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Anotace

Diplomova prace se zabyva navrhem sréiengolohy s vyuZzitim zpracovani obrazové
informace a realizaci hardwaru s mikroprocesoremI®, ktery spolupracuje s obrazovym
senzorem CMOS a prvky pro ovladani stejn&smych a krokovych motdr Dale se zabyva
problematikou vyuZziti ziskané informace o polozeegulaci polohovaciho mechanismu.
Snahou je sousdit vypaetni vykon do mikroprocesoru, ktery seaza chovat jako

autonomni systém a nahradit PC.

Annotation

This thesis describes the design of position seasirg image information processing and
hardware implementation with a microprocessor STMB8RBich cooperates with a CMOS
image sensor and elements to control DC and stepptors. It also deals with the issue of
using knowledge about the position to control tlsigponing mechanism. Computational
effort is concentrated in the microprocessor, whialn act as an autonomous system, and

replace the PC.
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1 UVOD

S rozvojem ¥dy a techniky se vyuZiva stale modgséich technologii v oblasti pmyslu, kde

je nejen ve vyrob zadouci zajistit spolehlivost, ale i dobrou kualgrodukfi. Aby mohl byt
vyrobni proces co nejvice automatizovan a obeSebse zasainclovéka, ktery by se neéh
pohybovat v nebezpaych ¢ nepiznivych prostedich a nerl by vnaSet do procesu
negativni ovliviujici faktor jako nap Unava, nefesnost, nespolehlivost, apod., tak se ve stale
vétSim zastoupeni pouzivaji kamerové systémy. Tystésyy umoiuji dohled nad vyrobnim
procesem, kontrolu rozmi a jejich néfeni, identifikaci pedmetu, ale Ize je pouzit

i ve spoust jinych aplikaci, nafiklad viz [8]. Kamera tak fize nejen nahradit ok&oveka,

ale z pdizeného obrazu v kombinaciglicovym zpracovanim dat Ize ziskat mnoho dalSich
uzitecnych informaci, které mohou poslouzit jako vstuprdata pro dalSi

Zpracovani v i&icimetzci.

Mohutny vyvoj pra¥ v oblasti obrazovych senZoilCMOS v poslednich letech umaie
vyuziti kamerového systému pro Sirokou Skalu apilika jejich hromadna vyrobatippiva

I k pfiznivé ceg.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem jednoduchéndwaru v kombinaci s vyvojem
programového vybaveni realizujici snihmlohy, ktery vyuZziva zpracovani dat z obrazového
snim&e CMOS k bezkontaktnimu &eni polohy snimanych objekt Dale problematikou
vyuziti ziskané informace o poloze fkzeni aknich ¢lend a jejich gipadnou regulaci.
Hlavnim smyslem je vytueni modulu s mikroprocesorem, do kterého bude smmkist
vesSkery vypdetni vykon. Bude tak moZné vytiib autonomni systém, ktery se
pro jednoduché zpracovani obrazovych ddteni aknich¢leni obejde i bez nutného pouziti

pocitace.

Srdcem celého systému bude 32-bitovy mikroprocspol&nosti STMicroelektronicsktery
je postaven na architekRIARM Cortex-M3a v sodasnosti je vyuzivan nejen vgmyslove
automatizaci, ale i Yad® riznych zaizeni spatebni elektroniky. Ml by byt tedy dobrou
volbou pro pouziti i v kamerovém snitng@olohy. Vybavenost tohoto mikroprocesdadou

integrovanych periferii by zaroirenéla minimalizovat hardwarové pozadavky.

Vznikly vysledny modul snim# by mohl najit uplatmi v bezkontaktnich #ticich

systémech a slouzit nejen kavani polohy, ale i kizeni polohovacich mechaniém
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2 CILVYSLEDNEHO RESENIi SNIMACE POLOHY

PredstavoureSeni vysledného snigepolohy s vyuZitim obrazového senzoru je vigvo,

do zn&né miry univerzalniho, modulu s mikroprocesorem SZMktery bude schopny
uréovat polohu, ale i jednoduch&eni aknich ¢lena v podolg motorti. Snima by el byt
schopny Wit piesnou polohu objektu v jednoro2mé scés, tj. rychlé snimani vadkovém
rezimu, ale i wfeni polohy objektu zpracovanim plosné scény. Sitiynziskané informace

0 poloze by mlo byt umozino polohovani &akého mechanismu v jedné i ve dvou osach
zorné scény. Prioritnim &kim ¢lenem by ndl byt stejnosmrny motor, ale modul by &h byt

schopen ovladat i krokovy motor.

Modul snimg&e polohy by mil co nejvice vyuZivat moZzZnosti integrovanych petife
mikroprocesoru, ndjklad pouziti vestatného rozhranitadice USB ke komunikaci
s paitacem. Pgita¢ by vSak nerd vyznamre zasahovat do procesuétani nebofizeni
akenich¢lend, ale bude pouze slouzit k nastaveni parair@ifmae a k prezentaci ziskanych
dat.

Pro pohodIgjSi komunikaci a parametrizaci s hardwarem modulimste, bude vyvoj
smerovan k navrhu grafické obsluzné aplikce pro PC.eDahavaznosti na tuto aplikaci by
méla vzniknout podpora ve fornknihovny, kterd umozniipnositelnost mezi gkterymi
vyvojovymi nastroji pod opetaim systémem Windows (nédklad Microsoft Visual Studio
C#, CIC++, VB, J#anebo takédNational Instrument LabView, LabWindgvedd.). Takovato
podpora nmize umoznit dalSi programovani systému siare s vyuzitim dostupnych funkci

by mohla byt sestavenaznoroda Skala alternativnich aplikaci.

Pozice je

7 R Snima¢ polohy

Nastav pOZICI

Jaka Je pozice?

PC

< =

Polohovaci mechanismus

Obr. 2.1 — Uspgadani nérFiciho mechanismu se snitea polohy
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3 KONSTRUKCE A PRINCIPY PRVK U SNIMACE

Proces stru a zpracovani obrazovych dat kladeak na znalosti problematiky a pringip
v urcitém spektru tak, aby je bylo mozné vyuzit i pro tegu polohy. Gilezité jsou
piedevsim znalosti v oblasti optiky, principy vznikbrazu a jeho reprezentaci v digitalni
podol¥. Dale je nezbytna znalost print@ipaznych typgi motofi, kterych je vyuzivano jako

akenich¢lend pro polohovani, a jejich metdézeni.

3.1 obrazovy senzor

Existuji dw zakladni technologie vyroby obrazovych snithaCCD (Charged Coupled
Device) a CMOS (Complementary Metal Oxide Semicatol). CCD snimée pai stale
také k drazSim, coz jergdevSim vykoupeno vyrobnim procesem, &mh nelze vytviit
vSechny pdtbné podfirné obvody (zesilowg, pevodniky, atd.). CMOS snirda jsou
vyrakeny shodnou technologii jako procesory, a tak Izgemgom cipu vyrobit i vSechny
dulezité podjirné obvody. Tato vyhoda se vyr&zprojevi nejen v cen ale i v mensich
rozmerech a spdtbs. Nevyhodou CMOS:ipu je vSak stadle menSi &elna citlivost a wtSi

Sum proti CCD.

Ke snimani obrazu je v této praci pouzito senzoMiOS, proto v nasledujicim textu bude

popis vztazen vzdy k tomuto typu. Konkrétni paragnsénzoru jsou uvedenykapitole 4.2.

3.1.1 Princip vytvofeni obrazu

Senzor se zpravidla sklada z polovadiych elemerit (pixeli) sloZzenych do maticové
struktury, které jsou schopny absorbovatlevw rozsahu uiitych vinovych délek. V podstat
se jedna o fotodiodu vytvenou v kemikovém substratu, kterdgoeni dopadajici fotony
na elektricky naboj. Vznikly elektricky naboj z jeatlivych burgk je vycitan, digitalizovan
a zaznamenavan. Mnozstvi akumulovaného naboje izagisvelikosti intensity ossleni

a také na dabexpozice, po kterou se ndboj akumuluje.

Schematické znazogni pixelové buky je patrné zobr. 3.1 Krom¢ zmirgné fotodiody jsou
ve struktite vytvaeny i tranzistory plnici @itou funkci. Tranzisto 1 slouzi k resetu hiky,
kterd je pak ppravena na dalsi fazi zaznamu obrazu.ctégi naboje se &gk pomoci
emitorového sledova T2 a tranzistorul'3, ktery po aktivaci vodie radku Fipoji ¢teci vodE
sloupce a umozni tak transport naboje do vystupoiivodu. Timto zfisobem jefeSeno

vycitani obrazovych dat p@dcich ze senzoru.
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reset fadku

sloupcovy Cteci vodic

vybér ¢teni h T
Fadku ul

Obr. 3.1 — Schematicka strukturaviy pixelu CMOS senzoru;gyzato z [1]

3.1.2 Porizeni obrazu v kombinaci snimée s objektivem

Pouhy obrazovy senzogtginou nesté k parizeni obrazu vhodné kvality, a proto se senzory
vybavuji objektivy, které soustdi svazky sstelnych paprsk na plochu senzoru.
Konstrukini uspdadani objektivu je uvedeno rabr. 3.2 Prakticky se jednd o soustavu

vhodre uspdadanychiocek s mechanizmem umidjici osteni a clogni obrazu.

Ostreni sp@iva v posuvu soustav§ocek po draze zavitu, kde je snaha simdit svazek
paprski, tak aby se vznikly obraz nepromitndied nebo za sninlam, ale co nej@srgji
na jeho aktivni ploSe. Vysledkem je potom ostryaabrve kterém lze ddb rozpoznat

pripadné hledaneé objekty.

zadni dosedaci

clona  plocha objektivu Pripojovaci 2avit

objektivu

Obr. 3.2 — Konstrukce objektivu, 7qvzato z [1]



Podstata clami je vhodnd Uprava mnozstvi dopadajicih@tlav na snima tak, aby
nedochazelo k jehot@sviceni.Rada objektivt je vybavena tzv. iris, kterou lze efektivn
zmensitei zvétsit pimar vstupnicocky. Udaj o sétlosti objektivu utuje clonovéislo, kde
niZsi clonove&sislo znamena&Si swtelny tok vstupujici do objektivu, coz uniaie kratkou
dobu expozice na ukor nizké hloubky ostrosti. Cl@ndislo Ize vyjadit nésledujicim

vztahem.

k=1
D

Rce. 3.1 — Rovnice clonovétisla
Kde: k — clonovéislo, f — ohnisko objektivu, D —jpmneér vstupnicocky objektivu

Existuje celafada objektii s tiznymi vlastnostmi a parametry vymezujici moznouasbl
pouziti. Podle ohniskové vzdalenosti nebo Uhlu ebenpole Ize rozliSit nasledujici typy
objektivi:

* Normalni objektiv — obraz srovnatelny s lidskym wke

+ Sirokounhly objektiv — Siroky Ghel z&tu (az 180°)

* Teleobjektiv — Uzky Uhel z&hu

Rizné typy objektiv i v zavislosti na kvalié mohou mit §zné typy vad jak Zadouci, tak
nezadouci. Zabyvat se vSemi moznymi typy vigbahuje rdmec tohoto textu, vice informaci
je k dispozici nafiklad v [6] nebo [7].

Za zminku vSak stoji naiklad rozngrové zkresleni obrazu vlivemiaré velkého zétSeni
piednttu ve stedu a na okrajich obrazu, kde se projevuji defoemizpu soudkovitost,
poduSkovitost a jejich kombinace, viabr. 3.3 Soudkovitost obrazu je vSak Zzadouci

u objektivi typu ,Rybi oko*.

Naopak pikladem jasové deformacette byt virgtce, ktera se projevuje poklesem jasu

na okrajich obrazu zejména vlivem konstrukce objekiinétaci trpi Sirokouhlé objektivy.

gmt
=i
I

- —

a) b) c)
Obr. 3.3 — a) obraz bez zkresleni, b) Soudkokitésteni, c) Poduskovité zkresleni
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3.1.3 Videometricé vypaty s objektivem
Ma-li byt pouzit obrazovy senzor v kombinaci s djgem k mereni rozngra prednetu
¢i uréovani vzdalenosti, je nutné znat igiiné zakonitosti a vztahy. Podle nize uvedenych
vztahi Ize napiklad stanovit, jak se projevi velikost jednoho gix obrazového senzoru
na velikosti snimanéha@dntu anebo jaky mozny zorny Uhelige objektiv pokryt.

gt gy

2 y a
Rce. 3.2 — Rovnice &geni objektivu

1

—,:1+i,, flf' =zlz, f?=z0¢
f' a a

Rce. 3.3 — Zobrazovaci rovnice
2w = 2arctgi,
2f

Rce. 3.4 — Rovnice Uhlu obrazového pole objektivu
Kde: f'- zwtSeni objektivu, f, f - ohniskova vzdalenost, yyvglikost pedn¥tu obrazu, z, z’-
vzdalenost od ohniska, a, a’- vzdalenost éddpetu, obrazu od objektivu, d — velikost

senzoru, w — polo#ni Uhel obrazového pole

Predmétova rovina obrazova rovina
 cocka, objektiy
senzo
R ot "
F

H y, d

v
. Lig R/ g %
’ V4 foo f

a

Obr. 3.4 — Chod paprskuipzobrazeni objektivem, modifikace z [1]

3.1.4 Zpracovani obrazu

Moznych metod zpracovani obrazu je cela Skalaiehj@ouziti se odviji od pozadavku co je
v umyslu s obrazem provést anebo jaka informaddesta. \EtSina videometrickych operaci

se vSak tyka nalezenéjakého charakteristického objektu, a tak zaklagiraci s obrazem je

nalezeni ohradeni vymezuijici tvaéi polohu objektu.
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Hrana v obraze se projevuje skokovouémou jasu. K nalezeni hran sét8inou pouZziva

nékterych z nésledujicich metod:

« Komparace, prahovani,
* Vlastnosti 1. a 2. derivace, diference,

* Interpolace.

Kompar&ni metody spéivaji vhodnym nastavenim droviasu, blizko které ser@dpoklada
nalezeni hrany. Metody zaloZené na derivaedpokladaji nalezeni inflexniho bodu &ma
arovre jasu), ve kterém jasova funkce nabyva svého maxjimaderivace) a fichod
v inflexnim boa nulou (2. derivace). Na nalezené hrany se pdikugipnterpolatni metody,

které zgesiuji jeji polohu i vice nez na rozliSeni jednohoghix

Modelova situace nalezeni spadové hrany je zn&marnaobr. 3.5a vypaet pozice podle
rce. 3.5 Hrana je zde nalezena nastavenim vhodné @rpvahu a po té nad sousednimi
pixely obklopujici prahovaci Uroiige zgresréna jeji pozice.
p= p1+|p2_ p1| .J J.l =p Tt .J J.l
.= h o= h

Rce. 3.5 — Stanoveni pozice pixelu

Y \
jas
bily pixel
1
j prahovaci uroven
2
N >
P1p P2 gerny pixel pozice pixelu

Obr. 3.5 — Nalezeni pozice interpolaci ha spadoa@d

VySe zmigné operace jsou zejména vhodné ke zpracaéakiu obrazu. V ploSném obraze
jich samozejme¢ Ize také vyuzit, ale k nalezeni polohy objektu sgpgSe vyuziva metod
nalezeni &ZiSt za predpokladu, Ze hledany objekt ma charaktgakeho geometrického

tvaru a potom jeh@kisSt odpovida pra¥jeho stedu.
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ROW COL ROW COL
> 3 x am(x, y) > 3 x am(x, y)
— y X Y — Yy X

X = ROW COL ~  ROW COL

; lelm(x, y) ; lelm(x, y)

Rce. 3.6 — Rovnice vyg®tu sodadnic £Zist

Kde: XY - sotadnice ¢ziS¢, Im(x,y) - somadnice v obraze.

3.2 StejnosnErny motor

3.2.1 Konstrukce a princip stejnosmérného motoru
Stejnosmdrny motor je tgivy stroj slozeny ze statoru a rotoru. Z hlediskadmi Ize motory

rozctlit do nékolika skupin:

* Motory s cizim buzenim (nebo permanentnimi magnety)

* Motory s paralelnim buzenim,

* Motory se sériovym buzenim,

* Motory se smiSenym buzenim.
Zakladni principcinnosti vSech &chto motof je vSak stejny, proto nasledujici text bude
popisovat motor s permanentnimi magnety, ktery sgice vyuZivA pro motory malych
vykonii a je pouzit i v této praci.
Stator je tvéen permanentnim magnetem vyejici magnetické pole, vémz je umisin
rotor sloZzeny z kotvy a komutatoru. Obvod kotvyitvoivky (nejmég dvé) napdjené s
komutator, ktery fepina smir elektrického proudu a polaritu magnetického pole

prochazejiciho kotvou, a tim je zafi8b rozt@eni rotoru motoru.

Vztah mezi svorovym n&piim a indukovanym nagi vytvorenym v obvodu kotvy Ize
jednoduse popsat podiee. 3.7 piicemz je vychazeno z nahradniho schématwhra 3.6
Tocivy moment motoru zavisi na velikosti magnetickébku statoru a na proudu protékaném
v obvodu kotvy podlece. 3.9 Vysledny uzitény moment naihideli je vSak zmenSen o ztraty

v zeleze a ztraty mechanicke.
u(t)= RE(t)+ L") +u (t)
Rce. 3.7 — Rovnice obvodu kotvy stejroegho motoru
u, (t) = k [ ['(t) = k [ Lot ) = k [eb ht)

Rce. 3.8 — Rovnice indukovaného é¢tagotvy stejnosameho motoru
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M(t)=Jg"(t) =k [DTi(t)
Rce. 3.9 — Rovnice momentu stejn&ya@ho motoru
Kde: u — svorkové nafi, R — ohmicky odpor kotvy, L — indtlost vinuti kotvy, i — proud
obvodu kotvy, u- indukované naji kotvy, k — konstruki konstanta motorup - magneticky

tok statoru,w — Uhlova rychlost, n — otlty hfidele rotoru,p — Uhel natdeni hfidele, J —

moment setrvanosti, M — t@divy moment motoru

i,

o—|:|_/W\_

R L

u v Q---- Ui
noY
v —
O

Obr. 3.6 — Nahradni schéma stejn@sn&ho motoru

3.2.2 Rizeni stejnosmérného motoru
Nejen u stejnosgmnych mototi je hlavnim parametrerfizeni rychlost otéeni jeho hidele

nebo sila zasného momentu. Velikost momentu Iz8gmo Ganerné ovlivnit velikosti proudu
v obvodu kotvy. Rychlost oténi motoru je zavisla na velikosttilpZeného svorkového

napsti.
? U

S1 X

1

Obr. 3.7 — Principialni schéma obou&mého ovladani

stejnosmirného motoru pomoci H 4istku
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Z hlediskacislicového ovladani se motory tagtji fidi na bazi pulzni Biové modulace —
PWM (Pulse Width Modulation kde se na motor s vhodnou frekvendivgdi svorkové
napsiti. Stedni hodnota tohoto né&gp potom utuje vysledné otky motoru (gipadré

i velikost zalsrné sily).

Je-li potebné ovlddat motor pouze v jedinémésmot&eni, postéi pouze jeden spinaci
prvek. Situace se pe¢kud zkomplikuje, je-li vyZadovandizeni obousrrné. Jelikoz
pro reverzaci siru ot&eni je nutné fepolovani svorek motoru, je jiz nutno pouZiyi
spinacich prvi a jejich zapojeni do tzv. Histku vizobr. 3.7 Sner je pakiizen sepnutim
vzdy dvou protilehlych spiré, tedyS1aS4neboS2aS3

3.3 Krokovy motor

3.3.1 Konstrukce a princip krokového motoru

Specialni druh ttivého stroje je i krokovy motorijfzpasobeny ke ziné polohy po krocich
vychézejicich z jeho konstruko@innost speiva v natéeni rotoru z prstence permanentnich
magnet s vystupujicimi pdly, které se snazi zaujmout poloh magnetickém poli
vytvoieném piichodem proudu prochazejiciho ve vinuti polovychandsd v obvodu statoru.
Rotor se tedy vzdy snaZzi néitosvé poly do nesouhlasné orientaé€ivmagnetické orientaci
v civkach statoru. Vhodnym cyklickyntgpinanim civek je vyvolanodivé magnetické pole
a ot&eni rotoru. ZvySovanim rychlostiigpinani jednotlivych civek se zvySuje i uUhlova
rychlost rotoru a zarowe se snizuje kroutici moment. V okamziku sniZeni rapta
na hodnotu mensi nez je velikost &&, kterou rotor musiipkonat, z&ne motor ztracet
kroky nebo se Upkhzastavi. Minimalni prodleva mezi jednotlivymi kgolse u BZnych
krokovych motoi#i pohybuje Wadu jednotek az desitek milisekund.

3.3.2 Rizeni krokového motoru

Z hlediska tizeni Ize tyto motory rozdit do dvou zakladnich skupin vychazejicich
z propojeni a vyvedeni jednotlivych civek. Nejsowyvedeny stedy jednotlivych vinuti
(vyvedeny 4 vodie), pak Ize hovigt o bipolarnim krokovém motoru, ktery se vyzZaduje
pii spinani civek i jejich f@polovani. Ktizeni jednoho motoru se degtji vyuziva dvou H-
mustka. V situaci, kdy jsou vyvedeny itgdy vinuti (vyvedeno 5 az 6 va@d), jde o motor
unipolarni a k jehdizeni stdi pouze spinani civek jedné polarity. Dalsi informéze nalézt

v [13].

V zavislosti na spinani ptu civek je mozné provét bud’ plné ¢tyitaktni fizeni) nebo

polovicni kroky (osmitaktnitizeni). Rezim s polo¥nimi kroky je vynucen spinanim vzdy
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dvou sousednich civek, kdy je rotor svymi pélovymiistavci pitahovan mezi d¥ civky

statoru. Princip spinani civek je znazormaobr. 3.8.

Tato varianta lze jeStvylepSit o preciz&Si a fesrgjSi polohovani, kdy bude civkami
prochazetizné¢ velky proud a dojde tak kifpaZzeni polového nastavce rotoru k jedné civce
meéné a k druhé vice. Realizace na tomto principu jeadbavana jako mikrosteping a jeden
krok motoru umoituje rozalit na nékolik dil¢ich kroki v zavislosti na posru proudi
protékajicich mezi sousednimi civkami. TakaVgeni vSak vyZaduje regulaci spinaného

proudu.

CIVKA 1 ) 3 4 5 6 7 8

L1

L2

L3

L4

Obr. 3.8 — Piklad Fizeni unipolarniho krokového motoru v rezimu s yighdm krokem

3.4 Regulaéni smycka

K vyhodnému a efektivnimdtiizeni téndi kteréhokoli systému se pouZziva tzv. regola
smytka podleobr. 3.9. Cinnost regulani smyky je zaloZena na neustalém srovnavani
vstupni pozadované veéiiny s vystupni dosazenou w@hiou prostednictvim zaporné zmé
vazby. Zakladni strukturu tvb regulator a regulovana soustava. Na vstup regulat
je privedena regukni odchylka a podle jeji velikosti regulator nastavodnouridici veliginu

pro regulovanou soustavu, aby odchylka byla co aegnh Takovyto fistup umozni nejen
dynamické pizpusobeni ke zrn¢é vstupni zadané velny, ale i gizpasobeni k moznym

poruchovym veliinam ovliviujici cely regulani proces.
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lvz(t)
va(t) u(t) y(t):

e(t) w(t)

+

yr(t)

Obr. 3.9 — Blokové schéma regeta smyky, pevzato z [2]

Kde: S — regulovana soustava, R — regulator, ygulevana vellina, w — Zadana hodnota
regulované vetiny, e - regulani odchylka, y — ak’ni velcina, u —ridici veltina, v —

poruchova veliina

3.4.1 Popis regulétoru

Regulatory je moznéritdit z rekolika hledisek, ale s mirnym nadhledem je Ize #&itd
do dvou zakladnich skupin podle charakterubpinu vstupni veliiny. Regulatory spojité
v podolg PID a nespojité v podébPSD. Vice informaci nejen o ra#dni regulatol, ale

i 0 principech regulace pojednéava literatura [B]kieré bylaterpano.

PID regulatory (Proporcionarntegrani-Derivani regulator) v sob zahrnuji jednotlivé
sloZzky ffizné ovliviujici regul&ni zasah. Proporciondltien je utujicim faktorem regukani
odchylky a jeho konstant® udava zesileni regulatoru. Intega clen stanovuje reakci
na dobu trvani regutai odchylky a reakci Ize ovlivnit konstantdu Derivani ¢len a jeho
konstantaD urcuji faktor rychlosti zniny regul&ni odchylky. Vlastni regulétor Ize sestavit
z jednotlivych kombinacéleni zejména ve variaétP, |, D, Pl, PS, PID. Vypet vysledné
akeni veliciny pro variantu PID popisujece. 3.10nebo v operatorovém tvaru po Laplac&ov

transformaci ve tvaru podtee. 3.11

yo(t)= Prat) + Eje(r)dr+DBc%

Rce. 3.10 — Rovnice PID regulatoru

Yel(s) _pyl
E(S)—P 5 D%

Rce. 3.11 — Rovnice idealniho PID regulatoru v épaiovem tvaru
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PSD regulétor (Proporcion@Sumani-Diferentni regulétor) jecislicovou analogii PID
regulatoru a je vhodnou variantou pro realizaslicovymi prostedky, jako je mikroprocesor.
Zasadnim rozdilem je definice @k veliciny pouze v diskrétnich krocickse vzorkovaci
periodou T. Vyslednou a&ni velicinu pro variantu PSD popisuje rce. 3.I1&bo

v operatorovém tvaru po Z-transformaci ve tvarulpoce. 3.12

¥o(KT)= P (KT} +1 (7 03 efT)+ D G felicr) (k3]

Rce. 3.12 — Rovnice PSD regulatoru

Yele) pyrp? sptzl
E(z) z-1 T z

Rce. 3.13 — Rovnice idealniho PSD regulatoru v épeovem tvaru

3.4.2 Identifikace regulované soustavy

Ke kvalitnimu navrhu regulatoru je nezbytné znat tematicky popis statickych
a dynamickych vlastnosti soustavy, ktera se maloggt K tomu édelu je nutné podrobit
regulovanou soustavu tzv. identifikaci, tj. sedstamiatematicky model, zé&it vstupni

a vystupni veliiny soustavy a naslednvyhodnotit zavislosti mezi nimi. Zakladnimi

metodami identifikace jeifpchodova nebo frekveni charakteristika.

poloha

[
>

¢éas

Obr. 3.10 — Pechodova charakteristika modelu stejnéemho motoru

K sestaveni analytického modelu stejnésmho motoru lze vyuzit vztédhz kapitoly 3.2.1

a popis zavislosti vstupniho rip na Ghlu (poloze) je pak definovan podiee. 3.14.

Prenosem soustavy podtee. 3.15vznikne systémittihotradu, jehoz chovani demonstruje

piechodova charakteristika rabr. 3.10.Pro tento popis soustavy jde o skokovou¢am

svorkového vstupniho né&gp, které je pivedeno na motor a vystupem je paiksjusna zrina
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polohy. Charakteristika slouzitgrevsim pro odhad dynamického chovani stejgosého

motoru jako regulované soustavy a zaropeo lepSi navrh regulétoru.

_L1J , .y RIJ,, ,
u(t)= oy @ W+ o 81+ k()

Rce. 3.14 — Rovnice zavislost vstupnihcetiapotoru na Ghlu, poloze

D, (s) _ 1

U@)_{Lm§+RDSH@j
ki~ ki

Rce. 3.15 — Rovnicegnosu stejnosémého motoru
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4 OBVODOVE RESENI SNIMA CE

Nezbytnou sotasti kazdého elektronického izzeni je navrh kvalitniho a spolehlivého
hardwaru. Tento pozadavek byénbyt splren i za gedpokladu, kdy navrh disponuje
minimalnim mnozstvim sa@astek patebnych ke spravné funkci celého vyrobku. | tatacera
se snazi docilit navrhu s minimalnim mnozstviméastek nezbytnych k funkci a ochean
jednotlivych prvKi. Zakladni komponenty tohoto navrhu jsou mikropsaee obrazovy

senzor a bude pro vykonové satastky jako jsou motory.

KM | SSM1| SS M

PC PWM CMOS OBR.

(0

APL STM32

CLK
12C

PWM
USB K——{ USB 12C

1l

Obr. 4.1 — Blokové uspadani modulu

4.1 Deska vyvojového modulu s STM32F105

Srdcem celého navrhu je mikroprocesor STM32F105vydgito jiz navrzeného moduiu
puvodne urceného pro shodny mikroprocesor niggdy STM32F103, ktery krorzmingného
mikroprocesoru také obsahuje zakladni vybavenhé jeziveni, tlditko resetu, bootovani
a rozhrani RS232 vyuzitelného i k zavedeni aphkao programu do pati. Deska modulu
je osazena i jednou diodou LED, ktera je ¥okdispozici pro uzivatele. Vyvedeny jsou
vSechny piny pouzdra procesoru a jsotizgmsobeny k pipojeni na desku nepajivého

kontaktniho pole.

4.1.1 Mikroprocesor STM32F105
Mikroprocesor STM32F105 byl v délmavrhu vzhledem k dostupnosti a vybavenosti ngjlep

volbou z rodiny STM32. Vykor#jSi a vybavedjSi nastupcefada STM32F2xx, nebyl jast

! Schéma zapojeni desky modulu poskypijoha A, modul s mikroprocesorem STM32 vznikkasede
mereni CVUT FEL

26



na trhu dostupny. Pouzity mikroprocesor je produkspol€&nosti STMicroelectronic ktery
je postaven na 32-bitovém jadARM Cortex-M3a je vybaven velkym mnozZstvim periferii
vesta¥nych @gimo nacipu. Shrnuti zakladnich parameta vybavy obsahuje nasledujici
tabulka.

Parametr Hodnota
Maximalni frekvence CPU 72 MHz (1,25 DMIPS/MHZz)
Panet’ Flash 256 kB
Pamét SRAM 64 kB
Patet vyuzitelnych vyvod (GPIO) 51
Maximalni frekvence zgmy na GPIO 18 MHz
Patet rozhrani USB 2.0 1 (variant Full-Speed OTG)
Pctet ¢itacu/Casovdn 4 (16-bitové, #izné funkni mody)
Patet rozhrani USART 5
Pacet rozhrani 12C 2
Paset rozhrani SPI 3
Paet rozhrani CAN 2
Patet prevodniki A/D 2 (12-bitové s 16 kanaly)
Patet prevodnika D/A 2 (12-bitové s 2 kanaly)
Rozsah napajeciho nap 2-36V

Tab. 4.1 — Parametry mikroprocesoru STM32F105 (douk QFP64)

4.1.2 Radi¢ USB mikroprocesoru STM32

Hlavni komunik&ni a datovy kandl profipojeni mikroprocesoru a PC je zvolenarsiice
USB. Mikroprocesory STM32ady F103 a F105 (F107) podporujirpo nacipu periferii
USB 2.0 ve specifikaci Full-Speed (tj. maximalnoregicka penosova rychlost 12 Mbit/s),

ale liSi se svoji strukturou a také svoji realn@stdpnou genosovou rychlosti.

Schéma fipojeni konektoru USB typu B k mikroprocesoru uljazbr. 4.2

vvvvv

zavisla na velikosti dostupné pétinpro jeden endpoint. Celkova path ktera je k dispozici
pro vSechny endpointy, je limitovana maximalni kesti do 1,25 kB. Neni zde jiz zadna

pomocnd ¥tsi bufferovaci past.
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VySSi fada F105 obsahuje vylepSené USB s éenmn OTG (On The Go), které lze
provozovat v rezimu Device, ale i vrezimu Host.s\&ni dat je jiz bufferovdno pomoci
rychlé FIFO fronty o velikosti 4kB pro kazdy vystipendpoint (Endpoint IN — datovy tok
vzhledem k Host).

CON1 _ +5V
PA9
1| R2 22R
VBUS 7 PA11
D-13 PA12
D+ i
GND R1 22R
USB B
~ GND

Obr. 4.2 — Schémafpojeni konektoru USB B k mikroprocesoru STM32F105

4.2 obrazovy senzor CMOS MT9M001

Ke snimani obrazové informace je vyuzZit monochrackgt CMOS obrazovy senzor
od spol&nosti Micron. Opst bylo vyuZito jiz hotové desKy kter4 obsahuje vlastni senzor,
patici se Sroubenim pro objektiv afigpisobené vyvody ke snagdimu g@ipojeni

k procesorove desce. Zakladni parametry senzonujgiab. 4.2

Senzor je svymi datovymi vyvodytipojen gimo na branu mikroprocesoru. Vzhledem
k rychlosti zpracovani objemu dat jégmjeni pouze 8-bitové (D2-D10). Dale jsotippjeny
signalove, synchronizai a napajeci vode. Senzor obsahuje skupinu konfiginih registi
programovatelnych igs dvouvodiovou skrnici 12C. Naobr. 4.3 je blokow znazorgna
vnitini struktura ¥etn® vyvedenych signalovych a datovych wadia naobr. 4.4 schéma

piipojeni k mikroprocesoru.

Parametr Hodnota
Format % palce (5:4)
Aktivni velikost¢ipu 6,66mm x 5.4mm
Aktivni pocet pixeli 1280 x 1024 (H x V)
Velikost pixelu 52umx 5,2um
Typ zavrky ERS (Electronics Rolling Shutter)

Maximalni taktovani 48 MHz
Maximalni snimkovaniip 1280 x 1024 30 fps

2 Deska modulu s obrazovym senzorem MT9MO001 vzrakatede mereni CVUT FEL
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Rozliseni pixelu 10 bit
Citlivost 2,1 V/lux-sec
Dynamicky rozsah 62,2 dB
Maximélni SRN 45 dB
Rozsah napajeciho n&p 3-36V

Tab. 4.2 — Parametry CMOS obrazového senzoru MDAMO

Array
SKXGA

Active-Pixel
Sensor (APS)

1,280H x 1,024V

Control Register

Two-wire serial
Input/Output

i

Timing and Control

1
= dock

-y

Sync
Signals

1

i

1

Analog Processing

L
o

ADC

% 10-bit Data

Obr. 4.3 — Blokové uspadani obrazoveho senzoru MT9MOOZeyzato z [14]

. +3.3V
R4 § R3
CON2 1k5< 1k5
PB12 1
PC5_2 | STROBE 3 PB11
PB13 5 | OF SDATA 7 PB10
PB15 7| TRIGGER SCLK
PB14 6 STANDBY 14 PC6
——— RESET CLKIN 10 =]
PIXCLK [g PEL
FRAME_VALID [g BED
Eﬁ— DO LINE_VALID 4
pA0 21| D1 11 R5
PAL 22 | D2 GND 12 7K5
PA2 23 | D3 GND 13
PA3 24| D4 GND 75 PA15
PAZ 25| D5 GND [T6 =
PA5 26| D6 GND - GND
PA6 27 | D7 29
PA7 28 | Bg xgg 30 ] +3.3V

CMOS SENZOR

Obr. 4.4 — Schémafpojeni konektoru CMOS senzoru k mikroprocesoru SH105

Oznafeni vodie Typ Vyznam
CLKIN Vstup Taktovaci signal senzoru
Povolovaci signal pro signaly
/OE Vstup FRAME_VALID, LINE_VALID,
PIXCLK a STROBE
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/RESET Vstup Resetovaci signal, nastavi registry
senzoru na vychozi Urofve
SCLK Vstup Hodinovy signal pro 12C
STANDBY Vstup Signal pro Usporny napajeci méd
TRIGGER Vstup Trigerovaci signal pro Snapshot mgd
SDATA Vstup, Vystup Datovy vodipro 12C
DOUT(0-9) Vystup Datové vode
FRAME_VALID Vystup Synchroniz&ni signél snimku
LINE_VALID Vystup Synchronizani signaliadku
PIXCLK Vystup Synchronizéni signal pixelu
STROBE Vystup Indikéni signdl pro rezim Strobe

Tab. 4.3 — Seznam signalovych a synchrahizd vodi obrazového senzoru MT9M001

4.3 Vykonové prvky

Vykonové prvky jako jsou motory nelze, bez moznélrka zniceni okolnich citlivych
soudstek, pimo pipojit na branu mikroprocesoruiiiimém gipojeni nemusi byt schopna
brana mikroprocesoru motor vybudit a hrozi zde tedd&& pravdpodobnost zieni vliivem
vysokého Spikového nagti, protoze motor je s@astka ryze induihiho charakteru. Motory
je tedy vhodné pro piebytizeni mikroprocesoren¥ipojit pies budée a vybavit ochrannymi
rezistory a diodami, pokud ve strukgubudiciho obvodu jiz nejsou obsazeny.

4.3.1 P¥ipojeni stejnosnérného motoru k mikroprocesoru
Z hlediska plnéhaizeni stejnosgrného motoru se vyuziva obvotdd98 ktery obsahuje dva
H-mustky a mozZnostifpojeni snimacich rezistbmonitorujicich odebirany proud motorem.

Tento obvod Ize trvale zatizit az 2A na kazdysiek (@i velké vykonové ztr&tje nutné
obvod chladit).

Ridici signaly Cinnost motoru
C=1,D=0 Otéeni
EN=1| C=0,D=1 Reverzované ¢&ni
C=D Rychlé zastaveni
EN=0| C=x,D=x| VolnokZné otéenici zastaveni

Tab. 4.4 — MozZnostizeni stejnoseamného motoru obvodem L289
Kde: 0 — Urove log. 0, 1 — arovelog. 1, x — trovelog. 0 nebo 1
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Vlastnitizeni pak sptiva v grepinani signal C a D (zmena snéru ot&eni nebo zastaveni)
a rychlost otéeni motoru pak v periodickém spinani a¢mou ¢initele plreni signalugN, tj.
fizeni pomoci PWM. K mikroprocesoru jsotipojenyiidici signalyC, D, ENpies ochranné
rezistory.

Umot

c2 100n
D3 D4 100n D7 D8
1N4007  1N4007 4 8 1N4007  1N4007

—— V_MOT  GND —
GND V_LOG -

PC9 6 11 PC8
5 R8 220R - EN_A EN_B Rl;,\ A~ 220R 1

3 OUT1L oUT3 17

PCII RO 220R 5 | OUT2  OUT4 m1oRy 220R__PB3
PC12 RIGV220r 7 | INLC IN3 C ™3 Rl% v V220R__PB4

MOTOR DC MOTOR DC

b1 b2 T IN2 D IN4 D HT D5 D6
IN4007  1N4007 SEN_A SEN_B IN4007  1N4007
R6 R7
. 2R7 298 2R7 .
_L_ J__
~ GND ~GND
“GND ~ GND

Obr. 4.5 — Schémafpojeni DC motof k mikroprocesoru STM32F105

4.3.2 Pr¥ipojeni krokového motoru k mikroprocesoru

Pti ptipojeni krokového motoru z hlediskdzeni je nutné dbat na propojeni vinuti uinit
motoru a odhadnout tak typ krokového motoru, zdangolarni nebo bipolarni. Od tohoto

typu se odviji i zpsob jehaizeni.

Umot MOTOR STEPPER
MS1
1
6 3
IN1 ouT1 — )
IN2 ouT2 4
pC3 IN3 ouT3 a
Pco 5| IN4 OUT4 17 | oW ©
Bct 6 | INS OUT5 1T
Pco 7 IN6 OuUT6 [To
— 8 | IN7 ouT7
GND COM
C3

9 Py
ULNZ2003A l
100n
= GND = GND

Obr. 4.6 — Schémafpojeni krokového motoru k mikroprocesoru STM32F105

Z hlediska jednodussi obvodové struktury byl vybuaipolarni krokovy motor, kde izeni

post&uje pouze spinani jedné polarity vinuti. Motor Ipgduzit z vfazené 5,25 palcove
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disketové mechaniky s 200 kroky na & (na jeden krok je zéma Uhlu o 1,8°, polovni
krok pak 0,9°). Kjeho buzeni je pouZit obvddLN2003A ktery obsahuje sedmici
tranzistorovych spira v darligtono¥ zapojeni spolu s ochrannymi diodami. Kazdgchto

spind&u je schopen sepnou proud az 500mA.

Schéma fipojeni budée krokového unipolarniho motoru k mikroprocesorazau§eobr. 4.6

4.4 Zdroje napajeni desky modulu

VSechny jednotlivé prvky je mozné napajet z extesnzdroje o rozsahu nép 6 az 12V.
Toto piivedené nagti je pres ochrannou dioduipedeno na stabilizator 7805, kde je vyt
zdroj nagti 5V pro napdajeni desky s mikroprocesorem a zdrgee propojeno s USB.
K napajeni motar je mozné pomoci propojky vyuzit zdroje externilapsti anebo zdroje 5V
na desce, které je ale omezeno vystupnim proudebilisatoru do 1A a { sowasném
napajeni z USB i do 1,5A. Pro motory malych vykdre celou desku napajet pouze z USB,
tedy celkovy odebirany proud nesniékrcatit 0,5A. obrazovy senzor je napajen z 3,3V, ktery

dava k dispozici deska s mikroprocesorem.

D9 u2 7805

Un 1 3 +5V J1
[ 1 VIN 2 vouT —1

ch |
1N4007 l s ca 1

T100n o TlOOn Umot 2
Umot 7]

3 HEADER

Obr. 4.7 — Schéma napéjeni desky

Napéti motora Upmot | Propojené vyvody HEADERu
5V 1,2
6-12V 2,3

Tab. 4.5 — Propojeni vyvagro napéjeni motar

4.5 STM32 VL DISCOVERY jako ladici modul mikroprocesoru
Mikroprocesory STM32 podporujifimé ladni aplikace na hardwaru a maji k tomuteIa
vyvedeny vodie pro gipojeni ladiciho rozhraliTAGa také jeho jednodussi sériové varant
ozna&ované jako SWD Tato ladici rozhrani vSak nelze provozovat beislygsného

softwarového a hardwarového vybaveni.

32



Jednou moznych z variant je vyuZiti vyvojového piredi Keil pVision (profesionélni vola
dostupny nastroj omezeny pouze velikosti kédu), falegpodpora obouéthto rozhrani.
Pro propojeni mezi timto vyvojovym proéstlim a ladnym hardwarem mikroprocesoru je
pouzit ,Low Cost modul s oznadenim STM32 VL DISCOVERYTato varianta podporuje
ladici rozhraniSWD a pipojeni vKeil pVision jako ST-Link Modul krong tohoto
pouzitelného laditkd obsahuje i jeden programovatelny mikroprocasaty STM32F100.

Vlastni propojeni s lashym mikroprocesorem ukazujebr. 4.8. Pokud neni lathym
mikroprocesorem pravten obsaZzeny na modulu, Ize po odstnarpropojekCN3 piipojit
pouze pomociit vodict (GND, SWCLK, SWDIPi jiny podporovany mikroprocesor.
Po realizaci tohoto propojeni je mozn&npo v prostedi Keil pVision prislusny procesor

pies USBDiscovery Kitunejen ladit, ale také programovat.

STM32 VL DISCOVERY

Cn ok P2 e

T L LSS (i

STMIZF103 0! 10550 / 107 %%
[ C% dicea
vauT o i ——
PLASTAMPER-ATE o 2 L0 pres
POM-DECIE N O a .
PEE-GSCR T 4 ﬂdsn;'ul
Lt T propojiy
A -'5"-"-;-5'_ _Sr-l.l'i.Dn:::.-c-'p
PZD O r sk
PGl O FC3 o e comPsmEd <Rty o e
PGE il = T
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Obr. 4.8 — Ripojeni ladiciho Kitu ST32 VL DISCOVERY, editovarb0 a [11]

4.6 Konstrukce polohovaciho mechanismus

K testovacim &elim pro poteby regulace polohy byl sestaven dvouosy polohovaci
mechanismus. Ke konstrukci je vyuZito pojgzdvyfazenych optickych mechanik Ziamého
PC. Posuv je tak mozny ve vodorovnénmesmtj v oseX, a ve svislém sinu, tj v oseY. Ok

oSy je mozné polohovat spgjiv urcitétm omezeném rozsahu. Ovladani vézj& malymi

stejnosmirnymi motorky. Parametry sestaveného polohovacileghanismu jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.
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Parametr Hodnota

Rozsah posuvu v ose X 133mm

Rozsah posuvu v ose Y 39mm

Rozsah napdjecich ngpmotorki 5-12V

Tab. 4.6 — Parametry polohovaciho mechanismu

Obr. 4.9 — Foto sestaveného polohovaciho mechanismu
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5 CTENi OBRAZOVYCH DAT PROCESOREM

Mrivrw s

pozici. Ke snimani polohy je v této praci vyuzivaniormace z obrazového sniteg proto je
zde silna zavislost na faeni rychlého a kvalitniho obrazu. Vybavovaci itgeh snimani

obrazu je ovlivena obrazovym senzorem, takidicim mikroprocesorem.

5.1 Rychlost obrazového senzoru a mikroprocesoru

obrazovy senzoMT9MO0O01 je schopen na svém vystupu dodat informaci o jedpixelu
s maximalni frekvenci 48 MHz a toto odpovida 30+tinskim za sekundu ip rozliSeni
1280x1024. Zachovani takovéto rychlosti vSak zawis stejné rychlosti witani €chto dat
mikroprocesorem pro nasledné zpracovani. Mikroggoc STM32F105 neni hardwatov
prizpisoben kecteni dat pimo z obrazového senzoru. Toto umige az vysSSitada
STM32F2xx, ktera jiz obsahuje tzv. obrazovy inteefaa data pak l|zéist velmi rychle
s vyuzitim DMA @imo do paniti mikroprocesoru. U pouZitého mikroprocesoru neZbgic
jiného, nez¢teni obrazovych dat realizovat softwakoma Ukor nizSi fenosoveé rychlosti
a vytizenosti vykonu mikroprocesoru. Omezujicimtdagm je hlavd maximalni zngna
arovre na brag mikroprocesoru, kde iifptaktovani na frekvenci 72 MHz je na b#&n
piipustna zrmina pouze 18 MHz.

5.2 Softwarové éteni obrazovych dat

Pti hledani optimalnih@teni obrazovych dat je vyuzitgiptupi, kde je taktovani obrazového
senzoru realizovano pomoci PWM signalu generovanéltacem mikroprocesoru
v prislusném maddu. Vyhoda této metody je zejména snadwaa frekvence ietaktovani
(pouze v rozsahu é&ticiho porgru taktovaci frekvence mikroprocesoru) a synchracez

signal mezi olgma prvky.

Synchronizace hraje velmi vyznamnou roli hlawm pristupu, kdy jsou data ze senzoru
vyc¢ithna pouze na zaklagynchronizace signAFRAME_VALID(synchronizace na snimek)
a LINE_VALID (synchronizace n#dek). SigndPIXCLK (synchronizace na pixel) pak Ize
zanedbat zaipdpokladu wyitani dat ve vhodnou dobu, tedy kdyZ jsou k disgioplatna
data. Tento Pstup tolik “nezdrzuje” pomaly mikroprocesoti gkontrole platnosti kazdého
pixelu a celkova frekvence ¥eni obrazu se tak iwie zrychlit. Naopak je vSak obtigai
zvolit vhodnou taktovaci frekvenci obrazového senza vhodny pé&et instrukci tak, aby
praw jednomucteni dat z brany mikroprocesoru odpovidalo praycteni jednoho pixelu.

Cilem je zabezpst spolehlivé souvislé softwarowéeni dat s neptSi moznou frekvenci.
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5.3 Moznost optimalizace rutiny v jazyce assembler

Nékdy je poteba zajistit velmi rychlé aipsné vykonantasti kédu jako je prav éteni
obrazovych dat. Rychlost kodu je zavisla na jehtinmgdizaci, tedy na délce trvani pouzité
instrukce a na vysledném ¢a provadnych instrukci. Délka vykonavani jedné instrukce
je zavisla na typu operace &udy souvisi s typem patti, do které pistupuje (nap vkladani
¢ekacich sta k pristupu na flash pa#i). Timto faktem je ovlivina i skuténost,
Ze maximalni zréna na vystupu brany mikroprocesoru STM32F1xx jeM8z, tj. zapis
mikroprocesoru na branu. Naopak maximalni frekvetteri brany a uloZzeni dat do SRAM
je limitovano frekvenci 12 MHz. Tato skdteost je experimentanzmérena na zaklad
testovacich dat, kdy bylariglusnou frekvencétena pedem znama sekvence dat a nasledn
ovérena jejich platnost.

Pti programovani kritickych rychlych kdadv jazyce C je programator zavisly na kwalit
pieklad&e zdrojoveho kédu pro danou platformu. Vysledny kddze byt velmi rychly a
ve WtSing piipadi i je, ale zarovie mohou nastat situace, kdy Ize kéd napsat, v ramci
instrulkéni sady procesoru, rychleji a efekt#jin Na takovéto situace Ize s vyhodou vyuzit
hierarchicky nizSiho programovaciho jazyka assembidavni vyhodou je plna kontrola
nad vykonavanymi instrukcemi a moznost zabéepelepsi optimalizaci rutiny. V rozsahlém
programu je lepSi pouZzivat jen tzv. vkladany assembebo jen rutiny realizované jako
podprogramy, protoze asembler klade na program@drau velkou nevyhodu a to je sprava
pantti. Je tedy nutné i v podprogramech psanych v askezm zohlednit, aby nedochazelo

k ptepsani jinych prognnych, nez je nezbytné a nedoslo ke zhrouceni céiétu.

5.4 Metoda rychlého éteni obrazovéhoradku

V této metod byl vyuzit jazyk assembler, aby bylo zabemy® rychlé pecteni obrazové
informace z brany mikroprocesoru a uloZeni do gamBylo nutné uskuténit skok
po instrukcich realizujici ipnos do pagti a gizpasobivost vzhledem k pramlivosti

velikosti jednoho obrazovéhédku.

Metoda spoéiva v synchronizaci na sign&INE_VALID indikujici, Ze jsou k dispozici data
pro jeden platny fadek (signadl PIXCLK je zanedban). Zavolanim metody
v CWait_LINE_VALIDjsou naplény registry patebnymi hodnotami a nasletlse z&ne

vykonavat podprogram v assembleru se stejnym jméNetomto podprogramu je povoleno
pieruSeni na signdlLINE_VALID a dale seceka na vlastni igruSeni. V obsluze rutiny
pireruSeni se nejte v zavislosti na velikostitenéhorddku vypdte adresa (vzhledem k stavu

programovéhaitace), od které se budou zaznamenavat data détpadasliedr je vykonan
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skok na tuto adresu a zaznam dat. Princip zaznampojize prosté necyklick&egsteni
hodnoty na br&h mikroprocesoru a uloZzeni do p&in Toto je mozné si dovolit pouze
za gredpokladu, kdy f kazdém naslednériteni jsou k dispozici data prawnasledujiciho
pixelu a zarove délkactenych dat odpovida praypotu instrukci realizujicictéteni a zapis
do pandti. Kdyz je tento pedpoklad splén, je @i vycteni posledniho pixelu xadku
ukorteno ivyitani z brany a obsluhatgruSeni je po zakazanitrgpuSeni na signal
LINE_VALIDdokortena.

Pred kazdym zavolani této metoéhgni obrazovéheadku, musi byt zakazana veskera ostatni

pierusenti, jinak hrozi pad programuiMddem je ztrata navratové adresy z obsluigyuseni.

Metoda v C volajici podprogram v assembleru:

Wait_LINE_VALID(&GPIOA->IDR, &Bufferfindex], offset &EXTI_LINE_VALID);
e & GPIOA->IDR — adresa brany = RO
« &Buffer[index] - adresa paéti pro uloZeni dat = R1
» offset — hodnota indikujici velikost skoku v z&esti na velikostttenéhoradku = R2

e &EXTI_LINE_VALID — adresa registru pro povoleni/zaani peruseni = R3

Podprogram v assembleréekajici na greruSeni na signal LINE_VALID:

Wait_LINE_VALID ; nawsti podprogramidekajici na LINE_VALID
PUSH {R4, LR} ; zaloha registru R4 a navratovéesgyrdo zasobniku
MOV R4, #0x4 ; povoleniipruseni od LINE_VALID, R4=hodnota,
; R3 = adres
STR R4, [R3]
WFI ; éekani na peruseni od LINE_VALID
POP {R4, PC} ; obnova registru R4 a navratoesay ze zasobniku

Obsluha gleruseni v assemblerufpdetekci signalu LINE_VALID:

LINE_VALID_IRQHandler ; na¥sti preruseni
ADD R2,R15 R2 ;saetR2 (velikost skoku) a R15 (hodnota proéitece)
BX R2 ; skok na vyslednou adresu v R2
LDRB R2, [RO] ;¢teni bajtu z adresy v RO (bréana) do R2
STRB R2, [R1, #32] ; uloZeni hodnoty v R2 do pama adrese v R1 + offset (32)

LDRB R2, [RO]
STRB R2, [R1, #33]
LDRB R2, [RO]
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STRB R2, [R1, #1310]
LDRB R2, [RO]
STRB R2, [R1, #1311]

MOV  R2#0x0 ; zakazanfgruSeni od LINE_VALID
STR R2, [R3]
BX LR ; havrat z ferusSeni

Realizace takovéto rutiny se jen v C kédu nepitmlauskute&nit. Fricinou selhani bylo
zejména nefdvidatelnd délka instrukce zapisu (STRB) dat domépa Preklad& tyto
instrukce realizoval s prafmlivou délkou v pargti (lepSi optimalizace kodu a vyuZziti
pantti), a tak nebylo moznéigsré skakat na pozadované adresy instrukci zakkerpécteni
dat. Koéd napsany v assembleru ma stanovenu pevélbw thstrukce o velikosti 4 bajty,

a tim Ize bezp@¢ docilit skoku v programu na pozadovanou instrukci.

Piiklad promenlivé délky instrukce STRB:
STRB R1, [R2, #X]; kde X > 31 - obsadi v paid baity
STRB R1, [R2, #X]; kde X =0 az 31 - obsadi v gtr bajty

Tato metoda umdilije vi¢itani dat z obrazového senzoru o frekvenci 12 MHzaeove
je obrazovy senzor taktovan PWM signalem o shodelévénci. Na ukor této rychlosti jsou
zatraceny prvnétyii pixely z kazdéhaitenéhotradku, coz je pra&vdoba patebna k vypoétu
adresy skoku a vlastniho skoku na poZadovanouukwstr Jelikoz tato ztrata je vzdy
konstantni, Ize ji kompenzovat &8enim velikosti vyitanéhoiadku o praw ctyii pixely

(sloupce), kteréiedstavuji tzvcerné pixely.

Frame Valid

Line Valid /:‘ EXTI + Skok na adr. \_

PIXCLK =12 MHz

\ iy T
1 \ 1 \

' - -
. _ — - - . . . e
' T i ) o iy T T
' ‘\ ! \ ] \ 4 \ / [ \ ' \ ' \ ! \
p— [ (e [ w- [ \//I (SR v/ vt (o S

Obr. 5.1 — Diagrantteni obrazovych datpztrate prvnich 4 pixet
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5.5 Alternativni metody ¢teni obrazovéhoiradku
V pribéhu vyvoje v oblasti softwarovéhtieni obrazovych dat ze senzoru bylo odzkouSeno
nékolik piistupi, které vzdy nevedly ke spolehlivénfeSeni. Usgsnou rychlou metodu

popisuje pedesla kapitola.

Prvni pokusy vedly na zcel&iny zpisob, kdy se procesor synchronizuje na vSechny lsigna
zabezpéuijici platné pecteni dat, tedy nAINE_VALID aPIXCLK. Procesor vSak ,nedokazal
zvladnout* datacist uspokojivou rychlosti a frekvencdeni platnych dat se pohybovala
kolem 2MHz. Ztratu podstatné rychlostireplstavovala prav neustala kontrola signalu
PIXCLK. Signal tedy musel byt zanedban.

DalSi pokusy¢teni dat z brany byly s ohledem na synchronizacisiggmal LINE_VALID

a na zvoleni vhodného taktovani senzoru tak, aley dgta platé vyctena. Sotiasré muselo
byt zohled&no mozné nastaveni taktovani obrazového senzorwstupe frekvence
taktovani jsou uvedenytab. 5.1 ktera uvadi dici poméry vzhledem k taktovani procesoru
pfi 72MHz.

DIV 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
f [MHZz] 72 36 24 18 14,4 12 10,299 8 7,2 6,55
DIV 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
f [MHZz] 6 554 | 514, 438 4,5/ 4,24 4 3,9B,6 | 3,43 3,27

N
N

Tab. 5.1 — Dostupné frekvence taktovani odvozen@ ddHz

Nasledujici piklady ukazuji moznéeSeni spolehlivéh&teni dat v cyklu.

Piiklad éteni dat v C kédu:
dof

Buffer [index++] = (GPIOA->IDR );
twhile(LINE_VALID);

Dosazena frekvenageni platnych dat je 3,79MHz, kdégiklad& pouZzil v cyklu 7 instrukci.
Optimalizaci stejného algoritmu v asembleru sevieeke zvySila na 4MHz, poti se snizit

pocet instrukci na 6.

VylepSené&esSeni spéivalo v z&leréni prerusSeni na signél LINE_VALID a vhodnou Upravou
editovat a testovatifznak pro rozhodnuti instrukci skoku v asemblerkddu je generovano
pieruseni, které v obsluze Zm pfiznak Z (indicator nulového vysledku operace), jgnpak

ukorgeno vyitani dat. PeruSeni je vygenerovandi gestupné hranLINE VALID.
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Priklad ¢teni dat v asembleru s vyuZitinkgruSeni na Line_Valid:

L1 LDRB R1, [RO] ; RO = adresa brany (GPIOBR))
STRB R1, [R2] ; R2 = adresa pole (buffer_CMOS_DATA)
ADD R2,R2,#1 ; inkrementace v poli
BNE L1 ; skok na n&séti L1 (skok pi priznaku Z = 0),

; pii navratu z peruSenije Z=1
Dosazena frekvencgeni je 6,55MHz a ptet instrukci v kritick&asti kddu byl snizen na 4.

Posledni metodou, jak realizowgeni dat z brany procesoru, byla myslenka pouatiaku
DMA, kter4 nezavisle na procesoru budist data a ukladat do p&th Toto reSeni by
odlekilo praci procesoru a cely proces zpracovani igpantu dat by se mohl zrychlit.
Pti dostupném sortimentu frekvenci vSak data nebjkdynspravie vyctena. Na frekvenci
7,2MHz bylo grecteno vice dat, nez bylo poZzadovano a na frekveMiiB bylo naopak
piecteno mén dat. Z dostupnych naffenych dat by pro platna data byla vyzadovana
frekvence piblizn¢ 7,78MHz, ktera vSak mikroprocesorem nelze nastdwhto pistup tak

byl také zavrhnut vzhledem k obtizné konstrukciatad frekvence a zarovenozné ztrat

fazova synchronizace s mikroprocesorem.

5.6 Konfigurace obrazového senzoru pes 12C

obrazovy senzor obsahuje dvouvamié konfigur&ni rozhrani na principu 12C (Inter-
Integrated Circuit), fes které se nastavuji registry péamé moédy a parametry senzoru. Jeden
vodi¢ slouzi jako datovy DA a druhy udava frekvenci zmy platnych dat $CLK).
Prikladem konfigurace senzoru je &ma rozliSeni¢i vyiezu obrazu, zesileni, doba zdwy

a dalSi. Obdobnyifstup umo#uje tSina podobnych senZgrale i spousta jinych Haeni.
Ridici mikroprocesor disponuje ve své stritgthined déma programovatelnymi rozhranimi
I2C, které Ize nezavisle provozovat v rezimu maissbave. Maximalni komunikai rychlost
dosahuje 400kB.

V implementaci je mikroprocesor nastaven v rezinaster a senzor je typu slave. Navazani
komunikace sp&iva ve vyslani podminky start a naslédfibitové adresy a jednoho bitu
indikujici ¢teni nebo zapis. Adresa senzoru je gestanovena na hodnotu 186. Po adresaci
jsou jiz vysilana data v podeél8-bitové adresy registru v obrazovém senzoru &its~ych
dat. Ukorgeni vysilani je indikovano podminkou stop. Po odleisti prijeti kazdého bajtu

master potvrzuje dat&izeni atasovani skrnice obstarava hardware mikroprocesoru.
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! 0xBA ADDR

| Regl=x09
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Obr. 5.2 — Piklad zapisu hodnoty 0x0284 do registru Ox@8spl2C, pevzato z [14]
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Obr. 5.3 — Piklad ¢teni hodnoty (0x0284) z registru OxO02g 12C, pevzato z [14]

5.7 Cteni snimku z obrazového senzoru

Objem dat jednoho snimku s plnym, ale i redukovao#liSenim ténst vzdy presahuje
panttovy prostor mikroprocesoru STM32F105. Mikroprocestr k dispozici pagt SRAM

o velikosti 64kB a obrazovy senzor v plném rozliSeaujme parétfovy prostor 1,25MB.
Je proto nutné dat&éist po blocich, zpracovat je nebo odeslatiikdgd do PC a nasledn
piecist jiny jeSt negecteny blok dat a totéz opakovat dokud neni ziskdangtetni snimek.

V pameti mikroprocesoru je pro obrazova data rezervovéostpr o velikosti 46radka
pii velikosti jednohoradku 1280 pixel, tj. 57,5kB. Zbyly parstovy prostor je rezervovan
pro poteby programu a jinych dat.

RozliSeni | Max. pocet Fadka v bloku | Max. velikost bloku | Pocet bloki na snimek

1280x1024 46 57,5kB 23
640x512 92 57,5kB 6
320x256 184 57,5kB 2
160x128 128 20kB 1

Tab. 5.2 — VyuZiti pa#rioveho prostoru v mikroprocesoru pro obrazova data

JelikoZ mikroprocesor fize byt vytizen i jinou ulohou neienim obrazovych dat, je pouzit
¢ita¢ mikroprocesoru svazany se signalemNE_VALID, ktery neustale aktualizuje informaci
o ¢&islu tadku na vystupu senzordita¢ je pi prvnim &éteni obrazovych dat synchronizovan
signdlem FRAME_VALID a pi jeho konfiguraci je nastaveno automatické nuldvan
pii hodnot vyéteni dat poslednihiadku. JelikoZ si od senzoru nelze vyzadat pouzeipoy

blok dat, musi se pokazdékat na pozadovanslo fadku, a tak jeden kompletni snimek Ize

ziskat v ptibehu rekolika snimki realizovanych senzorem.
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Aby vycitani dat bylo co nejefektiwsi, byla vyvinuta metoda, ktera §iya aktual® nejblizsi
blok dat ve snimku.

Princip spe@iva v rozé&leni snimku na bloky a vygenerovani seznamu s adiekazdého
bloku. Jako prvni se vzdite blok s adresou 0 (patekiadkucislo 0) a po jeho zpracovani,
piipadré odeslani do PC j&ten nejblizsi blok s nejblizsi vy3Si adresou. tipac, kdy neni
aktualre k dispozici nejbliz8i blok s vySSi adresou, je paocten nejblizSi nefeéteny blok

s nejniz8§i adresou. iiP kazdém vybru je blok ozn&en v seznamu jako r@teny
az do okamziku Wteni posledniho bloku dat, potom je seznam obnowewmgitani se
opakuje. Metoda ma smysiti wétSim p@tu bloki ve snimku, kdy je realné #igt vice blok

v jediném snimku realizovaném senzorem. Mozny ggitani bloki dat ze senzoru popisuje

nasledujici obrazek.

Obrazovy shimek

Blok O Snimek 1.

Blok 3 Snimek 4.
Blok 4 Snimek 5.
Blok 5 Snimek 1.

Obr. 5.4 — Piklad ¢teni obrazovych dat ze senzoru
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6 PRENOS DAT PROSTREDNICTVIM ROZHRANI
USB

Jedno z velmi pouzivanych moznostippjeni periferii k poitaci je USB (Universal Serial
Bus). V porovnani s klasickym sériovymigmjenim RS232 jde o rychlou &nici pro geenos
dat. Jak jiz bylo zmino v kapitole 4.1.2 mikroprocesor STM32F105 je vybaven &pu
USB 2.0 ve specifikaci Full-Speed a pro rychlieqos bloku dat vyuziva FIFO fronty
o velikosti 4kB. Tato periferie vyZaduje pémé slozitou konfiguraci a obsluhu, ale

programator tak ma paimeé velké moznosti nastaveni vzhledem k vyZadovankdun

6.1 Konfigurace a komunikace rozhrani USB

Vzhledem ke slozZitosti této periferie je vyuZitdikladi nastaveni od vyrobce, ktery ma
zdrojovy kod vold kdispozici. Konkrétd je modifikovan projekt s nazvem
Audio_Streaming ktery je gimo napsan pro mikroprocesor STM32F105 (F107) a je
do zn&né miry upraven podle projektu s nazvéfimtual COM_Port ktery byl pivodns
napsan prdadu STM32F103. Kdd programu je upraven tak, aby W8Boprocesoru bylo
schopné fijimat a odesilat data v co nejkratSiase. Redukovany jsou nadbyté rutiny
volajici prdzdné nebo pro danou funkci népbha &a metod a nevyznamné prémme.
Hlavnim cilem je vytvit jednoduchou periferii, kterou lze bez probférpripojit k PC

a jednodusSeigs ni se standardnimi prieiky komunikovat.

Obecné | Mastaveni portu | Ovladad || Podiobnosti

(3 S TMicroelectronics Vitual COM Part [COM3)

Typ zafizeni: Porty [COM a LPT]
Wiroboe: STMicroelectronics.

[rnizténi: migténi O [STH32 Kamera ]

Obr. 6.1 — Identifikace USB v rezimu Virtual COMPo

Komunikace po USB probiha na zakladotazovani zZdzeni typu Host na #&eni typu
Device. V tomto pipact je Host zéizeni PC a Device mikroprocesor STM32. Aby se toto
zarizeni hlasilo v PC jako Virtual COM Port, musi bwyakonfigurovany fslusné

komunikani roury s koncovymi body tzv. endpointy.

e Endpoint 0 — Pouzivd ho kazdé USB izzeni a je definovan proignos

v rezim Control, ktery slouzi prédk patateini konfigurace a identifikaci USB.
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* Endpoint 1 — Tento koncovy bod je provozovan vrezimu Bulkslauzi
k hlavni datové komunikaci ve $nu od Device k Host.

* Endpoint 2 — Je nastaven ¥gnosovém rezimu Interrupt, ale v této aplikaci se
nevyuziva, je jen nutnosti k identifikaci ovidda

e Endpoint 3 — Slouzi pro datovou komunikaci ve &m od Host k Device

v rezimu Bulk.

Identifikace a veSkera obsluhéijmu dat posilanych z PC vyvolavéepuSeni, ve kterém je
dekédovan komunikami endpoint a podle toho jsou naslédspravovana data. Jde-li
o komunikaci USB fes endpoint 0, probiha vysilani &jgm tzv. descriptdr, na které se

Host postupé dotazuje a tim se bliZze specifikuje danézamni.
Existuje rekolik zakladnich USB descriptir

» Device Descripror— zakladni informace o specifikaci a rychlosti,.atd
» Configuration Descriptor — blize specifikuje typ a pozadavkyizzni,
* Interface Descriptor — urcuje typ, druh rozhrani,

* Endpoint Descripror — charakterizuje vyznam endpointu,

» String Descriptor — popisovée pro PC.

Vice informaci o specifikaci konfigurace standatdttB 2.0 g@inasi [15] nebo [16]. Ovlada
zaizeni se fdéluje hlavre na zaklad polozekidVendor: 0x0483a idProduct: 0x5740
v Device Descriptoru

Nakonfigurované USB se tfi§ako Virtual COM Port od spotaosti STMicroelectronicsviz
obr. 6.1 Toto feSeni ma jednu velkou vyhodu, protoZze se vyuzigadstrdnich digitakn
podepsanych ovlada pro tento typ zdzeni a uzivatel se e bez probléinpripojit pod OS
Windows XP a vyssSi. Pigbny ovlada je wtSinou sodasti Windows a uzivatel nemusi

zaizeni instalovat.

Pti rozpoznani endpointu, ktery slouzi pr@ipos jiz uzivatelskych dat z PC k mikroprocesoru
je po vykonani obsluhy ipruseni indikovan novy pozadavek a po jeho dekdauoyé

zpracovan, fipadre jsou zgtné vyslany pozadovana data.

6.2 Rychlost datové komunikace

Je @ekavano, Ze realnd komunéka rychlost bude nizsi, nez je teoreticka, kter&gma
piislusnou specifikaci. Konkrétnje tedy @ekavan datovy i@nos nizSi nez 12 Mbit/s.
Na tento pokles ma nejvice vliv realizace rezie pigpravu a odeslani dat po USB.
Na vkladani utitych zpozéni mize mit vliv jak z#éizeni typu Device, tak i Host. Zavisi tedy
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na vybavovaci rychlosti, jakou Host vySle poZzadanaldata nebo vlastni data a na proglev

ktera nastane meztipnem pozadavku nebo dat na stré&evice.

Protoze v konkrétninieSeni tohoto USB bude né&fgi objem dat fenasen ve sénu k PC,
tedy @enos obrazovych dat, byla vy#ema aplikace testujici rychlost v tomto&mprenosu
viz obr. 6.2 Program je navrZzen s ohledem na minimalizacierefiracovani pozadavku

na data a hned po jeh#éijmu je vyslan Zzadany objem dat.

Speed Test v.1.00 Q@@ Speed Test v.1.00

Speed 1025,391 kB/fs Speed 994,782 kB/s
Time: 39ms, Rec: 40950Byte Time: 402ms, Rec: 409500Byte

COM3 s | Mumber of Blocks |10 COr3 » | Mumber of Blacks (100

Block of Butes (4095 3 l 5TOP I [Disconnecl] Block of Bytes  |[4095

FS
-
~
v

Speed Test v.1.00 =] _ Speed Test v.1.00
Speed 992,314 kBfs Speed 989,098 kB/s
Time: 4030ms, Rec: 4095000Byte Time: 40431ms, Rec: 40950000Byte

COm3 ~ | Mumber of Elocks (1000 COM3 w | Mumber of Blocks |10000

Block of Bytes 4035 STOP

Obr. 6.2 — Aplikace Speed Test namosovou rychlost USB

-~ Fe
- -
-~ -~
- b

[ STOR ] [Disconnect] Block of Bytes (4093

Jelikoz je k dispozici pouze FIFO fronta o veliko$kB, je vyhodné tuto velikost v ramci
jednoho pozadavku n&gkraiovat a spiSe data rozlozit do vice pozadaw#f Host. Zarovie
je zadouci se snazit vyuzit co n#fi kapacitu této fronty. Zagthto tén&i idealnich

podminek bylo dosazeno realn@mposove rychlosti USB kolem 1MB/s.

6.3 Rychlost prenosu obrazovych dat

K tomu aby byl penesen obraz v realnétase, tj. kdy lidské oko neni schopno rozliSit patrn
zpozdni mezi jednotlivymi snimky, je nutno dosdhnoutitdr frekvence snimkovani, tedy
alespaén 25 snimk za sekundu (FPS). obrazovy senzor je schopen dostlv plném
rozliSeni rychlosti az 30 FPS a v idealnitfippd |ze mikroprocesorem takovyto snimek
vycist rychlosti piblizné 9 FPS s ohledem na frekvenci ¢itgni 12 MHz. Hlavnim
omezujicim faktorem je tedyignosova rychlost po USB, kdy iipteoretické rychlosti
1,5MB/s by trvalo peneseni jednoho snimku v pIném rozliSefiblizné 0,84 sekundy, coz
odpovida 1,19 FPS.

Vrealném pipact je vSak dosazeno jéStmnohem nizSich rychlosti. Vyrazny vliv

na zpozdni ma zejména rezie obsluhy USB a mala gaprocesoru, kdy je nutné jeden
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snimekgist ze senzoru po blocich. Nepatrné zgoide i @i vizualizaci obrazovych dat.

Dosazené frekvence snimkovatinizném nastaveni rozliSeni senzoru ukataipe 6.1

RozliSeni FPS Délka zawrky
0,57 256
1280x1024
0,57 1
2,11 256
640x512
2,11 1
9,52 256
320x256
9,52 1
30,30 256
160x128
37,03 1

Tab. 6.1 — Dosazené rychlosti snimkovéitfznych rozliSeni obrazu
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7 RADKOVE SNIMANi POLOHY A JEJI REGULACE

Smyslem snimani jednoroZmé polohy a jeji regulace v jedné ose je docitieieni
poZzadované pozice a nastavenim polohovaciho mesrharpouze pohybem jednoho motoru
na zaklad obrazové informace ze senzoru (kamery). Jako daklasa je zvolena osa X,

tj. snimani a fipadny posuv ve vodorovném &m. Je vSak mozné zvolit jakoukoli jinou osu.

7.1 Radkové zpracovani obrazu

K urceni réjaké pozice pomoci obrazového senzoru je nutné kndispozici spolehliy
detekovatelnou zrtu, nejlépe tedy takovy bod, ktery je v zorném s®nzoru unikatni.
Tento bod nZe byt napiklad pixel nebo shluk pixéls minimalni nebo maximalni hodnotou

jasu. U monochromatického senzoru je ideatipad vyrazg switly nebo tmavy bod.

Jelikoz jde pouze o snimani v jediné ose, lze pladmazovy senzor degradovat id@kovy.
Vyznany bod niize potom ve skut@osti byt i ,ty¢ka" orientovana kolmo na snimaigdek,
ve kterém se projevi jako ,bod“. Zpracovani takovébrazové informace pak nentili®

vypocetrg nara@né a tedy i rychle opakovatelné.

Ze senzoru je \Witan neustale jedeffidek o maximalnim rozliSeni 1280 pikgiro dosazeni
co nejlepsi citlivosti pro danou pozici ztkg. Senzor je nakonfigurovan tak, aby bylo
vytvoieno okno o velikosti jednoh@dku umisiného ve sedu aktivni plochyipu, tj. fadek
¢islo 511 (rozsaltadki O az 1023). ProtoZe velikost Zk§ je zpravidla vzdy vice pixg)

hleda se v obraze dana saba hrana, spadova hrana neliedstmezi oBbma hranami.

4| Spadova Stied mezi Nabézna
hrana hranami hrana

aveg e M
M

|
Cerna Lﬁ
v

Obr. 7.1 — Nalezeni vyznamného bodu v jasovémpaifrazovéhaadku

Bila

Algoritmus takového vyhledavani porovnava pixegjichZ hodnota je &tSi nebo mensi nez
zvoleny prah. N&¥na¢i spadova hrana je éena mezi sousednimi pixely, kde jeden ma

hodnotu ¥tSi a druhy mensi nez je prahovaci uioviero nalezeni sdu mezi hranami je
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pouze vypdéten pamér nad soiadnicemi po sobjdoucich pixel vyhovujici Urovni pro dany
prah. Pro dosaZzenigsréjSi hodnoty je aplikovana linearni interpolace hatgrmezi déma

pixely.
Mikroprocesorem je realizovana vyfaini esnost na 0,01 pixelu, alé gtatickém snimani

polohy objektu zréfen& hodnota kolisa v rozsahu do 0,1 pixelu. Tobdarbyt zg@sobeno
Sumem obrazového senzorugpbeny napklad kolisanim teploty v mistnosti).

Takovéto zpracovani ateni pozice v obraze je jednoduché pouze v idegttiipack, kdy se
vyskytuje pouze jediny vyznamny bod. V épam gipadt je situace sloz¥fSi, proto je

pro jednoduchost vhodné zabegipeledalni podminky pro rychlé zpracovani obrazu.

7.2 Casovani rutin

Pro rekteré operace je nutné zabedpespolehlivé opakovani vykonavané rutiny,
aby nedochazelo k jejich nigulvidatelnému chovani, nebo f@sovani pdtebné kjeho
pozadované funkci. V regwlai smyce je Zzadouci spolehBvopakovat regukmi zasah,
protoZe pi nedodrZeni by dochéazelockstému peregulovani zadané hodnotyasovani je
potrebné i wfizeni krokového motoru, kdyfipdodrzeni konstantni doby prodlevy mezi
jednotlivymi kroky je docileno plynulého @&ni motoru. U stejnostmého motoru je ¢kdy

vyZzadovano spu&bi jeho chodu jen na &itou dobu.

Aby mohly byt zabezpgeny vSechny tyto funkce, je v mikroprocesoru nalgurbvan
systém redlnéhdasu (RTC), od kterého jsou odvozovatgso¥ nara@né operace. Tento
systém se ve své podstathova jako 32-bitovyitac, ktery vSak oproti &nym 16-bitovym
¢itacam v mikroprocesoru dokaze zabegipedlouhodolgjSi ¢asovani bez ieteieni sveho
rozsahu a je ktomutocélu pfimo navrzen. DalSimidodem je i nedostataé mnozstvi
¢itaca, které jsou rezervovany pro jiné operace. Taktov@mC je odvozeno od 8MHz
krystalu umistného na desce mikroprocesoru. Nakonfigurovaniticklyy je docilena
inkrementace kazdou milisekundu, coz je uspokojiezliSeni pro operace v ramci

navrzeného modulu.

Pavodnim alternativnimieSenim bylo vyuZiti tzv. jednotkypysTick, kterd slouZi jest
k presrgjSimu ¢asovani, ale neumtidje zd&azeni dlicky pro prodlouzZenicitaci doby
a indikace peteeni jeho hodnoty fes geruSeni byla nezadouci. Maximalni doba
bez geteteni hodnoty registr®ysTickje @iblizné 1,8 sekundy, proti tomu registr systému
RTC nepetete viadu rékolik desitek dii s nastavenym inkrementem jedné milisekundy.
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7.3 Regulace polohy stejnosgrnym motorem

K dosazeni pozadované polohy se pouZziva régulmycka se zptnou vazbou. Takovéto
ieSeni je vyhodné, protoze je neustale sledovanhytidc od pozadované hodnoty polohy
a cely systém tak fiie reagovat odpovidajici Zmou akni veliciny. Smyka se sklada
ze zakladnich blak podleobr. 7.2 Vstupem do této sniiky je poZadovana hodnota cak
veliciny, kterou je vtomto fipact poloha, tj. pozice pixelu v zorném poli obrazového
senzoru. Dale nasleduje sumaclen, kde je stanovena odchylka od pozadované polohy
V bloku regulatoru je z odchylky vygtena akni veli¢ina pro regulovanou soustavu, kterou
zde gedstavuje stejnostmy motor (jeden z motérv polohovacim mechanismuaobr. 4.9,
ktery ovlada pohyb voziku, a tim se na vystupuanagtoloha. Velikost odchylky polohy se
projevi znénou stidy PWM signal ovladajici motor a zaroviepodle orientace odchylky
(kladna nebo zaporna odchylka) lz€iusmer ot&eni motoru. Zptnou vazbu uzavira snita

v podol& obrazového senzoru, kde jeho hlavnim Ukolem gizaktualni nastavenou polohu,

ktera je odétena od pozadované a cely cyklus s& opakuije.

PoZadovana Odchylka Stiida
poloha polohy PID PWM Regulovany Poloha
Regulator > motor, posuv >
CMOS |,
snima&

Obr. 7.2 — Regulani smyka pro jednu osu s@adnic se stejnos¢émym motorem

7.3.1 Realizace PSD regulatoru

Hlavnim ukolem regulatoru je vho&lzareagovat na z¢nu pozadované veiny v navaznosti
na orientaci a velikosti reguwai odchylky polohy. Protoze i#zeni je primaré urcen
mikroprocesor, musi byt regulator implementovan gpmmmo¥. V mikroprocesoru je
naprogramovan PSD regulator podige. 7.1. Jednotlivé sloZky maji vliv na vyslednou
hodnotu akni veliciny ve forme stidy PWM. Vypaet hodnoty PWM a zarovieakeni zasah
je dan periodou vzorkovanifadu milisekund. Minimalni vzorkovaci perioda jabtizn¢ 3

milisekundy (doba trvani pbéhu regul&ni smyky).

Vlastni perioda vzorkovani je vSak nejvice owvtima obrazovym senzorem a zavisi na jeho

nastavené dabexpozice, proto je vhodné snimanou scénu co reejié@gvitit, aby mohla byt
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expoztni doba co nejkratSi a tim i perioda vzorkovanb Bodrzeni prchodu reguléni
smytkou v ¢ase 3 milisekundy, musi byt délka elektronické éd@y senzoru nastavena
na hodnotu do 28.fPnedodrzeni této hodnoty se perioda vzorkovandlpruje. | gesto
vSak vzorkovaci perioda ine kolisat viadu desetin az jednotek milisekund v zavislosti
na synchronizaci na platnd obrazové data.

e=setX-X

suma= sumate

PWM = P&+ Ssumat D [{e- eLas)
eLast=e

Rce. 7.1 — Implementace PSD regulatoru

Kde: setX — pozadovana poloha, X — aktuélni polaha; regulani odchylka, eLast —
regulacni odchylka z fedchoziho kroku, suma — hodnotéstu regul@ni odchylky, P —

zesileni proporciondlni sloZky, S — zesileni giminsloZky, D — zesileni difer@ri slozky.

Dale je v algoritmu regulatoru realizov&mit-windup kde je omezena hodnota suimia
slozky, aby nedochazelo kili§ dlouhé dob zpozdni vystupu. Omezena je i hodnotatiak
veli¢iny, protoze hodnota ¥ty PWM je maximalda 100%, kdy se motor até plnou

rychlosti.

Reakce motoru fZe byt dale v algoritmu ovlivma tzv. toleratnim pasem v hodnotach
pixeli, v ®mz se niZze pohybovat absolutni hodnota reguiaodchylky. Hodnota tohoto
pasu udava moznou chybu dosazené polohy. Tentmparaamezuje rozkmitani regulované
soustavy fi preregulovani pozadované polohy, coz je vyznamnééamgngi rychlé dynamice
motoru anebo poZadavku na rychlost regulace napiksnosti.

7.4 Demonstraéni aplikace polohovani se stejnosénnym motorem

BéZznym pozadavkem regulatoru polohy je nastavit Zadasozici a i za fisobeni viijSich
vliva ji udrzet. S vyuzitim polohovaciho mechanismu gstavena aplikace, kterd pomoci
statické kameryidi polohovaci mechanismus v o¥e UZivatel miZe nastavovat pozice
v pixelech v rozsahu rozliSeftdku senzoru (1280 pixgl a z@tné si vyzadat aktualni
dosazenou pozici. Senzor je provozovan s objektiggdi stanoveni fevodnich konstant je

mozné pozice v pixlechigpaitat na metrické hodnoty vizapitola 3.1.3
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Priklad vyp@tu uréeni rozm¥ru pomoci senzoru s objektivem:
» Objektiv s ohniskovou vzdaleno$tE 25mm
» Vzdalenost objektu od objektivai= 1000mm

* Velikost pixelu senzory” = 5,2um

p=t=1 -2 noo2s64
z a-f" 1000-25
y=Y = 00052 14 503mm
B 002564

Z vypcctu vyplyva, Ze velikost jednoho pixelu odpovida noé&Emu roznéru objektu

0,203mm a naopak velikost objektu 1mm zaujme naa&mni,9 pixelu (5 pixel).

140
130 e

120 d
110

100
% /,/
30
/ Skok 12V
60

50 / ——Skok 5V
40

30 ,/
20 e

10

poloha (mm)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
¢as (ms)

Obr. 7.3 — Pechodové charakteristika polohovaciho mechanismsevX

K predsta¢ dynamiky chovani polohovaciho mechanismu a kepSstanoveni sloZzek
regulatoru byla zrkfena pechodova charakteristika, kdy byl motor réabut skokovou
zmeénou svorkového napi. Na obr. 7.3je vidét prabéh zmeény polohy i skokové zngné
z 0V na 5V ana 12V. Vlastni parametry regulat@ouj stanoveny na zakk@mpirickych
metod viz [2], a zejména experimentalnimizpisobeni na zaklad pozorovani procesu

regulace.
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Polohovaci systém ma vzhledem k nastavené vzddidtammery od pozorovaného objektu
parametry podl¢ab. 7.1.Pro jinou vzdalenost se hlavmastaveni jednotlivych slozek PSD

regulatoru nize lisit, nebd se néni rozliSitelnost sledovaného objektu.

Parametry pro vzdalenost 1m
kamery od objektu Hodnota
Zesileni P slozky regulatoru 100
Zesileni S slozky regulatoru 0,3
Zesileni D slozky regulatoru 0
Rozsah polohy 1280px
Perioda vzorkovani 3ms
Tolerareni pole +0,2px
RozliSeni vypétu pozice 0,01px
Chyba ngieni pozice 0,1px
Presnost regulace 0,4px
Napajeni 5V

Tab. 7.1 — Parametry regulace se stejnasiym motorem v ose X

Presnost regulace polohy na zdanou hodnotu je staaove schopnosti éfovného navratu

na danou poziciipzasahu v§Siho vlivu (zakryti a odkryti objektivu kamery).

Polohovaci

mechanismus
A

Kamera e 4 k /

Pohyb podle
‘ poZadavku

T | A

9 t_/

Pozadavek oy
na polohu

Obr. 7.4 — Aplikace se stejno&mym motorem
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7.5 Polohovani krokového motoru

Zarazeni krokového motoru do regéd smyky se z hledisk&izeni akniho zasahu fize
liSit. Hlavni rozdil je, Ze na stejnogmy motor Ize nezavisle na procesoitv@st velikost
napiti (hardwarovy generator PWM jako periferie mikropesoru), a ten pak kona
sama@inny pohyb. Pro krokovy motor je situace sléji, protoZze kazda zina polohy
o0 jeden krok vyZaduje zasah procesoru, pokud bylaetyuzito jiné nezavisléizeni. Aby se
systém obeSel bez dalSiho hardwaru, je krokovy niaten softwarow.

Krokovy motor je sam o seébkonstrukné prizpasoben k nastaveni polohy, zde v tomto
piipadt je ale vyuzZivan jen jako hybna sila, kde za pomobfazového senzoru je
nepolohovan do Zadané pozice. V této kombinacigémé i eliminovat fipadné ztraty krak

pii polohovani motoru, nelfanezavisi na tom, kolik kragkmotor vykonal, ale do jaké polohy

se dostavil.

Pti fizeni rychlosti krokovani je nutné dbat na to, pbydleva mezi jednotlivymi kroky byla
dostatén¢ dlouha a bylo tak docileno @gni. JelikoZ rychlost sniméni a zpracovani obrazoveé
informace senzoru tadkovém rezimu je &Si nebo srovnatelna s minimalni velikosti
prodlevy pro motor, Ize vyuzit principu, kdy vel#tojednoho regutaiho zasahu je rovna
praw jednomu kroku. Odpad@Seni regulatoru ve foPSD a zarowveje mozné ve &Sine
piipadi dosahnout Zadané polohy bekenggulovani. Rychlost regulace je vSak zavisla

na schopnosti nastaveni jednoho kroku motoru.

Pozadovana Odchylka
poloha+m polohy 4 KroK? 1 krok | Regulovany Poloha
> > = R0k “| motor, posuv >
Aktualni
poloha cMos |,
snima&

Obr. 7.5 — Reguléni smyka pro jednu osu s@adnic s krokovym motorem

7.6 Demonstraéni aplikace s krokovym motorem

S vyuzitim pouhého krokového motoru beeypdového mechanizmu je sestavena aplikace,
kdy se kamera (obrazovy snithaumistna gimo na hidel motoru naté podle posuvu
snimané znky. Lze tak demonstrovat automatické sledovani pafigiho se objektu

v zorném poli az 360°, ale jen za@edpokladu vieSeni ppojeni @ivodnich vodiu, které
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omezuji pohyb, a tim mozny zorny Uhel. &rma Uhlu natdeni je limitovana p&em moznych

kroki motoru na otéku, respektive minimalni zéna Uhlu natdeni.

U pouzitého krokového motoru je mozné v rezimu leyionim krokem dosahnout minimalni
zmeény uhlu natéeni o 0,9°. Kamera se neustale snazi mit objekbw&je stedu zorného
pole, proto aby nedochézelo k rozkmitani kameryngstaveno vhodné tolerari pole
dosazené hodnoty pozice vzhledem ke vzdalenostktibjod kamery. Plati, z&m bude
objekt dale od kamery (zaujme méguixeli na senzoru), tim uZsi tolekam pole a zarowveje

definovano p jaké znén¢ pozice se ma kamera ¢tbza objektem.

Zména polohy bez
reakce otoéeni

Kamera

Pohyb
objektu

Minimalni
uhel, krok

Z&akladna v
krokového motoru

Obr. 7.6 — Aplikace s krokovym motorem

Parametry pro vzdalenost 1m
kamery od objektu Hodnota
Perioda vzorkovani/prodleva kroku 10ms
Tolerareni pole +20px/+4,16mm
Minimalni zmena ahlu 0,9°
RozliSeni vypoétu pozice 0,01px
Chyba n&ieni pozice 0,1px
Napajeni 12V

Tab. 7.2 — Parametry regulace s krokovym motorem
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8 PLOSNE SNIMANi POLOHY A JEJI REGULACE

Oproti snimani a regulaci polohy v jedné ose jeasit komplikovagjsi. K ugeni polohy je
nutné snimat a zpracovavat plosny obraz, a proavexst polohovaciho mechanizmu je
zapotebi sodasre ovladat dva motory, které zpréstikovavaji posuv ve dvou nezavislych

osach. Posuv tedy nidklad probiha zaroveve vodorovné i ve svislé ose.

8.1 Plosné zpracovani obrazu

K vyhledani sotadnic umisini objektu ve dvouroz#mné scém, je nutné zpracovavat
ploSnou informaci z obrazového senzoru.¢Oj vyZadovano mit v zorném poli senzoru
néjakou jednoznéné identifikovatelnou zné&ku, tak jako tomu bylo @adkového zpracovani
obrazu. Pro rychlé a spolehlivé vyhledani &ya je nutné volit jeji charakter co
nejjednodussi tak, aby bylo mozné spolehldentifikovat jeji pozici v obraze. Tvar byan
tedy nelépe odpovidatéjakému geometrickému obrazci (krubttverec, obdélnik, atd.).
Na takovyto obrazec Ize p@mé jednoduSe aplikovat algoritmus vyfto téZist (stredu),

které se chova jako hmotny bod a ma jedndzéaowadnice jak v ose X, tak v ose Y.

Vzhledem k dostupnému vypetnimu vykonu mikroprocesoru je nutné zvolit kompr®
mezi velikosti rozliSeni zpracovavaného obrazudhlosti ziskani polohy. Nezpracovava se
tedy obraz v plném rozliSeni, ale pouze v paloimnm rozliSeni (640x512), aby mohl byt
regul&ni zasah dostate¢ rychly. Vyuziva se tzv. skip modu senzoru, kdyzpchovana
zorna plocha sninta, alecte se kazdy druhy pixel jak ve vertikalnim, tak ihontalnim
smeru. Na rychlost zpracovani obraziigpiva i fakt, Ze¢teni obrazové informace je gin
softwarové, mikroprocesor je maximalwytiZzen a zarowve nelze zpracovavat cely obraz
najednou, ale pouze po blocich, které je moznéituthy pangti mikroprocesoru. Velikost

jednoho bloku odpovida 9adkim pri jeho rozliSeni 640 pixél

Vlastni algoritmus nalezend4ist spaiva ve dvou fazich. V prvni fazi je orietité nalezena
znaka tak, Ze je z aktualniho snimkuefien kazdy patyradek a v pibéhu cekani
na nasledujicfadek je zapracovavanrqueslyradek. Hledaji se pixely, které maji hodnotu
vétSi nebo mensi nez zadany prah. Po nalezeni slpixeli (alespaé tiéi po sok jdouci
pixely) se pokréuje ve druhé fazi, kdy je do p&thmikroprocesoru v§ten blok prag 92
fadki od pozicaadku nalezené ziky v predchozim kroku. Ve skutposti se vSakte blok
od pozice o 5fadki menSi, tak aby byla eliminovana chyba identifikacprvni faze.

VM

algoritmus vypétu je uveden vce. 3.6a giklad nalezeni zriky obraze nabr. 8.1.
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b

1 |

Obr. 8.1 — Nalezeni vyznamného bodui$te — cerveny KiZzek) v obrazovém snimku

Algoritmus je optimalizovan na rychlost, a takegpoklada vyskyt pouze jediné zhg
v zorném poli senzoru, coz je pro fadly regulace na jediny objekt dasifci. Take
je predpokladano, Ze velikost ztky v ose sloupt bude minimala alespa 10 fyzickych
pixeli a maximalg 184 pixeti na obrazovém senzoru, pak je spolehinalezeno &ist.
Neni-li dodrZzena spodni hranice, pak &eanalezenatibec nebude a je-liipkratena horni
hranice, pak je éZiS&€ nalezeno s chybou v zavislosti na velikostekpoieni této horni
senzoru.

Presnost vyp&tu je realizovana na 0,01 pixelu s chybowemi polohy 0,1px (chyba

vypoctena ptimérovanim z odéeni polohy statického objektu).

8.2 Regulace polohy se ddma stejnosnmérnymi motory

Nastaveni pozadované polohy pr@& douadnicove osy z hlediskdzeni akniho¢lenu, ktery
zde edstavuji dva stejnosfimé motory, se ifliS neliSi proti regulaci polohy v jediné ose.
Prakticky se jedna o zdvojenou regulba smyku, kde zgtnou vazbu uzavira obrazovy
senzor udavajici informaci o aktualni poloze v ptag prostoru, tj. regutai odchylka a poté

i regul&ni zasah je stanoven pro kazdy motor nezavisle.

Casova narénostéteni a zpracovani obrazovych dat na informaci opmje v3ak podstain
delSi, nez tomu je u jednoosé regulace. Periodekozani se jiz pohybuje ¥ddech desitek
az stovek milisekund afipminimalni expozini dok& senzoru Ize docilit jednoho jmhodu
regula&ni smykou kolem 80 milisekund. Pro zachovani této hodnotysi byt nastavena
velikost elektronické zavky senzoru do hodnoty 530fi piekrateni se prodluzuje pchod
smyckou.
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Pozadovana Odchylka Strida

poloha X N 1301011?*'}‘:.‘ Regulitor PWM , Regulovany ' Palahaf‘i_}
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poloha Y polohv Y

Obr. 8.2 — Blokové uspadani regul@ni smyky pro d¥ osy sogadnic

8.3 Demonstraéni aplikace se d¥¢ma stejnosnérnymi motory

Principialre je vysledna aplikace podobna aplikadiapitole 7.4,pouze nastavovani zadané
polohy je mozné ve dvou nezavislych osach, a t@adyje i stanoveni paramétdvou PSD
regulatofi. Parametry a dynamika vysledného reguiao systému jsou vSak horSi a jsou
zejména ovlivny nizkou vzorkovaci periodou wisledku caso¥ nara@ného sbru

obrazovych dat i vifjpact, kdy je degradovano rozliSeni senzoru na polovinu.
Dosazené parametry ukazuje nasledujici tabulka, kalamery parametit v pixelech
odpovidaji pixelm pri pouziti skip mddu senzoru, tj. jeden pixel je eavdvou fyzickym

na senzoru.

Parametry pro vzdalenost 1m
kamery od objektu Hodnota
Zesileni P sloZzky regulatoru X 90
Zesileni S slozky regulatoru X 0,3
Zesileni D slozky regulatoru X 0
Zesileni P sloZzky regulatoru Y 120
Zesileni S slozky regulatoru Y 0,4
Zesileni D slozky regulatoru Y 0
Rozsah polohy X 640px
Rozsah polohy Y 512px
Perioda vzorkovani 80ms
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poloha (mm)

140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Tolerargni pole +0,5px
RozliSeni vypétu pozice 0,01px
Chyba ngtreni pozice 0,1px
Presnost regulace 2px
Napajeni 5V

Tab. 8.1 — Parametry regulace se stejnasiymi motory v ose X a Y
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Obr. 8.3 — Pechodova charakteristika polohovaciho mechanismosevX a Y
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9 PROGRAMOVA APLIKACE A KNIHOVNA PRO
VYTVO RENY MODUL

V prabéhu navrhu systému sniepolohy vznikala ve vyvojovém prastiMicrosoft Visual
Studio C# grafickd aplikace s nazverShow Image Slouzi pedevSim ke komunikaci
a nastaveni paramétrmikroprocesoru STM32, kteryidi obrazovy senzor afipojené
motory. V tomtéz prosedi je vytvdena i knihovna STM32.CAMERA.DLLpodporujici

vSechny do zriané miry totoZzné funkce aplikace.

9.1 Komunikaéni protokol mezi mikroprocesorem a PC

Vzhledem k velkému objemu fgnadSenych dat a mnozstvi konfigimieh parametr
pienasenych mezi mikroprocesorem a PC je navrZen himémi protokol v podob ramdi.
Lze tak dobe rozliSit, jaky typ dat jeiiendSen a zabezpigjejich spravn&teni a zapis.

Zakladni strukturu kazdého ramcefitvblavicka, identifikator typu dat, délkagnasenych dat
a vlastni data, viz nasledujici tabulka. Héka HEAD slouZi k rozpoznani dat, kter@&gusi
datové vynéné mezi mikroprocesorem a PC. IdentifikatdD blize specifikuje typ
pienaSenych dat (videokomunikace, 12C komunikace, kokace s motory, atd.). Nasleduje
polozkaDATA LENGTHudavajici mnoZzstviigenaSenych dat, a tim lze zabeZpeezervaci
pantti pro vlastni data. VylepSeni zabezeei pro datovy ramec by j€Smohlo spdivat

v zakodovani vlastnich dat riddad CRC. Implementace vSak nebyla povaZzovanacetaz
nutnou vzhledem k faktu, Zegmos po USB je timto kédovanim jiz zabesge na linkové

VIst\e.
DATA
HEAD ID LENGHT DATA
Nazev Datovy typ Poradi Hodnota Popis
HEAD WORD 0 0x00FFg072 | Hlavicka identifikace
komunikaniho ramce
ID BYTE 4 OxXX Identifikace typu dat
DATA WORD 5 OXXKXAKAKXXXX Padet bajti dat
LENGHT J
BYTE, . .
DATA |HALFWORD,| 9 x*BYTE | &€ bféﬁ,\:g),jlf DATA
WORD

Tab. 9.1 — Struktura datového ramaepasenych dat po USB

% Podobny pistup byl jizieSen kolegy v ramci katedryseniCVUT FEL
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9.2 Rozvrzeni prvki aplikace
Zakladni obrazovka obsahujyii ¢asti:

* Menu liStu — hornicast okna,
» Stavovou liStu— dolni¢ast okna,
» Zobrazovaci plochu— centralnitast okna,

» Konfigura éni blok — pravacast okna.

Menu liSta obsahuje poloZzkimage->Clear pro smazani snimku ze zobrazova&éisti
a polozkuOption, kde Ize vyvolat okno pro nastaveni rediskamery Register Camerna
anebo kontrolni polozku nastavené vzorkovaci pgrgd regulaci Get Time Regulatign

Na stavové li& se zobrazuji informace, hlasky a chyby vzniki¢ gbsluze aplikace a
pii komunikaci s mikroprocesorem.

[ Show Image v.1.00

Image  Option

Setting | b atars || Reg1D || Reg 20 |

Full Frame [1280x1024)
142 Frame [B40=512]
144 Frame [320=25E]

1/8 Frame [160=128]

Otker  Colurin Fow

Resolution I:I I:I
Offzet Post I:I I:I

Mirror Colurnn o
-

1 \l) [ T B T B 1
Gain w1

-
W

Shutter Width : 28 rows

|EDM3 " | [ Digconnect

CAMw.1.00 2,110 fps, Frame 47

Obr. 9.1 — Aplikace Show Image — rozvrzeni farvk

Zobrazovaci plocha slouZi k vizualizadepesenych obrazovych dat v ploSnésadkovém

rezimu, gipadré se zobrazuji i zpracovana dat v poglajrafu. Viadkovém rezimu se
zobrazuje jak skutay obraz, tak jasovy profil.

Konfiguraini blok slouzi k parametrizaci a ovladani mikrogsaru a tvid tedy nejdlezitejSi
cast aplikace, proto bude detdjirpopsan v nasledujicim textu.
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9.3 Navazani komunikace mikroprocesoru s aplikaci
Komunikace mezi aplikacEhow Imagea mikroprocesorem je préstnictvim virtualniho
COM portu. UZivatel by ré védét, na kterém portu je mikroprocesdigmjen.
V knihovré STM32.CAMERAe navazani komunikace podporovano nasledujiaimkdemi:
» openPort— otgeni vybraného portu,
» closePort— uzaveni portu,
* autoOpenPort— automatické oteeni portu,
* getCOM - vraci seznam dostupnych gort

» getldentification — vraci identifikaci zézeni.

9.4 Nastaveni a ovladani kamery

Ke snadnému a rychlému nastaveni paraimkdmery, jako je rozliSeni snimkpieklapni
obrazu, zesileni a velikost elektronické &y je k dispozici zalozk&etting Ctyii zakladni
rozliSeni Full Frame, ¥2 Frame, ¥4 Frame, 1/8 Frajnsou konfigurovana ve skip modech
kamery, a tak je zachovana aktivni plocha sden®ale 1ze v plném rozliSeni zvolit #ez
jakékoliv velikosti a pozice v obrazéther. Tlacitkem Showje vyZzadan jeden staticky
snimek a f zaSkrtnuti Streame je vraceno video s maximalni dostupnou rychlosti.
Zaskrtnutim volbyLine je vracen jasovy profil jednohi@dku ¢adek 639) i skutany obraz.
Vyvolanim dialogového okn&egister Camera (Option->Register Cameja)zpistupréna

editace registrkamery, kde Ize nastavit i jiné parametry, oix. 9.2

Camera Register g@@

Hexadecimal

Address: |0
Valuer | 8431

Obr. 9.2 — Aplikace Show Image — modifikace regikamery

V knihovre STM32.CAMERAje konfigurace a komunikace podporovana nasleiijic

funkcemi:
» configlmage— podle parameirnakonfiguruje kameru pro ploSny obraz,
» getlmage- vrati jeden plosny snimek,
» configLinelmage - podle parameirnakonfiguruje kameru pro plosigdkovy obraz,

» getLinelmage- vréti jederfadkovy snimek (jasovy profil),
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» writeRegCamera— zapis do regisirkamery,

» readRegCamera—¢teni registii kamery,

» setGainCamera— nastavi zesileni kamery,

» setShutterCamera— nastavi délku elektronické zdlky kamery,

* resetCamera— provede fivodni nastaveni registikamery.

[] Streame [ ] Line [] Streame [+

Setting | Mators | Reg 10 | Reg 2D Setting | Motors | Feg 10 || Feg 2D

(E3iFull Frame [1280:1024) () Full Frame [1280]
{73 1/2 Frame [640x512] () 122 Frame (540]
) 174 Frame (320:255) (0 124 Frame (320]
"3 1/8 Frame [160x128] () 172 Frame [160]
() Other  Column Row (O Other  Column  Row
Resolution 720 & [576 2 Resolution (720 2
Offset Post (0 5|0 & Dffset Post
Mimor [ ] Calumn [ Row bimor [ Column ] Row
Gain #1,875 Gain 1,875
Shutter Wwidth . 19 rows Shutter width . 19 rows

COM3I [Disconnect” Reset Eam] COMI  » [Discunnect][ Reset Cam]

Obr. 9.3 — Aplikace Show Image — nastaveni parahietmery

9.5 Ovladani motora
K ovladani motak a nastaveni jejich paramétpied spudinim slouZi zalozkaotors. Lze
ovladat jeden krokovy a dva stejnasmé motory.

Krokovy motor je mozZné spustit zvolenym &em Right, Lefi s definovanou prodlevou
mezi kroky v milisekundachDelay) a pd@tem vykonavanych krak (Stepy. Fi kazdém
novém spusni se néeka na dokoteni predeSlého psiu korki, ale uplatni se noveé
nastaveni, je vSak mozné se dotazat ratprbyvajici krok. Pri zaSkrtnuti polozkyAutoRev

motor cyklicky meéni sner ot&eni pro zadanou konfiguraci.

Stejnosndrny motor je konfigurovan a ovladan podeébjako krokovy. Rychlost ot@ni
motoru je modifikovatelna zémou stidy PWM v rozsahu 0 az 100%geedl Dobu chodu
motoru Ize mdnit viddu milisekund Delay), a je-li zadana nulova doba, motor ma trvaly
chod. PolozkaAutoRev meni cyklicky snér ota&eni, pokud je zadana nenulova doba.

Parametry Ize uplatnit pro oba motory.
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V knihovrée STM32.CAMERAe ovladani motdr podporovano nasledujicimi funkcemi:
» startMotorDC — spu&ni a konfigurace stejnosimého motoru,
» stopMotorDC — zastaveni stejnosmmého motoru,
o startMotorSTEPER - spusini a konfigurace krokového motoru,
» stopMotorSTEPER - zastaveni krokového motoru,

e getStep- vrati zbyvajici peet kroki krokového motoru.

[] Streame Line

Sefting | Motors | Reg 10 || Reg 2D

Step Matar
Steps 1000

Delay ms] |20

O Leit [ AutaRey

Mator DC
Speed [%] |80

Delay [mz] (200

@ Mot (O Motz [ AutoRev

756
GET

A4

s
b
rFs
w

COM3  » [Disconnect][ Feset Eam]

Obr. 9.4 — Aplikace Show Image — ovladani mitor

9.6 Nastaveni parametii snimate polohy a regulace
Parametry snint@ polohy a regulace jsou nastavitelné v zaloRsglD pro jednoosé
fadkové polohovani nebBeg2D pro dvouosé plosné polohovani. Jednotlivé pologoy

obdobné pro abvarianty.

Charakter hledaného bodu Zkg je volitelnym parametrerhevela rozliSuje se hledani jasu
minima, maxima, nané a spadové hrany pi@dkovy rezim. V ploSném rezimu lze
vyhledavat minimum nebo maximum v podqghasu £Zist. K nastaveni urovhrozhodujiciho
prahu jasu je polozkdreshold Parametry regulatoru lze stanovit zesilenim jdoyah
slozek PSD, kterym odpovidaji poloZRy S, D Dosazeni poZzadované polohy je ovlivnitelné
tolerartnim polem Toler). Perioda vzorkovani v milisekundach je modifiatsina pes
poloZzkuTvz ale skut&né vzorkovani je zavislé i na nastavené délce daiwrky kamery,
proto Ize pes menuOption ->Get Time Regulatiozpitné zkontrolovat nastavenou dobu
prichodu reguléni smykou a neodpovida-li hodnota zvolené &ofe nutné zkratit dobu

zawrky. ZaSkrtnutim volbyDC neboKM je zvolen stejnos#niny nebo krokovy motor jako
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akeni ¢len regulatoru a zarowenezaSkrtnutim Zadné poloZzky nejsou motory uvedeny
do provozu, pak je pouze vracena aktualni pozicelbd/Dir Mot umoZzni automatické
rozpoznani a ifizpusobeni srru ot&eni motoru, jinak nemusi zvolené zapojeni miotor
odpovidat platnému siru ot&eni a regulace je tak nemozna. Nastav&tito parametr je

aplikovano tlgitkem Config

Odstartovani snimani polohy nebo regulace je zabéajtitkem SET a ziskani aktuatn
dosazené pozice lze vyzadatcitkem GET. Zastavenic¢innosti procesu je aplikovano
tlacitkem STOR Je-li provedena konfigurace jednoosého regulatgeu mozné zririt
piechodovou charakteristiku Zmy polohy stisknutim tkédtka StepResPaet vzorki jednoho
odn¥ru je nastaven na 512 vzdérka je vracen graf na zobrazovaci plochu i textawber

s odneienymi vzorky DataStepRes.txt

[] Stieams Line [] Streame  [] Line

Setting || Matars | Fea 1D | Reg 2D Setting | Motors | Feg 1D | Reg2D
Level |Min s | [¥]DC Level |Min  »| [FDC
Treshald (80 St Treshold |80 | []DirMat

p 10000 % [ Coir et p 10000 & 0000 =
5 (030 2| Teamg 2 2 s (030 #lo3n B x.v
D000 % Toleps 020 2 p 000 2000 2
;vz[mx]: :?Ijln;r[px]:
Positiar [p=) Posgition 2" [pr]
No Info GET Molnfo  Molnfa
oo 3 seT | o0 2| 2
COM3  » [Discnnnect][ Reset Cam] COM3 » [Disconnect” Feset Eam]

Obr. 9.5 — Aplikace Show Image — nastavenitl@grii

V knihovre STM32.CAMERAje nastaveni snimia polohy a regulmich parametr
podporovano nasledujicimi funkcemi:

» configRegulatorlAixs— konfigurace sniné, regulatoru pro jednoosy rezim,

» configRegulator2Aixs— konfigurace sniné, regulatoru pro dvouosy rezim,

» setPosition— nastaveni poZzadované pozice,

» getPosition— vrati aktualni dosazenou pozici,

» stopRegulator— zastavi regulator,

» startStepResponse spusti odrir prechodové charakteristiky,
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» isCompleteStepRes dotaz na komplexnost odinu,
» getStepResponse vrati data fechodové charakteristikyds, pozice),

» getTimeRegulation— vrati znétenycas pfichodu reguléni smyky v milisekundach.

9.7 Pouziti knihovny v prostredi LabView

Pouziti programové knihovny jergnositelné nejen proébné textové programovaci jazyky,
ale i pro porkud netypické tzv. grafické programovani jako je/ejpvé prostedi LabView
Struktura kédu je ve fortnblokd, které vykonavaji @itou funkci v zavislosti naifpadnych
parametrech. Vykonavani jednotlivych operaci zékhlavre na tom, zdali m& dana funkce
k dispozici data, ale také na propojeni llokodici, jejichz barevné odliSeni symbolizuje
datovy typ. Nazorna ukazka grafického kédu s pémziknihovny pro vytvéeny modul je

viditelna naobr. 9.6 kde je sestaven regulator polohy v jedné oseazolilym senzorem.

' DEMO REGULATOR 1D |

IDENTIFIKACE

ICAM w. 1.00

Zadana Pozice Aktualni Pozice
;}hm 710,33

NASTAYIT YRATIT

STOP KONEC

& &
a™t Camera 5

setShutterCamera
' shutter

o
a CF Camera

=1 IDEMTIFIKACE

¥ Camera Rlaf_|Ned Camera
autoOpenPort » getldentification » Pﬁ
=14

[[1]"Get": value Change <

Lt Camera DL EEC &+ Camera § I i PR
configR egulatar 1 Axis ' Lic O
» detector : Out Post
r treshald i
100 " Type
0,3 Hr Time
0 v CrIRef
r Twz
0,5 r
|On *I—r setDirMokor
iz , rickar

Obr. 9.6 — Pouziti knihovny v préstli LabView — regulator polohy v jedné ose
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Zaclereéni knihovny do prosedi LabView je dostupnéi@s blok funkciConnectivity.Net.
Navrh kédu spéiva ve vytvdeni bloku konstruktoru (instancédy Camera),pies ktery jsou
nasledg pripojeny potebné funkce.

Ve vlastnim kodu je nejprve navazana komunikaceksoprocesorem STM32, nasleduje
blok identifikace, dale nastaveni vhodné hodnotgktebnické zasrky a konfigurace
jednoosého regulatoru se stejnésmym motorem. Spu&hi procesu regulace je uzawo
do smyky, ve které jsou registrovany udalosti nastavewidzeni pozice, zastaveni procesu
regulace a ukafeni programu s uzé&mnim reference na objekt.
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10ZAVER

Cilem diplomova prace bylo navrhnout a praktickglimovat snim& polohy na zaklasl
obrazové informace izeni akniho ¢lenu pro regulaci polohy. Hlavnitidicim ¢lenem ngl
byt mikroprocesor spot@osti STMicroelectronicss ozngenim STM32. Zejména &h byt

kladen diraz na moznost vyuZiti integrovaného USB ke komariik pgitacem.

Vysledkem prace je sestaveny do &m@a miry multifunkni modul, ktery obsahuje
univerzalni desku s mikroprocesorem STM32F105, wlesiCMOS obrazovym senzorem
a budici obvody profizeni dvou stejnosénych a jednoho krokového motoru.
Pro mikroprocesor byl vyvinut firmware, ktery jehepny @i nakonfigurovani samostatn
obsluhovat kazdou z moZnychigojenych periferii, ale fungovat i jako systém wisknujici

proces snimani nebo regulace polohy.

NejkomplikovargjSi ¢asti feSeni byla spoluprace obrazového senzoru s mikrepooem,
protoze pouzity mikroprocesor neobsahuje hardwarg@adporu pro obrazové senzory, byla
vyvinuta softwarova implementace ¢sb obrazovych dat s rychlostieni obrazovych dat
12MHz. Toto feSeni lze povazovat za velmi uspokojivé, nebglo dosazeno rychlosti,
se kterou mikroprocesor dokdze maxindalimdikovat zménu na svém vstupnim portu.
V implementaci bylo zejména vyuzito teoretickychzpatki programovani mikroprocesoru
STM32 v assembleru, kterym se zabyvala mdjedesla bakatdké prace viz [3]. Prév
navrhem rutiny v asembleru bylo docileno preciznijahléhoéteni dat, které pomoci jazyka

C nebylo mozné dosahnout.

V pribéhu vyvoje snimé& polohy vznikala grafickd obsluzna aplikace pranflguraci
a ovladani mikroprocesoru a jeho periferii pfeaghictvim rozhrani USB. Aplikace umafe
vizualizaci obrazovych datc¢etre zobrazeni snimané polohy, ovladani mitarastaveni

parametru regulatara dalsi.

obrazovy senzor ve spolupraci s mikroprocesorerbsduanou aplikaci i¥e fungovat jako
kamera s moznosti zmy rozliSeni obrazu.i#Pplném rozliSeni senzoru 1280x1024 vSak bylo
dosaZeno rychlosti pouze 0,5 snimku za sekundwnidlemitujici faktor v rychlosti obrazoveé
reprezentace dat hraje nizké&mposova rychlost integrovanébadice USB (specifikacé-ull
Speed)v mikroprocesoru a jeho mala p&n problematikou se zabywapitola 6.3 Toto
feSeni je tedy spiSe vhodné pro sniméani statickéyseg degradaci rozliSeni senzoru se vSak
frekvence snimkovani zvySuje a midgad i rozliSeni 320x256 je jiz dosazeno 9,5 snimk

za sekundu.
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Vlastni snimé& polohy s obrazovym snimanim byl realizovan prdéenf pozice objektu
Z jednorozmirné scény i z plosné scény. Pi@gné uteni polohy v jednoroz#mné scén byl
implementovan algoritmus linearni interpolace so&gbni rozliSitelnosti 0,01 pixelu,
vysledna pesnost dosahuje chyby 0,1 pixelu. Tato chyba s¢eyl@ pi opakovaném
snimani statickych objektv béZném pokojovém prostdi. Je vSak mozné, Zéepnost mze
byt i lepSi pi nasazeni do prasdi s lepSimi klimatickymi podminkami, aby byl elimavan
Sum obrazového senzoru. Snimani polohy v plosngaésdésahuje fiblizné dvojnasobi
horSich paramaeirvzhledem k menSimu pouzitému rozliSeni obrazovédrzoru, zejména

z davodua urychleni¢teni obrazovych dat a jejich zpracovani.

Ve spolupréaci s obrazovym senzorem byl realizowtmgosy regulator se stejnasmym
motorem pro posuv voziku ggsnosti regulace na 0,4 pixelu. Na dosazené panammet
negativni vliv charakter pouzitého polohovaciho h@stismu (vle, vibrace a hystereze
pii pohybu voziku) a Ize fpdpokladat dosazeni jeStepSich vysledk pii kvalitngjSim

konstruknim usp#adani jiného polohovaciho mechanismus.

Dale byla sestavena aplikace s krokovym motoremgrakt umo#uje zpracovanim
jednoroznérné scény sledovat pohybuijici se objekty, tak Zzensma& polohy (kamera) nata
v diskrétnich krocich motoru za pozorovanym objektéSledovany objekt se tedyuire
pohybovat v idealnim ffpac v zorném poli az 360°, omezeni vSak &pé v nevyeseni

kabeladze pro napajenii@eni motoru.

Realizovan byl i regulator v ploSném obraze, kdgizenim dvou stejnostmych moto#

mozné nastaveni polohy ve dvou osactesRosti jsou vSak @&p horSi nez pro jednoosé
aplikace, coz je dano nejen charakterem polohowvaciechanismu, ale také pomalym
regul&nim zasahem. Docileni uspokaj§ich parametr by také mohlo byt dosazeno pomoci

lepSiho navrhu regulatoru, ale to nebylo primaroilem této prace.

Pro realizovany modul snird& polohy byla vytvéena programova knihovna. K dispozici je
tedy systém, ktery lze nadale programovat a obshathos fiznorodych vyvojovych
prostedich. Ukazkovym ifkladem je sestaveni regulatoru pod platformambView viz
kapitola 9.7 UZivatel tohoto modulu si &e v ramci moznosti sestavit vlastni virtualni
pristroj, napiklad pro néteni polohy, regulaci polohy nebo pouZzit jen obrgzeenzor jako

kameru anebo jen ovladatipojené motory.
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B - Disk CD-ROM

OBSAH:

Zkompilované programy
= STM32 Firmware
= PC Aplikace

Zdrojové kody k programuam
= STM32 Firmware
= PC Aplikace

Dokumentace

» Datasheety k hardwaru
» Komunikani protokol

Elektronicka forma diplomové prace



C - Fotodokumentace

Modul snimée — pohled zeedu

Eamiring:

Modul snimée — pohled zezadu
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Modul snimée na kontaktnim poli s mechanickymi prvky a motory



Modul snimée s popisemiiipojeni piidavného napajeni a motor

C1- propojeni pro napajeni motw6-12V

C2 - propojeni pro napajeni motibz 5V nebo USB

L1, L2, L3, L4— pfipojeni civek unipolarniho krokového motoru
S — pfipojeni spoléného stedu civek krokového motoru

M1 — piipojeni stejnos@rného motorw’.1 (osa X)

M2 — piipojeni stejnos@rného motorw'.2 (osa Y)

G — pripojeni zemniciho vo¢k napéjeni

U —pripojeni napajeciho nafpi 6-12V



