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Anotace:

Tato bakalafska prace je zaméfena na konstrukci polohovaciho systému pro méfeni
citlivosti RFID UHF tagt. Obsahuje potfebnou teorii pro vytvoreni této konstrukce, strucné
zdiivodnéni pouzitych materialii a ostatnich komponentii. Mechanicka konstrukce byla vytvofena
z plexiskla. Pro polohovani byly pouzity krokové motory, které jsou ovladané za pomoci
mikrokontroléru Arduina a krokovych stepper driverit RAMPS 1.4. Celé zafizeni je navrzeno

jako piislusenstvi pro RFID ¢&tecku vyvijenou na CVUT, fakulté elektrotechnické. Komunikace
s RFID ¢teckou probiha po sbérnici SPI (Serial Peripheral Interface).

Klicova slova:
RFID

Polohovaci systém
Krokové motory

Indukéni senzory

Summary:

This bachelor thesis is focused on the design and construction of a positioning system for
measuring the sensitivity of UHF RFID tags. The thesis contains a theoretical part that explains
the construction of the system, brief description and justification of used materials and other
components. The mechanical construction was created from plexiglass. For the positioning part,
stepper motors that are controlled by the Arduino microcontroller and stepper drivers RAMPS
1.4 were used. The entire device is designed as a component of the RFID reader which is being
developed at the Czech Technical University, Faculty of Electrical Engineering. For
communication with the RFID reader the SPI (Serial Peripheral Interface) is used.

Index terms:
RFID

Positioning system
Stepper motors

Inductive sensors
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1 Uvod

Technologie RFID (Radio Frequency Identification - Radiofrekvencni identifikace)
slouzi k rychlé bezdratové radiofrekvencni identifikaci objekti na kratké vzdalenosti pomoci
radiofrekvenc¢nich vin. Tento zplsob identifikace se pouzivd v nejriznéjSich odvétvich a
oblastech jako je naptiklad zabezpeCeni budov, identifikace zbozi na paletach, identifikace
dobytka, elektronické prikazy, elektronicka identifikace vyrobkil na vyrobnim péasu a podobné¢.
Jeho nejvétsi vyhodou je rychlost a presnost zpracovani informaci. Pro bezdratovou komunikaci
je potieba identifikétor a Cteci zafizeni. Informace jsou ulozeny v identifikatoru, z kterého vycita
Steci zafizeni informace. Cteci zafizeni neéte informace po &astech, nybrz je &te viechny
najednou. Proto 1ze nacist mnoho RFID identifikatord najednou napt. vice zbozi na paleté. Pti
komunikaci mezi témito zafizenimi velmi zdlezi na polarizaci antény, na prostiedi mezi
identifikatorem a Ctecim zafizenim, na rychlosti pohybu identifikatoru a podobné.

Tato prace se zabyva hlavné tGrovni pfijatého vykonu Vv zavislosti na thlu natoceni
identifikatoru. Pro tuto praci bylo zkonstruovano zafizeni, které dokaze tento thel ménit a
pribézné méfit piijaty vykon. Pro polohovaci systém byly zvoleny krokové motory. Krokové
motory lze diky jejich vlastnostem pouzit pro velmi ptesné polohovani pii relativné nizké
potizovaci cené. Byly zvoleny takové krokové motory, které maji v sob&é zabudovanou
prevodovku, diky které maji vysoky piidrzny moment.
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2 Teorie radiofrekven¢ni identifikace
2.1 Zékladni princip RFID

Pro komunikaci pomoci RFID je potieba dvou zakladnich slozek. Jednou slozkou je
Transpondér neboli RFID tag (dale jen ,,RFID tag*) a druhou slozkou je RDID ¢étecka. RFID ¢tecka
musi umét vycist informace z RFID tagu a nékteré mohou umét i zapisovat data do RFID tagu.
Princip funkce pasivniho RFID tagu je takovy, ze se vysle radiofrekvenéni signal, z kterého se
zprvu vyuzije jen vyslana energie, diky které se nabije kondenzator v RFID tagu a RFID tag zacne
byt aktivni. V dalSim kroku uz je tag napajeny a tim padem umozni RFID ¢tecce vycCist obsazena
data ve své paméti. U aktivniho RFID tagu je princip stejny, jen odpadd krok s nabitim
kondenzétoru pro napdjeni celého systému RFID tagu, jelikoz samotny RFID tag obsahuje
akumulator. Podrobnéji jsou rozdily mezi aktivnim a pasivnim tagem vysvétleny v kapitole 2.3.

RFID anténa cteciho zarizeni
’ RFID anténa Transpondéru

Cwkon \ 4
= o

RFID
¢tecka

Aplikace, Server,
Mikropocitac, ...

L
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Obrazek 2.1. Zakladni princip RFID:
2.2 Vyhody RFID

24

mnozstvi nactenych dat v jednom kroku, moznost identifikace objektu na vétsi vzdalenosti a i
piimé viditelnosti @ moznost piepisu uloZzené informace v RFID tagu.
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2.3 Druhy RFID

Zakladni déleni RFID tagl je podle toho, jakym zplisobem jsou napajené. Déli se na
aktivni a pasivni tagy.

Pasivni tag se uvadi v ¢innost pfilozenim k RFID ctecce, ktera vyzatuje do okoli energii,
diky které se nabije kondenzator v tagu a tim zacne byt tag aktivni a za¢ne vysilat informace do
okoli. Tento tag je vyrobn¢ jednodussi, levnéjsi, ma dlouhou Zivotnost a ¢teci vzdalenost je od
cca 0,5 m do 10 m. Cteci vzdalenost vyrazné zavisi na pouzitém kmito&tu, vykonu &tecky a jaky
typ RFID tagu je pouzit, zda aktivni nebo pasivni RFID tag. V této praci se zabyvam UHF RFID
tagy. Frekvence téchto UHF RFID tagt je pro Evropu a Afriku 865 — 869 MHz, kde je ¢teci
vzdalenost od 3 m do 10 m. Tyto tagy jsou obliben¢jsi z diivodii nizké ceny a dlouhé Zivotnosti.
Mivaji velikost paméti od 64 biti do 256 bitd.

Aktivni tag je napajeny baterii a vysila udaje ze své paméti nepretrzité. Ma vétsi pamét,
ktera mtize byt az 100 Kkbit a vétsi ¢teci vzdalenost, ktera muze byt fadoveé az stovky metrt.
Aktivni tag ma vyssi pofizovaci cenu a také je u tohoto tagu drazsi provoz nez u pasivniho tagu.
Baterie ma Zivotnost okolo 1 az 5-ti let. Tyto tagy maji vSak nevyhodu pravé v baterii, diky které
je omezena jejich odolnost. Baterie ma omezené rozmezi provoznich teplot. Tyto RFID tagy se
pouzivaji hlavné v oblastech, kde je potfeba ¢teni RFID tagh na vétsi vzdalenosti a tam, kde je
mozn0 RFID tagy vyuzivat opakovang.

Dale mtzeme RFID délit dle tiid:
Class 0 — pouze pro ¢teni, programovani ve vyrobé, 64 nebo 96 bit, ¢teni 1000 tagti/sec

Class 1 — zapis jednou/zapis mnohokrat, programovano pii pouziti, 64 nebo 96 bit,
¢teni 200 tagii/sec

Class 0+ — ¢teni/zapis, programovani kdykoliv, 256 bit, ¢teni 1000 tagti/sec
Class2 — ¢teni/zapis, programovani kdykoliv, 256 bit, ¢teni 1600 tagii/sec
Rozdéleni RFID tagti dle pouziti:

RFID tagy mohou byt rozdéleny dle zplisobu vyuziti. Nékdy potiebujeme RFID tag
nalepit pfimo na objekt a nékdy vlozit do objektu, kde vyZadujeme vyS$Si pevnost a mensi
pravdépodobnost poskozeni RFID tagu. Proto se dé€li na typ Inlays (nalepi se dodate¢né na objekt)
a na RFID tagy zabudované neboli zapouzdiené (pouzivaji se pii zabudovani ihned pfi vyrobé
nebo v okamziku, kdy je zapotiebi zvysit odolnost antén od rusivého podkladu jako je kov, kdy
oddalime RFID tag od rusivého kovu) [1], [2].
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2.4 Jak se prendsi data

Cteci ¢ast zafizeni nepietrZité a v periodicky opakujicim se d&ji vysila do svého okoli
elektromagnetickou vinu na ur€ité nosné frekvenci. Piilozenim RFID tagu do aktivni vzdalenosti
od ¢teciho zafizeni aktivujeme RFID tag. RFID tag musi byt pro spravnou funkci naladén na
shodnou nosnou frekvenci, jako ma ¢teci zafizeni, poté je tato vina naindukovana do RFID tagu
pres vazebni Clen (anténu). V zafizeni se tedy naindukuje napéti a toto napeti vyvola stiidavy
proud. Tento proud je dale usmémeén a piiveden na kondenzator v RFID tagu, ktery nasledné
slouzi pro uloZeni energie. Touto ulozenou energii jsou dale napajeny vSechny prvky, které jsou
obsazeny v RFID tagu, v¢etné radiového obvodu a logickych prvki. Napéti na kondenzatoru je
ale neustale sledovano. Jakmile dojde k poklesu napéti na kondenzatorech, které je minimalni
ptipustné pro napdjeni prvka v RFID tagu, zaktivuji se fidici obvody a zacnou odesilat odpoved’
¢tecimu zatfizeni. Komunikace mezi ¢tecim zafizenim a RFID tagem je zpravidla zrealizovana
dvoustavovou modulaci ASK (Amplitude Shifting Key). Modulace je realizovana pomoci
proménné zakonCovaci impedance na anténé RFID tagu. Tato zména se fyzicky realizuje za
pomoci zapojeni antény a to tak, ze jednou je pIné prizptisobena a jednou je zakonéena nakratko
(zkratovana). Modulaci Ize do RFID tagu ¢ist a pokud to RFID tag umoziuje, dokazeme do né¢ho
I zapisovat. Viny, které dopadnou na RFID tag, konkrétné na jeho anténu, jsou detekovany jako
zména jejiho neptizpusobeni (zména impedance) [1], [3], [4].

2.5 Citlivost identifikatora

Citlivost tagu je definovéana jako minimalni dopadajici vykon v poloze tagu, pottebny pro ¢teni
nebo nahravani dat [5].

Kazdy bezdratovy systém podléha ruseni jak od okolnich bezdratovych systému, tak od
riznych elektromagnetickych poli vytvarenych blizkymi vodici a podobné. Rusicich prvka miize
byt mnoho a n€kdy jsou Spatné rozpoznatelné. U RFID zafizeni to plati dvojnasob, jelikoZ se
pohybuji na vysokych frekvencich. Elektromagnetické viny RFID nemohou proniknout pies
rizné kovy nebo pres rizné piimesi kovil v ostatnich materidlech. RFID systém bude negativné
ovlivnén i pies priachody mokrymi povrchy a mokrymi ptedméty, nebo riznymi kapalinami.
Nejvétsi problémy nastavaji v okamziku, kdy jsme na mikrovinnych frekvencich (Microwave),
které jsou v rozmezi 2,45 — 5,8 GHz a na ultra kratkych vinach (UHF — Ultra High Frequency),
které jsou v rozmezi 860 — 960 MHz [1].
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Obrazek 2.5. Interakce systému RFID se vzorovymi materialy [1]

2.6 Kmitoctova pasma

V ptedchozi kapitole jiz bylo okrajové zminéno, Ze existuje nékolik druhti RFID. Systémy
RFID pracuji na rznych vinovych délkach. Hlavnimi rozdily mezi jednotlivymi frekvencnimi
pasmy jsou ve Cteci vzdalenosti, V pfenosové rychlosti, ve vyzafené energii, v rychlosti éteni vice
poctu tagl, a tim padem se rizné vinové délky hodi na odlisné aplikace technologie.

LF (Low Frequency) — Nizké kmitocty jsou v rozmezi 125 — 134 kHz, tato Cast
ptrenosového pasma se hodi pro pienos informaci na kratkou vzdalenost, asi do 20 cm. Vyuziva
se napiiklad K identifikaci pivnich sudd, k evidenci komponenta v tovarnach béhem vyroby, k
evidenci domécich zvitat a podobné.

HF (High Frequency) - Vysoké kmitocty, 13,56 MHz, maji v tomto pasmu o néco vyssi
¢teci vzdalenost neZ u nizkych kmito€ti, ale porad jsme na Cteci vzdalenosti maximalné 1 m.
Vyuziva se nejCastéji pro dochazkovy systém, elektronické penézenky, pfistupové systémy a
podobné.

UHF (Ultra High Freugency) — Velmi vysoké kmitoCty, které jsou v rozmezi
860 — 960 MHz. Prav¢ na tuto skupinu je zaméfena tato bakalaiska prace. Na téchto frekvencich
je mozno Cist az na vzdalenost jednotek metrit a diky této vlastnosti se nejvice hodi pro
prumyslové pouziti, jako je napiiklad identifikace zbozi na rozmérnych paletach nebo knihovni
systém identifikace knih v policich a podobné. Toto kmito¢tové pasmo ma jako jediné pridéleny
riizné kmitodty v riiznych zemich. Napiiklad v Evropé je to 865,6 — 867,6 MHz, v Cing
920,5 — 924,5 MHz a 840,5 — 844,5 MHz a v USA a Kanad¢ je to 902 — 928 MHz. Celkovy
ptehled frekvenci Ize nalézt v mezinarodnich normach [6].
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MW (Microwave) — Mikrovinné pasmo, pracuje v blizkosti frekvenéniho pasma Wi-Fi, a
to v pasmu 2,458 GHz. Zde je jesté vétsi cteci vzdalenost nez u UHF, ale velmi Spatny vykon
V piitomnosti kovu a tekutin. Vyuziva se napiiklad pro identifikaci vozidel a pohybujicich se
predméta [2], [7], [8].

2.7 RFID tag

RFID tag neboli transpondér vznikl slozenim ze dvou anglickych slovicek, a to transmit a
response. Transmit znamena prenos a response znamend odpoveéd. Tento preklad vystihuje
funkci RFID tagu neboli transpondéru doslova [1].

RFID tag mize byt pasivni nebo aktivni. V piipadé aktivniho tagu obsahuje
pamét’ informace, které do okoli vysilad nepietrzité. Jakmile je tag pasivni, vysila ulozené
informace do okoli az po pfijeti energie od ctecky, kterou vyuzije pro své napajeni (detailné
popsano Vv kapitole 2. 4.) [3], [4].

Nejveétsi ¢ast tagu tvori anténa. Obecné plati, ze velikost antény je nepiimo Umeérna
vyuzivané frekvenci.
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3 Teorie krokovych motori

3.1 Obecné vlastnosti krokovych motorti

Krokové motory jsou velmi vhodné pro jednoduché polohovani s moznosti ovladani
riznych zafizeni, kde pozadujeme vysokou piesnost a opakovatelnost pohybu. Krokovy motor je
specialni synchronni to¢ivy motor, ktery napajime impulzy stejnosmérného proudu. Tyto pulzy
vs§ak maji za pfi¢inu to, Ze krokovy motor velmi vibruje, zahiiva se a v provozu je velmi hlasity.
Tyto nepiiznivé vlastnosti vyrovna nizk4 potizovaci cena motoru, oproti jinym feSenim, takze ve
vysledku jsou tyto krokové motory vhodné&jsi [9], [10], [11].

Vétsina krokovych motorti ma 2 civky, které musi byt pro spravny chod zafizeni fizeny
elektronicky. Princip ¢innosti krokového motoru spociva ve stiidavém piepinani polarity
napajeciho stejnosmérného proudu [9].

Alumbum rear
mowfing plate

Wound-stepper ) .
stator nssmﬂy 9 ~ \ A

Assembl
saews (4)

Stepper rotor with

< ball bearings
N i
- {
~ Alumnum froat- / )
maunting plate

Obrizek 3.1. Casti krokového motoru [12]

3.2 Princip funkce krokového motoru

Krokovych motort existuje cela fada. Jednoduché vysvétleni je na krokovém motoru
S pasivnim rotorem. Rotor je tvofen plechy nalisovanymi na htideli. V ukadzkovém piipadé¢ ma
rotor smérem do vzduchové mezery 6 zubli bez vinuti a na statoru se nachdzi dvojice civek
navinutych na osmi pdlech (zubech). Dv¢ protilehlé civky tvoii jednu fazi. Jednotlivé faze jsou
oznaceny A, B, C a D. Tyto jednotlivé faze jsou piipojeny k vystuptim vykonového zesilovace
(driveru). Tento vykonovy zesilova¢ zajistuje spinani v urCitém potadi dle pouzitého druhu
fizeni. V ukazkovém piipad¢ je pouZito unipolarni buzeni fazi. Proud tedy protéka jenom jednim
smérem. Rez magnetickym obvodem je zobrazen na nasledujicim obrazku [13], [11].
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Obrazek 3. 2. 1. Magneticky obvod krokového motoru s pasivnim rotorem [13]

Po ptipojeni motoru se rotor nachazi v ndhodné poloze. Po zapnuti napajeni driveru se
nejméné jedna faze motoru nabudi a vytvoii magnetické pole. U krokovych motorti s pasivnim
rotorem se rotor natoci tak, aby vysledny magneticky odpor byl co nejmensi. V tomto piipadé
tak, aby se nejblizsi rotorové zuby srovnaly pod poly prave buzené faze. Na nésledujicim obrazku
jsou zobrazeny situace, kdy jsou sepnuté jednotlivé faze. Na obrazku je vidét posun po polech dal
od aktualné vybuzeného podlu, rotorové zuby se nekryji se statorovymi ¢im dal tim vice. Také je
z obrazku viditelné, ze jednotlivé faze se musi spinat postupné a nemohou tedy pieskocit z faze
A na fazi C. Pii ptehozeni sledu fazi by se mohl tocit krokovy motor jakymkoli smérem [13],
[11].
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Obrazek 3. 2. 2. Znazornéni pohybu rotoru pii ptepinani fazi [13]

Motor pouzity pro vysvétleni zakladniho principu ma vsak relativné velkou velikost kroku.
V tomto pfipad€ je to 15 °. Ve vétsin€ aplikaci je ale nutné dosahnout jemnéjsiho kroku.
Jemn¢jsiho kroku dosdhneme drazkovanim hlav polii smérem do vzduchové mezery a také
drazkovéanim na rotoru. Na nasledujicim obrazku je zobrazen magneticky obvod ctyifazového
krokového motoru s pasivnim rotorem, kde na zaklad¢ uspotadani hlav poli a rotoru je minimalni
dosazitelny thel natoceni krokového motoru 3 °.

Obrazek 3. 2. 3. Magneticky obvod motoru s jemnéjsi velikosti kroku [13]
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3.3 Definice pojmu krokového pohonu

V nasledujici ¢asti jsou definice nékterych dulezitych pojmu, které byly kompletné
ptevzaty z publikace Krokové motory [13]:

Krokovy pohon — je zafizeni, které se sklada z ovladace (driveru) a krokového motoru,
mezi nimiz je elektrické spojeni.

Elektronicky ovlada¢ krokového motoru — je elektronicky pfistroj, ktery fidi pohyb a
rezimy chodu krokového motoru v zavislosti na pfivedené vstupni informaci. Hlavni ¢asti
ovladace jsou, zpravila elektronicky komutator a vykonovy spinaci zesilova¢. Dal$i muze byt
fidici logika, jejiz rozsah je velice variabilni, zavisly na konkrétnim pouziti krokového pohonu.

Elektronicky komutator — je funk¢ni ¢ast ovladace sestavena z elektronickych obvodd,
ve které se méni vstupni impulsni Fidici signal na sled cyklicky se opakujiciho napéti na vystupech
komutatoru. Vystupni signal komutatoru je nevykonovy. Poradi kombinaci napéti na vystupech
komutatoru 1ze ménit v opacné pomoci elektrické¢ho reverza¢niho signdlu. Tim se prakticky
dosahne zmény smyslu otaceni krokového motoru.

Vykonovy spinaci zesilova¢ (driver) - je ¢ast ovladace, ktera vykonové zesiluje vystupni
signal z elektronického komutatoru a pfimo napaji vinuti krokového motoru, které je tak ¢asti
koncového obvodu vykonového spinaciho obvodu.

Ridici signal — je elektricky signal vhodného tvaru a polarity, piivedeny k fidicimu vstupu
ovladace.

Reverzaéni signal — je elektricky signdl vhodného tvaru a polarity, pfivedeny
k reverza¢nimu vstupu ovladace.

Vystupni proud ovladace — je proud tekouci obvodem vykonového spinaciho zesilovace,
V némz je zapojena jedna faze vinuti krokového motoru.

Vystupni napéti ovladace — je napéti zdroje, kterym je napdjen vykonovy spinaci
zesilovac.

Krokovy motor — je impulsné napajeny motor, jehoz pohyb je nespojity a déje se po
jednotlivych usecich (krocich). K fizeni krokového motoru slouZi ovlada¢. Krok je pro kazdy
krokovy motor konstantou danou tvarem magnetického obvodu motoru.

Krok — je mechanicka odezva krokového motoru (jeho rotoru) na jeden fidici impuls, pfi
niz rotor vykona z vychozi magnetické klidové polohy do nejblizsi magnetické klidové polohy.

Velikost kroku — je jmenovity uhel, dany konstrukei a zpisobem ovladani motoru, ktery
odpovida zméné polohy rotoru po zpracovani jednoho fidiciho impulzu, jestlize motor neni
zatizen. Znacise v o [°].
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Magneticka klidova poloha — je poloha, kterou zaujima rotor nabuzeného krokového
motoru, jestlize je staticky thel zat¢ze roven nule. To znamena, Ze rotor je idealné sesouhlasen
s polohou statorového magnetického pole.

3.4 Druhy krokovych motorti

Krokové motory se déli hlavné podle konstrukce:

a) Bipolarni krokovy motor — u tohoto druhu krokového motoru je stator tvofen 2 vynutimi
a rotor je tvofen permanentnimi magnety s poly (zuby), které se piitahuji dalSimi zuby,
které se nachdzeji na statorovém vinuti. Tento typ krokového motoru byl pouzit i v této
bakalatské praci a je mozné jej poznat podle toho, Ze na rozdil od unipolarniho krokového
motoru umozni chod vpted i vzad [10].

+f- ——rp
vAg
< B
- .ﬁ'*\

+f—:&/

Obrazek 3.1. Bipolarni krokovy motor - statorového vinuti a rotor [10]

b) Unipolarni krokovy motor — je tvoten 6 vodiéi, vné zafizeni uz jsou jen 4 vodice, protoze
maji jeden spole¢ny vodi¢, neumoziuje zpétny chod [10]

3.5 Zpulsob ovladani

Ovladani krokového motoru je ponékud slozitéjsi, neobejde se bez ovladace zvaného driver.
Tento driver ovlada spinani jednotlivych civek, které se nachazi na krokovém motoru. Spravny
sled spinédni jednotlivych fazi rozpohybuje motor. Pokud otocime sled fazi, motor se zacne tocit
na druhou stranu.

V této konstrukci byl pouzit driver krokového motoru DRV 8825, ktery mé na sob&
potenciometr, kterym dokazeme jesté doladit proud dodavany na civku do krokového motoru a
tim ovlivnit rychlost otd¢eni motoru. Tyto drivery jsou primarné uréeny pro 3D tiskarny oteviené
platformy RepRap. Zvoleny byly, protoZe jsou ovéfené a je to oteviena platforma. Je k dispozici
K témto drivertim existoval i navrh desky. Ta se da zapojit piimo do Arduina, které bylo zvoleno
jako fidici mikroprocesor. Tato nastavbova deska byla navrzena tak, aby nezplisobovala ruseni
do okolni elektroniky. Jelikoz se krokovy motor vyznacuje pferuSovanym trhavym pohybem, ma
tedy tato nastavbova deska funkci tlument vibraci krokového motoru.
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4 Indukéni senzory

4.1 Indukéni senzor z pohledu historie a vyvoje

Indukéni senzor byl vyvinut asi pied padesati lety Waltrem Pepperlem a Wilfriedem Gehlem
ze spolec¢nosti BASF. Tito panové chtéli nahradit mechanické koncové spinace, které byly
nespolehlivé, mely relativné malou zivotnost a nékdy bylo zapotiebi vétSich spinacich proudt.
Tito panové na pocatku dostali zadani, ze musi vyvinout odolné zafizeni, které bude spolehliveé
pracovat po nékolik tisic spinacich cyklt a pii malych spinacich proudech, a bude vhodné pro
velmi agresivni a vybusné provozy v chemickém pramyslu. Tento krok vyvoje bezkontaktniho
spinani byl vyznamnou revoluci, ptinosem a ohromné ovlivnil nasledny vyvoj v elektrotechnice
[14].

4.2 Princip indukéniho senzoru

Indukéni snimac pracuje na principu zmény Cinitele jakosti jadra Q pfi priblizeni elektricky
vodivého materidlu. V okamziku, kdy tato zména nastane, nastava Gtlum kmit oscilatoru a
oscilator prestava kmitat. Vysazeni kmitl oscilatoru vyhodnoti prahovy detektor, ktery fidi
klopny obvod ovladajici vykonovy koncovy stupent. Odstranime-li elektricky vodivy material ze
spinaci zony senzoru, dochazi k opétovnému kmitani oscilatoru a klopny obvod tedy vypne [15].

Indukeni senzor je tvoren civkou, ktera je doplnéna kondenzatorem a spoleéné vytvareji
paralelni rezonan¢ni obvod, ktery vytvari oscilator. Oscilator generuje vysokofrekvenéni sttidavy
proud a ten protéka civkou a vytvari magnetické pole. Toto magnetické pole vystupuje do aktivni
plochy senzoru (¢ast reagujici na elektricky vodivé materialy). Vlozime-li do této ¢asti elektricky
vodivy material, dojde vlivem vzijemné indukcnosti ke zmén€ impedance a tim padem
k deformaci magnetického pole. Vzajemna induk¢nost, respektive impedance, se vyrazné méni
az ve velmi malych vzdalenostech mezi civkou a elektricky vodivym materidlem (jednotek az
desitek mm) [15].

Obrézek 4. 2. Razeni bloki uvnitt bézného indukéniho snimace [15]

4.3 Druhy pouZiti a mechanicka konstrukce

Jak jiz bylo zminéno, induk¢ni senzory pracuji na zméné vlastni ¢i vzajemné indukénosti.
Zmeény tedy lze dosdhnout dvéma druhy mechanickych usporadani.
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a) Zmény indukénosti 1ze dosahnout zménou vzduchové mezery
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Obrazek 4. 3. 1. Zména indukénosti pomoci zmény vzduchové mezery [16]

b) Zmény indukénosti 1ze dosahnout zménou jeji aktivni plochy

Obrazek 4. 3. 1. Zména indukénosti pomoci zmény aktivni plochy [16]

Senzory mohou byt realizovany v riznych konstrukénich feSenich. Priklady konstrukénich
feseni jsou na nasledujicim obrazku:

Indukénostni senzory - realizace

7/
y oy V) /!
;. —
LTI
\
\ Y

snimac':e' s pouzdry 7 plastl snimaée s pouzdry z kovu
(vazebni - flush device) (nevazebni - Non-flush device)

Fee—
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senzor s upevriovacim zavitem senzor bez zavitu - hladké

Obrazek 4. 3. 1. Induk¢ni senzory — realizace [16]
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5 Mechanicka ¢ast konstrukce zarizeni

5.1 Zvoleni tvaru a materialu konstrukce

Nejprve bylo nutné zvolit tvar konstrukce. Jelikoz chceme zméfit vyzarovaci
charakteristiku RFID tagu, potiebujeme tedy rotovat méfeny objekt ve dvou osach X a Y. V prvni
fazi byl vytvofen prvotni navrh zafizeni.

4

9

Obrazek 5.1. Prvotni navrh konstrukce zatizeni

Nasledné bylo potieba zvolit material, ktery by byl frekvenéné neutralni, a tedy
neovlivitoval méfené frekvencéni pasmo UHF RFID. Navrhovéna byla konstrukce ze dfeva nebo
z plastovych list. U dievéné konstrukce nastal problém ve spojové technologii, kdy by nebylo
mozné spojit vSechny ¢asti pouze lepenim, a tedy frekvencéné€ neutralnimi materialy. Plastové listy
by se daly spojit lepidlem, které by bylo frekven¢né neutralni, ale chybéla by potiebna pevnost.
Nakonec byla zvolena technologie skladani konstrukce z ¢asti plexiskla.

5.2 Vytvoreni konstrukce

Z plexiskla byly vypaleny za pomoci CNC (Computer Numeric Control) laseru jednotlivé
dily, které byly postupné spojovany do sebe a zalepeny specialni lepici smési na plexisklo. Prvotni
navrh konstrukce musel byt tedy pozménén a musel byt rozd€len na jednotlivé konstrukéni Casti.
Kazda ¢ast musela byt vytvofena a vymodelovana v 3D méfitku zvlast. Déle se vyexportoval
pouze pudorys ¢asti do 2D vykresu. Jednotlivé dily byly poskladany v potiebnych poctech na
jednu stranku a byly odeslany na CNC laser. Tento laser si pfevedl 2D nékres na souradnice a
diky témto soufadnicim postupné vSe do plexiskla vypalil.

Po ziskéni jednotlivych ¢asti bylo potieba tyto ¢asti poskladat do sebe. JelikoZ plexisklo
nedrzelo pouze zasunutim vytvorenych zamecku, které do sebe zapadly, muselo byt plexisklo
naleptano a tim slepeny jednotlivé ¢asti k sob¢. K naleptani plexiskla byla vytvofena specidlni
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smés Toluenu a pilin plexiskla. Pro lepsi spojeni jednotlivych ¢asti byl rad&ji zdrsnény povrch
zamecku pilnikem. Na nasledujicich dvou obrazcich je znazornén postup skladani konstrukce.

Obrazek 5. 2. 1. Jednotlivé ¢asti pied slozenim a slepenim

Obrazek 5.2.2. Jednotlivé ¢asti po sloZeni a slepeni konstrukce

Timto zptisobem byla poskladana celd konstrukce. U mechanicky vice namahanych ¢asti
bylo slepeni jednotlivych ¢asti podpoteno zalepenim tavnou pistoli na plast. Na nasledujicim
obrazku je finalni navrh slozeného zafizeni, kde jsou vidét jednotlivé casti, ze kterych je
konstrukce vytvorena.
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Obrazek 5.2.3. Kone¢ny navrh sloZzeného zatizeni
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6 Komponenty pro fizeni zafizeni

Nejprve byla vybrana vSechna potiebna elektronika. V prvni fadé bylo zapotiebi zvolit
spravné krokové motory. Pro tuto konstrukci bylo zapotiebi vysokého piidrzného momentu,
nizké hmotnosti, jemného kroku a nemén¢ dilezité bylo zohlednit mnozstvi vyzareného tepla.
Byly zvoleny dva krokové motory od firmy Times Briliant, které maji zabudovanou pievodovku
o pomeru prevodu 1:50 a odebirany proud je cca 0,4 A.

V okamziku, kdy byl vybran krokovy motor, bylo zapotiebi vybrat podptrnou elektroniku
pro fizeni motoru. Nejdiive byl zvolen dostate¢ny vykonovy vystupni zesilovaé¢ (driver). Byl
zvolen driver, ktery je primarng urceny pro 3D tiskarny. Vyhodou tohoto driveru je, Ze je navrzen
dostupné informace, naptiklad schémata plosnych spojti, ukazkové ptiklady jak se zafizenim
pracovat a mnoho dalSich informaci. Dalsi vyhodou byla ptedpfipravena deska, ktera byla
navrzena pro osazeni driverti do mikrokontroléru Arduina Mega 2560. Deska se jmenuje RAMPS
a prosla od prvni verze riznymi zdokonalenimi. Tato deska ma i spoustu podplrnych ¢asti
obvodu pro lepsi a jemnéjsi chod krokovych motort. V této praci byla konkrétné pouzita deska
RAMPS ve verzi 1.4, ktera je v souc¢asné dobé nejaktualnéjsi.

Obrézek 6.1.1. RAMPS 1.4 [17]

JelikoZ byla tato deska primarné ur¢ena pro ptipojeni k mikrokontroléru Arduino Mega
2560, ktery je taktéz licencovany ve form& Open Source, byl pouZit i tento mikrokontrolér.
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Obrazek 6.1.2. Arduino Megga 2560 [18]

Dale bylo zapotiebi ptedptipravit zatizeni tak, aby pii kazdém spusténi do jedné urcité
vychozi polohy byly splnény stejné vychozi podminky pii kazdém méfeni. Zde bylo mnoho
navrhil, jakym zptsobem urcit aktudlni polohu natofeni zafizeni. Krokové motory maji
konstantni thel natoCeni pii jednom kroku. Diky témto vlastnostem staci pro sledovani polohy
pouze jeden vychozi bod. Jednim z navrha byla opticka zavora. U tohoto senzoru by mohlo ale
dojit ke znecisténi odrazové plochy nebo plochy piimo na senzoru. Vhodnéjsim se zdal navrh
optického snimace polohy. Tento snima¢ ale bohuzel potiebuje druhy aktivni prvek, ke kterému
by bylo slozité piivést pies rotujici Casti napajeni a také hrozilo za$pinéni senzoru. Dal$im
navrhem bylo ptipevnit potenciometr ke hiideli krokového motorku a na zakladé¢ velikosti odporu
odecitat tthel natoceni. Tento zptisob byl v§ak vyhodnocen jako konstrukéné nesplnitelny a
nepiesny. Nejlep§im moznym senzorem pro tuto funkci byl vyhodnocen indukéni senzor, ke
kterému je nalepeny na protéj$im pohyblivém dilu elektricky vodivy material. Pti vybéru musel
byt pouzit draz$i indukéni senzor, protoZe vétSina béZzn€ pouZzivanych indukénich senzorl je
rozmérové nevyhovujici pro nasi konstrukci. Bézné indukeni senzory se pohybuji v rozmezi
velikosti zavitu pouzdra okolo M30. Pouze malo indukénich senzorti bylo mensich. Nakonec byl
ale zvolen induk¢ni senzor EIOS01PPOS, ktery je umistén v pouzdie o velikosti zavitu M5x27.
Tento senzor obsahuje PNP tranzistor, a proto bylo pouzito doporucené zapojeni pro indukéni
senzor, které je na nasledujicim obrazku.

PNP - 3 vodi¢

T g o

: . K} i(Hneda) +V (+)
| B D

| -

| 22°/\21 | Gemna) vystup

| ! |

| I Zatéz

: I(Modré) ov 0
- |

Obrazek 6.1.3. Doporucené zapojeni PNP indukéni senzor [19]
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Indukéni senzor je napajeny napétim 12 V, a tedy 1 na jeho vystupu pii sepnuti je napéti
12 V. Mikrokontrolér Arduino mé ale omezené vstupni napéti, takze byl za vystup zafazen
stabilizator napéti na 5 V, které Arduino vyzaduje. Jako kazdy senzor, tak i tento produkuje maly

proud pii sepnuti a diky tomuto mohl byt pouZit nejlevnéjsi linearni regulator napéti na 5 V a
proud 1 A. Konkrétné byl pouZit stabilizator napéti typu KEC 7805 TO220F.

Vsechny tyto prvky byly pro zvySeni odolnosti a zlepSeni prehlednosti umistény do
instala¢ni krabice. Na boku instala¢ni krabice jsou instalovany 3 konektory typu RS232. Na jeden
konektor je piipojen krokovy motor S indukénim senzorem pro osu otaceni X, na druhy je taktéz
pfipojeny krokovy motor a indukéni senzor, ale pro osu Y. Tteti konektor slouzi pro komunikaci
pomoci SPI (Serial Peripheral Interface) sbémice s RFID &teckou vyvijenou na CVUT, fakulté
elektrotechnické v ramci projektu EUREKA. EUREKA je projekt podporujici nadnarodni
spolupraci mezi prumyslovymi podniky, vyzkumnymi ustavy a vysokymi Skolami. Tato
konstrukce je vlastné rozsitujicim piislusenstvim pro tuto vyvijenou RFID ¢tecku. Dale se na
instala¢ni krabici nachazi uZ jen napéjeci konektor.
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7/ Komunikace pomoci sbérnice SPI

Externi sériova sbérnice oznacovand SPI (Serial Peripheral Interface) se hojné vyuziva
v mnoha digitalnich zatizenich vCetn€ osobnich pocitacii. Ve velké mife se tato sbérnice vyuziva
i pro Textové LCD displeje. Velka vyhoda této sbémice je v jednoduchosti hardwarové
implementace a i v programové jednoduchosti. V nejjednodussi aplikaci miize piijimaci stranu
predstavovat obyc¢ejny posuvny registr. Soucastka dostupna i v ptivodni fad¢ ¢islicovych obvoda
7400. Tato sbérnice dokaze komunikovat mezi dvéma ¢i vice zafizenimi. Komunikace na
rozhrani SPI dosahuje az 70 MHz. Nejvétsi odlisnosti od ostatnich komunikacnich protokolt je
hodinovy signal rozvedeny do vSech pfipojenych zatizeni (uzlt) [20].

7.1 Vlastnosti sbérnice SPI

Tento typ komunikace pracuje na bazi vedouciho provozu tzv. Master a podiizené¢ho
provozu tzv. Slave. Master vysila do vSech ostatnich zafizeni hodinovy signél oznacovany SCK.
Uzly mezi jednotlivymi zafizenimi jsou také propojeny vodi¢i oznacovanymi MISO (Master In,
Slave Out), MOSI (Master Out, Slave In), pomoci nichz se obousmérné (full duplex) prenasi data.
Poslednim nemén¢ dilezitym signalem je SSEL (Slave Select), pomoci kterého se urcuje, se
kterym ze Slave zafizeni mtize v tento dany okamzik komunikovat. [20], [21]

7.2 Klady a zapory sbémice SPI

Nejveétsi prednosti SPI sbérnice je pravdépodobné jiz zminéna jednoduchost a tim padem 1
jednoduchd implementace do nejriznéjSich zafizeni. DalSi velkou vyhodou je zpétnad
kompatibilita s TTL (Transistor-transistor logic) logikou. Pfi velkém zjednoduseni je totiz SPI
komunikace jen nékolik navzajem propojenych posuvnych registrii a posuv je fizen hodinovym
signalem. JelikoZ je ptenos v kazdém sméru uskutecnén po samotném vodici, tak vyhodou je
nepotiebné fizeni prepinani mezi vysilanim a pfijimanim. Tato funkce ale nese i nevyhodu, a to,
Ze musime mit dva vodice pro komunikaci. Diky dvouvodi¢ové komunikaci mame ale vysokou
ptenosovou rychlost, kterou miizeme oznacit jako velkou vyhodu [20], [21].

Mezi nevyhody mutzeme zatadit napiiklad existenci pouze jednoho vedouciho zafizeni
(Master), po jeho vypadku nebo odpojeni dochazi ke ztrat€é moznosti komunikace. SPI
prenosového protokolu a tim se nam vytrati jednoduchost celého feSeni. Asi nejvétsi nevyhodou
pro komunikaci prostfednictvim SPI sbérnice je omezend vzdalenost komunikace. Omezena
na vedeni ztraci sviij tvar a je tedy nemozné zesynchronizovat signdl ne jeho nab&znou hranu,
ktera uz neni rozeznatelna. S problematikou dlouhého vedeni souvisi problém v pfendSenych
datech, u kterych pro spravnou ¢innost potfebujeme ptiblizné shodné zpozdéni mezi jednotlivymi
ptispévky od ucastnikt [20], [21].
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7.3 Princip komunikace po sbérnici SPI

Pro vysvétleni principu je vhodné popsat nejjednodussi mozny typ komunikace mezi dvéma
uzly. Pro jednoduchost bude kazdy uzel obsahovat datovy zachytny registr (Serial Input Buffer)
a posuvny registr (Shift Register). Do posuvného registru je zapsan bajt (cela osmice bitit), ktery
byl korektné pfijat, ale v tuto chvili jesté nebyl zpracovan. Tento registr tedy slouzi jako jedno
prvkova fronta zabezpecujici, ze se vysunuty bit posle na pin MOSI a naopak logicka hodnota
prectend na pinu MISO je zapsana do nejnizsiho bitu posuvného registru. Jeden z uzli pracuje
jako master, druhy jako slave. Vysilani i pfijem jednoho bitu je tedy ned¢litelna operace, ktera
vzdy probéhne ve stejny okamzik [20].

——————————————————————————————————————————————

: SPI Master : : SPI Slave :
: spo, MOSI | spi :
I I T I
| | | |
| Serial Input Buffer [ [ Serial Input Buffer |
| {SSPBUF) I I (SSPBUF) I
| | | |
I ' I I I
I I I I
| | | |
I sp ! MISO I apo I
| Shift Register [ | Shift Register |
| (SSPSR) | | (SSPSR) |
| | | |
| M3b LSh | | MShb LSb |
| | . | |
: . Serial Clock | I
: SCK —————————m= SCK :
: PROCESSOR 1 ' ' PROCESSOR 2 :

______________________________________________

Obrazek 7.3.1. Blokové schéma komunikacniho fetézce protokolu SPI [20]

Uzel pracujici v rezimu master generuje hodinové impulzy, které jsou posilany po vodici
SCK (hodiny). Pomoci hodinovych pulsti je provadéna synchronizace vysilani i ptijmu dat, t0
znamena dobu, ve které dochazi ke zméné posuvnych registril. U vétSiny zatizeni je mozné
nakonfigurovat polaritu hodin i to, zda se ma posun provést pii sestupné ¢i vzestupné hrané
hodinového signalu. Ctyfi mozné tvary hodinového signélu jsou zobrazeny na nasledujicim
obrazku. Konfiguracnim bitem CKP je ur€ena polarita hodinového signalu, tj. pfedevsim jeho
klidova uroven (idle), ktera predstavuje stav, kdy se neprovadi vysilani dat. Naproti tomu
konfiguracni bit CKE urcuje, zda se platna data, tj. doba, ve které¢ dochédzi k posunu v posuvném
registru, oznamuji vzestupnou ¢i sestupnou hranou hodinového signélu (pro CKP=1 je signal
invertovan a tim dochazi i k oto¢eni smyslu hrany). Zminit je nutné i fakt, ze K vysilani i ptijmu
dat dochazi vzdy az po ustaleni obou datovych vodi¢ta (MISO i MOSI), tj. uprostied bitového
intervalu [20].
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Obrazek 7.3.2. Ctyii druhy zptisobu synchronizace prenasenych dat hodlnovym 31gnalem [20]

7.4 SPI a Arduino

Arduino mé v sob¢ pfimo zaimplementovanou knihovnu pro komunikaci pomoci SPI
sbérice. VSechny vyrabéné mikrokontroléry od italského vyrobce Arduino maji vystupni piny
pro komunikaci pomoci SPI sbérnice ptimo definované. V nasledujici tabulce jsou udéna cisla
pind, na kterych se nachazi jednotlivé piny sbérnice SPI. Tabulka je ptehledné rozdélena dle
jednotlivych typ mikrokontroléri Arduina.

Arduino SS SS
MOSI MISO SCK
Board (slave) (master)
Nor 12 or 13 or
Uno or
ICSP- ICSP- ICSP- 10
Duemilanove
4 1 3
Slor 50 or 52 or
Megal280 or
ICSP- ICSP- |CSP- 53
Mega2560
4 1 3
ICSP- ICSP- |CSP-
Leonardo
4 1 3
ICSP- ICSP- ICSP-
Due - 410,52
4 1 3

Obrazek 7.3.3. Definice ¢isel pintl riiznych mikrokontrolérti Arduino [21]
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8 Zhodnoceni

Vyroba konstrukce byla velmi naro¢na. Z poc¢atku bylo nutné nejprve ovéfit, zda bude viibec
mozny tento vyrobni postup. Byla tedy nejprve vytvorena nejjednodussi ¢ast zatizeni, kterou byl
drzak méfeného predmétu. Jednotlivé ¢asti drzaku méfeného predmétu byly nakresleny ve 3D a
nasledné byl jejich padorys vyexportovan do 2D roviny. Ze vSech ¢asti byl vytvofen PDF
dokument, ktery byl pfislusné okotovan a odeslan do vyroby. Ve vyrobé byl tento dokument
odeslan na CNC laserovou frézu, ktera nasledné jednotlivé ¢asti vypalila do plexiskla. Z plexiskla
vznikla stavebnice, kterou bylo tfeba poskladat dohromady. Jednotlivé ¢asti byly spojeny
specialnim lepidlem vytvotenym z Toluenu a pilin plexiskla. Ve vyrobé mi bylo doporuceno pro
bezproblémové spasovani jednotlivych ¢asti do sebe, odebrat z kazdého vytvotené¢ho zdmecku
na plexiskle 0,2 mm. Tato hodnota byla odebrana a po experimentalni vyrob¢ bylo zjisténo, ze
tato rada byla spravna a jednotlivé ¢asti do sebe bez problému zapadly. Laser bohuzel vytvarel
tak cisty a hladky fez, ze specialni lepidlo Spatné naleptavalo jednotlivé hrany plexiskla, a tim
padem se jednotlivé ¢asti obtizné spojovaly K sob&. V nasledujici experimentalni ¢asti zaslané do
vyroby proto tato hodnota 0,2 mm nebyla odebrana. Nasledné po vyrobeni byly hrany plexiskla
zbrouseny hrubym pilnikem a diky této dodatecné tpraveé povrchu plexiskla se toto snadn¢ji
naleptalo lepidlem a nasledné jednotlivé spoje drzely lépe.

Jednim z problému, které se projevily pii experimentalni konstrukci, je chybné navrzeni
umisténi zdmeckil na vztyéném nosném kvadru méfici RFID antény. Zde byl zvolen
nedostacujici pocet zameckl zapadajicich do sebe. Diky tomu bylo rameno pruzné a mirné se
ohybalo. Tuto vadu jsem odstranil dodate¢nym zalepenim konstrukce pomoci tavné pistole na
plastové kapsle. Z této chyby jsem se poucil a shodné feSeny vztyCeny nosny kvadr na protéjsi
strané byl doplnén o dalsi dva plastové zamecky, které vyborné zpevnily konstrukci. Na
nasledujici strance pikladam néhledy do 3D vykresu pro upiesnéni. Na prvnim obrazku je vidét
nedostate¢ny pocet zdmeckll vytvotfenych pro vyneseni pevnosti konstrukce. Je zde uveden 1
detail pohledu se zneviditelnénym vzty¢nym kvadrem. Na druhém obrazku je jiz opravené
spasovani dvou ¢asti dohromady. Zde je taktéz videt 1 v detailu, kde je navic umistény zamecek.
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detailni pohled bez vztycného
nosného kvadru

2. zamecek

1. zdmecek

1. zamecek

Obrazek 8.1.1. Nedostacujici zamecky na konstrukei

detailni pohled bez vztyéného
nosného kvadru

2. zdmecek S rihietek

1. zdmecek

TR

Obrazek 8.1.2. Dostacujici zamecky na konstrukei
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Problémy se vyskytly i u upevnéni krokovych motort. Piivodné bylo zamysleno, ze budou
vymenitelné. Bohuzel, zde bylo pouzito pfili§ mnoho opérnych boda pro krokové motory a diky
tomu se nedaji jednoduse vymeénit. Pti opravé zatizeni nebo pii opakované vyrobé bych volil
pouze opémy bod nahote, ktery by se vyrobil ze silngjsiho plexiskla a byly by do n¢ho
vyfrézovany dirky na Srouby, kterymi by se krokové motory upevnily.

celkovy pohled na drzak rozloZzena konstrukce drzaku
krokového motoru krokového motoru

=
may
—
—
o
_::

prilis mnoho opérnych
bod pro krokovy motor

Obrazek 8.1.3. Konstrukce drzékii na krokové motory

Na htidel krokového motoru pohybujiciho se v 0se X bylo umisténo celkem robustni a i
relativné téZké rameno s druhym krokovym motorem. Piivodné bylo zamysleno plastové rameno
usadit pouze na hiidel a zajistit Sroubkem. Pro jeho robustnost bylo vymysleno specialni usazeni
do plastovych desticek s vyfiznutym profilem na hiidel krokového motoru. Toto konstrukéni
feSeni se pro jednu ¢ast neosveédcilo a tak bylo nahrazeno kusem plechu, do kterého byl vlisovan
duty valec. Do tohoto valce byl pted vlisovanim vyvrtan otvor o praméru hiidele. Nasledné byl
do tohoto valce vyvrtan dalsi otvor z boku, do kterého byl vyfiznut zavit pro zajist'ovaci Sroub.
Toto fesenti jiz bylo vyhovujici.

Pii konstrukci zafizeni byla vénovana pozornost doladéni po kompletnim slozeni celé
konstrukce. Po sloZeni by nemuselo byt méfené zatizeni vystfedéno do stiedu osy otaceni. Proto
byl mezi krokovy motor a rameno vlozen dalsi konstrukéni prvek umoziujici prave pricny posuv
pro doladéni umisténi méteného predmetu do osy otaceni X.
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konstrukéni prvek umoziiici pficény posuv pro doladéni

umisténi méteného predmétu do osy otaceni X.

Obrazek 8.1.4. Konstrukéni prvek umoziujici pticny posuv pro doladéni umisténi méfeného
predmétu do osy X

Krokové motory byly zvoleny dle dostupnych informaci v katalogu. Dtiraz byl kladen na
vysoky piidrzny moment, nizkou teplotu a jemné kroky. Po uvedeni zafizeni do provozu byly
bohuzel zjistény malé viile na hiideli krokového motoru. Pfisté bych tedy zvolil sice t€Zsi, ale o
to kvalitngjsi krokové motory.
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9 Zaveér

Cilem této bakalatské prace bylo vytvofit polohovaci systém pro méfeni citlivosti RFID
UHF tagti. Tento polohovaci systém ma komunikovat s RFID ¢teCkou vyvijenou katedrou
telekomunikaci na CVUT, fakulté elektrotechnické.

Soucasti vypracovani bakalafské prace je potiebnd teorie pro konstrukci polohovaciho
zafizeni pro méfeni citlivosti RFID tagti. Zde je napiiklad popsan zpusob pienosu dat mezi RFID
¢teCkou a RFID tagem. Daéle byl vysvétlen i princip funkce krokovych motord a indukénich
senzorl. Po této spise teoretické ¢asti prichazeji kapitoly zaméfené na praktické ¢innosti. Tyto
kapitoly obsahuji zdtivodnéni zvolenych metod konstrukce a zvolenych materiali a komponenti.

Mechanické konstrukce byla vymodelovéana v pocitatovém softwaru ve 3D, nésledné tato
3D konstrukce byla rozvrzena do dil¢ich ¢asti, které byly poslany do vyroby na CNC laserovou
frézu. Ve vyrobé mi bylo doporuceno pro bezproblémové spasovani dilii odebrat v ¢asti zdmeck
na kazd¢ stran¢ 0,2 mm. Pro sezndmeni s technologii vyroby byla experimentalné vyrobena jen
mala ¢ast z konstrukce. Nasledné byl zahajen tkon spasovani jednotlivych ¢asti do sebe. Jelikoz
plexisklo nedrzelo pouze zasunutim vytvorenych zamecka, které do sebe zapadly, muselo byt
plexisklo naleptano a tim slepeny jednotlivé ¢asti k sobé. K naleptani plexiskla byla vytvorena
specialni smés Toluenu a pilin plexiskla. Pro lepsi spojeni jednotlivych ¢asti byl radéji zdrsnény
| povrch zameck pilnikem.

Vytvorend konstrukce je rozpohybovand za pomoci krokovych motord. Tyto krokové
motory obsahuji zabudovanou pievodovku. Tato ptevodovka zarucuje velky pridrzny moment a
diky této vlastnosti krokové motory udrzi rameno v nastavené poloze i pii vypnutém napajeni.
Ovladani krokovych motorti zabezpecuje mikrokontrolér Arduino. Mikrokontrolér Arduino ale
nedokaze vytvotit velikost potiebného vykonového pulzu. Z tohoto divodu jsou k Arduinu
pfipojeny stepper drivery. Tyto drivery zajistuji vykonové spinani civek ve spravném sledu
v krokovém motoru. Stepper drivery jsou umistény do podptirné desky RAMPS 1.4, ktera je
spole¢né s pouzitymi stepper drivery urcena pro ovladani krokovych motori v 3D tiskarnach
oteviené licence RepRap. Tato deska je zapojena piimo do pini mikrokontroléru Arduina. Pro
nastaveni vychoziho stavu ptfed za¢atkem méfeni byly instalovany induk¢ni senzory. Po spusténi
zatizeni jednotlivé pohyblivé ¢asti rotuji do chvile, nez sepnou indukéni senzory. Timto tkonem
je po spusténi vzdy zajiSténa stejna vychozi poloha. Jelikoz je zafizeni vytvoreno jako
pristusenstvi pro RFID &tecku vyvijenou na CVUT, fakulté elektrotechnické, je komunikace mezi
touto ¢teckou a fidici elektronikou vyrobené konstrukce vytvoiena pomoci SPI sbérnice.

Béhem feSeni jsem se setkal s nc¢kolika problémy popsanymi v ¢asti zhodnoceni. Tyto
problémy se tykaly spiSe konstrukéniho feSeni. Realizace fizeni krokovych motort se nesetkala
S vyraznéj$imi problémy.

Toto zatfizeni bylo konstruovano s ohledem na pozdé¢jSi umisténi do stinéného méticiho
boxu. Proto byla i cela konstrukce postavena z co nejméné vodivych materialti a diky nim by
mela minimalné€ ovliviiovat vysledky métenti.

S problematikou, kterou jsem v této bakalaiské praci fesil, jsem se dobie seznamil. Téma mé
zaujalo a rad bych v této oblasti dal pokracoval a byl napomocen dal$im feSenim.
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10 Fotodokumentace

—

Obrazek 10.2 Ridici elektronika v instala&ni krabici
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Obrazek 10.3 Detailni pohled na induké&ni senzor spinany magneticky vodivym materidlem

Obréazek 10.4 Centralni rozvodnice vedeni
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Obrazek 10.6 Unase¢ pro rameno konstrukce pro ptipevnéni k hiideli krokového motoru
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12 Seznam pouzitych zkratek

RFID Radio Frequency Identification
LF Low Frequency

HF High Frequency

UHF Ultra High Freugency

MW Microwave

CNC Computer Numeric Control
SPI Serial Peripheral Interface
MISO Master In, Slave Out

MOSI Master Out, Slave In

SCK Hodinovy signal

SSEL Slave select

TTL Transistor-transistor logic
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