoceni laseru.

Jedna z moZnosti je pouZiti krokovaciho motoru. Zde je potfeba, aby umoZiioval
otaCeni po dostatecné malych krocich, které umoZni vysilat vSechny poZadované
hodnoty thli v daném intervalu. Napfriklad pro interval 0° az 90° je to téch 90 krokd,

které musi byt rozloZeny pravidelné v tomto rozsahu.
DalSi moZnosti, ktera je dale pouZita pfi experimentech je vyuZiti linearniho

motoru, ktery je schopen se toCit podle polarity napajeni na obé strany. To je z divodu

pripojeni laseru, ktery je pfidélan na nastavec na motoru, pomoci dvou dratii. Motor se
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musi tocCit ze strany na stranu pouze v daném rozsahu, pri toCeni dokola by se ukroutily

privodni vodice.

Rychlost otaceni je dana efektivni velikosti napajeciho napéti, 1ze ji tedy Fidit
digitdlné pomoci pulzné-Sitrkové modulace, nebo analogové upravou velikosti

amplitudy stejnosmérného napéti. Tento zptisob je pro jednodussi aplikaci pouzit.

Dobu otoceni jedné otdCky o dany rozsah uhli je ale slozité presné zméfrit,
protoZe staCi mala zména napajeciho napéti a doba otaceni se trochu zméni. Tato doba

je ale dilezita pro rozdéleni intervalu na poZzadovany pocet uhla.

Predpoklad pro pouZziti je tedy takovy, Ze pokud zmérim dobu otaceni pri otacce
jednim smérem, pri dalSi otacce stejnym smérem se bude schodovat s velmi malou
chybou. Pfi prvnim prichodu se tedy zméfi cas otoCeni, a tato hodnota je pfi dalSim
prichodu pouZita pro vypocet délek intervali jednotlivych whld. Stejné se vypocet

provadi i pro druhy smér otacCeni.

Vzhledem k tomu, Ze se doba otaceni miize v priibéhu ¢innosti trochu ménit,

pouZije se vZdy zméfena hodnota z predchoziho otoceni.

V kazdém intervalu se vzhledem k dostateCné prenosové rychlosti dané dhly
nékolikrat opakuji, pfijimac ma tedy vétsi pravdépodobnost zachyceni vysilaného uhlu.
Diky tomu Ize dale zjemnit rozliSeni. To znamen4, Ze se vysila napriklad po desetinach

uhlu a tak se dale zvétSi presnost zameéreni.

DtleZité ale je zaruceni dostatecné prenosové rychlosti, aby pri dané rychlosti
otaCeni laseru dokazal prijima¢ zaznamenat z laserového paprsku spravnou hodnotu
thlu. Vypocet rychlosti popsan v realizacni Casti v kapitole Vypocet parametr

prenosu.
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2.5. Vypocet polohy

Pro vypocet aktualnich souradnic robota je dostacujici znalost hodnot uhli z
obou lasert a vzdalenost mezi nimi. Pokud je vzdalenost konstantni, mtiZe byt zadana
piimo do programu ovladajiciho robota, nebo do néj mize byt zaddna dodatecné
(napriklad prfi prenosu dat do robota).

Souradnice zjistime wvyuZitim triangulace. Ta popisuje zptsob zjiStovani
souradnic v trigonometrii a elementarni geometrii. Trigonometrie je oblast matematiky,
zabyvajici se uzitim goniometrickych funkci (naptiklad sinus, kosinus, tangens, ...) pfi
feSeni uloh o trojuhelnicich. VypocCet povedeme trigonometrickym vypoctem.
Triangulace se nejCastéji vyuziva pro ucely geodézie (urcovani polohy bodi na
zemském povrchu pro tvorbu map), navigace (stanoveni polohy na zemském povrchu),

astrometrie (méfeni vzdalenosti hvézd a jinych objekt ve vesmiru), nebo Fizeni plavby.

Zname vzdalenost mezi lasery, ta predstavuje v naSem pomyslném trojuhelniku
zakladnu. DalSi znamé udaje jsou uhly, priléhajici k této zakladné. Aby byla zarucena
spravna hodnota uhlu, musime znat thel, ktery svira hrana od laseru k robotovi se
zakladnou. Pokud je uhel 0° ve sméru zakladny (k druhému laseru), tak bereme pro
vypocet pravé tuto hodnotu. Pokud je thel 0° bran kolmo k zakladné, pocitame s

hodnotou uhlu jako rozdilu od 90°.

Obr 2.3: Ndkres trojtihelniku pro vypocet souradnic
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V nasledujicich kapitolach je uZito znaceni vztahujici se k obrazku 2.3

Z téchto dvou uhli snadno dopocitame podle vzorce (2.1) tieti uhel, ktery

sviraji lasery na prijimaci jako rozdil od 180°.

y=180°—a— 3 (2.1)

Dale potrebujeme zjistit velikosti dalSich stran trojuhelniku. K tomu vyuZijeme

sinovou vétu.

2.5.1. Sinova véta

Pro kazdy trojuhelnik ABC s vnitinimi dhly «, B, y a stranami a, b, ¢ plati

vzorec (2.2).

,Pomér vSech délek stran a hodnot sini jim protilehlym twihltim je v trojihelniku

konstantni.“

Od zacatku zname délku strany c (predstavujici vzdalenost mezi lasery). Ostatni

strany dopocitame podle vzorct (2.3) vyplyvajicich ze sinové véty.

() 2.3)

vypoctu souradnic bereme usek na strané ¢ jako soutradnici x a vySku kolmou

ke strané c jako souradnici y. Bod A ma tedy souradnici (0, 0).

Souradnice (x, y) robota vypocitame podle vzorct (2.4) a (2.6)

y=V =axsin(f)=bxsin(«a) (2.4)

14



Velikost souradnice x je dana vzdalenosti od bodu A k paté vysky V. P.. Pro
vypocet je pouZita cast trojuhelniku od bodu A po vySku Vc. Podle vzorce (2.5) se

snadno dopocita treti thel v tomto trojuhelniku.

0=180°-90°-a=90°—a (2.5)
x=b#sin(J) (2.6)

Z vypoctl je patrné, Ze staCi vypocitat pouze stranu a nebo b, a podle toho

pouZzit casti vzorct (2.3) a (2.4), které pro vypocet pouZivaji danou stranu.

Vysledné soufadnice x a y je potfeba vydélit Cislem 10000, kterym byly
vynasobeny siny whld. Poté tyto hodnoty predstavuji vzdalenost v milimetrech od
levého horniho laseru, ktery ma soufadnice (0, 0). Druhy laser ma tedy soufadnice

(5000, 0).

2.6. Presnost urceni polohy

Laser 1 Laser 2

(0.0)

75° X 60°

Obr 2.4: Ndcrt pohybu laserovych paprskii
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V obrazku 2.4 predstavuji jednotlivé Cary laserovy paprsek pod urcitym uhlem.
Laser pfi vysilani rotuje, proto neni vysilana hodnota thlu pouze v tomto jednom bodé
ale v intervalu, za ktery budeme povaZovat plochu mezi sousednimi paprsky (pfi
vysilani je to od stfedu jedné plochy do stfedu sousedni, ale vyslednou plochu miZeme

povazovat za shodnou). Pro nazornost je v obrazku jedna plocha zvyraznéna Cernou

vyplni.

2.6.1. Obsah plosky

Jak je z obrazku patrné, tvori jedny souradnice Ctyfihelnikova plocha mezi
paprsky. Ta se vzrustajici vzdalenosti od laseru zvétSuje sviij obsah. Jeji presnou
velikost je moZné spocitat, ale znamenalo by to sloZity vypocet nékolika obecnych
trojuhelniki s pouZitim sinové véty. Z nestejné plochy jednotlivych plosek také
vyplyva, Ze rozestupy souradnic nebudou konstantni a plochu tedy neptijde rozdélit na

pravidelnou ¢tvercovou sit’.

Pro predstavu o velikosti plosky ale sta¢i mnohem jednodussi vypocet.

Ve vzdalenosti r, ktera predstavuje vzdalenost prijimace od laseru, vypocitame

usek I, na kterém je vysilana hodnota jednoho thlu podle vzorce (2.7).

_ T (2.7)
180

l

Vzdalenost mezi Uhly lze pro vypocet povaZovat za kruhovy oblouk, coZ je usek
na kruzZnici o poloméru r ohraniceny dvéma sousednimi thly. Ve vzorci je jedinou
proménnou vzdalenost r, z ¢ehoZ vyplyva zvétSujici se velikost | se zvétSujici se

vzdalenosti prijimace od laseru.

Vypoctem délky [ pro oba lasery dostaneme pribliZznou velikost plosky jejich

pouhym vynasobenim, podle vzorce (2.8).

S=1,x, (2.8)
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Z predchozich odstavci vyplyva, Ze ve vétsi vzdalenosti od lasert bude mit

ploska vétsi rozmér a jedny vypoctené souradnice budou pfipadat na vétsi plochu.

Presnost urceni polohy je tedy zavisla na vzdalenosti prijimace od laseru, kdy se

zvétSujici se vzdalenosti od laseru klesa presnost zaméreni.

2.6.2. Uhlova rychlost paprsku

Se zvétSujici se vzdalenosti se navic zvySuje i dhlova rychlost paprsku. To
znamena, Ze ve vétsi vzdalenosti urazi paprsek za jednotku casu vétsi vzdalenost a data
se tedy po paprsku musi vysilat dostatecné vysokou rychlosti, aby je prijimac v

maximalni poZadované vzdalenosti dokazal zaznamenat.

Pro vypocet je brana pozice robota na ¢tvercové ploSe v nejvzdalenéjSim misté
od laseru. Vzdalenost vypocitame podle vzorce (2.9). Je to vlastné polomér kruZnice,

kterou opisuje laserovy paprsek.

r=yc+c’ (2.9)

Obvod kruznice, kterou by obkrouzil laserovy paprsek, kdyby se tocil dokola
vypocitame podle vzorce (2.10).

S, =2%T*r (2.10)

Pri realizaci je vyuZita pouze ctvrtina kruZnice, protoZe se paprsek pohybuje

pouze v rozmezi 90°. Ze vzorce (2.10) je tedy brana pouze jeho Ctvrtina (vzorec (2.11)).

_ 2% T*r (2.11)
Sz—T
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Maximalni rychlost otaceni laseru, kterou miZeme pouZzit, je takova, aby pfi
zvolené prenosové rychlosti dat po laseru a délce jedné zpravy prenasejici tdaj o uhlu

natoceni laseru, byl pfijimac¢ schopen tento tidaj zaznamenat.

Vzdalenost, na které miiZze byt zprava zaznamenana je dana velikosti prijimaci
plochy fototranzistoru a plochy na kterou sviti laser. Tato velikost, oznacena k ma
rozmér v milimetrech. ProtoZe nevime, kdy zac¢ind novy tidaj o dhlu natoceni, je nutné
aby tato hodnota prosla pres prijimac alespon dvakrat.

Udaj o tihlu mé velikost v desitkach bitd, pfenosova rychlost tidajt po laseru je
v desitkach kilobiti za sekundu. Doba pfenosu jedné zpravy bude trvat dobu t;, kterou

vypocitame podle vzorce (2.12).

___ddajohlulbit] (2.12)
prenosovd rychlost [ bit/ s]

1

Pocet bitli v tidaji u thlu je priblizné tisickrat mensi neZ u prenosové rychlosti,

doba prenosu jedné zpravy bude tedy v fadu milisekund.

Laserovy paprsek musi svitit na fototranzistor po dobu minimdlné t,=2%*t,
Plocha pfijmu k v fadech milimetrd a vzdalenost, kterou urazi laserovy paprsek v fadu
metrd vyjadfuje, Ze Cas t2 se opakuje pfi jednom otoceni laseru minimalné tisickrat.
Doba otocCeni laserového paprsku po 90° vyseci musi tedy trvat minimalné dobu

vypoctenou podle vzorce (2.13).

(2.13)

Doba otoceni laseru jednim smérem bude podle vzorce (2.13) pri oCekavanych
hodnotach rychlosti a vzdalenosti popsanych v této kapitole vychazet v fadu jednotek

sekund.

Tato doba je zavisla predevSim na prenosové rychlosti, kterou lze ménit

programoveé a také na optickém feSeni prijimace, kde zvétSeni plochy prijimace umozni
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zvysit rychlost otaceni a tim zkratit dobu mezi jednotlivymi prichody laseru pres

prijimac.

2.7. Pohyb robota v prostoru

Pro pohyb robota v prostoru pokrytém soufadnicovou siti z laseri existuje

nékolik moZnosti jejiho vyuZiti.

2.7.1. Zaznam trasy

Prvni mozZnosti je pouhy zaznam trasy, kudy se robot pohybuje. Ten mutze byt
ovladan napriklad bezdratové na dalku a zpét pouze odesila idaje o své aktualni poloze.

Pripadné kontrola pohybu po predem pripravené trase.

2.7.2. Navigace s vyuzitim laseru

Hlavni moZnost vyuZiti ale spo¢iva v pohybu na soutadnice, které jsou robotovi

zadany. Ten se poté musi na poZadované souradnice dostat.

Prvni véci, kterou je potfeba znat, je orientace robota v prostoru. To je dilezité
hlavné pro schopnost zaznamenavat udaje z obou laserti. Pokud dojde k otoceni
prijimace jinym smérem, neZ z jakého na néj dopada laserovy paprsek, dojde ke ztraté

signalu a nemoZznosti vypoctu souradnic.

To znamend, Ze je potfeba natocCit prijimaci ¢ast kolmo k ose spojujici oba
lasery. MoZznym feSenim je umistit prijimaC na samostatné otoCnou zakladnu na
robotovi, které budou stacit pouze malé korekce sméru. Podvozek umoziiujici pohyb by
se otaCel na ni nezavisle. Toto FeSeni je ziejmé z praktického pohledu naroc¢né na

konstrukci.

ZjednoduSenim muzZe byt zvoleni sméru a vzdalenosti, na kterou se ma robot

vydat. Ten se poZadovanym smérem natoci, prejede danou vzdalenost a poté s otoci do
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polohy, aby zaznamenal Gdaje z laserti a zkontroloval svoji pozici. Poté se vyda na dalsi
souradnice. Toto feSeni ziejmé také nebude snadné na provedeni. PfedevSim z diivodu
sloZitosti presného zaméreni sméru pohybu a také vzdalenosti, na kterou se ma dostat.

To hlavné z divodu nestejnomérného rozloZeni souradnic po plose.

2.7.3. Pohyblivy prijimac
Prakticky pouzitelnym TfeSenim miize byt vyuziti prijimace ktery dokaze
zaznamenat laserovy paprsek z celého okoli 360°. Pripadné prijimaCe mensiho uhlu,

zFejmé stacCi napriklad 45° s moZnosti jeho natoceni.

Jednou z moZnosti je pouziti nékolika fototranzistori, které jsou umistény na
desticce do oblouku, aby pri mensSim natoceni robota stale prijimaly paprsek z urcitého
sméru. Rozestup mezi nimi je tfeba zaruCit co nejmensi, aby paprsek stale dopadal na
jeden z nich. Vzhledem k tomu, Ze se robot pfi pohybu miZe tocit, je potfeba pfijimaci
desticku s fototranzistory, pokud tedy nezaznamenavaji paprsek z celého rozsahu 360°,

natacet do poZadovaného smeru.

MiiZe se otacet naptiklad linedrnim motorem do takového sméru, aby paprsek
vZdy dopadal na prostiedni fototranzistor. Pokud zaCne prfijimat sousedni, motor s

destickou otoci do druhého sméru, aby otoceni vyrovnal.

Aby nedoslo k prekrouceni pfivodnich vodi¢i pfi otaceni robota, musi mit
motor rozsah alespoii 1,1 otacky okolo osy a pfi dalSim zvétSovani natoceni se pretoCi
zpét na druhou stranu. Rozsah vétsi neZ jedna otacka okolo osy je z diivodu zamezeni

neustalého pretaceni prijimace pfi malych zménach v krajnim rozsahu natoceni.

Abychom zarucili, Ze se paprsky z obou laseri nebudou prekryvat, je vhodné
umistit laser s jeho pfijimacem do urcité vySky nad zemi a druhy laser a prijimac do
jiné, napftiklad nékolik centimetrd nad sebe. Vzdélenost zalezi na rozptylu laserového

paprsku v maximalni oc¢ekavané poloze robota v daném ohraniceném prostoru.
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2.7.4. Navigace k cili

Proti dfive popsanym FeSenim je toto nejsnaze prakticky reSitelné a zarucuje
prijem po celé ploSe pokryté laserovymi paprsky. Plati to i pro pozice na krajich
plochy, kde by u ostatnich FeSeni dopadal laserovy paprsek na fototranzistor pod prilis

ostrym thlem a nebyl by proto zaznamenan.

Robot tedy bude mit idaj o své aktualni poloze stale k dispozici. Pokud tedy
zadame souradnice, na které se ma robot dostat, stai aby se pohnul jakymkoliv

smérem. Soutradnice ziskané v nové poloze porovna s vychozimi a cilovymi.

Ve vétSiné pripadt se kazda soufadnice zméni o jiny tsek a podle toho lze
odhadnou, jakym pribliZnym smérem se ma dale vydat. Cilem je dosahnout co

nejrychlejsiho pribliZovani k cilovym soufadnicim.

Pokud se napriklad rychle vzdaluje ve sméru jedné osy, znamena to, Ze se ma
vydat druhym smérem. Diky neustdlé dostupnosti aktualnich soufadnic je reakce na

nespravny smér pohybu mozna uz pfi kratkém pohybu o jednotky stupni.

Dosahnou primé cesty od startu do cile je prakticky nemoZné a pomoci
zjiStovani soufadnic pomoci thla prakticky nefeSitelné. Pokud by se navic mél ménit

smér pri kaZdé zméné soufadnic, vykonaval by robot pfiliS mnoho zmén sméru.

Je tedy vhodné, aby vykonaval pohyb po lomené care. To znamena, Ze se vyda
jednim smérem, kdy se obé soufadnice dostatecné rychle priblizuji k cilovym.

DostateCné znamena, Ze se rozdil sniZuje fadové naptiklad o jednotky procent.
Takto urazi urcitou vzdalenost, kde se napriklad priblizZi k jedné soufadnici

mnohem vice neZ ke druhé. Nasledné se provede tiprava sméru pohybu robota, ktera se

bude neustale zmenSovat a vyda se na dalsi usek cesty.
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3. Realizacni cast

Realizacni Cast obsahuje popis experimentalnich metod ovétujicich moZnosti
metody popsané v teoretické casti. Na zaCatku jsou popsany parametry soucastek

pouZitych v zapojeni experimentalniho zafizeni.

Pro experimenty byl pouzit mikrokontrolér H8S/2633F a k nému pripojena

rozSifujici deska PWR_2 pro pfipojeni perifernich obvodu.
3.1. Popis pouzitych soucastek v zapojeni

3.1.1. Integrované obvody

V zapojeni testovaciho zarizeni jsou pouZity dva integrované obvody.

MH7405

Obsahuje 6x invertor s otevienymi kolektory. Na vystupu kazdého invertoru je
pouze jeden tranzistor NPN, ktery pri sepnutém tranzistoru umoziuje, aby jim protékal

dostatecné velky proud, nutny pro napajeni laseru.

1A Dc 1Y
2A DG 2y
- AT WU vee
1Y 2 13(] BA
aA Dc— ay 2A E3 12:] BY
2Y (Qa 1] 5A
e 3ads 0[] 5Y
6A Dc &Y 3Y s a[d 4A
) GND (]’ (] 4Y
Y = A
Obr 3.1: Logicky diagram Obr 3.2: Vstupy a vystupy pouzdra
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Na obrazku 3.1 je logicky diagram obvodu a na obrazku 3.2 rozlozZeni vstupt,
vystupii a napajeni u pouzdra. Obrazky jsou brany z dokumentace integrovaného

obvodu SN7405 [2], ale zapojeni je shodné.
SN74HC14N

Obsahuje 6x invertor se Schmittovym klopnym obvodem. Ten je vyuZit k
upravé tvaru impulzt. Zakladni vlastnosti obvodu je hystereze. Ta zabraiuje vzniku
zakmitd vystupniho signalu pfi zménach vstupniho signalu okolo stfedni tirovné napéti

(prechodovy stav). Jeho vystup je zavisly na vstupu a na predchozim stavu.

U
1A[] 1 14l Ve
1Y[] 2 13]] 6A
2A[] 3 121] 6Y A bo Y
2Y[ 4 11 ] 5A Obr 3.4: Logicky diagram
3A[]l s 10]] 5Y
3Y[le o] 4A
GND[] 7 sl] 4y

Obr 3.3: Vstupy a vystupy pouzdra [3]

Rozmisténi vstupt, vystupl a napajeni na pouzdfe je znadzornéno na obrazku

3.3. Na obrazku 3.4 je logicky diagram jednoho invertoru.

3.1.2. Laser

Pro urCovani polohy a zaroven i prenos dat je pouZit laser F-Laser 635. Jeho

parametry jsou v nasledujici tabulce 3.1.

Parametr Minimalni |Typicka |Maximalni |Jednotka
Opticky vykon |3 4 mW
Napéti - 3.0 - \%

Proud - 43 50 mA
Vlnova délka 630 635 640 nm
Vyrobni ¢islo ML-SHW-635-05-D (7-09)

Tabulka 3.1: Parametry laseru [4]
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3.1.3. Fototranzistor

Pro pfijem udajt z laseru je pouzit fototranzistor SFH309. Ten je vhodny pro
pfijem zareni o vlnové délce v rozsahu od 380 nm do 1180 nm s maximalni ucinnosti
pfijmu na vinové délce 860 nm. Jak je patrné z obrazku 3.5, ma pro vinovou délku

laseru (635 nm) tcinnost 60%.

Relative spectral sensitivity,
SFH309 5.,=1(A)

/N
Tﬂ“ (/ \

OHF121

40 f

\
0
400 600 800 1000 nm 1200

—_—

Obr 3.5: Citlivost fototranzistoru na riizné vinové délky

zareni [5]
Dilezitym parametrem fototranzistoru je jeho smérova charakteristika. Na
obrazku 3.6 je vidét, Ze ucCinnost pfijmu zareni velmi rychle klesa pfi thlu, pod kterym

zareni dopada, vétSim nez 10°.

Jedno z mozZnych feSeni, jak se této vlastnosti vyvarovat je uvedeno v kapitole

2.7.3, kde je popsano vyuZiti oto¢ného prijimace.
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Directional characteristics S, =1 (¢)
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Obr 3.6: Smérovd charakteristika fototranzistoru [5]

3.2. Vyvojovy modul Renesas EVB2633F

Popis vyvojového modulu je Cerpan ze stranek [6]. Jsou zde vypsany predevSim

casti souvisejici se zkuSebnim zatizenim.

3.2.1. Obecny popis

Urcen pro vyvoj aplikaci a ziskani zkuSenosti s mikrokontrolérem Renesas
H8S/2633F. Modul je osazen uvedenym mikrokontrolérem s podptirnymi obvody, 256
kB statické paméti RAM, obvody pro sériové rozhrani a specialni deskou UFPB
(Universal Flash Programming Board), ur€enou pro programovani interni paméti Flash
mikrokontroléru. Mikrokontrolér pracuje se zdakladni frekvenci hodinového signalu

18.432 MHz. VétSina signald mikrokontroléru je pfivedena na konektory, urcené k

pripojeni dalSich pfipadnych moduli. EVB2633F se napéji z vnéjSiho zdroje 5V.
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3.2.2.

Mikrokontrolér H8S/2633F

H8S/2633F je jednim z mikrokontrolért fady Hitachi H8S. Je vybaven 16/32

bitovym procesorovym jadrem H8S/2600, interni paméti Flash o kapacité 128 kB,

interni paméti RWM o kapacité 16 kB a fadou perifernich obvodu.

3.2.3.

Procesorové jadro

Procesorové jadro ma nasledujici charakteristiku:

3.2.4.

Maximalni frekvence hodinového signalu 25 MHz.

Instrukéni soubor pro 8, 16 a 32 bitové celoCiselné operace (celkem 69 typt

instrukci).
Adresni prostor 16 MB.
16 ks 16 bitovych registrii, pouZzitelnych i jako 8 ks 32 bitovych registrt,

Rychlost vypoctu: scitani 8/16/32 bitd - 40ns/25MHz, nasobeni 16 x 16 biti -
160ns/25 MHz.

Adresovani a organizace paméti

Mikrokontrolér H8S/2633F pracuje s adresou o délce 24 bitli, coz umoziiuje

adresovat maximalné 16 MB pameéti. Cely adresni prostor je linearni a je rozdélen do 8

bloki o velikosti 2 MB. Pro kazdy z blokl lze v fadi¢i sbérnice nastavit jiny typ

sbérnicového cyklu (Ize volit cykly pro fizeni statické nebo dynamické paméti, pocet

vloZenych cekacich takti, Sitka datové sbérnice 8/16 bitti apod.). Nejvyssi 3 bity adresy

(A23,A22,A21) jsou dekoddovany primo v mikrokontroléru a wvystup adresniho

dekodéru je vyveden jako signaly CSO - CS7, které odpovidaji jednotlivym blokiim

paméti.

Pamét'ovy blok €. 0 je Castecné obsazen interni paméti kédu (Flash), paméti

RWM a specidlnimi funkénimi registry (SFR), které slouZzi pro Fizeni perifernich

obvodu.
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3.2.5. Periferie

Vybaveni mikrokontroléri H8S/26xx perifernimi obvody se lisi podle typu

mikrokontroléru. Typ 2633 je vybaven nasledujicimi periferiemi:

*Celkem 73 bitii IO portii. VétSina portt jsou 8 bitové obousmérné, dva z portt
jsou 5 bitové resp. 4 bitové, 2 porty jsou pouze vstupni. VétSina pinii ma jesté
nékolik alternativnich funkci, které souvisi s ostatnimi jednotkami
mikrokontroléru.

*5 ks duplexnich synchronnich/asynchronnich sériovych linek (SCI).

*6 kanalovou 16 bitovou univerzalni ¢asovaci jednotku (TPU).

*Radi¢ preruseni (8 vnéjsich, 72 vnitfnich, NMI).

*Radic vnéjsi sbérnice.

Vsechny periferie je mozné ovladat pomoci specialnich funkcnich registrt
(SFR), které jsou mapovany do adresniho prostoru v rozsahu adres OxFFFF60 -

OxFFFFCO.

VétSina periferii je po resetu odpojena od napajeciho napéti. Pred jejim

pouZitim je nutné pripojit napajeni zapisem prislusné hodnoty do registru MSTPCRx.

3.2.6. Vnéjsi paméti

K mikrokontroléru jsou pripojeny 2 ks. vnéjSich paméti CMOS SRAM o
kapacité 128 kB. V adresnim prostoru jsou pameéti zapojeny do bloku ¢. 1, tj. na
adresach 0x200000 - 0x23FFFF. Paméti jsou pripojeny na 16 bitovou datovou sbérnici,
takZe blok ¢. 1 musi byt konfigurovan jako 16 bitovy (ve vyvojovém modulu

zabezpecCuje tuto konfiguraci standardni monitor, ktery je uloZen v interni paméti

Flash).

ProtoZe mikrokontrolér ma linearni organizaci adresniho prostoru, 1ze vnéjsi

pamét’ pouZit k uloZeni kddu aplikacniho programu i k uloZeni dat.
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3.2.7. Sériové rozhrani

Mikrokontrolér H8S/2633F ma 5 sériovych rozhrani (SCIO - SCI5).

3.2.8. Konektory

VétSina signali mikrokontroléru je vyvedena na 6 konektort, které slouzi pro
pripojeni pripadnych dalSich elektronickych zarizeni. Konektory nesou oznaceni CON4
— CONOS. V zafizeni jsou vyuZity konektory CON4 (obrazek 3.7) (signdly z néj
vyvedeny pres rozSifujici desku PWR_2 popsanou déle, kterou spojuje s vyvojovym

modulem) a CONB8 (obrazek 3.8 (vyveden z konektoru pfimo na vyvojovém modulu).

UCE
HE o
+5U é
+5U
Fa Fa e e

P168-POS-TIOCAB-DACKA-A2E : P18-/P08/ TINCAR/DACKE 2ff
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Obr 3.7: Porty na konektoru 4
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Obr 3.8: Porty na konektory 8

3.3. Rozsirujici deska Pwr_2 pro EVB2633F

Udaje v nasledujici kapitole Gerpany ze stranek [7].

3.3.1. Blokové schéma desky
Deska Pwr 2 je urCena predevSim pro pripojovani  rtznych

elektromechanickych zafizeni k vyvojovému modulu Hitachi EVB2633F. Je osazena
nasledujicimi obvody:

* Vstupni obvody pro pfipojeni optickych snimact (fototranzistory) - 4 vstupy.

* Spinaci 0.6 A - celkem 7 vystupi.

* Spinaci mtstky H 4 A - 4 ks.

* Logické vstupy se Schmittovymi obvody - 2 ks.

* Odporové délice a ochranné obvody pro A/D prevodnik mikrokontroléru

H8S/2633F- 4 ks.
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* Zdroj referen¢niho napéti pro A/D prevodnik.
* Prevodniky trovni TTL <-> RS232 pro sériové rozhrani SCI1 mikrokontroléru

H8S/2633F.

Propojeni vétSiny logickych vstupnich signali, logickych signald pro fizeni
spinact a vstupnich/vystupnich signali mikrokontroléru je provedeno pomoci obvodu
Xilinx CPLD X(C9536. Jeho naprogramovanim lze ucinné vyuZzit vlastnosti jednotek
TPU a PPG mikrokontroléru. TPU jednota poskytuje 16 bitovy ¢asovac a jednotka PPG

programovatelny pulzni generator, vyuZivajici TPU jako svou ¢asovou zakladnu.

3.3.2. Spinaci mustky H

Na desce Pwr_2 jsou osazeny dva obvody SGS Thomson L.298. KaZzdy z nich
obsahuje dvojici uplnych mistki H (oznaCenych jako mistek A a B), schopnych
napajet pripojenou zatéZ napétim obou polarit. Maximalni proud dodavany do zatézZe je

4 A.

Vstupy obvodii jsou pripojeny na obvod XC9536. Jeho prisluSnym
naprogramovanim tak mohou byt vstupy L1298 buzeny vhodnymi signaly

mikrokontroléru H8S/2633F.

Vystupy jsou pripojeny na svorkovnice P2, P3, P4 a P5 (viz tabulka 3.3). Pro
ochranu obvodu L298 prfi spinani indukéni zatéZe jsou ke kaZdému vystupu pripojeny

ochranné diody.
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3.3.3. Obvod L298

P e |

s — CURRENT SENSING B
14 C————> OuTPUT4
@‘ 13— QUTPUT 3
12 [ INPUT4
LR —] ENABLEB
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3 GND
INPUT 2
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INPUT 1
[ SUPPLY VOLTAGE Vg
I OUTPUT 2
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\ [ ~ ——— > CURRENT SENSING A

£ TAB CONNECTED TO PIN 8 D95INZ404

Obr 3.9: Vstupy a vystupy obvodu L298

Multiwatt15
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L.298 [8] je integrovany monoliticky obvod, designovany na vysoka napéti a
vysoké zatéZe. V pouzdre jsou dva nezavislé obvody ovladané standardni TTL logikou
pro ovladani napfiklad stejnosmérnych nebo krokovacich motori. Nezavisle na
vstupnich signalech lze obvod zapnout Ci vypnout signalem Enable. Rozmisténi

konektort na obvodu 1.298 je na obrazku 3.9.

V tabulce 3.2 je uvedeno pfifazeni vyvodi obvodu CPLD XC9536 jednotlivym

vstuptim spinace 1.298.

Vstup 1298  Cislo vyvodu 1.298 Vyznam Vyvod CPLD
IN1 5 fizeni mustku A 1

IN2 7 fizeni madstku A 44

ENAB_A 6 blokovani mustku A 37

IN3 10 fizeni mistku B 43

IN4 12 Fizeni mustku B 38

ENAB B 11 blokovani mustku B 37

Tabulka 3.2: Zapojeni vstupti miistkii 1A a 1B (obvod U3)
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Mistek 1A, vyvod OUT1 Mistek 1B, vyvod OUT3
Mistek 1A, vyvod OUT2 Miistek 1B, vyvod OUT4

Tabulka 3.3: Zapojeni svorkovnic P2, P3, P4, P5

Cislo svorky Svorkovnice P2 Svorkovnice P3
1
2

SCI1T R5232

F1
P 1 N .. .
£ aEaJEnl
uce é - motoru
11

0ze Dz1
Do33s D033%

( 4
3 i} 023
g 4 DoEss | | Dozsg
LOG_USS uss Tl [} P2
g N1 ouTL g ; i 181
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Obr 3.10: Schéma zapojeni jednoho obvodu L298 na desce Pwr_2
Na obrazku 3.10 je znazornéno schéma zapojeni jednoho obvodu 1.298 na desce
Pwr_2. V zafizeni je privod napajeni pro motor pripojen na port P1. Motor je buzen z
vodich pripojenych na port P2, ktery je ovladan Vystupy OUT1 a OUT2 u obvodu

L.298. Ten je fizen trovni signalt na vstupech IN1 a IN2 a aktivovan signdlem Enable.

3.3.4. Vstupni obvody pro pripojeni optickych snimact

Obvody pro pripojeni fototranzistord jsou tvoreny zesilovacim tranzistorem a
Schmittovym tvarovacem typu 7414. Na desce Pwr_2 jsou osazeny i kolektorové
odpory o hodnoté 10 kQ pro fototranzistory a predradné odpory 820%2 pripojené na
napdjeci napéti +5 V pro pripadné napdjeni diody LED. Celkem lze k desce Pwr_2
pripojit 4 fototranzistory a 4 diody LED. Vyvody pro pripojeni kolektoru a emitoru

fototranzistoru a anody a katody diod LED jsou na konektoru X5.

V testovacim zarizeni je zapojeni fototranzistoru a LED diody pro svételnou
zavoru feSeno samostatnym zapojenim, kde bylo mozZné upravovat hodnoty soucastek.
Signal je po tpravé Schmittovym klopnym obvodem priveden v logickych trovnich na

konektor X6.

Kolektory zesilovacich tranzistorti jsou vyvedeny na konektor X6. Nejsou-li k

desce pripojeny fototranzistory, jsou tyto tranzistory zavieny a konektor lze pouZit pro
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vstup logickych signalti. Kazdy vstup je potom zaveden do obvodu 7414. Ptes rezistor
10 kQ je soucasné pripojen na napéti +5 V. ZjednoduSené schéma jednoho obvodu pro

pripojeni optického snimace je na obrazku 3.11.
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Obr 3.11: Zapojeni jednoho optického snimace a logického vstupu

Vystupy tvarovaci 7414 jsou zavedeny do obvodu XC9536. Prislusné vyvody

tohoto obvodu proto musi byt naprogramovany jako vstupni.

Zapojeni konektoru X6 je v tabulce 3.4.

Vyvod konektoru Nazev Vyznam Vyvod CPLD
DIGO digitalni vstup €. 0 24

DIG1 digitalni vstup ¢. 1 7
DIG2 digitalni vstup €. 2 42
DIG3 digitalni vstup ¢. 3 40
VCC vyvod napajeni
key  Kklic

GND spolecny vodic

N Uk WN -

Tabulka 3.4: Zapojeni konektoru X6
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3.3.5. Siika adresni shérnice

Mikrokontrolér H8S/2633F ma vyvedenou 24 bitovou adresni sbérnici.
Podobné jako dalsi vyvody mohou i adresni vyvody mit fadu dalSich funkci. Pokud
neni vSech 24 adresnich vyvodi vyuzito pro dek6dovani adresy, Ize nepotiebné adresni
vodic¢e uvolnit pro vyuziti v jiné funkci. Ve vyvojovém modulu EVB2633F jsou
vyuZivany jen adresni vodice AO - A19. Vodice A20 - A23 lze proto vyuZit v jiné
funkci, napt. jako port P1.0 - P1.3. Pro odpojeni vodict A20 - A23 od adresni sbérnice
je nutné zapsat do biti PFCR: AE3 — PFCR: AEO hodnotu 1100.

PFCR - Pin Function Control Register [9, s. 186]

Bit : 7 5] ] 4 3 2 1 0
CS5807 | CS5536 |BUZZE" | LCASS"| AE3 AEZ2 AE1 AED

Initial value : 1] 0 0 0 1/0 1/0 0 1/0

RAW : RAwW RAW RAW RW RAW R RW RAN

Obr 3.12: Bity v registru PFCR
Ve vychozim stavu jsou vSechny bity nastaveny na hodnotu 1. Pro vyuziti portt
P10 aZ P13 nastavime hodnoty biti AE3 a AE2 na hodnotu 1, ostatni nechame na 0.
Tim se deaktivuje vystup adres na vodiCich A20 a7z A23 a je moZné je vyuZit jako

vstupni nebo vystupni porty.

3.4. SCI - Sériové komunikacni rozhrani

Pro vysilani dat na laserovy paprsek a jejich pfijem z fototranzistoru je vyuZito
rozhrani SCI (Serial Communication Interface) [9, s. 725]. Zahrnuje asynchronni i

synchronni sériovou komunikaci. Také ho lze vyuZit pro komunikaci mezi procesory.

V testovacim zafizeni je pro komunikaci vybran asynchronni méd, ktery ma
nasledujici vlastnosti:
* komunikace je provadéna pomoci asynchronniho systému, v némz je
synchronizace dosahovano znak po znaku
* na vybér je z 12 formati prenosu

o délka dat: 7 nebo 8 bitt,
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o stop bit: 1 nebo 2 bity
o parita: suda, licha, nebo Zadna
* Detekce chyb pfijmu: parita, preteceni, chyba ramce
e Zabudovanym generatorem lze nastavit rychlost prenosu dat.
Nastaveni parametri komunikace se provede v registru SMR (Serial Mode

Register) [9, s. 733]

Bit : 7 & 5 + 3 2 1 0
CiA CHR PE OFE | STOP MP CKS1 | CKSD

Initial value : 0 0 0 0 0 0 0 0

RW : R R R RAW R R R RW

Ve vychozim stavu jsou vSechny bity nastaveny na hodnotu 0. Je tak vybran
asynchronni méd, délka znaku 8 bitli, je vypnut vypocCet parity a konec prenosu je

ohranicen jednim stop bitem.

Dale se v registru SCR (Serial Control Register) [9, s. 736] (bity v registru jsou
na obrazku 3.13) povoli vysilani a prijem dat zapsanim hodnoty 1 na bity TE (Transmit

Enable, povoleni vysilani) a RE (Receive Enable, povoleni pfijmu).

Bit : 7 6 5 4 a 2 1 1]
TIE RIE TE RE MFIE TEIE CKE1 CKED
Initial value : 0 0 0 0 0 0 0 0
R/W : RAwW R AW RwW RN RANW RAW R
Obr 3.13: SCR

Bitem TIE aktivujeme pferuSeni, které nastane pfi prijmu znaku z laseru.

3.4.1. Nastaveni prenosové rychlosti

Prenosovou rychlost nastavime zapisem cisla 0 azZ 255 do registru BRR (Bit
Rate Register) [9, s. 744]. Z tabulky v [9, s. 745 aZ 747] zjistime ve sloupci N, jakou

mame nastavit hodnotu do registru BRR, aby nam vysSla poZadovana rychlost v bit/s.

Rychlost je zavisla na zékladni frekvenci hodinového signalu mikrokontroléru,
ktera je v naSem pripadé 18.432 MHz. Na strané 749 v [9] je vzorec, podle kterého 1ze

hodnotu N spocitat.

Pro N = 59 nam vychazi rychlost 9600 bit/s, pro N = 14 je to 38400 bit/s.
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3.5. Vypocet souradnic

V teoretické Casti je popsan postup vypoctu soutradnic ze ziskanych hodnot uhla
natoceni laserii a zndmé vzdalenosti mezi nimi. Pro vypocet je pouZita sinova véta, v
které se pocitaji siny thli. Zde ale narazime na problém, protoZe procesor H8S/2633F
neobsahuje aritmetiku v pohyblivé fadové Carce a nelze s nim tedy pocitat desetinna

Cisla.

Vypocet tedy nelze provadét pfimo vyuZitim matematickych operaci. Existuji
ale algoritmy, které jsou schopné trigonometrické funkce na mikrokontroléru H8S
vypocitat, jednim z nich je metoda Cordic, ktery vyuZiva pro vypocty pouze scitani,

odcitani, bitovy posun a predpripravenou tabulku s konstantami.

Pro testovaci zafizeni jsou ale tyto algoritmy zbytecné, sta¢i mnohem
jednodussi feSeni s predpripravenymi hodnotami. ProtoZe se pracuje stale pouze s thly
0° aZ 90°, je nejsnazSim feSenim jejich vypocet predem a uloZeni spocitanych hodnot
sind uhli do datové struktury (napriklad pole). ProtoZe jsou hodnoty sinti thld v
rozmezi <0, 1>, jsou pro snadné vypoCty pomoci celociselné aritmetiky uloZeny
hodnoty 10000x vétsi. To staci pro dostateCnou presnost vypoctu a hodnota se vejde do

16 bitového celého cisla.

Toto zvétSeni je pfi vypocCtech nutno zohlednit a vysledné hodnoty jim zase

vydélit. Plati to hlavné pro vypocet vyslednych soutadnic.

Aby nedochazelo k velkym zaokrouhlovacim chybam, musime pocitat v
dostatecné velkych celych cislech (fadové stovky aZ tisice). Délky hran v trojuhelniku,
podle néhoZ jsou z hodnot pocitany vysledné soufadnice jsou tedy brany v milimetrech,

coz je pri ocekavané vzdalenosti laserti v metrech dostatecné.

36



3.5.1. Postup vypoctu souradnic

Predpokladame, Ze pfijimac zachytil hodnoty uhlt z obou laserti. Hodnoty thla

a a 3 tedy zname. Uhel y dopocitame podle vzorce (2.1)

Hodnoty uhlt (pro vypocet zvoleny) a strany c:

a=40° , [=25° c¢=5[m]=5000[ mm]

b

Vypocet thlu y:

y=180°—q— B =180°—40°—25°=115°

Délku strany a vypocitame ze sinové véty (2.3). Pro vypocet je potfeba znat

siny uhld, které jsou vypocitany predem a uloZeny do programu pfi jeho tvorbé:

sin(40°)=0,6428 , sin(25°)=0,4226 , sin(115°)=0,9063

Pro vypocet jsou uloZené hodnoty 10000% vétsi:

o= xS 50006428 _ 346 ]
sin(y) 9063

b=cx S0UB) _ 500044226 5331 [ mm]
sin(y ) 9063

Podle vzorce (2.4) miliZeme ze znalosti velikosti strany b a sinu dhlu «a
vypocitat vysSku ke strané c, ktera predstavuje souradnici y: Vyslednou hodnotu je ale

potieba vydélit cislem 10000, aby nam vysla spravna hodnota vzdalenosti.

_ 2331%6428

=1498[mm |
10000

y=V .=bxsin(«a)
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Podle vzorce (2.5) dopocitame thel v novém trojihelniku ohraniceném vyskou

Ve
0=180°-90°-a=90°—-40°=50°
Z tabulky vezmeme hodnotu sinu 50°:
sin(50°)=0,7660
A podle vzorce (2.6) vypocitame velikost soufadnice x, kterou musime také
vydélit.

_2331%7660

x=bx*sin(d)= 10000 =1786] mm]|

Vysledné souradnice x, y robota v prostoru jsou nasledujici.

(x,y)=(1786,1499)
ProtoZe znadme vzdalenost mezi lasery, lze soufadnici x prepocitat tieba na

rozmezi 0 aZ 255. Pro hodnoty y poté vyuZit stejny pomér prepocitani.

3.5.2. Presnost urceni polohy

ProtoZe je prostor od laseru rozdélen na 90 casti po 1 stupni, nepredstavuje
kazda kombinace uhli z obou laserti presné jeden bod, ale vypoctené soufadnice x a y

predstavuji stfed malé plochy v prostoru.

Vypocet plochy provedeme v bodé vypocteného v predchozi kapitole.

K vypoctu nam staci znat vzdalenosti bodu od laserd, kterymi jsou strany a a b.
Stranu a i b uZ mame vypocitanou, jejich délky jsou

a=3546[mm| b=2331[mm]
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Podle vzorce (2.7) vypocteme vzdalenost, kterou urazi paprsek ve vzdalenosti

danou velikosti strany a (respektive b) a rozsahu jednoho uhlu.

| _a*a _ 11140

_ _ _mxb_ 11140
977180 ~ 180

Vychéazi nam tedy rozmér plochy pripadajici jedné souradnici ve velikosti

priblizné 6 krat 4 cm. To predstavuje plochu S=24cm” -

Se zvétSujici se vzdalenosti se bude velikost plochy pfipadajici jedné soutadnici
dale zvétSovat. Pokud napriklad vezmeme bod ve vzdalenosti 5 m od obou lasert, bude

velikost plochy pripadajici jedné soutadnici nasledujici.

a=b=5000[mm]|

Plocha bude tedy mit rozmér pFiblizné 9 x 9 cm, to je plocha S=81cm’ ,
tedy vice nezZ 3x vétSi proti predchozimu vypoctu. Pfi zaméfovani je proto nutné

pocitat s touto nepresnosti zaméreni.

3.6. Vypocet parametra prenosu

Vypocet provedeme pro pripad, kdy je prijima¢ v prostoru uvedeném v
predchozi kapitole, v nejvzdalenéjSim rohu od laseru. Jeho vzdalenost vypocitame

podle vzorce 2.9.

r=1 c*+c*= 5000°+5000°=7071[mm ]

Obvod kruznice opsané laserem vypocteme podle vzorce 2.10. Nam ale staCi znat

vzdalenost pouze ve vyseci (90°), viz vzorec 2.11.
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_2%m*r _ma*7071

s,= =11107| mm
=2 . [mm]

Pocet biti znamenajicich tidaj o jednom thlu je 10. Na obrazku 3.14 je navic

jesté paritni bit, takZe je bitl tvoricich jeden znak 11.

Siar Data Parity Stop
1 hil it fat (] 1
)
[ B[N (Bg| o7 0 1
it
1]
RDRF i
LY 1
FER "
L]
R imberrugpt
request
fenerated
1 frame

Obr 3.14: 1 prijaty ramec [9, s. 769]

Pri poklesu vstupniho signalu z urovné H na troven L zaznamena procesor
zacatek znaku a zacne prijimat pocet znakl nastavenych v registrech. ProtoZe ale neni
mozné zarucit, Ze prijem zaCne pravé na Start bitu, ale napfiklad na nékterém z
datovych bitt, ktery je v trovni L, je potfeba, aby mezi pfijimanymi znaky byla mezera
dlouha minimalné jako jeden cely znak. Tim zarucime, Ze chybny pfijem znaku skonci

a zacCne uZ spravny od dalSiho Start bitu.

Na jeden udaj je proto potfeba minimalné 22 bitii. Pfenosovou rychlost pro
vypocet zvolime 32000 bit/s. Podle vzorce 2.12 vypocteme dobu prenosu jedné zpravy

ve vzdalenosti r.

tidaj otihlu| bit | _ 1

= = =0,34375
pfrenosovdrychlost [ bit/s] 32000 [ms]

1
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Z toho vyplyva doba pro tidaj a mezeru

t,=2xt,=2%0,34375=0,6875[ ms]

Délka plocha prijimaci diody je priblizné k = 2 mm.

Doba t, kterou musi minimalné trvat jedno otoceni laseru vypocitame podle

vzorce 2.13.

S
=22ut,= 11;07 %0,6875m=3,82[ s

Tato doba je velmi dlouha a pro praktické pouZiti je nutné ji zkratit.

Ztejmé nejjednodussim feSenim je zvétSit délku prijimaci plochy, bud’ opticky,
nebo umisténim dvou fototranzistori tésné vedle se. Tim se plocha miiZe prodlouzit

napriklad na 10 mm a ¢as t miiZe byt 5x kratsi.

ZvysSovani prenosové rychlosti je také moZznym reSenim, ale zvySuji se naroky
na kvalitu soucastek a zapojeni. Také vznika v obvodu vétsi ruSeni a je nutné ho

dukladné filtrovat.

3.7. Program pro Fizeni vysilani a motor

3.7.1. Naprogramovani obvodu CPLD na desce Pwr_2

Konfiguraci CPLD obvodu XC9536 dosahneme propojeni vystupnich portt z
mikrokontroléru na obvod L298 pro Fizeni linearniho motoru a vstupniho portu

mikrokontroléru s digitalnim vstupem DIGO z Cidla natoCeni laseru.
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CPLD je nakonfigurovan tak, Ze portem P13 je pfimo ovladan signal Enable

obvodu L.298, porty P14 a P 15 urcuji uroven signali IN1 a IN2.

V registru PIDDR (Port 1 Data Direction Register) [9, s. 378] jsou tedy porty
P13DDR az P15DDR nastaveny jako vystupni zapsanim hodnoty 1 do pfislusnych biti
(viz obrazek 3.15.

Bit : 7 6 5 4 3 2 1 0
F"I?DDF[|PIEDDF-:|F‘IEDDF| P14nnn|msnnn|n1znnn F'11DDF|:|F'1DDDF!|

Initial value : 0 0 0 ] 0 0 0 0

RIW W w w w W W w W

Obr 3.15: P1DDR

Naslednym zapsanim hodnoty 1 nebo 0 do registru PIDR (Port 1 Data Register)

ovladame otaceni motoru na jednu nebo druhou stranu (obrazek 3.16).

Bit : 7 G & 4 3 2 1 0
P17DR | P16DR | P15DR | P14DR | P13DR | P12DR | P11DR | P10DR |

Initial value : ] 0 0 ] 0 0 0 0

RAW . RW RIW RAW RAW RAW RW RAW RW

Obr 3.16: P1DR

3.7.2. Rizeni sméru otaceni motoru

Nastavenim bitu P13DR se port P13 prepne do tirovné H (logicka 1) a aktivuje
se signal Enable na obvodu L.298. Ten do té doby neni aktivni a bez ohledu na tirovné

signalii na vstupech méa na obou vystupech troveri 0.
Nastavenim jednoho z bitd P14DR a P15DR se pfislusny port piepne do urovné
H. Obvod L.298 podle urovné signalti na vstupu pripoji jeden z vystupl na napéjeni z

portu P1 a druhy na zem. Motor se zacne tocCit v jednom sméru.

Pokud je v trovni H druhy port, nastavi obvod 1.298 napéti na druhém vystupu

a motor se zacne toCit v opacném smeru.

42



Nesmi nastat situace, kdy budou oba porty nastaveny na trovei H. Na obou
vystupech by se objevilo napajeci napéti a motor by byl zbytecné zatéZovan a k jeho

otaCeni by stejné nedoslo.
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3.8. Zapojeni obvodu

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany jednotlivé casti zapojeni pokusného

zatizeni s vysvétlenim jejich funkce. Kompletni zapojeni je v priloze A.

3.8.1. Vysilaci cast

ICZ20
2

14
2
TAHCTPSN

JP2

Laser

TAHC 140

IC1B

4
TAHCTREM
c1c

5
FTAHCTPAM
C1D

g
TAHCTPAN
IC1E

10
TAHCTOaN
IC1F

12
TAHCTOSM

Obr 3.17: Budici obvod laseru

YWysilani po laseru
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T naoo7 T w4007
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ISDH
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GHD

WCC

Na obrazku 3.17 je znazornén budici obvod laseru. Signal s daty, ktera se budou vysilat

po laserovém paprsku (thel jeho natoCeni), je priveden v levé Casti zapojeni z

konektoru cislo 8, propojeného s portem P77 procesoru.

Signal je Schmittovym klopnym obvodem upraven na urovné 0 V a 5 V. Budici obvod

laserové diody je tvoren Sestici invertori s otevienym kolektorem (7405) spojenych

dohromady pro zajiSténi proudu potfebného pro laserovou diodu (do 50 mA pfi napéti 3

V). Druhy pfivod laserové diody je pripojen na napajeci napéti +5 V pres 2 diody

1N4007, které toto napéti sniZuji na priblizné 3,6 V. [10]
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3.8.2. Prijimaci cast

TAHC 140

TAHC 140

Prijirnaci cast

2k

GHD GHD

Obr 3.18: Prijimac s
fototranzistorem
Na obrazku 3.18 je prijimaci cast testovaciho zafizeni. Hlavni soucastkou je zde
fototranzistor, ktery spind napéti na potenciometru R3 na zem. Signdl je upraven
pomoci dvou Schmittovych klopnych obvodi na troven, kterou prijimac spravné
rozpozna. Procesor je na daném portu neaktivni, pokud je na ném turovei H (to
znamena +5 V). Proto musi byt zafazeny dva Schmittovy klopné obvody, aby pri
zavieném fototranzistoru, kdy na néj nedopada Zadné zareni, bylo na vystupu napéti v

této urovni.

Na testovacim zafizeni je umistén pfijimac na stejném misté jako vysila¢ a data jsou
prenasena po stejném konektoru cislo 8, tentokrat na port P76. Zpracovani na jednom
procesoru umoZiuje porovnavat odeslana a prijata data pro vyhodnocovani schopnosti

obvodu prenaset po laseru data.

Na redlném zafizeni by se prijimaci ¢ast nachazela na robotovi, ktery by obsahoval sviij

vlastni procesor na zpracovani udaju.

45



3.8.3. Ovladani motoru a cidla
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Obr 3.19: Ovldddni motoru a cidla
Na obrazku 3.19 je zapojeni pro pripojeni motoru s pfipevnénym laserem k testovacimu
zatizeni. Potenciometrem R1 je upravovana uroven napéti pro napajeni motoru. Lze jim

fidit rychlost otaCeni motoru.

Ve spodni casti je zapojeni pro svételnou zavoru, pripevnénou ke konstrukci motoru,
ktera zaznamenava pomoci dvou zaraZek natoceni laseru do krajni polohy. Svételna
zavora je tvorena LED diodou a fototranzistorem v pevném pouzdie, kde mezi nim je

prostor, kudy miiZe prochazet zarazka.

Jakmile je preruSen pfimy vyhled mezi diodou a fototranzistorem, fototranzistor se
zavie a zvySi se na ném napéti. Tato zména je Schmittovym klopnym obvodem
upravena na uroveil vhodnou pro mikroprocesor, v tomto pripadé dojde k poklesu z

urovné H na trovenl L (0V). Obsluzny program nahrany v mikroprocesoru na tuto
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zménu zareaguje a zastavi otaCeni motoru, tim Ze se na oba vstupy motoru privede

nulové napéti.

Pri dalSim pribéhu se motor to¢i na druhou stranu a diky svételné zavore se

pomoci druhé zarazky znovu zastavi. Zarazky jsou umistény pod ihlem 90°.

Pokud je svételny tok v zavore preruSen, tak se po upravé Schmittovym
klopnym obvodem zmeéni uroven na port P32. N tomto portu je k dispozici preruseni
IRQ, které zaznamenava nabéznou hranu signalu na portu P32. Pokud ke zméné dojde,
skoci se v programu do obsluzného podprogram pro toto preruSeni. Tam se nastavi Port
P14 a P15 na uroveni L a otaceni motoru se zastavi. Zaroven se nastavi hodnota v
promeénneé, aby program pri nasledujici rotaci motoru zajistil jeho otaceni na druhou
stranu a pocitani uhli v obraceném poradi (aby byla jedna hodnota thlu vysilana stale

tim samym smérem).
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3.9. Vyhodnoceni vlastnosti

Presnost zaméfeni se podle vypoctli pohybuje v fadu centimetri pfi rozméru
plochy, na které se mutize robot pohybovat v fadu metrti. Pokud to tedy bude néjaky
vetsi robot, o velikosti nékolika desitek centimetri, je presnost dostatecna. Pro robota
mensich rozmér nebo jeho presnéjsi zaméreni by bylo potieba rozdélit plochu ne na
90°, ale po menSich tsecich, napiiklad po desetinach stupné. To ale znamena zvySeni

prenosové rychlosti, nebo zpomaleni otaceni laseru.

Pfesnost zaméfeni je navic pfimo imérna vzdalenosti pfijimace od lasert. V
jejich blizkosti zabiraji jednotlivé tihly mensSi plochu a presnost zaméfeni se tim

ZvétSuje.

Rychlost zjiSténi polohy zavisi na spravném nasmeérovani prijimace na vysilac a
predevsim na rychlosti jeho otaceni. Pokud by trvala jedna otacka laseru napriklad 2 s,
miZe se nova souradnice zaznamenat azZ po 4 s po té predchozi. Proto je nutné zajistit
rychlejsi otaceni laseru, které ale znamena nutnost zvySeni prenosové rychlosti dat po
laserovém paprsku, nebo zvétSeni dopadové plochy prijimace (napriklad vice

fototranzistort vedle sebe).
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4. Zaver

Pri tvorbé diplomové prace jsem pro zadané téma prostudoval moZnosti vyuZiti

detekce polohy pomoci rotujicich laserovych paprskd.

Navrhl jsem nékolik navrhii mozné realizace zafizeni, pfiCemz hlavné ta
popsana v kapitole 2.7.4 je zfejmé nejvhodnéjSi pro pripadné pokraCovani v navrhu
prototypu realného zarizeni. Jsem si jisty, Ze by zafizeni postavené na zakladé tohoto

principu mohlo byt funkéni.

Metody prenosu dat po laseru (vysilani i pfijem dat) jsem zkouSel pouze na
jednom mikrokontroléru. To my poskytovalo moZnost porovnani prijatych dat s
odeslanymi. V realu by ale byly potfeba zafizeni dvé, jedno jako vysilac, druhé jako
pfijimac, umistény na pohyblivém robotovi. Pokud by mikrokontroléry nebyly stejného
druhu, je potfeba zajistit, aby vyuzivali stejny format prenosu dat. Jinak by pfijimac

nerozpoznal prenasena data.

Limitujicim prvkem pro zkouSeni vysSich rychlosti pfenosu a zaznamenavani
udaji byly ziejmé pouziti starSich a pomalejSich soucastek. PredevSim ale zapojeni
vSech obvodi na jedné nepajivé desce, kterd uz sama o sobé nema nejlepsi vlastnosti a
také vyuziti jednoho napdjeciho zdroje. Nékolik rtiznych signalt o riznych urovnich a
soucastek s riznym odpory bylo zdrojem ruseni, které zhorSovalo kvalitu signalu.

Pro lepsi funkci je tedy vhodné rozdélit prijimaci a vysilaci Cast, aby se

neovliviiovali a navrh desky plosného spoje, ne které budou soucastky napajeny.

Myslim, Ze jsem splnil vSechny body zadéani a pfi tvorbé této diplomové prace

jsem se dozvédél a naucil spoustu zajimavych véci.
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Prehled zkratek

CPLD - Complex programmable logic device — Komplexné programovatelny logicky
obvod

CMOS - Complementary Metal-Oxide—Semiconductor, dopliujici se kov-oxid-
polovodic technologie vyroby integrovanych obvodu

SRAM - Static Random Access Memory — statickd pamét’ (data se nemusi neustale
obnovovat, jsou v ni uloZeny, dokud je pripojeno napjeni) s libovolnym
pristupem

SCI — Serial Communication Interface — sériové komunikacni rozhrani
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