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Abstrakt

Predkladané prace se zabyva navrhem a tvorbou systému, ktery umoziiuje manipulaci miniatur-
nich robott pomoci magnetického pole. Zafizeni se sklada ze 3 ¢asti (aktuace, fizeni a senzorika).
Aktuaéni ¢ast slouzi k tvorbé ¢asové proménného magnetického pole, které je vyuzivané pro po-
hyb minirobott. Byly otestovany dva koncepty rozlozeni aktuacnich civek. Ridici ¢ast zajistuje
napajenim systému, komunikaci v ramci systému, komunikaci s uzivatelem, spinéni civek a zpra-
covani dat ze senzorii. Senzorickd ¢ast umoznuje nevizualni lokalizaci roboti, tedy lokalizaci
robota pomoci jeho magnetického pole. Dale prace obsahuje tvorbu nizkoturoviiového kodu (fir-
mware), ktery je napsan v programovacim jazyce C-+-+. UZivatel ovlada systém pies grafické

rozhrani aplikace MagNet, ktera je vytvorena ve skriptovacim jazyce MATLAB.

Klicéova slova

Minirobotika, magneticka aktuace, koplanarni civky, magneticka senzorika
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Abstract

The present work deals with the design and development of a system that enables the mani-
pulation of miniature robots using a magnetic field. The device consists of 3 parts (control,
actuation, sensors). The control part deals with the power supply of the system, the commu-
nication of the components, the switching of the coils and the processing of the sensor data.
The actuation part is used to create the moving magnetic field. Two concepts for the layout of
the actuating coils are tested here. The sensor part allows for non-visual robot localization, i.e.
localization of the robot’s magnetic field. Furthermore, the work includes the creation of low-
level code (firmware), which is written in the C++ programming language. The user controls
the whole system through the graphical interface of the MagNet application, which is created in
the MATLAB scripting language.

Keywords

Minirobotics, magnetic actuation, coplanar coils, magnetic sensing
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Uvod

Motivaci pro vznik této price byl nédvrh modularniho systému pro manipulaci miniaturnimi
roboty. Pfedchozi systémy podobného typu, viz obr. 1, které byly vytvoreny v ramci vyzkumného
tymu CIMRA FEL ZCU disponuji fadou nevyhod [1]. Mezi jejich nevyhody patii velké rozméry

(120mm x 300 mm x 110 mm), slozité napéajeni, nizkd robustnost a obtizna pfenositelnost.

Vykonova
elektronika

Ridici elektronika
(Arduino)

Obrazek 1: Ukéazka predchoziho systému

P1i tvorbé nového systému, viz obr. 2, byla snaha o vySsi integraci komponent. Druhym cilem
bylo navrhnout systém tak, aby byl (po omezeny ¢as) funkéni i bez vnéjsiho napéjeciho zdroje,
tedy aby disponoval akumulatorem. Dale bylo Zadouci mit v systému senzorickou ¢ast, ktera by
umoznila nevizualni lokalizaci robott. V neposledni fadé jsem chtél vytvofit systém, ktery je
kompatibilni se softwarovou aplikaci MagNet, ktera byla zhotovena v ramci mé bakalaiské prace.

Mym osobnim cilem bylo uplatnit, co mozné nejvétsi mnozstvi nabitych znalosti ze studia.
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Prace je rozdélena do ¢tyt hlavnich kapitol. Prvni{ kapitola se vénuje Aktuacni Casti. V této ¢asti
je nejdrive vysvétlen princip tvorby pohyblivého magnetického pole, které manipuluje s mini-
aturnimi roboty. Poté je zde ukazana prakticka realizace dvou vytvorenych platforem. Druhé
kapitola se zabyva Ridici ¢asti systému. Ta je zodpovédné za komunikaci (interni i externi) a za
ovladéni celého zafizeni. TTeti kapitola popisuje posledni fyzickou ¢ast systému a to Senzorickou
¢ast. V této kapitole je nejdiive zminéna teorie tykajici se optimalizace rozmisténi senzort (mag-
netometri), nasleduje navrh a samotné provedeni. Ve ¢tvrté kapitole je demonstrovana funkénost

systému na nékolika experimentech.

Miniaturni robot

Aktuacéni ¢ast

Obrazek 2: Ukazka vytvoreného systému
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1 Aktuacni ¢ast

Slovo aktuace vychazi z anglického actuation, coz lze ptelozit jako pohon nebo pisobeni [2].
Druhy ze zminénych piekladi je velmi vystizny v pripadé vyvijeného systému. Aktuacni ¢ast
vytvaii magnetické pole, kterym pusobi na miniaturni roboty. Ty se podle velikosti a mista vzniku
tohoto pole za¢nou pohybovat, nebo se naopak zastavi. Prostor, ve kterém se miniaturni roboty
pohybuji, je dvourozmérny. Pod pojmem miniaturni robot si lze v naSem provedeni predstavit

permanentni magnet nebo soustavu magnetii o rozmérech jednotek milimetri.

Interakce malych feromagnetickych objekti s externim magnetickym polem je velmi Casty zpu-
sob aktuace miniaturnich objekti. Systémy tohoto typu dominuji pFedevsim presnosti aktuace,
moznosti pusobeni na vétsi vzdalenost a nizkou spotiebou elektrické energie. Dalsi vyhodou je po-
mérové nizka hmotnost ku vysoké energii magneti [3]. Jako nevyhoda je vnimana vyssi citlivost

na vnitini (vice robotl se vzajemné ovliviwuje) i vnéjsi prostiedi (nasazeni v pramyslu).

1.1 Princip tvorby magnetického pole

Pokud vodi¢em protéka elektricky proud, tak v jeho okoli (i uvnit¥ vodi¢e) vznikd magnetické
pole [4]. Vznik tohoto pole popsal jiz v prvni poloviné 19. stoleti francouzsky fyzik André Marie
Ampére [5]. Diky Ampérovi a dalsim védctm vime, Ze vzniklé magnetické pole ma (u pfimého
vodi¢e) indukéni ¢ary ve tvaru soustfednych kruznic. Ampérovo pravidlem (€asto oznacovéno
jako pravidlo pravé ruky) lze snadno analyzovat orientaci vzniklych silo¢ar. U piFimého vodice
palec sméfuje ve sméru proudu a prsty ukazuji orientaci siloc¢ar. Pokud ma vodi¢ tvar zavitu
(civky), indukované magnetické pole mé tvar pole ty¢ového magnetu. Tedy oproti pfimému vodi¢i
obsahuje severni (ozna¢ovan N) a jizni (ozna¢ovan S) pol. Nato¢ime-li prsty pravé ruky ve sméru

proudu civkou, tak severni pél je na strané palce.

Obrazek 3: Vlevo tyfovy magnet se znazornénymi silo¢arami [6], vpravo vodi¢, kterym prochézi
elektricky proud I a pfislusné silo¢ary magnetické indukce B [7]
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Systémy pouzivajici magnetickou aktuaci vyuzivaji rizné umisténi a topologie civek. Prvni z
vyuzivanych zpusobt, viz obr. 4 A, pouziva civky, které jsou umistény mimo prostor [§8], ve
kterém se roboty pohybuji. Tento zpusob je jednoduchy na tvorbu, nicméné se tézko dosahuje
nezévislého pohybu vicero roboti [9]. Pokud chceme takovy systém skalovat, je tieba dodéavat
vice energie do civek. Ta roste s kvadratem vzdélenosti. Proto se tento druh systému pouziva

hlavné pro systémy mikroskopického méritka.

Druhé topologie systému se potyka s opa¢nymi problémy, viz obr. 4 B, ktery mé umisténé ak-
tuacni civky pod plochou, na které se roboty mohou pohybovat. Zmenseni tohoto prostoru je
technicky naro¢ny problém [10]. Naopak pfi zvétSeni této plochy je komplikované fizeni sys-
tému, protoze pocet civek roste tmérné s plochou [11]. Tento systém je nejéast&ji vyuzivan v

makroskopickém méritku.

Posledni pouzivany typ uspofadani systému se pohybuje na rozmezi dvou predesle zminénych,
viz obr. 4 C. Zde jsou aktua¢ni civky umisténé v jedné roviné (koplanarné) pod povrchem ak-
tuacni plochy. Civky jsou tedy rozvinuty ve dvoudimenzionélnim prostoru. Tento druh systému
prebira jak vyhody pfedeslych usporddani, tak nékolik jejich nevyhod. Vyhodou je, Ze pro aktu-
aci v jakékoli ¢asti systému je potfebné konstantni mnozstvi energie. Nevyhodou je vSak obtizné
dosazitelné nezévislda manipulace nékolika robotd ve stejny ¢as. Tento systém se hodi jak pro

mikroskopické, tak makroskopické aplikace.

Nabuzena civka

A B c
é Aktuacni plocha O (D O =5

. 1016 £
.\ N _Robot y OCDO

T .
|
y —
t §§§ e
Nenabuzena civka c T_.J_ : T |

Obrazek 4: Tii ruzné topologie aktuacniho systému [12]

V této praci je vyuzita posledni zminéna topologie systému. Pro zékladni funkci je potieba
minimélné dvou koplanérnich civek v kazdém sméru pohybu robota. Jelikoz nas systém umoziuje
dvoudimenzionalni pohyb robott, tak jsou zapotiebi alespon ¢tyfi civky (dvé pro kazdy smér).
Na obrazku 5 lze vidét zakladni topologii systému. Dvojice civek L1 a L2 slouzi pro horizontalni

pohyb robota, kdezto dvojice L3 a L4 umoznuji vertikalni pohyb [12].
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Sekvenénim spinanim civek lze dosahnout kontinuélniho pohybu robota. Pro pohyb robota ve

sméru X je nutné vykonat tuto spinaci frekvenci:

1. nabudime L1 proudem +I
2. nabudime L2 proudem -+I
3. nabudime L1 proudem -I

4. nabudime L2 proudem -I

S Dl

Obrazek 5: Zakladni rozlozeni aktuac¢nich civek [12]

1.2 Napajeni aktuacnich civek

Existuje nékolik rtiznych typi zdrojt elektrické energie pouzivanych v bé&zné elektronice. Jako
elektricky zdroj uvazujeme zaiizeni dodévajici elektrické napéti nebo proud o pozadované ampli-
tudé a frekvenci [13]. V této kapitole jsou elektrické zdroje rozdéleny dle dvou kritérii, ktera byla
pro tuto aplikaci kli¢ova — i) princip ¢innosti, ii) zptisob dodavéani elektrické energie do zafizeni.
Pfi nésledujicim déleni byla zohlednéna aplikace, tedy déleni nezahrnuje zdroje stf¥idavého napéti

a proudu.

1.2.1 Déleni dle principu ¢innosti

Jednim z nejbéznéjsich typt napajecich zdroji stejnosmérného napéti a proudu je lineérni sta-
bilizator. Tento zdroj umozniuje stabilizovat vystupni napéti nebo proud pii zménéch zatéze,
vstupniho napéti a teploty okoli [14]|. Typickym predstavitelem linearniho zdroje je regulator
napéti, kterym v nejjednodussim piipadé muze byt jen rezistor se Zenerovou diodou. Nevyhodou
takto jednoduchého napétového regulatoru je vysoka teplotni zavislost a vysoka vykonova ztrata

rezistoru stabilizatoru. O néco slozitéjsi je regulator se zpétnou vazbou, ktery porovnéava skuteéné
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vystupni napéti s pevnym referenénim napétim a zesiluje rozdil, na ktery reaguje regula¢ni ¥idici
prvek. Velmi ¢asto pouzivany typ tohoto regulatoru se nazyva Low-dropout regulator (LDO).
Tento regulator ke své funkci potfebuje napéjeci napéti jen o trochu vyssi, nez je stabilizované
vystupni napéti (oproti béZnym regulatortim). Dropout napéti je rovno rozdilu mezi napétim
vstupu a vystupu. Velikost tohoto napéti spolu s odebiranym proudem udavé celkovy ztratovy

vykon vykonového prvku [14].

vIN *—4 ———> VOUT

R
A

VRer *

R>

GND

Obrazek 6: Zakladni schéma LDO regulatoru [14]

Vyhodou linearnich zdroju je stabilni vystupni napéti (proud) s nizkym Sumem. Naopak nevy-
hodou je nizsi G¢innost spojena s velkou vykonovou ztratou regulacniho ¢lenu, ktery je tieba

dostatecné chladit, a z toho vyplyvajici vétsi rozmeéry zdroje.

Spinané zdroje pouzivaji mechanismus zpétné vazby podobny linearnim regulatortim. Na zakladé
zpétné vazby je urcena doba sepnuti spinaciho prvku (transistoru). Jelikoz spinaci prvek je bud
plné otevieny nebo plné uzavieny, tak na ném vznikaji minimalni ztraty. Spinané zdroje pouzivaji
k fizeni stfedni hodnoty vystupniho napéti nejcastéji pulzné-sitkovou modulaci a akumulaéni
prvek v podobé indukénosti. Uéinnost spinanych regulatori je velmi vysoké a obvykle se pohybuje

v rozmez{ 70-90 %.

Spinané zdroje jsou vhodné pro aplikace, které vyzaduji nizsi nédklady a vysokou ac¢innost, zatimco
line4rni zdroje jsou lepsi pro aplikace vyzadujici vysokou kvalitu vystupniho signélu, stabilitu a

rychlou odezvu na zménu zatéze.

1.2.2 Déleni dle zptisobu dodavani el. energie do zarizeni

V ideédlnim pfipadé napétovy zdroj dodava do zafizeni konstantni napéti bez ohledu na proud,

ktery zafizeni odebira. Napéti je tedy konstantni a proud se méni v zavislosti na zatizeni zdroje.

Proudovy zdroj dodava do zafizeni konstantni elektricky proud. Jedna se o presny opak na-
pétového zdroje. Napiiklad pokud zafizeni vyzaduje k provozu proud 1A a muZe pracovat s
libovolnym napétim mezi 5V a 12V, proudovy zdroj bude dodavat konstantni 1 A a napéti se
bude ménit mezi 5V a 12 V.
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V pléanované aplikaci, spinani koplanarnich civek, je pozadovana co nejpodobné&jsi magnetické
indukce jednotlivych civek na povrchu aktua¢ni plochy. Ta je zévisla na prichozim elektrickém
proudu. Ve vyvijeném systému je 8 civek (viz podkapitola 1.3 a 1.4), kde kazda ma trochu rozdilny
elektricky odpor z divodu mechanického usporadani, nepresnosti technologie vyroby nebo zmény

teploty. Z toho divodu byl pouzit proudovy zdroj, ktery je podrobné popsén v podkapitole 1.2.4.

1.2.3 Dostupné varianty zdroja

V planované aplikaci je potfeba ménit smér a velikost proudu v civce. Z tohoto divodu bylo
zvazovano nékolik variant spinanych zdroju typu H-most pouzivanych pro fizeni stejnosmérnych
motori. Vyhodou vybranych zdroja je vlastni implementace fizeni. TudiZz neni nutné psat vlastni
firmware pro fizeni sméru vystupniho proudu nebo méreni jeho amplitudy, takZze neni zatiZen

vypocetni vykon mikrokontroléru. V tabulce 1 lze vidét ¢tyfi varianty zvazovanych zdroju.

Tabulka 1: Porovnéani dostupnych variant proudovych zdroji s cenami platnymi ke dni 19. 2.
2023

y Parametr | TB6568KQ | TB6612FNG | DRV8220 | DRV8876
Vystupni proud (A) 3 1 1.76 3.5
Vstupni napéti (V) 50 15 18 37

Spinaci frekvence (kHz) 100 44.6 100 20
Pracovni teplota (°C) -40...85 -20...85 -40...125 | -40...125
Technologie THT SMD SMD SMD
Cena/ks (K¢) 126,50 53,93 16,98 4248

Nejlépe pro planovanou aplikaci vysel typ DRV8876, protoze umoziuje vysoky vystupni proud,
ktery je klicovy k aktuaci robott, viz podkapitola 1.1. Zaroven jako jediny provadi regulaci
vystupniho proudu. Typ TB6568KQ sice poskytuje vyssi rozsah napéti, ale jak je vysvétleno
dale (viz podkapitola 2.1), ten by nebyl plné vyuzit z diavodu pouzitého napajeni systému.
Jedinou nevyhodou zdroje DRV8876 je nizsi spinaci frekvence (20 kHz) v porovnéni s ostatnimi
variantami. V planované aplikaci je nutné zajistit spinani aktuacnich se spinaci frekvenci 1 kHz.

Tu s velkou rezervou spliiuje i vybrany typ zdroje.
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1.2.4 Pouzity elektricky zdroj

Na zakladé dvou zminénych a nékolika dalsich kriterii, byl pro systém zvolen proudovy spinany
zdroj DRV8876 od vyrobce Texas Instruments [15]. Tento zdroj mé v sobé integrovany H-mustek
a pouZivéa se primarné k fizeni stejnosmérnych motort (RL zatéz, stejné jako v nasem piipadé).
H-most umoziiuje obousmérny tok proudu, coz je pro nas dilezité, jelikoz se pfi sekvenénim
spinanim civek méni orientace proudu. Zdroj je schopny dodéavat az 3,5 A pfi vstupnim napéti

od 4,5V do 37V). Blokové schéma proudového zdroje je na obrazku 7.
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Obrazek 7: Blokové schéma proudového zdroje DRV8876 [15]

Velkou vyhodou tohoto spinaného zdroje, kde spinacim prvkem jsou MOSFET tranzistory s
indukovanym kanélem typu N, je snadné regulace vystupniho proudu diky zpétnovazebni smycce
(signal IPROPI). Pozadovanou hodnotu vystupniho proudu lze nastavit signalem VREF. Oba
signaly vedou do komparatoru a nasledné do fidiciho obvodu (Digital Core). Ten upravuje stiidu
spinani vystupnich obvodu (signdly OUT! a OUTZ2). Orientace vystupniho proudu je fizena
vstupnimi piny EN/IN1 a PH/IN2. DRV8876 nabizi i moZnost moédu nizké spotteby (nSLEEP
pin), kdy spotieba tohoto integrovaného obvodu klesé na jednotky pA. DRV8876 nabizi rtzna
dalsi nastaveni - napf. dva mody regulace vystupniho proudu (IMODE) nebo rizné moZnosti
spinani H-mostu (PMODE).
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1.3 Trichoptera

Prvni navrzend DPS pro aktuaci, ktera vznikla v ramci této prace, byla pojmenovéana Trichoptera.
Koncept rozvrzeni aktuacnich civek vychazel z jiz existujiciho piedchidce Gryllus? [16]. Tri-
choptera je 4vrstva DPS, kde v kazdé vrstvé jsou rozvedeny dvé civky. Aktuaéni plocha, po které

se robot pohybuje, je vyznacfena ¢arkovanou Carou na obr. 8.

Obrazek 8: Obdrzena Trichoptera od vyrobce

V kapitole 1.1 byla zminéna potieba CtyT civek pro aktuaci robott. Zde byly pridany dalsi 4 civky,
diky nimz lze vytvaret tzv. mrazici plochy. Mrazici plochy jsou oblasti, ve kterych se magneticka
pole civek vzajemné rusi diky vhodnému spinani a jejich usporadéani [16]. Na obr. 9 lze vidét

pouzité usporadani civek a vznik mrazici oblasti.
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Obrazek 9: Usporadani civek s mrazici oblasti [16]
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Pfi navrhu Trichoptery, byla zvolena vétsi aktuaéni plocha 120x120 mm (oproti pfedchozim
100 mm x 100 mm je zvétSeni plochy o 44%). Spole¢né s plochou vSak vzrostl i elektricky odpor,

protoze se zvétsila celkova délka vodici (12m), viz nasledujici rovnice

R=pg (1)

kde R () je vysledny odpor, p (Q2:m™!) reprezentuje mérny odpor, 1 (m) délku vodice a S (m?)
jeho plochu.

Relativné vysoky elektricky odpor byl jednou z nevyhod ptedchoziho systému a proto pro novy
systém byla zvolena mensi izolaéni mezera (0,1 mm) mezi zavity civky, resp. dvojici civek nez
u systému Gryllus? (0,25 mm), viz obr. 10. Zmen3enim této mezery bylo umo#znéno zvysit pri-
fez vodife a tim snizit elektricky odpor. Byla pouzita standardni tloustka médi (18 pm vnéjsi
vrstvy, 35 pm vnitin{ vrstvy). Systém Trichoptera mél, podle teoretickych vypoéta, dosahnout
nizsitho odporu civek. Zaroven diky novému systému fizeni nabidnout moznost nastaveni ampli-

tud proudti, coz by vedlo na plnou kontrolu nad tvorbou mrazicich ploch.

0.40 mm
0.10 mm
0.20 mm

. .10 nn

Obrazek 10: Detail jedné vrstvy systému Trichoptera v okoli prokovi
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Po obdrzeni DPS od vyrobce byly zméfeny odpory jednotlivych civek a bohuzel neodpovidaly
specifikacim, kdy mély odpory dosdhnout maximalné hodnoty 21€). Z tabulky 2 lze vidét, Ze
specifikace byla splnéna pouze u dvou z osmi civek. Nejvétsi odchylka byla u civek L3 - L6, které
jsou ve vnitinich vrstvach DPS. Problémy dle vyrobce jsou zptisobeny nizkou izola¢ni mezerou
v okoli prokovii. Dalsim potencidlnim problémem je vysoky pocet slepych prokovii opét s nizkou

izola¢ni mezerou.

Tabulka 2: Porovnani naméfenych odport aktuacnich civek systémi Trichoptera a Gryllus?

Civka | Rvichoptera (€2) RGryilus? (Q) | Vrstva
L1 22.5 17.5 1
L2 22.5 17.5 1
L3 47.1 44.5 2
L4 47.0 44.6 2
L5 35.7 70.5 3
L6 35.7 70.5 3
L7 17.0 45.9 4
L8 17.0 45.9 4

Jak bylo zminéno v podkapitole 1.2.4, pouzity proudovy zdroj [15] je schopen regulovat napéti od
4,5V do 37V. Z Ohmova zékona (rovnice 2) je zfejmé, Ze civkami L3 a L4 neni mozné propustit

vice nez 0,79 A, takze by nebyl vyuzit cely potencial pouZitého proudového zdroje (3,5A).

U
I= Ev (2)

kde I (A) je elektricky proud, U (V) je elektrické napéti a R (Q2) je elektricky odpor.

Dalsi nevyhodou systému Trichoptera je jiZz nastinéna vysoka technicki naro¢nost a s tim spojené
cena. Poslednim handicapem tohoto systému jsou konstrukéni otvory v rozich DPS, které vedou
na malé nesymetrie civek u kraji systému. Z téchto divoda byl navrhnut novy typ systému,

ktery je popsany v nasledujici podkapitole.

11
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1.4 Diptera

Diptera odstraiiuje vétsinu slabych stranek predeslého systému, ale neumoznuje tvorbu mrazicich
ploch. Tato DPS obsahuje opét 8 aktuacnich civek, ale rozlozenych do dvou vrstev. Tentokrat
kazdé dvojice civek pokryva pouze polovinu plochy systému. Plochu lze tedy rozdélit na dva
vertikalni a dva horizontalni segmenty. Segmenty jsou na DPS oznaceny pismeny U (horni), D
(spodni), resp. R (pravy), L (levy), viz obr. 11. Diptera tedy umoziuje (krom aktuace po celé
ploge) aktuaci pouze jedné poloviny DPS.

Obrazek 11: Obdrzena Diptera od vyrobce pied osazenim soucastek

V tabulce 3 lze vidét velké snizeni naméreného odporu aktuacnich civek pfi tomto usporadéani.
CoZ je zpisobeno piiblizné polovi¢éni délkou jednotlivych civek (6 m) a eliminaci vnitinich vrstev,
tedy slepych prokovii. Zaroven byla pouzita §irsi vrstva médi (85 pm). Uzivateli je signalizovano
napajeni jednotlivych civek pomoci osmice programovatelnych RGB LED umisténych v dolni

Casti systému.

Tabulka 3: Porovnani namérenych odport aktua¢nich civek systémi Diptera a Trichoptera

Civka RDiptera (Q) RTTichoptera (Q)
L1 6.2 22.5
L2 6.2 22.5
L3 5.9 47.1
L4 5.9 47.0
L5 5.9 35.7
L6 5.9 35.7
L7 6.4 17.0
L8 6.4 17.0

12
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Pfi takto nizkém odporu lze civky napéajet maximalnim proudem, tedy 3,5 A. OvSem ¢inny vykon

roste s druhou mocninou proudu, coz lze vidét z nasledujici rovnice

P = RI? (3)

kde P (W) je ¢inny vykon, R (2) je elektricky odpor a I (A) je elektricky proud.

S vyuzitim rovnice 3 lze vypocitat, Ze ¢inny vykon pfi napajeni jedné civky (L8) maximélnim
proudem (3,5 A) je roven 78,4 W. Je tedy vhodné fesit chlazeni systému. Jako chladici material
byl zvolen hlinik. Vyhodou hlinfku je nizkd hmotnost a dobré tepelna vodivost. Hlinik ma zaroven
vysokou elektrickou vodivost, resp. nizky mérny elektricky odpor [17]. Pravé posledni zminéna
vlastnost by mohla zptsobit komplikaci a to zkratovani prichodek DPS. Z tohoto duvodu byly
prichodky natfeny izola¢nim, resp. tésnicim prostiedkem'. Nasledné byla nanesena vrstva te-
pelné vodivého lepidla WLK DK 10 a hlinikova deska s tloustkou 45 mm byla nalepena na zadni
stranu DPS.

Pro monitorovani teploty byl do spodni ¢asti predni strany umistén teplotni senzor, ktery je
pfipojen na I2C sbérnici. Pfes stejnou sbérnici je také pfipojena elektricky mazatelnad pamét
(EEPROM), ktera slouZi nejen pro zapis a ¢teni dat, ale také obsahuje unikatni identifikator
(ID) dany vyrobcem. Toto 32bitové ID lze vyuZzit pro identifikaci desky. V ramci této prace

vznikly tii stejné prototypy, které lze rozlisit pravé unikatnim identifika¢nim ¢islem.

Konstrukéni otvory byly vytvoreny na chladici, takze je nebylo nutné pfidavat na samotnou DPS.

Diky tomu je zajiSténa symetrie aktuac¢nich civek i v rozich systému.

'Vice informaci o tésnicim prostiedku zde: https://www.smooth-on.com/products/superseal/
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2  Ridici cast

Tato ¢ast je hlavnim stavebnim kamenem celého systému a lze ji vidét na obr. 12. Obrazek je

rozd€len do 9 oblasti, které jsou oznaceny ¢islovkou a v nasledujicim textu je na né odkazovano.

lOOO"GG

- - - - : y ; -
—) . T @00 .
\ Doo ©c o000 0000 2 i d : =

Obrazek 12: Osazené ridici ¢ast

V horni ¢asti obrazku (oblast 1) lze vidét konektory pro vnéjsi napéajeni systému. Kromé ko-
nektoru jsou zde také ochranné prvky (zenerovy diody, transily, feritové perly). Vnéjsi napajeni
je detailné popsano v podkapitole 2.1. Cast napéjeni pokracuje v pravé ¢asti desky (oblast 6),
kde probihé dprava vstupniho napéti na dale pouzivané hodnoty. Bliz&i popis je v posledni ¢asti
podkapitoly 2.1. V prostiedni ¢asti desky (oblast 5) je umistén mikrokontrolér spole¢né s piislus-
nymi soucastkami. Popis zvoleného mikrokontroléru a jeho zapojeni je v podkapitole 2.2. Veskeré
periferie mikrokontroléru byly naprogramovany piimym piistupem do registrii v programovacim

jazyce C++20. Mikrokontrolér zajistuje komunikaci, které je vénovana podkapitola 2.3. Déle Fidi

14
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spinani aktuacnich civek, resp. proudovych zdroji, které lze vidét na obrazku v oblasti 7. K
nastaveni pozadovanych proudi slouzi 8kanalovy D/A pievodnik (oblast 4). Pod proudovymi
zdroji se nachazi osmice SMD civek (oblast 8) s hodnotou 230 pH, které jsou se zdroji zapojeny
v sérii. Zapojeni proudovych zdroji (véetné DA pfevodniku a SMD civkek) je popsano v podka-
pitole 2.1.1. Ridici cast obsahuje nékolik periferii (dvojici t¥ibarevnych LED a dvojici tlacitek)
pouzivanych pii ladéni programu, které jsou v oblasti 3. Zafizeni lze pfipojit k externimu zaii-
zeni (nejcastéji PC) pfes UART konektor v levém hornim rohu (oblast 2). Komunikace s PC je
popséna v podkapitole 2.3.3. Posledni ozna¢ena oblast (oblast 9) muZe byt vyuzita v budoucim

vyvoji, viz podkapitola 2.4.

2.1 Napajeni systému

Pfi navrhu bylo mysleno na flexibilitu napajeni systému. Proto byly implementoviny t¥i moZznosti
vnéjsiho napajeni systému. Mezi pozadovana kritéria patfila snadnéd moznost napajeni pri vyvoji
systému. Dal$im pozadavkem byla moZnost do¢asného provozu systému bez vnéjsitho napéjeni,
tedy pouzit akumuléator. Blokové zapojeni vSech t#{ moznosti lze vidét na obr. 13, jejichz detailni

popis je popsan nize. Dale na schematu lze vidét diody D4, D5 a D6, které zajistuji napajeni
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pouze jednim z pripojenych zdrojt.
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Obrazek 13: Schéma vnéjsiho napéjeni systému
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Prvni moznosti, kterd slouzila primarné pro komfortni vyvoj, je napajeni pomoci AC adaptéru.
Pouzity AC adaptér je ve tvaru standardni elektrické zastréky pro sit nizkého napéti (v CR 230
V, 50 Hz). Adaptér na svém vystupu poskytuje usmérnéné napéti o hodnoté 18 V s maximalnim
proudem 3,3 A, resp. ¢innym vykonem 60 W. Za konektorem J8 na obr. 14 se nachazi transil
(D11), ktery chrani systém pred prepétim a feritova perla (FB3) pro filtraci vysokofrekvenéniho
ruSeni.

FB3
BLM18KG260TN1D

JI% 1 44//1 > DC_POWER

> YN — (72 —— C73
P4SMA30A—YAN === 100pF == 100pF
DC_SUPPLY
GND

Obrazek 14: Schéma napajeni AC adaptérem

Druh& moZnost napéjeni vyuziva USB-C adaptér (obr. 15). Tento konektor je dnes velmi casto
pouzivan v (pfe)nositelné elektronice. Lze jej vyuzit krom prenosu dat také napajeni. USB-C
na svém vystupu standardné poskytuje usmérnéné napéti o hladiné 5V pii maximalnim proudu
3 A. Pokud v8ak konektor umoziuje standard Power delivery (PD 3.1), tak vystupni napéti lze
nastavit na 48 V pfi proudu az 5 A (P = 240 W) [18]. Pravé s vyuzitim PD standardu lze systém
napéjet. Pro snazsi nastaveni tohoto standardu jsou piny CC1 a CC2 (Configuration Channel)
USB-C konektoru piipojeny do FUSB302B ¢ipu (U13). Tento integrovany obvod komunikuje
s mikrokontrolérem skrze I?C sbérnici, ptes kterou lze USB-PD nakonfigurovat. Dale tento ¢ip
provadi automatickou detekei pfipojeni/odpojeni konektoru, jeho orientaci atd. Detailni popis

lze precist v katalogovém listu [19].
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2 1 veus UsB._cct 2{vBus §§ SDAH——0 12C_SDA
ce1 |3 2 10ccq scLfe——aiz2c_scL 68
sBu2 iccz | INLNPP——TSEINT 100nF
o- |2 USB_D- z
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SBDUE 10 Use-D+ FUSB302BRPX
———8 { suiew cca |9 USB.CCZ GND
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D8 09 D10
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L C65 R20
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Obrazek 15: Schéma napajeni USB-C
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Posledni moznosti napajeni systému je skrze akumulator. Pouzity akumulator (Li-Ion) disponuje
vystupnim napétim 14,4 V (¢tyfi ¢lanky o 3,6 V) a kapacitou 3200 mAh s maximéalnim vystupnim
proudem 10A [20]. élénky jsou umistény do pouzder, které jsou zapojeny do série. Energii

akumulatoru lze vypocitat pomoci vzorce 4.

E =UQ, (4)

kde E (Wh) je vysledna energie, U (V) je elektrické napéti a Q (Ah) reprezentuje elektricky

néboj.

Po dosazeni hodnot lze zjisti, Ze energie akumulatoru je rovna 46,08 Wh. Pro snadnéjsi manipulaci

byla tato pouzdra pfipevnéna k drzaku vytisknutém pomoci 3D tisku, viz obr. 16.

Obrazek 16: Ukazka pouzitych Li-On ¢lankt v pripevnénych pouzdrech

Pokud je zaroven systém napajen jednim z pfedeSlych zdroji, tak je akumuldtor odepnut od
zbytku systému MOSFET tranzistorem Q1, viz obr. 13. V tu chvili lze sekundarni ¢lanek dobijet
skrze napétovy regulator LM217T. Dobijeni akumulétoru ¥idi procesor signadlem CHRG EN.
Nastaveni tohoto signélu do vysoké trovné otevie MOSFET tranzistor Q2, ¢imz se otevie i
tranzistor Q3, viz obr. 17.

VO = 1.25 x (1 + R25 / R24) = 16.52V

I(R23) = 0.5
P(R23) = R23 * I(R23)°2 = 0.67 W

Ul
mmﬁipwfﬁ@ LM217T PWR_FLAG
. 2 3 3 o R23 < R
Buse 12 A P ¢ DACCU_OUT
L4] = -
— 1
R24 17
a 2700 2 ;]
c70 Accu
10uF
N
R25 GND
3.3kQ
CHRG_EN
GND GND

GND

GND

Obrazek 17: Schéma napajeni z akumulatoru
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Pouzity akumulator byl vybran tak, aby umoznoval provoz zafizeni po dobu alespoii jedné hodiny,
resp. aktuaci miniaturnich roboti. V tabulce 4 lze vidét soupis zmérenych odebiranych proudu

jednotlivych ¢asti a dopoc¢itany ¢inny vykon.

Tabulka 4: Soupis zméfenych odebiranych proudi v systému

I(A)|U(V) | P W)

Aktuadni Gast 2.1 18 37,8

Senzoricka ¢ast | 0.15 3,3 0,495
Ridici ¢ast 0.04 18 0,72

| Soudet [ 229 [ - [39,015]

Pi#i méfeni! byla providéna aktuace robotii ve vodorovném /svislém sméru. Odbér aktuacni ¢asti
by se zdvojnasobil pfi diagonalnim pohybu robott. Spotifebu aktuacnich civek lze nastavit od
minimélni hodnoty proudu potiebné pro aktuaci (0,25A) aZ po maximalni hodnotu (3,5A),
kterou umoziuje proudovy zdroj (viz podkapitola 1.2.4). Odbér senzorické ¢asti byl zméfen pii
kontinualnim méfeni magnetické indukce vSemi senzory. Samotna tidici ¢ast ma nejnizsi odbér

proudu.

Vsechny vyse zminéné zdroje napajeni poskytuji dostateéné napéti, resp. proud pro spinani ak-
tuacnich civek. OvSem pro napajeni vétsiny elektroniky uvnitf systému (za pojistkou F1 na obr.
13) je vyzadovana stabilni tiroven stejnosmérného napéti o hladiné 3,3 V. Nékolik komponent
(elektronika aktuacni ¢asti) vyzaduje tfeti aroven napéti a to 5 V. Pro dosazeni druhé ze zminé-
nych trovni byl pouzit spinany zdroj (U1l na obr. 18). Naopak troven 3,3V zajistuje linearni

regulator (U12 na obr. 18), ktery zajistuje stabilni hladinu napé&ti.

——DVBUS u11 5V

F1 AP1501-50K5G-13 -l L2
Fuse 5 4 LD1086DT33TR
= VIN FB D5V P2
Cod PWR_FLAG o oy
== Slon/OFF 2 ouTHleimrilt! T—3n 8 ounrf2 3.3V
22OLIF o= C62+ <Q(
b7 P e B = *l ceu
u
B340-13-F 10uF 10uF
< P3
GND GND GND GND
< Y ¥ GND
GND o

Obrazek 18: Schéma zapojeni napétovych stabilizatori

2.1.1 Proudovy zdroj

Princip a vnitini zapojeni pouzitého proudového zdroje bylo popsano v predeslé kapitole (pod-
kapitola 1.2.4). V této podkapitole je popséno zapojeni zdroje v ramci systému. Na obr. 19 lze
vidét schematické zapojeni jednoho z osmi proudovych zdroji. Zapojeni zbylych sedmi zdroju se
lisi pouze v indexech signala I SET, EN, PH, I OUT a OUT. Signily EN, PH a SLEEP jsou

pfipojeny na univerzalni vstupné/vystupni piny mikrokontroléru. Signal I OUT je pfipojen na

! Méfeni probihalo pfi okolni teploté 25 °C
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pin internitho AD prevodniku MCU a slouzi jako zpétna vazba. Velikost tohoto signélu je rovna

jedné tisiciné vystupniho proudu (signal OUT 1, OUT 2).

u2
POWER_IND> *
- e L
_L b ap |0
PWR_FLAG I 100nF
I_SET1 D> 5 1 VRer NFAULT %%
SLEEPD- 3 1 NSLEEP
ENLD- 1 1 en/Ng outt |8 DOUT1_1
PH1D 2 1 pH/IN2 out2 |20 DOUT1_2
I_OUTL G— * 6 1 prop cpH 23 36
50 cpL 14 l
— 7
c32 IMODE
— 100nF
100nF 10nF| |R12 16 { pmopE
3300
A4
GND exp 22
GND GND  GND GND Sy L
pGND |2
A v
DRV8876PWPR GND

Obrazek 19: Schéma zapojeni proudového zdroje

Pro nastaveni amplitudy vystupniho proudu slouzi signal I SET. Tento signal vede z jednoho

vystupniho kanalu 12bitového DA prevodniku, ktery lze vidét na obr. 20.

u10
3.5V MCP47FEBO8—20E
o
GND LT TATO RS GND
DAC_VDD DAC_VDD D——2{vDD DAY o 12c_spA
GND 31a0 scLi8—qi2c_scL
x—2{VREFO ML Do
€28 vouTo G——21{vouTo VREF1RE  «
100nF vout2 ——28{vourt2 vouT1 55— vouTt
vouTs G——2L{vouTs vouT3 2 o vouTs
vouTe ——381vouTe vouTst3— s vouts
onD 21yss vouT7 f2—pvouT7
<E LN Ne R

GND

Obrazek 20: Schéma zapojeni digitdlné analogového prevodniku

Jedna se o 8kanéalovy DA pievodnik (s vystupy VOUTO - VOUTY7), ktery komunikuje s MCU
pres komunika¢ni sbérnici I2C. Piny VREF0 a VREF1 lze vyuzit pro pfipojeni externiho zdroje
referen¢niho napéti. V této aplikaci byl v8ak vyuzit interni zdroj referenéniho napéti (band gap)

s katalogovou hodnotou 1,227 V.

Mezi vystupnim proudem zdroje (signal I OUT1) a konektorem k aktuacni ¢asti je sériové
pripojena SMD civka s hodnotou 230 pH. Tato civka slouzi ke sniZeni zvIinéni proudu aktuacni
civkou. Pted pridanim civek do navrhu probéhlo nékolik testi vystupniho proudu zdroje do
aktuacni civky. Na obr. 21 Ize vidét v horni ¢asti pribéh proudu bez pfidavné indukénosti s
nastavenym vystupnim proudem 500 mA, v dolni ¢asti s pfidavnou indukénosti a vystupnim

proudem 200 mA.

19



Modularni systém pro fizeni minirobott

Be. JiFi Sedivec, 2023

Tekfo |

1=
iy

v
fa'l

1

—+~0.000000 3
1

T25088s @ 7
SM points

116ma, 10:43:40

_Trig'd

Tekfun [

—76.30ps € 213.0mA
-99.60ps () -12.00méA
£22 80y £:230.0mé

29 Jul 2022

)

J(40.0y
++0.000000 5

25068

5M points

224ma, 10:55:42

29 Jul 2022

|

Obrazek 21: Prubéhy proudu aktuaéni civkou bez a se zapojenim pridavné indukcénosti 230 pH
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2.2 Mikrokontrolér

Ridici ¢ast spoleéné s aktua¢ni jsou Fizeny mikrokontrolérem ATSAMES1J19, ktery je zaloZen na

architekture ARM Cortex M4F. Zakladni parametry vybraného mikrokontroléru jsou nasledujici:

- 512 kB FLASH

192 kB RAM

— 4 kB cache
— 120 MHz maximalni pracovni kmitocet

~ 6x SERCOM (Serial Communication Interface - UART, SPI, 12C)

12 bit A/D pfevodnik, 1 Msps
— 8x Cital/Casovac

~ 51 vstupné/vystupnich pint

Schematické zapojeni mikrokontroléru lze vidét na obr. 22. K mikrokontoléru je pfipojen krystal
Y1 s rezonan¢nim kmito¢tem 32,768 kHz, ktery je nasledné vynésoben pomoci DFLL (Digital
Frequency Locked Loop) na frekvenci 48 MHz, coZ je hlavni hodinovy kmitoc¢et mikrokontroléru.
K programovani a ladéni programu bylo vyuzito standardni SWD rozhrani (konektor J4). Na

obrazku 23 lze vidét schematické zapojeni SWD rozhrani (vlevo) a krystal Y1 (vpravo).
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Obrazek 22: Schéma zapojeni pouzitého mikrokontroléru
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Obrazek 23: Schéma zapojeni krystalu a programovaciho konektoru

2.3 Komunikace

Nedilnou soucésti systému je komunikace. V této podkapitole je pfiblizena komunikace v rdmci
systému, kde byla implementovana tii sériova rozhrani mikrokontroléru a to 12C, SPI a UART.

Dale je zde popsana komunikace s PC, resp. uzivatelem pfes grafické uzivatelské rozhrani MagNet.

2.3.1 Komunikace s aktuacni ¢asti systému

Jak bylo zminéno v podkapitole 1.4, aktuacéni ¢ast obsahuje kromé koplanarnich civek také tep-
lotni senzor, elektricky mazatelnou pamét (EEPROM) a osmici programovatelnych RGB LED.
Teplotni ¢idlo spoleéné s EEPROM jsou piipojeny na I?C sbérnici. Periferie I2C je nakonfiguro-

vana na rezim fast mode|21| s pfenosovou rychlosti 400 kbit/s.

Pouzité t¥ibarevné LED WS2812B jsou zapojeny kaskadné a maji vlastni komunikaéni protokol,
ktery vyuziva pouze jeden datovy vodi¢ a jsou napajeny hladinou 5 V, viz obr. 24. Kazdou LED
lze nastavit sekvenci 24 bitt s periodou 1,2 ps. Tyto 3 osmice bitt reprezentuji jednotlivé barvy
(Cervena, zelend, modra) a intenzitu sviceni. Chceme-li rozsvitit nebo zhasnout viech 8 LED, je
nutné pres datovy vodi¢ prenést 192 (8*24) bitii dat, kde prvnich 24 biti naprogramuje prvni
LED, nasledujicich 24 bita druhou LED, apod. (viz obr. 25). Pro generaci relativné kratkych
pulzi (400 ns) byla vyuzita sbérnice SPI, resp. pouze pin MOSI (master out, slave in), kterym
jsou data posilana do LED.

Signal LED DATA z obr. 24 je tizen pinem mikrokontroléru, tedy pf¥i nastaveni vysoké lo-
gické urovné je signél roven 3,3 V. Snimek obrazovky osciloskopu, obr. 25, znazoriiuje poslané
LED DATA z MCU (kanal 2) a zaroven data z pinu DIN LED oznaené D7 na obr. 24. Ze
snimku lze vidét, Ze LED si interné pfevede signal LED DATA na troven napéjeciho napéti

VDD.
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Obrazek 24: Schéma zapojeni prvni trojice programovatelnych LED
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Obrazek 25: Poslana data od MCU (kanal 2) a od prvni LED (kanal 1)
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Aktuaéni a ridici ¢ast jsou mezi sebou spojeny 22pinovym SMT konektorem. Konektor kazdym

pinem umoziuje propoustét proud o amplitudé 4,1 A, coz je pro tuto aplikaci dostatecné.

2.3.2 Komunikace se senzorickou ¢asti

Fyzické propojeni obou ¢asti je uskuteénéno 6pinovym SMD konektorem. Ridici cast zajistuje
skrze tento konektor jak napéjeni (3,3V a 5V) senzorické Casti, tak pfenos dat pro komuni-
kaci. Senzorickd ¢ast ma vlastni mikrokontrolér (detailni popis v kapitole 3). Pro komunikaci
mezi témito dvéma mikrokontroléry byla zvolena komunika¢ni sbérnice UART. Detailni popis

komunikace Senzorické ¢asti je popsén v 3.5.

2.3.3 Komunikace s PC

Komunikace s PC probiha pfes sériovou linku. Uzivatel muze se systémem komunikovat pomoci
grafického uzivatelského rozhrani MagNet [22]. Tato okenni aplikace je vyvijena v programovacim
jazyce MATLAB. JiZz v dobé zadani prace byla starsi verze této aplikace vyuzivana pro komunikaci
s nékolika jiz existujicimi systémy tohoto typu. Pii tvorbé aplikace MagNet bylo vyuzit objektové
orientovany piistup programovani. Grafické rozhrani bylo vytvoreno ve vestavéném grafickém

editoru App Designer, ktery je soucasti programu MATLAB od roku 2016.

Po prvnim spusténi aplikace je nutné detekovat pfipojené systémy k PC. To lze udélat v zaloZce
Settings tlacitkem Detect devices. Pokud je pfipojen jeden ze znamych systémi, objevi se jeho
nézev se zakladnimi informacemi v tabulce v prostfedni Casti stejné zélozky. Kromé tabulky
se také objevi ve spodni ¢asti aplikace nova zalozka, resp. zalozky nesouci nazvy detekovanych
systému. Jelikoz kazdy systém je unikatni, tak jednotlivé zalozky jsou uzptisobeny danému sys-
tému. Napiiklad systémy Diptera a Trichoptera nabizeji moznost nastaveni proudi jednotlivymi
aktua¢nimi civkami, viz podkapitola 1.4. Déle obsahuji jiz zminény senzor teploty, ze kterého lze
zobragzit aktualni teplotu ve stupnich Celsia. Také zde lze vy¢ist unikatni sériové ¢islo EEPROM

pro identifikaci PCB.

Prepne-li uzivatel ze zalozky Settings na zalozku Home, viz obr. 26 muze napiiklad spustit
kameru pro sledovani miniroboti v aktuac¢ni plose, pfipadné vytvorit videozaznam. Vpravo od
prenaseného videa se nachazi oblast pro planovani trajektorie minirobott. Detailni popis aplikace

je uveden v [22].
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Obrazek 26: Zalozka Home okenni aplikace MagNet

2.3.4 Komunikaéni protokol

Pro komunikaci mezi Ridici ¢asti a aplikaci MagNet, resp. uzivatelem byl vytvoren komunika¢ni
protokol. Pouzity protokol je zalozeny na G / M kodech, které jsou pouzivané napi. v.CNC

programovani nebo 3D tiskarnach [23|. Definované typy zprav jsou popsany v tab. 5.
Tabulka 5: Podporované zpravy Ridici &asti

Ptichozi zpravy Popis
? Identifikace zafizeni

GO Xint16 t(A) Yint16 t(B)  Akutace robota o A kroku v ose X a B kroki v ose Y

M1 Zakaz pohybu robota v diagonalnim sméru

M3 uint8 t(A) Zména doby jednoho kroku robota na A (ms)

M4 Kuint8 t(A) Cuint16 t(B) Nastaveni proudu civky A na amplitudu B (mA)

M5 Vy¢teni teploty ve stupnich Celsia teplotnim senzorem
M6 Vycteni sériového ¢isla EEPROM

2.4 Mozna vylepSeni do budoucna

2.4.1 Bluetooth

Miniaturni roboty lze fidit pomoci aplikace MagNet skrze pocitacovou klavesnici, mys nebo
gamepad. MagNet je pouze desktopovéa aplikace, kterd podporuje operacni systémy Windows a
Linux. V dal$im vyvoji by bylo mozné vytvorit aplikaci pro mobilni zarizeni, kter& by se systémem

komunikovala pres Bluetooth protokol. K tomuto ucelu je na fidici desce vyveden konektor, na
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ktery lze pfipojit Bluetooth modul. Vybrany modul musi podporovat UART komunikaci (napf.
HC-06 TTL).

2.4.2 Vizualni lokalizace miniroboti

Vyse popsané desktopova aplikace MagNet umoziuje nevizualni lokalizaci miniaturnich robotu,
viz podkapitola 3.5.2. Dalsi zlepSeni by mohlo spocivat ve vizualni lokalizaci robott. Jiz nyni
aplikace umoziuje spusténi a sledovani videokamery pfipojené k pocita¢i v redlném case. V
dalsim vyvoji aplikace by mohly byt implementovany algoritmy pro rozpoznani obrazu a tedy

detekovat miniaturni roboty, pripadné dalsi objekty.
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3 Senzoricka ¢ast

Posledni fyzicka ¢ast systému slouzi k nevizualni lokalizaci miniaturnich robotti nebo napf. zob-
razeni nizkofrekvenéniho magnetického pole. Jedna se o DPS s rozméry 120 mm x 120 mm, ktera
je v systému umisténa mezi Aktuacéni a Ridici ¢asti. Vzdalenost mezi Senzorickou a Aktuacéni

Casti je nastavitelnd pomoci distancnich sloupkii.

Na zadni strané senzorické desky (na obr. 27 vpravo) se nachazi pouze mikrokontrolér, konektory
pro napéjeni a UART komunikaci. Déale je zde dvojice LED, které signalizuje napajeni desky,
prislusnym napétim (3,3V a 5V).

Pfedni strana senzorické desky (na obr. 27 vlevo) obsahuje 38 senzori TMAG5170, které jsou
blize popsany v podkapitole 3.3. Senzory byly na desce rozmistény tak, aby v co nejvétsim
prostoru byl robot sniméan tfemi senzory simultanné. Detailni popis rozloZeni senzori je vysvétlen
v podkapitole 3.1. Senzory komunikuji s mikrokontrolérem pfes sbérnici SPI. Dale 1ze na predni
strané desky naleznout trojici LED, které byly primarné vyuzivany pfi ladéni programu. Nyni

LED signalizuji probihajici méfeni, resp. chyby méfeni.

CIMRA

Obrazek 27: Vyrobené a osazena senzoricka deska

3.1 Rozmisténi senzoru

Pted vznikem této prace jiz bylo vyvinuto zafizeni podobného typu, které je vyuzivano pro nevi-
zualni lokalizaci miniaturnich robott nebo napf. pro vizualizaci nizkofrekvenéniho magnetického
pole [24]. Nevyhodou predeslého systému je relativné maly prostor, na kterém lze magnetické

pole snimat (50 mm x 50 mm). Zaroven na této ploSe je umisténo vysoké mnoZstvi magnetome-

28



Modularni systém pro fizeni minirobott Be. Jiff Sedivec, 2023

vy .

tri (matice 10x10) v pouzdie o velikosti 2mm x 2mm. To zapfi¢ifiuje vysSi cenu a obtiznéjsi
osazeni desky. Dalsi nevyhodou tohoto systému je nizka vzorkovaci frekvence (100 Hz) pouZitych

magnetometri a maly méfici rozsah (4,9mT).

Martin Vitek
02/2018, rev. B @ .

Obrazek 28: Maticové rozmisténi senzort predeslého systému [24]

Cilem nové vyvijeného systému bylo zvétsit snimatelny prostor a zaroven snizit pocet pouZi-
tych magnetometri. Snizit pocet senzort lze dvéma zptisoby. Prvnim zptisobem by mohlo byt
vyuziti senzorii s vySsim rozliSenim magnetické indukce a tedy dosdhnout vyssi vzdalenosti mag-
netometrii od snimaného robota. AvSak pouZité senzory piedeslého systému dosahuji rozlieni
az 150nT, coz je o dva Tfady jemné&j$i hodnota, nez které dosahuje magnetické pole Zemé na
jejim povrchu. Druh& moZnost, kterd vede na sniZeni poc¢tu senzori se zaméiuje na optimalni

rozmisténi magnetometrii v plose, coz je problematika, kterou se prace déle zabyva.

3.1.1 Matematicky model miniaturniho robota

V ramci této prace byl navrzen matematicky model miniaturniho robota v programu COMSOL
Multiphysics. Simulovany robot je sloZen z péti neodymovych permanentnich magnetti a PLA
pouzdra vytisknutém pomoci 3D tisku. Permanentni magnety jsou usporfadany do ¢tverce s jed-
nim piridavnym magnetem uprostied, viz obr. 29. Permanentni magnety jsou valcovitého tvaru s
priameérem a vyskou 1 mm (pfesny typ k dohledani v [25]). P¥i tvorb& matematického modelu bylo
zanedbano plastové pouzdro (viz obr. 30), které je z pohledu magnetického piisobeni srovnatelné

se vzduchem.

Obrazek 29: Miniaturni robot v porovnani se sirkou
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Obrazek 30: Model robota, pohled shora

3.1.2 Verifikace matematického modelu

Po vytvoreni matematického modelu robot, viz obr. 30, byla nejdiive uskute¢néna zjednodusena
analyza k ovéreni spravnosti matematického modelu. Tato analyza byla vypracovana s parametry
senzoru LSM303AGR . ktery byl pouZit v predchozim systému. K analyze byl vyuzit skriptovaci
jazyk MATLAB a rozhrani LiveLink. Toto rozhrani umoziuje pfistup MATLAB k6édu ke COM-
SOL modelu a naopak. Dale byla definovdna minimalni hodnota zméfitelné magnetické indukce
50 nT, ktera je rovna magnetické indukci Zemé na jejim povrchu. Zaroven byla zvolena maximaln{

hodnota 4,9 mT, pfi které dochézi k presyceni senzoru.

Skript na zékladé téchto hodnot definoval plochu v okoli robota v osidch X, Z, ve které jsou
hodnoty magnetického pole vytvarené robotem v danych mezich (krok analyzy = 0,1 mm). Diky
soumérnému tvaru robota neni nutné provést analyzu v v plose Y, Z. Vypocitand data byla
vykreslena do 2D grafu. Tuto vizualizaci lze vidét na obr. 31, kde zluta oblast reprezentuje
okoli robota, do kterého lze senzor umistit. Naopak modra barva znaci plochu, kde by byl senzor

presycen (uprostied) nebo naopak okoli, kde je magneticka indukce nizsi nez definované minimum.

Z této analyzy bylo zjisténo, Ze senzor lze nejblize k robotu umistit (bez pfesyceni senzoru)
do vzdalenosti 3,5 mm. Zméfena data predeslym zafizenim [24], vyuzivajici simulovany senzor,
odpovidala minimélni vysce 3,52 mm. Simulovand data modelem jsou shodna (v pfesnosti de-
finované krokem simulace) s méfenim a tudiz bylo ovéfeno, Ze model spravné reflektuje realné
rozlozen{ magnetického pole. Skript dale spocital maximalni rozte¢ senzort pro vSechny trovné
osy Z (vyska). Pfi minimalni vypoéitané vysce (3,5mm) by senzory mohly byt rozmistény s
roztedi 36,4mm a v kazdém misté by byl robot sniman alespon jednim senzorem. AvSak jak
bylo zminéno v tvodu kapitoly, cilem je snimat robota tfemi senzory ve stejny okamzik, proto

nésledovaly dalsi analyzy.

30



Modularni systém pro fizeni minirobott Be. Jiff Sedivec, 2023
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Obrazek 31: Grafické znézornéni 2D prostoru v okoli robota (plocha X, Z)

3.1.3 Analyza rozloZeni senzori

Po ovéfeni vhodné navrzeného modelu byl zvolen magneticky senzor TMAG5170A, kterému je
vénovana podkapitola 3.3. Nésledovala druha analyza, ktera byla rozsifena do 3D prostoru. V
této analyze bylo zménéno kritérium minimélni zmétitelné magnetické indukce z 50 pT na 5nT,
protoZe se predpoklad4 s kalibraci senzorti na zacatku méfeni, ktera je popsédna v 3.4.1. Zaroven
byla zménéna i maximalni hodnota zméritelné magnetické indukce z 4,9 mT na 100 mT, kterou
novy senzor nabizi. Zaroven byla uréena minimalni vzdéalenost senzort a robota na 8 mm, kteréa

vyplyva z tloustky aktuacni ¢asti Diptera (6 mm) a 2 mm rezervy.

Algoritmus analyzy byl vyvinut v nasem vyzkumném tymu CIMRA FEL [1]. Algoritmus hleda
pomoci metody bisekce nejvétsi vzajemnou vzdalenost senzort tak, aby byla stale splnéna pod-
minka simultanniho sniméani robota alespofi tfemi senzory. Tato vzdalenost je hledana pro 15
definovanych tvart usporddani, které svym tvarem umoznuji periodickou kopii do plochy libo-

volné velikosti. Nékteré priklady uspofadani lze vidét na obr. 32.

Obrazek 32: Ukazka 3 z 15 definovanych tvart usporadani
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7 analyzy vyplynul idealni tvar rozloZeni senzori jako rovnostranny trojihelnik, viz prostiedni
tvar na obr. 32. Vysledkem vypocti je zavislost vzdalenosti senzorové desky od aktua¢ni desky na
rozteci senzort. Tato vzajemna vzdélenost je zobrazena na obr. 33. Duvodem poklesu v hodnoté
kolem 8 mm je tvar magnetického pole a podminky prahovani v danych mezich, kdy kazda z
os magnetické indukce je zkouména samostatné. V levé Césti kfivky je tedy dominantni vliv

magnetické indukce v osach X a Y, zatimco v pravé ¢asti kiivky je dominantni vliv osy Z.

= Simultanni snimani tfemi senzory
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Vzdalenost senzor-magnet (mm)

Obrazek 33: Zavislost roztece senzoru a vzdalenosti senzort od robota

Analyza probihala na vypocetnim clusteru FEL s ¢istym ¢asem béhu 3194 hodin (133 dni) na 8
jadrovém procesoru s 8 GB RAM v MATLABu 2022a. Vysledkem je nalezeni optimélniho tvaru

rozlozeni senzorti jako rovnostranny trojuhelnik s délkou strany 23 mm.

3.2 Dostupné varianty senzori

Na trhu je dostupna velka skala magnetometri. Bézné dostupné jsou Hallovy sondy s analogovym
vystupem nebo magnetometry v integrovanych obvodech s digitalnim vystupem. Pro planovanou

aplikaci byla klicova nasledujici kritéria:

— Meéfeni mag. indukce ve v8ech tfech oséch prostoru
— Rozsah alespon 50 mT

— RozliSeni nizsi nez 5nT

Komunikace pres SPI
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Prvni kritérium je dilezité pro naslednou lokalizaci miniaturnich robotti. Druhé kritérium vy-
plyva z pouzitych permanentnich magneti robott. RozliSeni senzort bylo uréeno v podkapitole
3.1.1. Pro komunikaci s mikrokontrolérem je preferoviana sbérnice SPI, protoZe umoznuje pfenoso-
vou rychlost az 10 Mbit /s (maximélni rychlost I2C = 3,4 Mbit/s). Déle SPI sbérnice pouziva pro
adresovani signaly CS (Chip Select), takZe neni nutné fesit adresaci periferii a zarovei pii pfenosu
dat nejsou posildny adresy. Je tedy vétsi prostor pro prenos méfenych dat, coz umoznuje vyssi
rychlost vy¢itani zméfenych hodnot. Na zakladé téchto kritérii byl zvolen senzor TMAG5170A.

Parametry senzori, ze kterych bylo vybirano, jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6: Parametry senzori magnetického pole, ze kterych bylo vybirano

Oznadeni Typ Rozhrani Rozsah (mT) | Rozliseni | Cena (K¢)
LSM303AGR | 3osy magnetometr | SPI/T12C/SPI +4,9 16b 180
MLX90397RLQ | 3osy magnetometr | SPI/I?C/SPI +50 16b 85
TMAGS5170A | 30sy magnetometr SPI +100 16b 78
A1326 Hallova sonda analog +100 - 52
DRV50530A Hallova sonda analog +73 - 31

3.3 Pouzité magnetické senzory

Zvoleny senzor TMAGS5170A od firmy Texas Instruments umoziiuje méfeni magnetické indukce
ve v8ech tfech osach prostoru (X, Y, Z). Pro kazdou osu je pouzit samostatny Halliv senzor.
Pti méfeni magnetické indukce 1ze vybrat jeden ze ti{ rozsahi a to 25mT, 50mT a 100mT.
P1i nejmensim rozsahu senzor dosahuje rozliseni 763 nT. Pokud je zvolen nejvyssi rozsah, tak
senzor ma rozliseni 3,05 n'T, coz stéale spliuje pozadavky definované v podkapitole 3.2. Dale tento
senzor obsahuje integrovany 16bitovy AD pievodnik s maximélni vzorkovaci frekvenci 20 ksps.
Pro kompenzaci chyby méfeni zpisobené teplotnim driftem lze vyuzit data z integrovaného
teplotniho senzoru. Schematické zapojeni senzoru lze vidét na obr. 34.

ALERTD
SPI_SCLKD

SPI_MOSID
SPI_MISO<
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SCLK O ALERTIS
>

u2
+3V3 1
21v0s]
C30 = 2&50
— 100nF TS @
o &K
< s W
GND TMAG5170-Q1 ©| ™
<~
GND

Obrazek 34: Schéma zapojeni jednoho senzoru TMAG5170
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Senzor komunikuje s mikrokontrolérem pres SPI sbérnici s frekvenci hodinového signélu 10 MHz.
Pro komunikaci se pouzivaji 32 bitové ramce. Na obr. 35 lze vidét ukazku SDI (serial data in)
ramce, tedy rdmce poslaného od mikrokontroléru do senzoru.

—— Cteni/zapis 16 bitd pro data na zapis,

pfi ¢teni ignorovano

7 bitli pro adresu pfikazové bity pro

registru zahajeni nového méfeni
CRC
\J | i

/
N\ AN A
/ N\~ ™~
sougeni/zapis [ [ | | [ [ [ T[T PPPTTITPIPPPT T TT]
£ 22329229300 0288588338333 338¢ RS
E DQDDDDQDDDDDDDDDEEEEUUUU

Obrazek 35: SPI ramec (SDI)

Pii nasledném SDO (serial data out) ramci je pfendSeno 12 stavovych bitd, 16 bitia dat a opét
4 bity cyklicky redundantniho sou¢tu (CRC) pro detekci chyb. Stavové bity obsahuji informaci
napiiklad o vzniklych chybach v poslednim méfeni o chybném CRC nebo zda registry, do kterych

se ukladaji zméfena data maji aktuilni hodnoty.

3.4 Mikrokontrolér

Rizenf této ¢asti mé na starosti mikrokontrolér, ktery je stejného typu jako v kapitole 2.2. Ten-
tokrat byl vsak zvolen krystal Y1 s rezonanéni frekvenci 20 MHz. Vétsina vstupné vystupnich
pint byla vyuzita pro CS (chip select) signaly senzori. K programovani mikrokontroléru a ladéni
programu bylo opét vyuzito standardni rozhrani SWD. Vyuziti pini MCU lze vidét na obr. 36.

Zapojeni krystalu Y1 a programovaciho rozhrani SWD na konektoru J2 je na obrazku 37.
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Obrazek 36: Pinout mikrokontroléru Senzorické ¢asti
+3V3  +3V3
RS R6 XOUT
+3V3
2 I:I 18kQ|:| 18kQ GND
Conn_02x05
L= SWDIO PN
3 4 SWCLK
- . Yi.| CFPX-180
7 8 M,
_ 3 1 XIN
9 10 RESET +— —
C18 e Lz C17 .
4.7pF =T 4.7pF
<~
—— C25 GND
T toonF JI\TD GND
<~
GND
<~
GND

Obrazek 37: Zapojeni konektoru J2 (vlevo), zapojeni krystalu Y1 (vpravo)
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3.4.1 Kalibrace magnetometri

Pfed méfenim magnetické indukce zkoumaného objektu, pfipadné na vyzadani pres UART roz-
hrani, je provedena kalibrace senzort, ktera odstranuje vliv magnetického pole Zemé a blizkého
okoli. Mikrokontrolér pfec¢te 10krat zmérenou magnetickou indukci vSech senzort a provede jeji
aritmeticky primeér. Nasledné je tento vysledek pro kazdou méfenou osu vSech senzori odecten

od pravé zméfené hodnoty.

3.4.2 Sériové ¢&islo

Pro rozpoznani pouzivaného prototypu muze uzivatel precist sériové ¢islo mikrokontroléru. Pro

ziskéni sériového Cisla je precteno 32 biti na ¢tyfech, vyrobcem definovanych, adreséch.

void transmitMcuSerialNumber () {

std ::array<uint32_t, 4> serialNum {};

serialNum.at (0) = *(uint32 tx*)(0x008061FC) ;
serialNum.at (1) = *(uint32_ tx*)(0x00806010);
serialNum.at (2) = *(uint32 tx)(0x00806014) ;
serialNum . at (3) = *(uint32 tx*)(0x00806018);

transmit_hex128 (serialNum) ;

3.5 Komunikace

Senzoricka ¢ast umoznuje komunikaci s uzivatelem jako samostatné zarizeni nebo v ramci celého
systému, tedy skrze fidici ¢ast. V obou pripadech probiha komunikace pies rozhrani UART jehoZ

parametry udava tabulka 7.

Tabulka 7: Parametry UART rozhrani

Parametr Hodnota
Baudrate 115 200 Bd
Pocet datovych bitiu 8
Pocet stop bita 1
Parita -

3.5.1 Protokol komunikace
Jedné se o jednoduchy protokol, ktery usnadiiuje komunikaci v ramci systému. Prvnim znakem

je vzdy '#’, ktery definuje, Ze se jedné o zpravu Senzorické ¢asti a zaroven zacatek zpravy. Druhy

znak urcuje typ zpravy, tedy request (pozadavek) nebo response (odpovéd). Pozadavek je vzdy
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velké pismeno abecedy, naopak odpovéd je malé pismeno. Krom typu zpravy uréuje druhy znak
také piikaz. Po odeslani téchto dvou znaku jiz nasleduji data, jejichz délka je definovana typem

zpravy. Piehled vSech podporovanych zprav lze vidét v tabulce 8.

Tabulka 8: Podporované zpravy Senzorické ¢asti

Prichozi zpravy

Popis

#M ID senzoru
#P

#S

#R rozsah

#K

#C

Vycteni magnetické indukce senzoru s ID = ID senzoru
Nalezeni a vycteni nejvice nasyceného magnetometru
Vyzadani sériového ¢isla MCU

Zména rozsahu na rozsah (25/50/100 mT)
Zapnuti/vypnuti kontinualniho méfeni vSech senzort
Provedeni kalibrace senzort

Odchozi zpravy

Popis

#m ID senzoru Br By Bz
#p ID senzoru Bx By Bz
#s 16B

#r

#c

Magneticka indukce senzoru s ID = ID senzoru

ID a Magnetickd indukce nejvice nasyceného senzoru
Sériové ¢islo MCU (16 bajti)

Potvrzeni zmény rozsahu na rozsah (25/50/100 mT)
Potvrzeni provedeni kalibrace senzort

3.5.1.1 Vyvojovy protokol

V tabulce 9 je pro nazornost ukazka Response p¥i vyvoji, kdy data byla posilana v ASCII formétu
a oddélena znakem ’;’. Takovy typ zpréavy obsahuje mnoho dat, které neni tfeba posilat a zaroven
je délka zpravy silné zavisla na zméfenych hodnotéch. P¥i zméfeni maximalnich zapornych hodnot
mag. indukce (—100000000nT) ve v8ech tfech osach by zprava dosahovala délky 39 B.

Tabulka 9: Piiklad zpravy vy¢itani magnetické indukece senzoru s ID = 1 v osach X, Y a Z (nT)

Typ zpravy Poslan4 data Délka (B)
Request #M1 3
Response | #m;1;543;-235;321 17

3.5.1.2 Datové optimalizovany protokol protokol

Ve vysledny optimalizovaném protokolu byla zprava upravena do formatu znézornéném v tab.

10, kdy celkové délka prenasené zpravy je fixnich 15 B.

Tabulka 10: Finédlni format zpravy Response pfi vycitani magnetické indukce

Typ dat Data Délka (B)
Start zpravy T 1
Typ + prikaz ‘m’ 1
ID senzoru (uint8 t) 1 1
Mag. indukce v ose X (nT) | (int32_t) 543 4
Mag. indukce v ose Y (nT) | (int32_t) -235 4
Mag. indukce v ose Z (nT) | (int32_t) 321 4
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Pii pfenosu 15B dat pies definované UART rozhrani (tabulka 7) je odeslano 150 bitt (data +
start /stop bity). Nasledujici rovnice udava obnovovaci frekvenci (Hz) jakou jsou data (bit) poctu

senzori N (-) aktualizovéana:

Baudrate
fN senzoru — m (5)

Dosadime-li za N pocet vSech senzoru (38), tak fig senzorn = 20,21 Hz. Naopak pii méfeni mag.
indukce pouze jednim senzorem, tak fi senzora = 768 Hz. Tyto tidaje jsou dilezité jak pii nasta-
ven{ mérici rychlosti senzort, tak pfi nasledné vizualizaci dat. Rychlost vy¢itani hodnot je mozné
vyznamné zrychlit zvySenim rychlosti UART rozhrani a to az na 3 MBd (f38 senzors = 526 Hz).
Dale lze snizit rozliseni z nT na pT (zména datového typu) a tedy zkratit délku zpravy na 70
bitl (f38 senzora = 1128 Hz). Tato moZna zvySeni vzorkovaci frekvence nejsou nyni kriticka, pro-
toZe snimana data jsou vizualizovdna pomoci skriptovaciho jazyku MATLAB, ktery vykreslovani

omezuje na 20 snimki za sekundu [26].

3.5.2 Komunikace pri zapojeni v ramci systému

V pripadé pouziti Senzorické ¢éasti v zapojeni minirobotické platformy uzivatel komunikuje pouze
s Ridici easti systému. Ta slouzi jako prostfednik komunikace, ktery zpravy preposila Senzorické
casti. Ridicf ¢ast dokdze snadno rozlisit zpravy urcené pro Senzorickou CGasti diky protokolu

vysvétlenému v podkapitole 3.5.1.

N

PC #a-#z Ridici &ast #a-#z | Senzoricka gast
W )

[ N HA-H#Z ¢ N\ H#A-H#Z

J N J .

Obrazek 38: Flow diagram komunikace pfi zapojeni Senzorické ¢asti do minirobotické platformy

Uzivatel komunikuje se Senzorickou ¢ésti pies jiz zminénou aplikaci MagNet (podkapitola 2.3.3).
V pripadé, Ze aplikace detekuje pfipojené zafizeni se jménem Diptera nebo Trichoptera, tak je ve
spodni ¢asti aplikace vygenerovana zalozka s pfisluSnym jménem, viz obr. 26. V této zalozce se
nachazi sekce s ndzvem Mag. flux sensors, ktera je uzivateli pristupna pouze pokud je v systému
detekovana senzorickd ¢ast. Ovladani je potom velmi jednoduché, uzivatel vybere pozadovany
rozsah z rozbalovaci nabidky s popiskem Range a klikne na tlac¢itko Measure. Po stisku tlacitka
Senzoricka ¢ast zméri magnetickou indukei vSemi senzory ve vSech tfech osach a uZivateli zobrazi
informace o nejvice nasyceném senzoru (ID, hodnoty mag. indkuce), ¢emuz odpovida piiblizna

pozice robota.

Algoritmus nalezeni nejvice nasyceného magnetometru je proveden ve dvou krocich. V prvnim
kroku je zavoldna metoda calcAccumulate Fluzx, ktera secte absolutni hodnoty zmérené magnetické
indukce ve v8ech trech osich kazdého magnetometru. Nasledné je zavoldna metoda findPeakFlu-

xIndex, kterd sestupné sefadi vysledky pfedchozi metody pomoci algoritmu introspektivniho
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tifdéni! a navrati pole t¥f nejvice nasycenych senzort, viz kod nize. Trojice nejvice nasycenych
senzoru je zadanéd pro moznou presnéjsi lokalizaci roboti s vyuzitim metody triangulace, ktera

muze byt v budoucnu implementovéna.

std ::array<std ::size t, 3> findPeakMagSensorIndex () {
auto sensorsAcmlt = calcAccumulateFlux () ;

auto maxSensorsIDs = findPeakFluxIndex (sensorsAcmlt) ;

return maxSensorsIDs;

3.5.3 Komunikace jako samostatné zarizeni

Pokud je Senzorické ¢ast pouzivana jako samostatné zafizeni, tak ji lze vyuzit i k dalsim ucelum
krom jiz zminéné lokalizace miniaturnich robott. Dalsi aplikaci mize byt napiiklad vizualizace
nizkofrekvenéniho magnetického pole. Za timto acelem byla vytvofena okenni aplikace MagDis-
play. K tvorbé této aplikace byl pouZit programovaci jazyk MATLAB. Po spusténi aplikace a
pripojeni k zafizeni pfes sériovy port je uzivateli vizualizovano magnetické pole snimané Senzo-
rickou ¢asti v realném Case, viz obr. 39.

MATLAB App
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Obrazek 39: Ukazka aplikace MagDisplay

V hlavni ¢asti aplikace lze vidét 38 vektori jejichZ pocatecni pozice odpovidaji pozici magnetome-
tri na DPS. Tyto vektory reprezentuji zméfenou magnetickou indukci magnetometrem. Uzivatel
si muze v rozbalovaci nabidce v pravé Gésti aplikace zvolit, zda chce zobrazit vysledny vektor
nebo jednu z jeho slozek (X, Y nebo Z). Stejna data jsou vizualizovana na ploe simulované ve
3D prostoru, kde osa Z je omezena zvolenym rozsahem senzort. Pri pofizovani snimku aplikace

byl pro ilustraci umistén neodymovy permanentni magnet na pravy okraj predni strany DPS.

Mlustraéni video introspektivniho t¥idéni: https://www.youtube.com/watch?v=67ta5WTjjUo.
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3.6 Porovnani s komerénim zarizenim

Komercni sféra nabizi zarizeni podobného typu pro rizné aplikace. Parametry Senzorické ¢asti
se blizi napiiklad komer¢éné dostupnému zafizeni MHLS-80-3 |27]. Jedné se o senzor s aktivnim
méfenim v jedné ose 3osymi Hallovymi senzory. Vyrobce kromé zafizeni poskytuje software k

ovladéani zafizen{ a zaroven zajiStuje kalibraci. Tabulka 11 porovnavéa parametry obou zafizeni.

Tabulka 11: Porovnani vyvijeného a komeréné dostupného zarizeni

Parametr Vyvijené zarizeni MHLS-80-3
Métena plocha/délka | 120 mm x 120 mm 77,5 mm
Pocet senzort 38 32
Meéiici rozsah +100 mT +800 mT
Vzorkovaci frekvence 20 Hz ! 200 Hz
Rozhrani UART UART/USB
Cena 4229 K¢ 7600 € (180 000 K¢)

Do ceny vyvijeného zafizeni je zapocitana pouze nakupni cena komponent. Nejdrazsi polozkou
byly samotné magnetometry (2964 K¢). Ve vyvijeném zafizeni oproti komerénimu produktu neni
provedena kalibrace vzajemné polohy magnetometri, ¢imz mutze dochazet k nepresnostem pfi

kalibraci.

!Teoreticky az 1128 Hz.
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4  Experiment

Pfi experimentech, které vyzadovaly pouZiti miniroboti, byly vzdy otestovany t¥i druhy, které

1ze vidét na obr. 40.
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Obrazek 40: Ukazka pouzitych robotu

Nejmensi robot z obrazku bude déle nazyvan jako Jednobot, protoze je slozen pouze z jednoho
permanentniho magnetu. Robot nachazejici se uprostied je slozen z 5 Jednobott a proto bude
referovan jako Pétibot. Nejvétsi robot je sloZzen ze 4 Pétibotli a proto bude dale oznacovan jako

Dwvacetibot. Zakladni vlastnosti téchto konkrétnich minirobtt lze vycist z tabulky 12.

Tabulka 12: Parametry pouzitych roboti

Robot Dvacetibot Pétibot Jednobot
Rozméry (8 x vx h) (mm) | 8,01 x 1,1 x7,98 | 3,65 x 1,38 x 3,74 | 1,00 x 1,00 x 1,00
Hmotnost (mg) 154,1 39,5 5,8
Magneticka indukce (mT) 2,7 1,1 0,7

Magneticka indukce roboti byla méfena Hallovou sondou, ktera byla pfipevnéna na spodni stranu
aktuacni ¢asti Diptera. Na horni stranu byl poloZen robot, nasledné byla odectena zméfené

maximéalni hodnota magnetické indukce.
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4.1 Aktuace robotu

Prvni provedeny experiment byl zaméreny na aktuaci miniaturnich robott. Kazdy robot byl tes-
tovan samostatné a test byl povaZzovéan za Gspésny, pokud byl robot schopen pohybu ve vSech smé-
rech (4smérny systém). Chybovost pohybu nebyla v tomto experimentu brana v potaz. Tabulka
13 shrnuje pfi jakém minimalnim proudu (Iin) a maximalnim I, protékajicim aktuaénimi

civkami byly roboty schopny aktuace. Proud byl inkrementovan s krokem 50 mA.

Tabulka 13: Minimélni a maximalni proudy pro aktuaci

Robot Jednobot | Pé&tibot | Dvacetibot
Iin (mA) 1000 500 250
Imax (mA) 3500 3500 3500

Vliv amplitudy elektrického proudu na aktuaci

Néasledné byla zméfena chybovost aktuace pro rizné amplitudy aktuacnich prouda. Chybovost
byla mérena zpusobem, kdy robot byl umistén do definovaného bodu a nasledné byla zadana cesta
jednim smérem s délkou 50 mm (100 kroki). Nasledné byla ode¢tena vzdalenost od cilového bodu,
ze které byl nasledné vypocitan pocet chybnych krokt. Stejny postup nésledoval pro zbylé tii
sméry pohybu. Celé méFeni bylo opakovano ttikrat. Aritmeticky pramér (zaokrouhleny na celé
¢islo) chybnych kroki je zaznamenén v tabulce 14, kde znak ’-’ reprezentuje nedostateény proud

k aktuaci, viz tab. 13. Znak ’#’ byl pouzit, pokud robot udélal vice nez 50 chybnych krokii.

Tabulka 14: Pocet chybnych krokt robott pro rizné aktuac¢ni proudy

I(A) 025105075 11,25 151,752 ]225]2527] 332535
Chybyaorot | 4 | 2 | 1L |O] 0 O] 0 |1 T [0 ] 0 o[ 1 |1
Chybyspot | - | 7 0] 0 |]o| 0 0] O | 1[0 1] 0 [1
Chyby1pot - - - | -] 18 | 13| 28 | H# | H# | H# | H# | H| H# | #

Z tabulky 14 lze vidét, ze Jednobot je pii aktuaci nestabilni. Pfi jeho pohybu dochéazi k neusté-
lému pievalovani, coz ¢asto vede na zménu sméru trajektorie a tedy nepresnou aktuaci. Naopak
Pétibot a Dvacetibot dosahuji pii dostate¢nych proudech velmi dobrych a stabilnich vysledki.
V mnoha provedenych experimentech byl jejich pohyb bez chyby. Naméfena data byla nasledné

vynesena do grafu, viz obr. 41.
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Obrazek 41: Pocet chybnych krokt robott v zavislosti na aktua¢nim proudu

,

4.2 Vyvoj teploty Aktuacni Casti pri aktuaci

V tomto experimentu byla sniména teplota Aktuadni ¢asti osazenym digitalnim teplomérem, viz.
1.4. Pomoci aplikace MagNet byla zadana cyklickd aktuace s danym proudem. Pfi aktuaci robot
provadél opakovany pohyb po trajektorii ve tvaru ¢tverce s délkou strany 25 mm (50 kroku), coz
odpovida jedné sekundé (doba kroku byla nastavena na 20 ms). Néasledné byla kazdou minutu

odectena teplota. Zmérena teplota byla vynesena do grafu, viz obr. 42.

Aktuace robotii téméf maximalnim vykonem nepfetrzité po dobu 15 minut se v praktickém
vyuziti neoc¢ekava. Proto se jedné spiSe o zatézovy test platformy. Maximélni zméfena teplota
dosahovala hodnoty 76 °C. Ta se blizi k teploté 80 °C, pii které dochéazi k odmagnetovani pouZitych
potiebny k aktuaci, coz pro nezatizené roboty odpovida modré kiivce, kterd dosahuje maximéalni

teploty 47 °C.
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Obrazek 42: Vyvoj teploty aktuac¢ni desky pii aktuaci pro rizné proudy
4.3 Nevizualni lokalizace roboti v plose

Posledni provedeny experiment se zabyval nevizualni lokalizaci miniaturnich robotu a vizualizaci
magnetického pole tvofeného at uz robotem nebo jinym objektem. Pro lokalizaci lze vyuzit
aplikaci MagNet nebo MagDisplay. Vyhodou aplikace MagDisplay je i vizualizace vytvareného
pole, proto byla v tomto experimentu upfednostnéna. Na obr. 43 Ize vidét screenshot z pofizeného

videozaznamu, kde v levé ¢asti lze vidét aplikaci MagDisplay a v pravé ¢asti snimek z webkamery.

CIMRA MagDisplay

Lve | InTime | TopView

Obrazek 43: Aplikace MagDisplay a snimek z webkamery
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Na obr. 43 se robot nachéz{ v levé dolni ¢éasti aktuacéni plochy, tato pozice je reflektovana v
aplikaci MagDisplay tmavé modrou barvou. Zaroven lze v aplikaci vidét fyzické rozmisténi mag-
netometrii, kde senzory jsou znézornény cervenymi znaky *’. Nejvice nasyceny senzor je zné-
zornén vétsim zelenym znakem **’. Experiment ovéril schopnost systému lokalizovat roboty i pii

samotné aktuaci, resp. tvorb& magnetického pole aktua¢nimi civkami.

V dalsim testu byla vyzkouSena manipulace s robotem se zakrytou aktua¢ni plochou. Uzivatel s
robotem manipuloval pouze na zakladé lokalizace v aplikaci MagDisplay. VSechny provedené testy
véetné testovani vizualizace magnetického pole jinych objektii nez robotu lze vidét na pofizeném

videu, které je mozné nalézt na odkazu: https://cimra.fel.zcu.cz/1/obvi.

E!"

Obrazek 44: QR koéd s odkazem na video
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Javer

Predkladané diplomova préace se zabyva navrhem a tvorbou systému umoznujiciho manipulaci
miniaturnimi roboty v plose. Vytvorené zarizeni se sklada ze tii fyzickych ¢asti - Aktuaéni, Ridici

a Senzorické.

Aktuacni ¢ast slouzi k tvorbé magnetického pole, které zpusobuje aktuaci roboti. Pole je vytva-
feno osmici koplanarnich civek, které jsou rozmistény v aktuacéni podlozce. Byly navrzeny dva
prototypy s rtiznym rozvrzenim koplanarnich civek - Trichoptera a Diptera. Oba prototypy byly
experimentalné ovéreny, aviak Diptera ma nizsi elektricky odpor jednotlivych civek, coz je v této

aplikaci vyhodné a proto vétSina vyvoje probihala s timto prototypem.

Ridicf cast obsahuje Fidici elektroniku, zajistuje rozvod napéajeni a komunikaci v celém systému.
Ovladacim prvkem je mikrokontrolér s architekturou ARM. Implementace firmwaru byla prove-
dena v programovacim jazyce C++420 s vyuzitim objektové orientovaného pristupu. Systém lze
napajet tfemi zptisoby vcetné vytvoreného akumuldtoru, ktery lze ze zafizen{ i dobijet. Ridicf
¢ast dale obsahuje osmici proudovych zdroji, které individualné reguluji amplitudy proudi kazdé

z aktuacnich civek.

Senzoricka ¢ast systému slouzi primarné k nevizualni lokalizaci robott. Nejd¥five byly provedeny
analyzy optiméalniho rozmisténi magnetometri na zékladé matematickych modelid miniaturnich
robotti. Pomoci vypoéitanych dat byl vytvoien funkéni prototyp, ktery na ploge 144 cm? obsahuje
38 magnetometrii. Pfedchazejici zafizeni podobného typu, které bylo vyvinuté na KEP FEL ZCU,
obsahovalo 100 magnetometrii na plose 25 cm?. Déle byla vytvofena aplikace MagDisplay, ktera

vizualizuje lokalizaci robotu a nizkofrekven¢ni magnetické pole.

Vytvoreny prototyp je mechanicky chranén navrzenym krytem, viz priloha A, ktery byl vy-
tisknut pomoci 3D tisku. Cely systém ma rozméry 128 mm x 77 mm x 128 mm, coZz odpovida
piiblizné 32 % objemu predchoziho systému. Uzivatel komunikuje se systémem pres grafické uzi-
vatelské rozhrani MagNet, které je vyuzivano pro Fizeni dfive vyvinutych systémt podobného

typu. Funkénost systému byla otestovana nékolika experimenty.

Zafizeni bylo prezentovano v ramci ¢lanku® publikovaném vefejnopravni instituci éesky rozhlas,
ktery se zabyval moznym vyuZzitim miniaturnich robotii v budoucnosti. Byla vyrobena tfi cela
zatizeni, kdy jeden prototyp je uréen pro vyzkumny tym prof. Ing. Jana Faigla, Ph.D. z FEL
CVUT.

!0dkaz na ¢lanek: https://radiozurnal.rozhlas.cz/velikost-jen-milimetr-ale-unesou-mnohonasobne-vic-nez-vazi-
hmyzi-roboti-muzou-8968308
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