Model goniofotometru

Pro ucely vyvoje a testovani uzivatelského rozhrani i hardwarové fidici desky byl v ramci
souvislé prace na projektech a diplomové praci navrzen a sestaven model, ktery svymi
parametry kopiruje stavajici konfiguraci existujiciho pfistroje a umozrfiuje rozSifeni o nové
pozadovanou funkcionalitu. Smyslem sestrojeni modelu je zjednoduSeni vyvoje software i
hardware v domacich podminkach a zamezeni naruseni funkénosti goniofotometru v
laboratofi, na kterém jsou provadéna komercni méfeni. Zakladni deska modelu by s upravami
méla byt schopna pfipojeni do souasného systému goniofotometru a umoznit tak
zaménitelnost pro ucely rozsifeni. Konstrukce modelu je zhotovena z hlinikového profilu, ktery
je opatfen €ernym matnym natérem. VeSkeré tisténé spoje byly zhotoveny za pomoci
prototypové sluzby oshpark.com z USA. [1]

1.1 Pozadavky modelu

Zakladnim pozadavkem pfi navrhu modelu bylo umoznit pohybovat ramenem nejen do uhlu
gamma ale také umoznit otaceni svitidla do C-rovin. Pro pohon ramene a otaceni svitidla byly
vybrany malé krokové motory s motorovymi ovladadi, které vyuzivaji stejnou komunikaci jako
existujici FeSeni goniofotometru v laboratofi — ENABLE pro aktivaci civek, STEP pro signal
kroku, DIRECTION pro uréeni sméru otaeni. Aby bylo mozné relativni data osvétlenosti
néjakym zpusobem analyzovat, bylo rameno opatfeno i malym nekalibrovanym luxmetrem,
ktery ma dynamicky rozsah 0 — 65535 luxtd. Pro moznost nacteni hodnot méfeni byl model
rozSifen o LED pasek s difusorem, ktery umoznuje spinani jednotlivych diod po datové
sbérnici. Sestaveny model tak disponuje otaCenim ramene, otacenim svitidla, luxmetrem i
vestavénym svitidlem. Blokové schéma je zobrazeno Obrazku 1. [1]
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Obrazek 1: Blokové schéma Hardware modelu, zdroj: autor
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1.2 Mechanické provedeni

Model viz Obrazek 2 je sestaven pomoci hlinikového profilu, ktery je ohnut do tvaru obdélniku.
V hlinikovém profilu jsou umistény krokové motory a je zde také pfipevnéna zakladni deska
s Fidici elektronikou. Svitidlo je zavéSeno na profilu s moznosti ladéni naklonu a vysky svitidla
pomoci nylonovych Sroubld. Na konci pohyblivého ramene je umistén senzor luxmetru ve
fotometrické vzdalenosti 150 mm od svitidla. Pro srovnani fotometricka vzdalenost luxmetru
od svitidla u goniofotometru v laboratofi svétla je 2000 mm. Rameno je pak schopno naklonu +
130° od klidové polohy 0°. Svitidlo je schopno otoCeni bez mechanického omezeni (realné
omezeno pfivodnim vodiCem), realné je vyuzivan pouze rozsah pohybu 0 - 180° od nulové
polohy. Absolutnim pohybem 180° v obou rovinach je zajisténo pokryti celého spodniho
poloprostoru. Hlinikové €asti jsou opatfeny ¢ernym matnym nastfikem, ktery by mél zamezit
ovlivhiovani méfeni nechténymi odrazy. [1]
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Obrazek 2: Model goniofotometru, zdroj: autor



1.3 Hardwarova konfigurace rizeni

Za ucelem realizace fidici desky modelu byl vytvoren tistény spoj, ktery nese kromé senzor(i
natoCeni, luxmetru a svitidla veSkerou fidici elektroniku pro chod pfistroje. Navrh vychazi ze
zakladniho schématu platformy Arduino. Zakladni deska je postavena na architektufe Atmel
AVR, konkrétné na MCU Atmega 328p v pouzdife QFN s frekvenci 16 MHz. Komunikaéni
rozhrani je realizovano pomoci micro USB portu a pfevodniku USB — UART, konkrétné
programovatelného pievodniku CP2104 od Silicon Labs, ktery nese v deskriptoru USB
zarizeni nazev ,GonioModel V1 2018“. Pfes takto realizované komunikaéni rozhrani je
zaroveh mozneé nahravat programy mikropoCitae a odpada nutnost pouzivani externiho
programatoru. To je umoznéno diky prvotnimu zavedeni bootloaderu Optiboot do MCU pies
kontaktni rozhrani AVR-ISP, které je taktéz pfitomné na PCB. [2]

Zakladni deska nese dva motorové drivery v provedeni tzv. StepStick, tj. druhého tisténého
spoje pfipojeného pfes dutinkové a kolikové listy. V blizkosti kazdého motorového driveru je
umisténa svorkovnice pro pfipojeni krokového motoru a dva paralelni kondenzatory
s kapacitou C = 100 yF. Rozdéleni kapacity do ¢tyf kondenzatord ma za cil snizit ESR —
ekvivalentni sériovy odpor. Zakladni deska ma taktéz moznost detekovat nepfitomnost
napajeni motoru pomoci N-mosfet tranzisotru.

Napajeni krokovych motor( je zajisténo z externiho adaptéru s napétim 12 V. Napajeni MCU a
senzorl otoceni je zajisténo pfimo z USB 5 V. Pro senzor luxmetru je zde separatni regulator
napéti 3.3 V a logicky pfevodnik z napétové urovné sdilené sbérnice 12C z5 V na 3.3 V. Na
nasledujici tabulce je zobrazeno zapojeni 10 portu, celkem je vyuzito vSech 21 dostupnych
GPIO porta.

Tabulka 1: Konfigurace I/O portd

Zarizeni

Port pfipojeni - GPIO

Prevodnik USB-UART CP2104/2102n

0-Rx, 1-Tx

Motorovy driver pro rovinu Gamma

2-DIR, 3-STEP, 4-ENABLE

Motorovy driver pro rovinu C

7-DIR, 6-STEP, 5-ENABLE

Signaliza¢ni dioda modra — run state 8

Signaliza¢ni dioda Cervena — blocked state 9

Model svitidla — datovy signal diod WS2812 10

ISP — port programatoru/ sbérnice SPI 11-MOSI, 12-MISO, 13-SCK
Koncové spinace (nevyuzito) A0, Al, A2, A3

Sbérnice 12C

A4-SDA, A5-SCL
- Senzor otaleni 2x
- Senzor luxmetru (log. 3.3V)
- LCD displej po dobu vyvoje

Tlacitko MODE

A6

Detekce napajeni motoru

A7




Signaliza¢ni diody jsou pfipojeny pfes vystupni piny pravé z toho duvodu, aby bylo mozné
jejich vypnuti pfi méfeni. Dvojice tlaCitek provadi reset mikropocitate a volbu uzivatelského
programu. Vyvody s pullup rezistory pro koncové spinace zde prozatim nejsou vyuZzity. Tistény
spoj na Obrazek 3 ma rozméry 35 x 80 mm je ruéné osazen komponentami s povrchovou
montazi SMD a nékolika komponentami s dratovymi vyvody (svorkovnice, hiebeny). Schéma
zapojeni je soucasti pfiloh na konci prace. [1]

Obrazek 3: Zakladni deska modelu, vrchni a spodni strana, zdroj: autor

1.4 Krokové motory a rizeni

Pro moznost otaeni ramenem i do C rovin byly vybrany dva malé krokové motory velikosti
priruby Nema 14 s prochazejici osou z obou stran motoru. Pro Fizeni motor( byly vybrany dva
drivery TMC 2208 od spole¢nosti Trinamic. Tento typ driveru umoznuje Fizeni pozadovanymi
signaly STEP, DIR, ENABLE a mimo jiné nabizi i tzv. mikrokrokovani, tedy udrzovani rotoru
mimo standardni Sifku kroku 1.8°. Pfi vyuZiti mozZnosti 16 mikrokroku je nejmenSi nastavitelny
uhel 0,1125°. Diky moderni technologii fizeni s vyuzitim interni interpolace umozuji vyuzit az
256 motorovych mikrokroku se sinusovym pribé&hem a chod motoru je prakticky neslysitelny.
Rozsitujici funkce kazdého driveru je mozné nastavovat po vestavéném rozhrani UART,
model vSak béhem své funkce zadné parametry neupravuje.

Pohyb obou motori je dynamicky zrychlovan a zpomalovan na zakladé tzv. linearniho
zrychleni. Zpétna vazba senzoru oto€eni koriguje pfipadnou odchylku od poZzadovaného uhlu.



Vzhledem k velmi vysoké cené inkrementalniho senzoru byl kazdy krokovy motor vybaven
magnetickym sensorem polohy. Vzhledem k pfedeSlym zkuSenostem byl vybran typ AMS
AS5048B s rozhranim 12C. Jedna se o sensor na principu pole halovych sond, které umoziuji
detekovat uhel s pfesnosti na 0,1 ° pomoci magnetu s polem kolmo na osu. Pro Gcely modelu
byl vytvofen maly tiSteny spoj o rozmérech 32 x 32 mm, ktery ma identické rozméry jako Sasi
krokového motoru a umozriuje napajeni integrovaného obvodu, pfenos datové komunikace a
jeho umisténi ke krokovému motoru. [5]

Obrazek 4: Deska sensoru oto¢eni, zdroj: autor

Krokové motory disponuji osou prochazejici skrz motor a vychazejici na &elni i zadni strané.
Do blizkosti osy ze zadni strany je tiStény spoj pfipevnén ve vzdalenosti 19,75 mm ve sméru
od motoru. Na konci osy je pfipevnén magnet, ktery je pfimo umistén nad integrovanym
obvodem sensoru se vzduchovou mezerou 0,75 mm.
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Obrazek 5: Bokorys pozice sensoru vici krokovému motoru, zdroj: autor

1.5 Sensor osvétlenosti - luxmetr

Aby bylo mozné mimo ovladani pohybu nacitat i data osvétlenosti E [Ix], byl na rameno
modelu umistén sensor vyrobce Rohm Semiconductor BH1750FVI, ktery komunikuje na
sbérnici 12C a nachazi se ve fotometrické vzdalenosti 150mm od svitidla. PfestoZe se nejedna
0 nejpfesnéjsi sensor na trhu, pro Ucely modelu a testovani je deklarovana odchylka méfeni
20% pfipustna. Datasheet deklaruje mimo jiné spektralni odezvu, korekéni Cinitele v zavislosti
na typu svételného zdroje ale i smérové charakteristiky pomérné citlivosti viz Obrazek 10. [4]
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Obrazek 6: Specifikace sensoru BH1750FVI, zdroj: Rohm Semiconductor [4]

Analogicky jako v pfipadé senzoru uhlu a zakladni desky modelu byla vytvofeno i PCB
senzoru Luxmetru viz Obrazek 7. Rozméry desky jsou zamérné nizké - 6,5 x 10,5 mm a
s polovi¢ni tloustkou (0,8mm) nosného substratu PCB FR4 oproti ostatnim tiSt€énym spojlim
modelu. Pozadavek na velmi nizkou hmotnost je dusledkem umisténi senzoru na samém
konci pohyblivého ramene, které by mélo byt v optimalnim pfipadé pfesné kineticky vyvazeno
podle osy otaceni.

Obrazek 7: Tistény spoj senzoru luxmetru — BH1750FVI, zdroj: autor

Deska senzoru nese jen nejnutnéjSi komponenty, blokovaci kondenzator a RC Clanek, ktery
fidi reset senzoru. Zdlavodu uspory hmotnosti a prostoru jsou pasivni komponenty
v provedeni pouzdra 0402 (1 x 0,6 mm). Schéma zapojeni je jako v pfedchozim pfipadé
soucasti pfiloh prace. Pro pfedstavu rozméry osazeného SMD senzoru jsou 5 x 3 mm. [1]



1.6 Modelové svitidlo

Svitidlo umoznujici pohyb do C-rovin je realizovano pomoci LED pasku na tisténém spoji,
ktery je umistén do hlinikového profilu s difusorem. LED modul ma 8 adresovatelnych diod
WS2812B, které jsou pfipojeny na napajeni a datovou sbérnici. Je tak mozné ovladat
jednotlivé kteroukoliv diodu v€etné nastaveni jeji intenzity.

Konstrukce modelu umoziiuje zaménu méreného svitidla za jinou LED diodu. Ta je posléze
napajena a spinana manualné. Musi byt ovéfena podminka délky pfimkového zdroje (napf.
COB LED), jehoz délka musi byt maximalné 30 mm. Pfedpokladem je, Ze fotometricka
vzdalenost (150 mm) je alespori 5x vy3Si nez délka svitidla. [1]

1.7 Firmware modelu

Firmware mikropocitale v jazyce C++ je napsan objektové na zakladech platformy Arduino.
Instance tfidy Controller viz Obrazek 8 feSi cely béh programu, vytvafi instance dalSich tfid
jako je Seriallnput (sériova komunikace), LightSensor (nacitani hodnot z luxmetru), Luminaire
(ovladani méreného svitidla) a dvé instance tfidy StepperMotion. Ty se staraji o veSkerou
funkci pohybu, tj. ovladani krokovych motoru a jejich zpétnou vazbu pfes senzory polohy.

Seriallnput.h Main.h
LightSensor.h Controllerh |€—  Luminaire

?

» StepperMotion.h

v

AngleSensor.h €—— StepperDriver.h

Obréazek 8: Diagram tfid, zdroj: autor

Rizeni krokovych motord je vtomto programu Fe$eno synchronné, proto po dobu pohybu
motoru mikropocita¢ neodpovida na jiné podnéty. Mikropocita¢ pocitacovou aplikaci informuje
o blokaci odeslanim pfikazu ,block® pfed pohybem motoru a pfikaz ,unblock® po jeho
dokonceni. Aplikace je tak ubezpecCena, ze mlze zasilat dalSi pfikazy podle scénare. Po dobu
vyvoje bylo testovano nékolik variant komunikace, napfiklad postupné zpracovani ¢ekajicich
pfikazd ze zasobniku sériové komunikace, nicméné varianta s blokaci se ukazala jako

Vv s



1.8 Komunikacni protokol

Pro komunikaci po sériové lince byl stanoven protokol, ktery za pomoci pfikazt dovoluje Fidici
aplikaci zasilat poZadavky a pfijimat reakce modelu. Firmware modelu zpracovava pfikazy
pomoci hardwarového sériového portu se zasobnikem. Na zakladé informace, ze se v bufferu
nachazi pfikaz je nasledné provedeno ¢&teni, které zasobnik vyprazdni. Parser pak na zakladé
shody textu a parametru pfikazu spusti specifickou metodu dané tridy.

Zakladnim pfikazem pro pohyblivé roviny je pfikaz ,C home* respektive ,G home®, ktery najde
podle zpétné vazby z absolutniho magnetického senzoru polohy nulovou pozici. Rovinami je
mozné pohybovat za pomoci pfikazl ,C x“ pro C roviny, respektive ,G x“ pro gamma uhel, kdy
X znamena pocet stuprid, o ktery se rovina posune. Absolutni poloha muze byt zadana na
zakladé pfipsani pfiznaku , # * (bez mezer) pfed uhel otogeni viz tabulka 3, pfikaz ,,C #X".

Na zakladé dotazu ,sensor” je odpovédi hodnota osvétlenosti v luxech bez udanych jednotek.
Zpracovani hodnot je provadéno az v pocitacové aplikaci.

Tabulka 2: Komunikaéni protokol, zdroj: [1]

Prikaz

Odpovéd

‘ Popis

C-roviny — otaceni svitidla

C home C home C rovina se oto¢i do vychozi polohy 0°

CX CX C rovina se posune o X° oproti predchozimu uhlu
C#X C rovina se posune do absolutni polohy X°
Out of range Zadany uhel je mimo limit, pohyb neni proveden

CE Enabled Zapnuti napajeni vinuti krokového motoru

CD Disabled Zapnuti napajeni vinuti krokového motoru

C Debugil Debugil Zapnuti rezimu ladéni — podrobnosti o pohybu

C Debug0 Debug0 Vypnuti reZimu ladéni

Gamma uhly — otaceni ramene

G home G home Rameno se otoci do vychozi polohy 0°

GX G X Rameno se posune o X° oproti predchozimu uhlu
G #X Rameno se posune do absolutni polohy X°
Out of range Zadany uhel je mimo limit, pohyb neni proveden
Limit Doslo k sepnuti koncového spinace, rameno se zastavi

GE Enabled Zapnuti napajeni vinuti krokového motoru

GD Disabled Zapnuti napajeni vinuti krokového motoru

G Debugl Debugl Zapnuti rezimu ladéni — podrobnosti o pohybu

G DebugO | Debug0 Vypnuti rezimu ladéni

Sensor

sensor sensor X Nacte hodnotu osvétlenosti, X je hodnota v Ix

Svitidlo

rgb X - Zapne diody svitidla na hodnotu X = R=G=B (0-255)

rgb R G B - Zapne diody svitidla na hodnoty R G B (0-255, 0-255, 0-255)
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PFiloha 1: Schéma tisténého spoje zakladni desky modelu, zdroj: autor
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Pfiloha 2: Schéma tisténého spoje senzoru otaceni, zdroj: autor
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Pfiloha 3: Schéma tisténého spoje luxmetru, zdroj: autor
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Pfiloha 4: Fotografie modelu (str. 12,13,14), zdroj: autor
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