VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV INTELIGENTNICH SYSTEMU
DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS

RIZENI MANIPULATORU PRO SNiIMANI SITNICE OKA

MANIPULATOR CONTROL FOR ACQUISITION OF THE EYE RETINA

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. PETR MALANIK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE  Prof. Ing., Dipl.-Ing. MARTIN DRAHANSKY, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020



Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta informaénich technologii

Ustav inteligentnich systém (UITS) Akademicky rok 2019/2020
Zadani diplomové prace  ||[[I|[IINIH
23217
Student: Malanik Petr, Bc.
Program: Informacni technologie  Obor: Pogitaové a vestavéné systémy
Nazev: Rizeni manipulatoru pro snimani sitnice oka

Manipulator Control for Acquisition of the Eye Retina
Kategorie:  Vestavéné systémy
Zadani:

1. Prostuduijte literaturu tykajici se snimani sitnice lidského oka, zaméfte se na
nemydriatické fundus kamery a rovnéz nastudujte moznosti ovladani péti-osého
manipulatoru.

2. Navrhnéte a zkonstruujte elektroniku, ktera bude schopna péti-osym manipulatorem
pohybovat tak, aby bylo mozné nasnimat sitnici oka pomoci kamery s pfipojenou optikou.

3. Navrhnéte a realizujte systém pro fizeni zaostfeni kamery, osvétleni scény a zamérného
bodu.

4. Navrhnéte protokol, pfes ktery bude mozné z fidiciho pocitace ovladat pohyb
manipulatoru a chovani ostatnich prvk.

5. VySe uvedenou realizaci otestujte a dosazené vysledky shrrite.

Literatura:

e HAJEK Josef a DRAHANSKY Martin. Recognition-Based on Eye Biometrics: Iris and
Retina. Biometric-Based Physical and Cybersecurity Systems. Cham: Springer
International Publishing, 2018, s. 37-102. ISBN 978-3-319-98733-0.

« DRAHANSKY Martin. Recognition of Eye Characteristics. Machine Learning and
Biometrics. London: InTech - Open Access Publisher, 2018, s. 7-35. ISBN
978-1-78923-590-6.

e Manudl k manipulatoru TESCAN.

P¥i obhajobé semestralni ¢asti projektu je pozadovano:

* Body 1a2.

Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani prace viz https://www.fit.vut.cz/study/theses/
Vedouci prace:  Drahansky Martin, prof. Ing., Dipl.-Ing., Ph.D.

Vedouci Ustavu:  Hanacek Petr, doc. Dr. Ing.

Datum zadani: 1. listopadu 2019

Datum odevzdani: 3. ¢ervna 2020

Datum schvaleni: 31. fijna 2019

Zadani diplomové prace/23217/2019/xmalan02 Strana 1z 1



Abstrakt

K vyuziti snimku sitnice pro biometrické, pripadné lékarské ucely je nutné, aby byl sni-
mek co nejkvalitnéjsi a idedlné zabiral co nejvétsi plochu. Je tedy nezbytné dostat snimaci
zalizeni do co nejvhodnéjsi polohy a pri tom zajistit jeho stabilitu. Za timto tcelem je vy-
uzita laboratorni manipulaéni platforma. Pohyb platformy je zajistén krokovymi motory.
Pro jejich ovladani byla vyvinuta ridici deska osazend mikrokontrolérem, ktery umoznuje
provadéni velmi jemnych pohybi. Teoretickd presnost manipulatoru je az 20 nm. Jelikoz je
nutné pro sniméani sitnice osvétleni, obsahuje ridici systém i nastavitelné osvétlovaci prvky
v infracerveném a viditelném spektru. Vysledny systém umoznuje nasnimani sitnice oka z
vice uhla, tim efektivné zvysuje plochu, na které je mozné dale hledat priznaky nemoci,
pripadné biometrické rysy.

Abstract

To use the image of the retina for biometric or medical purposes, it is necessary that the
image is of the highest quality and ideally covers the largest possible area. It is therefore
necessary to move the sensing device to the most suitable position while ensuring its sta-
bility. A laboratory handling platform is used for this purpose. The platform is moved by
stepper motors. A control board equipped with a microcontroller has been developed for
their control, which allows very fine movements. The theoretical accuracy of the manipu-
lator is up to 20nm. Since it is necessary for sensing, to have proper retina illumination,
the control system also includes adjustable illumination elements in the infrared and visible
spectrum. The resulting system allows scanning of the retina of the eye from multiple angles
and thereby effectively increase the area on which it is possible to further look for diseases
or biometric features.
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Kapitola 1

Uvod

Pro snimani sitnice oka je nutné zajistit presné umisténi snimaciho zafizeni tak, aby bylo
mozné skrz zornici ziskat co nejkvalitnéjsi snimek. Pro pofizeni snimku musi byt sitnice
ozarena svétlem, jinak by vysledny snimek byl velmi tmavy a nebyl by dale pouzitelny
pro ziskani biometrickych rysu, pripadné pro lékarskou analyzu. Kvili kvalitnimu snimku
musi byt snimaci zafizeni umisténo na stabilni konstrukci. S touto konstrukei musi byt
mozné manipulovat tak, aby se snimaci zatfizeni dostalo do spravné pozice proti oku, jelikoz
hlava snimaného c¢lovéka je vétsinou pevné zafixovana na jednom misté. Kvili pozadované
presnosti je manudlni manipulace s takovyto zarizeni velice zdlouhava. Cilem této préce je
navrh a realizace zarizeni, které cely tento proces zautomatizuje.

Kromé ziskéni snimku, ktery je pravotuhly na osu oka, je vhodné ziskat i dalsi snimky,
které neobsahuji hlavni ¢ast sitnice, ale spiSe okrajové casti. K tomu je nutné kameru
naklonit tak, aby opticka osa kamery stale prochazela skrz relativné maly priichod vytvareny
zornici. Postupné lze riznym naklonénim ziskat vétsi pocet snimki, které pokryvaji vyrazné
vétsi plochu nez jen jeden snimek. Tyto snimky by poté mohly byt spojeny do jednoho, ¢imz
se zvysi plocha dostupna pro analyzu. Plocha dostupna pro analyzu by mohla byt rozsitena
az dvojnasobné oproti ptvodni.

Realizace zafizeni se sklada z tvorby zakladni desky elektroniky, softwaru pro ovladani
elektroniky a tim i celého zafizeni, a ndsledné kompletace zarizeni a jeho otestovani. Aby
bylo mozné vyrobit zédkladni desku, je nutné urcit idealni dostupné soucéstky a vybrat ty,
které nejlépe odpovidaji specifikovanému tcelu a na nich zalozit ndvrh plosného spoje. Jedna
se tedy o soucastky slouzici pro fizeni krokovym motort, kontrolu osvétleni a zdmérného
bodu. Problém navrhu je ve spolehlivosti fizeni krokovych motort. Prestoze jsou teoreticky
presné, vyzaduji specifické fizeni jejich chodu.

Dalsim problém je hlu¢nost a potencialné i teplota, jelikoz motory a ostatni elektronika
maji nezanedbatelny prikon. Je tedy nutné tyto jevy minimalizovat, aby nemély vliv na
funkci celého zarizeni, pripadné na uzivatelsky komfort. A to i z toho duvodu, Ze snimany
clovék bude muset prilozit oko ke snimaci, coz muze byt pro ¢ast osob neprijemna situace,
zvlasté u hlucného zafizeni, které bude do oka blikat silnym svétlem. Stejné tak se mize
jednat o potencialné nebezpecnou situaci, jelikoz svétlo o vysoké intenzité muze zpusobit
i dlouhodobé poskozeni sitnice. Kromé poskozeni svétlem by se mohlo jednat i o zranéni
zptisobené mechanikou zafizeni. VSechny tyto problémy bude nutné vzit pti navrhu do dvah
a podle nich upravit vysledné zatizeni.



Kapitola 2

Teorie

2.1 Snimani sitnice

Sitnice oka slouzi pro vniméani dopadajiciho svétla a nachézi se uvnitt oka na jeho zadni
sténé. Sklada se z husté sité svétlocitlivych bunék, které absorbuji dopadajici fotony. Svétlo-
citlivé bunky jsou rozdéleny do dvou skupin. Prvni jsou tycinky, které jsou citlivé na nizkou
intenzitu svétla a zajistujl vnimaji jasu. Druhé jsou ¢ipky, které jsou citlivé na vlnovou
délkou a urcuji tedy barvu. Déle se sitnice sklada z optického disku, zluté skvrny a cév.
Opticky disk je oblast, kde do oka vstupuje zrakovy nerv, tato ¢ast neobsahuje témér zadné
bunky a vidéni je v tomto misté nejslabsi. Dalsi ¢asti je zlutd skvrna, ktera je naopak oblast
nejostiejsiho vidéni. Ve stiedu zluté skvrny se nachazi fovea, kde je nejhustéjsi koncentrace
¢ipku [33]. Aby bylo zajisténo prokrveni sitnice, obsahuje systém cévy, které jsou nejvice
koncentrovany okolo optického disku a rozsituji se k okrajim sitnice. Stavba lidského oka
je na obrazku 2.1.

Ciliarni (Fasnaté) Balima
télisko (skléra)
Cévnatka
(choroldeaq)
Sitnice
(retina)

Duhovka
(iris)

A Jamka Zluté skvrny
. (macula lutea)

Zornice

(pupila) Slepa skvrna

Krevni cévy

Rohovka
(kornea)
Cocka
(lens)

Opticky nerv

Vlakna Fasnatého téliska (nervus opticus)

zavésny aparat Cocky
Obrazek 2.1: Stavba oka, prevzato z [51]

Cilem sniméani je ziskdni obrazu, ktery obsahuje co nejvice specifickych objektu, jako
je opticky disk, zluta skvrna a cévni recisté. Kromé téchto ryst, které je mozné pouzit
pro biometrii, muze sitnice obsahovat vady, které jsou spojeny s o¢nimi nemocemi. Obor
mediciny zabyvajici se analyzou a lécbou oc¢nich vad a nemoci se nazyva oftalmologie.



2.1.1 Zarizeni pro snimani

Jako zakladni zarizeni pro snimani lze pouzit Stérbinovou lampu. Jedna se o upraveny
mikroskop, ktery umoznuje osvétleni sledované plochy tak, ze osvétlujici svételné paprsky
vstupuji do oka rovnobézné s pozorovanym odrazem. Toto je zajisténo vétsinou pomoci
polopropustného zrcadla, které je umisténo v draze pohledu mikroskopu pod thlem 45°. Na
toto zrcatko nasledné sviti zdroj svétla, které se odrazi od zrcitka kolmo vici ose puvodniho
zéreni. Aby nebyla osvétlena celd plocha, prochdzi svétlo stérbinou, ktera omezuje rozptyl
svétla. Hlavnim tcéelem je sniméni predni c¢asti oka tedy rohovky, duhovky a cocky. Pti
pozorovani se vyuziva bud svétlo piimo generované lampou a dopadajici na predni ¢ast
oka, nebo svétlo zpétné odrazené od sitnice oka a dopadajici tak ze zadni strany. Zvétseni
se vetsinou pohybuje od pétindsobného az po ¢tyricetinasobné. Pii vyuziti Sirokotthlé ¢ocky
lze pouzit stérbinovou lampu pro snimani sitnice oka, pouziva se v tomto pripadé vyhradné
pifmé dopadajici svétlo. Sirokotihlé cocky oviem nemaji tak vysoké zvétseni [33]. Nevyhodou
tohoto zafizeni je nutnost maximalné rozsitené zornice, ¢ehoz je bézné dosahovano pomoci
aplikace kapek, které roztahuji zornici.

Dalsim zafizenim je oftalmoskop. Ten vyuziva boc¢niho svétla generovaného soubézné
s osou pohledu, jehoz ohnisko se nasledné nachéazi v ose oka. Soubézné s osou oka je mozné
pozorovat osvétlenou ¢ast sitnice. Opét se vyuziva kapek k rozsifeni zornice, aby se tak
zvétsila pozorovand plocha. Oftalmoskopy 1ze rozdélit do dvou skupin a to pfimé a neprimé.

Primé jsou vétsinou mensi konstruované pro pozorovani jednim okem ze vzdéalenosti
okolo 20 cm. Jejich zvétSeni je zhruba patnactindsobné [34]. Jsou konstruované bez stabi-
lizacni struktury pro drzeni v ruce. Vétsinou se pouziva pro zdkladni vysetieni, nikoli pro
pokrocilou diagnoézu. Jen velmi malé mnozstvi modeltt umoznuje zaznamenavat snimanou
sitnici. Ukédzka piimého oftalmoskopu je na obrazku 2.2a.

Neprimé oftalmoskopy vétsinou umoznuji pozorovat vétsi oblast sitnice, ovsem s mensim
zvétsenim nez u primého oftalmoskopu. Vyrabi se jako specidlni bryle, kdy je mozné po-
zorovat sitnici pomoci optického systému. Také obsahuji osvétleni, které je smérovano skrz
¢ocky do optické osy snimaného oka. Casto obsahuji infracervené i viditelné osvétleni [42].
Vétsinou umoznuji zaznamenani snimku. Pozorovani se provadi z co nejmensi vzdalenosti
a uhel zorného pole je mezi 3 a 16 stupni [47].

2.1.2 Fundus kamera

Jednd se o pokrocilejsi zarizeni vyuzivajici vétsinou digitalniho snimaciho prvku pro zachy-
ceni obrazu, ktery obsahuje sitnici. Mechanickou stavbou se podoba stérbinové lampé, je
ovsem primarné urc¢ena pro sniméani sitnice. Svétlo ovSem miize ozarovat celou sitnici, diky
¢emuz muze byt ziskdan snimek vétsi plochy nez pri pouziti stérbinové lampy. Sniméani a
osvétleni probiha soubézné. Osvétleni sitnice se provadi jen po velmi kratkou dobu, jelikoz
zdroj osvétleni musi byt dostatecné silny, aby se od sitnice odrazil obraz zpét ke snima-
cimu zafizeni. Odraz svétla je komplikovany kvili velmi nizké odrazivosti sitnice [27]. Pro
osvétleni sitnice se vyuzivaji dva zpusoby odlisujici se polohou, kde je v ramci snimaci se-
stavy umisténo zrcadlo odrazejici svétlo dovnitt oka. Prvni variantou je umisténi zrcadla
mimo snimaci systém, jedna se tedy o externi osvétleni. Osa zdroje svétla je v obou pripa-
dech kolma k ose snimaciho systému. Externi osvétleni je odrazeno pomoci hranolu smérem
dovnitt oka [43]. Druhou variantou je umisténi odrazného prstence, na ktery dopadé svétlo
smérujici rovnobézné s osou snimaciho jednotky. Paprsek snimaného svétla prochézi stre-
dem prstence. Tento systém ovSsem neméd schopnost efektivné eliminovat zpétné odrazy [53].
Externi osvétleni je jednodussi, ovSsem zabira vice prostoru. Interni osvétleni je slozitéjsi na



(a) Pfimy oftalmoskop [20] (b) Fundus kamera [23]

Obrazek 2.2: Zafizeni pro snimani sitnice

realizaci a obsahuje vice problému s odlesky. Blokové schéma fundus kamery s externim
osvétleni, kterd je pouzita v realizace projektu je v sekci 3.1.1, obrazek 3.2. Na obrazku
2.2b je ukazka komercné dostupné fundus kamery.

Pri snimani se zornice oka umistuje co nejblize cocce, kterd smétuje svétlo skrz zornici.
Diky tomu je mozné zajistit dostatecny zorny thel i bez rozkapavani oka. Diky znamé vzda-
lenosti snimaciho zafizeni a zornice lze kontrolovat jeji pramér. Pro zajisténi rovnobéznosti
osy oka s osou snimaciho systému se vyuziva zamérného bodu, jehoz poloha by méla byt ve
stredu snimaciho zarizeni. To je ovSem technologicky velmi slozité zajistit, proto se vyuziva
dalsiho polopropustného zrcatka, na které je tento bod promitnut.

2.2 PID regulator

Regulatory obecné slouzi k ovladani vystupniho jevu systému. Vétsinou funguje tento regu-
lator jako soucast kontrolni smycky. Sleduje tedy vystup zarizeni, ktery slouzi jako zpétna
vazba a na zdkladné néj provede akci, aby zménil vystup na pozadovanou hodnotu. Napti-
klad pokud je vystupni veli¢ina blizko hodnoté pozadované, bude vystup reguldtoru maly
nebo zadny. Samotna velikost chyby, tedy rozdilu mezi pozadovanou a skute¢nou hodnotou,
vétsinou neni dostacujici k presnému ovladani systému. Takto popsany systém odpovida P
regulatoru.

Jednou z nejrozsitenéjsich variant regulatoru je PID reguldtor [40], ktery kromé pro-
porciondlni slozky (P) pridavé také slozky integra¢ni (I) a deriva¢ni (D), od jejichz zkratek
je odvozen néazev regulatoru. Casto se také vyuziva jen ¢ast regulatoru a to hlavné hlavné
varianty: PI a PD. Zjednodusené varianty se pouzivaji hlavné z divodu snadnéjsi imple-
mentace kontrolni smycky v pripadé, ze jedna slozka regulatoru by se velmi blizila nulové
hodnote.

Vystup reguldtoru se skladé ze sumy jednotlivych slozek. Obecné schéma PID regulatoru
je znazornéno na obrazku 2.3. Kazda slozka mé vlastni koeficient, kterych slouzi jako zesileni
(pripadné i zeslabeni jednotlivych ¢lent). Samotné slozky reguldtoru jsou na sobé nezavislé,
vstupem je pouze velikost chyby.
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Obrézek 2.3: Blokové schéma obecného PID regulatoru

Vystup zafizeni

Pro proporciondlni ¢len tedy plati vzorec [40]:
c(t) = Kp - e(t) (2.1)

kde: ¢(t) — vystupni kontrolni signél
e(t) — velikost chyby
K, — koeficient proporcionalni slozky

Kontrolni signal je tedy v kazdy casovy okamzik proporéné timérny velikosti chyby.
Jednd se o funkci aktualni hodnoty chyby. I samotna proporcionélni slozka muize slouzit
jako regulacéni ¢len za predpokladu, ze reakce systému je velmi rychla a bez setrvacnosti.
U velké c¢asti systémti tomu tak neni a vysledkem potom mohou byt oscilace vystupni
veli¢iny okolo pozadované hodnoty. V pripadé, ze vystupni hodnota je blizko pozadované
hodnoté bude kontrolni signal velmi maly. V zavislosti na systému, mtze byt tak maly, ze
systém na néj nebude ani reagovat a pozadovand vystupni hodnota nebude nikdy dosazena.

Z toho duvodu je pfiddvana integralni slozka. Pro tu plati vzorec [40]:

c(t) = K; /0 e(t)dt (2.2)

kde: ¢(t) — vystupni kontrolni signal
e(t) — velikost chyby
K; - koeficient integralni slozky

V prikladu vyse, kdy neni mozné dosdhnout pozadované hodnoty pouze proporcionalni
slozkou, by spolu s integrélni slozkou dochézelo k postupnému scitani chyby tak dlouho, nez
by vystup integralniho ¢lenu nebyl dostatecné velky na to, aby ovlivnil celkovy kontrolni
vystup a tim i vystupni veli¢inu. SAm o sobé je integralni ¢len nepouzitelny, obecné fun-
guje jako slozka zpomalujici reakci. V pfipadé, ze je integracni koeficient prilis velky, bude
opét dochézet k oscilaci, i kdyz vétsinou mensi nez u proporcionalni slozky. Cim vyssi je
integracni koeficient, tim pomalejsi je doba odezvy a zaroven jsou vice redukovany oscilace
[39].



Derivacni ¢len slouzi pro ovlivnéni kontrolniho signalu podle velikosti aktualni zmény.
Plati pro néj tedy vzorec [40]:

(2.3)

kde: ¢(t) — vystupni kontrolni signal
e(t) — velikost chyby
K; — koeficient derivacni slozky

Funguje tedy jako kompenzace predpokladanych budoucich hodnota vystupu. Derivacni
slozka mé nejvétsi vliv na zacatku regulacniho déje, tedy ve stavu, kdy je pozadovana hod-
nota nejdale od vystupni hodnoty a diky proporciondlni slozce je tedy zména maximalni.
Derivaéni slozka ma také nejvétsi vliv na zmirnéni oscilaci vystupni veli¢iny. Uéelem deri-
vacni ¢lenu je zastavit zmény systému, samotny ¢len D tedy nemtze dosdhnout pozadované
hodnoty.

2.2.1 Softwarova varianta PID regulatoru

V pripadé ze je PID regulator implementovin programové, neni mozné okamzitd zpétna
vazba jako u analogovych systémii. Z toho duvodu dochéazi k vypoctu regulacniho signalu
ve smycce s definovanou frekvenci. Frekvence PID reguldtoru se odviji od rychlosti reakce
systému. Mezi jednotlivymi cykly PID regulatoru se prenasi chyba z predchozi smycky pro
vypocet derivacniho ¢lenu a celkova suma integra¢niho ¢lenu. VSechny vypocty jsou stejné
jako u analogové varianty regulatoru.

2.3 Meéreni proudu na plosném spoji

Schopnost zmérit aktudlni proud prochazejici obvodem umoziiuje optimalizovat chovani
zalizeni tak, aby byla sniZena Spickova spotieba zarizeni rozlozenim udalosti v Case, ¢imz
Ize Settit na ndkladech na napéjeci zdroje. Déle je mozné sledovanim protékajictho proudu
zamezit pretizeni, pfipadné poskozeni obvodi. Eventudlné lze také sledovat spotfebu za
ucelem optimalizace navrh dalsi verze zarizeni.

Jelikoz méfeni proudu vyzaduje rozpojeni obvodu, nastavd problém jak mérit proud
na hotové desce plosnych spoji. Idedlnim zptisobem je zakomponovat vybaveni pro méreni
proudu jiz do navrhu obvodu. Jednou z moznosti miize byt i vyuziti signalovych hiebinkii,
které budou v bézném provozu premostény a pro pripad métreni proudu k nim bude pfipojen
ampérmetr. Toto je vhodné jen pro malé proudy, protoze jinak by prechodovy odpor premos-
téni mohl byt dostatecné velky k tomu, aby dochazelo ke ztratam nebo opalovani kontakti.
Ptfechodovému odporu se 1ze vyhnout vyuzitim pajecich propojek. Jedné se o plosky po-
dobné tém, které se pouzivaji pro pripajeni SMD rezistort, ale jsou umistény blize k sobé,
aby je bylo mozné spojit mistkem z pajky. Pro méreni se rozpoji a je k nim pripojeno mérici
zalizeni.

Vyse navrzend métfeni ovsem slouzi spise k hledédni chyb a k jednordzovému méteni, nez
k trvalému sledovani. Pro trvalé méreni se vyuzivd méreni napéfové ztraty na snimacim
rezistoru [31]. Podle Ohmova zdkona lze nésledné z rozdilu napéti pred a za rezistorem a
jeho hodnoty urcit protékajici proud. Problém této metody je nepresnost snimaciho odporu.
Tyto odpory se vyrabi vétsinou s presnosti 1 % a jejich odpor stoupé s teplotou zvysujici
se kvili protékajicimu proudu. Maximélni vykonovy limit je navic pro rezistory pomérné
nizky, napriklad pro pouzdro 2010 (5x2,5mm) je limit 1 W. V ptipadé rezistoru o odporu



100 mS?, je maximalni proud 10 A. Pti tomto proudu dochézi k ohfivani, proto je vhodné
tyto rezistory pouzivaji jen do 25 % proudového limitu, kdy je efekt ohfivani minimdlni.
Napétova ztrata na snimacim rezistoru ovsem nemusi byt idedlni vzhledem k zarizeni, které
je napajeno. Vhodné je tedy pouzivat rezistory s co nejmensim odporem, u kterych se ovsem
snizuje vyrobni presnost nebo zvysuje cena. Cim nizsl je odpor tim nizsi také bude efekt
zahrivani.

Pokud je odpor prilis maly, na nejistotu méreni mtize mit poté vliv i délka cest mezi sni-
macim rezistorem a napriklad mikrokontrolérem, ktery méreni provadi. A to zvlasté pokud
snimacim rezistorem protéka maly proud a ztrata napéti na rezistoru je tak velmi mala. Pti
malém napéti na snimacim rezistoru muze také pii prevodu pomoci AD prevodniku dojit
vlivem kvantizace ke znacné nejistoté. Z toho divodu je vhodné co nejblize ke snimacimu
rezistoru pripojit diferencidlni (rozdilovy) zesilova¢ [31]. Diky némuz lze zesilit napéti na
rezistoru tak, aby bylo sndze méritelné a nebylo tolik ovliviiovano odporem plosného spoje.

Jednou z dalsich moznosti je také vyuzit ¢ast cesty na plosném spoji jako snimaci re-
zistor. Napriiklad cesta o délce bcm s sitkou 2,5mm by méla mit odpor okolo 10mf2 a
takovou cestu lze bezpecné pouzit k vedeni az 3 A bez vyrazného nartustu teploty. Dife-
rencidlni zesilova¢ by mél byt umistén tak, aby délka cest mezi vstupy zesilovace a konci
snimané oblasti cesty byla co nejkratsi. Problémem zde muze ovsem byt nepfesnost vyroby
u leptanych plosnych spoji a pripad, kdy by deska byla ohfivana okolnim prostredim. V tom
pripadé by musela byt mérena jesté teplota médi a na zakladé toho provadény kompenzace.

Kromé vyse zminénych moznosti existuji i sondy pro osciloskopy a multimetry, které
umoznuji nedestruktivni méreni proudu na hotové desce plosnych spoju. Jedna se o sondy
vyuzivajici vyse zminéného zptisobu méfreni pomoci diferencialniho zesilovace. Tyto sondy
ovsem vyzaduji, aby na prislusSném misté desky byla odstranéna pajeci maska, s tim lze
pripadné pocitat jiz v ndvrhu. Pro spravné méreni je ovSem nutné znat vyrobni vlastnosti
meéreného spoje, tedy Sitka a tloustka meédi. Déle existuji i sondy zalozené na Hallové
jevu, popsaném v sekci 2.3.1, které umoznuji méreni proudu i pres pajeci masku. Velice
dulezité je ovSsem vyuziti sondy pro spravnou sirku plosného spoje a umisténi sondy kolmo ke
smeéru protékajictho proudu. Nevyhodou téchto sond je jejich velmi vysoka cena a minimalni
kompatibilita s ostatnimi zafizenimi.

2.3.1 Meéreni pomoci Hallova jevu

Nejpokrocilejsi moznosti je pouziti proudovych senzorii zalozenych na Hallové jevu. Uvnitt
pouzdra ¢ipu je umisténa polovodicova desticka, pres kterou protékd méreny proud. Za
predpokladu, ze okolo trasy kudy tece proud neni zadné magnetické pole, protéka proud
primo. Kdyz ale existuje magnetické pole kolmé na polovodi¢ dochazi k tomu, Ze trasa
proudu neni jiz rovnd, ale zakiivuje se. Nasledné lze na stranach polovodice mérit elektricky
naboj odpovidajici protékajicimu proudu. Toto napéti je velmi malé a proto senzory obsahuji
integrovany zesilova¢. Vyhodou téchto integrovanych senzori je izolace napédjeciho napéti
od logického napéti pouzitého pro komunikaci se senzorem [36], ¢ehoz je dosazeno tim, zZe
vodice nejsou nikde fyzicky propojeny. Dalsimi vyhodami jsou nizké ztraty pii prichodu
proudu senzorem a vysoka teplotni stabilita. Casto senzory obsahuji i teplotni kompenzaci
pro pouziti v prumyslovém prostfedi pii vysokych teplotach.

Tento typ senzoru je ¢asto umistén uvnitt bézné pouzivanych pouzder pro povrchovou
montaz jako je napiiklad SO-8, SO-16 nebo DFNS8. Napéjeci cesta je prerusena a vedena
pres snimaci vstupy obvodu. Celkovy odpor trasy uvnitt obvodu by pri teploté 20 °C mél
byt jen 200 u€2 [36]. Podle typu pouzdra jsou stanoveny maximalni piipustné proudy, které



se pohybuji v rozmezi od 20 do 100 A. Snimén{ proudu je mozné v obou smérech. Vystup
obvodu je analogovy signal s klidovou hodnotou napéti 2,5V pri nulovém protékajicim
proudu. Zména vystupniho napéti je proporcionalni vzhledem k protékajicimu proudu. Re-
akce vystupu pro senzor s maximalnim limitem proudu 20 A je 100 mV /A [18]. Pfi dodrzeni
ndvrhovych pravidel u plosného spoje, kterd jsou popsdna v dokumentaci [12] by chyba
senzoru méla odpovidat maximalné 0,5 % z maximalniho rozsahu.

Obréazek 2.4: Vnitini struktura obvodu pro méreni proudu, pievzato z [50]

V pripadé, Ze je proud stédle vyssi nez maximéalni povoleny limit obvodu, lze vyuzit va-
riantu, kdy dojde k rozdéleni napajeci cesty tak, ze pres obvod tece jen tietina celkového
proudu [48]. Diky tomu je mozné mérit vétsi proud, ovSem pri nizsim rozliSeni. Névrh plos-
ného spoje pro toto zapojeni je ukazan na obrazku 2.5a. Tato varianta ale zabira velkou
plochu na plosném spoji a nejistota méreni je zévisld na vyrobnim procesu plosného spoje.
V pripadé, ze je potieba mérit proud bez ztraty rozliSeni, lze vyuzit zapojeni dvou prou-
dovych senzoru paralelné (zapojeni na obrazku 2.5b). Je tedy mozné mérit dvojndsobny
proud s plnym rozlisenim. Dulezité je dodrzet symetrické zapojeni, aby odpor obou cest byl
naprosto stejny, jinak by mohlo dojit k poskozeni jednoho ze senzorti nadmérnym proudem.
Jelikoz jsou senzory obousmérné, bude vystup jednoho odpovidat invertovanému vystupu
druhého.

ACS712

8 mm

ITot
-

(a) Zapojeni vyuzivajici vedlejsi cestu jako bo¢nik (b) Zapojeni vyuzivajici soucet ze dvou senzoru

Obrazek 2.5: Varianty zapojeni senzoru pro méreni velkych proudu, prevzato z [48]
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2.4 Rizeni krokovych motorti

Pasivni krokovy motor se skldda z rotoru, ktery je vyroben z magneticky mékkého materi-
alu a statoru, tvoreného civkami fungujicimi jako elektromagnety. Prufez rotoru odpovida
tvarem ozubenému kolu, jednotlivé zuby jsou stahovany magnetickém polem civek. Pyi pri-
chodu proudu civkou se vytvari magnetické pole, které pritahne nejblizsi zub rotoru, ¢imz
dojde k jeho pootoceni. Pti aktivaci dalsi civky v poradi dojde opét k posuvu rotoru tak,
aby byly zuby rotoru zarovnany na aktivni civky. Jedna se tedy o nespojity pohyb oznaco-
vany jako krok motoru. Spojitého pohybu lze dosahnout postupnou aktivaci civek. Velikost
kroku a tedy i presnost motoru je zévisla na poc¢tu odpovidajicich dvojic civek a zubi ro-
toru. Bézné krokové motory provadéji 200 az 400 krokd na jedno otoceni rotoru a obsahuji
2 az 4 civky.

Pro ovladani krokového motoru je tedy potreba ridici ¢len, ktery umoznuje provadét bu-
zeni civek uvnitt motoru. Tento prvek se nazyva budi¢ krokového motoru. V nejjednodussi
varianté se mize jednat jen o tranzistory pripojené k civkdm motoru, pri jejich aktivaci
prochézi civkou proud. Je ovSsem nutné zaridit, ze civkou prochazi maximalni proud, pro
ktery je motor dimenzovan. Slozitéjsi integrované budice obsahuji vétsinou rozhrani pro ko-
munikaci s kontrolnim obvodem (pfevazné MCU), podporu mikrokrokovani nebo p¥ipadné
i detekce ztraty kroku a podobné. Mikrokrokovani je zptisob rizeni krokového motoru, ktery
zvysuje rozliSeni jednotlivych kroku a to tim, Ze najednou aktivuje dvé sousedni civky. Za
predpokladu ze jimi prochézi stejny proud, dojde jen k poloviné kroku a tedy motor bude
mit dvojnasobné rozliSeni kroku. Pti riznych proudech v civkach je mozné interpolovat li-
bovolné pozice mezi celymi kroky. Vétsina dostupnych budi¢h podporuje interpolaci a to 8
az 256 mikrokrokt, podle varianty budice. Vyuzitim mikrokrokt se snizuji vibrace genero-
vané motorem pri nizkych rychlostech. Také se snizuje kroutici moment, jelikoz zub rotoru
se pohybuje v oblasti, kde neni magnetického pole tak silné jako kdyz je primo zarovnan
na civku.

Rozbor budi¢tt motort a jejich parametr je vztazen viiéi platformé manipulatoru, ktera
bude pouzita pro tento projekt. Platforma samotna je detailné popsana v kapitole 3.1. Jed-
nim z aspektti porovnéni je také skutecnost, zda dokéze ridici ¢ast budice dosdhnout maxi-
malni rychlosti krokového motoru a tuto rychlost udrzet. Je totiz nutné udrzovat vysokou
frekvenci krokt, jelikoz jsou také vyuzity mikrokroky z divodu vyssi presnosti posunu a
také nizsi hlasitosti. Budi¢ musi provadét az 1,152 miliont mikrokroku za sekundu, tedy
pri PWM fizeni je délka jednoho pulsu 0,868 us (50 otacek za vterinu, 180 kroku, 128
mikrokroki). Rovnéz musi udrzet presné ¢asovani béhem doby, kdy dochazi k akceleraci,
v pripadé vychylky v ¢asovani muze dojit ke ztraté kroku, ktery muze pri vysoké akceleraci
vést az k zastaveni motoru.

2.4.1 Porovnani variant budica

Budice je mozné rozdélit do tii skupin podle toho, jaké jsou moznosti jejich fizeni. Vétsi-
nou se od toho také odviji mnozstvi funkci, které poskytuji. Mezi né muze patrit detekce
zaseknuti motoru, prehrati budi¢e nebo uroven mikrokrokii.

Jedno z dalsich rozdéleni mtize byt naptiklad integrace silové ¢asti budice primo do ¢ipu.
Tedy zda jsou MOSFET tranzistory fidici proud motorem umistény na ridicim ¢ipu, nebo
jestli je nutné je pripojit externé. Pri externich tranzistorech lze jesté rozlisit zda ridici
¢ip obsahuje budi¢ tranzistoru nebo jestli i ten musi byt zajistén samostatné. Vyhodou
externich tranzistora je hlavné moznost skalovat vykon a lepsi rozvod tepla. Nevyhodou je
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vyssi cena, jelikoz se jedna o vice soucdstek, které jesté navic zabiraji vice plochy na desce
plosnych spojt.

STEP /DIR rozhrani

Prvni skupinou jsou budice, které pro své nastaveni vyuzivaji jen vnéjsi prostredky. Tyto
obvody maji vétsinou nastavitelné jen parametry jako je proud fazi motoru a pozadované
mikrokrokovani. Proud byva nastavovan jako referencni napéti pomoci potenciometru a
mikrokrokovani pomoci propojek, které nastavuji logickou tiroven na vstupech ¢ipu, z jejichz
kombinace je urcen pocet mikrokrokt. Samotné ovladani téchto budicd je poté vyfeseno
pres takzvané STEP /DIR rozhrani. Jednd se o dva vstupy fidiciho ¢ipu, kdy ndbéznd hrana
na vstupu STEP znaci, ze se ma provést krok/mikrokrok a logicka tiroven na vstupu DIR
znaci smér, kterym se tento krok provede.

Problémem téchto budici je, ze velka ¢ast vypocetniho vykonu odpovédného za kroko-
vani se prenasi do mikrokontroléru, ktery se musi starat o Casovani a akceleraci. V situaci,
kdy je pozadovano provedeni 1,152 milionu krokt za vtefinu znamenda to, Ze na pripravu
nového kroku mé mikrokontrolér dobu jen asi 70 taktt. To za predpokladu, Ze je mikro-
kontrolér taktovan na 80 MHz. V pripadé konstantni rychlosti se nejedna o problém, jelikoz
tyto pulzy mohou byt generovany pomoci PWM kandli ¢asovace, ovsem béhem akcelerace
a decelerace je nutné vypocitavat délku ndaslednych pulzi. To mize zpusobit nadmérné
vytizeni procesoru zejména ve chvili, kdy je nutné fidit zrychleni/zpomaleni vice motoru
najednou. Délky pulzu lze vypocitat podle nasledujictho vzorce 2.4 [49]:

ti =11 (\/n +1 - \/ﬁ) (2.4)

kde: t;—1 — délka predchézejici intervalu
n  — index aktualniho intervalu

Pfipadné podle optimélnéjsi varianty, tedy vzorce 2.5 [49]:

ti=tio1— (t - (1+a)) (2.5)

kde: t;—1 — délka predchazejiciho intervalu
a  — rychlost akcelerace motoru

Takto vysoké frekvence kroku nejsou u tohoto typu ridicich ¢ipu prilis casté, jelikoz maji
vétsinou 32 mikrokroku. I tak je ¢as pro vypocet intervalu kratky (okolo 270 takti). Pocet
taktl je odvozen pro nejhorsi pripad, tedy pro nejkratsi pulzy akcelerace tésné pred dosa-
Zzenim maximalni rychlosti. Délky pulzt lze samoziejmé predpocitat, pokud maji vsechny
motory maximélni rychlost a akceleraci stejnou. Pri akceleraci 4 000 mm/ s? bude potieba
minimélné 36 kB paméti, coz mtze byt u nékterych mikrokontroléra vcelku podstatna c¢ast
paméti, napiiklad mikrokontrolér STM32L.452 osazeny na vyvojovém kitu Nucleo32 ma
256kB paméti [14]. Tento problém s paméti muze byt minimalizovdn, napiiklad pouzitim
vhodné externi paméti. Vhodnou paméti je NOR Flash, kterd by byla pfipojena pres sbér-
nici QuadSPI pro dostatecnou propustnost.

Mezi tento typ budi¢t patfi napriklad ¢ip DRV8825, ktery se casto vyuzivd ve 3D
tiskdrnach a levnéjsich CNC strojich, dalsim podobnym ¢ipem je A4988. Tyto ¢ipy maji
maximalni povoleny proud 2,5 A, coz by mohlo byt vétsinu ¢asu dostatec¢né. Jenze v pripadé,
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ze by dlouhodobé byly na hrané vytizeni, miize to u nich vést ke snizeni zivotnosti, vétsi
nepresnosti krokt, ale také k vytvareni vice tepla, které by bylo nutné odvadét.

Ponékud pokrocilejsi variantou z této tfidy budich krokovych motort je TMC2100 od
firmy Trinamic. Jedna se o fidici obvod s 16-mikrokroky, umoznuje ovSem vnitini interpo-
laci az na 256 mikrokroku (vyslednd funkce se podobé funkci sinus). Tato interpolace je
provadéna vzdy mezi dvéma pulzy na vstupu DIR. Jelikoz samotny Tidici obvod nezna dobu
za kterou prijde nasledujici pulz, odvozuje ji z ¢asu mezi predchozimi pulzy. To ma za na-
sledek, ze v pripadé prudké zmény rychlosti dochazi k nepresnostem a jsou tak zpomaleny
i pulzy, které jsou presné vygenerovany mikrokontrolérem, a to do té doby, nez se budic¢
adaptuje na novou frekvenci pulzti. Proto neni prilis doporuceno vyuzivat interpolaci pro
systémy, kde dochazi ¢asto ke zméné sméru pripadné k prudkym zménam rychlosti. Coz
by u tohoto zarizeni nejspis nemél byt problém. Diky interpolaci krokt jsou motory rizené
témito budi¢i méné hlasité nez pii pouziti drive uvedenych budici.

Nastaveni pres sbérnici

Tato t¥ida budi¢i obsahuje stejné STEP /DIR rozhrani jako predchozi varianta, ovSem navic
umoznuji nastaveni vice parametrii pres néjaky dalsi komunikacni kanal. V dale popisova-
nych piipadé se jednd o SPI nebo UART. Diky moznostem konfigurace tyto ridici obvody
nabizi vice funkci.

Témito budi¢i jsou naptiklad obvody TMC2130 [17] (vyuzivajici SPI), pfipadné TMC2208
(vyuzivajici UART). Tyto budi¢e maji maximalni proud fazi 1,7 A, proto nejsou vhodné pro
fizeni vétsich motord na planovaném zafizeni. Jejich silnéjsi variantou je obvod TMC2660,
ktery mize byt konfigurovan pres SPI sbérnici. A umoznuje ridit motory proudem az 2,8 A.

Tento typ obvodu poskytuje velké mnozstvi dodateénych funkci. Mezi né patfi napri-
klad technologie CoolStep. Ta umoznuje regulovat proud fazi podle aktudlni zatéze. Ve
vysledku muze vést az na 30% snizeni hodnoty proudu, coz méa za nasledek snizeni teploty
integrovaného obvodu i motoru. Tato funkce je vhodna v pripadé, ze nedochézi ke zménam
v zatizeni motoru. Budic¢ pracuje tak, ze dochézi k méreni toc¢ivého momentu motoru a na-
sledny proud je tak upravovdn, aby mél motor rezervu stéle 30-50 %. Diky tomu miuZe byt
pti vyssich rychlostech usporena energie. Tato technologie ma hlavni vyuziti v zafizenich,
kde je nutné Setfit energie, napiiklad pokud je zafizeni napdjené z baterie. Samotné méreni
vychézi z funkce StallGuard.

StallGuard je dalsi technologii, kterd je dostupna u velké ¢asti konfigurovatelnych tidi-
cich obvodi. Jedna se o detekci uvaznuti motoru na misté, tedy pozadovand sekvence kroku
nebyla jesté dokoncena, ovSem motor se nemtize dale otacet. Obecné tato funkce méri re-
zervu toc¢ivého momentu. Navic v piipadé uvaznuti dochézi ke kratkému nartstu proudu
ve fazi motoru. Dalsi variantou jak detekovat uvaznuti motoru, je vyuziti enkodéru. Toto
feseni vyzaduje vyuziti dalsich integrovanych prvka a dalsi vypocetni vykon. Vyhodou této
funkce je to, ze neni nutné vyuzivat koncové snimace k urceni pocatecni pozice. Na snimaci
platformé neni nutné pouziti této funkce, jelikoz uz koncové snimace obsahuje, nicméné
muze slouzit pro pripad, kdy by doslo k poruse, piipadné detekci zaseknuti, pokud by se
do zafizeni dostal néjaky cizi prvek.

Vestavéné rizeni

Tato tiida budi¢t obsahuje kompletni systém pro rizeni krokovych motori, jednd se o reseni
ve stylu SoC (System-On-Chip). Samotny ¢ip generuje krokové pulzy na zakladé nastaveni
v registrech. Velkou vyhodou téchto fidicich obvodi je vyrazné snizeni zatéze mikrokontro-
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léru. U téchto ¢ipt je pres komunikacéni rozhrani prenesen piikaz o tom kolik krokt se ma
vykonat. Cely nésledny proces akcelerace, decelerace, kontrola zatéze je fizen samotnym
fidicim ¢ipem motoru.

Jednim z téchto budica je dalsi integrovany obvod on firmy Trinamic a to TMC5160.
Ten umoznuje nastaveni jak pres SPI, tak UART. Obsahuje uvedené technologie CoolStep,
StallGuard a interpolaci mikrokroki. Jeho hlavni nevyhodou je, Ze neobsahuje integrované
vykonové tranzistory. Diky tomu je mozné libovolné dimenzovat vykon ridictho systému.
Nicméné toto TeSseni ma vyrazny vliv na vyslednou cenu zafizeni, ale i na troven integrace
celé zakladni desce.

Dalsi variantou z této skupiny budict je L6470 od firmy STMicroelectronics. Tento ¢ip
je detailnéji popsédn ihned v nasledujici kapitole 2.5. Praktické experimenty s krokovymi
motory a jejich vybér je popsan v kapitole 3.3.

2.5 Budic¢ krokovych motort - L6470

Budi¢ krokovych motort L6470 slouzi pro ovladani pohybu vsech krokovych motort umis-
ténych na platformé. Tento plné integrovany systém se sklada ze tii zakladnich ¢asti. Prvni
je vestavény kontrolér ridici zpracovani signali a kontrolni logiku. Druhd je vykonova ¢ast,
ktera zajistuje vedeni proudu do jednotlivych fazi motoru. Treti ¢asti je rozhrani, pres které
probih& komunikace s entitou zajistujici ovladani.

Ovladan mize byt jeden dvou-fazovy bipolarni motor, pficemz je mozné dosdhnout
mikrokrokovani s rozliSenim az 128 mikrokroki. Pro presné ovladani vystupniho vykonu
obsahuje vykonova ¢ast zpétnovazebni obvody pro méreni proudu, prochézejiciho fazemi.
Déle obvod obsahuje pojistky, které maji zajistit ochranu a spolehlivé fungovani. Mezi né
patii naptiklad ochrana proti zaseknuti motoru nebo prehiati integrovanych tranzistor.

Obvod je vyrabén ve dvou provedenich pouzdra, pricemz obé varianty jsou urceny pro
povrchovou montédz (SMD) a to hlavné kvili efektivnéjsimu odvodu tepla skrz zemnici
plochy na desce plosnych spoji. Jedna se o varianty pouzder HT'SSOP28 a PowerSO36.

2.5.1 Vykonova cast

Vykonové tranzistory, ze kterych se sklddaji mustky, jsou nejvétsim zdrojem tepla v celém
obvodu. Z toho divodu jsou pouzity tranzistory, jejichz odpor je v sepnutém stavu nizky.
A to v rozmezi 0,3-0,51 uf2. Aby bylo mozné dosdhnout tak nizkého odporu v sepnutém
stavu, jsou pouzity MOSFET tranzistory s kanalem typu N. Pro otevieni tranzistoru v horni
¢asti mistku musi byt na elektroné Gate zajisSténo vétsi napéti nez je napajeci napéti
obvodu. Z toho divodu obsahuje ¢ip i ndbojovou pumpu, ktera spolu s nékolika externimi
soucastkami zajistuje buzeni MOSFET tranzistort.

Vykonovou cast je mozné odpojit prechodem do stavu vysoké impedance. Vysledny
efekt je stejny jako by byl motor odpojen od ridici ¢ipu, nema tedy zadny pridrzny mo-
ment. Déale to mé za nasledek vyrazné snizeni spotteby elektrické energie a celkového tepla
vyzafovaného obvodem.

Maximélni hodnota spinaného efektivniho proudu jsou 3 A. Po dobu krat$i nez 1ms
je ovsem mozné spinat az 7 A Spickového proudu bez poskozeni fidici elektroniky. To vse
ovsem jen za podminky, Ze je zajiSténo spolehlivé chlazeni obvodu. Teplota obvodu nesmi
presahnout 150 °C.
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Obrazek 2.6: Blokové schéma budice krokovych motoru L6470, prevzato z [0]

Napajeni

Obvod obsahuje nékolik nékolik napéajecich vstupti pro jednotlivé ¢asti. Jedna se o hlavni
vykonové napdajeni oznacované jako Visor, které je rozdélené pro jednotlivé spinaci obvody
(Vsa, Vsp). Toto napéti slouzi pro napajeni fazi motoru, maximélni povolené napéti je 45 V.
Pro napéjeni logické ¢asti obvodu slozi vestavény regulator, ktery stabilizuje napéti z hlavni
napéjeci vétve pro motory (Varor). Vystup tohoto reguldtoru je vyveden na Vrpa vystup.
Vystupni napéti interniho regulatoru ma hodnotu 3 V. Toto napéti muze byt také pouzito
k napéjeni rozhrani obvodu, skrze napajeci vstup Vpp. Podle napéti na vstupu Vpp je urcen
rozsah napéti pro komunikac¢ni kanaly. V pripadé pouziti externiho regulatoru k napajeni
rozhrani obvodu je mozné pro komunikaci vyuzit 5 V komunikacni tirovné. Interni regulator
muze také slouzit jako napdjeni dalsim externim soucastkam za predpokladu, ze nebude
prekrocen maximéalni odebirany proud 40 mA.

Reset

Po pripojeni logické ¢asti k napédjeni je nutné dodrzet nékolik podminek, aby byl reset
obvodu korektné proveden a obvod tak presel do pracovniho médu, ve kterém miize byt
vyuzit. Témito podminkami je napajeci napéti motori vyssi nez 8,2V v opa¢ném pripadé
prejde obvod do uzamceného stavu, kdy neni mozné aktivovat zaddnou vykonovou funkci.
Tento stav je signalizovan priznakem UVLO, priznaky jsou popsany v sekci 2.5.3. A napajeci
napéti logické ¢asti (tedy vstup Vrpa) je minimalné 2,8 V.
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2.5.2 Ridici integrovany systém

Integrované rizeni umoznuje distribuovat zatéz z hlavniho fidiciho prvku na samotny bu-
di¢. Diky vétsi kontrole tak muze budi¢ samotny implementovat vice funkci a poskytovat
snadnéjsi pristup k nim.

Jelikoz ¢ip obsahuje vlastni oscilator, neni zavisly na casovani a pripadném zpozdéni
externiho obvodu, coz méa za nésledek zpresnéni mikrokrokovani a rychlejsi reakci na prudké
zmény zatéze motoru. Oscildtor mtze byt pouzit jak interni tak externi umoznujici vyuzit
vyssi a presnéjsi fidici kmitocet. Interni oscilator umoznuje nastavit frekvenci az 16 MHz,
s externim lze dosdhnout frekvence 32 MHz.

Kontrola pozice

Jelikoz Tizeni krokd motoru je provadéno pomoci zabudovaného systému, nemtize externi
mikrokontrolér tyto kroky pocitat. I kdyz mikrokontrolér miize zadat piikaz pro provedeni
zadaného poctu kroki, existuji prikazy, u kterych nemutze nadtizeny prvek védét, kolik bude
provedeno kroku. Jednd se napriklad o prikazy, kdy se motor pohybuje dokud nenarazi
na prekazku nebo koncovy spina¢. Aby bylo i v takovém pripadé mozné urcit absolutni
polohu motoru, pripadné akéniho clenu ovlddaného motorem, obsahuje obvod vestavény
¢itac kroku, jehoz hodnotu lze ¢ist z registrového pole. Tento absolutni ¢ita¢ se nuluje po
startu obvodu a pri kazdém najeti do domovské pozice. Ta mize byt definovana koncovym
snimacem (2.5.4) nebo preddnim piikazu k vynulovani. Pokud je nastaveno mikrokrokovani,
je pri kazdém mikrokroku ¢ita¢ inkrementovan.

Mikrokrokovani

Za ucelem zvyseni rozliseni krokt podporuje obvod mikrokrokovani, které diky rozdilnému
proudu fdzemi umoznuje presné nastavit polohu rotoru mezi dvéma celymi kroky. Jeden cely
krok tak lze rozdélit az na 128 mikrokroki, ¢imz se u bézného krokového motoru s 200 celymi
kroky zméni rozliseni kroku z 1,8° na 0,14 °. Zvysujici se pocet mikrokrokid ma negativni
vliv hodnotu to¢ivého momentu. Z toho divodu je tdroven mikrokrokovani nastavitelna.
Nastaveni muze probihat jen ve stavu, kdy jsou mustky ve stavu vysoké impedance. Po
zméné nastaveni je automaticky vynulovan absolutni ¢itac pozice.

Pri mikrokrokovani dochézi k interpolaci sinusoidy tak, aby hodnota odpovidala veli-
kosti napéti na fazi a aktudlni pozici motoru v rdmci jedné periody (mezi plnymi kroky).
Sinusioda je generovana dvéma PWM modulatory (pro kazdou fazi je urcen jeden), které
maji vzdjemny fazovy posun 90° [52]. Presnost mikrokrokovani je tedy zavisld na frekvenci
modulatoru. Tu lze ovliviiovat pomoci preddélicky a nasobicky frekvence oscilatoru.

Mikrokrokovani mé vliv nejen pri nizké rychlosti, kdy je vétsinou pozadovana presnost,
ale také umoznuje dosdhnout vyssi akcelerace. Vyssich otacek tak 1ze dosdhnout rychleji,
ovsSem pri vysokych otackach motoru je vétsinou vyzadovan vyssi to¢ivy moment, ktery pre-
vazné omezuje maximalni rychlost otaceni. Jelikoz mikrokrokovani snizuje to¢ivy moment,
obsahuje ridici systém funkci, kdy dochéazi k automatickému prepnuti mezi mikrokrokova-
nim a plnym krokem na zakladé prahové rychlosti. Pokud je rychlost nizsi nez stanovy prah,
je vyuzito nastavené mikrokrokovani a pokud je vyssi je vyuzit plny krok.
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Rizeni pohybu

Rychlostni profil pohybu se sklada ze tii ¢asti, akcelerace, udrzovani konstantni rychlosti
a nasledné decelerace (zndzornéno na obrazku 2.7). Jelikoz pti nizkych rychlostech muze
vlivem velmi slabého elektromagnetického pole okolo faze dochézet k nepresnému pohybu,
neprobihd akcelerace z nulové rychlosti. Tato minimélni hodnota rychlosti (programmed
minimum speed) je nastavitelnd pres podporované piikazy. Je mozné aktivovat optimali-
zaci pro nizké rychlosti, ktera zarizuje kompenzaci elektromagnetického pole tak, aby byl
pohyb presngjsi. Tato optimalizace je popsdna v kapitole 2.5.5 . Obdobné je mozné na-
stavit hodnotu akcelerace (programmed ACCELERATION ), maximélni rychlosti otéceni
(programmed mazimum speed) a decelerace (programmed DECELERATION). Konstantni
rychlosti nemusi byt dosazeno, pokud se zadany pohyb nesklada z dostatecného poctu
krokti, v takovém piipadé navazuje faze decelerace primo na fazi akcelerace.

SPEEDA4

programmed number of microsteps

Yy

il

programmed [€
maximum == = = = = = = = = =
speed

programmed

programmed ! DECELERATION

programmed ACCELERATIQN
minimum =fF - =~ — - - - - - - - - - - m - m - - m - m - —— -
speed

>
>

time

Obrézek 2.7: Prubéh fazi programovatelného rychlostniho profilu, prevzato z [6]

Prikaz k zastaveni pohybu je generovan vnitinim systémem fizeni nebo externim zadéa-
nim piikazu (pres komunikaéni sbérnici). Vnitiné muze byt prikaz generovan napiiklad pti
prekroceni maximéalni provozni teploty. Existuji 4 varianty zastaveni. Jedna se o postupné
zastaveni, kdy dochéazi k deceleraci na miniméalni rychlost, nésledné podle vybrané varianty
zustaveni mustky aktivované (tzv. SoftStop) nebo ptrejdou do stavu vysoké impedance (tzv.
SoftHiz). Dalsi variantou je zastaveni bez zpomalovaci faze, opét existuji varianty kdy zu-
stavaji mustky aktivni (tzv. HardStop) a kdy prechézeji do stavu vysoké impedance (tzv.
HardHiz). Zastaveni bez akcelerace jsou urcena pro kritické situace, kdy nemuze byt dovo-
len zadny dalsi pohyb. Ovsem pii zastaveni typu HardHiz je mozné, ze dojde k naslednému
pohybu po zastaveni krokovani. Tato situace muize nastat, jelikoz motor nemé po tomto za-
staveni témeér zadny pridrzny moment a ten muize byt prekonan silou setrvacnosti akéniho
prvku.

2.5.3 Komunikaé¢ni rozhrani

Komunikace probihd ptes sbérnice SPI, kde L6470 je v roli podfizeného zafizeni (slave).
V ramci komunikace probihd prenos prikazu, které umoznuji ovladani obvodu a také zapis
to internich registri ¢ipu. Pomoci registri se nastavuji parametry, podle kterych bude
provadéno rizeni.

17



Prikazy

Aplikac¢ni prikazy se sklddaji z jednoho tvodniho bajtu, ktery udava, o ktery prikaz se jedna
(provedeni zadaného poc¢tu krokl) a mize v sobé nést i informaci, naptiklad jakym smérem
mé byt proveden pohyb (definovdno poslednim bitem). Podle typu pfikazu se odesilaji
dalsi bajty, které blize specifikuji detaily piikazu. To muze byt pocet krokt, které maji byt
vykonany nebo pozice na kterou se ma motor presunout.

Specialni piikaz slouzi pro manipulaci s internimi registry, popsanymi v néasledujici
sekci, v rdmci tvodniho bajtu je vybran registr a specifikovdna akce (Cteni/zapis). Déle
jsou prenesena data. Specidlni piikaz slouzi pro ziskani hodnoty stavového registru, ktery
je déle popsén v sekci 2.5.3-Priznaky.

Ostatni prikazy slouzi k provadéni pohybu a zastaveni. Pohyb mutze byt specifikovan
absolutné, nebo relativné. Absolutni pohyb je specifikovan poc¢tem kroki od hodnoty abso-
lutniho citace. Relativni se odvijeji od aktualni pozice a je u nich tedy specifikovin pocet
krokli a smér. Existuji také relativni piikazy, u nichz neni predem definovan pocet krokii,
jedna se o prikazy, kdy motor bézi dokud neni zastaven, pripadné slouzi k uvolnéni kon-
cového spinace, po jeho uvolnéni je motor ihned zastaven a je tak ziskdna novd domovska
pozice.

Konfiguracni registry

Registry slouzi pro parametrizaci provadénych prikazii, nastaveni kompenzaci a detekci nebo
zjistovani stavu. Velikost registru neni fixni, pohybuje se od 4 do 22 biti. Pfi pfenosu se
ovsem vzdy prendsi pocet biti délitelny 8 a prvnich n prebyvajicich je zahozeno. Kompletni
tabulka registri je v dokumentaci obvodu [6] na strané 40.

Registry obsahuji aktualni hodnoty absolutniho pozi¢niho registru, rychlost a elektric-
kou pozici, coz je poloha motoru mezi dvéma fazemi vyjadiena v poctu mikrokrokt od
posledniho prichodu nulovou pozici. Tyto registry jsou pristupné jen pro ¢teni.

Dalsi registry slouzi k nastaveni rychlostni profilu (akcelerace, decelerace, minimalni a
maximélni rychlost). K nastaveni detekei jako je naptiklad hrani¢ni proud pro detekci za-
seknuti nebo kritického proudu. Piipadné pro prizpusobeni kompenzaci jako je nasobitel
pro eliminaci teplotniho driftu, tyto kompenzace jsou popsany v sekci 2.5.4. Také se zde
nastavuje napéti, které bude aplikovano na faze béhem béhu, stani, akcelerace a decele-
race, ur¢eni poc¢tu mikrokrokt a konfigurace interniho oscildtoru a modulovaného PWM
generatoru sinusového signalu.

Priznaky

Jednim ze specialnich registrt je i stavovy registr. Ten informuje o kritickych udalostech,
jako je napriklad ztrata kroku, zamknuti obvodu z divodu nizkého napdjeciho napéti a
detekce nadmérného proudu. Dalsi priznaky informuji o prekroceni doporucené teploty a
o uzamceni z divodu prekroceni kritické teploty. Dalsi se vztahuji k aplika¢nim prikazim a
to napriklad kdyz neni mozné provést prikaz, napriklad neni mozné zastavit motor, protoze
uz stoji nebo takovy piikaz neni definovan. Ostatni priznaky se tykaji jen pracovniho stavu
motoru mezi né patii smér pohybu, stav externiho spinace, pripadné indikace Ze je néjaky
prikaz aktudlné provadén (BUSY). Pfiznaky informujici o kritickych udélostech jsou pii
precteni registru vynulovany.

Za tucelem signalizaci stavu obsahuje obvod vystupy FLAG a BUSY. Ty jsou aktivni
v nizké logické trovni. Vystup FLAG informuje, ze dosle ke kritické udalosti, jedna se
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o stejné udalosti, které jsou obsazeny ve stavovém registru. Vystup BUSY reflektuje stav
BUSY piiznaku z registru priznak.

2.5.4 Funkce

Kromé zakladni funkénosti, kterou je rizeni otacek a provadéni krokt obsahuje ridici systém
mnozstvi dalsich funkei slouzicich k ochrané zarizeni, zvyseni pfesnosti nebo zjednoduseni
obsluhy.

Externi detekce

Funkce pro externi detekci jsou vyuzity v pripadé, ze motor slouzi jako pohon akéniho prvku,
ktery vykonava pohyb po predem definované ose, jez je neménnd vuci poctu opakovani.
Aby bylo mozné takovy pohyb ridit, je potfeba referencni bod, od kterého se bude odvijet
adresovani pozice na této ose pohybu. Prikladem muze byt linedrni vedeni a pozice voziku
na ném.

Pro urceni koncové pozice se pouzivaji koncové snimace, které mohou mit podobu tla-
¢itkového spinace, pripadné optobrany. Kdyz je akéni prvek presunut do koncové pozice,
aktivuje svym pohybem tento snimac, ¢imz definuje svoji pocatecéni pozici. Aby nemusel byt
koncovy snimac¢ kontrolovin mikrokontrolérem, obsahuje L6470 vstupni pin, na ktery lze
pripojit tento snimac. P1i jeho aktivaci nuluje ¢itac¢ krokt. Predpokladem je, ze pii aktivaci
snimace je na jeho vystupu sestupnd hrana a neaktivni hodnota vystupu snimace je ve ve
vysoké logické tirovni. V piipadé tlac¢itkového snimace musi byt odfiltrovany jeho zdkmity
externi nizko-propustnym filtrem.

Daéle je mozné detekovat uvaznuti motoru. Tato situace nastava, pokud motor neméa
dostatecny vykon k tomu, aby se dale otacel. To muze byt napriklad vlivem externi pre-
kézky, kterda mu brani v pohybu. Bez detekce uvaznuti by dale dochézelo k alternaci napéti
na fazich, ovSsem bez pohybu motoru, motor by tedy ztracel kroky. Uvaznuti je deteko-
vatelné na zdkladé rychlosti motoru a charakteristiky dhlu zatizeni [32], [26]. Pfekroceni
hrani¢ni podminky je detekovano programovatelnym proudovym komparatorem. Hodnotu
prahu pro detekci je nutno urcit experimentilné tak, aby bézny pracovni proud tuto hranici
nepresahoval a zaroven byl tento prah mensi nez proud pri uvaznuti.

Jak pri aktivaci koncového snimace tak pri detekci uvaznuti jsou nastaveny prislusné
priznaky ve stavovém registry a nasledné aktivovan signdl informujici mikrokontrolér.

Ochrana

Aby bylo zajisténo spolehlivé fungovani budiciho obvodu a fizeného motoru, jsou v ¢ipu
obsazeny ochranné prvky, které maji zamezit kritickym situacim. Tyto ochrany mohou
primo zasahovat do ridiciho systému a provadét v ném zmény. Neslouzi tedy jen k notifikaci
mikrokontroléru o takovéto udélosti, ale primo ji zabranuji.

Jednou takovou ochranou je detekce nadmérného proudu. Jednd se hlavné o ochranu
fazi motoru, ty jsou dimenzovany na urcity nominalni proud a tomu je uzptsobena jejich
impedance. Pokud by byl proud vyrazné vyssi nominalni proud, hrozi poskozeni vodice, ze
kterého se faze sklada. Ovsem i pri nekritickém prekroceni proudu mtize dochazet ke zméné
parametru motoru. K eliminaci této situace slouzi stejny proudovy komparator, ktery je
vyuzit pro detekci uvaznuti. Do prislusného registru je zapsdna hodnota, vici které se bude
porovnavat aktualni proud, pri prekroceni dojde k nastaveni priznaku a zastaveni motoru.
Postup pro zastaveni motoru muze byt programove vybran, musi byt ovSem pouzita varianta
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bez zpomaleni (viz. 2.5.2). Pokud je zaroven pouzivdna detekce uvdznuti musi byt hodnota
detekce nadmérného proudu vyssi nez hodnota pro detekci uvaznuti.

Dalsi ochranou je tepelnd pojistka. Ta ma dvé trovné, prvni je pouze varovani, které
nastavuje priznak ve stavovém registru 2.5.3 a dalsi irovni je nouzové vypnuti, kdy dojde
k resetovani celého obvodu az do doby, nez teplota klesne pod kritickou troven. Teplota je
meéfena pomoci interniho teplotniho senzoru umisténého v pouzdfe ¢ipu.

Ochrana proti kritické drovni napéti je aktivovana, pokud napédjeci napéti klesne pod
hodnotu 7,2V. Pokud je napéti nizsi, neni zarucena spolehlivd funkcénost budice. Jakmile
je napéti opét zvyseno, prechazi obvod do bézného rezimu. Kromé zabranéni nespolehlivé
funkénosti mé tato ochrana chranit i napajeci zdroj v pripadé, ze by zatéz rizena budicem
méla za nésledek tak kriticky pokles napajeciho napéti. Za predpokladu, ze napéajeci zdroj
nemad ochranu proti nadmérnému proudovému odbéru, mohlo by dojit k jeho poskozeni.

2.5.5 Kompenzace chyb a optimalizace

Kompenzace maji za tkol vyvazovat nedostatky, které vznikaji kvili vedlejsim jeviim jako
je napriklad ohrivani motoru, pripadné zména magnetického pole, kterda ovSsem nebyla za-
myslend a muze tak mit vliv na pfesnost.

Optimalizace pri nizkych rychlostech

V pripadé, Ze je motor rizen pri nizkych otackach nizkym napéti muze nastavat problém
se zkreslenim proudu ve fazi. To nastava vlivem toho, Ze magnetické pole vytvorené civkou
motoru je natolik slabé, ze magnetické pole sousedni civky prekond staticky odpor a dojde
k pred¢asnému zarovnani civky na pol rotoru. Je tedy potlaceno nékolik mikrokroku v ob-
lasti okolo nulového fazového posunu mezi pdly. To ma za néasledek, Ze nastavena (idedlni)
poloha se lisi od skute¢né pozice. V pripadé ze se motor pohybuje rychle, neni tento efekt
vlivem silnéjsiho magnetického natolik znatelny. Aby byla zajiSténa presnost i v nizkych
rychlostech, existuje moznost zapnout optimalizaci, kterd prepisuje funk¢nost minimalni
rychlosti 2.5.2. Pri aktivni optimalizaci nedojde k zastaveni, pokud je rychlost nizsi nez
minimélni, je kompenzovan proud fazemi a neodpovidd nadale krivce generované pro mik-
rokrokovani, ale béhem prichodu jedné faze nulou je navysen proud na sousedni fazi, aby
bylo tak vykompenzovano slabé magnetické pole civky. Minimélni rychlost motoru neni
v tomto médu omezena.

Kompenzace poklesti napajeciho napéti

Vlivem nahlého proudového odbéru muze dochazet ke kolisani napéti zdroje, zejména kro-
kovy motor mtze byt zdrojem takovychto narazovych odbért. Jelikoz sinusova kiivka gene-
rovand PWM modulédtor je pfimo proporcionalni vuéi napdjecimu napéti motoru (Vasor),
tak pri jeho poklesu dochazi k tomu, ze fize motoru je rizena nespravnym napétim, coz
mé za nasledek chybu v mikrokrokovani a motor tak neni ve stejné pozici, jako by byl pfi
nominalnim napéti. Z toho diuvodu obsahuje obvod integrovany AD prevodnik, ke kterému
je pres odporovy déli¢ pripojeno napdajeci napéti. Vystupni napéti délice by mélo odpovidat
poloviné napéti pro napéjeni logiky (Vrrqg). Na zdkladé nastaveni oscildtoru tak dochazi
ke vzorkovani napajeciho napéti motori. Jelikoz u napédjeni logiky se nepredpokladaji ta-
kové vykyvy jako na napdjeni vykonové ¢asti, slouzi tak Vrga jako referenéni napéti AD
prevodniku. Podle vystupu z AD prevodniku je tedy mozné uréit pomér napéjeciho napéti
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motoru vuci napdjecimu napéti logiky a na zakladé toho detekovat poklesy napéti. Nizsi
napéti zdroje lze nasledné kompenzovat zvysenim proudu ve fazi motoru.

Kompenzace teplotniho driftu ve vinuti

Pii pouzivani motoru dochéazi k jeho zahiivani. Zveda se tedy i teplota vinuti ve fazich.
Spolu se zvedajici se teplotou vinuti se zvysuje odpor a pfi konstantnim napéti se snizuje
proud. Coz mé za nésledek slabsi elektromagnetické pole okolo faze, nasledkem toho muze
byt az ztrata kroki motoru. Obvod tedy obsahuje registr, ktery slouzi pro nasobeni st¥idy
signalu na vystupu PWM generatoru. To ma za nasledek zvyseni napéti na faze a tedy i
zvyseni proudu. Obvod ovSem neposkytuje rozhrani pro méreni teploty ani algoritmus pro
urceni hodnoty v kompenzacnim registru. Oboji musi byt implementovano fidicim obvodem.

2.6 Rizeni LED osvétleni

Jas LED diody je pfimo imérny proudu, ktery ptes ni prochazi. Vyuziti proudového zdroje
je tedy nejvhodnéjsi zpusob rizeni pro LED diody, u kterych je nutné nastavovat presnou
uroven jasu. Proudovy zdroj funguje tak, ze zvysuje napéti postupné az do té doby, dokud
pripojenym obvodem neprochézi nastaveny proud nebo neni dosazeno maximalni povolené
napéti. Dalsi vyhodou pfi vyuziti proudového zdroje je zabranéni kolisani jasu kvuli zvy-
Sujici se teploté diody. V pripadé, ze by byla LED dioda napajena béznym zdrojem s tim,
Ze by na zac¢atku bylo nastaveno napéti takové, aby byl dosazen pozadovany jas, v prubéhu
sviceni by vlivem ohfivani diody dochazelo ke zvySovani vnitiniho odporu a tedy i zméné
proudu a tim i jasu. Pri napdjeni proudovym zdrojem pii snizeni prochéazejiciho proudu
dojde okamzité ke zvysSeni napdjecitho napéti na takovou hodnotu, aby proud prochazejici
diodou byl konstantni.

Proudovy zdroj lze realizovat pomoci snimaciho a regula¢niho prvku. Snimaci prvek
slouzi jako zpétnd vazba a byva realizovan jako odpor s nizkou hodnotou, na kterém se
méri ibytek napéti. Jako regulaéni prvek je mozné pouzit tranzistor, ktery by nasledné byl
ovlddan Tidicim napétim. V pripadé bipolarniho PNP tranzistoru je jeho kolektor pripojen
na napajeci napéti, k emitoru je ptripojena fizenad dioda, za diodou nasleduje snimaci odpor.
Podle znamé hodnoty odporu a ubytku napéti lze vypocitat proud, ktery prochéazi pres
diodu. Podle pozadovaného proudu je poté nastaveno napéti na bazi tranzistoru tak, aby
byl otevien natolik, Ze prochézejici proud odpovidal pozadovanému. Tranzistor v tomto
pripadé slouzi zjednodusené jako napétim fizeny odpor.

Rizeni napéti na béazi miize byt Teseno analogové i digitédlné. Jako digitalni kontrolni
prvek lze napriklad vyuzit PID regulator z kapitoly 2.2. Jelikoz tranzistor reaguje velice
rychle na zménu ridiciho napéti, stacila by jen proporcionalni ¢len. Pro analogové fizeni lze
vyuzit snadnéjsi realizaci a to pouzit operacni zesilovac¢ zapojeny jako komparator napéti.
Urci se pozadované napéti na snimacim rezistoru a napéti o takové hodnoté je privedeno
na neinvertujici vstup komparatoru, skutecné napéti na snimacim rezistoru je privedeno
na invertujici vstup. V pripadé, ze pozadované napéti je vyssi nez skutecné, je na vystupu
kladné saturacni napéti komparatoru a ridici tranzistor je tak plné otevien a prochazejici
proud je maximéalni. Jakmile stoupne ibytek napéti na rezistoru nad pozadovanou hodnotu,
dojde k preklopeni komparatoru a tranzistor je uzavien. Zmeéna téchto trovni je okamzita a
tak dochézi k plynulé regulaci tranzistoru. Napéti se tedy rozdéli mezi snimaci odpor, LED
diodu a tranzistor.
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Nevyhodou tohoto feseni je pravé tibytek napéti na tranzistoru. Pokud je napajeci napéti
vyrazné vyssi nez napéti potiebné k dosazeni pozadovaného proudu, bude vétsina tohoto
napéti pravé na regulacnim tranzistoru. Coz bude mit za nésledek znac¢nou vykonosti ztratu,
kterd bude vyzafena ve formé tepla. Je nutné zaridit odvod tepla, tedy chladi¢ nebo do-
statecné rozmérnou zemnici plochu na plosném spoji fungujici jako chladi¢. Diky ztratam
v podobé tepla také vyrazné klesd efektivita tohoto feseni. Déle jsou tu opét problémy se
snimacim rezistorem, jako byly popsany v kapitole 2.3.

2.6.1 Impulsni zdroje

Efektivnéjsi variantou je vyuziti impulsniho zdroje napéti (spinany zdroj). Pro nastaveni
vystupniho napéti vyuzivaji impulsni zdroje zpétnou vazbu, kterd funguje jako napétova
reference (vét$inou realizovand jako odporovy délic), podle ni je poté Fizeno spinani regu-
la¢niho tranzistoru. Impulsni ménic¢ tak lze upravit na proudovy zdroj tak, ze je napétova
reference je soucasné snimacim odporem. Tedy v pripadé Ze impulsni méni¢ vyuziva na-
pétovou referenci o hodnoté 0,2V a pozadovany proud je 100 mA odpovida snimaci odpor
hodnoté 2 ). Efektivita takového ménice se podle fidiciho ¢ipu a regula¢niho tranzistoru
pohybuje vétsinou okolo 80-95 %.

Pro srovnani, proudovy zdroj s pouzitim komparatoru ve zpétné vazbé bude mit tc¢in-
nost podobnou nebo nizsi. Napiiklad méjme zdroj napéti o hodnoté 24V, 4 kusy diod,
v jejichz volt-ampérové charakteristice odpovidd napéti 3,3V proudu 100 mA. Za predpo-
kladu odporu od hodnoté 22 na ném bude napéfova ztrata 0,2V. Na tranzistoru tedy
bude nutné mit napétovou ztrdtu 10,6 V. Efektivita tohoto zapojeni bude zhruba 55,8 %,
s tim, ze 1,06 W bude na tranzistoru premeénéno na teplo. V pripadé pouziti 6 LED diod
se efektivita zvysi na 83,3 %, coz je okolo spodni hranice efektivity spinaného zdroje.

Nevyhodou spinaného zdroje je ovSsem potencialni ruseni, které vychazi z toho, ze regu-
la¢ni tranzistor je spindn na vysoké frekvenci, ta je vétsinou v fddech MHz [41]. Také ma
pomalejsi reakci na zménu zatézovaciho proudu, oproti tomu proudovy zdroj s kompara-
torem reaguje okamzité. Impulsni zdroj méa také vyrazné vyssi zvlnéni vystupniho napéti,
frekvence tohoto zvinéni ovSsem odpovidd spinaci frekvenci regula¢niho obvodu, je tedy
velmi vysoka a tézko métitelna.
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Kapitola 3

Navrh a realizace hardwaru

Tato kapitola se zabyva vybérem vhodnych soucastek, které budou vyuzity v navrhu za-
kladni desky. Soucasti vybéru je i porovnani vlastnosti jednotlivych dostupnych soucastek.
Na zakladé tohoto vybéru jsou popsany vlastnosti a parametry soucastek. Déle je popsdno
obecné schéma blokt, ze kterych se bude sklddat zakladni deska zarizeni a néasledné roz-
bor jednotlivych bloku. Soucasti této kapitoly je také popis vlastnosti manipuldtoru a jeho
propojeni se zékladni deskou.

3.1 Konstrukce manipulatoru

Motorizovany manipulator od firmy TESCAN ma 5 stupnu volnosti. Mtize se tedy linedrné
pohybovat po osach XY a Z a nésledné mtize provadét rotaci okolo os Y a Z. K pohonu
pohybu v ramci os je vyuzito 5 krokovych motori. Na kazdé ose je také umistén snimac,
ktery informuje o dosazeni konce osy a je oproti nim urcovana absolutni pozice kazdé z os.
Na manipulatoru je osazena fundus kamera, slouzici k porizeni snimku sitnice oka. Prifrez
zafizenim muzete vidét na obrazku 3.1b, autorem navrhu je Ing. Jaroslav Pokorny z firmy
creinos. Samotny manipulator je poté na fotce 3.1a.

Motory manipuldtory [15] jsou zpfevodovany za tcelem dosazeni maximalni presnosti.
Napriklad s vyuzitim mikrokrokového tizeni pii pouziti 128 mikrokrokd a motoru, ktery
méa krok o velikosti 1,8° Ize na ose Y dosdhnout teoretické presnosti az 20 nm. Kvili tak
velkému zprevodovani bude také nutné zaridit dostatec¢nou rychlost motori, aby presun na
vhodnou pozici pro snimani netrval prilis dlouho.

Zatizeni je rozdéleno na dvé sekce. Horni sekce obsahuje manipulator a fundus kameru.
Dolni sekce obsahuje zakladni desku, zdroje slouzici pro napajeni celého zarizeni a jedno-
deskovy pocitac, ktery bude zprostredkovavat rozhrani pro komunikaci. Obé ¢asti zarizeni
budou oddéleny od sebe prepazkou a odvétravani tepla z kazdé ¢asti bude zafizeno venti-
latory umisténymi na Sasi zafizeni. Dale muize byt jednodeskovy pocitat pripojen k displeji
upevnénému na zafizeni a realizovat komunikac¢ni rozhrani s uzivatelem. V piipadé nedosta-
te¢ného chlazeni zédkladni desky mohou byt jesté osazeny dva ventildtory o velikosti 80 mm
primo nad ni a zajistovat tak kvalitnéjsi chlazeni vykonové casti.

3.1.1 Fundus kamera

Blokové schéma fundus kamery umisténé na manipulatoru je obrdazku 3.2. Zakladnim prv-
kem je barevna kamera s vysokym rozliSenim, konkrétné v této realizaci zarizeni je pou-
zita kamera od firmy Allied Vision a to PROSILICA GT-5120. Kamera ziskava snimky

23



(a) Detail manipuldtoru (b) Prufez celym zafizenim

Obréazek 3.1: Manipuldtor pouzity v zafizeni pro sniméni sitnice

v rozliseni 5 120x5 120 pixell, neobsahuje zadné filtry, jelikoz budou pofizovany i snimky
s pouzitim infracerveného osvétleni. Kamera je pripojena k jednodeskovému pocitaci pres
gigabitovy Ethernet a napdjena pomoci PoE injektoru. Kamera je umisténa na pohyblivém
voziku spolu se zadnim okularem, ktery slouzi jako objektiv pro kameru. Pohon tohoto
voziku je zajistovan krokovym motorem. Vozik se pohybuje po dvojici linearnich vedeni, ke
kterym je pripevnén pomoci 4 pojezdi. Linearni vedeni maji zajistovat maximalni plynulost
pohybu. Rozsah pohybu voziku je omezen koncovymi spinaci, délka dréahy je 37 mm. Posun
voziku s kamerou a zadnim okuldrem vi¢i statickému prednimu okuldru zajistuje ostreni
kamery. Model fundus kamery je na obrazku 3.3.

Displej se
zamérnym
bodem
Smimanipolohy filyu - oresessess e ~
v : v Pohyblivy vozik

e N : :

L . e A Zadni . . :

Snimané oko Pevny p[edn| Polopropustné (_)s_wts[tmce Polopr_opustny : pohyblivy Snimaci
okular zrcadlo viditelny a IR filtr ' okular kamera !

’

Obrazek 3.2: Blokové schéma fundus kamery EYRINA v4

Aby se zabranilo odleskiim svétla od sitnice, je mezi osvétlovaci jednotku a kameru
vloZen polarizaéni filtr. Uhel polariza¢éniho filtru je nastavitelny v plném rozsahu ovladani
je opét realizovano pomoci krokového motoru. Aby bylo mozné urcit thel filtru je na desce
obsahujici osvétleni umistén i reflexivni snima¢. Tento snimac¢ obsahuje diodu vysilajici
modulované svétlo a detektor. V pripadé, ze dojde k odrazeni svétla vysila¢e do detektoru,
dojde k sepnuti interniho tranzistoru a zméné logické drovné na vystupu snimace, ktera
muze byt dale detekovana. Na polariza¢nim filtru je umisténo malé zrcatko, které slouzi
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jako odrazec pro reflexivni spinac¢. Zakladni poloha polarizac¢niho filtru odpovida pozici kdy
je zrcatko zarovnano se spinacem.

Pro osvétleni sitnice oka slouzi rozsirujici deska, ktera se pripojuje k hlavni desce ob-
sahujici logiku a vykonovou c¢ast. Deska obsahuje dvé sady po 4 LED, které jsou umistény
v kruhu okolo otvoru pro priichod svétla je kamere. Detailnéjsi popis desky je v kapitole
3.6.

Pred deskou zajistujici osvétleni sitnice je umisténo polopropustné zrcadlo, které slouzi
k promitani zdmérného bodu. Polopropustné zrcadlo je osazeno tak, ze s optickou osou
zalizeni svira uhel 45°. Samotny zamérny bod je reprezentovan jako shluk pixeld na OLED
displeji, princip zadmérného bodu podrobnéji rozebran v kapitole 3.5.5. Displej je pripevnén
ve vzdalenosti 72 mm od stredu polopropustného zrcadla a osa vyzarovani pixelu je kolma
na optickou osu kamery.

Poslednim prvkem fundus kamery je predni pevny okular, ktery smétruje svétlo skrz
zornici na plochu sitnice. Pfedni ¢ast okularu obsahuje upevnéni pro gumovy krouzek ke
kterému se priklada snimané oko.

Obrazek 3.3: Model fundus kamery EYRINA v4, Autor: Ing. Jaroslav Pokorny

3.2 Pozadavky na presnost

Pozadavky jsou zalozeny na konzultacich s oftalmology a na praktickych pokusech manualné
ovladanou fundus kamerou. Na zikladé téchto informaci jsou vytvofeny specifikace pro
presnost v jednotlivych osach zafizeni.

Pro osy X, Z je minimdalni pozadovana pfresnost 0,05 mm. Tato presnost je zalozena
na velikosti zornice oka, jejiz primérné velikost je okolo 3 mm. Pouzitelny snimek vznika,
pokud kamera miii do stfedu zornice. Odchylka od stfedu sitnice muze byt maximalné
0,1 mm. Nicméné pro kvalitni snimek je potieba presnost vyssi, proto byla vybrana presnost
0,05 mm. Maximalni odchylka od stfedu zornice by tedy méla byt 0,025 mm. Pro osu Y neni
presnost klicova, jelikoz lze kompenzovat pohybem okuldru, nicméné pokud by byla tato
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osa pouzita i pro vytvoreni prehledového snimku, podle kterého by se poté provadélo presné
zameéreni, tak presnost osy by méla byt alespon 0,1 mm.

Aby byl obraz z kamery ostry, je nutné promitnout kazdy snimany bod na plochu,
kterd je mensi nez velikost pixelu kamery. Z vykresu optické soustavy a parametri kamery
vychézi velikost kroku na 0,025 mm. Na zakladé navrhu optika je ovSem idedlné velikost
kroku o néco mensi a to 0,02 mm.

Pro osy, okolo kterych se provadi rotace, nebylo mozné ziskat data, jelikoz takové zarizeni
pro snimani neexistuje. Ovsem na zakladé konzultaci a vypoctu provedenych pro osy X a
7, vychézi presnost natoceni 0,1° jako dostate¢na pro experimenty.

3.3 Porovnani budica krokovych motort

Aby bylo mozné porovnat budic¢e krokovych motort a jejich schopnosti, byl pripraven test,
ktery mél hlavné vyzkouset, jaké maximdélni rychlosti a pri jaké akceleraci jsou schopny
dosahnout. Pro test byly vyuzity ridici obvody popisované v kapitole 2.4.1. Konkrétné se
jednalo o DRV8825, A4988, TM(C2130, TM(C2208, TMC2660 a L6470. Podminky pfi testu
se pokud mozno co nejvice blizily podminkdm na manipuldtoru/platformé (hlavné osy X a
Y). V dobé porovndvani budi¢i ovSem tato zafizeni nebylo dostupné. Pro testy byla vyuzita
konstrukce 3D tiskarny a jednalo se o pohyb po predem definovanych drahéach. Zatézi bylo
zévazi o hmotnosti 1,2 kg, které se pohybovalo po linedrnim vedeni, odpor pfi pohybu by
tedy mél odpovidat tomu, jaky odpor bude vznikat pti pohybu manipulatoru. Zatéz zhruba
odpovidd hmotnosti snimaci soustavy, ktera je umisténa na nastavbé manipulatoru. Pri
testech maximalni rychlosti a zrychleni byl motor zpfevodovan v poméru 10:1. To z toho
davodu, aby bylo mozné tyto parametry vibec ovérit, jelikoz celkova délka linearniho vedeni
byla jen 50 cm. Motory pouzité pro test byly typu NEMA17 jejichz parametry jsou: 200
krokiu na jedno otacku a maximalni proud 1,4 A na civku. Jejich princip a i parametry jsou
podobné jako u motorii, které jsou osazeny na platformé manipulatoru a jedna se o identicky
motor, jako ten ktery je pouzit pro ostieni kamery.

Pri testech, bylo zkouseno, jaké maximalni rychlosti dokaze budi¢ s motorem dosahnout,
jakou maximaéalni akceleraci je schopen vyvinout, a také jaky hluk motor pfi plné rychlosti
vydava. V ramci méfeni hluku byl problém presné stanovit jeho hodnotu jednak kviili okol-
nimu hluku, a také nepfilis kvalitnimu nahravacimu zatizeni. U toho divodu jsou vysledky
u hluku uvadény jen relativné na stupnici 1 az 5, kde 5 je nejvétsi troven hluku.

Pro testovani akcelerace byla nastavena zékladni hranice zrychleni 1 000 krokti/s?. Hra-
nici maximalni rychlosti bylo 11,11 otacek za vtefinu (coZz je tihlova rychlost rotoru 4
000°/s). Aby motor splnil tento test musel byt schopen 5xpo sobé dosdhnout maximalni
rychlosti a tu nésledné udrzet po 3 vtefiny. Akcelerace se postupné zvysovala s prirastkem
500 krokii/s?. P¥{padné sniZzenim piiriistku o 200, pokud motor nebyl schopen akcelerovat
rychleji. Test bylo nutné dokoncit tspésné 5x, jelikoz se ¢asto stavalo, ze v nékolika pripa-
dech se podarilo akcelerovat tispésné, ale nékdy se motor ani nepohnul, jelikoz budi¢ nebo
i mikrokontrolér nebyl schopen udrzet presné ¢asovani krokd.

Testovani maximdélni rychlosti probihalo na zakladé zjisténé akcelerace. Pro tento test
byla pouzita akcelerace o hodnoté 70 % maximalni akcelerace, aby byla zajisténa spolehli-
vost. Cilem tedy bylo vyvinout maximalni rychlost a udrzet ji po pokud mozno co nejdelsi
dobu. Délka tohoto testu byla vyrazné ovlivnéna délkou linearniho vedeni, nebylo tedy
mozné overit, zda je mozné udrzet maximalni rychlost po delsi dobu, pro splnéni testu se
jednalo o zhruba 3 vtefiny.
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V dalsim testu se ovéfovala spolehlivost, hluk a teplota. Jednalo se o opakované zrych-
leni, udrzeni konstantni rychlosti a zpomaleni. Pohyb byl provadén po celé délce linearniho
vedeni a béhem testu byl opakovan celkem 100xtam a zpét. Na zavér byla zméfena teplota
motoru a budice infracervenym teplomérem. Infracerveny teplomér neni piilis vhodny na
méreni tak malych objektti jako jsou integrované obvody, ovSsem vysledné teploty davaji ale-
spon prehled o namahani a potfebé chlazeni. Test probihal pri 70 % maximdlni akcelerace
a 70 % maximdlni rychlosti. Test probihal 3xpo sobé a byla mezi nimi doba okolo 2 minut.
Toto zatizeni prekracuje predpokladané zatizeni, kterému bude platforma vystavena.

P1i testech bylo vyuzito nejvyssi mozné mikrokrokovani. Budice od firmy Trinamic jsou
testovany ve dvou nastavenich. Prvni nastaveni vyuzivalo 32 mikrokrokt bez interpolace,
druhé nastaveni obsahovalo interpolaci a zapnuti funkce StealtChop, tzv. tichy méd, ktera
by méla mit za nésledek snizeni produkovaného hluku. Proud byl nastaven tak, aby odpo-
vidal nominalnimu proudu krokového motoru, coz bylo 1,4 A.

3.3.1 Vysledky

Nazev Akcelerace | Rychlost | Teplota budic¢e | Teplota motoru | Relativni
Sipu /5% °/s] °C] LC] hluk

A4988 3 000 6 000 85 37 5
DRV&825 4 000 6 500 72 38 5
TMC2130 5 700 7 800 61 33 3
?MQQI?O 2 500 6 900 60 29 1
tichy mod

TMC2208 5 000 7 800 64 32 3
TM?2298 2 000 6 700 62 27 1
tichy maéd

TMC2660 6 000 8 000 53 35 3
L6470 7 000 8 000 67 42 2

Tabulka 3.1: Porovnani jednotlivych budici

7 vysledku lze vidét, ze budice od firmy Trinamic vyrazné vynikaji tichosti, avsak zvlasté
pri testu spolehlivosti mély problémy s akceleraci. Akcelerace v tichém moédu byla nékdy
az polovi¢ni oproti norméalnimu moédu a také byla vyrazné snizena maximalni rychlost a to
az o 25%.

Budice vyuzivajici jen STEP/DIR rozhrani mély problém hlavné pii deceleraci, prestoze
impulzy od mikrokontroléru prichazely presné nacasovany, pulzy na vystupech budic¢t byly
opozdéné a nepresné casované. To mélo za nésledek vyrazny hluk a v nékolik pripadech
i ztratu krokt a ndasledné velice hluéné zastaveni motoru. Nicméné i béhem konstantni
rychlosti byly tyto budice velice hluc¢né.

Cena vsech budicii se fadove nelisi, nejlevnéjsi DRV8825 se prodava za cenu okolo 100 Ké
a nejdrazsi, L6470 za cenu okolo 190 K¢. Jelikoz v zafizeni se jich nachazi 8 nejedné se o prilis
velky cenovy rozdil a lze je tedy pfimo porovnavat podle funkénosti, kterou poskytuji. Z toho
divodu byl i pro realizaci ridici desky pouzit L6470.
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3.4 Napajeni zarizeni

Pro napéjeni zarizeni slouzi 3 samostatné zdroje napédjeni. VSechny tyto zdroje jsou stejné
a poskytuji na vystupu napéti 36 V a maji maximalni vykon az 480 W. Jednd se o zdroje
Mean Well HLG-480H-36 [8]. Bylo by mozné pouzit i jeden samostatny zdroj, ten by musel
mit vykon minimalné 1,2 kW. JelikoZ cena takového zdroje je témér dvojnasobna jako cena
tTi jednotlivych, bylo jednodussi napajeni rozdélit. Dva zdroje slouzi pro napéajeni krokovych
motori, které jsou rozdéleny do dvou skupin po ¢tyrech, tieti slouzi pro napdajeni logiky
a ostatnich zarizeni na desce, jako je tfeba osvétleni. Zdroje jsou ulozeny ve spodni kryté
¢asti zafizeni a jsou chlazeny pomoci dvou ventildtort, kterou jsou rizeny z hlavni desky.
Konektory pouzité pro napajeni desky jsou rychlo-rozpojovaci svorkovnice s maximalni
nominalnim proudem 11 A na kontakt. Jelikoz zdroj je schopen poskytnout az 13,3 A trvale,
je pouzit konektor se 4 kontakty a vzdy dva jsou vyuzity jsou pro kladny pdél a dva pro
zaporny.

3.5 Zakladni deska

4 N\
Osvétleni | |[Komunikace a Napajeni a
sitnice diagnostika spotfeba
Kontrola N
afizeni
teploty A
Zamérny bod
—
4 \
BudiCe krokovych Budice krokovych
motord - skupina A motord - skupina B
A J/

Obrazek 3.4: Blokové schéma zakladni desky

Ridicim prvkem zakladni desky je mikrokontrolér od firmy STMicroelectronics. Konkrétné
se jednd o MCU s oznacenim STM32L452CEUG6 [16]. Jedna se mikrokontrolér zalozeny na
jadie ARM Cortex-M4 s FPU jednotkou. Mikrokontrolér bézi na frekvenci 80 MHz, obsahuje
flash pamét o velikosti 512kB a 160 kB SRAM. Mikrokontrolér je v pouzdie UFQFPN48
o rozmérech 7x7mm a je napajen napétim o hodnoté 3,3 V.

K hlavni fidici desce se déle pripojuje sekundarni deska obsahujici osvétlovaci LED
prvky. Tato deska je spolu i s fidici elektronikou, ktera je ale umisténa na zakladni desce
popsana v samostatné sekci 3.6.

3.5.1 Komunikace a diagnostika

Pro komunikaci s deskou je pouzito rozhrani USB 2.0. USB kabel se ptipojuje k desce ptes
konektor USB-B, ten byl vybran jelikoz na desce ptili§ nezalezi na velikosti konektoru a
jedna se o nejodolnéjsi z relevantnich variant. Mikrokontrolér obsahuje rozhrani pro pripo-
jeni USB, neni tedy potfeba zadny externi obvod, ktery by prevadél USB na sériovou linku.
Pro ochranu komunikacnich linek pred elektrostatickych vybojem je pouzit integrovany ob-
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vod USBLCG6-2 [3], ktery chrani sbérnici pred vyboji az do napéti 8 kV. Ochranny obvod mé
velmi nizkou kapacitu, ktera je maximalné 3,5 pF. Stinéni konektoru je pfipojeno k zemnici
plose plosného spoje pres feritovou perlu. Ta ma pii frekvenci 100 MHz impedanci 22 €2,
pri¢emz je osazena co nejblize samotnému konektoru, aby maximalné potlacila potencialni
ruseni.

Na datovych linkdch jsou osazeny rezistory o hodnoté 222 slouzici jako terminacni
rezistor, aby se hodnota impedance spoje co nejvice priblizila hodnoté ze specifikace USB,
coz je 30 Q2. Samotné cesty jsou vedeny jako diferencidlni spoj [25]. Tedy tak, aby byl rozdil
v délce mezi jednotlivymi vodi¢i minimdlni. Stejné tak je prizpusobena impedance mezi
datovymi cestami, aby odpovidala hodnoté 90 ).

Na desce je dale osazen konektor pro pripojeni IDC kabelu s 10 zilami. Na tento ko-
nektor jsou vyvedeny datové a casovaci vodiCe nejvice vyuzivanych sbérnic a rozhrani.
Obsahuje také ladici sériové rozhrani, pres které je mozné pripojit se k terminalu bézicim
v mikrokontroléru. Rozmisténi pinti v konektoru je kompatibilni s rozmisténim pouziva-
ném v logickych analyzatorech Saleae. Tento analyzator lze tedy k desce pfimo pfipojit a
sledovat komunikaci mezi periferiemi a ridicim mikrokontrolérem.

3.5.2 Napajeni a spotireba

Y - USB-5V
36 V| Ochrana proti ProydO\v/y Step _qown USB ochrana
prepolovani snimac ménic 6V
Y £ ; A 4

Linearni ( Linearni
Step-down I |
menic 12V regulator regulator
5V 3,3V

\
N
ESD Snlmam (-—
MCU ochrana napétovych <
arovni €

YvVY

12V 5V 3,3V

Obrazek 3.5: Blokové schéma napéajeni

Napéajeni zakladni desky je rozdéleno na tii ¢asti. Dvé zajistuji napdjeni pro krokové motory
a jsou popsany v kapitole 3.5.3. Zbyvajici ¢ast zajistuje napédjeni logické ¢ésti desky, tedy
mikrokontrolér a sekundarni obvody, osvétleni, zamérny bod a ventilatory. Jelikoz vsechny
tyto zminéné obvody pracuji na nizs$im napéti nez je napéti zdroje, tedy 36V, obsahuje
zakladni deska obvody pro sniZeni tohoto napéti na hodnoty 12V, 5V a 3,3 V. Tato cast
napéajeni je blokové zndzornéna na obrazku 3.5.

Prvni c¢asti této napajeci sekce je ochrana proti prepdlovani, kterd je realizovana po-
moci MOSFET tranzistoru s P-kandlem [13] (déle oznacovany jako P-MOSFET). Pokud
je napéajeci napéti zapojeno spravné, tak je tranzistor otevien, jelikoz napéti Vigg je vétsi
nez prahové napéti Vgg(in). V pripadé, Ze je napéti pripojeno opacné je tranzistor uzavren,
jelikoz napéti Vizg neni dostatecné pro otevrieni tranzistoru. V propustném piipadé je Vg
vétsi nez maximalni povolené, coz pro pouzity tranzistor je maximalnim napéti Vg £20V.
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K ochrané P-MOSFET tranzistoru slouzi zenerova dioda, které zajisti, Ze maximalni napéti
Vs bude na drovni zenerova napéti diody, pro pouzitou diodu 1SMB592 je zenerovo napéti
10V [41]. Rezistor zapojeny sériové s diodou limituje proud diodou. Jelikoz plné otevieny
tranzistor ma odpor jen 22 m{2, tak pri prochazejicim proudu 10 A je vykonova ztrata 2,2 W,
coz je vykon, ktery je pouzdro schopno vyzarit pii teploté 50°C bez ptridavného chlazeni. Pti
normalnim provozu je proud vétsinou pod 1 A, tedy vykonova ztrata je méné nez 0,022 W.
Schéma zapojeni je na obrazku 3.6a.

Nasleduje blok pro méreni spotreby, ktery vyuziva proudovy snima¢ ACS712ELCTR
[18] zalozeny na Hallové jevu, ktery je popsany v kapitole 2.3.1. Vystup senzoru je pripo-
jen na ochranou diodu, ktera zajistuje maximalni limitaci napéti na hodnotu 3,3V. Jelikoz
odezva senzoru je 100 mV /A, maximélni snimatelny proud odpovidd 8 A, coz je zhruba ¢ty-
fikrat vice nez maximalni predpokladané zatizeni. Resenim této limitace by bylo zapojeni
vystupu senzoru na napétovy deéli¢, coz by mélo ovSsem za nasledek snizeni rozliseni. Prou-
dovy senzor obsahuje vstupni pin pro pripojeni filtrovaciho kondenzatoru o hodnoté 1 yF,
ktery spolu s integrovanym rezistorem o hodnoté 1,7k tvoii dolno-propustny filtr s mezni
frekvenci 93,6 Hz. Diky tomuto filtru jsou odstranény velmi kratké pulsni odbéry proudu,
¢imz nedochézi ke zkresleni v pripadé méreni spotieby zafizeni. Vystup senzoru je pripojen
na vstup mikrokontroléru.

Na desce jsou dale dva impulsni zdroje zaloZeny na integrovaném obvodu L5973D [1].
Jedné se snizujici méni¢ s maximélnim napdjecim napéti 36 V a vystupnim proudem az
2,5 A. Déle obsahuje zabudovanou ochranu proti pretizeni, prehtati a neocekdvanému od-
pojeni zatéze. Pouzdro obsahuje také integrovany spinaci tranzistor, ¢imz se minimalizuje
mnozstvi externich souc¢astek. Vystupni napéti se nastavuje pomoci zpétnovazebniho délice.
K hornimu rezistoru déliéi je vzdy ptipojen potenciometr, ktery umoznuje jemné doladéni
vystupniho napéti. Prvni déli¢ ma vystupni napéti 12 V, které slouzi primarné pro napajeni
ventilatort. Druhy méni¢ ma vystupni napéti 6 V, které slouzi jako vstup linearnich regu-
latoru, které snizuji napéti dale na 5V a 3,3 V. Spinany zdroj je pfedfazen pred linedrni
reguldtory z divodu zvyseni efektivity. Pfi pouziti samotného linearniho regulatoru ptipo-
jeného primo na 36 V a vystupnim napétim 5V je efektivita 13,8 %. S vyuzitim spinaného
zdroje se efektivita pfi odbéru vyssim nez 500 mA pohybuje okolo 75 %.

Napéjeni logiky je také mozné realizovat pres USB. V tomto pripadé ovsem neni funkéni
12V vétev napajeni a to z divodu, Ze napéti z USB konektoru nahrazuje 6 V impulsni zdroj.
Napéjeni z USB je pripojeno pres polymerovou pojistku s nominalnim spinacim proudem
200 mA a schottkyho diodou, aby se zabrénilo zvyseni napéti na USB. To m4 ale za néasledek
i napétovou ztratu na diodé a to 0,26 V. Diky tomu je napéti na 5V vétvi jen 4,7V pri
napajeni z USB. To je ovsem dostatecné napéti pro funkénost vsech obvod napéajenych
touto vétvi. Z USB je samozrejmé taky napajena 3,3 V vétev, tedy mikrokontrolér a ostatni
obvodu mohou pracovat jako pri bézném napéjeni.

VsSechna dulezitd napéti jsou monitorovana z mikrokontroléru. Kvuli tomu je kazdé
napéti vyssi nez 3,3V pomoci odporového déli¢e snizeno pod tuto hranici. Kromé délice
jsou tato napéti vedena pres dolno-propustny filtr, ktery filtruje zakmity, filtry maji mezni
frekvenci mezi 50 a 200 Hz. Tato napéti jsou také chranéna ochrannymi ESD diodami, které
zabranuji vybojum. Déle jsou privedeny na vstupy mikrokontroléru, které je mozné mérit
pomoci AD prevodniku. Takto sledovana napéti jsou vstupni napajeni 36 V, napéjeci vétve
12V, 5V, 3,3V a napéti USB.
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Obrazek 3.6: Zapojeni branici $patnému pripojeni napajeni

U budic¢tl je nutné zajistit, ze hlavni napajeni bude pfivedeno k ¢ipu az po napéti pro
napajeni logiky ¢ipu. V opacném pripadé muize dojit i k poskozeni obvodu. Z toho divodu
obsahuje napajeni budici tranzistor s kandlem typu P, ten je spindn pomoci dalstho tranzis-
toru s kandlem typu N, ktery je spindm napétim z 12V napéajeci vétve. Pokud tedy nebude
aktivni napéjeni logické ¢asti (12'V vétev) nedojde ani k aktivaci vykonového napédjeni pro
budice. Cimz je zajisténo poradi napéjeni. Nésleduje proudovy senzor, zapojeny stejné jako
pro méreni proudu v logické ¢asti desky. Vystup senzoru je také pripojen k mikrokontroléru.
Napajeci napéti motora je pres odporovy déli¢ privedeno na dalsi vstup mikrokontroléru a
tedy i toto napéti je mozné sledovat. Zapojeni zajistujici poradi napajeni je zobrazeno na
obrazku 3.6b. Celé schéma zapojeni napajeci ¢asti desky ve schématu v priloze A na strané
2 schématu. Obvod zafizujici posloupnost napéti je na strandch schématu 3 a 18.
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3.5.3 Budice krokovych motora
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Obréazek 3.7: Blokové schéma napéajeni

Budice krokovym motoru jsou rozdéleny na dveé ¢asti, kde kazda obsahuje 4 budice a vlastni
napajeni. Kazda ¢ast ma také vlastni GPIO expandér popsany dale.

Samotné budice jsou pripojeny pres rozhrani SPI, pres které jsou predavany prikazy. Je-
likoz mikrokontrolér ma omezeny pocet vstupné vystupnich pint, je vyuzit GPIO expandér,
ktery obsahuje 16 libovolné pouzitelnych pinii. Tento expandér je pripojen pres 12C sbérnici.
Kazdy expandér vyuziva pro komunikaci s budicem 4 vodice, které primarné slouzi k vy-
béru zarizeni se kterym bude MCU komunikovat, generujici ChipSelect signal. Také slouzi
k prenosu informace o tom, jestli je nastaven néktery z ptiznaki FLAG nebo BUSY na
budic¢ich. Tyto priznaky jsou aktivni v nizké logické trovni. Také expandér zprostiedkovava
¢teni stavu koncového spinace, i kdyz je tato informace dostupnd rovnéz pres stavové regis-
try budice. Kazdy expander mé tedy plné vyuzité porty. Signaly BUSY a FLAG kazdého
budice jsou také signalizovany LED prvky. Zapojeni expandéru véetné ochrany napajeni a
signalizace je v pfiloze A na stranich 3 a 18. Zapojeni samotnych budi¢ obsahuji strany
4,5, 19 a 20.

Ochrana budic¢u

Jelikoz krokovy motor muze slouzit také jako generator, obsahuje deska ochranu proti vy-
generovanému napéti. To miize vzniknou naptiklad pokud by se nékdo pokusil manualné
pootocit nékterou ¢asti manipulatoru. Jelikoz jsou nékteré motory zprevodovany, mize mit
pomaly pohyb za néasledek velky pocet otidcek motoru a tim i vyssi napéti na vystupu
motoru. Toto napéti by mohlo nasledné pii prekroceni limitu poskodit budi¢ krokového
motoru, pripadné na néj navazujici dalsi elektroniku. Napéti vznikd na civkadch motoru, je
tedy nutné chranit 2 vinuti. Ochrana je feSena pomoci shottkyho diod, které jsou umistény
vzdy mezi zemnici vedeni a napdjeci vodi¢ civky. Dalsi dioda je umisténa mezi napajeci
vodi¢ civky a hlavni napajeci vétev. Tyto diody také chrani budi¢ v pripadé, ze by doslo
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k neocekavanému odpojeni motoru v piipadé, kdy jsou civky pod napétim. Schéma zapojeni
je zobrazeno na obrazku 3.8.
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Obrazek 3.8: Schéma zapojeni ochrannych diod

Pouzité diody maji oznaceni SKL310, jejich prahové napéti Vg se pohybuje okolo 0,65 V.
Maximalni napéti v zimérném sméru je az 100 V a maximalni pruchozi proud je 3 A. Tedy
pokud by doslo k tomu, Ze bude generovino napéti vétsi nez napajeci a prahové napéti
diody, bude dioda otevrena a slouzit pro limitaci vystupniho napéti. Takového diody jsou
integrovany i do budice, nejsou ovSem schopny snaset tak vysoké napéti jako pridané externi
diody.

Jelikoz pro napéajeni je pouzit spinany zdroj muze, vlivem kolisajici zatéze, dochéazet
k vyraznéjsim vykyvim napéti nez u klasického transformatorového zdroje. K potlaceni to-
hoto efektu jsou co nejblize kazdého budice osazeny keramické kondenzatory s velmi nizkym
sériovym odporem (dale zkrdceno jako ESR). Pfi nabijeni téchto kondenzatorti muze dojit
k vyraznym napétovym $pickdm a to hlavné béhem zapinana zarizeni [46]. Tyto spicky jsou
zpusobeny parazitni induktanci vodic¢i, kolem kterych se vytvori magnetické pole, které
nésledné po nabiti kondenzatoru na napéti zdroje zkolabuje a méa za nasledek dalsi zvyseni
napéti. Casto je toto napéti i nékolikrat vyssi nez napéjeci napéti. Toto napéti mize po-
tencidlni poskodit velké mnozstvi pripojenych obvodi. Tento efekt se opakuje nékolikrat,
dokud se napéti neustali na napéti zdroje. Snizeni napétovych Spicek je mozné snizenim in-
dukénosti vedeni, coz neni kviili navrhu plosného spoje mozné v dostate¢né mite, pripadné
zpomalenim nabijeni kondenzatoru a to pridani odporu sériové s kondenzatorem, ¢imz se
ovSsem vyrazné zhorsi jeho vlastnosti. Nejlepsim fesenim tohoto problému je pridani dal-
stho paralelné zapojeného kondenzatoru s vyrazné vyssi kapacitou, vétSinou se tedy jedna
o elektrolyticky kondenzator, které maji fadové vétsi ESR. Timto kondenzatorem nejsou
ovlivnény parametry mensiho keramického jen je zpomaleno jeho nabijeni.

Kondenzatory urcené pro vykonovou ¢ast budici jsou nabijeny na napéti 36 V. Ke-
ramické kondenzatory jsou dimenzoviny na maximalni napéti az 50V, coz by v pfipadé
napétovych spicek nemuselo byt dostatecné, proto jsou co nejblize osazeny elektrolytické
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kondenzatory o hodnoté 100 nF a s maximalnim napétim az 63 V. Pti této kombinaci jsou
napétové spicky maximalné eliminovany a dosahuji tak maximalni velikosti 1 V nad napéjeci
napéti, coz je daleko od potencidlné nebezpecného napéti pro kondenzatory a soucastky.
Pro logickou ¢ast napdajeni, s napétim 3,3V, jsou pouzity stejné keramické kondenzatory
jako pro vykonovou ¢ast a to hlavné z divodu minimalizace poc¢tu odlisSnych soucéastek.
Elektrolytické kondenzatory maji maximalni napéti jen 6,3V a to z toho duvodu, Ze kon-
denzatory dimenzované na napéti 63 V jsou vyrazné vétsi a drazsi, na desce zabiraji zhruba
3xvétsi plochu.

Koncovy snimac

Koncovy snimag je zapojen tak ze jeho vystup je v normalni stavu rozpojen. Vstup budice je
pomoci integrovaného pull-up rezistoru nastaven na vysokou logickou droven a pii sepnuti
spinace se pocCita s tim ze na vstup bude logicka nula, proto jsou koncové snimace pripojeny
mezi snimaci vstup a zem. Mezi koncovym snimacem je osazen jesté dolno-propustny filtr,
ktery ma za ucel odstranit zakmity tlacitka, které by mohly zptlisobit neocekavané chovani
budice. Na zdkladé dokumentace k demonstracni desce obsahujici stejny integrovany budic¢
je filtr navrzen tak, Ze jeho mezni frekvence je 1,591 kHz.

Expandér GPIO - MCP23017

Expandéry MCP23017 [9] slouzi pro komunikaci s budiéi a jelikoz se jednd spiSe jen o prenos
binarnich priznakt neni nutné vyuzivat vstupné vystupni porty mikrokontroléru. Navic pro
tuto komunikaci je potieba velké mnozstvi cest na plosném spoji, coz by vedlo na slozitéjsi
navrh v okoli mikrokontroléru. Také by bylo nutné vyuzit obvod z vyssi rady obsahujici
vice vstupné vystupnich portd a to nejspise v pouzdie typu BGA. K mikrokontroléru jsou
expandéry pripojeny pres sbérnici 12C, jejiz komunikacni frekvence je nastavena na hodnotu
400 kHz, prestoze je tento typ expandéru schopen komunikovat az na frekvenci 1 MHz. Vyssi
rychlost neni vyuzita z divodu, ze na sbérnici jsou také pripojena dalsi zarizeni, kterd
tuto vysokou frekvenci nepodporuji. Datové a ¢asovaci linky jsou stejné jako SPI chranény
pomoci ESD diod.

Expandéry jsou napdjeny z 3,3V napédjeci vétve. K tomuto napéti jsou poté vztazeny
i logické tirovné vstuptu/vystupt. Z obou expandéri jsou vyvedeny obé linky prenasejici
informaci o preruseni. Pro vybér adresy slouzi tfi vstupy, kterymi je mozné konfigurovat
posledni tfi bity 12C adresy.

3.5.4 Kontrola a rizeni teploty

Pro méfeni teploty slouzi NTC termistory pripojené na vstupy AD pfevodniku uvnit¥ mi-
krokontroléru. A na zékladé snizeni odporu téchto termistoru lze urcit teplotu povrchu, ke
kterému jsou pripojeny. Predpokldda se pripojeni termistort s nominalni hodnotou 100 k2.
Termistory mohou byt pfipojeny ke krytu napajeciho zdroje, ktery zaroven slouzi jako chla-
di¢ zdroje a na zakladé jeho teploty poté mohou byt regulovany ventilatory. Ddle mize byt
termistor pripojen na chladi¢ pro budice krokovych motoriu a regulovat podle jeho teploty
ventilatory chladici ptimo desku. V pfipadé, ze zatizeni nebude v neustalém béhu je velmi
pravdépodobné, Ze bude postacovat pasivni chlazeni.

Dalsimi moznostmi pro méreni teploty je integrovany obvod, slouzici pro méreni teploty
plosného spoje, a to kvuli ohfivani zpusobenému hlavné budic¢i krokovych motortu skrz
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zemnici plochu. Déle teplotni senzor integrovany do mikrokontroléru. Ten slouzi spise jen
pro méteni interni teploty obvodu a neni ptilis ovliviiovan okolnimi vlivy.

Rizeni otadek ventilatoru - EMC2305

Pro fizeni otdcek ventildtoru slouzi integrovany obvod EMC2305 [2]. Ten umoznuje neza-
visle Fidit az pét ventilatort. U ventilatoru se predpoklada vstup pro PWM signdl, ovsem
za predpokladu, ze ventilator tento vstup nemd a jeho otacky jsou ovlddany analogoveé.
Nastavenim vstupniho napéti je mozné prepnout obvod do rezimu, kdy je PWM na vyssi
frekvenci 26 kHz a PWM vystup pouzit pro napdjeni ventilatoru, coz je pro takové rizeni
vhodnéjsi nez bézné nizké frekvence okolo 1kHz, které se pouzivaji pro ventilatory riditelné
pomoci PWM signélu.

Obvod také umoznuje operovat jako zafizeni s uzavienou regulac¢ni smyckou, kdy zpétna
vazba je generovana pomoci tachometrického signalu ventildtoru. Jedné se pulsy na vystupu
ventilatoru, ke kterym dochéazi dvakrat za otoceni ventilatoru. Diky tomu je mozné deteko-
vat otacky ventilatoru a presné je tak regulovat. Také je mozné kontrolovat jestli nedoslo
k zaseknuti ventilatoru. Lze tak diive zabranit prehiivani kritickych oblasti. V pripadé, ze
obvod detekuje zaseknuti signalizuje jej pres prerusovaci linku mikrokontroléru. Ten poté
z registri regulatoru zjisti o ktery ventilator se jedna.

Obvod také umoznuje postupnou akceleraci otacek. Pro dodrzeni spravnych otacek a
maximalni akceleraci obsahuje obvod pro kazdy kanal vestavény PID regulator 2.2. Koe-
ficienty jednotlivych ¢lent je mozné nastavit pres registry obvodu a upravit tak regulator
pro ruzné typy ventilatori.

Regulator je pripojen pfes sbérnici SMBus, kterd je odvozena od sbérnice 12C. Re-
gulator je pripojen na I2C sbérnici spoletnou pro vSechna zafizeni, jelikoz tento obvod
podporuje komunikaci na frekvenci 400 kHz. Adresa zafizeni je nastavovana pomoci exter-
niho rezistoru, pripojeného na jeden ze vstupt a napdjeci napéti. Podle hodnoty rezistoru
se nasledné urcuje adresa.

3.5.5 Zamérny bod

Zamérny bod musi byt pohyblivy a to kvili tomu, zZe jej idealné bude snimany pacient
sledovat celou dobu béhem sniméni. V pripadé, ze by se zafizeni natocilo, aby poridilo
snimek z jiného thlu, tak se by stejné pohnul i zdmérny bod. A pokud by jej pacient
sledoval vysledny snimek, by byl stejny jako ten pfed natoc¢enim kamery. Proto se zamérny
bod musi posunout pii kazdé zméné thlu kamery a tim zajisti, Zze oko pacienta bude mit
idealné fixni polohu.

Pro realizaci byl vybran OLED displej, jelikoz je poté mozné snadno ménit pozici zamér-
ného bodu. OLED displej byl vybran hlavné proto, Ze neobsahuje zaddné pridavné podsviceni
a do snimaci soustavy tak nepfispiva zadnym nezadoucim svétlem.

Kvili navrhu fundus kamery a snimaci soustavy je maximalni mozné natoceni zhruba
15-20°. Kazdych 5° nédklonu kamery musi byt kompenzovdno posunem zdmérného bodu
0 1,26 mm v opa¢ném sméru. Samotna zobrazovaci plocha displeje ma rozméry 21,8 10,9 mm.
Velikost tedy idedlné odpovidé, jelikoz pti maximalnim naklonu 20° bude zamérny bod po-
sunut o 5,04 mm od stfedu displeje. Kviili rozliseni displeje neni mozné jemné pohybovat se
zémérnym bodem, protoze displej ma rozliseni pouze 128x 64 pixelti. To méa za nasledek, ze
mnozstvi snimacich pozic bude muset byt uzptisobeno presnosti umisténi bodu na displeji.

Ovladani modulu s displejem je realizovano pres sbérnici 12C. Skrz ni jsou nahravana
data do bufferu displeje, ktery je poté zobrazovan. Displej je napéjen z 5V napajeci vétve.
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Béhem névrhu se pocitalo i s jinymi displeji, pficemz nékteré nebyly typu OLED, je mozné
napdajeni odpojit pomoci spinaciho tranzistoru. A to z divodu omezeni svétla generovaného
podsvicenim displeje naptiklad u LCD displejii, které vSem mohou poskytnou vyssi hustotu
pixeli a tim i vyssi pfesnost umisténi zadmérného bodu.

3.6 Osvétleni sitnice

Osvétleni je realizovano jako pomocna deska umisténa uvnitt fundus kamery, ktera se pri-
pojuje ke konektortim pro osvétleni na hlavni fidici desce. Tato deska obsahuje pouze dvé
sady po ¢tyrech LED diodach a reflexivni snimac¢ pro kontrolu pozice polariza¢niho filtru.
Diody z kazdé sady jsou zapojeny sériové. Jsou rovnomérné rozmistény do kruhu okolo
otvoru pro prichod svétla smérem ke kamere.

Jako bilé LED jsou pouzity diody CREE-CLM3C [5], maximalni doporuceny proud dio-
dou je 20 mA pri napéti 3,2 V. Konkrétné se jednd o variantu se studenym svétlem o teploté
5 500 K. Infracervené diody jsou OIS-330 770[10]. Tyto diody obsahuji integrovanou optiku
s vyzarovacim thlem 40°, jejich typickd vlnova délka odpovidd 770 nm. Maximalni proud je
50 mA pfi napéti 1,65 V. Obé varianty diod maji typickou linedrni zévislost jasu na proudu.
Kviili nizkému prahovému napéti infrac¢ervenych LED je napéti nutné pro jejich fizeni velmi
malé, jen 6,6 V, z diivodu zvyseni efektivity napdjeciho zdroje pro diody je vyuzit impulsni
zdroj 2.6.1.

Vinova délka svétla se pro snimdani sitnice vétsinou vyuziva v rozmezi vlnovych délek
500-600 nm [35], tedy témér infracervené svétlo. Tato vinova délka se vétsinou vyuziva
kvili tomu, ze je pri ni obraz nejvice kontrastni a nejvice vynikne okyslicend krev a diky
tomu i celé krevni fecisté. Vyhodou vyssich vinovych délek jsou snimky s vyssim Spickovym
pomeérem signalu k sSumu a to diky tomu, ze pri vyssi vinové délce lze pouzit vyssi intenzitu
svétla [28]. Dalsi vyhodou je také, Ze sitnice lépe odrézi delsi vinové délky. Pri delSich
vlnovych délka také vyraznéji vynikaji vékem podnicené makulérni degradace, které mohou
vyustit az ke ztraté zraku [21].

V dalsich fazich experimentii se zarizenim je mozné diody vyménit za jiné, za predpo-
kladu, ze je bude mozné osadit na desku. Kviili této varianté jsou na desce pouzity pajeci
plosky umoznujici bezproblémové osazeni pouzder 1206, 0803, ale i PLCC2. Zdroj pro ovla-
déni diod je dimenzovany tak, aby bylo mozné vyuzit sériové zapojeni diod s maximalnich
souctem napéti az 28 V. Maximalni proud je mozné nastavit rezistorem a vychoz{ varianta
obsahuje nastaveni pro maximalni proud 50 mA.

3.6.1 Proudovy zdroj pro LED - NCL30160

Jako Fidici obvod pro zdroj napédjeni LED prvku slouzi NCL30160 [4] od firmy OnSemicon-
ductors. Jedna se o konstantni proudovy impulsni zdroj vhodny pro fizeni vykonovych LED
s maximalnim vystupnim proudem az 1 A. Slouzi pro snizovani napéti na takovou droven,
kdy bude dosazen pozadovany proud, obsahuje vestavény tranzistor pro regulovani vykonu.
Pracovni rozsah napéti je od 6,3V do 40V.

Pracovni frekvence impulsniho zdroje se pohybuje mezi 600 kHz az do 1,4 MHz. Pro
zajisténi ochrany obvodu obsahuje ¢idlo teploty a pii prekroceni teploty 165 °V dojde k vy-
pnuti obvodu. Déle také obsahuje ochranu proti zkratu ptripojenych diod. Maximéalni zvinéni
napéti by mél odpovidat 5 % stfedni hodnoty napéti. Regulace napéti ma dvé faze. Prvni,
kdy je regula¢ni tranzistor sepnut a napéti postupné narusta a druhd faze, kdy dojde k od-
pojeni napéjeciho napéti a vystupni tak postupné klesa. Faze maji délku oznacenou jako

36



toy pro prvni fazi a topr pro druhou. Aby bylo mozné dodrzet tyto ¢asy i pfi inicializaci ob-
vodu, kdy neni mozné sledovat vystupni napéti, musi byt ¢as tgrr nastaven pomoci externi
rezistoru Rgr. Pro vypocet hodnoty rezistoru je pouzit vzorec 3.1.

Ror = L-Al 1071 (3.1)
ViN = Viep — lour - (FETRps(on) + DCRL + RsENSE)
kde: L — induk¢nost civky
Al — velikost maximélni zvinéni vystupniho proudu
Vin — napéajeci napéti
ViED — soucet napéti na diodach pfi maximalnim nastaveném proudu
Iour — proud diodami
FETRrpsn) — odpor regulacniho tranzistoru v sepnutém stavu
DCRyp, — sériovy odpor civky
RsensE — nominalni hodnota snimaciho odporu

Vybrana civka mé indukénost 3,3 mH, odpor 16,5 €2 a maximéalni pracovni proud 100 mA,
impulsné po dobu maximéalné 1s az 200 mA. Predpokladané piipustné zvinéni je 2,5 mA pii
vystupnich 50 mA. Snimaci odpor mé hodnotu 4 2. Odpor tranzistoru v sepnutém stavu
je 55m). Pro uvedené soucédstky a infracervené diody s prahovym napéti 1,6 V vychézi
hodnota ¢asovaciho rezistoru Ror na 761,09 k). Pro pouziti bilé LED s prahovym napétim
3,2V musi byt pouzit ¢asovaci rezistor o hodnoté 408,8 k).

Proud obvodem je nastavovan pomoci externiho snimaciho rezistoru. S tim ze napétova
reference obvodu je 0,2 V. Na zdkladé Ohmova zdkona tedy pro proud 50 mA vychézi snimaci
odpor o hodnoté 4 ). Pouzdro odporu musi byt dimenzované na proud prochéazejici LED.
Na zakladé kapitoly 2.3 je vhodné vybrat pouzdro s dostatecnou rezervou. Spickovy vykon
se pohybuje jen okolo 0,01 W. Coz je hodnota, pro kterou lze pouzit i miniaturni pouzdro
s oznacenim 0201. Jelikoz je ovSem mozné, ze v budoucnosti bude vyuzit vyssi proud, je
zvoleno pouzdro 1206, které je dimenzovano pro vykon 0,25 W. Za predpokladu, ze bude
dodrzena rezerva kviili ohfivani rezistoru je mozné osadit snimaci rezistor pro nastaveni
maximalni proudu az do 300 mA. Takovy proud by mél u vétsiny diod za nasledek velmi
vysoky jas, schopny poskodit lidské oko.

Dtlezitou funkci obvodu je také moznost snizit jas diod v zavislosti na vstupnim fi-
dicim signalu. Jedna se o PWM signdal generovany ridicim mikrokontrolérem.Tento signal
musi mit frekvenci vétsi nez 100 Hz a idedlné mensi nez 20 kHz. Na zakladé stfidy signalu
je poté proporcionalné snizen proud protékajici diodami. Proud je nastavitelny v celém
rozsahu linedrné od 0 do 100 %. V zékladnim zapojeni je tento signal deaktivovany pomoci
pull-up rezistoru, takze po pripojeni jsou diody rizeny maximalnim nastavenym proudem.
Je dulezité, aby vzdy kdyz je obvod aktivni a nastaven tak, aby napajel LED prvky libo-
volnym proudem. Je-li tedy aplikovin PWM signdl se stfidou vétsi nez 0 %, musi byt tyto
diody pripojeny k obvodu. V opac¢ném pripadé muze velmi pravdépodobné dojit ke znic¢eni
integrovaného regula¢niho tranzistoru, coz lze vyresit jen vyménou fidicitho obvodu.
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Obréazek 3.9: Schéma zapojeni obvodu pro fizeni jasu s ridicim obvodem NCL30160

Celé schéma zapojeni obvodu pro Fizeni osvétleni je zobrazeno na obrazku 3.9. Na ko-
nektor oznaceny jako LED_connector se pripojuji sériové zapojené diody osvétlujici sitnici.
Signal oznaceny jako PWM_DIM slouzi pro nastaveni proudu v rozsahu definovaném snima-
cim rezistorem R77. Vysledna deska obsahuje nakonec ti instance tohoto obvodu, pricemz
kazdou je mozné nastavit a ¥idit samostatné.

Za ucelem maximalni ochrany snimané osoby je sériové s LED diodami zapojena po-
jistka F4 s maximalnim povolenym proudem vybranym tak, aby nehrozilo poskozeni oka a
to 50 mA. Pro testovaci verzi desky jsou osazeny polymerové pojistky. Tyto pojistky jsou
vicenasobné pouzitelné, v pripad prekroceni maximéalniho povoleného proudu se ohteji na-
tolik, Ze se jejich proud mnohondsobné navysi a prestanou tak témér vést proud, jedna se
vlastné o nelinedarné termistor. Po sniZzeni proudu a zchlazeni proud opét vedou. Jejich ne-
vyhodou je dlouhd doba reakce. Pfi nominédlnim spinacim proudu miize byt obvod prerusen
az za 0,5 az 1,5s. Coz mlze byt nebezpecné dlouha doba. I v pripadé, kdy prochazi proud
o hodnoté 0,5 A je reakéni doba pojistky az 0,1s [7]. Pro produkéni verzi se tedy vice hodi
klasické tavné pojistky. Jejich vyhodou je naopak velmi rychla doba reakce. Pti proudu
0,5 A reaguje typicky za 0,1 ms, tedy az 1 000xrychleji nez PTC pojistka [19].

Potencialni problém miize nastat v pripadé, ze by dochazelo k vyraznéjsimu ohiivani
pojistky, jelikoZ se jejim ohfivanim by se zvysoval i jeji odpor a snizoval protékajici proud.
V pripadé pomalého zvysSovani odporu pojistky by mohlo dojit k tomu, Ze zdroj bude
toto snizeni kompenzovat zvySenim napéti na diodach. Cimz by doslo k jejich zniceni, pfi
nejmensim alespon jedné s z nich. Pri proudu pod 50 mA by nemélo dojit k ohfivani tak
velkému, aby k tomuto doslo.
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3.7 Navrh plosného spoje

Samotny plosny spoj mé velikost 200x 100 mm. Velikost plosného spoje je spise ddna poctem
konektort, které jsou osazeny okolo okraji desky, nez mnozstvim samotnych soucastek.
Konektory jsou umistény jen na okrajich, aby bylo poté mozné jednoduse osadit ventilatory,
které by poté shora ochlazovaly desku bez toho, aby hrozilo, zZe se do jejich lopatek pozdéji
zamotaji draty.

Deska je realizovana na dvouvrstvém plosném spoji vyrobeném podle t¥idy presnosti 5
a s minimalni $itkou cesty 0,25 mm. Deska obsahuje celkem 481 soucéstek, véetné konek-
tora. Rezistory a kondenzéatory, u kterych je to vykonové mozné, jsou v pouzdrech 0603.
Preferované pouzdro pro integrované obvody je typu QFN (Quad Flat No-leads Package)
a to z duvodu, Ze pajeni je provadéno pomoci horkého vzduchu.

Dalsi preferenci pro vyrobu pouzit desku, kterd mé nanesenu dvojitou vrstvu meédi,
tedy 20z. To z divodu, aby bylo zajisténo dimenzovani vykonovych cest na maximalni
mozné proudu. Pri pouziti médéné vrstvy o bézné tloustce jsou Sirky cest navrzeny tak,
aby vydrzely pouze predpokladany proud namisto maximalniho mozného. Napiiklad na-
pajeci cesty s sitkou 3 mm umoznuji trvalé zatizeni az 7,2 A. Coz je predpoklddany proud
v pripadé, Ze jsou vykonnéjsi motory rovnomeérné rozlozeny mezi obé skupiny motora. Také
se predpoklada soubézny pohyb vSech motoru ve skupiné, coz neni prilis pravdépodobné.
Pro dvojitou vrstvu tloustku médéné vrstvy je proudova zatizitelnost okolo 11,9 A. Coz je
vice nez dostatecné i pro vykonné motory. Vsechny vypoctené hodnoty proudového zatizeni
pocitaji s maximalni zvySenim teploty médéné cesty o maximéalné 20 °C nad okolni teplotu.

Osazené soucastky také generuji teplo, jednéd se hlavné o budic¢e krokovych motoru a
impulsni ménice. Ty obsahuji na spodni ¢asti pouzdra plochu, kterd se pripaji k zemnici
plose desky a ma za ucel zvysit odvod tepla. Aby nedochézelo k lokalnimu ohiivani zemnici
plochy, obsahuje deska terméalni prokovy. Jedna se o prichodky mezi zemnicimi vrstvami,
které jsou umistény v miizce, vzdalenost jednotlivych prokovi je 1,5mm. Jsou umistény
vsude tam, kde je mozné umistit prichodku tak, aby byla vzdalena minimalné 1 mm od
nejblizsi cesty, pajeci plosky nebo prichodky, kterd neni ucena pro rozvod tepla. Tyto
prokovy také zkracuji délku efektivni cesty proudu v zemnici ploSe a omezuji vznik tzkych
pruchodu [38]. Diky prokovim se také zvysuje celkova tepelnd kapacita plochy, ktera slouzi
pro chlazeni osazenych obvodu.

Deska také obsahuje otvory, kterymi je mozné pripevnit chladi¢ usazeny na budice
krokovych motort. Idedlni chladi¢em je chladici extrudovany profil a délce 200 mm a Sitce
az 22mm. Vyska chladi¢e omezena neni, ovsem predpokladana vzdélenost ventildtort od
desky je 40 mm. Pouzity chladi¢ na vysledném zafizeni mé Sitku 20 mm, vysku 14mm a
celkem 5 zeber po celé délce profilu. Budice nemusi mit stejnou vysku od plosného spoje a
to z divodu, Ze spodni plocha je pfipajena k desce a mize pod nimi byt rizné mnozstvi
péajky. Vyskovy rozdil miize byt az v fadu desetin milimetru, vétSinou se ovsem jedna desitky
pm. Tento rozdil ve vySce mezi jednotlivymi obvody miize mit za nasledek zhorseni pirenosu
tepla mezi nékterymi z obvoda a chladi¢em, pokud by byl chladi¢ velmi pevné utazen tak
hrozi az poskozeni pouzdra Cipu. Z tohoto divodu a také ke zvysSeni efektivity prenosu
tepla mezi budi¢em a chladi¢em je mezi nimi vlozZena teplovodiva podlozka. Findlni deska
obsahuje teplovodivé podlozky o vysce 1 mm, urcené pro chlazeni paméti na grafickych
kartach.
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3.7.1 Navrh v programu KiCAD

Névrh plogného spoje je proveden v ndvrhovém programu KiCAD'. Jedna se o multiplat-
formni open-source nastroj v némz je mozné provadét kompletni navrh plosného spoje.
Vystupem tohoto ndvrhu je schéma plosného spoje v priloze A, dale seznam soucéstek,
kterou jsou nutné k osazeni desky v priloze B a osazovaci plan desky v priloze C.

Podklady pro vyrobu data ve formatu Gerber jsou v souborech priloZzenych k praci.
Stejné tak data pro vrtani ve formatu Excellon. Pti navrhu desky bylo predpokladano ruc¢ni
osazeni, primarné pajeci pomoci horkého vzduchu. Z toho diuvodu je vétsina pouzder typu
QFN.

"https://kicad-pcb.org/
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Kapitola 4

Navrh a implementace softwaru

Veskera funkénost zafizeni je implementovana jako program pro mikrokontrolér umistény
na zakladni desce zarizeni. Soucésti této implementace je i rozhrani pro komunikaci s uzi-
vatelem realizované pomoci prikazové radky.

Program mikrokontroléru je implementovany v jazyce C++ s vyuzitim standardu C+417.
Hlavni vyhodou implementace ve standardu C+417 je funkce dedukce argumenti pro sa-
blonové tiidy. Déale je vyuzivano zachytavani aktualniho objektu v ramci lambda funkci.
Program je zalozen na objektové hierarchie zobrazujici strukturu zafizeni. Konkrétni sys-
tém dekompozice zatizeni je popsan v kapitole 4.3.

Vyhodou implementace v C++ je snadnéjsi kontrola nad rozhranimi jednotlivych sou-
nym rozhranim je snazsi dodrzet komunikacni protokoly a i pfi zapouzdreni komponent
udrzet prehlednost kédu.
rentni. Napriklad pfi pouziti virtudlnich t¥id misto struktur. Kompilator C++ také generuje
vétsi bindrni soubor, tento rozdil je nicméné vyrazny je u velmi kratkych programi. Vétsi
programy se stejnou funkénosti maji priblizné podobnou velikost.

Témeér vsechny koncepty z jazyka V je mozné prenést do jazyka C++ a zaridit tim
vétsi organizovanost programu napiiklad pomoci jmennych prostoru [30]. Napriklad preté-
zovani operatoru v C++ mize poskytnout vétsi prehlednost oproti funkcim zpracovavajici
ukazatele na struktury.

Dtivod pro integraci komunika¢niho rozhrani ve formé prikazové radky je kompatibilita
vysledného zarizeni. Diky integrovanému rozhrani pro uzivatele neni nutné, aby existovala
ovladaci aplikace na Fidicim pocitac¢i. Odpadé tedy problém s externimi zdvislostmi jako
jsou dynamické knihovny a zévislost na opera¢nim systému. Aktualné k ovladani staci jen
libovolny program schopny komunikovat pres sériovou linku. U Windows se jedné naptiklad
o program Putty u zafizeni zaloZzenych na Linuxovém jadfe je mozné pouzit naptiklad
screen nebo picocom. Komunikace mutze probihat pres vestavénou sériovou linku, pripadné
ta muze byt emulovana pomoci USB rozhrani v médu VCP (Virtual COM Port).

Za tucelem prenositelnosti programu mezi jednotlivymi mikrokontroléry, a pripadné i
mezi fadami mikrokontroléru od firmy STMicroelectronics, je vyuzita jimi poskytovana
abstraktni vrstva. HAL (Hardware Abstraction Layer) je knihovna funkei, kterd zapouz-
dfuje praci s periferiemi. Existuji rizné verze pro vsechny fady mikrokontrolérti, ovsem
vSechny maji stejné rozhrani funkci. To umoznuje pracovat s periferiemi stejnym zptisobem
na ruznych mikrokontrolérech, prestoze samotné periferie se od sebe mohou lisit. Rozdil-
nost miize byt na trovnich od odlisného nazvu registri az po vyrazné rozsireni funkcénosti.
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Pro tyto nadstandardni funkce potom slouzi rozsirujici moduly knihovny. Tato knihovna je
ovsem napsana v jazyce C a neposkytuje prilis velkou miru abstrakce.

Cely systém je zalozen na Tetézeni callback funkci jejich start je inicializovany z pieru-
seni. Aby bylo mozné takto volat nejen funkce, ale i metody objektti, musi byt zapouzdieny
ve struktufe, kterou je mozné ulozit a déle pouzit. K tomu slouzi Invocation_wrapper,
popsany v nasledujici sekci.

Za Ucelem zvysSeni znovupouzitelnosti programovych bloku byla v ramci této prace na-
psana objektové orientovand knihovna pojmenovand ALOHAL. Ta slouzi jako dalsi vrstva
nad knihovnou HAL a vyuziva jeji funkce pro praci s periferiemi. Diky ¢emuz je také preno-
sitelnd mezi mikrokontroléry a je pomérné jednoduché rozsirit jeji kompatibilitu i na nové
produkty za predpokladu, ze pro né existuje knihovna HAL, ktera je dostupna aktualné pro
vSechny mikrokontroléry STM32. Knihovna ALOHAL vznikla na zdkladé ptivodni verze po-
uzité v bakalarské praci. Nicméné nyni se jednd o kompletné novy navrh a nové programové
reseni.

Cilem knihovny ALOHAL je maximalni znovupouzitelnost a univerzalita jejich soucasti.
Toho je dosazeno pomoci oddéleni funkénich prvki do samotnych bloki, které jsou postupné
sestavovany. Naptiklad komunikac¢ni rozhrani UART je sestaveno z blokd pro samotnou
komunikaci, management preruseni a DMA prenosy.

4.1 Invocation wrapper

Jednd se o tfidu obsahujici objekt a jeho metodu, druhou variantou je zapouzdreni funkce.
Vsechny informace jsou ulozeny ve formé ukazatele, tedy ukazatel na objekt a ukazatel na
metodu tridy, ze které je uloZeny objekt instancializovan nebo ve druhém pripadé ukazatel
na funkci.

Aby mohly byt takto zapouzdfené objekty ulozeny do homogenni struktury, pres-
toze obsahuji zapouzdiené objekty pochazejici z ruznych tiidy, je bézné pouzivana trida
Invocation_wrapper zdédéna ze zakladni t¥idy Invocation_wrapper_base. V ramci dé-
di¢nosti ziskava také rozhrani (skupinu virtudlnich metod), aby mohly byt provadény ope-
race nad homogenni strukturou bez specializace konkrétni zapouzdrené tridy.

Aby bylo mozné zapouzdrit riizné tiidy bez jejich predchozi znalosti, pouziva tato t¥ida
Sablony. Sablona obsahuje tii argumenty a to je: zapouzdiena tiida, navratovy typ metody
nebo funkce a datové typy argumentti funkce. Parametr obsazené tridy obsahuje pouze
derivovand tiida Invocation_wrapper.

Jelikoz neni mozné jako parametr Sablony predavat void jako argument funkce kvuli
definovanému rozhrani, ve kterém musi byt ndvratovy typ existovat, existuje pro tento
pripad specializace Sablony. Ta se od bézné verze lisi jen tim, ze automaticky vklada typ
void jako argument voldni a tim i méni rozhrani pro invokaci metody.

Jakmile je takovyto objekt vytvoren, muze byt provedena aktivace, tedy invokace me-
tody nad uloZzenym objektem. K tomu slouzi metoda Invoke. Tuto operaci je mozno provést
z libovolné ¢asti programu a to i z preruseni. Je ale nutné zarucit, ze objekt na ulozené ad-
rese stdle existuje a nebyl mezi ulozenim a vyvolanim dealokovan. V ramci aktivace je
taky mozné predavat argumenty pro vykonani a po vykonani ziskat navratovou hodnotu
metody /funkce.

Hlavni vyhodou takového zapouzdieni je moznost pracovat s objektem, prestoze neni
znamé jeho funkcénost. Funkcénost je definovana uz pri zapouzdreni a to vybérem metody,
pripadné ji 1ze modifikovat argumenty, pokud to metoda podporuje. Nasledné 1ze béhem
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preruseni od tlacitka aktivovat odeslani zpravy pres sériovou linku a zaroven spustit regu-
la¢ni smycku regulatoru.

Diky moznosti oddélit od sebe dva systémy, kdy jeden je jen spousti a druhy provede
akci, je mozné vyrazné zvysit znovupouzitelnost programu pro jednotlivé podsystémy. Na-
priklad muze existovat podsystém mérici teplotu a pri prekroceni urcité teploty vyvolat akci,
tedy aktivovat zapouzdreny objekt, ktery mu je pridélen. Takovy pridéleny objekt miize mit
ruzné funkce podle urceni celého systému. Napriklad variantami aktivovaného objektu muze
byt kontrolér ventilatoru, odeslani varovné zpravy nebo pokud se jedna o méreni teploty
procesoru, tak treba jeho dynamické snizeni frekvence.

Vysledkem oddéleni mohou byt samostatné bloky, které c¢ekaji na aktivaci a ptripadné
i aktivaci sami provadéji. Ty je nasledné mozné slucovat do blokd a z nich sestavit cely
program zarizeni. Za predpokladu, ze objekt umoznuje aktivovat vice nez jeden prirazeny
objekt, je mozné snadno i skadlovat velikost a vykonost systému. Omezenim uz jsou poté jen
pozadavky jako je vykon a pripadné reakce v redlném case.

Diky moznosti vytvaret zapouzdieni samotnych funkci je mozné i pouziti lambda funkce
pro pripad, ze je nutné akci vice specifikovat, pripadné invokovat metodu objektu s argu-
menty, které nemohou byt vygenerovany procesem, jenz vede k aktivaci.

4.2 Systém preruseni

Vyse popsana tiida Invocation_wrapper je nejvice vyuzita pro spousténi programi, které
jsou zalozeny na externich udalostech. Ve vestavénych systémech se nejcastéji jedna o pre-
ruseni, ale maze jit byt i vstup od uzivatele.

Vsechna preruseni jsou zaloZena na spolecné tridé, ktera obsahuje moznost registrace
zapouzdrenych objektl. Takovych objektl je mozné zaregistrovat libovolné mnozstvi. Ttida
spravujici toto preruseni muze byt zakomponovana do jiné tridy spravujici podsystém. Na-
priklad tiida predstavujici periferii UART mtze obsahovat spravce preruseni, které vzdy pii
aktivaci prerusovaci rutiny aktivuje vSechny registrované objekty. Témi mohou byt objekty,
jez provedou odesldni potvrzovaci zpravy zpét a déle kontrola zpravy jestli jsou ve sprav-
ném formatu. Diky univerzalité tohoto TeSeni je mozné v pribéhu implementace pridavat
dalsi registrované objekty, naptiklad ulozeni zpravy do logovaci pameéti. To mé za nasledek
i snadnéjsi modifikace produktu v pripadé zmény specifikace, eventualné tvorby dalsi verze
zalizeni.

Pro pripad, ze dané tridy obsahuji preruseni z vice zdroji, je mozné pri registraci
zadat kli¢, urcujici ke kterému konkrétnimu preruseni je zapouzdiend struktura registro-
vana. Naprtiklad pro UART je mozné se registrovat pro aktivaci u prijatych zprav retézcem
"receive" a pro odeslané "transmit". V pripadé registrace preruseni u portu se jedna
o ¢islo pinu. Registrace muze byt nicméné provedena i u samotného pinu, ovSem ten jen
presméruje pozadavek na port, s tim ze doplni své cislo.

4.3 Struktura zarizeni

Celé zaTizeni véetné jeho funkénosti a soucéastek je popsano jednou kofenovou tiidou pojme-
novanou Device. Tato t¥ida je univerzalni pro vSechny zarizeni zalozena na vrstvé ALOHAL.
Jedna se o moduldrni t¥idu, jejiz jednotlivé ¢asti lze ménit. Samotnd tiida slouzi spise jako
kostra a sama plni jen minimalni funkénost. Az postupnym pridédvanim jednotlivych prvki,
popsanych v sekci 4.4, se zvy$uji moznosti této t¥idy. Cast struktury této t¥idy je zrca-
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dlena v souborovém systému, pres ktery je mozné k témto soucastem pristupovat. Samotny
souborovy systém a jeho funkce jsou popsany v kapitole 4.3.2.

Jelikoz nedava smysl, aby v programu byla obsazena vice jak jedna instance tiidy
Device, je tato trida navrzena podle navrhového vzoru singleton. Pfi inicializaci programu
je vytvorena prvni instance tfidy. Pri pokusu vytvorit novou instanci této tridy je ukazatel
vzdy vracen na prvni jiz existujici instanci tfidy. Diky této moznosti pristupu k adrese je
tento objekt dostupny z libovolné oblasti programu. A neni tedy omezen rozsahem platnosti
nebo jmennym prostorem. Diky tomu nemusi byt exportovan ukazatel na tento objekt do
jednotlivych modulu.

Uéelem t¥idy Device je popsat jak softwarové, tak hardwarové soucésti zaiizeni. Tato
struktura je inspirovana strukturou Linuxového jadra, které vyuziva pro reprezentaci za-
Iizeni stromu souborového systému s vyuzitim sysfs [37], [24]. Za UCelem minimalizace
velikosti vysledného programu je tak souborovy systém jen volitelnych doplikem. Pro pfi-
stup a komunikaci se zafizenim je pouzito zabudované rozhrani piikazové radky.

4.3.1 Rozhrani prikazové radky

Je volitelnym rozsitenim, které je mozno pripojit ke tfidé Device. Muze slouzit jak pro
debugovaci ucely, tak pro ovlddani pri nasazeni vyrobku. Muze byt pouzito propojeno s li-
bovolnym komunikac¢nim sériovym rozhranim, jako je napiiklad UART. Rozhrani piikazové
fadky (dédle oznacované jako CLI) muze byt propojeno s virtudlnim souborovym systémem.

Terminal na zarizeni, které se pripojuje na piikazovou radku zobrazuje ve vétsiné pri-
padu jen prijaté znaky. Aby tedy rozhrani fungovalo jako prikazova radky jsou znaky prijaté
na strané mikrokontroléru preposlény zpét. A vytvaii dojem, Ze se pfimo zobrazuji pii za-
déani na komunikac¢nim zarizeni. Nedochazi ovSem k prenosu vSech znakt. Napriklad znaky
pro novy radek, backspace a specialni sekvence nejsou odesilany zpét. Tyto znaky maji
ovsem specialni funkci na strané mikrokontroléru.

Obsah aktualniho fadku je udrzovan na strané mikrokontroléru za tcelem zpracovani.
Kromé toho muze byt provadéno mazéni jiz napsanych znaki pomoci znaku DEL (ASCII
hodnota 127). Pri zadani znaku konce fadku, coz je pro vétsinou sériovych rozhrani znak
CR (ASCII hodnota 13), dojde ke zpracovani zadaného radku. Predpoklada se, ze jako
prvni Tetézec je zadan prikaz a poté nésleduji parametry.

CLI umi zpracovavat piikazy, tyto piikazy maji definoviny pomoci specialni tiidy
Command, obsahujici Invocation_wrapper a text, ktery odpovida nazvu prikazu. Piikazova
radky uchovava seznam dostupnych prikazu. Dalsi prikazy je mozné registrovat, pokud
splnuji podminky, ze jejich navratovym typem je int a jako argumenty prijimaji vektor
stringti. Ke kazdému prikazu muze také ndlezet napovéda, kterd ¢astecné nahrazuje pro-
gram man. Zakladni dostupné prikazy umoznuji pouze zjistit naptiklad datum kompilace
programu, pouzity kompildtor nebo verzi knihovny ALOHAL. Veskeré dalsi prikazy jsou
doplnény moduly pripojitelnymi k CLI jako je napriklad souborovy systém.

Kazdy radek je uvozen posloupnosti znakt, stejné tak jako v linuxovém terminalu. Tato
posloupnost je v zdkladnim nastaveni jen symbol > obarveny pomoci escape sekvenci. Pied
tento tento uvozovaci symbol miize byt pridan prefix, ktery se vztahuje k néjakému modulu
prikazové radky. Aktualné je vyuzit pouze souborovym systémem a zobrazuje aktualni
pozici v souborovém systému.

Funkcionalita prikazové radky muze byt dale rozsifena pomoci dalsich doplnku, jako je
naptiklad automatické doplnovani, nebo historie pouzitych prikazi. Tyto doplinky nejsou
ve vychozim stavu pripojeny a to hlavné z divodu pamétovych omezeni a moznych vliva
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na vykonost systémil. Nicméné jednd se o doplnky, kterd praci s CLI vyrazné zefektiviuji
a minimélné v dobé vyvoje zarizeni je vhodné je vyuzit.

Historie

Historie je fesena pomoci kruhového bufferu, do kterého se postupné pridavaji pouzité
prikazy a nejstarsi jsou postupné prepisovany. Pri kazdém odeslani symbolu nového radku
je aktudlni radek napred uloZen do historie a poté zpracovan. Nejsou uklddany prazdné
radky. Pti povoleni tohoto doplnku prikazové radky je nutné zvolit vhodny limit poctu
udrzovanych zdznami. To z divodu, Ze vSechny tyto pouzité ptikazy jsou udrzoviny v RAM
paméti mikrokontroléru. Tedy limit pouzivany na béznych systémech, coz je vétsinou 1 000
piikazi, je zde neredlny. Doporucenym limitem je okolo 10 az 20 piikazt. Pro listovani
v historii prikazl je mozné pouzit Sipky na klavesnici. Tyto klavesy odesilaji ANSI escape
sekvence, které jsou nahrany a podle jejich vyznamu provedena akce.

Automatické doplnovani

Automatické doplnovani slouzi pro urychleni prace pti prichodu souborovym systémem. Je
aktivovan stejné jako na béznych zafizeni a to odesldnim symbolu HT (neboli Horizontal
Tab). N dsledné se vytvori seznam dostupnych kandidatt. Ten se skldda z nazvu polozek
v aktualné aktivni slozce. Zkontroluje se, zda néjaky kandidat ma prefix spolec¢ny s obsahem
radku CLI. Pokud je takovych kandidatu vice jsou vypsany vsechny moznosti. Pokud exis-
tuje jen jeden, tak je doplnén na vstup prikazové radky. Nema-li zarizeni aktivni souborovy
systém, neni tato funkénost dostupna.

K problémtm s vykonnosti miize dochazet ta predpokladu, Ze origindlni seznam kan-
didatta je prilis velky. V takovém pripadé muze hledani shodnych prefixti zabrat relativné
dlouhou dobu a mit za nasledek zpomaleni celého systému. I proto je tento doplnék volitelny
a ve vychozim stavu neni aktivni.

4.3.2 Souborovy systém

Jednd se pouze o virtualni souborovy systém, ktery neni reprezentovany strukturami ulo-
Zenymi v programové pameéti. Také se nejedna o perzistentni tlozisté a cela struktura je pti
restartu sestavovana programove, nicméné miize se odkazovat na perzistentni data. Je voli-
telnym dopliikem struktury zafizeni. Slouzi hlavné pro zpiistupnéni funkénosti jednotlivych
prvki zarizeni. Navazuje na funkcénost prikazové radky zafizeni a déle rozsifuje moznosti
manipulace, které mize uzivatel nebo programator vyuzivat béhem prace se zarizenim.

Souborovy systém muze byt propojen s rozhranim prikazové radky. Pri tomto propojeni
jsou registrovany nové prikazy pro CLI. Témito piikazy jsou 1ls, cd, pwd, cat. Jejichz
funkénost je obdobna jako v linuxovych systémech, jen neobsahuji tak Siroké moznosti pre-
pinaci, kvili dspore paméti. Krom toho je priddna moznost spoustén objekty souborového
systému z prikazové fadky, tento objekt musi byt spustitelny. Déale je pri kazdé zméné ak-
tudlni pozice v souborovém systému zménén prefix, ktery CLI zobrazuje pfed uvozovacim
znakem.

Zakladni obsah souborového systému vyuzitd ve strukture zafizeni se skladé ze slozek:
apps, components, tools, mcu. Do téchto slozek jsou poté pridavany dale popisované
soucasti zarizeni popsané v kapitole 4.4.

Zakladnim blokem souborového systému je zdznam. Od tohoto zaznamu se poté odvozuji
jednotlivé tridy jako je soubor, slozka a spustitelny zadznam. Kazdy zdznam musi obsahovat
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minimalné sviij nazev a ukazatel na slozku, ve které je ulozen. Zaznamy jsou ukladany do
klasického stromu, kdy kotfenové slozka mé nazev /.

Slozka

Funkénost neni odlisna od bézného vyznamu slozky v souborovém systému. Umoznuje ukla-
dat jiné zdznamy, rekurzivné kontrolovat existenci zdznamt s pozadovanym jménem pri-
padné poskytovat obsah externim modulim jako je naptiklad CLI. V nazvu mohou byt
libovolné znaky. V kazdé slozce existuji vychozi slozky s nazvy . a .. se stejnym vyzna-
mem jako v linuxovém systému. Tyto slozky nejsou vypisovany pii zadani prikazu cd, to
jen z divodu snizeni zatéze pro komunikac¢ni kandl a zprehlednéni vystupu.

Soubor

Jedné se pouze o textovy soubor. M4 celkem tti mozné varianty, podle toho kde je jeho obsah
uloZen. Moznostmi jsou ulozeni v RAM nebo Flash paméti, pfipadné varianta virtualniho
souboru. U varianty RAM je obsah ulozen v proménné, soubor by tedy nemél byt prilis
velky, aby neomezoval béh programu. V pripadé Flash paméti je ulozen na konci paméti
urcené pro program. Pro tento zptsob ulozeni je ovSem nutny modul pro ukladani do Flash,
ktery neni zatim dostupny pro pouzity mikrokontrolér.

Posledni variantou je virtualni soubor, ktery opét vychazi z linuxového jadra. Obsah
tohoto souboru je programové vytvoren az v dobé, kdy dojde k jeho ¢éteni. Tento typ
souboru obsahuje Invocation_wrapper, ktery musi vracet textovou nebo ¢iselnou hodnotu.
Ciseln4 je jen pfevedena na textovou. Vyhodou takového typu souboru je, Ze obsah mize
byt aktualni, ale obsah souboru nemusi byt periodicky aktualizovan.

Piikladem virtualni varianty miize byt soubor obsahujici teplotu jadra mikrokontroléru.
Ve chvili kdy je pouzit piikaz cat na tento soubor, je spusténa metoda, kterd ziska teplotu
a vrati ji jako cislo, které je poté prevedeno na text a ten poté vypsan. Stejné jako by se
jednalo o text ulozeny v paméti. Problémem ovsem miize byt prodleva pii ziskavani aktualni
hodnoty, proto by tato moznost méla byt pouzita jen pro hodnoty, které je mozné ziskat
rychle, aby nebylo CLI blokovéano.

Spustitelny zaznam

Tento typ zdznamu reprezentuje ulozeny Invocation_wrapper. Timto zptsobem je tedy
z prikazové radky mozné modifikovat chovani nékterych ¢asti systému, pripadné spoustét
akce podle zadani uzivatele. Podminkou je, Ze metoda musi vracet typ int a pfijit jako
argumenty vektor stringi, stejné tak jako piikaz v CLI.

Prikladem takového spustitelného souboru mize byt odkaz na metodu Reset patrici
objektu reprezentujici mikrokontrolér, které provede jeho restart.

4.4 Soucasti zarizeni

Samotné soucasti zarizeni jsou rozdéleny do riznych skupin hlavné podle irovné abstrakce
a mnozstvi zahrnutych objektt. Kazda z nasledujicich skupin je zalozena na zakladni tiide,
od které jsou odvozeny dalsi tiidy v této skupiné. Diky tomu je zajiSténo zndmé rozhrani
pro celou skupinu. Tyto skupiny jsou spravovany strukturou zarizeni.
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4.4.1 Mikrokontrolér

Jednd se o specidlni soucést celého zafizeni a predpokldda se jen jedna instance tridy
mcu, kterd je spojena se samotnym zafizenim, nicméné to neni podminkou. Tato tfida
se sklada z jednotlivych periferii mikrokontroléru. Je tedy tvorena tfidami jako napiiklad
UART, ADC, SPI. Umoznuje pristup k témto zanofenym objektum a zpristupniuje jejich
pouzivani.

Kromé zpristupnéni periferii pres programovou strukturu tridy je mozné k nékterym
castem pristupovat i pres rozhrani prikazové fadky, pokud je propojeno se souborovym
systémem. Neni mozné ovladat periferie, jelikoz to by mohlo byt az destruktivni. Spis je
mozné sledovat jejich stav. Naptiklad lze pres CLI zjistit aktualni teplotu mikrokontroléru
nebo napajeci napéti urcené podle vnitini reference. Dostupné funkce mikrokontroléru jsou
ulozeny ve slozce /mcu/.

Konfigurace

Pri kompilaci se predava definice urcujici o jaky mikrokontrolér se jedna. Toto nastaveni je
vyuzito pti kompilaci knihovny HAL ale i konfiguraci samotné tiidy mcu. Na zakladé tohoto
nastaveni jsou napriklad nadefinovany adresy, kde jsou ulozena kalibracni data teplotniho
senzoru nebo prizpusobeni napétové reference. Tento zpisob nastaveni vychazi z konfigurace
provadéné pomoci device tree v rdmci Linuxového jadra [24].

4.4.2 Komponenty

Mezi hardwarové soucasti tfidy Device mohou byt napriiklad jednotlivé soucdstky osazené
na desce zarizeni, které jsou relevantni pro jeho chod a interaguji s ridicim programem
zalizeni, tedy témér vidy s mikrokontrolérem. Touto interakci mize byt napriklad jen reakce
na zmeénu logické tirovné na vystupu mikrokontroléru, coz mutze byt napiiklad signalizacni
LED. Odlisnou variantou muze byt integrovany obvod obsahujici vlastni pamét a vstupy
komunikujici s mikrokontrolérem pies libovolny komunikac¢ni kanal, napiiklad SPI sbérnici.

Pro programovy popis takovychto soucastek slouzi tiida Component. Jakmile je vytva-
Tena ttida, kterd by méla popisovat souc¢astku nebo obvod interagujici s programem zatizeni,
tak tato nova trida by méla dédit vlastnosti tiidy Component. V ramci této dédi¢nosti musi
byt zndmo jméno komponenty, diky kterému jej lze nésledné rozeznat ve strukture zarizeni.
Jelikoz by ale pfi vytvoreni vice instanci jedné soucastky vznikaly duplicity, je pro identifi-
kaci objektu k nazvu ziskanému ze ttidy pridano ¢islo. V rdmci konstruktoru komponenty
je zaregistrovana pod zarizeni.

Naprtiklad senzor BME280 je popsan vlastni tfidou, kterd obsahuje nazev soucastky
BME280 a je odvozen od tiidy Component. Pii vytvareni objektu podle této tiidy je nalezeno
prvni volné identifikacni ¢islo a pridano k nazvu soucastky. za predpokladu, ze by se jednalo
o prvni takovy objekt ve strukture zafizeni, tak nasledné by bylo mozné jej dohledat ve
strukture pod oznacenim BME280 #1. Pridélovani cisel spravuje tiida Device. Kromé
textového oznaceni obsahuje trida také unikatni ¢iselny identifikdtor, ktery je pouzit pro
logovaci vypisy.

V rédmci souborového systému jsou vsSechny komponenty reprezentovany jako slozky
uvnitt /components/. Nazev slozky popisujici komponentu je jméno komponenty vcéetné
¢iselného oznaceni. Nasledné kazda komponenta muze vytvaret virtualni soubory nebo spus-
titelné zadznamy. VSechny tyto zdznamy souborového systému jsou uvnitt slozky odpovida-
jici komponenté. Soubory obsahujici piimo text nejsou povoleny, jelikoz by tak mohlo dojit

47



k velmi rychlému zaplnéni RAM v pripadé, Ze by bylo vytvoreno vice instanci komponenty
k odpovidajicim obvodim.

4.4.3 Nastroje

Mezi softwarové soucasti zarizeni mohou patrit rizné softwarové nastroje. Ty jsou derivo-
vany od tTidy Tools. Jednd se vétSinou o rozsifeni funkénosti komponent nebo mikrokont-
roléru. Opét jsou zpravovany pomoci tfidy Device a v souborovém systémy jsou ulozeny ve
slozce /tools/. V ramci hierarchie se jednd o ¢ast vyuzivajici komponenty a mikrokontrolér.
Casto je jejich ti¢elem jen zefektivnéni vivoje, pfipadné sledovani stavu systému.

Mezi jeden z nastroju patfri napriklad prizkumnik pro sbérnici 12C, ktery odesle prvni
paket obsahujici adresu zafizeni a ¢ekani na odpovéd ve formé acknowledgment bitu. Takto
postupné zkontroluje vsechny adresy, tedy 127 zarizeni a zjisti, kterd adresy na sbérnici jsou
obsazeny, na zdkladé toho potom na vystup CLI vypiSe zpravu. Nésleduje popis nékolika
dalsich nastroji, které byly vyuzity v priubéhu vyvoje zarizeni.

Tasker

Mezi tyto nastroje patii napriklad Tasker, ktery zajistuje planovani malo frekventovanych
udalosti. Hlavnim divodem jeho vyuziti je Setieni ¢asovaci MCU. Muze byt tedy vyuzit pro
udalosti, ke kterym dochazi jen nékolikrat za vterinu nebo méné casto, pripadné pomoci néj
mohou byt udalosti provedeny jen jednou ovSem s odlozenim. Bez vyuziti Taskeru by musel
byt pouzit casovac, kterych je omezeny pocet, pripadné ani nemusi mit dostatecnou kapacitu
¢itace nebo by muselo byt pouzito aktivni cekdni. Samotny Tasker vyuziva jen jeden ¢asovac,
u kterého automaticky nastavuje ¢itac a preddélicku podle toho jak vzdélena je dalsi udalost
v jeho kalendari akci. Uddlosti obsahuji ¢as, pocet opakovani a Invocation_wrapper, ktery
bude v prislusnou dobu aktivovan. Velmi snad tak lze vyfesit situace kdy je naptiklad
rozsvicena LED v reakci na prichod zpravy a ma byt zhasnuta za 200 ms a to bez opakovani.
Tasker neni mozné ovlddat pfimo z rozhrani piikazové radky, jelikoz by tim mohlo dojit
k naruseni ¢asovani dulezitych systém.

Planovace

Jednd se o néastroj slouzici pro synchronizaci vétsitho po¢tou soucasnych déjii. Posloupnost
téchto déju lze rozdélit do fazi. Kazda faze se skladéd ze vstupnich podminek a vystupnich
efekti. PTi vytvoreni objektu planovace je definovan pocet fazi aktudlniho planu. Kazdé fazi
se nasledné priradi urcity pocet vstupnich podminek, oznacovanych jako spousté. Ty funguji
jako metoda s argumentem, kterym je ¢islo. Prvek, fungujici jako spoust, zavold metodu
s pridélenym cislem. Timto prvkem muze byt napriklad preruseni, kterému je zaregistro-
vana lambda funkce volajici metodu planovace s ¢islem spousté. Jakmile jsou aktivovany
vSechny spousté dané faze provedou se vystupni efekty. Jednd se opét vektor obsahujici
Invocation_wrapper. Timto vystupnim efektem mtize byt napiiklad zména logické tirovné
na vystupu mikrokontroléru. Spolu s provedenim vystupnich efektii se aktivuje dalsi faze,
kterd opét ceka na aktivaci vsech spousti. Toto je provadéno dokud v planu existuji nedo-
koncené faze.

Jednoduchy prikladem muze byt plan sklddajici se ze dvou fazi. Prvni faze ma dvé
spousté a to jsou externi preruseni ze dvou dvou tlacitek, vystupem faze je aktivaci motoru
na vystupu. Druhd fize ma je jednu spoust a ta je aktivovana jakmile ¢idlo otacek zjisti, ze
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motor dosdhl pozadovanych otacek. Vystupnim efektem druhé faze je odeslani zpravy pres
komunikaéni rozhrani, ze otacek bylo dosazeno.

Diky tomuto planovaci lze déale rozsit koncept oddélenych systémi, ktery je zaveden
prerusenimi. Planovace také umoznuji synchronizovat nezavislé udélosti a jejich efekty.

4.4.4 Aplikace

Jednd se o nejvyssi formu zapouzdieni vyuzivajici vétsinou vSechny vrstvy pod ni. Jedna se
0 soucést zafizeni, ktera vétsinou #idi hlavni funkénost zaifzeni. Ridi komplexnéjsi chovani
zalizeni a vétsinou uzivatel komunikuje jen s ni. Vytvafené aplikace jsou opét odvozeny
od tridy Application a jsou ulozeny v souborovém systému ve slozce /apps/. Samotné
zalizeni jich muze obsahovat vice, poc¢et neni omezen.

Rozdil mezi nastroji a aplikacemi je v pfedpokladaném pouziti. Nastroje slouzi spise jen
jako pomiucka usnadnujici vyvoj. Oproti aplikaci je nastroj vyrazné univerzalnéjsi. Aplikace
plni samotny tcel zarizeni. Nastroje by také mély slouzit opakované a byt pouzité ve vice
instancich zatizeni, ovsem aplikace by méla slouzit pro jedno konkrétni zarizeni. Vychazi
tedy z knihovny ALOHAL, ovSem jeji findlni varianta by neméla byt v knihovné zahrnuta.

Ttida Application poskytuje jen rozhrani pro derivované tridy. Toto rozhrani obsahuje
metody pro inicializaci a spusténi aplikace. Béhem inicializace se provede nastaveni pouzi-
vanych komponent a nastroji, v ramci ¢ehoz je mozné i konfigurovat MCU a jeho preruseni.
Metoda pro spusténi aplikace mé stejné rozhrani jako prikazy pro prikazovou radku, vraci
int a prijiméa vector stringi, obdobné jako bézny program napsany v C nebo C++. Kazda
aplikace také musi mit jméno, ktera je v unikatni v rdmci vSech aplikaci v zafizeni.

4.5 Komunikac¢ni protokol

Komunikace je obstaravana aplikaci v zarizeni. Konkrétné se jednd o aplikaci s ndzvem
Eyrina_control. Ta prijimé piikazy, které slouzi k ovladani pohybu, svétel a ostatnich
prvki. Navrh komunikacéniho protokolu je navrzen na zakladé numerického programovaciho
jazyka G-code. Jednd se o seznam prikazi jdoucich linedrné za sebou které jsou pouzity pro
jsou proménné nebo skoky, jednd se jen o sled prikazu, které jsou interpretovany zarizenim
[29].

Pro ovlddani jsou vyuzity jiz existujici pfikazy pouzivané pro linearni pohyb [44]. Rozsi-
fené o pohyb po rotacnich osich a ovladani specializovanych prvkt zarizeni jako je ovladani
zdmérného bodu a osvétleni.

Samotny piikaz se skldda z kédu prikazu, ktery definuje o jakou c¢innost se jedna a
parametru piikazu. Kod je sloZen z pismena a nasledné az t¥i ¢islic. Pismeno urcuje tridu
prikazu, tim muze byt linedrni pohyb (G, M), ptikaz specificky pro typ zarizeni (E) nebo
prikaz pro okamzité provedeni (R). Nésledujici ¢islice uréuji presny typ prikazu, napiiklad
jestli se jedna o pohyb v relativnich nebo absolutni koordinatech. Za kédem prikazu nasle-
duji mezerou oddélené parametry prikazu. Kazdy parametr se sklada z jednoho pismene,
které oznacuje o jaky parametr se jedna. Za oznacenim parametru se nachézi ¢iselna hod-
nota, kterou muze byt i desetinné ¢islo, pokud jej piikaz podporuje. Parametr ovSem muze
byt i bindrni a tedy slouzit jen jako priznak, v tom piipadé se neocekava zadna hodnota
ale ihned néasleduje oddélovaci mezera.
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4.5.1 Ovladaci aplikace

Aplikace Eyrina_control pfijimé jednotlivé piikazy a nasledné je interpretuje. Piikazy je
mozné predavat aplikaci jako argumenty pro jeji spusténi. V tomto pripadé je mozné zadat
jen jeden prikaz a poté je nutné pockat nez bude vykonén. Pfipadné lze vyuzit moznost, kdy
samotna aplikace prebere rizeni CLI a je mozné zasilat davkové prikazy, které jsou oddéleny
odradkovanim. Varianta, kdy je CLI fizeni aplikaci, je urc¢ena pro praktické vyuziti zarizend,
kdy se predpoklada, ze uzivatel nepotiebuje pristup ke strukture zafizeni a nepotiebuje
pracovat se tfidou Device.

Jelikoz vykonani prikazu trva v nékterych pripadech az nékolik vtefin, zvlasté u prikazt
pro pohyb, tak je nutné zajistit relativné pomaly tok piikaza. Vstupni buffer pro prikazy je
omezen jen na 50 piikazi, pak jsou piikazy zahazovany. Jedna se o pomérné piisné omezeni
nicméné mnozstvi piikazi najednou neni vétsinou tak velké, aby byl tento limit naplnén.
Omezeni je zavedeno z divodu pamétového omezeni a zajisténi stability systému. Tento
problém by bylo mozné vytesit pridanim externi paméti, kterou by mohla byt napriklad
EEPROM nebo Flash pamét, do které by se ukladaly piikazy, které neni mozné vlozit do
bufferu uvnitt paméti RAM.

Aplikace kontroluje syntaxi prikazt. V piipadé, Ze je nalezena chyba v prikazu, tak je
cely zahozen. Informace o tom, ze prikaz je vytazen je vypsana na vystup. Jako reakce na
tento pripad existuji t¥i moznosti. Prvni je jen ignorovani tohoto ptikazu a nésledné je mozné
pokracovat dale, toto je potencidlné nebezpecné, protoze tim mohou byt poruseny urcité
predpoklady pro ostatni piikazy. Muze napiiklad dojit ke kolizi ¢asti zafizeni a i pripad-
nému poskozeni. Druhou variantou je pozastaveni vykonavani prikazi dokud neni odeslan
specialni ptikaz. Tento piikaz odblokuje frontu prikazi a jejich vykonavani muze okamzité
pokracovat. Jednd se specidlni piikaz patrici do zvlastni skupiny, prikazy z této skupiny
nejsou zarazovany do fronty, ale jsou vykondny okamzité. Tato moznost predpoklada, ze
pred zadanim odblokovavaciho ptrikazu byl problém s chybnym prikazem vyteSen. To tim
ze byla vycisténa fronta prikazu a zadany nové, nebo ze bylo zkontrolovano a zajisténo,
aby ke kolizi nedoslo a chybéjici prikaz nezpiuisobil problémy. Treti moznosti je naprosté
zablokovani ovladaci aplikace, ktera nasledné zabrani zadani jakychkoliv prikazt. Jedna se
feSeni tohoto zablokovani je totiz restartovani celého zafizeni a odeslani novych prikazu.
Vybér v jakém moédu bude aplikace pracovat je definovan béhem kompilace programu a
nelze zménit jinak nez preprogramovanim zarizeni. To z divodu, ze tfeti méd je urcen pro
nasazeni a prvni dva pro vyvoj a testovani.

Nize jsou popsané dostupné piikazy. U kazdého z parametra je popsany jeho typ. Mozné
typy jsou <b>, jednd se pouze o prepinac, ktery je a nebo neni uveden, nemuze s nim
byt preddna zadna jind hodnota. Dalsi moznosti je <i> jedné se o celociselnou hodnotu,
rozsah je omezen jen vlastnostmi samotného prikazu. Posledni variantou typu je <f>, coz
je desetinna hodnota, presnost tohoto ¢isla neni omezena, ovsem témér vsechny prikazy
pocitaji s maximélné 6 desetinnymi misty.

4.5.2 Prikazy pro pohyb

Tato sada prikazu slouzi k ovladani pohybu. Pro kazdou osu je udrzovana aktualni pozice, na
které se nachazi. Tato pozice je vztazena k nulovému bodu osy. Nulova pozice je definovana
jako pozice nejblize ke koncovému spinaci, kdy jesté spinac¢ neni spustén. Najeti do nulové
pozice je aktivovano prikazem G28. Pro vsechny prikazy funguje ochrana koncovych bodi.
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Tedy pokud je nastavena pozice vétsi nez maximalni délka osy, tak pohyb je provadén jen
na konec této osy. Ochrana je aktivni pouze pokud je zndma aktudlni absolutni pozice.

GO - Absolutni posun

Piikaz provede presun jednotlivych os na definované pozice. Pozice je definovana vzdalenosti
od nulového bodu. Minimélné jedna z os musi byt zadana. Pro pohyb je pouzita maximalni
dostupna rychlost vsech os. Pied pouzitim tohoto prikazu musi byt zjisténa absolutni pozice,
musi tedy byt provedeno zajeti na nulové koordinity pomoci piikazu G28. Cislo musi byt
vetsi nez nula, jinak je prikaz povazovan za chybny.

GO X<f> Y<f> Z<f> F<f> T<f> R<f> (4.1)
parametry: X, Y, Z — Posun po zadanych osdch [mm)]
F — Posun posun ostfictho okuldru [mm]
T, R — Rotace okolo zadanych os [°]

G1 - Relativni posun

Prikaz provede posun jednotlivych os o definovanou vzdalenost od aktuélni pozice. Pro tento
prikaz nemusi byt predtim provede prikaz G28. Nicméné nemohou byt poté kontrolovany
hranice pohyby. Tedy tedy dtlezité vénovat zvySenou pozornost takovému pohybu nebo
provedenim prikazu G28 aktivovat ochranu pro prejeti pres konec osy. Velikost pohybu
miize byt i zdporné ¢islo, tim se provadi pohyb smérem ke koncovému spinadi.

Gl X<f> Y<f> Z<f> F<f> T<f> R<f> (4.2)
parametry: X, Y, Z — Posun po zadanych osdch [mm]
F — Posun posun ostrictho okuldru [mm]
T, R — Rotace okolo zadanych os [°]

G28 - Presun na nulové souradnice

Zahaji pohyb definovanych os na jejich domovské pozice. Muze byt vybrana muze byt
libovolna kombinace os. Za predpokladu, ze neni zadna osa vybrana tak dojde automaticky
k pohybu vsech. Po tomto ptikazu je aktivni ochrana hraniénich pozic, proto je tento piikaz
doporuceno provést jako prvni.

G28 X<b> Y<b> Z<b> F<b> T<b> R<b> (4.3)

parametry: X, Y, Z, F, T, R — Oznaceni os, na kterych bude provadén presun

MO - Zastaveni

V pripadé, ze aktudlné probihd néjaky pohyb, tak je zastaven. Tento prikaz se vykonava
okamzité jakmile prijde na radu, neceka se na dokonceni predchoziho prikazu. Nicméneé
tento prikaz nepredbiha frontu ¢ekajicich piikazt. Zpomaleni neni okamzité, je provedeno
vcetné faze postupné decelerace rychlosti.
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MO X<b> Y<b> Z<b> F<b> T<b> R<b> (4.4)

parametry: X, Y, Z, F, T, R — Oznaceni os, na kterych bude zastaven pohyb

M10 - Uvolnéni motoru

Provede odpojeni napajeni od motoru, které je do této chvili drzeny v pozici magnetickym
polem, které je vytvareno civkami. Za predpokladu, ze je nékterd z os v pohybu, tak dojde
ke stejné akci, jako by byl proveden prikaz MO. Problém s timto prikazem je potencialni
ztrata aktudlni pozice, jelikoz nésledné je mozné manualné pohnout nékterou z os. Nicméné
samovolny pohyb kvili tuhosti os neni pravdépodobny. Nejistota pozice vznikla ztratou
magnetického pole motoru odpovida vzdalenosti, kterd je zptisobena pohybem o jeden cely
krok. To plati pokud nebylo manualné pohnuto osou, pak je pozice ztracena naprosto. Tento
prikaz je vhodné zadat, pokud ma zafizeni dlouhou dobu stat v klidu, vyrazné se tim snizi
odbér zarizeni a teplo vyzarované budi¢i krokovych motorta. Tento prikaz je také vykonan
okamzité jakmile prijde na radu a necekd na dokonceni predchoziho.

M0 X<b> Y<b> Z<b> F<b> T<b> R<b> (4.5)

parametry: X, Y, Z, F, T, R — Oznaceni os, na kterych budou uvolnény motory

4.5.3 Prikazy osvétleni a zamérny bod

Piikazy specidlné urcené jen pro zarizeni EYRINA v4. Jsou vykondvany v bézném poradi
jako ptikazy jejichz kod zac¢ind pismenem G. Jsou ukladany do fronty piikazi.

E1 - Nastaveni intenzity svétel

Nastavi intenzitu vystupniho svételného kandly na definovanou hodnotu. V jednom ptikazu
je mozné nastavit jen jeden vystupni kanal. Index kanalu musi byt v rozsahu 1 az 3. Intenzita
kanalu mtze byt desetinné ¢islo v rozsahu 0-100. Intenzita je udavana v procentech. Vypnuti
je provedeno nastavenim intenzity na 0 %.

El C<i> I<f> (4.6)

parametry: C — Index vystupniho svételného kanélu (1-3)
I — Vystupni intenzita (0-100 %)

E2 - Aktivace/Deaktivace zamérného bodu

Provede rozsviceni nebo zhasnuti zamérného bodu na aktualni pozici. Vychozi pozice za-
mérného bodu po zapnuti zarizeni je [3,3].

E2 (4.7)
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E3 - Nastaveni pozice zamérného bodu

Pro zdmérny bod je preden definovano 25 pozic. Tyto pozice maji tvar mrizky, kde stied
odpovida nulovému nahnuti fundus kamery. Posun bodu o jednu pozici ve vybraném sméru
odpovidd nahnuti platformy o 5°. Index pozice zdmérného bodu urcuje pozici v mfizce.
Index [3,3] odpovidaji nulovému naklonu, tedy stiedu miizky.

E3 X<i> ¥Y<i> (4.8)

parametry: X — Index sloupce mrizky
Y — Index radku mrizky

4.5.4 Ostatni prikazy

Piikazy v této sekci slouzi pro vytizeni kritickych udalosti, ke kterym by nemélo bézné dojit.
Vsechny prikazy jejichz kéd zacind pismenem R pfedbihaji celou frontu a jsou vykonany
okamzité, jakmile jsou pfijaty aplikaci a to i za predpokladu, ze néjaky ptikaz probiha.

RO - Nouzové zastaveni

Provede okamzité zastaveni na vsech osach. Zastaveni je provedeno bez zpomaleni. Pohyb
je zastaven velmi prudce, proto je tento prikaz dobie pouzivat jen v nouzovych situacich.
Pro pripad bézného zastaveni je vhodnéjsi pouzit prikaz MO, pripadné M10. Bez zadaného
priznaku M provede i vypnuti zdmérného bodu a nastavi intenzitu vsech svételnych kanélu
na nulovou hodnotu.

RO M<Db> (4.9)

parametry: M — Pokud je tento priznak aktivni dojde jen k zastaveni pohybu

R10 - Odblokovani fronty

Odblokuje frontu piikaza, pokud doslo k jeji blokaci vlivem chybné syntaxe predchoziho
piikazu. Nasledné se zacne okamzité vykonavat prvni piikaz ve fronté. Je nutné zajistit
bezpecné vykonani nésledujicich prikazi. Funguje pouze v pripadé, ze aplikace bézi v daném
bezpecnostnim modu.

R10 (4.10)

4.6 Logovani

Pro logovani stavu existuje specialni tfida Logger. Jedna se opét o navrhovy vzor singleton.
A vsechny pozadavky pro zapis logovaciho zdznamu jsou feSeny touto jednou tfidou. Aby
bylo mozné z libovolného objektu ukladat zaznamy, existuje dalsi t¥ida Loggable. Jedn4 se
o tridu, kterd slouzi jako rodicovska pro tridy, ze kterych je mozné ukladat zaznamy. V ramci
dédic¢nosti ziska derivovana tridy pristup k metodéach, které uklddaji logovaci zaznamy.
Névrh tohoto systému je inspirovan systémem knihovny POCO [45].

Diky tomuto principu dédi¢nosti v rdmci tiidy Loggable je mozné v derivované tiidy
do ulozeného zaznamu pridat nazev tiidy, kterd zdznam vytvorila spolu s adresou. Diky
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oddéleni tridy, ktera provadi samotny zapis zprav lze tak jednoduse nastavit globalni chovani
pti ukladani zdznamu.

Lze naptiklad nastavit tiroven vaznosti, kterd bude zapisovana. Existuje celkem 5 tirovni
rozdélenych vaznosti zadznamu. Tyto trovné jsou: Fatal, Error, Warning, Notice,
Debug. Pro Logger existuje nastavena droven, ktera urcuje, ze zpravy s trovni nizsi nez je
nastavend budou zahozeny. Diky tomu lze jednoduse omezit pocet zprav v zaznamu pii na-
sazeni zafizeni bez toho, aby musely byt z kddu odmazany tyto fadky. Pri vhodném vyuziti
const expr se lze vyhnout i vypocetnimi vyuziti béhem zapisu takovych zprav, pokud je
hranice nastavenda pro logovani konstantni.

4.7 Zobrazeni stavu zarizeni

Aktudlni stav zafizeni je symbolizovan RGB diodou, ktera je umisténa na zdkladni desce.
Proud jednotlivymi prvky diody je fizen integrovanym obvodem WS2818B [11].

Nejzajimavéjsi ¢asti implementace, kterd je spojena s timto obvodem je komunikac¢ni
protokol. To je vysokofrekvenéni PWM signédlem, u kterého posloupnost stiid jednotlivych
period signalu urcuje intenzitu jednotlivych barev. Pro kazdou barevnou slozku slouzi 8
period signalu, tedy celkem 24 period signalu, kde kazdé slozka ma 256 drovni jasu. Tento
protokol mé komunikac¢ni frekvenci 1 MHz. A Zadné periferie neni pfimo uzpusobena pro
tento protokol. Programové neni mozné tak rychly protokol fidit z mikrokontroléru s frek-
venci 80 MHz, za predpokladu, ze maji byt soubézné provadény dalsi ¢asové kritické operace.

Ke komunikaci je tedy vyuzita kombinace 16-bitového ¢asovace v mu OutputCompare a
DMA pienosu. Casova¢ v médu OutputCompare funguje tak, Ze ve chvili kdy &itaci registr
dosdhne hodnoty v kompara¢nim registru provede invertovani logické tirovné na vystupnim
pinu, ktery je spojen s ¢asovacem. Casovaé dale pokracuje v &itéani, dokud opét nemé shodu
s kompara¢nim registrem, to miiZze nastat ale az po preteceni citace.

DMA prenos je nastaven tak, aby pfi aktivaci prenesl 16-bitové ¢islo z paméti do 16-
bitového komparac¢niho registru casovace. Pii kazdém prenosu je adresa zdroje inkremen-
tovana o 2, takze novéa adresa ukazuje na dalsi ¢islo. V paméti na adrese, kde prenos zaéind
jsou predpocitany casy tak, aby odpovidali pozadovanému prenosu. Urcuji tedy délky jed-
notlivych logickych trovni, pricemz se kumulativné zvysuji, to aby nemusel byt ¢asovac¢ po
kazdé shodé nulovan. To by vedlo na nutnost programové zasdhnout. Pro 24 period PWM
signalu je tedy urceno 48 hodnot. Preddélicka casovace je nastavena na hodnotu 0, aby bylo
dosazeno maximélni presnosti.

Casovaé pii shodé s kompara¢énim registrem provede kromé invertovani vystupu také
aktivaci DMA prenosu, ¢imz dojde k prenosu nové hodnoty do komparac¢niho registru.
Posledni hodnotou, slouzici jako zardzka na hodnota 1, aby pred dalsi zménou logické
drovné muselo napred dojit k preruseni generovanému pretecenim registru. Preruseni ovsem
obsahuje registrovanou lambda funkci, kterd odpoji casova¢ od zdroje hodinového signalu
a tim jej zastavi. Diky tomu nedojde k aktivaci dalstho DMA pfenosu, ktery by jiz nacital
data z neinicializované oblasti paméti.

Vyhodou tohoto pristupu je vysoka presnost casovani, kterd neni zavisld na vytizeni
mikrokontroléru a vyuziva jen minimum zdroji. Jakmile jsou predpocitany casy, staci jen
aktivovat DMA s casovacem a vse dalsi je provedeno bez programového zasahu. Jedna se
o efektivni zptsob jak implementovat libovolny digitalni vysokorychlostni protokol. Maxi-
malni spolehliva frekvence takto generovaného signilu je okolo 8 MHz na pouzitém mikro-
kontroléru. S vyssi frekvenci neni jiz casovani natolik presné.
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4.8 Kompilace a nahrani do mikrokontroléru

Pro sestaveni celého programu je vyuzit Makefile. Jelikoz knihovna je pfimo zabudovana
do programu, je predkladdna soubézné se zbytkem programu. Preklad je rozdélen na dveé
¢asti, jednou je knihovna HAL, napsana v jazyce C a je kompilovana pomoci gcc, druhou
je knihovna ALOHAL, ktera je spolu s hlavnim programem kompilovana pomoci g++. Aby
nedochézelo ke kompilaci celé knihovny, ale jen ¢asti nutnych pro béh programu je s pomoci
prekladace vytvoren seznam zavislosti. Kromé zdrojovych soubori je pridan jesté Linker
script, definujici pamétové oblasti a programové sekce. Dalsim souborem Start-up script,
jedna o kéd v assembleru, ktery inicializuje procesor a néasledné spousti hlavni program.

Jakmile je dokoncen preklad jednotlivych soucésti, tak jsou objektové soubory slinko-
vany. Pri linkovani je vyuzita optimalizace LTO (Link-Time Optimization). Ta umoziuje
vyrazné snizit velikost vysledného binarniho souboru. U tohoto projektu se tato optimali-
zace projevi zmenSenim programu az o 20 %.

Pro kompilaci slouzi vychozi cil Makefile souboru a to cil make all. Tento cil spousti
kompilaci na vSech dostupnych jadrech. Pro naprogramovani mikrokontroléru slouzi cil
make flash. Mikrokontrolér musi byt pfipojen pres programovani rozhrani na desce k pro-
graméatoru St-Link v2. Pro naprogramovani mikrokontroléru existuji dvé varianty jedna
vyuziva program STM32CubeProgrammer poskytovany firmou STMicroelectronic, konkrétné
rozhrani jeho prikazové fadky pro programovani. Druhou variantou je open source program
Open0CD(Open On Chip Debugger). Obé varianty jsou uvedeny v Makefile souboru, vy-
chozi je varianta Open0OCD. Miniméalni verzi OpenOCD, kterd je schopna nahrat program do
mikrokontroléru na desce je verze 0.9.0, ktera pridava podporu pro Cipy z fady STM32L45x.

Pro kompilaci je vyuzit GNU Arm Embedded Toolchain. Minimalni verze potfebna
k tspésné kompilaci je 2019q4. Pfedchozi verze maji problém se sestavovanim virtudlnich
tabulek pro tiidy se specializovanou Sablonou. Nicméné GDB dodévané v ramci tohoto
toolchain nepodporuje skriptovani v jazyce Python. Z toho divodu je nutné pro prehledné
debugovani programu zkompilovat GDB samostatné a povolit v ném skriptovani v jazyce
Python.
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Kapitola 5
Zaver

Vysledkem prace je zarizeni splnujici a v urcéitych oblastech i prevysujici zadané parametry.
Zartizeni je pripraveno hlavné pro provadéni experimentl, podle kterych bude nésledné
provedena specifikace nasledujici verze, jez by méla byt vyrabéna v poctu vice kusu a tedy
ne jen prototyp. Tato nasledujici zarizeni by méla byt pouzita v ordinacich oftalmologickych
lékaru. Jejich testovani v praktickych podminkach by mélo nasledné poskytnout data pro
dalsi optimalizace a vylepsSeni zarizeni. Ohledné vyroby a financovani dalsiho vyvoje se bude
jednat nejspise s firmou Siemens, ¢i dalsimi partnery.

Nejvétsi ¢ast prace byla odvedena na zdkladni desce zatizeni. V rdmci vyroby této desky
byla navrzena kompletni specifikace vsech jejich soucasti. Nasledné proveden navrh sché-
matu a design plosného spoje. Tento plosny spoj byl vyroben, osazen a oziven. Soucasti
zalizeni je firmware mikrokontroléru umoznujici ovladani vSech motort, svétel a zamér-
ného bodu. Toto ovladani je mozné provadét na zakladé navrzeného a implementovaného
protokolu zalozeného na ovlddacim jazyce G-code.

Na zakladé parametri snimaciho zarizeni byla urcena plocha, kterou lze pomoci naklo-
néni nasnimat jako vice nez dvojnasobné oproti standardnimu snimku. Vizualizace snimané
plochy je na obrazku 5.1.Tato vizualizace predstavuje prurez okem a barevné vyznacuje
oblasti, které je mozné nasnimat za pouziti riznjch postupti. Cervena plocha znazoriuje
plochu sitnice, ktera je ziskana bez nahnuti, tedy snimek, jez je poskytovan vétsinou komerc-
nich fundus kamer. Tento snimek pokryva oblast o plose 299 mm?. Zelené plocha znazoriuje
oblast sitnice, kterou lze navic ziskat pri sniménich, kdy dojde k naklonéni fundus kamery.
Plocha této rozsifené oblasti je 416 mm?. Celkova plocha je tedy téméi o 140 % vétsi néz
plocha piivodni. Sed plocha je nenasnimatelné oblast sitnice. Tato vizualizace po¢ita s prii-
meérem vnitini ¢asti oka 24 mm. Déle jsou vyuzity parametry manipulatoru a kamery, tedy
zorny uhel kamery 48 ° a naklonéni manipulatoru o 15 ° vici ose oka. Rozsitena plocha by
byla ziskana poskladanim obrazu z vice snimkt ziskanych pii natoceni kamery do riznych
smér.

5.1 Vysledna presnost zarizeni

V porovnidnim s pozadovanymi parametry uvedenymi v sekci 3.2 jsou vysledné parame-
try vyrazné lepsi. Vysledné presnosti bylo dosazeno pomoci velmi presného manipulatoru
v kombinaci s budi¢i, umoznujici velmi presné Fizeni.

Pozadovana presnost na osidch X a Z byla 50 pum. Teoretickd presnost zarizeni pro osu
X je 19,5nm a pro osu Z je 9,76 nm. Pro osu Y byla minimaln{ pfesnost pohybu stanovena
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(a) Sniman4 plocha z ¢elniho pohledu (b) Prufez snimanou plochou

Obrazek 5.1: Vizualizace snimané plochy

na 100 pm. Vysledna pfesnost by méla byt stejnd jako u osy X, tedy 19,5 nm. Teoreticka
presnost osy urcené pro ostfeni kamery je ve vysledku 78,1 nm, coz je vice nez dostatecné
oproti pozadovanému kroku 20 pm.

Nejistota zptsobena mechanickymi odchylkami a volnosti os by méla dosahovat maxi-
mélné 3 % z uvedené teoretické presnosti. Nejistota zpiisobend Fizenim motoru by méla
dosahovat maximalni 5 % z teoretické presnosti, typickd nejistota by méla byt maximdalné
okolo 2 %.

Pro ovéreni zda zarizeni ma skutecné tak vysokou presnost, by bylo nutné vyuzit op-
tické méreni vzdalenosti napriklad pomoci zafizeni na konfokdlnim principu, a to z duvodu,
ze mechanické méfici nastroje nemaji dostatecné rozliSeni pro tak jemné meéreni. Takovéto
zalizeni neni ovSem pro ovéreni presnosti k dispozici a takovou presnost neni ani nutné ve
vysledném zafizeni dodrzet. Pro méreni byl nakonec pouzit odchylkomér, ktery ovsem umoz-
nuje presné méreni jen v desitkdch pum. Ovsem vysledky by mély byt dostatecné k tomu,
aby bylo potvrzeno, zda bylo dosazeno pozadovanych presnosti.

Meéieni bylo provadéno tak, ze mérici pristroj byl upevnén ke konstrukci manipula¢niho
zarizeni. Nasledné se osa pohybovala tak, aby vzdy skoncila ve stejné pozici, ¢im byla mérena
i opakovatelnost pohybi. Z vyslednych ¢isel byl vypocten rozsah a smérodatnd odchylka.
Bylo provadéno deset méfeni pro kazdou osu.

Vysledkem méreni ovsem byla jen nulova cisla, jelikoz zafizeni ma vyrazné vyssi presnost,
nez jaka je méritelnd pouziti méridlem. Pii méteni byla vzdy ziskédna stejnd ¢isla pri vSech
z deseti pokust. Toto se opakovalo u vSech os. Lze tedy prohlasit, ze presnost zarizeni
je lepsi nez 10 um a je témér jisté i vyssi jak 5um. Vyslednd zmérena presnost je tedy
vice nez dostateCnd pro praktické pouziti zafizeni. Diky vysoké presnosti se da snadnéji
experimentovat s procesem ziskani snimkua a ovérit jakou presnost by méla mit dalsi verze
zarizeni, za predpokladu ze by se vyrabélo.
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5.2 Vysledna spolehlivost zarizeni

Na zakladé pokusii, které simulovaly predpokladané vytizeni zarizeni, se ukazalo, ze regulace
teploty a napéajeci zdroje byly vyrazné nadimenzovany. Pri plném vyuziti zafizeni jsou
napéjeci zdroje uréené pro silovou ¢ast zakladni desky na zhruba 45 % jejich vykonnostni
kapacity. Diky tomu je jejich ohfivani jen minimélni a projevi se az pri delSim pouziti.
Maximaéalni méfrend teplota zdroji byla pri téchto pokusech jen 30°C nad okolni teplotou.
Nebylo tedy nutné chlazeni pomoci ventilatora.

Chlazeni budic¢t krokovych motori bylo také dostatecné i bez ventilatori. Chladi¢ bu-
di¢i dosdhl maximalni teploty 40 °C nad okolni teplotu. Nicméné vétsina tepla je vyzarena
skrz chladici plochu na spodni strané ¢ipu, ¢ili jako chladic¢ slouzi zemnici plocha. V pripadé,
ze by chlazeni nebylo dostatec¢né, je mozné pripevnit dvojici ventildtoru o pruméru 80 mm
primo na ochranny kryt desky. Nikdy béhem testti nedoslo k aktivaci tepelné pojistky uvnitr
budict.

Samotny postup testl spocival v pfesunu manipuldtoru na pozice, které byly odhadnuty
jako vhodné pro sniméni sitnice. Jednalo se tedy o devét pozic pro kazdé snimani. Postupné
bylo provedeno 50 snimani. Mezi kazdym sniménim nastala pauza 30 vtefin. Mezi jednotli-
vymi sekvencemi testu nebyl provadén presun na domovskou pozici. Zafizeno splnilo tento
test uspésné, celkova délka testu byla okolo jedné hodiny.

Pri téchto testech byl vypindn proud protékajici motory, béhem stavu necinnosti zari-
zeni. CoZz ma za nasledek, ze ¢asti systému generujici nejvice tepla méli moznost zchladnout
mezi sekvencemi pohybt. Byla ovSem ztracena absolutni presnost motorta, proto by bylo
nutné pred kazdym dalsim pohybem provést presun vsech os na domovskou pozici. Tento
presun miize trvat i nékolik desitek vterin za predpokladu, ze vSechny osy jsou maximalné
vzdaleny, coz by mohlo zpomalit celkové zachéazeni se zarizenim. Je mozné, ze v praktic-
kém vyuziti by byla tato doba prilis dlouha a proud protékajici motory by se vypinal az
po nékolika minutach, pripadné desitkdch minut nec¢innosti. To by mélo za nasledek vétsi
zahrivani soucasti. Nicméné, aby bylo mozné otestovat teplotu v tomto pripadé, je nutné
ziskat data z redlného pouziti 1ékaii.

5.3 Vysledky osvétlovaci casti zarizeni

Osvétleni je dostatecné pro ziskani snimku sitnice. K ovéreni byl pouzit fantom oka. Jedna
se o napodobeninu s podobnymi optickymi vlastnosti jako je skute¢né oko. Jelikoz zarizeni
zatim nemd lékarskou certifikaci, nelze pouzit pro snimani skutecné sitnice.

Osvétleni je schopné pracovat neomezené dlouho, jelikoz jeho vykon neni ptilis vysoky
a tedy nehrozi prehrivani zadné z komponent. K problémim by mohlo dojit pri odpojeni
osvétlovaci desky, tedy i diod. Ve chvili, kdy je stiida PWM signalu vyssi jak 0 %, pak hrozi
poskozeni fidictho obvodu. Aby bylo mozné detekovat odpojeni, musel by byt vyuzit jiny
typ konektoru, ktery podporuje detekci odpojeni. Jednou z moznosti je pouzit 4-kolikovy
konektor, dva z nich pouzit pro napajeni LED, dalsi dva propojit jako detekéni. Na jeden
z detekcnich by se poté pripojilo napéti a na druhém by se detekovala logickd tdroven.
Pti odpojeni by doslo ke zméné logické trovné na detekénim vstupu a napajeni fidiciho
obvodu LED prvka by bylo vypnuto. Nicméné, aby byl ridici obvod naprosto ochranén,
je nutné odpojit jeho napédjeni nékolik milisekund pfed odpojenim diod. Napied by tedy
musel byt odpojen detekéni kontakt a poté napdjeni, i kdyz takové konektory existuji,
vétsina z nich neni vhodna pro zdkladni desku a to z divodu velkych rozmért, jelikoz jsou
casto dimenzovany na velkd napéti.
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5.3.1 Zamérovaci bod

Navrzeny OLED displej, slouzici jako zobrazovac¢ zamérného bodu, je dostatecny pro pokusy,
nicméné bylo by vhodné zajistit variantu s vétsim jemnosti displeje. To by mélo za nasledek,
ze je mozné natocit zafizeni do vice hli. Nyni vyuzity displej ma sitku pixelu 0,17 mm,
idealni pixel by mél mit velikost 0,057 mm, to vyzaduje jemnost displeje okolo 440 PPIL.
Nyni posun manipulatoru o 1° viuci vodorovné ose zafizeni odpovida posunu zadmérného
bodu o 1,48 pixelu. Diky ¢emuz jsou presné jen polohy, kde tithel manipulator je sudé ¢islo.

OLED displeje s PPI okolo hodnoty 400, jejichz velikost je akceptovatelnd pro koncept
zalizeni slouzi vétsinou pro konstrukci nositelné elektroniky, jako jsou napriklad chytré
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dalsi verzi desky.

5.4 Navrhy na vylepseni

Jako dalsi potencionalni vylepseni jsou navrhnuty nasledujici varianty. Ty budou pravdé-
podobné zakomponovany do navrhu dalsi verze zarizeni, ktera by se méla vice priblizit
zaTizeni, jez bude mozné vyrabét ve vice kusech.

5.4.1 Doplnujici Flash pamét

Jednim z vylepseni by méla byt Flash pamét, ktera by byla pripojena pres sbérnici SPI.
Ta by méla byt uréena pro ukladani logovacich zprav a perzistentné je uchovavat. Hlavnim
vyuzitim by bylo sledovani provozu zarizeni a stav jednotlivych jeho soucéasti. Zjistovani
téchto informaci by probihalo v rezimu, kdy by bylo zafizeni pouzivano oftalmology v jejich
ordinacich. Na zdkladé téchto dat by bylo mozné provést optimalizace, na zakladé kterych
by mohlo dojit ke snizeni ceny, piipadé zvyseni spolehlivosti. Ukladana by byla data o cet-
nosti pouziti, teplotach jednotlivych komponent, nutnosti chlazeni, vytizeni jednotlivych
napajecich sekci a podobné.

Vhodné pamét by méla mit velikost alesponn 64 MB. To by mélo poskytnout dostatek
prostoru pro ukladani zaznamu az po dobu jednoho meésice, pii vysokém vytizeni zarizeni.
Nicméné paméti jsou dostupné i ve velikostech az do 256 MB. Nésledné precteni paméti
by mohlo byt provedeno pres prikazové rozhrani struktury zafizeni nebo pomoci externiho
zalizeni pro ¢teni flash paméti.

Samotné zdznamy by mohly byt ukladany jako prosta sekvence znakii spolu s ¢asovymi
razitky ziskanymi z RTC na mikrokontroléru. Tato sekvence by se nachézela primo v externi
paméti flash bez vyssi hierarchie usporadani.

Pripadné pro vyssi prehlednost by bylo mozné vyuzit néjaky souborovy systém urceny
pro vestavéna zarizeni, jako je naptiklad souborovy systém LittleFS. Jehoz hlavnimi vy-
hodami jsou odolnost proti ztraté napajeni, rozlozeni zapisi mezi vSechny bloky paméti a
velmi nizka spotieba zdrojii [22]. Oproti souborovému systému SPIFFS', ktery je také casto
pouzivany ve vestavénych zarizenich, nabizi ovSem vyrazné vyssi rychlost zapisu, ¢teni a
formatovani.

S vyuzitim souborového systému LittleF'S by bylo mozné rozdélit zdznamy do soubort,
napiiklad podle data a snadnéji v nich vyhledavat. Vyhodou je také, ze pti implementaci
ovladace do mikrokontroléru by bylo mozné zpristupnit tento souborovy systém v ridicim

"https://github.com/pellepl/spiffs
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poéitaéi. Propojeni je mozné realizovat pres FUSE?, jehoz podpora je v Linuxové jadie jiz od
verze 2.6. Samotné rozhrani pro LittleFS na strané fidiciho pocitace se nazjva littlefs-fuse?.

5.4.2 Napéajeni pres konektor USB-C

S vyuzitim standardu PowerDelivery 2.0 pro USB verze 3.0 je mozné dosdhnout napéjeciho
vykonu az 100 W, pti napéti az 20 V. To je dostateény vykon pro napajeni vSech soucasti
kromé motori. U motord by tento vykon nestacil ani pokud by byl jejich pohyb rozlozen
tak, aby se najednou pohyboval jen jeden motor. Nicméné by tak bylo mozné zaiidit béh
vestavéného pocitace, displeje a fidici desky. Bylo by mozné tak napriklad zajistit pristup
ke snimktm, které jsou ulozeny ve vestavéném pocitaci. To neni realizovatelné pres aktualni
USB napéjeni, které umoznuje maximélni vykon 0,5 W.

Pro realizaci tohoto zptisobu napajeni je vhodné vyuzit integrovany obvod, ktery v ramci
interniho protokolu USB zajisti potfebné napajeni a nasledné bude toto napajeni spravovat.
Vhodnym kontrolérem je napiiklad obvod STUSB4500", diky némuz neni potieba imple-
mentovat komunikaci a vyjednani napajeciho limitu v hlavnim mikrokontroléru.

V pripadé ze by dalsi verze byly zalozeny na jiném manipuldtoru, jehoz motor nejsou
tak vykonové narocné, by bylo potencialné mozné realizovat veskeré napajeni pres USB-C.

5.4.3 Rozsirujici konektor

Pro dalsi libovolna rozsireni bez zdsahu do desky by bylo mozné pridat specialni rozsirujici
konektor. Ten by umoznil pripojeni samotnych senzorti nebo i pripadné rozsitujici desky
s dalsim mikrokontrolérem. K tomu mutze do jisté miry slouzit i konektor, ktery funguje
jako debugovaci zarizeni. Nicméné pii vyvoji rozsifujici desky by bylo vhodné mit je oba
k dispozici najednou.

K rozsirujici desce by poté mohly byt pripojeny senzory, které by zamezovaly pohybu,
jez by potencidlni mohl poskodit zafizeni. Pfi manudlnim ovladani je totiz mozné nastavit
osy tak, aby se pri prejeti na domovskou pozice dostaly do kolize. Diky senzorim umisténym
naptiklad na pevném okuldru fundus kamery by tomu bylo mozné zabrénit.

5.4.4 Presun knihovny na RTOS

S vyuzitim Real-time opera¢niho systému (dale zkraceno jako RTOS) by bylo mozné snad-
néji resit neprioritni situace spousténé prerusenim. Aktudlné je kazda situace aktivovana
prerusenim povazovana jako prioritni k té co aktualné bézi. Jediné feseni jak tomuto zame-
zit je nyni maskovani preruseni s nizsi prioritou, coz je pomérné tézko udrzitelné feseni a
nédvrhem nezapadi do knihovny ALOHAL. Stéle také hrozi vyhladovéni nékterych vldken.
V pripadé vyuziti RTOS by bylo mozné z rutiny preruseni vytvorit nové vlakno o predem
dané priorité. Diky vhodnému nastaveni by bylo mozné zamezit vyhladovéni nizko prio-
ritnich vlaken. K vyhladovéni muze aktualné vzacné dojit, napriklad v pripadé Ze dochazi
k presunu na nulovou pozici a rychle po sobé dorazi vice os do vychozi pozice, tak dochéazi
ke zpozdéni na komunika¢nim rozhrani.

Nevyhodou vyuziti RTOS je soubézny pristup ke zdrojim z vice vldken programu.
Napriklad pristup k periferiim MCU musi byt kontrolovan pomoci semaforti, pripadné jinych
synchroniza¢nich mechanismi, jinak by mohlo dojit k preruseni aktivni funkce periferie.

“https://github.com/libfuse/libfuse
3https://github.com/ARMmbed/littlefs-fuse
“https://www.st.com/en/interfaces-and-transceivers/stusb4500.html
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Dalsi dosud nezndmé problémy mohou vzniknout v rdmci knihovny HAL, kterd neni pro
vicevlaknové vykonavani prizptsobena. Potencialni pouzitelny opera¢nim systémem je Free-
RTOS, ktery podporuje témeér vSechny mikrokontroléry z portfolia STMicroelectronics.
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Priloha A

Schéma zakladni desky

Navrh plosného spoje je proveden v programu KiCAD'. Navrh je hierarchicky, proto se
opakuje nékolik variant stejného schématu. Opakovani instanci listd schématu je nutné
kvili odlisnych referenénim znackam soucastek v jednotlivych instancich.

"https://kicad-pcb.org/
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Priloha B

Seznam pouzitych soucastek

Seznam pouzitych soucastek obsahuje reference vztahujici se k oznaceni soucastek ve sché-
matu v priloze A. Stejné referenc¢ni oznacenti je pouzito v osazovacim planu v piiloze C.
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Reference Mnoistvi Hodnota
C1C2C14 C15C29 C30C39C40C67 C68 C77 C78 C93 C94 16 47uF/6
C103 C104
C3C4C7C8C9C10C16C17C20C21C22C23C31C32
C33C34C35C36C41 C42 C43 C44 CA5C46C69 C70C71 48 100nF/50V
C72C73 C74 C79 C80 C81 C82 C83 C84 C95 C96 C97 C98
C99 C100 C105 C106 C107 C108 C109 C110
C5C18 C49 C50 C87 C88 C113 C114 10nF/50V
C6 C19 C27 C28 C65 C66 C91 C92 220nF/16V
C11 C13 C24 C26 C37 C38 C47 C48 C75 C76 C85 C86 C101 16 100uF/63V
C102 C111 C112
C12 C25(C51C52C89 C90C115C116C118 C119C120
C121C122 C123C124 C125C126 C127 C128 C129 C130 a1 100nF
C131C132 C133C134 C136C138 C139 C140 C141 C144
C145 C148 C151 C152 C153 C154 C155 C156 C157 C158
C53C63 2 10uF 50V (ceramic)
C54 C57 2 300uF 16V
C55 C58 2 220nF
C56 C59 2 22nF
C60 C61 C62 C64 C117 C135 C137 7 4.7uF (X7R)
C142 C143 C146 C147 C149 C150 6 1uF (X7R)
D1 D3 D5 D7 D52 D53 D56 D57 8 GREEN
D2 D4 D6 D8 D54 D55 D58 D59 8 YELLOW
D9 D18 D27 D28 D60 D61 D78 D79 8 BAV99
D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17 D19 D20 D21 D22
D23 D24 D25 D26 D29 D30 D31 D32 D33 D34 D35 D36
D37 D38 D39 D40 D41 D42 D43 D44 D46 D49 D62 D63 69 SKL310
D64 D65 D66 D67 D68 D69 D70 D71 D72 D73 D74 D75
D76 D77 D80 D81 D82 D83 D84 D85 D86 D87 D88 D89
D90 D91 D92 D93 D94 D95 D105 D106 D107
D45 1 1SMB5925
D47 1 12V
D48 D51 2 STPS340U
D50 1 6V
D96 1 ASMB-MTBO-0A3A2
D97 1 STPS1L30A
D98 D99 2 BATS54S
D100 D101 D102 D103 D104 5 BAT54S
D108 D109 D110 D111 D112 5 ESDA6V1-55C6
F1F2 2 2A
F3 1 200mA
F4 F5 F6 3 50mA
FB1 1 100MHz@22R
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H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 9 M3
J1J3)81J10 4 sSwi
J21419)11 4 SW2

J5 1 VMOT_A

16 1 POWER_IN

17 1 VMOT_B

J12 1 USB_B

J13 1 Debug connector
J14 1 T_CH1

J15 1 T_CH2

J16J17 118 3 LED_connector
J19 1 PROG_CONN_STM_6p
J20 1 OLED

L1L2 2 15uH

L3 L4 L5 3 3.3mH@11.8R
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 8 Stepper_Motor_bipolar
M9 M10 M11 M12 M13 5 Fan_4pin
Q1Q20Q4 3 AOD4189

Q3 Q5 2 2N7002

Q6 1 2N7002

R1 R6 R15 R16 R40 R41 R50 R51 8 560k

R2 R7 R17 R18 R42 R43 R52 R53 8 2k7

R3 R4 R8 R9 R11 R12 R13 R14 R21 R36 R37 R38 R39 R46 18 100k

R47 R48 R49 R91

R5 R10 R19 R20 R44 R45 R54 R55 R64 R66 R68 R70 R72 16 1k

R74 R76 R92

R22 R32 2 82k

R23 R26 2 4.7k

R24 R27 R28 R29 R30 R33 R34 R35 R58 R59 R62 R63 R65 24 10k

R67 R69 R71 R73 R75 R78 R85 R86 R89 R90 R93

R25 1 30k

R31 R84 R88 3 180k

R56 R79 R81 3 300k

R57 R60 R61 3 22R

R77 R80 R82 3 4R

R83 R87 2 20k

R94 1 22R

RN1 RN2 RN3 RN4 4 4x 120R
RV1RV2 2 20k

SW1 1 RESET

TP1 1 PWR_IN
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TP2 1 36V

TP3 1 GND

TP4 1 12V

PS5 1 5V5

TP6 1 5V

TP7 1 3v3

TPS 1 T_CH1

TP9 1 T_CH2

TP10 TP11 TP12 TP13 TP14 5 FAN

TP15 TP17 TP19 3 LED_channel

TP16 TP18 TP20 3 PWM_input

TP21 1 |_MAIN

TP22 1 VMOT_B

TP23 1 IMOT_B

TP24 1 VMOT_A

TP25 1 IMOT_A

u1 1 STM32L452CEUx
U2 U11 2 MCP23017_ML

U3 U4 U5 U6 U12 U13 U14 U15 8 L6470_POWERSO36
U7 U8 2 L5973D

U9 1 NCP1117-5.0_SOT223
u10 1 NCP1117-3.3_SOT223
ule 1 USBLC6-25C6

u17 1 EMC2305

u1s 1 5i7055-A20

U19 U21 U22 3 NCL30160

u20 1 WS2818B

U23 U24 U25 3 ACS712xLCTR-20A
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Priloha C

Osazovaci plan zakladni desky

Osazovaci plan obsahuje kromé referenc¢nich oznaceni soucastek a jejich ohraniceni také
vrstvu obsahujici potisk. Vrstva s popisek jsou pridany kvili snadnéjsi orientaci. Referencéni
oznaceni a vrstva potisku je vyznacena svétle modrou barvou. Pajeci plochy jsou vyzna-
¢eny Sedou a ohraniceni plochy soucéstek bézovou. Hodnoty soucastek vychazi ze seznamu
pouzitych soucastek v priloze B.

Obrazky jsou vygenerovany z navrhového prostiedi KiCAD. Jsou generovany pomoci
rozsifujictho pluginu Interactive Bill of Materials'. Ten kromé osazovaciho pldnu generuje
také verzi zobrazitelnou ve webovém prohlizeéi. V této verzi 1ze snadno vyhledavat pozice
vSech soucastek a zrychlit tak osazeni desky. Tato interaktivni verze osazovaciho planu je
prilozena mezi digitdlnimi souboru k této praci.

"https://github.com/openscopeproject/InteractiveHtmlBom
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Obrazek C.1: Osazovaci plan zakladni desky, predni strana

92



cCoammmee

)

ar

[+ H

19 28 W v OF
2] = 31 =+ °N
nMOMo OD 590

LRI CRC N TR

CECY DO LW

L0

6

a:

14 za W Y OF
B:0:0 0: &
& 650

L ICRCR IO

0Tr
(o B
18 za W v OF

0:0:0 0: o

T
o 15
19 28 Wy OF

B:0:0 0: o
=) o 80

TR O O]

LRI

T

680 T6Q

R4T W
R46 @8

EEE-‘-

£60 S60

C1220°8 5

L4

NIMAZ

ae sees
mooo0®
ne AN

RE6S R70C123

01025
Ciz6em

ooooo

c1240m g @
Cl128em g

R75 R76C129

Xy | XL

OSIW|ISOW

1 strana

’

kladni desky, zadn

an za
93

’

Obrazek C.2: Osazovaci pl

uBOn_ NIV



	Úvod
	Teorie
	Snímání sítnice
	Zařízení pro snímání
	Fundus kamera

	PID regulátor
	Softwarová varianta PID regulátoru

	Měření proudu na plošném spoji
	Měření pomocí Hallova jevu

	Řízení krokových motorů
	Porovnání variant budičů

	Budič krokových motorů - L6470
	Výkonová část
	Řídicí integrovaný systém
	Komunikační rozhraní
	Funkce
	Kompenzace chyb a optimalizace

	Řízení LED osvětlení
	Impulsní zdroje


	Návrh a realizace hardwaru
	Konstrukce manipulátoru
	Fundus kamera

	Požadavky na přesnost
	Porovnání budičů krokových motorů
	Výsledky

	Napájení zařízení
	Základní deska
	Komunikace a diagnostika
	Napájení a spotřeba
	Budiče krokových motorů
	Kontrola a řízení teploty
	Záměrný bod

	Osvětlení sítnice
	Proudový zdroj pro LED - NCL30160

	Návrh plošného spoje
	Návrh v programu KiCAD


	Návrh a implementace softwaru
	Invocation wrapper
	Systém přerušení
	Struktura zařízení
	Rozhraní příkazové řádky
	Souborový systém

	Součásti zařízení
	Mikrokontrolér
	Komponenty
	Nástroje
	Aplikace

	Komunikační protokol
	Ovládací aplikace
	Příkazy pro pohyb
	Příkazy osvětlení a záměrný bod
	Ostatní příkazy

	Logování
	Zobrazení stavu zařízení
	Kompilace a nahrání do mikrokontroléru

	Závěr
	Výsledná přesnost zařízení
	Výsledná spolehlivost zařízení
	Výsledky osvětlovací části zařízení
	Zaměřovací bod

	Návrhy na vylepšení
	Doplňující Flash paměť
	Napájení přes konektor USB-C
	Rozšiřující konektor
	Přesun knihovny na RTOS


	Literatura
	Schéma základní desky
	Seznam použitých součástek
	Osazovací plán základní desky

