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Abstrakt

Tato prace se vénuje Upravam a inovaci
na platformé MagMan. Prace srovnava
mozné varianty reseni fidictho systému
nezavislého na osobnim pocitaci, ktery je
zaroven dostateéné kompaktni a mobilni.
V této praci je také popsana knihovna,
ktera umoznuje prevedeni hotovych sché-
mat v MATLAB Simulinku na zvoleny
fidici systém (Raspberry Pi). Dalsi sou-
¢asti je vyroba novych moduli platformy
z nichz byla sestavena nova veétsi plat-
forma. Tyto moduly nové obsahuji funkéni
méreni proudu, coz umoznilo i proud zpét-
novazebné ridit. Navrh a realizace regulé-
toru je také soucasti prace. V druhé polo-
viné se prace vénuje méreni magnetického
pole a jeho srovnianim s numerickou si-
mulaci. Kromé méfeni pole okolo modula
je také zkoumén vliv kovové kulicky na
pole a moznostem jak z néj urcit polohu
kulicky. V posledni ¢asti se prace vénuje
dokonceni pripravku pro mikromanipulaci
a jeho pouziti pro prvni experiment.

Klicova slova: MagMan, magneticka
manipulace, mikromanipulace, jMagMan,
fizeni proudu, méfeni magnetického pole

Vedouci: Ing. Jifi Zemének
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Abstract

This thesis deals with innovation on the
MagMan platform. It compares possible
variants of a control solution that is both
compact and mobile and not based on
personal computer. It describes a library
that allows the transformation of the mod-
els in MATLAB Simulink for the chosen
control system, which is in our case the
Raspberry Pi. Another part of the thesis
describes the production of new modules
from which a new larger platform was
built. These new modules include work-
ing current measurement. It allows the
control of the current. The design and
implementation of the controller are also
part of the work. In the second half, the
thesis deals with the measurement of the
magnetic field and its comparison with the
numerical simulation. In addition to mea-
suring the field around the modules, the
influence of the metal ball to the field is
also measured. The possibilities of how to
determine the location of the ball from the
magnetic field measurements are also ex-
amined. In the last part, the thesis deals
with the completion of the micromanipu-
lator and its use for the first experiment.

Keywords: MagMan, magnetic
manipulation, micromanipulation,
jMagMan, current control, magnetic field
measuring

Title translation: Extension of the
platform for magnetic manipulation
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Kapitola 1
Uvod

Platforma MagMan (obr. je laboratorni zafizeni, které slouzi pro ex-
perimentalni testovani centralizovanych i distribuovanych algoritm fizeni
manipulace pomoci fyzikdlnich poli. Doplnuje dostupné moznosti manipulace
predmeéty pomoci fyzikdlni poli o magnetickou doménu. Jeji vyhodou je,
Ze umoznuje manipulovat predméty viditelnymi pouhym okem a lze si tak
experiment "osahat", ¢imz o ném vznika lepsi predstava. Hlavnim tkolem
platformy je manipulace kovovou kulickou, ktera se pohybuje po podlozce
(kontaktné, nelevituje) polozené na platformé. Takovou podlozkou mize byt
bud dotykova félie (slouzi zéroven pro méreni polohy) a nebo jakékoli plocha
deska. Podlozka by méla byt idealné co nejtenci, tak aby zbytecné nesnizovala
vliv magnetického pole vytvafeného pomoci civek.

Obrazek 1.1: Moduly platformy MagMan

Platforma je slozena z jednotlivych moduli (obr. [1.1), kdy kazdy z nich
je sestaven ze CtyrT civek a jejich jader, nosné ¢asti a desky plosnych spoju.
Moduly jsou vybaveny oboustrannymi konektory na vsech ¢tyrech stranach.
A lze tak kromé ¢tvercového tvaru platformy sestavit i mnoho dalsich ruznych
tvart. Konektory propojuji jak napajeni, tak datovou sbérnici mezi moduly
a proto neni potieba nic dalsiho spojovat. Moduly se pouze sesadi k sobé,
¢imz dojde ke spojeni konektorii.

Dalsi casti platformy je deska Injektor, ktera slouzi pro pripojeni platformy



1. Uvod

Obrazek 1.2: Pavodni verze platformy

k napdjeni a fidicimu systému. Chova se jako prevodnik USB — RS485,
¢imz umoznuje pripojeni k fidicimu systému, ktery neobsahuje komunikacéni
rozhrani RS485. Posledni ¢asti platformy je deska Sentinel. Ta obsluhuje
dotykovou f6lii a predava informaci o poloze kulicky do fidictho systému. Obé
tyto desky také obsahuji oboustranny konektor, kterym se pripoji k modulam.
Schéma propojeni platformy je na obr. [I.3. Detailni popis jednotlivych ¢asti
1ze nalézt v Bakaldrské praci [7].

Cilem této prace je platformu inovovat a vytvorit tak nové moznosti je-
jtho vyuziti. Prace je strukturovana do kapitol, které popisuji jak rozsiteni
tak i provedené experimenty. Nasledujici kapitola popisuje vymeénu ridiciho
systému. TTeti kapitola se vénuje navrhu a sestaveni nové rozsitené verze
platformy. Ctvrta kapitola popisuje vytvofenou aplikaci jMagMan, ktera
vznikla jako vedlejsi produkt pro usnadnéni prace s platformou. Dalsi kapitola
je zaméFena na magnetické pole platformy a jeho simulaci. Sesta kapitola je
vénovana navrhu metod pro odhad polohy kovové kulicky. Sedmé kapitola
se vénuje dokonceni a otestovani piipravku pro mikromanipulaci. A posledni
kapitola se zabyva ndvrhem nového konceptu platformy.
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Obrazek 1.3: Schéma plarformy MagMan s pfipojenym tidicim systémem






Kapitola 2

~r

Ridici systém

Platforma MagMan se pouzivd ve spojeni s fidicim systémem. VSechny jeji
¢asti pfipojené na sbérnici (moduly, deska Sentinel') se v soucasné dobé
chovaji podrizené, ridici systém jim posila povely a dotazy. V prvni fazi posle
ridici systém dotaz na pozici kulicky, kterou pouzije pro vypocet akéniho
zasahu. Ten je pak odeslan po sbérnici jednotlivym modulim. Jako fidici
systém se momentilné pouzivé stolni pocitac¢ a prostredi MATLAB. Toto
feseni je vhodné pro rychly vyvoj, ale nehodi se naptiklad k transportu
platformy za dcelem jeji prezentace (velké rozmeéry, slozité sestaveni).

V rémci moznych reseni bylo posuzovano nékolik variant. Hlavni kritéria
jsou:

Vyuziti velké ¢asti jiz hotovych kodua

Zachovani rychlého vyvoje

Kompaktnost platformy véetné ridiciho systému
Primétrena cena

Pripojeni kamery

B 21 SpeedGoat

Prvni z moznych feseni je zafizeni SpeedGoat, coz je realtime pocita¢ primo
navrzeny pro rychly vyvoj ve spolupraci se Simulinkem. ReSeni zaloZené
na platformé Speadgoat pouzival v roce 2014 Aram Simonian v ramci své
diplomové prace [8]. Knihovny dodavané k zafizeni obsahuji vSechny po-
tfebné periferie, a tak neni pripojeni platformy nijak slozité. Jelikoz se jedna
o pramyslové Teseni, je jeho nevyhodou cena. Dalsi nevyhodou je slozitost
pripojeni kamery za icelem zpracovani obrazu, a to v pripadé, kdyz by se
poloha kulicky urcovala na zdkladé pocitacového vidéni. Posledni nevyhodou
je mobilita takového zarizeni, protoze je vestavéné v boxu o velikosti stolniho
pocitace, coz je pro kompaktnost celého zarizeni nevyhovujici.

'Deska pripojend ke sbérnici platformy. Jejim hlavnim tkolem je méfeni polohy kulicky
pomoci dotykové félie. Jeji program muze byt rozsiten o dalsi tkoly.



2. Ridici systém
B 22 dSpace

Platforma dSpace je obdoba SpeedGoatu. Jde o platformu, kterd umoznuje
vykonavat algoritmy v redlném case a diky dostupnosti velkého mnozstvi
vstupné-vystupnich pinu a dalsich periferii umoznuje procesy piimo ridit. Tato
platforma je casto vyuzivana v automobilovém priimyslu, coz pfedurcuje i jeji
vysokou cenu. Rozmérové je zarizeni daleko tspornéjsi. V tomto piipadé je
nejvétsi nevyhodou cena a zbytecna slozitost celého reseni proti nasledujicimu
reseni.

B 23 Raspberry Pi

Raspberry Pi je jednodeskovy miniaturni pocita¢, na némz bézi obvykle
operacni systém Linux. Vyhodou tohoto feseni je, zZe tuto desku podporuje
(stejné jako obé predchozi) primo prosttedi MATLAB véetné Simulinku a to
je jejl cena o poznani nizsi nez predchozi uvedené feseni. K dispozici je
predpfripraveny obraz Raspbianu (opera¢ni systém zalozeny na Debianu).
Tento obraz obsahuje vSe potfebné, aby mohl byt cilem (zafizeni schopné
primého ovladani z MATLAB Simulinku angl. "MATLAB Target"nebo "Simu-
link Target") pro MATLAB. Lze tak vyuzit hotové grafické schéma v aplikaci
Simulink, u kterého vyménime vstupni a vystupni bloky dostupné v noveé
vytvorené knihovné. Dalsi jeho vyhodou je obecné velka podpora, protoze se
tento pocitac stal v oblasti prototypovani velmi popularnim. Diky tomu lze
najit nespocet navodl na vétsinu problémi. K Raspberry se da také pripojit
kamera vyrabéna jako jeho prislusenstvi.

B 24 Implementace feseni

Na zékladé srovnani jednotlivych feseni vychazi, zejména diky poméru
cena/vykon, nejlépe feseni s Raspberry Pi. Pro pouziti s platformou MagMan
musela byt vytvorena knihovna blokt, které reprezentuji casti platformy
(obr. 2.1). Pro komunikaci s vnéjsim svétem se v Simulinku obvykle pouzivaji
S-Funkce. S-Funkce je zdrojovy kod v jazyce C, ktery obsahuje funkce a makra
pozadovana Simulinkem. Tyto funkce Simulink za béhu vola a predava pomoci
nich hodnoty ze vstupt bloku, aktualizuje vnitini stavy a ziskdva hodnoty pro
vystupy bloku. Také pomoci nich ziskava informace o tom, jak ma blok v gra-
fickém schématu vypadat (poCty vstupt, vystupu a jejich datové typy). Pro
jednodusi vytvareni S-Funkci obsahuje Simulink graficky nastroj S-Function
Builder, ktery umoziiuje provést toto nastaveni (pocty vstupu, datové typy,
atd.) mnohem piivétivéji a zdrojovy kod v jazyce C programové vygenerovat.
S-Function Builder méa také vyhodu v tom, zZe cely program v jazyce C vcéetné
ostatniho nastaveni je ulozen vnitiné, a je tak soucasti bloku a tim i modelu
a knihovny. Neni proto tieba distribuovat s modelem nebo knihovnou dalsi
soubory.



2.4. Implementace reseni
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Obrazek 2.1: Knihovna bloktu v Simulinku

Kompilace kédu pro Raspberry Pi ze Simulinku probiha tak, ze se nejdtive
grafické schéma prevede pomoci Simulink Coderu do podoby programu v ja-
zyce C nebo C++. Tyto zdrojové kédy lze zkompilovat i na lokalnim pocitaci,
ale vétsinou to nemé smysl, jelikoz k pocitaci nejsou pripojeny periferie (plat-
forma MagMan, kamera), které jsou pripojeny primo k Raspberry. V ptipadé
provozu v Externim médu (rezim pro provoz algoritmii na vzdaleném cili) se
zdrojové kédy zabali do baliku, ktery se pomoci pocitacové sité prenese na
Raspberry. Tam je tento balik rozbalen a zkompilovan, ¢imz nevznikd potreba
tzv. cross-kompilace (kompilace na pocitaci pro jinou platformu).

Program je mozné vygenerovat bud pro externi méd nebo pro primé
spusténi. Varianta pro externi méd po spusténi (vétsinou provede vzdalené
Simulink) ¢eka na pfipojeni pfes pocitacovou sit a nasledné umoznuje moni-
toring béhu programu (nastaveni parametru, sledovani pribéhu signédlu atd.).
Dokud se Simulink nepripoji, tak program neni spustén. Druhou moznosti je
vytvoreni programu pro primé spusténi, ktery nelze vzdalené monitorovat, ale
spousti se ihned. Tato varianta je vhodna naptiklad pro automatické spusténi
demonstracni aplikace hned po startu Raspberry.

Pro demonstraci pouziti platformy s Raspberry Pi byl pouzit graficky
program v prostiedi Simulinku, ktery slouzi k fizeni kulicky na referencni
polohu. Mérenim polohy bylo realizovino pomoci dotykové félie. Toto feseni
bylo do té doby pouzivano na stolnim pocitaci, ktery platformu ovlddal, takze
stacilo vyménit bloky z knihovny.

B Nastavovani civek

Pro nastaveni civek byl vytvoren blok, ktery zajisti otevieni sériového portu,
pres ktery je Raspberry pripojené ke komunikacéni sbérnici platformy (RS-485).
Pak v kazdé vzorkovaci periodé vezme hodnoty ze vstupu Simulinkového bloku
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2. Ridici systém

(pozadovana stiida resp. proud civkami), vytvoii z nich povel protokolu Elvis®
a ten odesle na sbérnici. Pro ovladani z tohoto bloku je pouzita nepotvrzovana
zpréavall Sériovy port pouzity v tomto bloku je pfipadné sdilen s blokem pro
¢teni z dotykové félie, protoze o ¢teni z dotykové folie se stard deska Sentinel
(periferie platformy viz. [7]), kterd je také pfipojena na sbérnici.

Bl Poloha z dotykové félie

Oba bloky (nastavovani civek, ¢teni polohy) potfebuji komunikovat pomoci
sbérnice platformy. Tuto sbérnici je v opera¢nim systému mozné oteviit pouze
jednou. Proto je nutné, aby v ramci programu byl pristup sdilen. Sileni je
vyreseno tak, Ze blok, ktery je proveden jako prvni, otevie port pro pristup
ke sbérnici. Otevieny port pak vyuzivaji vSechny bloky. Dotaz na polohu
z dotykové folie je odesilan kazdou vzorkovaci periodu a pak se ¢eka na
odpovéd od desky Sentinel, kterda obsahuje zmérenou polohu, ta se pouzije
pro vystup bloku v Simulinku. Pokud neni pfijata odpovéd, signalizuje se
chyba do Simulinku.

Bl Poloha z kamery

Zpracovani obrazu z kamery je vytvoreno jako samostatny program v jazyce
Python, ktery byl vytvoren ve spolupraci s Martinem Gurtnerem, ktery ho
vyuziva v jinych projektech [2]. Pro zpracovani obrazu se nepouziva nativni
program v Pythonu, ale z Pythonu se pouze volaji funkce z knihovny pro po-
¢itacové vidéni OpenCV. Diky tomu probihé detekce do 8 ms resp. vzorkovaci
frekvence je az 125 Hz. Pro zpracovani obrazu je na Raspberry vyhrazené
jedno ze ¢tyT jader procesoru.

Program strojového vidéni precte jede snimek z kamery, a provede na
ném vahovany soucet jeho barevnych slozek s tim, Ze pro slozku odpovida-
jici barvé kulicky (nebo jiného hledaného predmétu) se pouzije kladnd vaha
a pro ostatni zaporna. Ve vzniklém obrézku se pixely presahujici nastavenou
hodnotu oznadi jako soucast hledaného predmétu. Na tento binarni obrazek
se pouzije algoritmus pro hledani tézisté, které je oznaceno jako stred hle-
daného predmétu. Pro zprovoznéni strojového vidéni je potireba zkopirovat
na Raspberry zdrojovy kod, ktery je vefejné k dispozici*l Program vyzaduje,
aby byl nainstalovin Python 3 a knihovna pro pocitac¢ové vidéni OpenCV.

Cely algoritmus se provadi ve dvou iteracich (obr. [2.2)), kdy v prvni iteraci

se provede hrubé hledani na obrizku se zmensenym rozliSenim a v druhé
na vyrezu okolo nalezené hrubé pozice na ¢isto. Nalezend poloha se preda

2Elvis je protokol, ktery je pouzit ke komunikaci na sbérnici platformy [10]

3Nepotvrzovéns zpréva je zprava, na kterou se neodpovidé. Tim padem neni k dispozici
informace o ipésném doruceni adresdtovi

4Program véetné ukdzky nastaveni je k dispozici na [https://github.com /aadcc/raspi
ballpos| nebo v priloze


https://github.com/aa4cc/raspi-ballpos
https://github.com/aa4cc/raspi-ballpos

2.4. Implementace reseni

Vybér
oblasti *

Nvavl_evZ(vEnl Nalezeni tézisté
teziste

Podvzorkovani

Obrazek 2.2: Struktura zpracovani obrazu

Simulinku pomoci sdilené paméti. Do této paméti pristupuje zaroven S-funkce
tvorici blok v Simulinku.
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Kapitola 3

Rozsiteni platformy

Vzhledem k vysledkim experimenti piivodni verze platformy bylo rozhodnuto,
Ze bude vyrobena nova vétsi sestava tvorend z 16-ti modult. S touto sestavou
lze provadét experimenty ve vétsim méritku a diky tomu dosdhnout snad i jesté
zajimavéjsich vysledkt. Ve ¢tvercové konfiguraci miize mit platforma hranu
az 8-mi civek. Desky plosnych spoji pro nové moduly byly vytvorené revizi
minulé verze, byly vyrobeny na zakazku firmou ELSO Ostrava. Moduly proti
puvodni verzi obsahuji pfepracované méreni proudu (viz kap. |3.2), signalizacni
LED diodu a opravy navrzené v ramci Bakaldrské prace |7], jmenovité pridani
rezistoru nastavujicich klidové hodnoty na signilech RESET, BOOT a SLEEP
a prepracovani reseni nastaveni klidovych hodnot signalech komunikacni
sbérnice RS-485 podle standardu [9].

Pro novou sestavu bylo treba zvo-
lit vhodny napéjeci zdroj, protoze
vice moduld znamend vétsi spotiebu. 5
Zdroj je navrzeny na maximélni vy- AN
kon platformy a to navzdory tomu,
Ze vétsinu c¢asu nejsou v provozu
vSechny civky platformy na plny vy-
kon. Je to tak proto, Ze muze byt
v budoucnu provadén experiment, pri
kterém by se maximalni vykon vyu-
zil a to treba i jen po kratkou dobu.  gprasek 3.1: Zdroj MEAN WELL
To znamena, Ze pri 16-ti modulech  RSP_750-24 (pievzato z [5))
(tedy 64 civek) vychdzi maximdalni
dodéavany proud Ip.x = nly = 64 -0.450 = 28.1 A. Maximélni vykon pri
napajecim napéti platformy U = 24 V vychézi priblizné Py, = 676 W na
civkach a k tomu jesté drobna spotieba fidici elektroniky. Zvoleny zdroj
MEAN WELL RSP-750-24 (obr. 3.1)) je schopny takovy vykon s rezervou
poskytnout nejen Spickové, ale dokonce i dlouhodobé [5]. Dokaze dodévat
az 31.3 A, ma ochranu proti pretizeni, zkratu i prehiati. Dalsi vyhodou je
konektor dalkového ovladani, pres ktery lze zdroj ovladat z predniho panelu.

11



3. Rozsiteni platformy

Obrazek 3.2: Novd sestavend platforma doplnénéd o mérici zarizeni

. 3.1 Komunikace

Rozsitenim platformy pri zachovani komunikac¢ni rychlosti omezuje jeji obno-
vovaci rychlost. Teoretickd maximdlni obnovovaci rychlost klesla na 80 Hz
(resp. 65 Hz) pfi nastavovani st¥idy (resp. proudi) vzdy celému modulu naraz
(nejrychlejsi moznost). Tuto rychlost by mélo byt mozné v pfipadé potieby
zvysit upravenim bitové rychlosti sbérnice. Bitova rychlost sbérnice je omezena
shora nejslabsim ¢lankem, kterym je procesor pouzity na modulu (LPC1313
od firmy NXP). Jeho blok seriové linky je schopny pracovat az do rychlosti
4.5 Mb/s @, tedy priblizné 19-krat rychleji nez nyni. Omezenim by nemél byt
prevodnik sbérnice RS485, protoze ten by mél byt schopny prenosové rychlosti
az 20 MHz . Tato zména nebyla prakticky ovérena, pravdépodobné by bylo
zapotiebi zménit nastaveni zdroje hodinového signdlu v procesoru. Pokud
by se platforma provozovala v blizkosti maximalni rychlosti, bylo by dobré
v experimentech zvazit pouziti piikazu "Trigger"ﬂ7 ktery se odesle na vSechny
moduly zaroven a zajisti synchronni zménu nastaveni.

IP¥i vyuzit! tohoto piikazu se nejdiive do viech modulii nahraje postupné nové nasta-
veni, ty ho ale pouze pripravi a zatim nepouziji. Nové nastaveni se pri ptrichodu pitkazu
"Trigger"vymeéni za aktudlni na vSech modulech ziroven

12



3.2. Méreni proudu

Bitova rychlost sbérnice 230 400 bd
Rychlost komunikace 23 040 B/s
Délka zpravy nastaveni PWM 18 B
Délka zpravy nastaveni proudu 22 B
Max. obnovovani PWM (1 modul) 1 280 Hz
Max. obnovovéani proudu (1 modul) 1047 Hz
Max. obnovovani PWM (16 moduli) 80 Hz
Max. obnovovani proudi (16 moduli) 65 Hz

Tabulka 3.1: Parametry komunikace

Q ZIS D1 D3ZIS Q3

1 VY YA
R1 L1

@2 A

o S

RSENS

GND

Obrazek 3.3: Puvodni "Low Side"méfeni proudu

B 32 Méveni proudu

Méreni proudu bylo od minulé verze z velké ¢asti prepracovano. Predchozi
verze byla osazena zesilovacem INA210 od firmy Texas Instruments. Tento
zesilovac je tfeba zapojit tak, ze jeden jeho vstup pro pripojeni snimaciho
rezistoru je pripojen zem napdjeciho napéti. Diky této podmince se snimaci
rezistor zapojuje pod spinaci H-mustek (obr. |3.3)). Toto zapojeni byvé ozna-
¢ovano jako Low-side a mé nékolik nevyhod. Zaprvé proud prochazi méricim
rezistorem pouze v dobé, kdy je aktivni H-mustek. Tedy béhem aktivni ¢asti
(logické jednicky) PWM signélu, ve zbylém case proud mérit nelze. Druhou
nevyhodu je, ze diky tomu se napéti na snimacim rezistoru velmi rychle méni
(s frekvenci PWM, tedy 18 kHz). Tato frekvence je o dva rady vétsi nez
nejrychlejsi odezva civky. Bohuzel obvod INA210 m4 frekvenéni pasmo pouze
10 kHz s odezvou blizkou systému prvniho fadu [3], coz pro prenos 11-bit
PWM signalu malo. Dalsim problémem je, Ze se orientace méfeni proudu méni
se zménou orientace spinani H-mistku. Takové prepnuti tedy také zpusobi
prechodovy jev na vystupu. Blizsi detaily jsou k dispozici v [7].

Ptvodni mérici zesilovace byly nahrazeny typem LT1999 od firmy Linear
Techonology. Tento obvod umoznuje plovouci méteni |11], kdy je snimaci
rezistor primo v sérii s civkou (obr. 3.4). Napéti na ném je pak pfimo timérné
mérenému proudu. Toto feseni vyznamné zjednodusuje programovou ¢ast
meéfeni ve srovnani s Fesenim pouzitym v bakalarské praci, které zptusobovalo
znacné vytizeni modulu. Také umoznuje mérit proud civkou i v okamziku, kdy
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3. Rozsiteni platformy

+24V

1
al X oy sl @

L i
L1 RSENSE

R1
@ Fo | wF |¥

GND

Obrazek 3.4: Nové plovouci méreni proudu

neni aktivovana (neni pfipojena ke zdroji). Diky tomu lze napiiklad pouzit
nékteré civky jen jako pasivni prijima¢ zmén magnetického pole a mérit proud,
ktery se na nich naindukuje (viz kap. [5.4)).

Uprava hardwarového feSeni méfeni proudu umoznila jeho zprovoznéni
i po softwarové strance. K méfeni se pouziva primo A/D pievodnik, ktery
je soucasti procesoru. Prevodnik je taktovan frekvenci 4.5 MHz a prevod
jedné hodnoty potfrebuje 11 taktu, takze vzorkovaci frekvence prevodniku je
priblizné 409 kHz. Méteni probihé cyklicky na kazdém z péti kanala (Ctyri
méfené proudy a reference) se vzorkovaci frekvenci priblizné fs = 81 kHz.
Protoze méreni probihd asynchronné vuci generovani PWM na vstupu, stava
se, ze dojde ke vzorkovani v okamziku hrany PWM signalu. To zptsobi
Spicku na meéreném signalu, ktera je zplisobena soucasnym skokem obou
vstupt zesilovace (Common Voltage Mode [11]). Jelikoz tyto $picky nepfiznivé
ovliviiuji filtr typu dolni propust, byl mu predfazen medidanovy filtr typu 3
z 5. Na néj uz navazuje diskrétni dolni propust o mezni frekvenci f,, = 4 kHz.
Vystup je uloZen a povazovan za aktualni hodnotu proudu civkou.

Firmware zafizeni umoznuje zakladni funkce jednoduchého osciloskopu
(zdznam dat, trigger) a namétrend data jsou odesilana do pripojeného pocitace
bud do aplikace jMagMan (viz kap. 4) nebo pomoci knihovny do MATLABu.

B 33 Rizeni proudu

Vétsina experimenti (fizeni kulicky, méfeni pole) vznasi pozadavek na proud
prochézejici civkou, protoze proud je veli¢ina, na které je zavislé magnetické
pole. Takze je vhodné proud regulovat a urychlit jeho odezvu v pripadech,
kdy je to fyzikalné mozné. Hlavnim omezenim je dostupny akéni zdsah, tedy
napéjeci napéti (konstantnich 24 V) a odpor civky, ktery jesté roste s teplotou.
Regulace diky tomu funguje 1épe pfi nizsich pozadavcich na proud, kdy je
dostupna dostatecna rezerva akéniho zasahu pro regulaci.

Reguldtor proudu je navrzen a implementovan jako kombinace dvou ¢éasti
(viz obr. 3.7), a to:

® Primovazebni reguldtor (zesileni)

® Zpétnovazebni reguldtor (P)

14



3.4. Nastaveni regulatoru

Pifimovazebni regulator je tvoren pouze zesilenim a vyuziva fyzikalni stabi-
lity systému (integracniho charakteru civky), kdy po odeznéni prechodového
déje se na civce ustali proud odpovidajici jejimu odporu. Vystupem primo-
vazebniho regulatoru je pravé takova stiida, jakad je potfebna k dosazeni
referencni hodnoty.

Zpétnovazebni reguldtor potlacuje vzniklou regula¢ni odchylku pii precho-
dovém jevu a také ostatni vnéjsi ruseni, jako je napriklad ménici se teplota
nebo indukované napéti jako nasledku zmény magnetického pole v okolnich
civkach. Vlivy zmén proudd v ostatnich civkiach nemusi byt zanedbatelné,
jejich vzajemna vazba je blize popsana v kapitole |5.4.

Navrzeny regulator je implementovan ve firmwaru modulu a pro jeho
ovéfeni byla naméfena odezva na ruzné prubéhy (obr. 3.5). Ve srovnani
jednotlivych odezev na skok 200 mA (obr. [3.5a) v zavislosti na teploté je
vidét, ze P reguldtor vyrazné zrychluje a zlepsuje odezvu systému. Protoze
je primovazebni regulator nastaven podle parametrii systému pri teploté
priblizné 20 °C, tak se za této teploty proud ustali na pozadované hodnoté
i bez P regulatoru. I v tomto pripadé ale P regulator vyrazné zrychluje
odezvu. V pripadé jiné teploty pak P regulator odstranuje odchylku tak,
ze se odezva blizi stavu pri teploté 20 °C. Navzdory tomu, ze P regulator
z principu neodstranuje trvalou regulacni odchylku, je tato dostatecné mald.
Pokud jde o zménu v blizkosti maximalnich hodnot (obr. |3.5b) neni zména
odezvy tak markantni, protoze je mensi dostupny akcni zasah pro ucely P
regulace. To vyplyva z toho, ze maximalni stridé PWM signalu odpovida
ustalend hodnota I, = 440 mA, to je hodnota, kterou nelze presdhnout.
Posledni graf (obr. 3.5¢) ukazuje srovnani slozitéjstho prubéhu, kde jsou
patrné zavislosti popsané vyse.

Pro icely simulace byl vytvofen model v Simulinku obsahujici i ¢ast ge-
neratoru PWM (Pulzné sirkové modulace), modelu pripojené civky (sériovy
LR obvod) a také vzorkovaci a kvantovaci ¢asti A/D prevodniku. Cely model
je vidét na obr. |3.7. Model neuvazuje indukci proudu v ostatnich vypnutych
civkach (zkratovanych), coz je jeden z divodu rozdili mezi simulaci a namé-
fenymi daty. Srovnani ovérovaciho experimentu na obr. [3.6| ukazuje, Ze model
dobre popisuje chovani systému a lze ho pouzivat pro komplexni simulace,
naptiklad pro ovéreni chovani pri rychlych zménach referencniho signalu.

B 3.4 Nastaveni regulatoru

Pararametry reguldtoru byly navrzeny pomoci vyse zminéného modelu. Ptimo-
vazebni reguldtor je navrzen pro parametry civky pri teploté civky 20 °C.

y , ; . f o aNe e (s U ¥
Prenos systému civky z nastavené stiidy je modelovan jako G(s) = 75, coz
znamena statické zesileni G(0) = %. Primo-vazebni regulator ma nastevené
zesileni jako

F=——=>2-=22TmA™ L



3. Rozsiteni platformy

Napajeci napéti U 14V
Max. proud civkou | Ipax | 440 mA
Odpor civky R 54 Q
Indukénost civky L 490 mH

Tabulka 3.2: Parametry civky pri teploté 20 °C

Zpétnovazebni regulator byl nastavovan pomoci modelu popsaného vyse.
Pfi ndvrhu byl bran ohled na omezeny akéni zésah (stfidu). Vysledkem je
nejvyssi zesileni (P = 30), prfi kterém je prekmit (zpusobeny dopravnim
zpozdénim) jesté zanedbatelny (< 2 %) a zaroven zesileni Sumu méfeni
nezpusobi vyraznéjsi reakci. P¥i vyznamné zméné reference se takto nastaveny
regulator blizi regulatoru typu Bang-Bang, tedy takového, ktery vyuziva
cely pouzitelny akéni zasah. Linearni fizeni probiha pouze v blizkém okoli
(£33 mA) nulové regula¢ni odchylky. Nastaveni regulatoru ukazuje grafické
zobrazeni Root-Locus (obr. |3.8). Je tfeba zduraznit, ze Root-locus slouzi
k navrhu reguldtoru pro linedrni systém (bez omezeni akéniho zasahu a dalsich
nelinearit). Proto byl ndvrh upravovan dle pozadavku vyse a ovéfovan na
nelinedrnim modelu.
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3.4. Nastaveni regulatoru

Srovnani 200mA skoku

— Reference
- =20°C, FF
—20°C, FF + P

——————— - -50°C, FF
I S et —50°C, FF + P~
e - -60°C, FF
- —60°C, FF+P

10 20 30 40 50 60
t [ms]

(a) : Skok 200 mA pfi ruznych teplotach s a bez P reguldtoru
Srovnani 400mA skoku

— Reference

—————— - -20°C, FF
== —20°C, FF + P
memmTTTLTTTLLLLLIILILLLLT - -50°C, FF
e ~—50°C, FF + P
7 .- - -60°C, FF
7, —60°C, FF+ P

10 20 30 40 50 60
t [ms]

(b) : Skok 400 mA pfi rtznych teplotich s a bez P reguldtoru
Srovnani prubéht

—Reference
—FeedForward
]—FF+P

50 100 150 200 250 300 350
t [ms]

(c) : Slozitéjsi prubéh
Obrazek 3.5: Srovnavaci prubéhy s a bez P reguldtoru
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3. Rozsiteni platformy

Sum napa Sum Sum méteni 5
Pfimovazebni Sum
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Napajeci napéti - Méfeni proudu
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Reference Diskrétni P Spinani PWM
proudu Regulator
Obrazek 3.6: Schéma proudového regulatoru
Srovnani se Simulaci
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Obrazek 3.7: Srovnini mezi simulaci a méfenim
Root Lc¢ System: csys
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Obrazek 3.8: Root Locus pro linedrni aproximaci systému.
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Kapitola 4

Aplikace jMagMan

Aplikace jMagMan vznikla ¢astecné uz v rdmci mé bakaléiské préce 7], a nyni
(v rdmci této prace) byla vyznamné rozsitena. Za jejim vznikem stéla ptuvodné
potfeba odesilat z pocitace ruéné piikazy protokolu Elvis [10]. Tyto piikazy
obsahuji kontrolni sou¢et CRC16, takze je nelze jednoduse odesilat napriklad
z klasického termindlu.

Tato potieba se postupné rozrostla az na jednoduché ruc¢ni ovladani celé
platformy. Je totiz pomérné obvyklé, ze se v prvni fazi experimentu pouziva
rucni ovladani, a az postupné se fizeni pokusu prevede na skript v MATLABu,
ktery mé tfeba opakovatelny priubéh a umoznuje nasledné jednodussi zpraco-
vani namérenych dat.

Uzitecnou funkci je také moznost prehravani firmwaru modulu. Tuto funkci
obstaraval diive konzolovy program napsany pouze pro Linux a az diky
integraci této funkce do aplikace a prenositelnosti aplikace je mozné prepro-
gramovani modult z ostatnich opera¢nich systémii.

Cela aplikace byla vyvijena v soubéhu s praci na platformé, takze funkce
primo odpovidaji potifebam.

Aplikace je napsana v jazyce Java 8 s vyuzitim Java Development Kitu
(JDKS8) od firmy Oracle. Méla by byt kompatibilni s jakymkoli prostiedim
Java 8. Diky tomu je prenositelnd mezi riznymi platformami. Nejvétsim
omezenim prenositelnosti je knihovna JSSC, ktera obstarava pristup na séri-
ové rozhrani (tedy sbérnici platformy). Tato knihovna je vSak kompatibilni
s operacnim systémem Windows, Linux i Mac OS, takze se omezeni neproje-
vilo. Aplikaci jMagMan lze spustit i na mini poc¢itaci Raspberry Pi, pokud
obsahuje nainstalované grafické prostiedi, a lze platformu ovladat ptimo z jeho
dotykového displeje.

Po spusténi aplikace uzivatel vybere sériovy port, ktery se pouzije pro
pripojeni ke sbérnici. Kdyz se otevreni portu zdari, ma uzivatel na vybér
neékolik karet mezi které je rozdélené celé ovladani. Jednotlivé karty jsou nize
samostatné popsany.
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4. Aplikace jMagMan

R ee—————————— e
Port | COM3 Odpajit 230400 v | Reset | | scan | [Modul31 v | adresa: 31 E

J Informace T Pfimé oviddani T Rizeni proudu T Termindl T Vzorkovani proudu T Aktualizace ]

Adresa | Firmware
16 MagMan_Hw4_FiWmaster-a429das
17 MagMan_HW4_FWmaster-a429das
18 MagMan_HW4_FWmaster-ad29das
19 MagMan_HW4_FWmaster-a429das
20 MagMan_HW4_FWmaster-a429da5s
21 MagMan_HW4_FWmaster-ad429da5s
22 Maghan_HW4_FWmaster-a429das
23 MagMan_HW4_FWmaster-ad29das
24 MagMan_HW4_FWmaster-a429das |
25 MagMan_HW4_FWmaster-a429das
26 MagMan_HW4_FWmaster-ad429das
27 MagMan_HW4_FWmaster-a429das
28 MagMan_HW4_FWmaster-ad29das
29 MagMan_HW4_FWmaster-a429das I
30 MagMan_HW4_FWmaster-a429das
31 MagMan_HW4_FWmaster-NoCommit
|

Otevien port COM3
L

Obrazek 4.1: Karta "Informace"aplikace jMagMan

. 4.1 Karta informace

Na této karté (obr. je vidét seznam momentalné pripojenych moduli,
které odpovédély na vyhleddavani. Pro aktualizaci tohoto seznamu slouzi
tlac¢itko v pravé ¢asti horni listy. Po stisku tohoto tlacitka zkusi aplikace
postupné poslat vyhleddvaci prikaz na jednotlivé moduly. Kazdy modul, ktery
odpovi, je dale dotdzan na verzi instalovaného firmwaru. Cely seznam vcetné
verzi je prehledné zobrazen v tabulce.

B 4.2 Karta piimé ovladani

Dalsi karta (obr. slouzi primarné pro nastavovani st¥idy jednotlivych civek
pomoci tdhla. Kromé tahel obsahuje tlacitka pro uspani a probuzeni modulu.
V pripadé uspani modulu zustava nezménéné celé jeho nastaveni a jen se
zablokuji H-mustky, ¢imz je zastaven proud civkami. Tato funkce je uzite¢nd
napiiklad pfi pozastaveni experimentu, aby civkami zbyte¢né neprotékal
proud a neohfival je. Po pokracovani se pak pouzije tla¢itko "Probudit". Dalsi
funkce na této karté je tlacitko "Trigger", které umoznuje do moduld postupné
nahrat nové nastaveni (proudy, stfidy). Nakonec, po stisknuti tohoto tlacitka,
vSechny moduly pouziji nové nastaveni.

Ve spodni ¢asti karty jsou vidét ¢tyri bar-grafy, které ukazuji aktualni
proud. Tyto hodnoty jsou standardné k dispozici na dotaz, uzivatel ma ale
moznost spustit pravidelného vycitani (tlacitko v pravé ¢asti s oznacenim
"Automaticky". Obvykle se vy¢itdni pouziva jen docasné, protoze v pripadé
vice modula by negativné ovliviiovalo vytizeni komunika¢ni sbérnice.
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4.3. Karta rizeni proudu

T eee——————— S s
Port | CON3 Odpojit 230400 |v] | Reset | [ Scan | |Mooul31 |v| Adresa: 31 @

Informace | Piimé médéniT Rizeni proudu T Termindl Tmrkuvén\'pruudu T Aktualizace }

Verze zafizeni: MagMan_HW4_FWmaster-NoCommit

Kanal 0 o

Kandl 1

Kanal 2:

Kandl 3:

Spanek  Pfipravena [ Trigaer ] L Uspat J l Probudit J
—_— Ll

Proud: MNaéti Automaticky 0 B

| ]

I | |
M
|

12[mA] [—— 219.4mA
1Fmy s BEB BIA ]

Otevien port COM3

Obrazek 4.2: Karta "Piimé ovladani"aplikace jMagMan

B 43 Karta fizeni proudu

Treti karta (obr. umoznuje uzivateli nastavit referen¢ni hodnoty pro
reguldtory proudd jednotlivych civek modulu. Obdobné jako na predchozi
karté je také vidét aktudlni méreny proud. Tyto hodnoty jsou, stejné jako
na minulé karté, na dotaz. Karta rovnéz umoznuje nastaveni parametri
reguldtoru proudu. Diky tomu je mozné nastavovat docasné (do restartu
modulu) parametry za béhu. Odladéné nastaveni se potom pouzije v nové
verzi firmwaru.

. 4.4 Karta terminal

Karta Terminal (obr. je nejstarsi ¢asti aplikace, kterd ukazuje veske-
rou probihajici komunikaci (jak odesilani tak prijem) na platformé. Navic
zobrazuje i zpravy, které nemaji platny kontrolni soucet. Tyto zpravy jsou zvy-
raznény cervené. Kromeé zobrazovani komunikace umoznuje zpravy i odesilat.
Odesilana zprava muze byt libovolna, ale pro napovédu je zde roletkové menu
se seznamem znamych prikazi. Pfi vybrani jednoho z nich je predvyplnéno
jeho cislo. Pri odeslani zpravy se aplikace postara o vypocet kontrolniho
souctu.
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4. Aplikace jMagMan

P@jMagMan L R Y 6 — E‘E‘g‘
Port | COM3 Odpajit |230400 |¥| | Reset | | Scan | |Modul 31 v | adresa: 31 @

Informace | Pfimé ovlddani | Rizeni proudu T Termindl T Vzorkovani proudu T Aktualizace ]

J) FeedForward Gain: 227

P gain 3
1 gain

D gain

S

Antiwindup

Matist nastaveni
Odeslat nastaveni
Trigger
(] Kanal 0 E
Proud: 0 @ mA

:I] MNastavit

OFF

-359,3mA
227,2mA

-360mA 402mA -228mA 258mA

Otevien port COM3

Obrazek 4.3: Karta "Rizeni proudu'aplikace jMagMan

B 4.5 Karta vzorkovani proudu

Tato karta (obr. obsahuje funkce jednoduchého osciloskopu. Lze z ni
instruovat modul, aby zaznamenal prubéh proudu po vyskytu spoustéci
uddlosti. Spoustéci udalosti muze byt prekroc¢eni dané hodnoty (nabéznou
a/nebo sestupnou hranou) nebo synchroniza¢ni piikaz "Trigger"pouzivany
pro synchronizaci zmény nastaveni (lze pouzit pro synchronni méfeni nékolika
modultl). Posledni moznosti je méfeni bez spusténi, kdy se méfeni provede
okamzité. Vzhledem k rychlosti komunikace neni mozné prubéh zobrazovat
v redlném Case pii zachovani rychlého vzorkovani. Je proto nutné data nejdiive
zaznamenat (pfimo v modulu) do paméti a pak je postupné prenést do
aplikace. Takto prenesend data jsou zobrazena ve stfedni ¢asti do grafu. Modul
umoznuje zaznamenavat bud jeden vybrany kanal nebo vSechny, ale pouze
po ¢tvrtinu doby. Toto omezeni vzniklo diky omezené paméti procesoru. Za
zminku také stoji tla¢itko "Export", po jehoz stisku se otevie okno s textovym
polem, kde jsou data v podobé, kterd jde vlozit do konzole MATLABu. Pomoci
tohoto nastroje byly zaznamenany prubéhy proudu pouzité v této praci.

. 4.6 Karta aktualizace

Posledni karta (obr. umoznuje preprogramovani jednoho nebo vice mo-
duld. V pravé ¢ésti se zobrazuje seznam dostupnych modult, ktery vznikne
skenovanim spolecné s kartou "Informace". V tomto seznamu uzivatel vybere
moduly, na kterych chce aktualizaci provést. Nasledné vybere soubor firmwaru
modulu ve forméatu Intel-HEX. V tuto chvili aplikace ovéri posledni datum
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4.6. Karta aktualizace

(@ MagMan L v — [E=REER)

Port | COM3 ["odpoit | (230400 [v] | Reset | | Scan | (Wocui31  |¥| Adresa: |31 [3]
[ informace | Piimé owadani | Rizeni proucu | Terminal | vzorkovani proucu | Artualizace |

Prikaz | SetONE s

TX: Addr: 31, Cmd: 56, Body: [1 9707 447 e1] L
R Addr 31, Cmd: 55, Body: ADD4AFFFAFFESFFES [2 97 b7 41 30 30 34 41 46 46 46 41 46 46 45 33 46 46 45 36 4 ba bc ] [
TX: Addr: 31, Cmd: 55, Body: [1 97b7 447 &1]

RX: Addr. 31, Cmd: 55, Body: ADO4EQDO3FFEAFFED [2 9F 67 4130 30 34 45 30 30 30 33 46 46 45 41 46 45 45 44 479 23]
TX: Addr: 31, Cmd: 55, Body: [1 9707 447 e1]

RX: Addr. 31, Cmd: §5, Body: ADO4TFFFDFFESFFES [2 9707 41 30 30 34 37 46 45 46 44 46 46 45 26 46 46 45 33 4 de 1]

TX: Addr: 31, Cmd: 55, Body: [1 97b7 447 e1]

R Addr 31, Cmd: 55, Body: ADD4ADD0IFFEGFFES [2 07 b7 41 30 30 34 41 30 30 30 33 46 46 45 36 46 46 45 33 4 5190
TX: Addr: 31, Cmd: 56, Body: [1 9707 447 e1]

RX: Addr. 31, Cmd: 55, Body: ADOS4FFFDFFESFFE3 [2 97 b7 41 30 30 35 34 46 45 46 44 46 46 45 36 46 46 4533 4 1 1c]
TX: Addr: 31, Cmd: 56, Body: [1 9707 447 e1]

RX: Addr 31, Cmd: 55, Body: ADD4AFFFAFFEAFFES [2 97 b7 41 30 30 34 41 46 46 46 41 46 46 45 41 46 46 4533 4 b3 3¢ |
TX: Addr: 31, Cmd: 55, Body: [1 97b7 447 &1]

RX: Addr 31, Cmd: 55, Body: ADO4TFFFAFFEBFFEA [2 Of b7 41 30 30 34 37 46 46 46 41 46 46 45 36 46 46 45 41 4 ea af]

TX: Addr: 31, Cmd: 55, Body: [1 9767 447 e1]

RX: Addr. 31, Cmd: 65, Body: ADO4AFFEDFFDEFFES [2 0707 41 20 30 34 41 46 45 45 44 46 46 44 26 46 46 45 33 4 b6 2d)
TX: Addr: 31, Cmd: 56, Body: [1 9767 447 e1)

R Addr 31, Cmd: 55, Body: ADO4TFFFAFFEOFFES [2 0f b7 41 30 30 34 37 46 46 46 33 46 46 45 30 46 46 45 33 4 6d 83 ]
TX: Addr: 31, Cmd: 55, Body: [1 9767 447 &1] f
RX: Addr. 31, Cmd: 55, Body: ADO44FFFIFFEAFFEQ [2 97 b7 41 30 30 34 34 46 46 46 33 46 46 45 41 46 46 4530 4 64 9a]
TX: Addr: 31, Cmd: 56, Body: [1 9707 447 e1]

RX Addr: 31, Cmd: 65, Body: ADO41FFF3FFEGFFES [2 97 b7 41 30 30 34 31 46 46 46 33 46 46 45 36 46 46 4533 4 6b e8]
TX: Addr: 31, Cmd: 55, Body: [1 9Tb7 447 e1]

RX: Addr 31, Cmd: 55, Body: ADO3AFFEDFFEBFFES [2 9f b7 4130 30 33 41 46 46 45 44 46 46 45 36 46 45 4533 4 1 ef]

E |2m8 | Odestat | | wycistt |

Otevfen port COM3

Obrazek 4.4: Karta "Terminal"aplikace jMagMan

upravy souboru, informaci zobrazi v textovém poli a pravidelné aktualizuje.
Pred kazdym nahranim tak muze uzivatel zkontrolovat, zda doslo k aktualizaci
souboru. Diky této funkci nedochazi k tomu, ze by se omylem nahral stary
firmware (napfiklad pfi chybé pti kompilaci). Pokud jsou vybrany pozadované
moduly a soubor s firmwarem, tak nic nebrani stisknuti tlacitka "Nahrat". Pak
aplikace ukazuje pribéh nahravani v podobé dvou bargrafii. Jeden ukazuje
pribéh nahravani do jednoho modulu a druhy pribéh celé operace. Detailni
prubéh je v textové podobé v hlavnim poli karty.
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4. Aplikace jMagMan

B —— L B
Port | COM2 v 230400 ¥ | Reset | | Scan | [Modui31 |v] Agresa: 31 [+

[ Informace I Pfimé oviddani I Rizeni proudu I Terminal T\lzn:kmé:ﬁpfmm T Aktualizace ]

Veecnny | v| (] Filter Trigger [Owadani |¥] 5 . | Spustt | | Stihnoutvzorky | | Stafeno 428 zonkizd sieaminkandld) | | Export |

500

500.0 -

Vzorkovaci f.. 4375
1168,00Hz 3750
3125

250.0

187.5

125.0

62.5

0o

-62.5

-1250

-187.5

-250.0

-3125

-3750

-4375

5000 L
00ms 77ms 154ms 231 ms 30B8ms 385ms 462ms 539ms 61,6ms 683ms 771 ms B4Bms 825ms 1002 ms107,9 ms

=

Otevien port COM3

Obrazek 4.5: Karta "Vzorkovani proudu'aplikace jMagMan

-
@ iMaghan — . - — |2 B
Port | COM3 [ odpoj 230400 w) | Reset | | scan | [moour31 |v| Adresa: 31 E

[ Informace T Pfimé oviddani T Rizeni proudu T Termindl T Vzorkovani proudu mealme]
Instalovana verze: MagMan_HW4_FWmaster-NoCommit Detail logovani B
HexFile: MagMan_HW4_FWmaster-NoCommit hex 17:19:17 11052017 Wyorat HexFile
AEE———— | i
¥ Reset? Nahrat
—— ]
[ahrévam modul 30 L‘\ Modul 18 |*
Mahravam Modul 19
Ping 0K
L Modul 20
Verze zafizeni: MagMan_HW4_FWmaster-ad29da5 ocu
Resetzafizeni OK v, Wodul 21
I Bootloader verze v0.03 Modul 22
| Odblokovani paméti OK Modul 22 I
i Mazu sel}(‘tn‘n Modul 24
Zpracovavam sektor 1
W | s Madul 25
| | MaZu sektor2 Wadul 26
I| | Zpracovivam sektor 2 Modul 27
i
Modul 28
Maiu sektor 3 i
Zpracovavam sektor 3 Wodul 29
HHHHHHRR Madul 30
Mau sektor 4 WModul 31 [{
Zpracovavam sektor 4
P —
ki . v { Wybratvie J
i
Otevien port COM3
= = — — —

Obrazek 4.6: Karta "Aktualizace"aplikace jMagMan
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Kapitola 5

Magnetické pole platformy

Magnetické pole platformy je diky tvaru celého zafizeni komplikované, pro
jeho modelovani byl zvolen software COMSOL. V tomto programu byla
namodelovana geometrie modulu a pro jeho soucésti byly dosazeny nebo
odhadnuty fyzikalni parametry. Tento simula¢ni model mize byt pouzit
jako zaklad pro numerické simulace experimentii obsahujicich dalsi predméty
(kulicka, atd.).

Geometrie modulu v prosttedi COMSOL (obr. je reprezentovana jako
zékladna ve tvaru kvadru, ¢tyri civky tvorené médénym dratem, jejich plastova
kostra a Ctyti valcova jadra civek. Pro potreby experimentii je také pripravena
kovova kulicka. Cely model (véetné nékterych parametri) vychézi z modelu
vytvoreného Jakubem Toma&askem v ramci nedokumentovanych experimenti
na civkach platformy MagMan.

Model dale obsahuje nastaveni jednotlivych fyzikalnich domén, které obsa-
huji fyzikalni zakony platné pro danou doménu vyjadrené soustavou rovnic.
V tomto pripadé je pouzit Ampéruv zakon a také popis chovani civky. Tyto rov-
nice pak software TeSi pro nastavenou sit bodu. Vystupem je reseni v kazdém
bodé sité, které se potom interpoluje pro ucely vizualizace nebo nasledného
zpracovani.

B zikladna a jadra civek

Zakladna (nosné ¢ast spojujici jadra civek) se chova se jako magneticky zkrat
mezi jadry a tim také chrani elektroniku umisténou pod ni proti ruseni. Jadra
civek zesiluji magnetické pole okolo civek. Obé jsou vyrobené ze zZeleza a pro
model byla pouzita relativni permeabilita g, = 105 . Ostatni parametry
tohoto materialu byly ponechiany v nezménéné podobé proti knihovnimu
materidlu "Zelezo".
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5. Magnetické pole platformy

25
12.5

0
“1&e 125

Y [mm] -25 .25 X [mm]

Obrazek 5.1: Geometrie simula¢niho modelu

[] Civky

Civky jsou modelovany jako 2600 zaviti médéného dratu s relativni permea-
bilitou 1. Do kazdé civky je zaveden proud podle pozadavkl experimentu.

B 5.1 mereni pole

Pro ucely srovnani modelu bylo provedeno méreni magnetického pole v okoli
modulu. K méreni byla vyuzita magneticka sonda vytvorena primo k tomuto
ucelu Jitim Zahorou v ramci letni staze.

Magnetickd sonda (obr.
je zalozena na senzoru MLX90393
od firmy Melexis, coz je 16-ti
bitovy tii-osy magnetometr.
Umoznuje mérit pole v osach
X aY azdo104.5 mT (s citli-
vosti 3.22 uT). Osa z ma roz-
sah az 192.4 mT (s citlivosti
5.872 uT). Dfive provedena Obrazek 5.3: Magnetickd sonda
méteni ukazuji, ze tésné nad
koncem jadra modulu (oblast s nejsilnéjsim magnetickym polem, kterd je
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5.2. Hystereze a zavislost na proudu

Slice: Magnetic flux density norm (T)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Obrazek 5.2: Vizualizace fezu magnetickym polem ze simulace. Civkou v zadnim
rohu (na soufadnicich z = 12.5 mm a y = 12.5 mm) prochdz{ proud Ipn.. =
440 mA.

mimo pevné ¢asti) je magnetické pole pfiblizné 110 mT. Z toho vyplyva,
ze rozsah a citlivost sondy vyhovuji méreni platformy MagMan, protoze
nejsilnéjsi slozka je v ose, kterd odpovida mérici ose z sondy.

Meérici sonda dale obsahuje procesor STM32F072RB od firmy ST, ktery
mé USB periferii a diky tomu je mozné ho pripojit primo k pocitaci. Tento
procesor prijima pokyny od poéitace (zahdjit méfeni, zménit rozsah a citlivost)
a podle nich obsluhuje senzor. Namérenou hodnotu z prevodniku senzoru
podle aktualni citlivosti prepocte a do pocitace posild uz hodnotu v podobé
¢isla s pohyblivou desetinnou ¢arkou ve fyzikalnich jednotkach (mT). K sondé
je také pripraven ovlada¢ do MATLABu, coz umoznuje automatizaci méfeni.

Meéfici sonda byla namontovana pomoci drzaku vyrobeného pomoci 3D
tisku na 3-osy manipuldtor sestaveny ze tii linedrnich posuvt Zaber Tech
T-LSMO050A. Diky tomu je mozné senzor presné polohovat nad platformou.
Manipulator je Fiditelny z pocitace (diky ovladaci pfimo z MATLABu) a tak
bylo mozné dlouhé méreni z velké casti zautomatizovat.

B 52 Hystereze a zavislost na proudu

Prubéhy hystereze (obr. [5.4) zaznamenané pomoci magnetické sondy ukazuji,
jak moc je magnetické pole platformy ovlivnéné pritomnosti kulicky. Osa X
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5. Magnetické pole platformy

150 -
—Bez kulicky
- —Bez kulicky - lin. aproximace
100 [|—s kuligkou
- =S kuli€kou - lin. aproximace
50 -
=
E o
om
-50
-100 |-
_150 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

I [mA]

Obrazek 5.4: Srovnédni hysterezni smycky pouzité civky s a bez prilozené ku-
licky, véetné moznych linearni aproximaci. Sonda byla umisténa mezi jddrem
a kulickou.

by mohla byt také prepoctena do jednotek magnetické intenzity (H) pomoci
vztahu H = ”TI, kde n = 2600 je pocet zavith a [ = 40 mm je délka civky.
Pro lepsi predstavu jsou ale vhodnéjsi jednotky proudu.

Prubéh ukazuje, ze pokud je civka bez kulicky, tak dochazi k nasyceni pti
pri proudu Iy = 350 mA. Pokud je nad civkou kulicka dochézi k nasyceni jiz
pri proudu Iy = 170 mA. Mezi body nasyceni (kladny a zaporny) lze nalézt
oblast, kde se d4 model zjednodusené nahradit linedrni zavislosti. Pti této
nahradé dochézi k zanedbani tvaru kfivky a také remanentni magnetizace,
ktera zpusobuje magnetickou indukci naméfenou v piipadé nulového proudu.
Bez kuli¢ky takova ndhrada zpusobuje chybu do 6 mT (resp. £8 mT s ku-
lickou), pokud se povede na rozsahu £250 mA (resp. 100 mA s kuli¢kou).
O vhodnosti takové nahrady je tfeba rozhodnout v ramci kazdého prova-
déného experimentu. Pro nékteré experimenty muze byt tato odchylka jiz
neprijatelnd a je nutné brat v tvahu celou zavislost.

V ramci méreni a ovérovani simula¢niho modelu v COMSOLu bylo pro-
vedeno méfeni magnetického pole pfi ruznych proudech civkou (v oblasti,
kde byla provedena nahrada hystereze civky linedrni zavislosti magnetické
indukce na proudu). Namérend data byla normalizovana na proud 1 A. Tato
normalizace slouzi pouze pro zjednoduseni vystupt simulace, moznosti po-
rovnavani a snizeni mnozstvi dat. Vzdy musi byt zajisténo, aby vyuziti dat
probihalo na rozsahu, pro ktery byla aproximace navrzena.

Prabéh v ose X (obr. 5.5) ukazuje, ze rozdil mezi magnetickym polem
vzniklym normalizaci méfeni pti —250 mA a pri —100 mA se pohybuje kolem
5 %. Vyraznéjsi chyba se ukazuje v pravé ¢asti prubéhu, tu ale lze pripsat
chybé méreni. Namérena hodnota pole se zde blizi 0, ¢imz je relativni chyba
zduraznéna.
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5.3. Srovnani modelu a simulace

350 - =130
—Normalizovano z -250 mA
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Obrazek 5.5: Prubéh z slozky magnetického pole v ose x, normalizované na 1 A
z —250 mA a —100 mA a jejich relativni chyba
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Obrazek 5.6: Prubéh magnetického pole (slozka Z) podél osy X pii 250 mA
a jejich relativni chyba

. 5.3 Srovnani modelu a simulace

Simula¢ni model je diky linedrni aproximaci zavislosti na proudu normalizovan
pro proud 1 A. a vysledné magnetické pole je ndsobeno proudem pouzitym pii
experimentu. Srovnavaci prubéh (obr. ukazuje, zZe relativni odchylka mezi
méfenim a simulaci se pohybuje do 10 %. Tuto hodnotu opét presahuje jen

\%

oblastech, kde je nizké magnetické pole, tam prevazuje chyba méreni. Tvar

pribéhu v ose X (obr. a’Y (obr. je podobny diky osové symetri¢nosti

cf

vky. Rozdily jsou zptsobeny nosnou konstrukei (do které jsou namontovéna

jadra civek) a ostatnimi civkami modulu. Srovnani v ose z (obr. ukazuje,
ze model dobfe popisuje pole kolem civky. Relativni odchylka se opét projevuje

u

nizkych hodnot magnetické indukce.
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5. Magnetické pole platformy
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Obrazek 5.7: Prubéh magnetického pole (slozka Z) podél osy Y pii 250 mA
a jejich relativni chyba

80 7150
— Experiment
70 - - -Simulace
—Relativni odchylka| | 40
60 - O\?
g
_ 50 - 130 E
= (&}
E 40| 3
m N
- o
30+ 20 2
<
[}
20 o
7110
10~
0 | | | 0
0 5 10 15 20 25 30

X [mm]

Obrazek 5.8: Prubéh z slozky magnetického pole v ose Z pii 250 mA a jejich
relativni chyba

B 5.4 Vzijemna indukénost

Jeden ze zatim nezkoumanych fyzikdlnich jevi na platformé MagMan je
vzajemnd indukcénost civek. D4 se ocekdvat, ze vzajemna vazba mezi civkami
bude nezanedbatelna, protoze civky maji jadra spojena v magneticky dobre
vodivé zékladné. Diky této vazbé vznika silnd zavislost mezi zménami proudi
v jednotlivych civkach vyjadrend vzajemnou indukénosti. Dohromady tvori
spojeni podobné transformatoru. Dalsi motivaci mtze byt odhadovani polohy
kulicky ze vzajemné indukcnosti civky. Pro odhadovani polohy muze byt také
pouzita vlastni indukénost, protoze i ta je ovlivnéna pritomnosti kulicky.

Pro navrh slozitéjsich experimentt je vhodné mit tuto vazbu zmérenou
a ziskat tak moznost rozhodnuti zda je vazba pro dany experiment zane-
dbatelnd. Pro odhad vzajemné indukcénosti byl proveden experiment, pfi
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5.4. Vzajemna indukcnost
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Obrazek 5.9: Zapojeni véetné vazby mezi civkami a ndhradni zapojeni ptijimaci
Casti

kterém byl jednou civkou vyslan pulz skokovou zménou napajeciho napéti
(resp. stfidou spindni), a ostatni civky byly ponechany v klidu. Diky vzdjemné
indukénosti se na nich naindukuje napéti, coz zptsobi tok indukovaného
proud, ktery je méfen. Vsechny priibéhy proudt byly zaznamenény pfimo
na modulech, a to diky moznosti primého zadznamu, kterd byla pridana pii
uprave softwaru pro nové moduly (viz kap. . Pribéhy pak byly stazeny
do pocitace prostrednictvim aplikace jMagMan (kap. |4) do MATLABu pro
jejich néasledné zpracovani.

Néhradni zapojeni (obr. uvazované pri tomto experimentu se sklada ze
zdroje napéti, ktery reprezentuje indukované napéti diky vazbé mezi civkama,
odporu civky a jeji vlastni indukénosti. Vzajemna indukénost je pak vypoctena
ze vztahu &t

chli ) —wo(t), (5.1)
kde 71(t) je pribéh proudu ve vysilaci civce a ug(t) je indukované napéti na
prijimaci civce. Vzhledem k tomu, zZe je prijimaci civka zatizena zkratem, tak
plati, ze

M

u(t) = ur, (t) + ur, (1), (5.2)
ua(t) = Ldgf) + Ria(t), (5.3)

takze '
LY20 4 Ris(t)
dil(t) )

dt
kde R je odpor a L je indukénost ndhradniho zapojeni civky. M je hledana
vzajemna indukcénost. Vzhledem k numerickému feseni byla celd rovnice
zintegrovana pro vétsi numerickou stabilitu. Rovnice pouzitd pro reseni za
pocateéni podminky io(tg) = 0 je

_ Lio(t) + th’; io(T)dT

M = (5.4)

. 5.5
o) (5.5)
resp. v diskrétni formé se vzorkovaci periodou tg

M, — Lo [n] + Rt EZ:O Zg[k‘] ‘ (56)

il [n]
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5. Magnetické pole platformy

7 tohoto vztahu byla vypoctena vzajemna indukénost ve vSech bodech
(obr. 5.10c) a pro odhad byla pouzita pouze jeji ¢ast, ve které dochazi k velké
zméné proudu na vysilaci civce. Presnost vypoctu totiz primo zavisi na
velikosti této zmény (kvuli déleni derivaci proudu (rovnice 5.4)).

Stfedni hodnota (¢asti) prubéhu vzajemné indukcénosti vychazi M =
78.5 mH. Tato hodnota pak byla pouzita k simulaci jejiz srovnani s ex-
perimentem je vidét na obr. [5.10bl
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(c) : Odhad vzdjemné indukénosti

Obrazek 5.10: Vdjemnd indukénost experiment
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Kapitola 0

Meéreni polohy

V soucasné dobé se pro méreni polohy pouziva bud dotykova félie nebo kamera.
Obé moznosti plni funkci dobfte, kazd4d mé ale nevyhody.

Metoda Vyhody Nevyhody

— Rychlost vzorkovani
— Bez moznosti distribuovaného reseni
— Nutnost dostatec¢ného

a stalého osvétleni scény

+ Dobré rozliseni
Strojové vidéni | + Moznost detekce vice predméti
+ Neovliviiuje mg. pole

+ Rychlost vzorkovani — Omezeni na hmotnost kulicky
Dotykova félie | 4+ Dobré rozliseni (nutnost dostatecného tlaku)
+ Neovliviiuje mg. pole — Bez moznosti distribuovaného feseni

Tabulka 6.1: Srovnani metod

Obé momentélné pouzivané metody vyzaduji, aby byla platforma osazena
dalsim vybavenim, a to bud kamerou nebo dotykovou félii. P¥i pouziti kamery
jesté dostatecné a stalé osvétleni scény. Dotykova félie podminky na osvétleni
neklade, ale zvysuje vzdalenost mezi jadry civek a kulickou. Hlavni vyhodou
momentalné pouzivanych metod je fakt, ze neovliviiuji magnetické pole plat-
formy a Ze nekladou ani zadny pozadavek na magnetické pole (resp. proudy
civkami). Vsechny nyni navrhované metody takové pozadavky vznési, coz
by pravdépodobné negativné ovlivnilo schopnosti fizeni. Minimélné by je
ridici systém musel brat v iivahu, a bylo by tfeba vzdy posoudit jejich vliv.
7 tohoto hlediska by, i v ptipadé realizace, navrhované metody slouzily spise
jen jako ukazka moznych reseni.

B 6.1 Odhad polohy podle mé&feni pole

Moznosti jak vyuzit magnetické pole je vic. Prvni z nich je pfimé méfeni
magnetického pole platformy. V pripadé primého méreni je potieba po plat-
formé rozmistit senzory magnetického pole (napiiklad typ pouzity v kap. |5.1).
7 téchto senzoru je tfeba pravidelné snimat hodnotu magnetického pole. Toto
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6. Méreni polohy

Obrazek 6.1: Sablona pro pozicovani kulicky

méfeni lze provadeét jak centralizované, tak distribuované. V obou pripadech
je ale nutné znat aktudlni proud, ktery je nutné snimat synchronné s mérenim
magnetického pole.

Pro tuto metodu by bylo idealni, kdyby bylo pole co nejsilnéjsi, aby vliv
predmétu zpiisobil velkou zménu magnetického pole. Pozadavek na hodnotu
proudu miuze znamenat, ze bud v nékterych stavech nebude mozné mérit
(kvuli kolizi pozadavku fidictho a mériciho systému), nebo Ze méfeni dostane
prioritu a diky nému bude ovlivnéno ¥izeni. Rizeni by pak muselo byt na
takovy pripad pripravené a vzniklou regula¢ni chybu stihat odstranit.

V ideédlnim piipadé by byl (pomoci proudu civkou) vytvoren velmi kratky
pulz magnetického pole, naméreny pozadované hodnoty a pak by se hodnoty
proudu vratily na troven pozadovanou ridicim systémem. Problémem ale
je, ze moznosti rychlych zmén proud jsou omezené i za pouziti regulace (viz
kap. . Pro méreni vlivu kulicky je tfeba, aby se proud ustalil (a tim
i magnetické pole). K tomu dochézi v fadu desitek milisekund. To znamen4,
ze pokud by pro lokalizaci kulicky stacil jediny pulz (coz nestaéi, je potieba
minimalné stiidat rizné civky), bylo by mozné méfit s frekvenci az 100 Hz.
Meéreni s touto frekvenci by znamenalo, Zze by byl vyuzit veskery cas pro
meéreni a zadny Cas pro Fizeni, coz také neni zadouci, takze by musela byt
tfadové mensi. I v pripadé realizace této metody za idealnich podminek by
obnovovaci frekvence nebyla dostacujici pro fizeni. V soucasné dobé se pouziva
frekvence alespon 25 Hz.

Pro urceni vlivu prfedmétu na magnetické pole byl proveden experiment
s pouzitim mérici sondy (viz kap. a numerické simulace v programu
COMSOL. Sonda byla umisténa do stiedu mezi civky, tedy do mista, kde
by v budoucnu mohl byt senzor umistén. Ve stejném misté byla také vyhod-
nocovana simulace. Pro pozicovani kulicky byla pouzita sablona (obr.
vyrobend pomoci 3D tisku. Diky této sabloné méla kulicka pozadovanou
polohu. Rozte¢ jejich dér urcuje miizku, ve které byla data méfena (roztec
6.25 mm).

Pfi tomto rozlozeni senzort (obr.|6.2) by kazdy modul obsahoval a piipadné
i obsluhoval ¢tyti senzory. V piipadé centralizovaného feseni by vsechny
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6.2. Odhad polohy podle méreni vzajemné indukcnosti
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Obrazek 6.2: RozloZeni senzoru pro méreni magnetického pole

senzory mély byt pripojené k ridici jednotce méreni. V piipadé distribuovaného
feseni by bylo potieba, aby si sousedni moduly (i dhlopfi¢né) mezi sebou
vymeénovaly vysledky méfeni a synchronizovaly se v jednotlivych krocich
meéreni.

Nameérend data ukazuji, ze kulicka ma vliv na magnetické pole ve stredu
mezi civkami. Zména magnetického pole vSak neni velika vici magnetickému
poli u civky, ktera ho vytvari. V pripadé experimentu byl pouzit proud civkou
I, = 250 mA, tedy podle drive namérenych dat je u civky magnetické pole
o velikosti pfiblizné |B| = 75 mT. Vliv kulicky je pfi tomto proudu pfiblizné
|AB| = 6 mT, pokud se nachdzi pfimo nad senzorem.

Na srovnéni méteni se (obr. simulaci je vidét, Ze simulace pomérné
dobfe popisuje redlny model vzhledem k tomu, o jak velké hodnoty pole jde.
Pro urceni polohy z namérenych dat by bylo tfeba najit inverzi této zavislosti.
V idedlnim pripadé také analyticky model pole v zavislosti na poloze kulicky
a jeho inverzi. Analyticky model bude, vzhledem ke tvaru modulu, pomérné
slozity.

B 6.2 0Odhad polohy podle méreni vzajemné
indukcnosti

Druha moznost, jak odhadovat polohu, je vyuziti zmén vzajemné indukcénosti
v zévislosti na poloze kulicky. Pro tuto moznost hovori fakt, ze by nebylo
nutné pridavat na platformu zadné dalsi mérici prvky. K méreni by se totiz

pouzil jiz obsazeny systém métfeni proudu.

Méfreni by probihalo podobné jako provedeny experiment (kap. 5.4) s tim
rozdilem, ze by muselo byt pro vysilani pulzu pouzito stifidavé nékolik riznych
civek. Vzhledem k ¢asové konstanté pouzitych civek (pfiblizné 10 ms) by
i v pripadé distribuovaného reseni trvalo nékolik téchto méreni. Takze perioda
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6. Méreni polohy

méreni by se pohybovala v nejlepsim pripadé kolem 50 ms s podminkou
zajisténi komunikace mezi sousednima moduly. Kromé vymeény vysledkt
méfeni po kazdém pulzu by bylo nutné také zajistit synchronizaci jednotlivych
méfeni.

Pro naméreni dat, ze kterych lze usuzovat moznosti takového reseni byl
vyuzit obdobny experiment jako v kapitole|5.4. Sestava byla doplnéna kulickou,
jejiz pozice byla postupné upravovana. Pribéhy, které byly zaznamenany
ukazuji, ze vliv kulicky na vzdjemnou indukénost (resp. na vybuzeny proud
v prijimaci civce) je maly. Pri nejvétsi mozné zméné na vysilaci civee (tedy
z maximdalniho zadporného proudu na maximélni kladny proud) je bez kulicky
vybuzeny proud v maximu priblizné Is,,q, = 37 mA (viz. obr. |5.10b)). Po
vlozeni kulicky mezi civky se vzdjemnda vazba zméni, jak ukazuje vystup
experimentu (obr. 6.4). V grafu je vidét rozdil mezi jednotlivymi prubéhy,
kterym odpovida poloha kulicky. Tento rozdil je sice patrny avsak je pouze
3 mA. To je vzhledem k absolutni chybé méreni (ptiblizné 2 mA) maélo.

Vzhledem k vyse uvedenym informacim neni uréeni polohy touto metodou
v soucasné konfiguraci mozné. Vyzadovalo by to presnéjsi méreni proudu
a i tak zustava problém nutnosti velkych zmén proudu ve vysilaci civee, coz
vyrazné ovlivni fizeni. Nemluvé o velmi pomalé frekvenci odhadovani polohy,
protoze vyslani a nameéreni pulzu trva priblizné 40 ms a pro urceni polohy by
bylo nutné pouzit postupné nékolik pulzi z ruznych civek.

. 6.3 Srovnani vSech moznosti méreni polohy

Obé popsané metody maji znacnou nevyhodu a tou je ovliviiovani magnetic-
kého pole. Pokud by mértici systém neovliviioval proudy v civkach, dochéazelo
by k ménici se pfesnosti méreni a tim i odhadu polohy. V nékterych pripadech
by méfeni ani nebylo mozné (napriklad vypnuté civky). Méfeni vzajemné
indukénosti vznasi pozadavek dokonce na zménu magnetického pole, ¢imz
metodu pro pouziti diskvalifikuje. Odhad polohy z méfeni magnetického pole
mezi civkami vychazi 1épe. I tak ale nejlépe vychézi dosud pouzivané metody
(dotykova félie a strojové vidéni).
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6.3. Srovnani vsech moznosti méreni polohy
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Obrazek 6.3: Srovnani slozek magnetické pole mezi méfenim a simulaci a ukdzka
vliv kulicky na magnetické pole mezi civkami v zavislosti na jeji poloze
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6. Méreni polohy
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Obrazek 6.4: Pribéh proudu na pfijimaci civce v zavislosti na poloze kulicky
mezi civkami
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Kapitola 7

Pripravek pro mikromanipulaci

Ptipravek pro mikromanipulaci (obr. [7.1) je zafizeni, které vznikd paralelné
s platformou MagMan. Jeho tkolem ma byt manipulace s predméty o rozmeé-
rech v fddu um, coz by rozsitilo spektrum moznych budoucich aplikaci.

Obrazek 7.1: Pripravek pro mikromanipulaci s pfipojenym modulem

Jedna se o konstrukci jader tvoricich spicky. V ramci této prace byla jadra
osazena civkami a pfipojena k desce elektroniky. Vzhledem k jeho podobnosti
s modulem platformy MagMan byla pouzita pouzita deska elektroniky stejna
jako pro moduly. Dokonce jsou pouzity i stejné civky. Jednotlivé Spicky sméfuji
k sobé a jsou spojeny ve spojovacim dilu (zluty dil v horni ¢asti obr.
vyrobeny 3D tiskem) tak, ze se témér dotykaji (obr.[7.2). Spojovaci dil také
slouzi pro montaz nastavct pro provadéni experimenti.

Prvni experiment byl provadén s niklovymi kvadry, které ale maji jeden
rozmér vyrazné mensi nez ostatni. Jde proto v podstaté o velmi tenké objekty
tvaru ¢tverce. Na spojovaci dil byl osazen plastovy dil (také vyrobeny 3D
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7. Pripravek pro mikromanipulaci

tiskem) tvorici nddobu na vodu s objekty (obr. |7.3). Spodni sténa nadoby je
v misté kontaktu se Spickami tlusta pouze 0.2 mm, aby byla zajiSténa nejlepsi
mozné magnetickd vazba.

Prvni poznatky ukéazaly, ze se objekty pohybuji smérem k civce, pokud
je buzena obdélnikovym pribéhem napéti se stiidavou polaritou. Pohyb
objektt byl sledovan a zaznamenavan pomoci mikroskopu. Zaznamend stopa
(obr. ukazuje, ze pri striddni buzenych civek lze dosdhnout dvouosé
manipulace. Jednotlivé fize experimentu odpovidaji buzeni jednotlivych civek.
Jako nejucinnéjsi frekvence byla experimentalné urcena hodnota fiwitch =
5 Hz, pti které se objekty pohybovaly nejrychleji. Kazda faze (stfidavé spindni
jedné civky) trvala 4 s. Problémem provedeného experimentu bylo, Ze povrch
nadoby nebyl hladky, a proto se objekty zachytavaly na jeho hranach. Pro
dalsi experimenty by bylo vhodnéjsi vyrobit nadobu s hladkym dnem.

Tento experiment ukazuje, ze manipulace pomoci tohoto pripravku je mozné
a stoji za dalsi dukladnéjsi prozkouméni. Aplikaci by mohlo byt napriklad
ttidéni objektt priplouvajicich v kapaliné.

Obrazek 7.2: Vrcholy $picek blizici se k sobé
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7. Pripravek pro mikromanipulaci

Obrazek 7.3: Nadoba pro provadéni experimenti osazend na piipravku

Obrazek 7.4: Zaznam stopy miniaturnich niklovych ¢tverecki
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Kapitola 8

Navrh nového konceptu platformy

Ackoliv probéhlo rozsifeni platformy v réamci této prace teprve neddvno
(kap. , je v dlouhodobém planu celkové prepracovani a tvorba verze, kterd
se bude vyznamné lisit. Béhem pouzivani platformy se totiz ukazalo, ze ma
principidlni omezeni, které nelze prekonat. Pro mnoho experimentu je ale
dostacujici. Hlavnim omezenim je v soucasné dobé vypocetni vykon procesoru
a dostupnost jeho periferii. Dalsim vyznamnym omezenim jsou komunikac¢ni
moznosti desky modulu.

. 8.1 Procesor

Deska modulu je nyni osazena procesorem LPC1313 od firmy NXP [@] Jde
o procesor s jadrem ARM Cortex-M3, ktery je provozovan s jeho maximalnim
taktem 72 MHz. Nevyhodou tohoto procesoru je nedostupnost jednotky
pro praci s ¢isly s plovouci desetinnou ¢arkou FPU (Floating Point Unit).
Vsechny algoritmy provadéné na procesoru tak musi byt prevedeny do podoby,
kterd pracuje s ¢isly s pevnou desetinnou ¢arkou. Je tu sice moznost pouzit
emulovanou podporu desetinné ¢arky, ta je ale vyrazné pomalejsi a pro vétsinu
feSenych problému se nehodi. Dalsi chybéjici blok je DMA (Direct Memory
Access). Tento blok umoznuje prenos dat mezi paméti a nékterou z periferii
a nebo obracené. Druhou moznosti pouziti DMA je pro kopirovani dat z jedné
¢asti paméti do druhé. Velkou vyhodou je, ze DMA pracuje bez aktivni ucasti
jadra procesoru, které se mize vénovat jinym tkolam.

. 8.2 Komunikaéni moznosti

Moduly momentalné komunikuji pomoci sbérnice RS485 I@H a chovaji se
vyhradné jako Slave, tedy pouze prijimaji povely a odpovidaji na dotazy od
nadiizeného systému. To dostacuje pro centralizované fizeni, ale bohuzel uz
ne pro rizeni distribuované. Dalsi nevyhodou je, Ze pouzitd sbérnice definuje
pouze nejnizsi troven komunikace a zbytek protokolu je implementovian
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8. Navrh nového konceptu platformy

softwarové, ¢imz vytézuje procesor (pocitani kontrolnich soucti, hledani
zprav v kruhovém zasobniku).

. 8.3 Navrh reseni

Procesor pouzity pro novy koncept platformy by mél obsahovat jak FPU
tak blok DMA. Diky FPU by mohly algoritmy zistat v jednoduse ¢itelném
a ovefitelném tvaru (napiiklad je moznd kompilace na PC). DMA by se
mohlo pouzit napriklad pro kopirovani vysledku méreni proudu do hlavni
paméti. Zaznam prubéhu by tak vibec neovlivnil chod ostatnich ¢asti. Druhou
moznosti vyuziti DMA je kopirovani prichozich zprav do paméti.

Pro komunikaci by bylo vhodné pouzit sbérnici CAN [1], kterd je navrZzena
do prumyslového prostredi a vynika tak odolnosti. Jeji velkou vyhodou je,
Ze potvrzovani zprav je feSeno jiz piimo ve standardu (a také v hardwaru).
Zprava pri prenosu obsahuje kontrolni soucet, o ktery se ale vyssi vrstvy
nemusi starat. Cela obsluha vcetné priority zprav je zajiSténa jiz na trovni
hardwaru. Tato sbérnice by se vyuzivala pro informace urcené vsem modulim
a centralizované pokyny nadfizené vrstvy.

Aby bylo mozné komunikovat pouze se sousednimi moduly, bylo by vhodné
vybavit kazdy ze ¢ty boc¢nich konektort samostatnou obousmérnou komuni-
kacni linkou UART. Diky tomu by bylo mozné realizovat lokalni vyménu dat
a nevytézovat sbérnici. Je ale pravda, Ze toto chovani by se dalo emulovat
pomoci spole¢né sbérnice. Vyhodou spojeni typu bod-bod mezi moduly by
mohla byt moznost automatického rozpoznéni tvaru platformy nebo paralelni
komunikace.

Posledni doporu¢enou zménou je pfiprava na pripojeni magnetickych (nebo
jinych senzort) k modulu, i kdyz jejich vyuziti by bylo nejdiive vhodné
realizovat jako oddélitelnou soucdst platformy (jako je méfeni polohy pomoci
kamery a dotykové félie). Az v piipadé uspéchu se pokusit o integraci pfimo
do moduli.

Problémem pri vybéru procesoru je, ze procesory obsahujici pozadované
periferie jsou obvykle vyrabéné ve vétsich pouzdrech. Prostor na desce elek-
troniky (50 x 50 mm) je ale velmi omezeny a rezerva pouzitelnd pro procesor
nezbyvé. Resenim by mohlo byt pfechod na étyivrstvou desku nebo piidani
dalsi desky nad tu aktualni.
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Kapitola 9
Zavér

V ramci této prace byl ridici systém preveden ze stolniho pocitace na
Raspberry Pi pii zachovani grafickych schémat v prosttedi MATLABu. Byla
vytvorena knihovna blokti do Simulinku tvorici abstrakei jednotlivych hardwa-
rovych ¢asti (moduly, méfeni polohy, kamera). Pro zpracovani dat z kamery
pripojené k Raspberry Pi byl napsin program v jazyce Python, ktery se stara
o vyhledavani kulicky v obraze a predava jeji pozici do MATLABu.

V druhé ¢asti prace byla realizovana nova rozsifena sestava vylepsenych
modult, kterd umozni vétsi experimenty. Diky nové implementovanému prou-
dovému reguldtoru je mozné fidit proud s rychlejsi odezvou (za jistych pod-
minek). To by mélo zlepsit chovani platformy pfi ruznych experimentech.

Soubézné s ostatnimi ikoly byla vyrazné rozsitena aplikace jMagman, ktera
zjednodusuje a zprijemnuje praci s platformou. Jeji jednotlivé ¢asti vznikaly
dle aktualnich potfeb a pozadavki. V soucasné dobé lze stejné dobre vyuzit
platformu jak z grafické aplikace jMagMan, tak z prostredi MATLABu, kde
je ale potTeba psat jednotlivé prikazy, nebo si napsat skript.

V dalsi ¢éasti bylo provedeno méfeni a simulace magnetického pole okolo
platformy pro ucely odhadu polohy kulicky z magnetického pole a také
vzajemné vazby mezi civkami platformy vyjadrené vzajemnou indukénosti.
Byl vytvoren simula¢ni model v prostredi aplikace COMSOL, ktery podle
srovnani s mérenim dobfe popisuje chovani platformy.

Na tuto ¢ast navazal pokus o prozkoumdni zavislosti vlivu kulicky na
magnetické pole platformy. Tento vliv se ukazuje jako méritelny (podobny
vliv ukazuje i simulace), ale redlné podminky potfebné pro takové méfeni
nejsou slucitelné se standardnim pouzitim platformy (dlouhd doba méfent,
nékolik riznych méreni, nutna vymeéna dat mezi moduly a méricim systémem,
ovlivnéni fizeni). Obdobné dopadl i pokus o odhad polohy pomoci vzdjemné
indukénosti. V tomto pripadé jsou ale pozadavky kladeny dokonce na zménu
magnetického pole.

Nasledujici ¢ast se vénuje pripravku pro mikromanipulaci, ktery byl dokon-
¢en (3D tisk dili, osazeni civkami, pripojeni k elektronice). A byl na ném

proveden jednoduchy experiment, ktery ukézal, ze je 2D manipulace minia-
turnich castecek mozna. Vzhledem k tomuto zavéru stoji za to pokracovat
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9. Zavér

v praci s timto pripravkem a pokusit se dosahnout zajimaveéjsich vysledki.

Posledni ¢ast se kratce zabyva popisem problému aktualniho konceptu
moduld a vyjmenovava hlavni ¢asti, o které by mél byt novy koncept dopl-
nén. Novy koncept je jesté potfeba detailnéji rozpracovat podle aktualnich
a budoucich pozadavki na platformu.

V nejblizsi dobé by mélo byt hlavnim cilem projektu vyuzit novych moznosti,
které prineslo rozsiteni platformy (hlavné vétsich rozméri). Toto rozsiteni
prineslo zvétseni stupné volnosti platformy a mélo by umoznit nezavislou
manipulaci pomoci vice objektu zdroven (samoziejmé pii dodrzeni rozestupu
mezi nimi).
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Ptiloha A
Obsah prilozeného CD

Ptilozené CD obsahuje:

1. Tuto praci ve formatu PDF
2. Aplikaci pro lokalizaci kulicky v obraze
3. Modely a zdrojové kédy pro MATLAB véetné namétrenych dat

4. Dokumentaci k platformé MagMan, kterd neni dostupnd online

Neékteré prilozené soubory pochazi z dokumentace k platformé MagMan.
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