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Abstrakt

Cilem této préce je vytvoreni bezdratové rota¢ni hlavy pro sniméani vnit¥nich povrchi. To
zahrnuje navrh a vytvoreni zafizeni se statickou a rotac¢ni ¢asti, které komunikuji bezdratové
a rotacni hlava je zaroven bezdratové napajena. Tim umozni kontinualni rotaci a snimani.
Dalsi ¢asti je sbér dat ze senzoru a komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi zafireni a s okol-
nim svétem. Zaméruje se zejména bezdratovou komunikaci pomoci infracerveného svétla,
bezdratové napéjeni a fizeni krokového motoru. Prace popisuje pouzité technologie a prin-
cipy na kterych je zarizeni zalozeno, ndvrh a implementaci hardwaru a softwaru, predstaveni
dosazenych vysledki.

Abstract

The purpose of this project is to create wireless rotary head for scanning internal surfaces.
Which includes design and implementation of device with static and rotary parts. The
two parts communicate wirelessly and the rotary part is also wirelessly charged. That
enables continuous rotation and measurment. Another part of project is data collection
from sensors and communication between parts of the device and also with external world.
Focus is given to wireless communication using IR light, wireless power transfer and control
of stepper motor. Project describes technologies and principles on which it is based, design
and implementation of hardware and software, presentation of achieved results.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem préce je vytvoreni zafizeni umoznujici kontinualni méteni povrchu dutiny (zejména
cileno na vnitini povrch hlavné). Zarizeni se sklddéd ze dvou ¢asti, ¢asti staciondrni a ¢ésti
rotacni. Predchozi zarizeni pouzivalo kabelové propojeni téchto ¢asti, tudiz by nemohlo
rotovat kontinualné a jednou za ¢as by muselo rotovat zpét do vychozi polohy, aby nedoslo
k poskozeni kabeli. Cilem je Tesit tento nedostatek bezdratovym propojenim stacionarni
a rotacni casti. Jedné se o bezdratové napéjeni a komunikaci.

Stacionarni ¢ast obsahuje vystupni rozhrani jako Ethernet RaspberryPi, stacionarni
desku plosnych spoju s mikrokontrolérem STM32. Mikrokontrolér ridi rotaci pomoci kroko-
vého motoru. Dale #idi komunikaci s rota¢ni deskou a zaroven komunikaci s RaspberryPi,
které slouzi jako centralni rizeni systému. Zafizuje sbér dat ze stacionarnich senzoru jako
je kamera, naslednou agregaci a zpracovani dat ze senzor.

Rotacni ¢ast se sklada z rotacni desky plosnych spoji, obsahujici mikrokontrolér STM32,
ktery sbira data ze senzort a posila je stacionarni ¢asti. Rotac¢ni deska obsahuje i akcelerator
a gyroskop (IMU), které slouzi ke zjisténi thlu natoceni rotacni desky. K rotaéni desce
jsou pripojeny laserové mérice vzdalenosti, které méri povrch s rozlisSenim v mikrometrech
a laserovy mérak vzdalenosti zanoreni v dutiné s rozliSenim v milimetrech. Rotacni c¢ast
obsahuje i zrcatko pro snimani povrchu kamerou a osvétleni povrchu pomoci LED pasku.

Bezdratova komunikace mezi ¢astmi je feSena pomoci infracervenych LED a infracerve-
nych fotodiod. Bezdratové napéjeni je feseno indukci pomoci civek.

Nasledujici kapitola 2 se zabyva shrnutim teorie a technologii, na kterych se projekt
zaklada. Obsahuje popis bezdratového napdjeni, bezdratové komunikace, optického méreni
vzdélenosti, elektromotort a jejich rizeni. Nésleduje kapitola 3 o navrhu reseni, ve které
je predstaven navrh feseni, jak celku, tak navrh hlavnich subsystémit jako je rotace bez-
dratové hlavy pomoci krokového motoru, bezdratovd komunikace pomoci infracerveného
svétla, bezdratovy prenos energie, navrh desek plosnych spoji pro statickou a rotacni ¢ast
a navrh mechanickych ¢asti zatfizeni. Dalsi kapitola 4 o implementaci popisuje programo-
vani jednotlivych Casti a popisuje vytvoreni demonstracni aplikace. Predposledni kapitola 5
predstavuje testovani zafizeni a zhodnoceni vysledki snimani povrchu. Nakonec je kapitola
zaveér 6 shrnujici dosazené vysledky a popisuje mozné vylepseni do budoucna.



Kapitola 2

Teoreticky prehled

Kapitola predstavi mozné feseni bezdratového napajeni a komunikace pouzité pro spojeni
statické a rotacni ¢asti zafizeni. Dale predstavi mérici senzory optické a laserové meéraky
vzdélenosti, pouzivané pro skenovani povrchu. Predstavi elektromotory, zejména zamérené
na krokové motory a jejich rizeni.

2.1 Bezdratové napajeni

Bezdratovy pfenos energie je technologie, kterda umoznuje zdroji energie vysilat elektro-
magnetickou energii k elektrickému spotiebi¢i pres vzduchovou mezeru, bez pouziti pro-
pojovacich kabelu [18]. Tato technologie je pouzita v Sirokém rozsahu aplikaci, od nizko
vykonovych, jako jsou elektrické zubni kartacky, po vysoko vykonové, jako jsou elektricka
auta. V dnesni dobé se vyvoj technologie bezdratového napajeni rychle rozviji. Hlavné kvuli
mobilnim telefoniim a chytrym pienosovym zarizenim.

Oproti tradi¢nimu dratovému nabijeni pfinasi nasledujici vyhody [18]:

o Zlepsi uzivatelskou privétivost, neni potieba pripojovat zddny kabel. Ruzné znacky
a modely zarizeni mohou pouzivat jednu nabijecku.

o Umoznuje design a vyrobu mensich zafizeni, neni potieba baterie.

o Poskytuje lepsi odolnost produktu (vodotésnost, prachotésnost) bezkontaktnich zati-
zeni.

e Zvysuje flexibilitu, hlavné pro zafizeni, u kterych je vyména baterie nebo pripojeni
kabelu problémové, drahé nebo nemozné (implantované senzory v lidském téle).

e Bezdratové napajeni mize presné poskytovat energii pozadovanou nabijenym zarize-
nim, tim zvysuje flexifilitu a energetickou efektivitu.

Nicméné je pouziti bezdratového napajeni oproti dratovému drazsi, kvili pouziti kom-
plexnéjsich a vétsich komponent. Navic produkuji vice tepla, tim zvysSuji cenu nebo zménu
vyrobnich materiala.

Vyvoj bezdrétového napajeni sméruje dvéma hlavnimi sméry [18]. Jednim je radiacni
(vyzafovaci) bezdratové napéjeni (zalozené na RF - radiovych frekvencich). Druhym smé-
rem je neradiaéni bezdritové napdjeni (zaloZené na vazbach). Radiacni bezdrdtové napa-
jeni pouziva elektromagnetické viny, typicky RF viny nebo mikrovlny, jako médium prenosu



energie ve formé zareni (radiace). Enegie je prenesena pomoci elektrického pole elektromag-
netickych vin. Kvili bezpecnostnim rizikim radiacni bezdratové napajeni funguje v nizko
energetické oblasti. Pro priklad, vSesmérové RF zateni je vhodné pouze pro senzorické uzly
se spotfebou do 10mW.

Alternativné, neradiac¢ni bezdriatové napdjeni je zaloZeno na vazbach magnetickych poli
mezi dvémi civkami, ve vzdalenosti schopné prenosu energie. Protoze magnetické pole elek-
tromagnetické vlny sldbne mnohem rychleji nez elektrické pole, vzdalenost prenosu energie
je velmi limitovana [18]. Kvuli bezpecéné implementaci neradia¢niho bezdratového napéjeni
je Siroce pouzivané v béznych spottebicich.

Obrézek 2.1: Klasifikace technologii bezdratového napajeni, prevzato z [18].

Jak je ukazano na obrazku 2.1, technologie bezdratového napijeni lze rozdélit na ne-
radiaéni zalozené na vazbéich (non-radiative coupling-based) a radiaéni zalozené na RF
(radiative RF-based). Prvni se sklada ze tii technik: induktivni vazba, vazba magnetickou
rezonanci, kapacitni vazba. Druha se da dale rozdélit na smérové vytvareni RF paprsku
a nesmérovany RF prenos energie.

Kapacitni vazba je zavisla na obsahu dostupné plochy zarizeni. Nicméné pro typickou
velikost prenosnych elektrickych zatizeni je obtizné vytvorit prenos s dostate¢nou energetic-
kou hustotou, coz predstavuje obtiznou limitaci designu [18]. Smérované tvoreni RF paprsku
je limitovano tim, ze potrebuje znat presnou polohu pfijimaciho zarizeni. Kvuli témto li-
mitacim se prilis nepouzivaji, castéji se pouzivaji zbylé tii techniky bezdratového napéjeni,
a to pomoci magnetické indukéni vazby, magnetické rezonan¢ni vazby a nesmérované RF
zateni.

Magnetickd induktanéni a magnetickd rezonanc¢ni vazba pracuji na blizkych polich, kde
generovand elekromagnetické pole dominuje oblast okolo vysilace [18]. Energie blizkého pole
se kubicky tlumi s napéjeci vzdalenosti. Alternativné mikrovlnné zareni pracuje na vzda-
lenych polich, na delsi vzdalenosti. Energie vzdalenych poli se tlumi se ¢tvercem napéjeci
vzdélenosti. Navic, u vzdalenych poli, absorbce zareni neovliviiuje vysila¢. Naopak, u tech-
nik blizkych poli, absorbce zareni ovliviiuje zatéz vysilace. To je kviili absenci vazby antén
vysilace a prijimace u vzdalenych poli, kdezto antény vysilace a prijimace jsou svazany pro
techniky blizkych poli.

Indukéni vazba

Je zalozena na indukci magnetického pole, kterd prendsi energii mezi dvéma civkami. Ob-
razek 2.2 nalevo ukazuje referenéni model. Indukéni prenos energie (IPT - inductive power
transfer) nastane, kdyz primarni civka vysilace generuje prevazné ménici se magnetické pole



Obrézek 2.2: Modely bezdratovych napajecich systémi, prevzato z [18].

pres sekundarni civku prijimace, kterd je v poli, obecné méné nez délku viny. Magneticka
energie blizkého pole pak indukuje napéti a proud pres sekundéarni civku prijimace, ktera je
v poli.Tohle napéti pak muize byt vyuzito k napajeni bezdratového zarizeni nebo nabijeni
ulozného systému.

Operacni frekvence indukéni vazby je typicky v rozmezi kilo Hertz. Sekundarni civka by
méla byt ladénd na operacni frekvenci kvuli zlepseni napajeci efektivity [18]. Faktor kvality
civky je vétsinou designovany jako malé ¢islo (mensi nez 10). Kvili chybici kompenzaci
civek s vysokym faktorem kvality je efektivni napdjeci vzdalenost do vzdalenosti 20 cm.
Indukéné vazana radiofrekvenc¢ni indentifikace (RFID) posunuje limity vzdalenosti k desit-
kdm centimetrii za cenu znizené efektivity (1-2 %), s pfijimanou energii v oblasti mikro
Watt. Navzdory limitované vzdalenosti prenosu, efektivni napajeci energie miize byt velmi
vysokd (droven kilowattu pro nabijeni elektrickych aut).

Vyhody magnetické indukéni vazby zahrnuje jednoduchost implementace, pohodlnost
operace, vysoka efektivita na kratké vzddlenosti (typicky krat$i nez prumér civky) a zajis-
ténd bezpecnost.

Magneticka rezonancni vazba

Je zobrazena na obrazku 2.2 napravo, je zaloZzena na vazbé evanescentnich vin, které ge-
neruji a prenasi elektrickou energii mezi dvémi rezonantnimi civkami pres ménici se nebo
oscilujici magneticka pole. Dvé rezonantni civky, pracujici na stejné rezonancni frekvenci,
jsou silné vazané, umoznuji vysoce efektivni prenos energie s malym tbytkem do nerezo-
nantnich externalit. Pro priklad byl demonstrovan prototyp s prumeérem sekundarni civky
9,5 mm, ktery dosahoval 92,6% efektivity pfenosu na vzdalenost 0,3 cm [16]. Diky vlast-
nosti rezonance, magnetickd rezonanc¢ni vazba ma vyhodu imunity k okolnimu prostiedi
a pozadavek primé viditelnosti.

Demonstrace magneticky vazanych rezondtori ukazaly schopnost presunu energie, na
vétsi vzdalenosti nez indukéni vazby s vétsi efektivitou nez RF zareni. Dale umoznuje vazbu
mezi jednim rezonaénim vysilacem a mnoha rezona¢nimi prijimaci. Tim umoznuje napéjeni
vice zafizeni soucasné.

Protoze vazba magnetické rezonance typicky pracuje ve frekven¢nim rozsahu megahertz,
faktor kvality je bézné vysoky. S vétsi napajeci vzdalenosti vysoky faktor kvality pomaha
zmirnit strmy pokles koefektivity, a tim napdjeci efektivity. Tudiz je mozné rozsitit vzda-
lenost prenosu energie na rozsah metri. v roce 2007 vyzkumnici z MIT navrhli technologii
vysoce efektivniho bezdratového prenosu energie na stfedni vzdalenosti, nazyvaného Wi-
tricity, zalozeného na silné magnetické rezonanc¢ni vazbé. Dokéazali rozsvitit 60W zarovku



na vzddlenost vice nez 2 metru s efektivitou prenosu okolo 40%. Pri vzdalenosti 1 metru
efektivita vzrostla na 90%. Problém technologie Witricity je velikost, je problém ji zmensit,
kvuli potiebé distribuované kapacity civky. [18]

RF zareni

Pouziva rozptylené RF nebo mikrovlny jako médium k prenosu energie zareni. RF /mikro-
vlny se $iii rychlosti svétla, normalné v primé viditelnosti. Typicka frekvence RF /mikrovin
je od 300 MHz do 300 GHz [18]. Pfenos energie muze vyuzivat i jiné elektromagnetické viny
jako infracervené a rentgenové. z diivodu bezpecnosti nejsou moc pouzivany.

Prenos energie za¢ind prevodem AC na DC, nasledované prevodem DC na RF pomoci
magnetronu na strané vysilace. Po propagaci vzduchem jsou RF/mikroviny zachyceny rec-
tennou prijimace, kterd je usmeérni zpét na elektfinu, pomoci RF na DC konverze.

Obrazek 2.3: Bezdratové napédjeni vzdalenych poli, prevzato z [18].

Efektivita konverze RF na DC je vysoce zavisla na hustoté zachycené energie u prijima-
¢ovy antény, presnost srovnani impedance mezi anténou a nasobic¢em napéti a energetickou
efektivitu napétového nasobice, ktery prevadi prijimuté RF signdly na DC napéti. Schéma
takového systému je na obrazku 2.3.

Architektury bezdratovych napajecich systémiu

Obrazek 2.4 ukazuje blokovy diagram obecného neradia¢niho bezdratového napéjeciho sys-
tému. Vysilaci strana se sklada z:

o AC/DC usmérnovac, ktery prevadi stiidavy proud (AC) na stejnosmérny proud (DC).

o DC/DC prevodnik, ktery méni napéti ze vstupni drovné DC na jinou napétovou
aroven.

o DC/AC invertor, ktery méni DC na AC.
Prijimaci strana se sklada z:

o AC/DC usmérnovaé, ktery prevadi vysokofrekvenéni AC na DC.

o DC/DC prevodnik, upravuje napéti DC na pozadovanou troven.



Obrazek 2.4: Blokovy diagram neradia¢niho napajeciho systému, prevzato z [18].

o Elektricky spotiebic, je cilem napajeni.

Proces bezdratového napajeni pracuje nasledovné. Nejdrive zdroj energie aktivuje usmér-
niova¢ AC/DC. Protoze AC z elektrické sité celosvétové pracuje na frekvenci 50 Hz nebo
60 Hz, coz je moc maléd frekvence na prenos energie. Vysila¢ musi zvysit frekvenci AC,
nejdrive prevede AC na DC, pak zvysi napéti DC, nasledné zméni DC na vysokofrekvencéni
AC. Jak vysokofrekvenéni AC prochazi vysilaci civkou, vytvori kolem ni magnetické pole,
AC je indukovan na prijimajici civece oddélené od vysilaci civky vzduchovou mezerou. Priji-
mac energie nasledné prevede AC na DC a upravi napéti na troven vhodnou pro napéajeny
spotiebic.

Indukéné vazané systémy jsou obecné zalozeny na 4 zdkladnich topologiich, a to series-
series, series-parallel, parallel-series a parallel-parallel [18]. Tyto topologie se lisi zpisobem
kompenzace kapacity obvodu. Parallel-series a parallel-parallel reguluji proud invertoru,
ktery tece do paralelnich rezonac¢nich obvodt pomoci pridani dalsitho induktoru zapojeného
do série, z c¢eho plyne vétsi velikost prevodniku a vétsi cena. Navic tyto dvé topologie
maji rizné rezonancni kapacity, na zakladé vazby a faktoru kvality. Proto se vice pouzivaji
topologie series-series a series-parallel.

Naopak, hlavnimi typy u systémt s vazbou magnetické rezonance jsou sériovy vzor
obvodu a paralelni vzor obvodu. Sériovy by mél byt pouzit u systému s vysokou pracovni
efektivitou a paralelni u systémi s nizkou pracovni efektivitou.

Induktivni vazby pouzivaji vétsinou systém dvou civek, jak je zobrazeno na obrazku 2.4.
Naopak systémy s pouzitim vazby magnetické rezonance jsou vice riznorodé. Prikladem je
rozsizeny systém vazby magnetické rezonance na ¢tyri civky se srovnanim impedance, relay
resonator system a domino-rezonator system [18].

Struktura ctytcivkového systému obsahuje excitacni civku a vysilaci rezonator na vy-
silaci strané, prijimaci rezonator a civku zatéze na pfijimaci strané, jak je zobrazeno na
obrazku 2.5. Systém obsahuje dalsi 2 vazby, tim dalsi 2 koeficienty vazby. v porovnani
s dvojcivkovym systémem, dalsi 2 koeficienty pridévaji volnost rozsiteni prenosné vzdale-
nosti.

Hardwarovy design a implementace

Intenzita magnetického pole muze byt popsdna jako funkce vzdalenosti (d) od zdroje na-
sledovné:

_ INy?
2,/(r? +d?)3

Kde I, N a r znaci postupné proud, pocet otocek civky a polomér civky.

H(d) (2.1)



Obrézek 2.5: Architektura ¢tyfcivkového bezdratového napéjeciho systému, prevzato z [18].

Podle 2.1 je primocaré, ze zvysovanim otocek a poloméru civky se miuze zvysit inten-
zita. Nicméné, pocet otocek a velikost civky nejde zvySovat bez limitu, protoze musi byt
optimalizovany zapocitanim prenosové frekvence a odporu. Prijimaci civka by méla byt
designovana s nizkou impedanci k optimalnimu zachyceni vyslané energie.

Efektivita prenosu energie neradiacniho napéajeciho systému je vysoce zavisla na vza-
jemné indukénosti mezi civkami, faktoru kvality Q, faktoru srovnani zatéze [18]. Vzajemnd
indukénost paru civek urcuje, jak zména v jedné civce ovlivni indukovany proud v civce
druhé. Vzajemnd indukénost je imérnad geometrickému priméru vlastnich indukénosti pres
koeficient vazby. Koeficient vazby znazornuje tésnost vazby, je urc¢en podle zarovnani a vzda-
lenosti, pomérem prumeéru, tvarem civek.

Faktor kvality @ je urcen jako pomér ulozené energie v rezonatoru a energie poskytnuté
generatorem. Vyssi QQ znaci mensi miru energetickych ztrat systému pii prenosu energie.
Proto v systémech s vysokym Q oscilace/rezonance klesd pomalu. Faktor kvality je ovlivnén
vlastni indukénosti, odporem, vlastni frekvenci, které zavisi hlavné na vyrobnim materialu.

Faktor srovnani zatéze je hlavné zavisly na vzdélenosti. Protoze rezonanéni frekvence
paru civek se meéni, se zménou velikosti mezery mezi civkami [18]. Faktor srovnani zatéze
méri, jak tésné jsou srovnany rezonancni frekvence. Pro ladéni faktoru srovnani zatéze je
navrzeno nékolik zptisobi, jako manipulace vazeb, srovnani frekvenci, srovnani impedanci
a ladéni parametru rezonatoru. Pro zlepseni pfenosu se vyuziva kompenzaénich obvodiu [17].

Modely propagace

Tato c¢ast se zaméfuje na charakterizaci propagace magnetickych vin blizkych poli. Je po-
psan zdkladni model magnetické indukce v konfiguraci single-input-single-output (SISO).
Tento model 1ze rozsirit na konfigurace multiple-input-single-output (MISO), single-input-
multiple-output (SIMO) a multiple-input-multiple-output (MIMO) [18].

SISO je systém magnetické indukce, zobrazen na obrazku 2.6. Necht r; a 7, zna¢i polomér
civek vysilace a prijimace. Vzdalenost civek je reprezentovana d. Necht wgy znaci rezonanéni
tihlovou frekvenci, kterd vaze dvé civky. Pak, wy = 1/v/L;,C; = 1/v/L,C;, kde L; a L,
jsou vlastni indukénosti civek. M znaéi vzajemnou indukénost, zatimco Cy a C, znaci dva
rezonacni kondenzatory. Odpory vysilaci a prijimaci civky jsou oznafeny R; a R,.. Impedance



Obrazek 2.6: Model SISO, pfevzato z [18].

zdroje vysilace a spotiebice prijimace jsou oznaceny jako Rg a Ry. Podle Kirchoffova zakona
napéti, AC zdrojové napéti pres dvé civky, muze byt vyjadieno jako [18, 17]:

1
— )i+ jwMI, = Vs
Jwtt (2.2)

. . 1
]WMIt + (RL + R’r’ +JWLT + 7)1,, =0
JwCy

Zjednodusenim lze vyjadrit energie prenesend na zatéz prijimace jako:

(RS + Rt + jWLt +

P, = PQiQrnin,k*(d) (2.3)

Kde P, je vysilaci vykon zdroje vysilace. 1; a 7, znaci efektivity vysilace a prijimace,
jsou dany jako:

__Is
"= R, + Rs (2.4
J— RL .
M = 7Rr TR,
Q: a Q, jsou faktory kvality vysilaci a prijimaci civky, dany jako:
wlL
Q=
R+ Rg
(2.5)
0, = wlL,
" R.+ Ry,

Navic k(z) znaci faktor koeficientu vazby mezi dvéma civkami. Koeficient vazby je funkeci
vzajemné indukénosti a vlastnich indukénosti vysilaci a prijimaci civky, mize byt odhadnut
nésledujicim vyrazem:

M
VIL,

Pokud je zndm polomér civek a zaroven jejich vzdalenost, koeficient vazby muze byt
vyjadren jako:

k=

(2.6)



3,.3.-2
rir,m

2 | 2\3
(d? +rf)
Dosazenim této rovnice, prenesend energie v SISO kanalu muze byt vyjadiena nasled-
novne:

k2(d) = (2.7)

3,32
rerT

(d? +r7)
Existuji razné standardy bezdratového napajeni, hlavnimi jsou Qi a A4WP, které jsou
podporovany hlavnimi vyrobci chytrych telefont.

P, = BQiQrmynyr (2.8)

Hybridni pfenos bezdratové energie

Bezdratovy prenos energie pomoci blizkych poli (WPT) muzZe vyuzit dvou principu [23]:

o Bezdratovy prenos energie indukei (IPT), pouzivd vazanych induktort, dvou civek
a magnetického pole méncho se v Case jako média.

o Bezdratovy prenos energie kapacitou (CPT), pouzva vazbu kapacit, k pfenosu energie
z vysilaci desky na prijimaci desku. Médium umoznujici prenos je elektrické pole
ménici se v case.

Technologie IPT mize byt povazovana za relativné vyspélou. Proto jiz Sirokd skala
pouziti IPT vstoupila na trh. Nejvice znamé je prenosnd elektronika a doméci zafizeni
(napr. elektrické kartacky, chytré telefony, chytré hodinky). Pouziti s vétsi energetickou
naro¢nosti je v oblasti prumyslové automatizace a elektrickych vozidel.

Adaptace technologie CPT zaostdava za IPT. Roste snaha vyzkumu a vyvoje CPT tech-
nologie, hlavné pro pouziti v elektrickych vozidlech [23]. Zatim se CPT technologie komeréné
nepouziva.

Obréazek 2.7: Schéma obecného hybridntho WPT obvodu, s parlalelni topologii IPT a CPT,
prevzato z [23].
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7Z oblasti vyzkumné komunity je navrhovano bezdratové napajeni pomoci hybridni vazby.
Hybridni vazba zahrnuje pouziti zdroven magnetického a elektrického blizkého pole k pre-
nosu energie [23]. Vysila¢ i prijimac¢ pouzivaji zaroven vazané induktory a kapacitory. Ob-
razek 2.7 ukazuje priklad hybridniho systému. Energie je prendsena bezdratové ze zdroje
Vs ke spotfebici Z;, pomoci svazanych indukei L; a Lo se spole¢nou indukénosti Lis a po-
moci svazanych kapacit Cy a Cy s vzédjemnou kapacitou C1a. Vzdalend elektronika (remote
electronics) je pritomna v jakémkoliv praktickém WPT systému k vytvofeni rezonance
a zlepseni prenosu energie (obsahuje napiiklad kompenza¢ni obvod, energeticky prevodnik,
usmeérnovac).

Hybridni{ systém ma nékolik vylepseni oproti IPT nebo CPT systémutim:

e uIPT nebo CPT systémt jde zvysit mnozstvi prenesené energie zvétsenim civek nebo
zvétsenim ploch desek. Nicméné v praktickych aplikacich to vétsinou neni mozné kvli
limitim velikosti. Pouziti magnetického a elektrického pole zaroven umozni presun
vétsitho mnozstvi energie za pouziti stejného prostoru. Nebo umoznuje pouziti mensiho
vysilaCe a prijimace pri stejném mnozstvi prenesené energie.

o K vytvoreni rezonacnich obvodi se pouziva kombinace induktora a kapacitori. Proto
muze byt vyhodné vyuzit potencial jiz existujicich komponent k prenosu energie. Tim
zvysit propustnost celého WPT systému.

2.2 Bezdratova komunikace

V dnesni dobé je bézné mit vestavéné systémy s komplexni funkcionalitou, jako naptiklad
pridani DSP, multimedialnich procesort a sitovych komponent. Dalsi fazi je vznik distribu-
ovanych vestavénych systém, ¢asto nazyvany propojené vestavéné systémy, kde propojené
znaci dulezitost sifové architektury a komunikacnich protokola. Propojeny vestavény systém
je uskupeni prostorové nebo funkéné distribuovanych vestavénych uzli, propojenych pomoci
dratové nebo bezdratové komunikacni infrastruktury a protokoli, interagujici s okolnim pro-
stfedim (pomoci senzoru a aktudtori) a mezi sebou [54]. Mozna také interaguji s hlavnim
uzlem, vykonéavajicim ridici ¢innost ke koordinaci vypoctu a komunikace pro splnéni cila.

Propojené vestavéné systémy se objevuji v fadé aplika¢nich domén jako automobily,
vlaky, letadla, kancelaiské budovy, prumyslové oblasti. Hlavni vyhodou pouziti distribuo-
vanych systému je potfeba nahrazeni bodového propojeni (point-to-point) jednou sbérnici.

Prestoze jsou dratové sité dominantni, bezdratova technologie poskytuje nékolik vyhod
[54]. Naptiklad v pramyslové automatizaci bezdratové sité zafizeni (senzory a aktuatory)
umoznuji mobilni operaci, potfebnou pro mobilni roboty, sledovaci a ovladaci zafizeni v ne-
bezpecnych a Spatné dostupnych prostredich. v bezdratovych senzor/aktudtor sitich mohou
mezi sebou uzly interagovat na drovni jeden na jednoho (peer-to-peer), nebo interaguji se
zakladnou.

2.2.1 Opticka bezdratova komunikace

Bezdratova komunikace je uplatnéna v riznych systémech jako prenos dat pomoci infracer-
veného svétla [29], v mensim méritku viditelnym svétlem.
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IrDA

IrDA - Infrared Data Association je konsortium poskytujici standardy bezdratové komuni-
kace (nejen IR). Resi jak hardwarovou specifikaci, tak i specifikaci dat a jejich kédovani.
Poskytuje naptiklad specifikaci IrDA SIR Data specification - Serial Infrared Physical Layer
Link, slouzici pro obecny prenos dat pomoci IR, s moznosti pouziti UART. [1]

PIM-ASCII100

Infracervend bezdratova komunikace mezi uzly na blizkou vzdélenost je mozné pomoci ko-
dovani PIM-ASCII100, které je zalozeno na Pulse Position Modulation (PPM) kédovani dat.
Je urceno pro rychlou, energeticky nendaroc¢nou a spolehlivou IR bezdratovou komunikaci
s jednoduchou, miniméln{ a levnou hardwarovou implementaci [32].

Hlavnimi problémy designu prenosnych IR komunikac¢nich zafizeni je propustnost, cena,
velikost a spotieba energie. Propustnost znac¢i miru dat za cas, ktera lze prenést dalsimu
uzlu. K dosazeni vyssich propustnosti je potfeba komplexnéjsi, tim drazsi hardware pro
zpracovani dat. Spotieba udava mnozstvi energie spotfebované pri vyzarovani IR a je piimo
umérnd napajecimu proudu. Velikost proudu zavisi na zptisobu kédovani dat a dobé trvani
pulzi. Obecné se doba pulzu zkracuje, tim se redukuje spotreba energie a umozni to IR LED
byt overdriven (Pousténi LED velmi velkych proudt po velmi malou dobu, tim dosazeni
velmi intenzivnich zableski).

Oproti I'DA-4PPM, 8PPM, 16PPM [1], kde jsou data kédovana v ramci pevné sitky,
u PIM-ASCII100 jsou data kdédované ¢asem mezi dvéma pulzy. Data jsou kddovand uprave-
nou verzi PPM, kde data jsou symboly oproti béznym binarnim bitim. Pfendsenm symboli
se docili vyssi propustnosti a ménsi spotfebované energii [32]. Symboly jsou kédovany AS-
CII a minimalni ¢as mezi dvéma impulzy je 100usec (TMin). Je to upravena verze PPM,
nazvand Pulse Interval Modulation - ASCIIT 100. Hodnota TMin je empirické a je mozné ji
zménit podle pozadavku na propustnost a schopnosti hardware.

Typicky komunikacéni uzel pouzivajici PIM-ASCIT100 mtze byt jednoduse implemento-
van pouzitim mikrokontroléru s vystupnim pinem, pinem s prerusenim a casovacem, jak je
zobrazeno na obrazku 2.8.

Node
Optical Port Interface
Transmit using Active Quiput
Qutput pin Interface
> IR LED Module
Microcontrolier
IR Detector QK_—F—:
Module i
Receive via ﬁlt‘:.f f'::PUt
Interrupt ace

Obrazek 2.8: Typicky uzel pouzivajici PIM-ASCII100, pfevzato z [32].
Mikrokontrolér je vystupnim pinem piimo pripojen k IR LED modulu a pinem pferu-
seni k modulu IR detektoru. Signaly na téchto pinech jsou formatu PIM-ASCII100 a jsou
elektrickymi analogy optickych signala.
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Takova implementace komunikac¢niho uzlu nepotrebuje UART, SCI a jiny proprietarni
hardware, tudiz je pouzity mikrokontrolér jednoduchy a levny, tim je i nizka cena.

PIM-ASCII100 kéd Typicky pribéh je zobrazen na obriazku 2.9, lze vidét symboly
a mezi symbolovou mezeru (ISG - Inter Symbol Gap) mezi kazdym symbolem.

4+ TSym——— 4 TISG» *

SymvVal = X |—l ISG H

< TMin— THe§o|uﬂon Tg_LLlse

| —

SymVal = X + 1 H ISG H
Time / usecr

PR —

Obrézek 2.9: Prabéh PIM-ASCII100, pfevzato z [32].

Obréazek 2.9 ukazuje parametry spojené s PIM-ASCII100.
SymVal je definovan jako ¢iselna hodnota symbolu. ISG je mezera mezi symboly. T'Sym
je ¢as mezi dvéma nasledujicimi pulzy a znaci platny symbol. TSym je vypocétan jako:

TSym = TMin + (SymVal = T Resolution) (2.9)

Pro validni symbol musi platit podminka:

TSym > TMin (2.10)

TMin je nejmensi hodnota TSym. TISG je ¢as mezi dvéma néasledujicmi pulzy, které
znazornuji ISG a musi platit podminka:

TISG < TMin (2.11)

V TISG intervalu mikrokontrolér dekéduje posledni pfijimuty symbol. Proto musi TISG
splnovat nésledujici podminku:

TISG > Cas dekédovani symbolu (2.12)

TResolution je ¢asovy rozdil rozlisujici dva symboly. TPulse je ¢as jednoho pulzu.

2.3 Optické senzory

Zarizeni mérici absolutni vzdélenost jsou dulezitym evoluénim krokem v primyslovych ze-
mich, pouzivané pro nedestruktivni testovani, reverse engineering, prediktivni idrzbu nebo
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virtudlni realitu [3]. Maji potencidl zvysit produktivitu firem nebo kvalitu vyrobku. Hlavné
o bezkontaktni métfen{ vzdalenosti hrbolatych cili je velky zadjem v priamyslovych aplikacich.

Zakladnim principem aktivniho bezkontaktového méreni vzdalenosti je vrhat signal (ra-
diovy, ultrazvukovy nebo opticky) na objekt a ndsledné zpracovat odrazeny signdl ke zjisténi
vzdélenosti [3]. Pokud je potfeba vysokd presnost, je potieba opticky zdroj, protoze radiové
a ultrazvukové nejdou dostateéné zaostrit.

2.3.1 Meéreni vzdalenosti pomoci laseru

Optické metody méteni vzdalenosti je mozno rozdélit do tii kategorii: inferometrie, ¢as letu
(telemetrie) a triangula¢ni metody [9, 3].

Opticka triangulace

Triangulace je proces, ktery umoznuje zjistit vzdalenosti nebo pozice objektii pomoci tvah
zalozenych na geometrii podobnych thli. Triangulace se ¢asto pouziva pro méfeni vzdale-
nosti. Opticky senzor zaloZeny na triangulaci je jednoduchou ukdzkou této metody [53].

Kolimovany zdroj laseru (CLS) je pouzit k nasvétleni cile méreni. Odrazené svétlo od
cile je detekovano prijimacim systémem umisténém vedle zdroje laseru, tvorenym naptiklad
¢ockou a detektorem citlivého na polohu (PSD). Jak je vidét na obrazku 2.10, vzdalenost
k cili je definovand podobou vytvoreného trojuhelniku [53]. Takové senzory typicky méri
vzdalenosti mezi 10 mm a 1 m [9]. Detektor muze byt napriklad CCD fotodetektor a polohu
urcuje pixel [3, 53].

D - Distance

DwT
T
N
@
y

Lens

Obrazek 2.10: Triangula¢ni metoda, prevzato z [9].

V tomto pripadé je vzdalenost D vytpocitana jako:

Dx FE
G

Vzdalenosti E a F jsou zndmy, zméfenim hodnoty G (pomoci PSD), lze dopocitat vzda-
lenost D.
Na obrazku 2.11 je popséan trigonomicky vztah:

D= (2.13)
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Obrézek 2.11: Triangula¢ni metoda, trigonomicky vztah (dhly), prevzato z [9].

D 2D
tan = — = 2.14
an a2 pi (2.14)
Protoze je vzdalenost d konstantni, pro kazdy méreny thel 6 (pomoci detektoru), jde
dopocitat vzdalenost D. Vypocet vzdalenosti je dan jako:

_d-tan@
2

D (2.15)

Pulzni telemetrie

Je metoda zalozend na urcovani casu, ktery zabere cesta pulzu energie z vysilace k cili a pak
zpét k detektoru [9]. Obréazek 2.12 ukazuje schéma systému, ktery méri vzdalenost metodou
pulzni telemetrie.

Jak lze vidét na obrazku 2.12, kdyz je zachycen startovni signdl, spusti se ¢itac, ktery
se nasledné zastavi signalem stop. Potom co urazi vzdalenost 2D, laserovy paprsek vstoupi
do fotodiody (APD), generujici elektricky signal, ktery je zesilen. Signal pak piisobi na
mikrokontrolér, zastavuje ¢itac. Vzdalenost mezi objektem a vysilacem je ddna 2.16, kde f.,
je frekvence hodin a N je pocet ¢islic napocitanych mezi poc¢ate¢nim signalem a koneénym
signédlem.

_ N-c
2feik
Pomoci frekvence hodin je mozné vypocitat ¢as potrebny k pricteni ¢itace. Systém uka-

zan na obrazku 2.12 mé frekvenci hodin 30 MHz. Cas (T) mezi inkrementy ¢itace (perioda
hodin) je dan:

(2.16)

- 1 B 1
~ fur 30 x 106

Pomoci vypocitaného T je mozné vypocitat nejistotu méreni systému. Rychlosti svétla
(¢), ¢asem T urazi vzdalenost (Djy,.), vypocitano jako:

T

= 33, (3)ns (2.17)
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Obrazek 2.12: Schéma pouziti metody pulzni telemetrie, pfevzato z [9].

Dipe =cx T =10m (2.18)

Takze chyba citace mlze byt az 10 m pro cestu pulzu tam a zpét, takze nejistota
je polovina této hodnoty, 5 m. Pomoci 2.16 je vypocitana vzdalenost, je to jednoducha

a uzitecna metoda pro méreni velké vzdalenosti, pro malé vzdalenosti ma nezanedbatelnou
chybu [9].

Telemetrie porovnani fazi

Je metoda, kterd moduluje laserovy paprsek intenzitou nebo frekvenci a posle ho k cili
[9]. Aby bylo mozné porovnat faze, je referenéni laserovy parsek posldan piimo do méraku
porovnavajiciho faze. Obrazek 2.13 ukazuje schéma metody.

Modulator Laser Diode Optlc.a : Modulate-d Laser Beams
== =" Emission

Reference|Signal

Distance Phase difference Optical

calculation meter Rgfilsr?;?d Reception Reflected Beams

Obrézek 2.13: Schéma pouziti metody telemetrie porovnani fazi, prevzato z [9].

Budiz vj; modulacéni frekvence paprsku, intenzita paprsku je ddna:
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Irp = Io(1 + cos2mvpt) (2.19)

Signal se vraci v ¢ase 2D/c, kde D je vzdélenost, kterou chceme zjistit. Intenzita odra-
zeného paprsku je déna:

2D
I = Io(1 + cos2mvp (t — —)) (2.20)
c
Pak je fazovy posun dan:
D
A¢ = Ay — (2.21)
c
Vzdélenost D je vyjadiena:
A¢ + 2k
D= (A + 2km) (2.22)
4

Inferometrie

Je metoda, kterd umoznuje velmi presné meéreni. Vzdalenost je mérena pomoci fazového roz-
dilu mezi dvémi vlnami, kde jedna vIna je znamé&[9]. Existuje nékolik inferometri, naptiklad
Michelsoniiv inferometr, Fabry-Perot inferometr a Mach-Zehnder inferometr.

Michelsontiv inferometr je zalozen na rozdéleni svételného paprsku na dvé cesty. Po od-
razeni od cile jsou odrazené paprsky znovu spojeny v detektoru, kde produkuji interferencéni
obrazec. Obrazek 2.14 ukazuje funkci tohoto interferometru, kde zdroj zazeni je laserova
dioda.

Obrazek 2.14: Michelsontuv inferometr, prevzato z [9].

V prikladu na obrazku je svétlo vyzarené laserovou diodou (LD) kolimované ¢ockou
a smérované k Michelsonovu inferometru. Rozdil fazi dvou paprsku je uréen pomoci detek-
toru, z tohoto rozdilu je vypocitan rozdil vzdalenosti ramen.

Rozdil L mezi cestami dvou ramen interferometru je dvakrat vzdalenost D, kterou
chceme zmérit. Prislusny rozdil fazi je vypocitan pomoci 2.23, kde A je vlnova délka la-
serového svétla.
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Porovnani rozsahii méreni
Metoda Vzdalenost | Nejistota méreni
Triangulace 10~ — 101 lum
Pulzni telemetrie 1—103 5mQfy = 30MHz
Telemetrie rozdilu fazi | 1073 — 1,5 0,557mmQuy; = 30M H z
Inferometrie 1072 —107% | 0,15um

Tabulka 2.1: Porovnani rozsahti méfeni, prevzato z [9].

_ 2mL
D

VInova délka se zméni zménou proudu lareru z A na A + AX. Fazovy rozdil se pak taky
zméni:

A® (2.23)

1 1

N aray
Pokud je pomér zmény vinové délky k vlnové délce minimalni, fazovy rozdil lze aproxi-

movat nasledovneé:

AD =27 L( (2.24)

AN

Protoze A a A\ jsou zndmé, pozadovanou vzdalenost mizeme zjistit podle rozdilu mezi
cestami dvou ramen interferometru jako:
L AD)N?
D=—-% (2.26)
2 4wAN

Vlnova délka laseru se méni podle elektrického proudu (0,005 nm/mA) a teploty (0,04
nm/°C) [9].

2.4 Elektromotory

Elektromotor je elektrickd souc¢dstka vyuzivajici elektromagnetické (Lorentzovy) sily k po-
hybu, kterd umoznuje véci jako tchop robotické ruky, pohyb elektrického auta nebo let
dronu [28]. Prvnim elektromotorem je Jedlikiv elektromotor, ktery Jedlik zkounstruoval
v roce 1827. Jedlikuv elektromotor je stiale velmi podobny dnesnim elektromotorim. Je
zalozeny na civkach v magnetickém poli. Jak se elektricky proud prochazejici civkou mént,
tak se civka otaci.

2.4.1 Struktura elektromotoru

7 vnéjsku se skladéd z pouzdra, hridele a vodicu. Pouzdro je vnéjsi obal motoru. Hridel je
kovova ty¢ vychézejici ze stfedu motoru. Vodice privadéji elektfinu k motoru. Jakmile se
privede napdjeni skrze vodiCe, motor zacne bézet a hiidel se zac¢ne otacet. Existuji ovsem
i elektromotory, které maji fixni hiidel a jejich pouzdro se otaci.

Vnitini struktura se dd popsat mechanicky nebo elektricky [28]. Mechanicky se skladd
ze statoru a rotoru. Stator je Cast, kterd zlistane na misté a rotor je ¢ast, kterd se pohybuje.
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Mezera oddélujici stator a rotor se nazyva vzduchova mezera. Elekricky je slozena z arma-
tury, ¢asti, kterd dostava elektricky proud a polni magnet, ¢ast vytvarejici magnetické pole.
Pokud se nejedna o permanentni magnet, ale o elektromagnet, je nazyvana polni vinuti.

Permanentni magnety a elektromagnety jsou hojné pouzivany v konstrukci elektromo-
tort. Pro oba druhy plati magnetické vlastnosti jako:

o Magnet ma dva pély: severni (N - north) a jizni (S - south).
e Opacné poly se pritahuji a stejné pély se odpuzuji.

o Rizné magnety maji jinou magnetickou silu. Cim je magnet silnéjsi, tim vic bude
ostatni magnety pritahovat a odpuzovat.

Rozdil mezi magnety je nasledujici. Permanentni magenety nepotiebuji elektricky proud
k vytvoreni magnetického pole a zaroven jsou obvykle silné. Jejich magnetické pély jsou
ovSem fixni a také jsou drahé.

Magnetické pole elektromagneti jde ménit podle elektrického proudu prochéazejiciho
elektromagnetem. Takze zménou elektrického proudu jde ménit sila magnetického pole
a jeho polarita (poloha pdli). Nevyhodou je spotfeba energie, pro vytvoreni magnetic-
kého pole srovnatelného silou s permanentnim magnetem je potieba vysokych elektrickych
proudi. Nicméné moznost ménit magnetické pole je klicova k funkci elekromotori.

Side View Side View

Current North Current South
—’ _.‘
Current Current
—_— | —
i P

South i North

Top View Top View

=
c Current : Current Current
urrent :
> i

Obrézek 2.15: Elektomagnety a jejich pély, prevzato z [28].

Obrazek 2.15 ukazuje zménu polarity podle sméru elektrického proudu v civce. Obrazek
ukazuje elektromagnet, do kterého z vrchu vchazi elektrické proud a ze spodu vychazi.
Rozdil spoc¢iva ve sméru vinuti, které je jednou proti sméru hodinovych rucicek a podruhé
po sméru hodinovych ruc¢i¢ek. Pokud elektricky proud tece proti sméru hodinovych rucicek,
tak je severni pél nahore a jizni pdl dole. Pokud proud tece po sméru hodinovych rucicek,
polarita je opacnd s jiznim pdélem nahore a severnim dole.

Pouziti magnetii k sestrojeni elektromotoru znézornuje obrazek 2.16. Ve stfedu je rotor
tvoren permanentnim magnetem a je schopen se volné otacet. Kolem néj jsou c¢tyti elek-
tromagnety tvorici stator. Vzdy dva protéjsi jsou navzajem spojeny. Mame tedy vzdy dva
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Obrézek 2.16: Experiment se ¢tyfmi elektromagnety, prevzato z [28].

spojené elektromagnety oznacené jako A, A’ a B, B’. Elektromagnety jsou spojené tak, aby
jednim vstupoval elektricky proud a druhym vystupoval. Zaroven jsou spojeny tak, aby
proti sobé mély odlisné pdly. Jak je vidét na obrazku, jsou ¢tyfi moznosti zmagnetovani
elektromagnetti. Vzdy po zmagnetovani je permanentni magnet pritahovan opacnymi pély
elektromagnetti a tudiz se za nimi otoc¢i. Pokud je elektricky proud poustén v poradi jak
je zobrazeno na obrazku (a,b,c,d), tak se motor otoc¢i o 360° [28]. Tohle je proces zmény
elektrické energie na mechanickou energii.

2.4.2 Prehled elektromotoru

Elektromotory lze rozdélit podle druhu napéjeni na motory pouzivajici st¥idavy proud (AC)
nebo stejnosmérny proud (DC). Existuji i univerzalni elektromotory, které dokézi pouzit
jak stiidavy, tak stejnosmérny proud [28]. Dalsi rozdéleni je podle druhu pohybu. Vétsina
motoru je rotacni, ale jsou i linedrni motory. Pro presny pohyb se pouzivaji servomotory
a krokové motory. Riizné druhy motort budou probrany déle.

2.4.3 Vlastnosti elektromotoru

Hlavnimi vlastnostmi elektromotort jsou kroutivy moment a ihlova rychlost.
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Sila zpiisobuje zménu rychlosti objektu, at uz zrychleni nebo zpomaleni. Sila jde vypo-
¢itat jako hmotnost predmétu krat zrychleni nebo zpomaleni. Piikladem je gravitacni sila.
Pokud zvedneme objekt nad zem a pustime ho, za¢ne padat, zrychlovat ptisobenim gravi-
tacni sily smérem k zemi. Gravitacéni sila objektu se nazyva vaha. Sila se pocita v Newtonech
(zkratka N), kde 1N je sfla nutnd ke zrychleni 1kg hmoty o 1 metr za vtefinu (1m/s?). Sila
vzdy pusobi v ptimce, i kdyz se jeji smér muze ménit.

Dvé zdkladni vlastnosti elektromotora jsou kroutivy moment a thlova rychlost. Krou-
tivy moment stejné jako sila znazornuje zrychleni nebo zpomaleni objektu na zdkladé jeho
hmotnosti. Rozdil oproti sile je ve sméru pusobeni, ktery je pro kroutivy moment kruhovy
oblouk a ne pfimka. Kroutivy moment pisobi napriklad pfi Sroubovani.[28]

Obrézek 2.17: Sila, polomér a kroutivy moment, prevzato z [28].

Obrazek 2.17 znazornuje kroutivy moment na prikladu zapasu v péace. Kazdy tucasnik
se snazi vynalozit vétsi kroutivy moment nez protivnik. Pokud uspéje, rozdil kroutivych
momentti bude tla¢it protivnikovu ruku ke stolu. Cim vétsi rozdil v kroutivych momentech,
tim rychleji se ruka dostane ke stolu.

Podobna situace je u rota¢nich motorti. Motor vynalozi kroutivy moment skrze hridel,
ktera je pripojena k zatézi. Pokud motor vynalozi dostate¢né velky kroutivy moment, hiidel
bude otacet zatez. Pokud ale nedokaze vynalozit dostatecny kroutivy moment, hiidel se
tocit nebude.

Kroutivy moment piisobi v kruhovém oblouku, takze se sklada z poloméru a sily ptsobici
v pfimce kolmé na polomér (zndzornéno na obrazku). Vypocet kroutivého momentu 7(tau)
pomoci sily (F) a poloméru (r) je ddna jako:

T=rF (2.27)

Kroutivy moment je uddvan v Newton-metrech, zkracené N-m. N-m znamené pocet New-
tonu (sily) na polomér 1 metru. Jsou pouzivany i jednotky jako Newton-milimetr a Newton-
centimetr.

Kroutivy moment vynaloZeny motorem zavisi na zatézi [28]. Analogicky se zdpasem
v pace, pokud je protivnik vyrazné slabsi, bude porazen bez namahy. Takovému stavu
se fikd no-load. Pokud je motor v no-load stavu, hiidel se toci rychle a motor vynalozi
minimalni kroutivy moment. Pokud je protivnik silnéjsi, nezdlezi jak velky kroutivy moment
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vynalozime, protivnikova ruka se nepohne. Takovy stav se nazyva stall. Kdyz je motor ve
stall stavu, vynalozi obrovsky kroutivy moment, ale hiidel se nepohne, protoze zatéz je moc
velka.

Rychlost udava jak rychle se objekt pohybuje. Jinymi slovy jakou vzdédlenost urazi za
jednotku ¢asu. Uhlova rychlost je podobnd, ale udava thel, o ktery se objekt otoéi za
jednotku ¢asu. Uhly se uddvaji v radidnech a stupnich. Uhlov4 rychlost se udava v radidnech
za vtefinu, stupnich za vtefinu a otédckach za minutu (RPM). u elektromotort se pouzivaji
nejvice stupné a otacky za minutu. Uhlova rychlost se znadi w a jeji otdcky za minutu se
daji spocitat nésledovné. Pro objekt, ktery se otaci rychlosti 12° za sekundu:

w_12deg 60sec 1
~ sec  lmin 360deg

= 2otécky/min = 2RPM (2.28)

Torque-speed curve

Pokud motor neni zatizen, rychlost motoru je nazyvana no-load rychlost, oznac¢ovana w,.
Pro vétsinu motoru to je jejich nejvyssi rychlost.

Pokud je motor zatizen tak, ze se jeho hridel netoci, kroutici moment motoru se nazyva
stall kroutici moment, oznacovany jako 7. Urcuje nejvyssi kroutici moment motoru.

P1i vybéru motoru jsou tyto tdaje dilezité. Vyrobci motortt udavaji jak w, a 7, tak
uvadi jak se motor chava mezi témito extrémy. Uvadi to graficky kiivkou zavislosti rychlosti
na kroutivém momentu (anglicky torque-speed curve). Obrazek 2.18 ukazuje jednoduchy
priklad této krivky. [28]

&
Stall torque

Torgue
(oz-in)

No-load speed

Rotational speed (RPM)

Obrézek 2.18: Priklad Torque-speed kiivky, prevzato z [28].

Elektrické ztraty

I kdyz se elektromotor otaci bez zatéze, pordad v ném proudi elektricky proud. Takovy
proud se nazyva no-load proud, znaceny I,. Elektricky proud je potieba ke zmagnetovani
zeleznych jader elektromagnetti, nazyva se zelezna ztrata.

Dalsi zdroj ztrat je takzvana médéna ztrata, dand odporem médénych dratt tvoricich
civky (odpor armatury), oznacovany R,. Podle Ohmova zikona je na armatufe tubytek
napéti rovny V' — (I — I,)R,. To je napéti, které prispiva k funkci elektromotoru, kde v a I
jsou vstupni velic¢iny.
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Navic kromé odporu prispiva armatura ke ztratam induktanci, znacend L,. Induktance
je vétsinou mald a je zavisla na frekvenci prochézejiciho proudu. Induktance tak mize mit
velky dopad, pokud je motor zapojeny ve vysokofrekvencnim obvodé.

Vétsina elektromotorit maji zelezna jadra, ale ne vSechny. Motory bez zeleznych jader
se nazyvaji bezjadrové (coreless) nebo také motory se vzdusnym jadrem. Takové motory
jsou slabsi, ale jsou lehéi a maji mensi ztraty. [28]

Obrazek 2.19 ukazuje elektronicky obvod ekvivalentni motoru, ktery bere v tvahu elek-
trické ztraty motoru.

A

Armature
Losses

I
I
|
I
I
|
I
Power :

e

Obrazek 2.19: Ekvivalentni obvod se ztrdtami na armatufe, prevzato z [28]

Back-EMF

Jak se motor otaci, iterakce vodi¢i a magnetti generuje napéti imérné rychlosti rotace
[28]. Pokud je tato rotace zpusobena vnéjsi silou, generuje elektrickou energii, z motoru je
generator. Pokud ale motor rotuje pomoci elektrického proudu, tak generované napéti jde
proti sméru proudu a je nazyvano Back-EMF (zpétna elektromotorickd sila). Back-EMF
roste se vstupnim napétim, ale nikdy ho nepresdhne. Back-EMF se vyuziva u BLDC motoru
ke zjisténi uhlu hiidele, vice je o tom v kapitole o BLDC motorech. Obrazek 2.20 ukazuje
obvod motoru i s ohledem na Back-EMF.

Efektivita

Je dalsi dilezitou vlastnosti motort. Elektromotory dokazi pracovat v rozsahu kiivky krou-
tivého momentu na rychlost. Kazdy motor mé opera¢ni bod nejvyssi efektivity [28], kdy

eV

zalozena na dalsich konceptech jako je vykon, prikon, prace.

Prace je provedena kdykoliv sila ptisobi na objekt a posune ho o néjakou vzdalenost.
Pokud je smér sily a urazené vzdalenosti stejny, vysledna prace je jejich nasobkem. Takze
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Electric Motor

=

Obrazek 2.20: Ekvivalentni obvod elektomotoru, prevzato z [28].

sila F a vzdalenost d ve stejném sméru jako sila F, vykonana prace W je dand jako Fd.
Pokud spadne objekt vazici 20N z vysky 2 metrid, prace vykonana gravitacni silou je 40
N-m. Pokud se ale objekt nepohne nebo je jeho pohyb kolmy ke sméru sily, prace vykonana
danou silou je 0.

Rotacni prace je podobnd, ale zahrnuje kroutivy moment a thel. Pokud kroutiva sila 7
otoc¢i objektem o tihel 6, vysledna préace je rovna 76.

Vykon je tempo jakym je prace vykonana. Pokud je prace konstantni pro dany internal
casu, vykon je prace délend casem. Matematicky vyjadfeno jako vykon oznacovan P, praci
jako W a cas jako t:

P ? (2.29)

Pokud mame dvé elektrické vrtacky vykonavajici stejnou préci, ale prvni vykona praci
za polovicni ¢as, prvni vrtacka je dvojndsobné vykonna jako druhd vrtacka. [28]

Vykon je méfen ve wattech, zkracené W, kde 1W se rovnd 1N-m/s. Dalsimi jednotkami
je kW (1000W) a koniska sila (745,7W).

Prikon serovnd napéti krat proud. Pokud oznac¢ime napéti V, proud i a vykon P, vysledna
rovnice je dana jako:
Pelectrical =VI (230)

Rovnice pocitd s napétim mérenych ve voltech a proudem v ampérech a znac¢i spotte-
bovanou energii.

Elektromotory maji ztraty napéti, kvili odporu armatury a ztratu proudu, kvuli zele-
nym ztratam. Pokud vezmeme tyto ztraty v potaz, energie motoru bude:

Pmotor = (V - IRm)(I - Io) (231)

Vyraz zndzornuje elektrickou energii, kterou motor tuspésné prevede na mechanickou
energii. Mechanicky vykon se rovna kroutivému momentu 7, ndsobeného rychlosti w. Pokud
déame rovnost elektrického a mechanického vykonu dostaneme:

(V - IRm)(I - ]o) = Tw = Prechanical (232)

24



Zadny motor neprevede vsechnu vstupni elektrickou energii na mechanickou energii.
Pomér mezi vstupnim vykonem (pfikonem) a vystupnim vykonem je nazyvan efektivita,
znaceny 7. Efetivitu mizeme ziskat rovnici:

vastup vyk:on

neboli n =

n= (2.33)

vatup prikon

Idedlni elektricky motor méa efektivitu 1. Redlni motory maji bézné efektivitu mezi 0,9
a 0,5 [28]. Pokud motor produkuje vykon 1,5 W mechanické energie a jeho prikon je 2 W
vstupni elektrické energie, jeho efektivita je 1,5/2 = 0,75.

Efektivita pro elekrické motory lze spocitat jako:

. vatup _ Prnechanick _Tw

= = = — 2.34
vatup Pelektrick VI ( )
Pouzitim rovnic z drivéjska lze vyjadrit rovnici jako:
_ Pmechar.n'ck _ (V - IRm)(I - Io) _ (V - IRm)(I - Io) (235)
Pelektrzck’ VI V I

Efektivita roste, jak roste napéti a odpor motoru klesé [28]. Proto maji vétsinou vysoko
Ristem proudu roste odpor médi (I R,, ), tim se snizuje efektivita. Ristem proudu se zaroven
snizuje efekt ztrat v zeleze (I,), coz zvysuje efektivitu.

Mnoho vyrobcu specifikuji parametry nejvyssi efektivity motoru. To je dilezité pri vy-
béru motoru, vybrat motor s témito parametry co nejblize pozadovanému tkolu.

Neefektivita motoru se projevuje nejen nevyuzitou energii, ale i preménou v teplo, rovno
I’R,, [28]. Pokud se motor pfehfeje miize dojit k poskozeni motoru a okolni elektroniky.

2.4.4 Stejnosmérné (DC) motory

Jsou to motory napajené bateriemi, solarni energii, USB a jinymi zdroji stejnosmérného
proudu. Stejnosmérné motory maji nasledujici charakteristiky:

¢ Kroutivy moment je proporciondlni k elektrickému proudu.

Rychlost je proporciondlni k elektrickému napéti.

o Ridici elektronické obvody pouzivaji elektrické spinace pro napéjeni motoru.

Ovladac ridi funkci motoru pomoci PWM (pulzni sitkova modulace) signali.

Ampéruv silovy zdkon popisuje jak moc sily vynalozi magnetické pole na vodi¢. Jak se
proud proudici armaturou zvysuje, zvysuje se kroutivy moment [28]. Zavislost kroutivého
momentu na proudu je zobrazena na obrazku 2.21.

Pro stejnosmérné motory mizeme tuto zavislost aproximovat primkou, tedy pomér mezi
kroutivym momentem a proudem je konstantni [28]. Tato konstanta se nazyva K, je uva-
déna jako vlastnost motoru v metrickych jednotkdch Newton-metrech na ampér (N-m/A)
nebo v imperidlnich jednotkach pound-inches/ampere (lb-in/apm), ounce-inches/ampere
(oz-in/amp). Na obrazku 2.21 je rovna 2,273 oz-in/amp.

Kdyz se motor toci, ale nevydava zadny kroutivy moment, motor je v no-load stavu.
Proud pfijimany motorem v no-load stavu je nazyvan no-load proud, oznacovan jako I,. Na
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Obrézek 2.21: Krivka zavislosti kroutivyho momentu na proudu, prevzato z [28].
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Obrazek 2.22: Kiivka zavislosti tthlové rychlosti na napéti, prevzato z [28].

obrazku 2.21 je I, roven 0,24 A. I, je minimalni proud k rozpohybovani motoru. Kroutivy
moment motoru je roven Kr(I —I,).

Stejné jako se kroutivy moment zvysuje s proudem, rychlost otaceni se zvysuje s napétim
[28]. Zévislost napéti a rychlosti stejnosmérnych motoru znézornuje obrazek 2.22. Stejné
jako proud lze tuto zavislost aproximovat primkou. Konstanta je oznacovana Ky a je bézné
v jednotkach otécek za minutu na volt neboli RPM/V. Na obrazku se Ky rovna 588,235
RPM/V. Armatura kazdého motoru ma odpor R,, ktery zpusobuje ubytek napéti V,. Na
obrazku 2.22 je roven 0.26 V. Pro vstupni napéti v se rychlost motoru rovna Ky (V — V).
Oznacenim proudu motoru jako I — I,,, vypocitdme V, = (I — I,)R,.

Pomoci elektrického proudu (I — I,) a napéti (V — V,) generuje motor mechanicky
kroutivy moment (7) a rychlost (omega) nésledujici rovnici:

(V - Va)(l - Ia) =TW (2.36)

Vztah mezi K1 a Ky je roven:
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KrKy = 1352, 36 (2.37)
Tento vztah umoznuje:
e 7z jedné konstanty dopocitat druhou. Proto se vétsinou uvadi pouze Ky .

 Zadny motor nemiize vynikat v pfevodu proudu na kroutivy moment (vysoké Kr)
a zéroven v prevodu nazpét na rychlost (vysoké Ky ). Pokud je jedno relativné vysoké,
tak druhé musi byt relativné nizké.

¢ Pokud potrebujeme motor, ktery je rychly, vybereme motor s vysokym Ky a nizkym
Kp. Pokud potiebujeme motor s vysokym kroutivym momentem, vybereme motor
s vysokym Kr a nizkym Ky .

Prumérny motor je moc rychly a ma maly kroutici moment pro vétsinu aplikaci [28].
Napriklad pouziti motoru quadrokoptéry do robotického ramene, motor nebude mit dosta-
tek kroutivého momentu k pohybu ramene. Proto se pouziva prevodii mezi motor a zatéz.
Prevody dokazi zvysit kroutivy moment a snizit rychlost a naopak.

Ovladani motora Pro ovladani funkce motort se pouzivaji fadi¢e motord. v moder-
nich systémech se jednd o integrované obvody. Mnoho zarizeni pouziva mikrokontoléri,
které nejsou schopny dodat dostateény proud a napéti elektromotorim [28]. Proto vyuzi-
vaji kombinaci s elektrickymi spinaci jako relé a tranzistory.

Elektrické spinace se dokazi pomoci malého proudu a napéti oteviit a sepnout vétsi
napéti a proud, nutné pro chod elektromotoru. Mikrokontrolér ovladé elekticky spinac, tim
elektromotor, jak je zobrazeno na obrazku 2.23.
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Obrézek 2.23: Ovlddani motoru elektrickym spinacem, prevzato z [28].

Pomoci elektrického spinace lze motor zapnout nebo vypnout. Pro regulaci rychlosti mi-
krokontrolér pouziva pulzni sifkovou modulaci (PWM), pomoci které rychle zapind a vypina
spina¢ po urcité casové intervaly.

Obrazek 2.24 znazornuje pulzni sitkovou modulaci. T znazornuje periodu signédlu, né-
kdy nazyvano ramec (frame), tedy cas mezi dvémi sousednimi vzestupnymi hranami. T je
nastaveno kontrolérem jako PWM frekvence, tedy 1/T.
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Obrézek 2.24: Ovladani motoru pulzni $itkovou modulaci, prevzato z [28].

t udava casovy interval, po kterém je hodnota nastavena na 1 (high). Tento ¢asovy in-
terval se nazyva sitka pulzu (pulse width). Pracovni cyklus (duty cycle) je pomér sitky puzu
oproti celé periodé, neboli jakd ¢ast periody je v 1. Vypocitd se jako t/T. Na obrazku 2.24
je pracovni cyklus roven 0.3.

Vybér PWM frekcence je dilezity, je nutné zhodnotit nasledujici faktory:

e Pokud je frekvence prilis nizka, motor nepobézi plynule.

e Pokud je frekvence moc velkd, spina¢ se nemusi stihat oteviit a zaviit v kratkem
Casovém intervalu. Zaroven zvysi tepelné ztraty elektromagnetti, ¢imz snizi efektivitu
motoru.

Béznou frekvenci je 50Hz, PWM frekvence byva uvadéna v datovych listech.

Frekvence v rozmezi mezi 30Hz a 20kHz patii do rozsahu sluchu lidského ucha, proto
mohou zpusobovat hluk. Pokud je hluk pro danou aplikaci problém, doporucuje se nastavit
frekvenci vétsi nez 20kHz.

Stejnosmérné motory se déli na dvé kategorie, motory kartacové (brushed) a bezkarta-
¢ové (brushless, BLDC). [28]

Kartacové stejnosmérné motory jsou jednoduché konstrukce a jsou jednoduché na
ovladani. Obrazek 2.25 ukazuje jak vypadda 12 voltovy kartdcovy stejnosmérny motor.

Obrazek 2.25: Priklad 12V kartd¢ového DC motoru, prevzato z [28].

Navzdory jejich jednoduchosti se nehodi na nékteré pouziti, zejména kvuli mechanické
komutaci. Motor se sklada z vodice, kterym prochazi elektricky proud a magnetického
pole. Elektricky proud se musi ménit v Case, kdyby ztstal konstantni, tak motor nemiize
udélat celou otocku. Obrazek 2.26 uzkazuje tento problém, i je proud a F je sila pusobici
na vodic. Sila F zavisi na thlu vodice, tedy natoceni jeho magnetického pole a statického
magnetického pole s a N (magnetické pole jde od N k S). Prichodem proudu i vznikne
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pusobici sila F, kterd za¢ne rotovat s vodi¢em po sméru hodinovych ruci¢ek (obrézky a,
b). v moment, kdy se vodi¢ dostane do stavu na obrizku c, tak se zastavi, jelikoz jsou
magneticka pole zarovnand a vysledna sila F je 0.

Obrazek 2.26: Priklad funkce kartacového DC motoru, prevzato z [28].

Pro feseni tohoto problému byl vynalezen komutdator. Mechanické kontakty pripojené
na armaturu a vzdy po pul otocky otoci smér proudu. Tato zména se nazyva komutace.
Mechanické kontakty tvori mechanicky komutédtor, casto nazyvany kartac.

Kartacovych motort jsou t¥i typy, na zékladé jak vytvari magnetické pole [28]. Motor ge-
nerujici magnetické pole permanentnimi magnety se nazyva stfidavy motor s permanentnim
magnetem (PMDC motor). Dalsi dva typy generuji magnetické pole pomoci elektromag-
neti, tedy civky okolo Zelezného jadra, nazyvany budici vinuti nebo budici civky.

Stejnosmérné motory s permanentnimi magnety (PMDC) jsou nejpopuldrnéjsim
typem kartacovych motori. Protoze pouzivaji permanentni magnety, maji konstantni mag-
netické pole. To znamend, ze Ky, pomér rychlosti na napéti, je konstantni. Obrazek 2.27
ukazuje strukturu kartacového motoru.

Jejich nevyhodou je ztrata zmagnetovani permanentnich magneti stafim [28]. Tim mo-
tor casem produkuje mensi kroutivy moment a rychlost. Odmagnetovani se urychluje vel-
kymi startovnimi proudy.

Stejnosmérné motory se sériovym buzenim (SWDC - Series-Wound)

V SWDC motorech je budici vinuti (stator) propojeno do série s vinutim rotoru (arma-
turou), to znamend ze proud prochézejici budici vinutim a armaturou je stejny. Jako je
zobrazeno na obrazku 2.28.

Zvysenim proudu se zvysi kroutivy moment, zaroven zvysi dale magnetické pole, které
déle zvysi kroutivy moment [28]. Proto SWDC motory maji vyssi kroutivy moment nez
PMDC motory. Problém maji v ovladani rychlosti, protoze zménou proudu se méni sila
magnetického pole, méni se i K. Tim je obtizné spolehlivé nastavit rychlost.

Derivacni stejnosmérné motory (SHWDC - Shunt-Wound)

maji budici vinuti propojené paralelné s armaturou. To znamen4, Ze budici vinuti a arma-
tura maji stejné napéti. Zapojeni je zobrazeno na obrazku 2.29.

29



Obrazek 2.27: Struktura kartd¢ového PMDC motoru, prevzato z [28].
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Obrézek 2.28: Struktura kartd¢ového motoru se sériovym buzenim, prevzato z [28].
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Obrazek 2.29: Struktura kartdcového motoru se paralenim buzenim, prevzato z [28].

Takové zapojeni neprodukuje tak velky kroutivy moment jako sériové zapojeni, ale jeho
kiivka zavislosti kroutivého momentu na rychlost je vodorovna. Takze pro ruzné zatizeni
si motor udrzuje rychlost. Proto jsou tyto motory vyuzivany v situacich, kdy je potreba
spolehliva kontrola rychlosti.

Problém kartac¢ovych motoru spociva v treni kartace bézné tvoreného uhliky. Timto
tFenim se postupné opotfebovava a je nejporuchovéjsi ¢ast, kterou je tfeba opravovat [28].
Pro jejich cenu, jednoduchost a jednoduché tizeni se hojné prodavaji. Jejich potizenim
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se usetri na ridici elektronice a pokud je cilem nizkd cena a neni dtlezitd dlouhodoba
spolehlivost, tak jsou kartacové stejnosmérné motory spravnou volbou.

Rizeni kartacovych stejnosmérnych motori

je jednoduché. Ridit je mizeme dvéma zptsoby:
e Jednosmérné tizeni - Pokud staci otaceni pouze jednim smérem, pouziti tranzistoru.
e Dvousmérné rizeni - Pokud je potfeba zména sméru otaceni, pouziti H mustku.

Pro jednosmérné fizeni staci jeden tranzistor. Na obrazku 2.30 mame znazornéno zapo-
jeni s MOSFET (tranzistor), ovladaného mikrokontrolérem.

Veower
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Obrazek 2.30: Jednosmeérné fizeni motoru, prevzato z [28].

i —

Zapojeni m& problém s back-EMF, které mutze vzniknout rotaci motoru pri vypnutém
motoru, tim generaci energie. Pokud na to neni obvod pripraveny, mutze ho poskodit. Pro
ochranu se pouziva takzvana flyback dioda, zapojena paralelné s motorem, zobrazeno na
obrazku 2.31.
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Obrézek 2.31: Lepsi jednosmérné tizeni motoru s flyback diodou, prevzato z [28].

Pokud je obvod napédjeny z akumulatoru, back-EMF nabije akumulator. Pokud se ale
pouziva napriklad spinany zdroj z elektrické sité, je nutno back-EMF vybit. To lze pomoci
vysokovykonové LED nebo vysokovykonového rezistoru.
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Pro dvojsmérné fizeni se pouziva ¢tyt tranzistori zapojenych do mustku [28]. s jejich
pomoci lze 7idit proud prochézejici motorem dvéma sméry, zobrazeno na obrazku 2.32.

Obréazek 2.32: Rizeni motoru obousmérné pomoci H miistku, pievzato z [28].

Bezkartacové stejnosmérné motory (BLDC motory)

Jejich vznik byl umoznén miniaturizaci tranzistorii a dalsich obvodovych prvki pro stvoreni

vvvvv

stvorit motor s elektrickou komutaci [28]. Motor funguje na ¢asovanych pulzech stejnosmeér-
ného proudu.

Struktura BLDC motoru

Jsou komplexnéjsi a drazsi nez motory kartdcové. Zato jsou spolehlivéjsi a efektivnéjsi,
jelikoz jejich rotor a stator nemaji mechanicky kontakt [11]. Obrazek 2.33 ukazuje strukturu
bezkarta¢ového motoru.

Obréazek 2.33: Struktura BLDC motoru, pfevzato z [28].
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Jak 1ze na obrazku 2.33 vidét, motor se skldda z nékolika elektromagnetii, nazyvanych
vinuti, sklddajicich stator. Kontrolér posila pozitivni a negativni proud na vinuti v sekvenci.
Na obrazku 2.33 je Sest vinuti upevnéno na pozicich nazyvanych sloty. Vinuti stejného jména
jsou propojena. Kontrolér ovlada pouze t¥i vstupy motoru, proto se tomuto BLDC motoru
tiké trifdzovy motor. Vétsina BLDC motord ma 3 faze.

Kontrolér dodava proud sekvencné po nebo proti sméru hodinovych rucic¢ek, rychlost
je s prepindnim synchronizovana. Jedna se tedy o synchronni motor. Rozdil mezi BLDC
a AC motory je pribéh proudu ve vinutich. u BLDC je skokovy a u AC sinusovy, to miize
zpuisobovat u BLDC motort zubatost pohybu (cogging). Resenim je bezslotovy stator, ktery
vyzaduje vice vinuti, je drazsi.

Rotor je tvoren nékolika permanentnimi magnety. Na obrizku 2.33 jsou to 4 magnety,
ale bézné maji vice magnetti. Kazdy magneticky pdl ze oznacuje jako poél. Obecné zvy-
sovanim poctu polu se zvysuje kroutivy moment. Datové listy vétsinou specifikuji pocet
poli BLDC motorii. Sloty a poly mtizou byt v riznych konfiguracich. Pokud je pocet slotii
nasobkem poll, fikdme motoru integralni, jinak frakéni. K redukci cogging je preferovan
frakéni motor.[28] Nékdy se slotum fika pdly statoru a magnetim magnetové pély. Nékdy
zapsano jako XN, YP, kde X je pocet slotti a Y je poCet magnetii.

BLDC motory mohou byt i se statickou hfideli a rotujicim télem motoru, takové motory
maji velky pocet magnet, jak je vidét na obrazku 2.34, tim vysoky kroutici moment a nizsi
rychlost.

Obréazek 2.34: Struktura BLDC motoru se statickou hiideli a rotujicim télem, prevzato
z [28].

Rizeni BLDC motorii

je Teseno casovanymi pulzy, pocet vstupli zavisi na poctu fazi motoru. Vétsina BLDC mo-
tor ma 3 faze. Pro Tizen{ je nutné znat pozici rotoru, tu je mozné ziskat pomoci senzoru
zabudovanych do motoru nebo pomoci back-EMF. Rychlost je zavisla na frekvenci pulzi
a na elektrickém napéti.

Trifazové BLDC motory maji 3 vstupy (A,B,C). v jakémkoliv okamziku je jeden nasta-
ven na kladné napéti (V+), jeden na zaporné napéti (V-) a jeden je neptipojen (floating).
Ukéazka signala je na obrazku 2.35.
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Obrazek 2.35: Prubéh fidicich signalt BLDC motoru, prevzato z [28].

Trifazové BLDC motory maji 6 moznych fazovych stavii, kazdy z nich odpovida 60°
otocky. s vyssim proudem roste kroutivy moment. Oto¢enim poradi pulzu lze ménit smér
otaceni, proto nejsou potieba H mustky. Pro ovladdani BLDC motort se pouzivd obvodu
zvanych invertor, které se mimo jiné pouzivaji ke zméné stejnosmérného napéti na stii-
davé. Zapojeni tiifizového BLDC motoru pomoci invertoru zalozeném na tranzistorech
typu MOSFET je vidét na obrazku 2.36.
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Obrézek 2.36: Spinaci obvod pro generovani pulzu trech fazi, prevzato z [28].

Pro zjisténi polohy motoru a tedy zjisténi, které vinuti jak napajet, se pouzivaji senzory
hallova efektu, které méri magnetické pole. Pomoci takovych senzorti miize mikrokontrolér
vyhodnotit orientaci magnetického pole a tim polohu natoceni motoru.

Dalsim zptsobem je méreni back-EMF, k tomu nepouziva senzory, ale méii napéti nena-
pajené (floating) fize motoru. Zmétenim fazi mikrokontrolér zjisti orientaci magnetického
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pole. Back-EMF je spojeno s rychlosti rotace motoru, proto pro méreni musi motor jiz
rotovat. Nejdiive za¢ne naslepo napéjet jednotliva vinuti, pak podle méfeni se bude syn-
chronizovat s rotaci motoru.[28] Pro vypocet orientace se pouziva zero-crossing detekce
(ZCD) nebo rozsitenych kalmanovych filtra (EKF).

s e

contol (ESC). ESC tidi motor podle PWM signalu.

2.4.5 Krokové motory

Hlavni ucel krokového motoru je presné otoceni o urcity tihel a nasledné zastaveni (krok).
Rychlost a kroutivy moment [5] jsou druhotné vlastnosti krokového motoru [28]. Krokové
motory bézné maji kroky o 30°, 15°, 7,5°, 5°, 2,5° a 1,8°.

Kvtli jejich jednoduchosti a presnosti jsou krokové motory bézné pouzivané v elektric-
kych zatizenich. Pouzivaji se naptiklad u analogovych hodin, vyrobnich robotu, v tiskarnach
(2D a 3D). Jejich velkou vyhodou je, Ze kontrolér nemusi mérit polohu krokového motoru,
aby zjistil jeho orientaci, proto jsou ¢asto pouzivany o open-loop systémech [5]. Pokud m4
krokovy motor krok 2,5° kazdy kontrolni signal oto¢i motor o 2,5°.

Pro mnoho ucelt chceme krokovy motor s co nejmensim krokem, velké thlové rozliseni.
Dalsi dilezitou vlastnosti je takzvany holding torque, neboli kroutivy moment drzeni pozice
motoru.

Krokové motory mohou byt rozdéleny do tii kategorii:

o Permanentni magnet (PM) - Vysoky kroutivy moment, nizké tthlové rozliseni.
o Variabilni reluktance (VR) - Excelentni thlové rozliSeni, nizky kroutivy moment.

o Hybridni (HY) - Kombinuje strukturu PM a VR krokovych motoru, poskytuje dobry
kroutivy moment a dobré ihlové rozliseni.

Krokové motory s permanentnim magnetem (PM krokovy motor)

Malé a spolehlivé, pouzivaji se naptiklad v diskovych mechanikéch a tiskarnach. PM krokovy
motor je na obrazku 2.37.

Obrazek 2.37: Ukdzka PM krokového motoru, prevzato z [28].

PM krokovy motor je podobny BLDC motoru, rozdil spoc¢iva v napajeni vinuti. Zatim
co BLDC napdji vinuti, aby ziskal spojitou rotaci. PM krokovy motor skokové rotuje, tedy
po krocich. Na obrazku 2.38 je zobrazena struktura PM krokového motoru.

PM krokové motory a BLDC motory maji 5 spojitosti:

e Nepouzivaji karta¢ nebo mechanicky komutator.

» Rotor je uvniti (na hiideli), povrch rotoru tvofi permanentni magnety.
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Obrazek 2.38: Vnitini struktura PM krokového motoru, prevzato z [28].

o Stator je vnéjsek (télo motoru), tvoreny elektromagnety (vinutimi) ve slotech.
o Kontolér napaji vinuti pulzu stejnosmérného proudu.
e Nékolik vinuti je spojeno dohromady. Kazda skupina spojenych vinuti tvori fazi.

Hlavnim rozdilem je velky pocet vinuti PM krokového motoru, ten je dulezity pro vétsi
thlové rozliseni [28].

Operace PM krokovych motort

Uhel kroku je uréen podle poé¢tu vinuti a poétu magnetit rotoru. Obrazek 2.38 ukazuje PM
krokovy motor s 12 vinutimi a 6 magnety. PM krokové motory jsou vétsinou dvoufazové
motory, na obrazku znaceny a a B. Vinuti popsané jako A’ a B’ dostévaji stejny proud
jako a a B, ale v opa¢ném sméru. Pokud je vinuti a severnim pdlem, vinuti A’ bude jiznim
pélem.

Kazdé vinuti mize byt ve stavu pozitivniho proudu, negativniho proudu nebo nenapé-
jené. Pro tuto ukdzku bude positivni proud znaécit severni pél (N) a negativni proud jizni
pol (S).

Obrazek 2.39 znazornuje jeden krok o 30°. Vinuti s N a S znaci vysledné magnetické pole,
ostatni vinuti jsou nenapajend. Permanentni magnety rotoru jsou pritahovany opac¢nymi
poly statoru.

Takové struktura PM krokovych motoru (12 vinuti a 6 magnet) je bézna [28]. Délaji
kroky 30°, nékteré délaji i 15° nebo 7,5° kroky.

Krokové motory zaloZené na variabilni reluktanci (VR krokové motory)

Stejné jako odpor urcuje elektrické proud, tak reluktance urcuje magneticky tok [28]. u VR
krokovych motort se rotor otaci o urcity thel, aby minimalizoval reluktanci mezi protéjsimi
vinutimi statoru.

Jejich hlavni vyhodou je excelentni tthlové rozliseni a jejich nevyhodou je nizky kroutivy
moment.

Strukturné jsou podobné PM krokovym motorim. Oboje maji vinuti na statoru, kde
protéjsi vinuti jsou spojena a maji stejné napdjeni. Jsou mezi nimi vsak dva hlavni rozdily:
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Obrazek 2.39: 30° rotace PM krokového motoru, pfevzato z [28].

e Rotor - Oproti PM krokovym motorim, VR krokové motory nemaji rotor tvoreny
magnety. Misto toho maji zelezny disk se zuby [11].

e Féze - PM krokové motory maji 2 faze. VR krokové motory maji zvlast kazdou dvojici
protéjsich vinuti. Pokud mé& VR krokovy motor N vinuti, ma N/2 fizi a dostédva tedy
N/2 tidicich signéla.

Obrazek 2.40 ukazuje strukturu VR krokového motoru, v tomto pripadé méa stator 8
vinut{ a rotor ma 6 zubil.

Obrazek 2.40: Vnitini struktura VR krokového motoru, pfevzato z [28].

Rotor nema magnety, ale protoze je tvoren zelezem, je pritahovan k napdjenym vinutim
[28]. Na obrazku 2.40 jsou vinuti a a A’ napdjena. Zuby rotoru se zarovnaly s témito
vinutimi, aby umoznily cestu magnetickému toku mezi a a A’
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Operace VR krokovych motori

Jak je vidét na obrazku 2.40, pouze jeden par zubu je zarovnan s vinutimi. Kdyz kont-
rolér zac¢ne napajet jiné vinuti, rotor se natoci, aby byly zarovnané. Protoze zuby nejsou
zmagnetované, tak nezalezi jestli vinuti je severni nebo jizni pol.

Obrazek 2.41 znazornuje rotaci VR krokového motoru o 15° proti sméru hodinovych
rucicek.

Pokud je pocet vinuti statoru (Nyy) a pocet zubu rotoru (IVy), tak thel kroku je vypo-
¢itan jako:

Uhel kroku = 360 x Su-=Jt

Tedy z ptikladu Ny = 8 a N; = 6. Takze vysledny thel kroku je 360(2/48) = 15°.
Uhlové rozliseni miize byt zlepSeno navysenim pocétu vinuti a zubi. Vysledné muize mit
mnohem lepsi dhlové rozliseni nez PM krokovy motor.

Obrazek 2.41: 15° rotace VR krokového motoru, prevzato z [28].

Problém VR motort je v jejich nizkém kroutivém momentu a tedy nezvladaji vétsi zatéz
[28]. Proto nejsou moc pouzivané. Pro vyfeseni tohoto nedostatku byl stvofen hybridni
krokovy motor.

Hybridni krokovy motor (HY krokové motory)

Poskytuji to nejlepsi z obou svétu [28]. Jako PM krokové motory méa rotor s magnety,
poskytujici kroutivy moment. Jako VR krokové motory, rotor méa zuby pro zlepseni thlového
rozliseni. Na obrazku 2.42 je ukézka hybridniho krokového motoru.

Hybridni motory maji dvé nevyhody. HY krokové motory jsou drazsi nez PM krokové
motory a také jsou vétsi a tézsi nez PM krokové motory [28]. To je dusledkem jejich kon-
strukce.

Struktura HY krokovych motora

Hybridni krokové motory maji odlisnou strukturu od PM a VR krokovych motorti, jejich
princip vsak zlstava stejny.

Hybridni krokové motory byvaji delsi, jak jde vidét na obriazku 2.42. Divod je, ze
rotor hybridniho krokového motoru se sklddd z minimalné dvou rotujicich mechanizmi,
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Obrézek 2.42: Hybridni krokovy motor, pfevzato z [28].

pripojenych k sobé. Tyto mechanizmy se nazyvajl poly rotoru, obrazek 2.43 ukazuje, jak
vypadaji.

Obrézek 2.43: Struktura hybridniho krokového motoru, prevzato z [28].

Poély rotoru jsou zmagnetizovany tak, aby jeden byl severnim poélem a druhy jiznim
pélem. Kazdy pdl mé vlastni zuby, pdly jsou spojené tak, ze zuby jednoho jsou mezi zuby
druhého. Uhel mezi zuby péltt udavé thel kroku motoru. Cim vice mé rotor zubi, tim vétsi
mé thlové rozliseni.

Rotor na obrazku 2.43 mé pouze jeden par péla. Existuji hybridni krokové motory s vice
pary pola (2, 3, a vice). Priddnim vice para pélu se zvysi kroutivy moment, ale za to se
zvétsi velikost a vaha.

Stator PM a VR krokovych motori ma moc velké vinuti, aby pritahoval nebo odpu-
zoval pouze jeden zub rotoru hybridniho krokového motoru. Proto ma stator hybridniho
krokového motoru zuby, které jsou priblizné stejné velké jako zuby rotoru. To je ukazano
na obrazku 2.44.

Na obrazku ma kazdé vinuti tii zuby, v redlnych motorech maji ovsem zubi mnohem
vice [5]. Pokud je vinuti napéjeno, aby se stalo severnim pélem, jeho zuby budou pfitahovat
zuby jizniho pélu rotoru [28]. Pokud se bude vinuti chovat jako jizni p6l, jeho zuby budou
pritahovat zuby severniho pélu rotoru.
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Obrazek 2.44: Struktura statoru hybridniho krokového motoru, prevzato z [28].

Operace hybridniho krokového motoru

Jako VR krokovy motor, tak HY krokovy motor mtze mit nékolik fazi, jednu pro kazdy par
vinuti. Vétsina hybridnich krokovych motort je zapojena jako PM krokové motory. Takze
do dvou fazi, nazyvanych A/A’ a B/B’. Tyto faze jsou zobrazeny na obrazku 2.44.

Kazda faze dostdava pozitivni, negativni nebo nulovy proud. Kdyz je jedna faze napéajena,
jeji vinuti pritahuje zuby jednoho poélu rotoru. Kdyz je dalsi faze napéjena, jeji vinuti
pritahuje zuby jiného polu rotoru. Hybridni krokové motory maji bézné 50-60 zubud na pdlu
rotoru, tim maji vysoké tihlové rozliseni [28]. Bézné maji hybridni krokové motory thel
kroku nizky, jako 1,8° a 0,9°.

Rizeni krokovych motori

Protoze se VR krokové motory moc nepouzivaji, v této sekci bude popsano pouze ovladani
PM a HY krokovych motorii, které maji skoro vzdy 2 faze. Nékteré PM a HY krokové
motory jsou bipolarni a maji ¢tyfi vodic¢e. Ostatni jsou unipolarni a maji pét nebo Sest
vodicu [28].

Pro rizeni 1ze pouzit mikrokontroléry, ty maji hlavné nizkou cenu, nebo se ¢asto pouziva
hardwarova implementace. Pro hardwarovou implementaci se bud pouzije FPGA [13, 51]
nebo se pouzivaji ASIC kontroléry [52, 25].

Pojmy bipolarni a unipolarni znamenaji jak jsou vodice zapojeny k vinutim motoru
[5]. Pfed designem fidiciho obvodu je nutné védét zda je motor unipolarni nebo bipolarni.
Dalsi ¢ésti této sekce je metoda mikrokrokovani (microstepping), ktery dale zvysuje thlové
rozliseni.

Rizeni bipolarnich krokovych motort

Dvojfazovy bipolarni krokovy motor mé ¢tyti vodice. Obrazek 2.45 ukazuje jejich zapojeni
uvnitf motoru. Muzou byt zapojeny paralelné nebo sériové [5].

Obrézek popisuje Elektromagnety a jim prislusné faze A/A’ a B/B’. v kapitole o DC
motorech bylo vysvétleno, ze se poly elektromagnetu zmagnetuji podle sméru stejnosmeér-
ného proudu jimi prochézejicitho. Pokud proud tece z ¢erného do zeleného vodice, a bude
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Obrézek 2.45: Zapojeni bipolarniho krokového motoru, prevzato z [28].

severni pol a A’ bude jizni pol. Pokud proud tece naopak, ze zeleného do ¢erného vodice,
tak a bude jizni pdl a A’ bude severni pdl.

Obrazek 2.45 popisuje barvu vodic¢i vstupujicich do motoru. Barvy vodi¢i nejsou dany
zadnym standardem, ale mnoho bipolarnich krokovych motorti dodrzuje tuto barevnou
konvenci [28]. Pokud ma motor jiné barvy vodicu, je vhodné nejdiive zkontrolovat datovy
list a popripadé zmérit odpor mezi vodic¢i. Vodice stejné faze budou mit mezi sebou maly
odpor a vodice odlisnych fazi velky odpor.

Pro tizeni bipolarnich krokovych motorti je nutné mit schopnost oto¢eni sméru proudu.
BéZna metoda pro feseni otaceni sméru proudu je H mustek, ktery je jiz popsany u rizeni
kartacovych stejnosmérnych motort. H mustek se sklada ze 4 spinaci, které pri spravném
nastaveni dokazi poustét elektricky proud obéma sméry.
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Obrazek 2.46: Zapojeni bipolarniho krokového motoru do H mustku, prevzato z [28].

Obrazek 2.46 ukazuje jak mtze byt jedna faze bipolarniho krokového motoru zapojena
do H mistku.

41



Rizeni unipolarniho krokového motoru

vvvvvv

tedy napajeni A, A’, B a B’ a nastaveni jejich p6li. Mozné zapojeni unipoldrniho krokového
motoru je zobrazeno na obrazku 2.47.
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Obrazek 2.47: Zapojeni unipoldrniho krokového motoru, prevzato z [28].

Na obou obrazcich, Vpow rr je napojeny na stfed vinuti elektromagnetu, takovy druh
napojeni se nazyva center tap. Na obrazku a je spodni ¢ast vinuti pripojena na zem. Proud
tece ze sttedu do zemé. Tim napdji elektromagnet a déla ze spodniho vinuti jizni pdl. Pritom
je severni pél vytvoren na stredu.

Vrchni ¢asti vinuti netece zadny proud, protoze a neni nikam pripojeno. Nicméné celé
zelezné jadro je zmagnetovano spodni c¢asti vinuti. To znamend, ze vrchni ¢ast vinuti se
také chova jako severni pél. Proto je na obrazku a, a je severni p6l a A’ je jizni pol.

Obrazek b znizornuje opac¢nou situaci. Vrchni ¢ést je pfipojena na zem, tudiz proud
teCe od stfedu nahoru. Tim zmagnetuje a na jizni pdl a stied vinuti jako severni pél. Ale
protoze je celé zelezné jadro zmagnetovano, tak i spodni ¢ast vinuti se chova jako severni
pol.

Proto je potreba pfi zapojeni unipolarniho krokového motoru udélat t¥i véci. Pripojit
napajeni Vpowgr na stfed obou vinuti. Jeden vodi¢ kazdé faze uzemnit. Ostatni nechat
neptipojené.

Obrazek 2.48 ukazuje Sest vodic¢i vstupujicich do unipolarnho krokového motoru. Dva
vedou napéjeni (Vpowrra a Vpowrrp) a Ctyfi jsou pfipojené na A, A’, B a B’ Kazdy
ze CtyT vodici je pripojen na MOSFET. Pokud se MOSFET otevte, ptfipoji vodi¢ na zem,
jinak bude vodi¢ nepripojeny.

Pokud je vodi¢ pripojen na zem, jeho ¢ast vinuti se stava jiznim poélem a druha ¢éast se
stava severnim pélem. Pro priklad, pokud je MOSFET S1 seply, vysledny proud zmagnetuje
B na jizni pél a B’ se stane severnim pélem.

Mnoho unipolarnich krokovych motorti ma pouze pét vodict. To je kvili spojeni napa-
jecich vodi¢u (Vpowrra a Vpowrrgs) do jednoho vodice.

Unipolarni krokové motory jsou tedy jednodussi na ovladani nez bipolarni krokové mo-
tory, protoze neni potieba ovladat tranzistory dvou H mustku [28]. Nicméné u unipolarnich
krokovych motortu je napdjena vzdy jen jedna polovina elektromagnetu. Bipolarni krokové
motory jsou tedy efektivnéjsi [5]. Proto je doporuéeno pouzivat bipoldrni krokové motory
vzdy, kdy je to mozné.

Na obrazku 2.49 je ukazano realné znaceni vinuti bipolarnich a unipolarnich krokovych
motori, pouzivané v datovych listech.
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Obrézek 2.48: Rizeni unipolarniho krokového motoru, prevzato z [28].
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Obrazek 2.49: Diagram zapojeni krokového motoru, prevzato z [28].

Moédy rizeni krokovych motori
Jsou rizné moznosti napajeni jednotlivych fazi [28]:
o Cely krok (jedna faze napéjena) - Kazdy kontrolni signédl napéji jedno vinuti.

o Cely krok (dveé faze napéjeny) - Kazdy kontrolni signdl napdji dvé vinuti.

Pilkrok - Kazdy kontrolni signal stfida mezi napajeni jednoho nebo dvou vinuti.

e Mikrokrok - Kontrolér posila sinusové signaly na vinuti krokového motoru.

Volba mezi témito mody je kompromis mezi kroutivym momentem, dhlovym rozliseni
a prikonem.

Méd celého kroku

Mod celého kroku, pfi napédjeni jedné faze je nejjednodusi moznost. Tato metoda byla
pouzivana pii predstavovani krokovych motori. Obrazek 2.50 ukazuje, jak vypada sekvence
ridicich signali.
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Obrazek 2.50: Sekvence signdli v médu celého kroku jedné faze, prevzato z [28].

S kazdym kontrolnim signdlem se rotor otoci, aby se zarovnal s napajenym vinutim.
Rotor se otoci o thel dany krokovym motorem.

Moéd celého kroku, s napdjenim dvou fazi, kdy kontrolér napaji dvé vinuti zaroven [28].
Tim otoc¢i rotor o thel dany motorem, ale rotor se zarovna mezi dvé napajend vinuti.
Obréazek 2.51 ukazuje jeden krok krokového motoru v takovém modu fizend.

Obrazek 2.52 ukazuje jak vypada sekvence signalti v takovém moédu rizeni.

Hlavni vyhodou tohohle médu je zvysSeni kroutivého momentu o ptiblizné 30-40%. Ne-
vyhodou je vSak dvojnasobnd spotteba, napajeci zdroj musi dodat dvojnasobek proudu.

Obrazek 2.51: Krok motoru v médu celého kroku dvou fazi, prevzato z [28].

Moéd pulkrokovani

Je kombinaci obou predchozich médi. Presnéji, kontrolér st¥idd mezi napédjenim jednoho
a dvou vinuti. Obrazek 2.53 ukazuje tii rotace krokového motoru v médu piilkrokovani. Na
obrazku 2.54 je ukazana sekvence signali pouzita pii pulkrokovani.
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Obrazek 2.52: Sekvence signali v médu celého kroku dvou fazi, prevzato z [28].

Obrazek 2.53: Krok motoru v médu pulkrokovani, prevzato z [28].

Méd mikrokrokovani

Moéd mikrokroku slouzi k co nejplynulej$imu otéceni krokového motoru [5]. To vyzaduje
rozdéleni napdajectho pulzu do potencialné stovek kontrolnich signalt. Bézné jsou rozdéleny
na 8, 64 nebo 256. Pokud je napéjeci puls rozdélen do 256 signdli, tak 1,8° krokovy motor
se bude otécet o 1,8°/256 = 0,007° za kontrolni signdl.

V tomto médu kontrolér posila proud v sinusovém tvaru. Nésledujici vinuti dostavaji
zpozdénou verzi tohoto sinusového signalu [28]. Obrazek 2.55 ukazuje, jak takové signaly
mohou vypadat.
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Obrazek 2.55: Sekvence signalt v médu mikrokrokovani, prevzato z [28].

Pouzitim tohohle médu klesne kroutivy moment o priblizné 30% a zdroven muze byt
problém s rychlosti.[28] Jak sifka kontrolniho signalu klesd, schopnost reakce motoru klesa.
Takze pokud kontrolér posila rychlé pulzy krokovému motoru v médu mikrokrokid, motor
se nemusi spolehlivé otacet.

Pokud je potfeba presného, ale plynulého pohybu, lepsi variantou jsou servo motory
[28].
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Kapitola 3

Navrhnuté reseni

Cilem je navrhnout zarizeni, které umoznuje kontinualné rotovat hlavou osazenou senzory
uvnitt objektu a posilat data ze senzort na staciondrni ¢ast pro zpracovani. Zarizeni ma
snimat obraz vnitini plochy objektu, mérit hloubkovou mapu pomoci senzoru vzdalenosti
a k témto datim zméfit polohu a natoceni hlavy. Omezenim névrhu je snaha vytvofeni
zafizeni s malym prumérem, které se tak vejde do vice (i mensich) dutin.

Na obrazku 3.1 je schéma navrhnutého systému, ktery je rozdélen na dvé ¢asti, rozdélené
zelenou ¢arou. Horni ¢ast tvori stacionarni hlavu a spodni ¢ast rotacni hlavu.

Cervené je uvedeno napéjeci vedeni, jehoz zdrojem je hlavni konektor, ktery poskytuje
24V. RaspberryPi zajistuje projojeni s externim pocitacem pomoci ethernetu. Napajeci
soustava mé nékolik napétovych domén, proto soucasti napajeci soustavy jsou DC/DC pre-
vodniky. DC/DC ptevodniky budou tvoreny LDO, pro prevod na 3.3V, které budou pouzity
v nizko energeticky naroénych ¢astech obvodu. Pro efektivnéjsi pfevod na vice energeticky
naro¢nych castech obvodu pouziji spinanych prevodniki, pfevod na 5V, které jsou efek-
tivnéjsi, ale maji vétsi plochu a vétsi komplexitu. Napéajeni rotacni hlavy bude zajiSténo
pomoci civek. Pro prenos energie je potieba stridavy proud prochazejici civkou. Stiidavy
proud bude zajistovat tranzistorovy mistek rizeny hodinovym signalem mikrokontroleru,
urcujicim frekvenci stiidavého proudu civek. Na rotacni strané je stridavé napéti civky
usmeérnéno mustku diod a vyhlazeno kondenzatorem.

Modfe jsou uvedena moznd rozsiteni systému. Mozna rozsiteni jsou pridani tekuté cocky
ke kamere (zlepseni zaostfovani kamery) a pouziti senzoru laserové linedrni profilometrie
ke sniméani hloukovych dat.

Cerné jsou vyznaceny hlavni komponenty systému a popiipadé jejich propoje. Kde cen-
tralni tlohu zajistuji mikrokontroléry STM32, které #idi komunikaci, sbér dat a jejich zpra-
covani. Mikrokontrolér #idi rotaci krokového motoru pomoci fadice od firmy Trinamic, ovla-
danym pomoci rozhrani Step/Dir nebo UART. Pro prevod energie mezi ¢astmi zafizeni jsou
pouzity civky. Na statické strané pomoci hodinového signalu mikroprocesoru je vytvotren
AC, ktery je nutny pro bezdratovy prenos. Na rota¢ni strané je prijimany AC usmérnéno
zpét na DC. Pro bezdratovy prenos dat budou na obou strandch zarizeni zrcadlené IR LED
a IR fotodiody, jejichz rozhranim bude UART mikrokontroléru v rezimu IrDA [19]. Pro
zjisténi nulové polohy je na statické ¢asti zafizeni reflexni senzor.

Rotacni ¢ast bude obsahovat LED pasky pro osvétleni snimaného povrchu, jejich inten-
zita bude fizena mikrokontrolérem. IMU bude slouzit k ziskani polohy natoceni zarizeni,
tim ziskani polohy snimaného bodu. IMU bude propojeno s mikrokontrolérem pomoci SPI
a dvou pind pferuseni. Pro snimani zanofeni a body povrchu budou snimany laserovymi
merdky vzdéalenosti od firmy SICK. Dopfedny laserovy snimac¢ bude komunikovat s mik-
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rokontrolérem pomoci proudové smycky, kde proud je preveden na napéti, které méri mi-
krokontrolér pomoci ADC. Boéni laserovy snima¢ komunikuje pomoci RS485 [12], je tedy
potreba prevodnik RS485 na UART, kterym komunikuje mikrokontrolér.

RPi znac¢i RaspberryPi, které bude fungovat jako ridici systém, ktery bude zajistovat
cile a komunikaci mezi externim pocitacem a mikrokontrolérem. RaspberryPi bude snimat
povrch pomoci kamery.

Obrézek 3.1: Schéma navrhnutého systému.
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Méreni vzdalenosti

Vzdalenost bude métena jako hloubka zanoteni a hloubkovd mapa povrchu. K méreni jsem
pouzil laserové senzory od firmy SICK. Laserovy snima¢ na stfedni vzdalenosti DT50-N2113
a snimag¢ pro presné méreni na principu triangulace OD1-B100C50A15.

Dopredny senzor

Senzor pro méfeni vzdédlenosti zanoreni je SICK DT50-N2113 [30], jeho méreni je zaloZeno
na dobé letu laseru. Senzor pouziva Cerveny viditelny laser. Senzor je schopen mérit od
200 mm az do 20 m, maximalni vzdalenost je dand odrazivosti méreného povrchu. Pro
komunikaci s mikrokontrolérem pouziva proudovou smycku ve standardnim rosahu 4 mA az
20 mA. Proud je potfeba prevést na napéti, které je méreno pomoci ADC mikrokontroléru.
Je schopny byt napajen stejnosmérnym napétim v rozmezi 10 v az 30 v a jeho prikon je do
2,1 W. Senzor vazi 200 g. Podle nastaveného priamérovani ma odezvu od 15 ms po 80 ms.
Rozliseni senzoru je 1 mm a presnost je £ 7 mm. Senzor je vidét na obrazku 3.2.

Obrazek 3.2: Laserovy snimac¢ vzdalenosti zanofeni. [30]

Boc¢ni senzor

Senzor pro méfeni hloubky povrchu je SICK OD1-B100C50A15 [31], ktery je zaloZen na
laserové triangulaci s pouzitim cerveného viditelného laseru. Senzor je schopny mérit ve
vzdalenosti od 50 mm po 150 mm s piesnosti 20 mikrometr1, linearitou £ 100 pm a mérici
frekvenci az 2 kHz. Senzor vazi 40 g a je mozné ho napéjet stejnosmérnym napétim od
12 v po 24 v s prikonem do 1,92 W. Pro komunikaci s mikrokontrolérem pouziva sériovou
linku RS-485, pro prevod mezi RS485 a UART je pouzit Transceiver. Senzor je vidét na
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obrazku 3.3. Senzor dokaze ignorovat urcité vzdalenosti, a tim umoznuje pouziti ochraného
skla mezi senzorem a mérenym objektem, zndzornéno na obrazku 3.4.

Obrazek 3.3: Laserovy snimac¢ vzdalenosti povrchu. [31],

Receiver  Lens

Laser Object Sensor Screen Obj.ect

Obrazek 3.4: Funkce méfeni vzdalenosti pomoci triangulace, senzor SICK OD1-
B100C50A15. [31]

Snimani povrchu

Senzorem pro sniméani obrazu povrchu je staticka HQ kamera pro RaspberryPi s ¢ockou od
firmy ArduCam [4], kterd bude snimat nasvétleny povrch s pomoci rotujictho zrcitka a LED
paskt. Kameru a ¢ocku lze vidét na obrazcich 3.5, 3.6. Kamera je RaspberryPi HQ kamera,
kterd lze pripojit piimo na desku RaspberryPi pomoci plochého kabelu. Senzor kamery je
Sony IMX477, ma 12,3 Megapixeli. Jsou dvé varianty HQ kamery podle pfipojeni c¢ocky,
verze M12 a verze CS. Pro pripojeni vybrané ¢ocky je potfeba CS varianta a adaptér CS
na C, ktery pouziva ¢ocka ArduCam LN048 s manudlnim nastavenim.
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Obrazek 3.5: HQ kamera pro RaspberryPi verze CS. [20]

Obrazek 3.6: Cocka pro HQ kameru. [4]

3.1 Rotace bezdratové snimaci hlavy

Pro rotaci je potieba pfesny pohyb, proto jsem vybral krokovy motor. Motor bude ovlddan
mikrokontrolérem pomoci integrovaného obvodu, kontroléru krokovych motorti od firmy
Trinamic, TMC2209. TMC2209 je schopny fizeni krokovych motort s az 2 A. Vybrany
krokovy motor je konstruovan na 1,5 A, pro které lze kontrolér nastavit. Kvili narokim na
malou velikost jsem planoval pouzit krokovy motor formatu NEMA14 s vysokym kroutivym
momentem. Nicméné kvili jeho nedostupnosti jsem pouzil bézné dostupny NEMA17, ktery
je rozméroveé veétsi. Motor je na obrazku 3.7. TMC2209 bude ridit motor napétim 24 V.

Krokovy motor se bude nachizet na statické c¢asti zarizeni, na jeho hrideli bude mit
ozubené kolo s 10 zuby. Kolo bude otacet protéjsim ozubenym kolem s 50 zuby, pripojenym
tim lepsi rozliseni a snizi zatizeni motoru. Nevyhodou je nizsi maximalni rychlost otdceni
vzhledem k vykonu motoru.

Pro sniméani polohy otaceni se bude mérit zrychleni a ihlova rychlost pomoci IMU (Iner-
tial measurment unit), ze kterych se da dopocitat rychlost a poloha natoceni. Jako sekun-
dérni zdroj polohy bude samotny pocet krokti. Kvtili akumulaci chyby polohy se bude jednou
za otocku systém synchronizovat pomoci reflexniho spinace, ktery bude znacit nulovou po-
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Obrazek 3.7: Pouzity krokovy motor, format NEMA17. [14]

lohu. Vnitini struktura IMU je zobrazena na obrazku 3.8. Lze vyuzit vnitini vypocetni
jednotku k predzpracovani méfenych dat, napriklad fuzni filtr. IMU umoznuje komunikaci
pomoci 12C nebo SPI, budu pouzivat SPI rozhrani.

ISM330IS

SPI/ 12C Accelerometer

Gyroscope

Sensor hub
Temperature

ISPU input data from sensors
- Accelerometer (ISPU_ARAW)
+ Gyroscope (ISPU_GRAW)
+ Temperature (ISPU_TEMP)
+ External sensor (ISPU_ERAW)

ISPU configuration registers
(ISPU_DUMMY_CFG)

IF to ISPU flags registers
(ISPU_IF2S_FLAG)

ISPU to IF flags registers
(ISPU_S2IF_FLAG)

ISPU output data registers
(ISPU_DOUT)
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Obréazek 3.8: Blokovy diagram IMU, obsahuje senzorickou ¢ést, registy a vypocetni ¢ast.
[33]

Rizeni bipolarniho dvoufizového motoru bude zajistovat integrovany obvod TMC2209
[46] od firmy Trinamic. TMC2209 umoziuje mikrokrokovani az 256 mikrokroki, je ovladan
pomoci signalu step a dir, konfigurace kontroléru probiha pomoci konfigurac¢nich pint. Pro
ovladdani a konfiguraci 1ze vyuzit i UART, pomoci kterého lze zapisovat a ¢ist registry radice.
TMC2209 je vidét na obrazku 3.9.

Rotaci napomahé uchyceni rotac¢ni hlavy pomoci lozisek na ptredélu statické a rotacéni
¢asti a na druhém konci rota¢ni hlavy. Uchyceni lozisky snizi odpor nutny k rotaci a zaroven
umozni stabilnéjsi méfeni (snizeni chyby vlivem riznych vibraci). Pro samotnou rotaci bude
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Obrazek 3.9: Integrovany obvod pro fizeni krokovych motort. [46]

slouzit kolo s vnitinim ozubenim, umisténé na rotac¢ni hlavé, pohanéné ménsim ozubenym
kolem pripevnéném primo na hiidel krokového motoru, kde krokovy motor je pripojen ke
statické casti zatizeni.
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3.2 Bezdratova komunikace

Bezdratova komunikace bude fungovat pomoci IR LED a IR fotodiod, kde IR, LED budou
vysilat signal a IR fotodiody budou signél zachytavat. Bezdratova komunikace bude probi-
hat mezi statickym STM32 a rotujicim STM32 mikrokontrolérem pomoci USART(Universal
synchronous/asynchronous reciever transmitter). v mikrokontrolérech STM32L4 je v jed-
notce USART implementovan standard IrDA SIR, ktery bude pouzit pro prenos dat. IrDA
SIR umoznuje half-duplex, tedy prenos obéma sméry, ale ne soucasné. Pro uplnost obvodu
je potfeba pouzit tranzistor pro vysilaci ¢dst (tx) a transimpendadni zesilovac [42] a invertor
[45] na prijimaci strané (rx).

Rotujici i statickd ¢ast budou mit zrcadlené struktury obvodi. Struktura bude 5 IR
LED a 5 IR fotodiod, které budou zapojeny paralelné v kruhu. IR LED budou pfipojeny na
USART TX a IR fotodiody budou pripojeny na USART RX. USART v IrDA rezimu bude
fungovat s baud rate 115200. Piiklad zapojeni vysilace a prijimace je vidét na obrazku 3.10.

+3.3VA
+3.3V

X
TX o_I

AN

oRX

150 O 9.6 MQ N

Obrazek 3.10: Schéma navrhnutého systému bezdratové komunikace.

IR LED je vysokorychlostni TSFF5410 [50] od firmy Vishay, kterd vysild na vlnové délce
(870 nm) a dosahuje frekvenci 24MHz. Kvuli 5 IR LED zapojenym paralelné a kazda led
je schopnd az 100 mA, je nutné pouziti tranzistoru ke spinani externiho napdjeni k LED,
protoze takové proudy neni mikrokontrolér schopny dodat. Pro baud rate 115200 neni po-
tfeba tak vysokych proudti, proto vyuziji nizsi proud. Protéjskem je vysokorychlostni PIN
Photodioda BPV10NF [47] od firmy Vishay, ktera filtruje spektrum na rozmezi 790 nm
az 1050 nm (tedy infracervené zéreni). Pti zapojeni v zdvérném sméru s 12 v je fotodioda
schopna frekvenci nad 100 MHz. Pii baud rate 115200 neni potieba tak vysokych frek-
venci, pak staci napéti 3,3V a zapojeni v dopredném sméru, pti vysledné nizsi frekvenci.
Fotodioda generuje napéti na zakladé dopadu zéareni, oproti napéti ma lepsi linearitu na
dopad svétla proud generovany fotodiodou. Vysledny proud z fotodiody prevedu na napéti
a zaroven zesilim na troven 3,3 v pomoci transimpendac¢niho zesilovace. v ramci standardu
IrDA SIR je potfeba vysledny signal ze zesilovace invertovat, tedy s vysokym napétim v Kkli-
dovém stavu a impulzy v nizkém napéti. Inverzi signdlu provedu pullup rezistorem na 3.3V
a tranzistorem spinacim zem, kde spinaci signdl je vystupem ze zesilovace.
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3.3 Bezdratové napajeni

Bezdratové napajeni jsem zalozil na rezonanéni magnetické vazbé. Napajeni bude tvoreno
dvéma civkami a prislusnymi kondenzatory (aby vznikla rezonace na prenosové frekvenci).
Frekvence a kapacita kondenzatoru bude vypocitand podle induktance civky. Schéma na-
péajeciho systému je na obrazku 3.11.

Na statické strané bude vysila¢, ktery potfebuje privést vysokofrekvenéni AC. Pro tcel
prevodu DC na AC bude pouzit vykonovy vysokofrekvenéni MOSFET, ktery bude napojen
na generator signalu pozadované frekvence. Signal nejdrive ziskam z ¢asovace STM32, signal
bude tidit hradlovy budi¢ [21], ktery bude lépe spinat tranzistor.

Ackoliv prenos energie pres civku pomoci jednoho tranzistoru je mozny a ve vysledku
efektivni na zabiranou plochu, je nachylny na poskozeni zkratovym proudem v pripadé
chyby (neni moznost filtrovat stejnosmérnou slozku pomoci kondenzatoru v sérii s civkou).
Reseni takového zapojeni je popsdno v praci [15]. Proto jsem se rozhodl pro vytvoreni
mustku pro genaraci AC napéti pro civku. Nevyhoda je vétsi plocha na desce, proto jsem
navrhl dedikovanou desku pro mustek napdajeni civky. Mustek umozni zapojeni konden-
zatoru do série s civkou, ktery dokéaze filtrovat stejnosmérnou slozku proudu (predchazi
skratu) a propousti pouze stiidavou slozku proudu (nutnd k prenosu energie). Ke spravné
funkci dostacuje poloviéni mustek. Podle zvolené frekvence lze provést rezonanc¢ni nebo
indukéni magnetickou vazbu civek.

Na rotac¢ni strané bude prijimaé, ktery nésledné provede usmérnéni a vyhlazeni na-
pajeni pomoci kondenzatoru. Vystupem je pak stejnosmérny zdroj napajeni pro rotacéni
¢ast zarizeni. Kondenzator bude dostatecné velky, aby vykryl potencidlné nestabilni pfenos
a stabilizoval vystupni napéti.

Velikost civky bude co nejvétsi, tim bude mit nejlepsi efektivitu prenosu. Zaroven se musi
civka vlést do zarizeni, které bude mit pramér co nejmensi. Civka bude vlastni vyroby, civky
které se pouzivaji pro bezdratové napajeni nejsou spravné velikosti pro pouziti v zafizeni.

+24VT
*

frekvence O—I

—

o

Obrazek 3.11: Schéma navrhnutého systému bezdratového napdajeni.
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3.4 Navrh desek plosnych spoji

Pro rotac¢ni i statickou Cast zafizeni jsem navrhl desky plosnych spoju, slouzicich jako
centralni Tizeni a pro agregaci dat ze senzorti. Jidrem obou desek jsou mikrokontroléry
STM32, které spolu komunikuji pomoci IR bezdratové komunikace. Mikrokontroléry slouzi
k ovladani aktudtori, senzori a sbéru dat. Desky plosnych spoji jsou vytvoreny jako dvou-
vrstvé, pro jednoduchost a cenu vyroby. Statickd deska je navrzena ve formatu HAT pro
RaspberryPi. Rotacni deska je omezena velikosti rotac¢ni hlavy. Navrhl jsem i desku pro
napajeni vysilaci civky, kterd navic poskytuje 12V pro vétracek chlazeni.

Desky plosnych spoji umoznuji efektivni, kompaktni zapojeni soucastek, bézné desky
jsou vyrobeny z FR4 materidlu, na ktery jsou prilepeny médéné desky. FR4 (fire retar-
dent 4) je sklolaminat potlac¢ujici ohen. Médéné desky jsou leptdny podle ndvrhu. Desky
jsou vrtany, frézovany, lisuji se prokovy a jsou potazeny nékolika vrstvami, nékteré ochranné
a nékteré informacni. Navrzené desky obsahuji napdajeci ¢asti, zejména konektory a napétové
prevodniky. Desky také obsahuji datové ¢asti, a to jak digitalni, tak analogové. Analogové
signdly jsou nachylné na ruseni vysokofrekvenénimi digitalnimi signaly, tudiz je dobré od-
délit a odstinit analogové a digitalni ¢asti pomoci zemnicich ploch a prokovii. Pro pripojeni
vnéjsich zarizeni jsou pouzity konektory Molex Nanofit.

Pro navrh obvodi a desek jsem pouzil program KiCAD!, ktery je opensource, zdarma
dostupny a mocny nastroj pro navrch PCB. KiCAD umoznuje ndvrh schémat obvodu a je-
jich simulaci pomoci SPICE. Ze schémat umoziuje vytvaret rozlozeni soucastek na PCB
a vysledny navrh desky zobrazit ve 3D pro kontrolu vysledku. 3D model lze pouzit pti
modelovani zbytku zarizeni, kde poskytuje informaci o potrebném misté.

3.4.1 Staticka deska plosnych spoji

Staticka deska ma za cil pfivod napajeni a jeho distribuci, komunikaci s RaspberryPi, ko-
munikaci s rotac¢ni ¢asti a Fizeni rotace. Statickd deska je navrzena ve formatu HAT pro
RaspberryPi, ktery udava tvary, rozméry, vytezy a umisténi urcitych soucastek jako 40 pi-
nového konektoru desky. Rizeni zprostiedkoviva mikrokontrolér STM32L432KC, ktery ma
jadro Arm Cortex M4 s FPU na frekvenci 80MHz, 256 KB flash, 64kB SRAM, 11 ¢asovacu,
2 SPI, 3 USART, 1 LPUART, 1 12-bitovy ADC a 2 12-bitové DAC. Mikrokontrolér je pro-
gramovan pomoci SWD (serial wire debug) externim programatorem. Resetovat 1ze pomoci
reset pinu SWD nebo tlacitkem na desce.

Deska je napajena externim zdrojem stejnosmérného 24V napéjeni. 24V napédjeni je
vyuzito pro chod motoru a prenos energie k rotacni desce bezdratové. Pro ostatni sou-
castky je potieba prevodu 24 voltového stenosmérného napéti na stejnosmérné napéti 5V
a 3,3V. Prevod je zajistén pomoci spinaného reguldtoru napéti TPS54335 [43], jehoz vy-
stupni napéti je navrzeno na 5V a proud 3A. Pro zpfesnéni vystupniho napéti je pouzit
variabilni rezistor, kterym je mozné doladit vystupni napéti. Navrh napétového prevodniku
jsem piebral z ptivodniho Feseni’ a lehce upravil. Pro ziskdni napéti 3,3V jsem se rozhodl
vyuzit pfevodniku z 5V na 3,3V, ktery je jiz umistény na RaspberryPi, a tim usetfit na
soucastkach a misté na desce. Napajeni RaspberryPi tedy zajistuje staticka deska napétim
5V. Pro stabilizaci napajeni je na desce 100 uF kondenzator, ktery stabilizuje napéti 24V.
Soucastky maji blizko jejich vstupnich napajecich pinti mensi keramické kondenzatory pro
stabilitu napajeni souéastky, vétsinou vybrany podle doporuceni vyrobce.

Lwww kicad.org

*MOLE https://strade.fit.vutbr.cz/git/imalanik/BBX-mini
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Obrazek 3.12: Staticka deska plosnych spojil.
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Obrazek 3.13: Programovani, debug a reset mikrokontroléru.

Statickd deska zajistuje napdjeni rotac¢ni Casti, a to bezdratové elekromagnetickou in-
dukci pomoci civek. Pro pfenos energie je nutné preménit stejnosmérné napéti na stiidavé.
Toho je dosazeno za pomoci hodinového signalu z mikrokontroléru a konektorem s 24V
a 5V napdjenim pro pripojeni desky generujici stiidavy proud civky. Pro pripojeni civky

jsem pouzil konektory Molex Nanofit. Obvod 1ze vidét na obrazku 3.15.

K rotaci rotacni ¢asti jsem pouzil krokovy motor, ktery bude pripojen ke statické desce
pomoci konektoru Molex Nanofit. Motor bude pripojen 4 vodici, 2 pro kazdou fazi. Rotaci
bude ridit mikrokontrolér pomoci fadice krokovych motora TMC2209. TMC2209 interné
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Obrézek 3.14: Napéjeni statické desky.
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Obrazek 3.15: Vysila¢ bezdratového pfenosu energie.

spind faze motoru, tudiz ma velkou vykonovou zatéz, tim produkuje spoustu tepla. Dile-
zitym prvkem navrhu bylo rozprostreni tepla po desce pomoci co nejvétsiho napojeni na
zemnici plochu, kterd pokryva vétsinu desky. Zemnici plocha je vytvorena z médi, kterd
nejen dobre vede elektrinu, ale i teplo. Pro dodatecné chlazeni jsem pridal pasivni hlinikovy
chladi¢. TMC2209 je napajen vykonovym 24 V napétim, které slouzi k ovladani motoru.
Je napéjen i 3,3 V napétim, slouzicim k napéajeni logickych obvodi. Oba napéjeci vstupy
jsou filtrovany pomoci kondenzatoru, jejichz hodnoty jsou doporuceny vyrobcem. Pro mé-
feni prochézejiciho proudu jednotlivymi fizemi motoru jsou pouzity rezistory pro meéreni
proudu, které meéni prochézejici proud na napéti, které se da nasledné mérit. Rezistory

58



jsem pouzil 150 m§2, podle tabulky vyrobce je jedna o hodnotu pro 1,5 A motor. Pfi zméné
motoru je vhodné pro spravnou funkci vymeénit rezistory. Pomoci DAC mikrokontroléru
generuji referencni napéti pro TMC2209, které reguluje vysledny vykon motoru. Vedeni to-
hoto signalu jsem se snazil co nejvice odstinit od okolniho ruseni. Protoze se signal neméni
moc rychle, pridal jsem maly filtrovaci kondenzator pro lepsi stabilitu signalu. TMC2209
je Tizen mikrokontrolérem, pohyb je mozny pomoci Step a Dir vodic¢u a dodatecné funkce
lze nastavovat ostatnimi vodic¢i. Druhym zptisobem je nastavovani vnitini paméti pomoci
UART (nastavuje mikrokontrolér) i za pomoci UART lze fidit krokovani. Pro detekci Nulové
polohy jsem se rozhodl pouzit reflexni spinaé¢ [48], ktery je pfipojen konektorem Molex Na-
nofit. Konektor je zapojen k napajeni a obsahuje prediadny rezistor pro omezeni proudu IR
LED a pulldown rezistor pro vystup k mikrokontroléru, kde vystup generuje fototranzistor.
Obvod lze vidét na obrazku 3.16.
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Obrazek 3.16: Obvod rizeni rotace.

Bezdratovy prenos dat s rotacni deskou je feSen pomoci vysilace a prijimace infracer-
veného svétla. Na desce plosnych spojui je pripraven pouze ridici obvod a samotné zapojeni
fotodiod a LED je externim feSenim, které je pripojeno pomoci konektori Molex Nanofit.
Datové signély jsou pripojeny na UART mikrokontroléru. Vysila¢ je feSen spindnim tranzis-
toru hradlovym budi¢em napojenym na UART TX. Tranzistor jsem pouzil z divodu vyssich
proudi nez je schopny mikrokontrolér poskytnout. Pro lepsi charakteristiku spinani jsem
pouzil hradlovy budi¢. Zenerova dioda slouzi pro ochranu mikrokontroléru, pulldown re-
zistor je nevyuzit. Transimpendacni zesilovaé, navazujici tranzistor s prislusnymi rezistory
jsou Teseny dodatecné, externé mimo desku. Obvody vysilace a prijimace jsou vidét na
obrézcich 3.17, 3.18.
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Obréazek 3.17: Bezdratovy vysila¢ dat na statické desce.
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Obrazek 3.18: Bezdratovy prijimac¢ dat na statické desce.

3.4.2 Rotacni deska plosnych spojt

Rotac¢ni deska mé za cil integrovat senzory na rotacni strané zatrizeni, predzpracovat ziskana

data a komunikovat se statickou ¢asti. Obréazek 3.19 ukazuje model desky.

Napdjeni rotacni ¢asti zajistuje rotacni deska, kterd prijima energii vyslanou statickou
deskou pomoci civky. Prijimand energie je ve formé stiidavého napéti, které je pred vyuzitim
dalsimi ¢astmi zafizeni nutno usmeérnit. Pro usmérnéni jsem pouzil mistkovy usmérnovac
RTT410-13 [7], schopny usmérnit az 4 a a narazové i 100 A, se zdvérnym napétim 1 kV. Po
usmérnéni jsem pouzil 100 pF elektroliticky kondenzator jako zasobnik prijimuté energie.

Schéma je na obrazku 3.20.

INvY

Pro ziskani nizsich a stabilnich napéti 5 v a 3,3V jsem pouzil prevodniky. Pro ziskani 5
v jsem pouzil stejny spinany regulator napéti jako na statické desce. Pro prevod 5 v na 3,3
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Obrazek 3.19: 3D model navrhnuté desky.
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Obrazek 3.20: Obvod prijimace bezdratového napdjeni s urmérnénim a filtrovacim konden-

zatorem.

v jsem pouzil LDO MCP1826S-3302E /DB [22] schopny poskytnout napéti 3,3 v a proud az
1 A, schéma je na obrazku 3.21.
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Obréazek 3.21: Schéma prevodniku napéti z 5 v na 3,3 V.
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Mikrokontrolér pro rotac¢ni desku jsem vybral STM32L432KB, je podobny jako u sta-
tické ¢asti jen se zmensSenou flash na 128 kB. Mensi flash dostacuje, protoze mikrokontrolér
rotacni ¢asti bude ménie vypocetné zatizeny. Ostatnimi parametry je shodny s STM32L432-
KC. Programovany je také externé programatorem pomoci SWD a reset je feSen také pfes
SWD a tlacitko na desce 3.13. Bezdratova komunikace na rotac¢ni desce je zrcadlenim bez-
dratové komunikace statické desky 3.17, 3.18.

Névrhy budi¢i LED a obvodi pro predni a bocni laser jsou zalozeny na predchozim
feseni®. Rotac¢ni deska zajistuje osvétleni snimaného povrchu, tudiz jsou na desce pfipraveny
budice LED AL8861Y-13 [8] pro levy a pravy LED pések. Budi¢ LED AL8861Y-13 je
stepdown DC-DC prevodnik schopny efektivniho buzeni sérii LED pomoci vétsitho napéti
nez je napéti na LED, pracuje se vstupnim napétim 4,5 v az 40 v a dokaze poskytovat az
40W. AL8861Y-13 je schopny regulovat svitivost pomoci signdlu z mikrokontroléru, a to
bud napétim nebo PWM, v rozsahu 5% az 100%. Svitivost je Fzena pro kazdy pések zv1ast,
pomoci DAC mikrokontroléru. Schéma zapojeni jednoho budice lze vidét na obrazku 3.22.
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Taken from https://strade.fit.vutbr.cz/git/imalanik/BBX—mini

Obrazek 3.22: Schéma obvodu budi¢u LED.

Predni laser je uréen pro snimani polohy zanoreni, jeho vystupem je proudové smycka
od 4 mA po 20 mA. Pro ziskdni hodnot mikrokontrolérem je potieba prevést proud na
napéti, které mikrokontrolér prevede na hodnotu pomoci ADC. Obvod je na obrazku 3.23.
Senzor bude pripojen ¢tyrvodi¢ovym konektorem, dva vodice pro napajeni senzoru a analo-
govy a digitdlni vystup. Analogovy vystup udéva hodnotu vzdalenosti a digitalni je mozné
naprogramovat napriklad na presahnutou hodnotu vzdalenosti. Pro prevod proudu na na-
péti byl vybran 150 € rezistor. v obvodu jsou pouzity 2 rezistory a kondenzator pro filtraci
napéti.

Boc¢ni laser je urcen pro presné métfeni hloubky povrchu. Senzor pouzivad pro vystup
RS485, tedy je ctyrvodicovym kabelem pripojen na desku, 2 vodice jsou napajeni senzoru
a 2 vodice jsou RS485. Obvod lze vidét na obrazku 3.24. Pro komunikaci s mikrokontrolérem
jsem pouzil transceiver MAX13432EETD [20] prevadéjici UART a RS485. Tedy mikrokon-
trolér komunikuje se senzorem pomoci UART, transceiver prevede UART na RS485, ktery

SMOLE https://strade.fit.vutbr.cz/git/imalanik/BBX-mini
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Obrazek 3.23: Schéma obvodu predniho laseru, prevod proudové smycky na napéti.

je pripojen na konektor senzoru. Soucasti obvodu je terminac¢ni rezistor, ktery tlumi odrazy
signdlu a dva rezistory, jeden pro kazdy diferen¢ni vodic, pro uchovani definovaného stavu
pii klidové sbérnici. Jeden vodi¢ mé pullup rezistor, druhy pulldown.
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Obréazek 3.24: Schéma obvodu bo¢niho laseru, prevod USART /RS485.

IMU (Inercial measurment unit) slouzi k ziskani polohy natoc¢eni hlavy. IMU ISM330IS
[33] je od firmy ST, skladd se z 3-osého digitdlniho akcelerometru a 3-osého digitalniho
gyroskopu. Obsahuje i vypocetni jednotku, ktera je programovatelna i pomoci ST NanoEdge
AT Studio a ma 32 kB programové RAM, 8 kB datové RAM a FPU podporujici s¢itani,
odecitan{ a ndsobeni. IMU je napéjeno 3,3 v se spotfebou 0,59 mA. Akcelerometr je schopen
mérit zrychleni az 16 g a gyroskop je schopen az 2000 dps (degrees per second). ISM330IS
obsahuje i teplotni senzor a je schopen fungovat jako senzor hub, tak je schopen pripojit
dalsi senzory pomoci I12C. IMU je umisténo uprostied desky, tim minimalizuje akceleraci
ve dvou osach. IMU je pripojeno k mikrokontroléru pomoci SPI a zaroven 2 piny prerusent,
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které lze naprogramovat v IMU. IMU ma senzory, pamét a vypocetni jednotku, ke kterym
je mozny pristup pres SPI. Schéma obvodu lze vidét na obrazku 3.25.

+3.3V
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(e
GND

Obrazek 3.25: Schéma zapojeni IMU ISM330IS.
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3.4.3 Deska napajeni civky

Obrazek 3.26: 3D model navrhnutého PCB pro napéajeni civky.

Deska pro napéajeni vysilaci civky 3.26 ma za kol vytvorit st¥idavé napéti ze stejno-
smérného napéti 24 V, o dané vstupni frekvenci. Deska mé 3 konektory. Jeden konektor je
vykonové napajeni 24 v a zem. Druhy konektor ptrivadi hodinovy signal, moznost je privést
i invertovany hodinovy signal nebo pouzit invertor [24] na desce, pro ktery je nutné privést
napajeni 5 V. v pripadé zapojeni pouze poloviny mistku je potfeba propojit misto tranzis-
tora druhé poloviny mustku kondenzatory. Tretim konektorem je pripojeni civky, ktera je
opatrena prislusnym kondenzatorem.

Pro napéjeni hradlovych budi¢t jsem pouzil LDO, které prevadi 24 v na 12 V [41].
LDO jsem pouzil zejména pro jednoduchost oproti spinanému regulatoru napéti. 12 v lze
vyuzit pro napéjeni chlddiciho vétracku. Hradlové budice LM5108 [44] jsou ureny pro
spinani polovi¢nich mustkl, proto jsou pouzity 2 budice, které dohromady ovladaji cely
mistek, tedy 4 tranzistory. Rozdilem budic¢t je prohozeni hodinovych signéla (normélniho
a invertovaného), které spinaji jednotlivé tranzistory, hodinové signaly jsou filtrovany RC
clankem. LM5108 je budic, ktery oproti LM5109 zamezuje zkratu pres tranzistory polo-
vicntho mustku (oba tranzistory seplé). Hradlovy budi¢ ma vystupy pro vrchni a spodni
tranzistor, vystupy jsou osazeny rezistory pro omezeni tzv. ringing, tedy zakmitt na hra-
nach pri spinani. Jsou umoznény i modifikace ruzné doby nabijeni a vybijeni gate tranzistoru
pomoci diody a rezistoru. Pro spravnou funkci budice je potfeba bootstrap kondenzator,
ktery zajisti spravné napétové hladiny pro spinani tranzistort. Vybral jsem kondenzator
100 nF a dodate¢ny 1 nF pro filtraci vysokych frekvenci. Pro spinani jsem vybral tranzis-
tory Vishay PowerPAK 1212-8 [49] , které maji nizky odpor, tedy mensi ztraty a vyssi
efektivita civky.

Obrézek 3.27 ukazuje model desky.
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Obrazek 3.27: Schéma zapojeni desky pro napdjeni civky.

3.5 Navrh mechanického 3D modelu

Obrazek 3.28: 3D model kompletniho zafizeni.

Model zarizeni lze vidét na obrazku 3.28. Mechanické ¢asti jsem navrhoval a modeloval
v programu Onshape. Onshape je 3D CAD software hostovany na serverech a dostupny
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z webového prohlizece, to umoznuje vyuzit vysoky vykon serveru za pomoci internetového
spojeni.

Vysledny model jsem vyrdbél pomoci 3D tisku. Tiskl jsem béznym materidlem PLA,
ktery je dostupny, levny a jednoduchy pro tisk. Pouzil jsem 3D tiskarnu Ender 5. Aby
mohl byt model vytisknut na 3D tiskarné, je ho potfeba prevést na instrukce pro tiskarnu.
Format tiskarny je gcode, ktery se mimo jiné pouziva ve strojirenstvi na CNC strojich.
Gceode obsahuje seznam soutradnic, podle kterych je stroj fizen. Pro pfevedeni z modelu na
gcode se pouzivaji programy nazyvané slicer, protoze model rozfezou na vrstvy a jednotlivé
trasy 3D tiskarny. Slicer fesi vytvoreni takového gcode, podle konfigurace. Konfigurovat
lze tloustku stén, vypln, rychlost pohybu tisknouci hlavy, teploty tisku, podpéry, metody
zlepsujici prilnavost. Existuje mnoho metod vytvareni gcode z modelu, stéle je velky vyvoj
novych metod. Pro vytvoreni gcode jsem pouzil program Cura od firmy Ultimaker, ktefi se
zabyvaji vyvojem a vyrobou 3D tiskaren. Cura ovSem funguje s riznymi druhy tiskaren.

Zakladnim tvarem téla zarizeni je Sestitihelnik, jeho vyhody jsou rovnobézné protéjsi
plochy, velky vnitini objem, velké plochy jednotlivych stén. Ostré hrany, které mohou mit
kontakt s okolim, jsem zaoblil nebo zkosil, tim se omezi moznost zaseknuti. Pro spravnost
méfeni jsou pridany centra¢ni krouzky, které vycentruji zarizeni v dutiné.

Pro lepsi a konzistentni rotaci jsem pouzil loziska, jedno z kazdé strany rotac¢ni hlavy.
Loziska jsou jednorada kulickova KINEX 61812-2RS 9 mm Sirokd, 10 mm dlouhd, s vnitfnim
prumérem 60 mm a vnéj$im priumérem 78 mm. Loziska jsem vybral hlavné kvili malé siice,
kterd umoznuje mensi prumér zafizeni. Rotac¢ni hlavou otac¢i motor pomoci ozubeného kola
na krokovém motoru a protéjsitho vnitiniho ozubeného kola, vytisknutych na 3D tiskarneé.
Vnitini ozubené kolo zaroven slouzi k pripevnéni rotacni hlavy na vnitini c¢ast loziska.
Centracni krouzek na predni strané zarizeni je pripojen na lozisko, proto se sklada ze dvou
casti, které se sesroubuji, tim se pevné pripoji na vnéjsi stranou loziska.

Pro uchyceni laserovych snimact a zaroven i zrcatka pod thlem 45° jsem vytvofil ra-
mecek, do kterého se senzory prisroubuji. Ramecek lze jako celek vyjmout, a tim se 1épe
dostat k desce plosnych spoji. Ramecek je zkonstruovan tak, aby boc¢ni laser byl kolmo na
snimany povrch a dopredny laser ma moznost lehké tpravy sméru pro vycentrovani laseru.
Pro uchyceni IR LED a IR fotodiod jsem vytvoril krouzek s dirami na diody. Fotodiody
jsou oproti LED zapustény, aby se omezilo ozafeni z okolnich LED. Krouzek statické strany
je nasunut na ¢ocku kamery a prichycen sroubem k PCB kamery. Krouzek rota¢ni ¢asti ma
stojan zakoncéeny ¢epem, ktery jde pripojit na sténu Sestihranu rotacéni ¢asti, pottipadé lze
upevnit sroubem. Krouzek je vytvoren, aby byl nasunut na ¢ocku kamery, a tim nestinil
kamefte. Uchyceni kolem ¢ocky obou krouzkt zajisti spavnou orientaci diod.

Pro uchyceni jednotlivych casti zafizeni jsem pouzil 3 mm Srouby a mosazné tepelné
lisované 3 mm zavity do plastti. Pro uchyceni RaspberryPi, statické desky a desky kamery
jsem pouzil Srouby a zavity 2,5 mm, kvili rozmérim dér na RaspberryPi a PCB kamery.
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Kapitola 4

Implementace

K vyvoji a programovéani firmwaru jsem pouzil STM32CubeIDE'. STM32CubelDE je in-
tegrovany vyvojovy systém firmy ST pro mikrokontroléry STM32, je dostupny pro vice
operac¢nich systému (Windows, Linux a macOS). STM32CubelDE je zalozen na Eclipse,
umorznuje vyvoj C/C++, debugovani, grafické rozhrani pro konfiguraci pinu, periferii, ho-
dinovych signalt, podle ktrerych generuje inicializa¢ni kéd nezavisle na uzivatelském kodu.
Programovat lze piimo registry nebo je moznost vyuzit knihovny HAL (Hardware Abs-
traction Layer), kterd zjednodusuje programovani, nékdy za cenu vykonu. Knihovny HAL
zrychluji programovani béznych problémi.

K programovani mikrokontroléri STM32 jsem vyuzil vyvojovy kit STM32 Nucleo, ktery
obsahuje programator. Programator jde pomoci jumper pinit ST-LINK nastavit na progra-
movani interniho STM32 nebo externiho mikroprocesoru pomoci SWD pind. Programator
jsem pripojil k pocitaci pomoci USB a pomoci kabeld pfipojil SWD na programovanou
desku. Nasledné jsem pies STM32CubelDE naprogramoval mikrokontrolér STM32 na desce.

K sestrojeni krouzkia pro bezdratovou komunikaci jsem vytisk radmecek, do kterého jsou
vlozeny IR LED a IR fotodiody. Fotodiody jsou posunuty smérem dozadu od vysilaci ¢ocky
LED, aby omezovali nechténé ozafeni. IR LED jsou zapojeny paralelné a na piivodnim
kabelu maji predradny rezistor. IR fotodiody jsou také zapojeny paralelné, anodou jsou
pripojeny na zem a anodou na transimpendacni zesilovac¢. Pro zesileni pouziva 100 k€ re-
zistor. Vystup ze zesilovace je invertovan pomoci tranzistoru a pullup rezistoru. Invertovany
signél vede na vstup mikrokontroleru.

K sestrojeni civek jsem vytiskl na 3D tiskarné plastové krouzky, které jsem polepil
obostrannou lepici paskou, na kterou se jednoduseji vine civka. Civka je tvorena 10 zavity,
do série s civkou jsem pripojil 100 nF kondenzator.

4.1 Zapojeni systému

Zarizeni je rozdéleno na rotacéni a statické ¢asti. Statickd ¢ast ma na jedné strané lozisko,
do kterého se zasune rotacni ¢ast. Na konec rotac¢ni ¢asti, zevnitl statické se prisroubuje
ozubené kolo, kterym se pevné spoji obé ¢asti a uzamce se lozisko. Nésledné lze primon-
tovat krouzek pro bezdratovou komunikaci ke kamere pomoci 2,5 mm sroubku a kamera
ke stojanu pomoci standardniho sroubu pro kamerové stativy. Stojan lze nasledné prisrou-
bovat ke sténé dvéma 3 mm Srouby. K RaspberryPi lze pfipojit kameru pomoci plochého
kabelu a statickou desku jako HAT k 40 pinovému konektoru. Ve statické desce je vytez na

Thttps://www.st.com/en/development-tools/stm32cubeide.html
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plochy kabel, proto je nutné nejdrive pripojit statickou desku nebo protadhnout plochy kabel
vytrezem v desce. 40 pinovy konektor poskytuje napajeni a komunikaci mezi RaspberryPi
a statickou deskou. Nasledné jde ptisroubovat RPi se statickou deskou ke statické casti
pomoci 2,5 mm Sroubt a pripojit ke statické desce konektory reflexniho spinace, IR diody
pro bezdratovou komunikaci.

Pro napéjeni slouzi externi 24 v stejnosmérny zdroj, pouzil jsem 150 W od firmy Mea-
nWell. Pro pripojeni zdroje ke statické desce slouzi dvoulinka zakoncena konektorem Molex
Nanofit. Na statické desce je konektor s napdjenim 24 v urceny pro desku s napajenim civky,
ze statické desky vede konektor pro hodinovy signal civky, ktery je potieba zapojit do desky
napajeni civky. K desce napdajeni civky je potreba pripojit vysilaci civku. Na konec zapojeni
statické ¢asti lze pripojit vétracek nasroubovany na drzédku zaiizeni k 12 v a zemi na desce
napajeni civky, pripojit krokovy motor, jehoz hiidel je potieba zasunout do ozubeného kola
rota¢ni ¢asti. PriSroubovat vrchni kryt s motorem a na zavér prisroubovat drzdk zatizeni
ze zadu statické casti. Pocitac l1ze pTipojit pomoci Ethernetu k RaspberryPi a pfipojit se
na néj pomoci SSH.

Prvnim krokem k sestaveni rota¢ni ¢asti je prisSroubovat rotacni desku k rotacni ¢ésti
a provléct krouzek bezdratové komunikace kolem konce cocky, nésledné piipojit stojan
krouzku na Cep na spodni sténé rotacni ¢asti. Dalsim krokem je pripojeni konektoru civky
a bezdratové komunikace na rotacni desce. Na kostru drzici zrcatko je potreba prisSroubovat
nejdiive bocni laserovy senzor a néasledné dopiedny laserovy senzor. Pied prisroubovanim
kostry k rotacni ¢asti je lepsi pripojit laserové senzory k rotac¢ni desce a zapojit led pasky,
které jsou na krytu rotacni ¢asti k rotacni desce a findlné kryt pfisroubovat. Sestavend
rotac¢ni hlava je na obrazku 4.1.

Posledni ¢ast je primontovani vystredovacich krouzkt pro dany primeér hlavné na lozisko
rotacni ¢asti a oba konce statické ¢asti. Vystfedovaci krouzky statické ¢asti jsou identické,
nasunuty pres Sestihran a pfimontovany tfemi 3 mm Srouby. Pro pfichyceni vystifedovaciho
krouzku na lozisko na predni ¢asti rotacni hlavy je potieba nejdfive nasunout vystredovaci
krouzek na vnéjsi ¢ast loziska a prisroubovani fixacnim krouzkem vnéjsi ¢ast loziska. Na-
sledné lze nasunout lozisko na rotac¢ni hlavu a prichytit vnitini ¢ast loziska pomoci mensiho
fixa¢niho krouzku.

4.2 RaspberryPi

Na RaspberryPi je pouzit opera¢ni systém Raspberry Pi OS zaloZeny na linuxové distri-
buci Debian, ktery je nainstalovany na SD karté. Raspberry Pi OS pouziva misto BIOS
konfigura¢ni soubor /boot/config.txt, ve kterém je potieba nastavit SPI a kameru. Pri-
pojeni na RaspberryPi je pres Ethernet, pomoci SSH. Pro pripojeni je potreba IP adresa
RaspberryPi a pripojit se na uzivatele pi a heslem pi. Po pfipojeni je mozné v domovském
adresafi spouztét programy pro ziskani dat a komunikaci.

Programy pro RaspberryPi jsem psal v programovacim jazyce C++, funguji jako na
bézném Linuxu. v RaspberryPi konfiguraci je potfeba nastavit kameru na HQ camera
(IMX477) [26]. Pro ziskdni obrazu kamery jsem vyuzil demonstra¢nich aplikaci knihovny
libcamera”. Knihovna libcamera existuje pro programovaci jazyk C a Python. Pro zobrazeni
videa pres SSH lze spustit SSH s podporou protokolu X. Pro zobrazeni videa je pouzit
program libcamera-still. libcamera-still lze pouzit s parametry:

2https://www.raspberrypi.com/documentation/computers/camera_software.html#use-libcamera-
with-qt
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Obrézek 4.1: Nahled na zapojenou rota¢ni hlavu, jde vidét kamera, IR komunikac¢ni krouzek,
zrcatko a bocni laser.

e -t0 pro spusténi kamery do preruseni,

o —timelapse udava timeout mezi snimky v milisekundéch,

e —qt-preview, umoznuje zobrazeni a presmérovani pomoci X,

e -0 pro ukladani do souboru, Ize nastavit format pro automatické ¢islovani snimki,
e —nopreview pro zruseni ndhledu.

Pro komunikaci RaspberryPi se statickou deskou pouzivam SPI, kde RaspberryPi je
master a STM32 na statické desce je slave. Komunikace pomoci SPI je full-duplex, jde
tedy Cist data a posilat prikazy zaroven. SPI je fizeno Linux kernelem. Pro jednoduchost
pouziti jsem pouzil abstrakci SPI, knihovnou wiringPiSPI. Knihovna umoznuje komunikaci
pres SPI pomoci inicializace SPI, kde nastavuji kanal, baud rate a méd SPI. Po inicializaci
je mozné pouzit funkci pro soucasny zapis a ¢teni wiringPiSPIDataRW, které je potteba
zadat kandl, buffer, ktery se vysle a nasledné prepise prijatymi daty a velikost posilanych
dat. Jelikoz je RaspberryPi SPI master, ridi komunikaci, tudiz musi mit STM32 pripravené
data k odeslani a musi byt pripraveno prijimat.
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4.3 Staticka c¢ast

Statickd ¢ast musi komunikovat s RaspberryPi jako SPI [36] slave, komunikovat s rotaéni
¢asti pomoci USART [10] v rezimu IrDA pro infracerveny prenos dat, ovladat motor pomoci
radice krokovych motort, snimat nulovou polohu pomoci reflexniho spinace a generovat
hodinovy signal pro napdajeni vysilaci civky.

STM32 ma dva buffery pro SPI komunikaci, jeden prichozi a jeden vysilaci. Pro sa-
motnou komunikaci pouzivim DMA [37] . DMA je Direct Memory Access, mikrokontrolér
STM32-L432KC méa 2 DMA radice, kazdy mé 7 kanalt. Vyhoda DMA spociva v pfenosu dat
z periferii do paméti, z paméti do periferii nebo z paméti do paméti bez potreby mikropro-
cesorového jadra, protoze prenos zajistuje DMA fadi¢. Jadro pouze nastartuje pozavek pro
DMA, po dokonc¢eni miuize zpracovat data. Jadro muze cekat blokujicim polling zptisobem
nebo pouzit neblokujici preruseni. Jelikoz je mikrokontrolér SPI slave, musi byt pripraven
na komunikaci s RaspberryPi, které zahajuje komunikaci. Pfenaseni dat blokujicim zpt-
sobem je problematické, protoze jadro musi délat vice véci, které nemuze vykonat, kvuli
zbytecnému Cekani na SPI mastera. Pokud SPI master za¢ne komunikaci, kdyz je SPI slave
zaneprazdnén, miize byt problém s prenosem dat. ReSenim je tedy preruseni, u kterého je
jadro zavolano pro vyrtizeni komunikace nebo pouziti DMA, které nezavisle na jadru vy-
fesi tok dat z/na SPI a paméti. Pro kazdy prenos pomoci DMA je vytvoreny kanal fadice
DMA. Radi¢ DMA mifize mit riizné priority DMA kanali. DMA pouzivim k automatic-
kému prenosu dat z periferii do bufferu, ktery také pomoci DMA odesildm na SPI. Pokud
jde o prijem udalosti, misto dat, je lepsi pouzit preruseni.

Pro urceni nulové polohy slouzi reflexni senzor, ktery snima povrch ozubeného kola
a spinad pri nalezeni prouzku alobalu. STM32 méa nastaveno preruseni na vystupnim pinu
reflexniho spinace [34, 35] .

Mikrokontrolér nastavi fadi¢i krokovych motort adresu na 0 pomoci dvou vystupnich
digitalnich pina a nastavi pomoci jednotky DAC [38] napéti pro nastaveni vykonu motoru.
STM32 pouziva UART pro nastaveni frekvence krokovani motoru pomoci TMC2209. Pro
prenos dat pomoci UART ma TMC2209 stanoveny datagram, ktery vypada nasledovné 4.2:

UART WRITE ACCESS DATAGRAM STRUCTURE
each byte is LSB..MSB, highest byte transmitted first

0.63
8 bit slave RW =+ 7 bit .
sync + reserved address e 32 bit data CRC
0..7 8.15 16..23 24..55 56..63
Reserved (don't cares g register data bytes 3,2,1,0
! 0 1 0 but included in CRC) SLAVEADDR-0..3 address 1 (high to low byte) CRC
o| — ~ " < A ) ~| o O = ; e = i ih b 3

Obrazek 4.2: UART datagram pro zapis do paméti TMC2209. [46]

Prvni byte slouzi k synchronizaci. Druhy byte slouzi k identifikaci slave ¢ipu (v mém
pripadé je pouze jeden a to 0). Tteti byte urc¢uje sedmibitovou adresu paméti a RW bit,
tedy bit urcujici ¢teni nebo zapis na adrese. Dalsi 4 byty slouzi pro data a posledni byte
pro CRC. Pro vypocet CRC jsem pouzil funkci ukdzanou v datovém listu [46], jednd se
o 8-bitovy polynomial.
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Pro rizeni hodinového signalu pro civku bezdratového prenosu energie jsem pouzil Ca-
sova¢ TIM1 kandl 1, ktery je nastaven pouze pri inicializaci a néasledné pracuje na dané
frekvenci nezavisle.

Pro komunikaci s RaspberryPi pouzivam knihovnu HAL SPI, ktera umoznuje duplexni
prijem i odesilani pomoci SPI. Lze tak odesilat namérena data a zaroven prijimat prikazy.
Pfenos je fesen pomoci DMA.

Pro komunikaci s rotac¢ni ¢asti pouzivim UART v IrDA rezimu, pro ktery je pripravend
HAL knihovna. Pouzivam funkce pro prijem pomoci DMA, pokud zac¢ne rotacni deska
asynchroné vysilat, DMA radi¢ se postara o prijem dat a ulozeni pfimo do bufferu pro
odeslani na RaspberryPi.

4.4 Rotacni ¢ast

Mikrokontrolér STM32 komunikuje s IMU ISM330IS pomoci SPI, k programovani je vyuzita
knihovna HAL SPI. Pomoci SPI Ize zapsat nebo vy¢ist hodnoty z paméti IMU. Pro zapis
a Cteni ma stanoveny protokoly 4.3:

cs \ [

S VaV AV AV AV aVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVame
LD —

DI7 DI6 DI5 DI4 DI3 DI2 D1 DIO
ADG ADS AD4 AD3 ADZ AD1 ADO

$DO CXOOOOOCO—

DO7 DO6 DO5 DO4 DO3 DOZ DO1 DOO0

Obrézek 4.3: SPI protokol ¢teni a zapisu dat IMU. [33]

CS (chip select) zac¢ind a ukoncuje komunikaci, obaluje spravnou komunikaci a tidi
ho SPI master. SPC (serial port clock) ¥idi SPI master a je to hodinovy signél, ktery
je generovan pouze pii aktivovaném CS. SDI a SDO jsou datovy vstup a vystup. Jejich
hodnoty se méni se sestupnou hranou SPC a ¢tou se s vzestupnou hranou SPC. Pro ¢teni
i zapis nejdiive SPI master vysle 1 byte s pozadavkem na SDI, byte se sklada z RW bitu
a sedmi bitové adresy. Dalsich 8 bitu je hodnota, kterd se ma zapsat nebo ¢ist. Pokud jde
o zapis nasleduje na SDI, pokud jde o ¢teni SPI slave vysle byte na SDO. Doba platnosti
bitu je mezi dvéma sestupnymi hranami SPC. Prvni bit je MSB.

IMU obsahuje dva piny preruseni, které jsou programovatelné pres registry IMU. Pii
spusténi jsou jednotky senzoru vypnuty, pfed ¢tenim mérenych hodnot je nejprve nutné
jednotky naprogramovat.

Pro inicializaci IMU je potfeba pockat 10 ms, aby se nacetly hodnoty do registrii. Na-
sledné lze nahrat konfiguraci. Akcelerometr je nastaven registrem CTRL1_XL s rozsahem
+-16 g a ODR (Output Data Ready) 6667 Hz. Gyroskop je nastaven registrem CTRL2_G
s rozsahem +-2000 dps a ODR 6667Hz.

Hodnoty jednotlivych os gyroskopti a akcelerometrti jsou 16-bitové hodnoty, musi se ¢ist
dva byty, vysoky a nizky byte. SPI je nastaveno na datovou délku 16 biti, kvili protokolu,
zajistuje tak kontinudlni hodiny pro 16 bitt. Prvni byte je R/W a adresa registru, druhy
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byte je bud data pro zapis nebo je prazdny. SPI protokol lze rozsitit o 8 pulzl pro ¢teni
16-bitovych hodnot naraz, jak lze vidét na obrazku 4.4. Diky umisténi senzoru ve stiedu
desky neni nutné pouzit fizni filtr.

CSs \ /

S VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVARS
soi X OO OCOCOOOOOOOOOOOOOOOC
R

AD6 AD5 AD4AD32 AD2 AD1 ADO

SDO COCCOCOCEOOOOOOOO0O—

DO7 DO6 DOS DO4 DO3 DO2 DO1 DOO DO15D014D0O13D012D011D010 D08 DOB

Obréazek 4.4: Rozsteny protokol ¢teni pro 2 byty. [33]

Pro ziskani vzdalenosti z dopfedného laseru je na desce rezistor, ktery méni proudovou
smycku na napéti. Napéti méri mikrokontrolér pomoci ADC [39], které je nastaveno pro
cyklicky prevod a cyklické odesilani dat z ADC do bufferu s naméfenymi hodnotami po-
moci DMA. To zajisti prubézné ¢teni hodnoty bez potieby jadra mikrokontroleru. Prevod
rozsahu napéti zavisi na konfiguraci laserového snimace, lze nastavit spodni a vrchni hranici
vzdélenosti.

Komunikace s bo¢nim laserovym snimacem, probihad pomoci RS485, ale mikrokontrolér
pracuje s USART. Komunikace s laserovym snimacem je zalozena na firmwaru predchoviho
feSeni ¢. Komunikacéni protokol se skladd z 6 bytového packetu. Prvni byte je startovni
znak STX (0x02), nasleduji 3 byty prendsenych dat, paty byte je ukoncovaci znak ETX
(0x03) a posledni byte je vypocet kontrolniho kédu BCC, tedy xor tii datovych byti. Pro
¢teni vzdalenosti je nejdiive vysldn packet (3 bytovy piikaz) pro posldni dat, poté snimac
vysle packet s datovymi byty vzdalenosti. Snima¢ mize odpovédét i chybou nebo muze byt
Spatny kontrolni kéd.

Rizeni osvétleni povrchu dutiny je feSeno pomoci DAC, pro kazdy LED pések zvlast.
Pro nastaveni DAC jsem pouzil knihovny HAL, pouziva periferii DAC1 s kandly 1 a 2. DAC
kanal je nejdiive potfeba nastartovat a poté lze nastavit hodnotu DAC. DAC tvori napéti
pro budi¢e LED, které urcuje intenzitu svétla.

Komunikace se statickou c¢asti je obdobnd statické ¢asti. Pouzivim UART v IrDA re-
zimu, pro ktery je pfipravend HAL knihovna. Pouzivim HAL TRDA funkce s DMA pro
odesilani zprav.

4.5 Demonstracni aplikace

Demonstrac¢ni aplikace se nachazi na RaspberryPi, ke kterému je ptistup Ethernetem po-
moci SSH, pro pripojeni je uzivatel pi a heslo pi. Pro lepsi praci s daty lze pouzit sshfs,
pomoci kterého je mozné propojit souborové systémy pres ssh. Aplikace spi-mcu umoz-
nuje zadani prikazu na statickou desku zarizeni a ¢teni dat ze statické desky pomoci SPI.
Po spusténi je program ve fazi zadavani prikaza, pro demonstraci jsou dostupné prikazy
"timer 0", ktery vypne timer pro napajeni civky a "timer 1", ktery naopak timer zapne.

SMOLE https://strade.fit.vutbr.cz/git/imalanik/BBX-mini
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Po zadéani prazného prikazu prejde aplikace do rezimu ziskavani dat ze zarizeni. Data jsou
vypsana na terminal, lze je presmérovat do souboru. Pro ziskani snimki je vytvoren skript
camera-scan.sh, ktery zabaluje nastaveni programu libcamera-still [27], nastaveni sniméni
lze jednoduse zménit uvniti skriptu. Skript sniméd kamerou po intervalech specifikovanych
v parametru —timelapse a snimé po dobu danou parametrem -t (0 znac¢i nekoneé¢no). Skript
ukldda snimky do slozky camera-scan.
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Kapitola 5

Testovani a zhodnoceni vysledku

Prvni testovani bylo provedeno s origindlnim spindnim civky pomoci jednoho tranzistoru
na statické desce. Prvni testovani dopadlo zkratem na 24 V pres civku, problém byl v ne-
dosazeni spravné rezonance mezi civkou a kondenzatory pii spinani jednoho tranzistoru.
Jelikoz se jednalo o jeden tranzistor, nebylo mozné zapojit kondenzator do série s civkou,
tudiz nebylo mozné filtrovat zkratovy stejnosmérny proud. Zkrat zptisobil vyboj na spina-
ném reguldtoru napéti, ktery propalil desku. Proto jsem se rozhodl vytvorit mustek pro
spinani civky, mustek umoznuje zapojeni kondenzatoru do série s civkou, tim predchazet
zkratovym proudum. Nevyhoda mistku je potieba vétsi plochy desky.

Druhé testovani bylo provedeno s napajenim civky pomoci mustku, nastal problém s
nefunkénosti mikrokontrolerti, nesly naprogramovat a rotacni deska ztratila napéti na 5 V
a 3,3 V. Problém byl s velkym rusenim zpisobenym vyzafovanim civky, které zptisobilo
spicky vysokého napéti pres 4 V misto 3,3 V. Mikrokontrolér je navrzen pro maximalni
napéti 3,8 V a vysoké napéti nevydrzel. Dalsi problém bylo vysoké napéti akumulované z
civky, spinany reguldtor napéti pro 5 V je navrzen pro maximéalné 28 V, napéti vystoupalo
pres 32 V a tudiz poskodilo spinany reguladtor napéti. Proto jsem se pokusil snizit ruseni.

Techniky stinéni elektromagnetického zareni lze rozdélit na pasivni a aktivni. Pasivni
stinéni pouziva dva druhy [40, 2, 6]. Prvni druh jsou vodivé materidly, které pfi pruchodu
elektromagnetického zareni generuji virivé proudy (Eddy current), které proudi na opac-
nou stranu nez vysilaci civka, a tak indukuji protichudné magnetické pole. Druhy druh je
pouziti vysoce permeabilnich, tedy vysoce magnetickych materiali, jako jsou ferity. Vysoce
permeabilni materialy usmérnuji magneticky tok. Pouziti vodivych materidli a generace
virivych proudil produkuje vyrazné prenosové ztraty. Pouziti vysoce permeabilnich mate-
ridla s nizkymi ztratami muze zvysit efektivitu prenosu. Proto maji feritové stity vysokou
efektivitu prenosu a stinéni.

Aktivni stinéni funguje na principu vytvoreni dalsi civky, ktera generuje opacné elektro-
magnetické pole, tim potlacuje vyzarovani. Pro spravnou funkci musi byt peclivé spocitana
amplituda a faze proudu. Civky stinéni mohou byt napajeny externé nebo mohou pouzivat
rezonanci a energii z vysilacich civek. Pro stinéni lze pouzit kombinaci zminénych technik.

Vyrobil jsem dva stinici krouzky z pasoviny 6x60 oceli S235JRG2 dle EN10025. Dvé
péasoviny jsem svaril, aby byly Siroké 120 mm, a nésledné vysoustruzil na soustruhu TOS
S-45 na vnitini primér 90 mm a vnéjsi 108 mm. Vysoustruzil jsem dréazku pro civku do
obou krouzki, ocel pak vice obklopuje civku. Ocel Jsem polepil izola¢ni paskou a nédsledné
oboustrannou lepici paskou, na kterou jsem namotal civku o 10 zavitech. Ackoliv se ruseni
snizilo, byla snizena efektivita prenosu energie a ocelové krouzky byly velmi zahraté prou-
dénim vitivych prouda. Nakonec jsem pridal mezi stinici ocelovy krouzek a civku plastovy
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Obrazek 5.1: Civky pro prenos napdjeni obklopeny ocelovymi krouzky pro stinéni.

krouzek, tim jsem zlepsil efektivitu prenosu za mensi troven tlumeni elektromagnetického
zareni. Ruseni se lehce snizilo zkroucenim kabeli civky a uzeménim rotacni desky ke sta-
tické desce pres lozisko. Pti ladéni prenosu energie pres civky jsem skoncil u konfigurace
se seriové zapojenym 470 nF kondenzatorem a na vysilaci civce parelné s civkou 50 nF
kondenzatorem. Prenos energie pres civky spolehlivé napaji rotacni ¢ast, hlavné laserové
snimace a LED pasky.

Vysledny sum napéti je mensi, ale stdle nedostacujici, na obrédzku 5.2 je 5 V napéjeni
na rotacni desce pri spusténém napdjeni pres civku.

Na obrazku 5.3 lze vidét prijimany signdl IrDA rx, bez ruseni generovaném civkou a
na obrazku 5.4 lze vidét IrDA signdl zasumény civkou, ktery prijimé mikrokontrolér na
statické desce. PTi zaplém napdjeni pres civky je generovano ruseni na IrDA pfijimaci,
mikrokontrolér ¢te samé 1, tudiz nelze pracovat zaroven s civkou a prenosem dat pomoci
IrDA.

Na obrazcich 5.5 a 5.6 1ze vidét ruseni civek na obraz z kamery, pfi silném ruseni hlasi
program chyby komunikace a neni mozné zahajit snimani kamerou. Na obrazku 5.7 je obraz
z kamery s vyplymi civkami, obraz je hodné tmavy, kvali vypnutym svétltam.

Kvalita dat je spatna kvili ruseni civky. RuSeni znemoznuje prenos dat mezi rotac¢ni a
statickou casti zarizeni, znemoznuje komunikaci s kamerou a rusi hladiny stejnosmérného
napéti. Bez napdjeni civky jsou snimky kamery velmi tmavé, hloubkova data nejsou prena-
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Obrazek 5.2: Napdjeci napéti 5V na rotacni desce pfi ruseni z civky.

Obrazek 5.3: Prijimany signal po zesileni z infracerveného pfijimace na statické desce bez
ruseni z civky.

sena. Rychlost snimani ovliviiuje nejvice pamét, do které se ukladaji snimky, ukladani na
SD kartu zabere priblizné 2,5 s. Kamera je zaostfena na vzdélenost pro dutinu priaméru
120 mm. VSechny senzory méti dobrie nebyt ruseni civky.

Resenfm je limitace ruseni oddélenim vykonovych stifdavych proudi kolem civek. Od-
délit usmérnovaci ¢ast statické desky, umistit desku napajeni civky a desku s usmérnénim
blizko civek a jejich odstinéni pomoci vysoce permeabilnich materiala jako ferit nebo trans-
formatorova ocel. Jednoduzsi moznosti je pouziti karta¢ti misto civek, coz vede k ne plné
bezkontaktnimu prenosu energie a opotiebeni kartaca.

Predélani zarizeni pro limitaci Sumu civky je casové a finanéné naroc¢né. Uz nezbyval
¢as na predélani celého zarizeni.
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Obrazek 5.4: Prijimany signdl po zesileni z infracerveného piijimace na statické desce s
rusenim z civky.

Obrazek 5.5: Ruseni pfenosu obrazu z kamery pti zaplé civce.
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Obréazek 5.6: RusSeni prenosu obrazu z kamery pii zaplé civce. Nékdy jde vidét piavodni
obraz.

Obréazek 5.7: Obraz kamery s vyplou civkou, problém je nedostatek svétla, kvali vyplym
LED.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo seznamit se se zarizenim pro snimani povrchu, nastudovat potiebnou
teorii o moznostech bezdratové komunikace, bezdratového napéajeni, ovladani krokovych
motorl a senzortl pro méreni vzdalenosti, navrhnout zafizeni s bezdratovou rotac¢ni hla-
vou a zalizeni realizovat a pripravit demontrac¢ni aplikaci, kterd dokaze ridit rotacni hlavu
a zobrazovat data. Nakonec nasnimat povrchy a zhodnotit ziskana data, se zamérenim na
kvalitu ziskanych dat.

Uspésné jsem se seznamil se zaifzenim pro skenovani povrchu dutin, nastudoval po-
zadovanou teorii, vytvoril teoreticky prehled a vytvoril jsem navrh zatizeni mechanického
modelu, desek plosnych spoji a vybral komponenty. Vytiskl jsem mechanické ¢asti zarizeni
pomoci 3D tisku, napdjel jsem soucastky na desky plosnych spoju, soustruzil jsem oce-
lové stinici krouzky, namotal jsem vlastni civky, vytvoril infracerveny vysila¢ a prijimac
a naprogramoval jsem zarizeni, které umi komunikovat a sbirat data. Testoval jsem zari-
zeni, napajeni rotacni ¢asti pomoci bezdratového prenosu energie funguje spolehlive, ale
vyskytl se problémem s elektromagnetickym rusenim z napéajeci civky. Predstavil jsem jak
lze problém s elektromagnetickym rusenim resit. Dokazal jsem, ze je mozné sestrojit zarizeni
s rotac¢ni hlavou pro skenovani dutin hlavni, akorat je potfeba vyresit problém s rusenim
z civek.

Prace mé prohloubila znalosti v mnoha oblastech, at uz o senzorech, fyzikalnich jevech,
elektonice, mechanice, vestavénych systémech, tim jsem se nauéil vice moznosti k Teseni
problémt.

Do budoucna je potieba vyresit ruseni z civek, které jsem z ¢asovych a finanénich di-
vodu nestihl implementovat. Problém lze fesit rozdélenim c¢éasti bezdratového napdjeni od
zbytku zarizeni a jejich izolace pomoci vysoko permeabilnich materialt, poptipadé pouzitim
aktivniho stinéni. S moznymi metodami potlaceni ruseni od bezdritového napéjeni je po-
treba experimentovat a zjistit jejich i¢innost pro finalni produkt. Po odstinéni Ize produkt
zkompletovat a nasadit v praxi.
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