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Abstrakt
Tato práce se zabývá analýzou zp·sob· pro m¥°ení pro�lu povrch·, návrhem a implementací
za°ízení ur£eného k jejich m¥°ení. Implementované za°ízení vyuºívá techniky nekontaktní
triangula£ní pro�lometrie pro zji²t¥ní stavu vnit°ního povrchu v hlavni pomocí promítání
laserové linie na povrch hlavn¥ a snímání promítnutého tvaru pod nenulovým pozorovacím
úhlem. Zárove¬ sbírá informace o obrazové textu°e vnit°ního povrchu za pouºití LED osv¥t-
lení a data o poloze po°ízených snímk· za pouºití senzoru m¥°ícího vzdálenost od konce
hlavn¥. Sou£ástí práce je také návrh a implementace ovládacích modul· vytvo°ených na
míru pro pouºité LED a laserovou diodu. Výstup ze za°ízení je prezentován v uºivatelské
aplikaci. Za°ízení je navrºeno pro fungování v trubicích s pr·m¥rem od 40 milimetr·.

Abstract
This thesis focuses on the analysis of methods for measuring surface pro�les, as well as
the design and implementation of a device for their measurement. The implemented device
utilizes non-contact triangulation pro�lometry techniques to determine the surface pro�le
by projecting a laser line onto the surface and capturing the projected shape at a non-zero
observation angle. It alse collects information about the surface's image texture under LED
illumination. In addition to data on image texture and pro�le, data on the position of the
captured images is also collected using a sensor measuring the device's distance from the
end of the barrel. The work also includes the design and implementation of custom control
modules for the chosen LED and laser diode. The output from the device is presented in
a user application. The device is designed to function in tubes with diameters from 40
millimeters.

Klí£ová slova
Laser, Pro�lometrie, STM32, SPI, I 2C, Nucleo, TinyUSB, CDC

Keywords
Laser, Pro�lometry, STM32, SPI, I 2C, Nucleo, TinyUSB, CDC

Citace
PROCHÁZKA, Adam. Sonda pro zji²t¥ní stavu povrchu u hlavní malých pr·m¥r·. Brno,
2023. Bakalá°ská práce. Vysoké u£ení technické v Brn¥, Fakulta informa£ních technologií.
Vedoucí práce Ing. Petr Malaník,



Sonda pro zji²t¥ní stavu povrchu u hlavní malých
pr·m¥r·

Prohlá²ení
Prohla²uji, ºe jsem tuto bakalá°skou práci vypracoval samostatn¥ pod vedením pana Ing.
Petra Malaníka. Uvedl jsem v²echny literární prameny, publikace a dal²í zdroje, ze kterých
jsem £erpal.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Adam Procházka

9. kv¥tna 2023

Pod¥kování
Cht¥l bych pod¥kovat Ing. Petrovi Malaníkovi za vedení bakalá°ské práce, £as který mi
v¥noval, poskytnutí cenných rad, bez kterých by bakalá°ská práce nemohla být dokon£ena
a za trp¥livost, kterou se mnou v pr·b¥hu této práce m¥l.



Obsah

1 Úvod 5

2 Teoretický p°ehled 6
2.1 •ízení LED . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 •ízení laserových diod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3 Transformace laserového paprsku na linii . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.4 Komunika£ní protokoly SPI a I2C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.5 USB - Universal Serial Bus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.5.1 T°ídy USB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.5.2 T°ída UVC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.5.3 T°ída CDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.5.4 TinyUSB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.5.5 JPEG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.6 Principy detekce vzdálenosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.6.1 Ultrazvuk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.6.2 Optická triangulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.6.3 Time-of-Flight . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3 Pro�lometrie 16
3.1 Kontaktní pro�lometrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.2 Nekontaktní pro�lometrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.2.1 Triangula£ní metoda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.2.2 Konfokální metoda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4 Návrh °e²ení 21
4.1 Schéma za°ízení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.2 Kamera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.3 Laserový modul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.4 Osv¥tlení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.5 Ovládací modul pro laser a LED . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.6 Senzor vzdálenosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.7 Vývojová deska . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.8 Plo²ný spoj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.9 Model konstrukce za°ízení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

5 Implementace 36
5.1 Firmware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.2 Software pro p°ijetí a prezentaci dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

1



6 Testování 44

7 Záv¥r 55

Literatura 56

A Schéma desky modulu ovlada£e diod 60

B Design plo²ného spoje modulu ovlada£e diod 62

C Schéma desky sondy 65

D Design plo²ného spoje sondy 67

2



Seznam obrázk·

2.1 P°íklad PWM signál· a jejich celkového výkonu. P°evzato z [21]. . . . . . . 6
2.2 Závislost vstupního proudu a optického výkonu laseru. P°evzato z [44]. . . . 7
2.3 Závislost vstupního proudu p°i r·zných teplotách. P°evzato z [35]. . . . . . 7
2.4 Transformace paprsku na linii rotujícím zrcadlem. P°evzato a upraveno z [39]. 8
2.5 Transformace laserového paprsku na linii pomocí cylindrické £o£ky. P°evzato

z [15]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.6 Transformace laserového paprsku Powellovou £o£kou na linii. P°evzato z [9]. 9
2.7 Porovnání Powellovy a cylindrické £o£ky. P°evzato z [9]. . . . . . . . . . . . 9
2.8 P°íklad pr·b¥hu SPI komunikace. p°evzato a upraveno z [5]. . . . . . . . . . 10
2.9 P°íklad pr·b¥hu I 2C komunikace. P°evzato z [7]. . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.10 Princip detekce p°ekáºek ultrazvukem. P°evzato z [14]. . . . . . . . . . . . . 14
2.11 Aktivní triangulace. P°evzato z [12]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.1 Kontaktní pro�lometr. P°evzato a upraveno z [34]. . . . . . . . . . . . . . . 17
3.2 Triangula£ní metoda. P°evzato a upraveno z [2]. . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.3 M¥°ení vzdálenosti m¥°ením doby odrazu sv¥tla od p°edm¥tu. P°evzato z [3]. 19
3.4 Princip konfokální metody m¥°ení vzdálenosti. P°evzato z [28] . . . . . . . 20

4.1 Blokový diagram za°ízení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.2 Arducam mini 5MP Plus. P°evzato z [4]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.3 Vzorové zapojení driveru AL8861 dle dokumentace. P°evzato z [1]. . . . . . 24
4.4 Ovládací modul pro napájení laserové diody a LED. . . . . . . . . . . . . . 26
4.5 Modul senzoru vzdálenosti Pimoroni VL53L1X. P°evzato z [13]. . . . . . . . 26
4.6 Vývojová deska Nucleo L432KC. P°evzato z [6]. . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.7 Návrh plo²ného spoje. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.8 Konstrukce pro kamerový modul. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.9 Umíst¥ní konstrukce pro kamerový modul na plo²ném spoji. . . . . . . . . . 29
4.10 P°ední vymezovací krouºek. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.11 Zadní vymezovací krouºek. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.12 Vymezovací krouºky odd¥lující za°ízení od hlavn¥. . . . . . . . . . . . . . . 30
4.13 Kamerový modul nasm¥rovaný kolmo ke st¥n¥ hlavn¥. . . . . . . . . . . . . 31
4.14 Kamerový modul nedokáºe snímat odraz laseru na dn¥ nerovnosti. . . . . . 31
4.15 S pomocí zrcadla kamerový modul snímá i dna hlubokých nerovností. . . . 31
4.16 Konstrukce pro umíst¥ní zrcadla. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.17 Kamerový modul s konstrukcí pro umíst¥ní zrcadla na plo²ném spoji. . . . . 32
4.18 Konstrukce pro upevn¥ní laserového modulu a LED osv¥tlení. . . . . . . . . 33
4.19 Konstrukce pro upevn¥ní laseru a LED osv¥tlení na plo²ném spoji. . . . . . 33
4.20 Kloub pro upevn¥ní zásuvné ty£e k za°ízení. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.21 Kloub pro upevn¥ní zásuvné ty£e k za°ízení na vymezovacím krouºku. . . . 34

3



4.22 Kompletní model za°ízení. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.23 Za°ízení v porovnání s 40 mm hlavní. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

5.1 Blokový diagram �rmware. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5.2 Ukázka výstupu v terminálu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.3 Ukázka prezentace snímku. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

6.1 Zv¥t²ený p°ední krouºek. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
6.2 Zv¥t²ený zadní krouºek. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
6.3 Testovací trubice s vy°íznutou dírou. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
6.4 Testovací modul s rýhami. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
6.5 Testovací trubice s testovacím modulem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
6.6 Testovací trubice s testovacím modulem a odstín¥ním okolního sv¥tla. . . . 46
6.7 Testovací trubice s uzav°eným koncem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
6.8 Vytvo°ení zna£ky na zásuvné ty£i p°i plném zasunutí za°ízení. . . . . . . . . 52
6.9 Vytvo°ení nové zna£ky na zásuvné ty£i po vysunutí o 1 cm. . . . . . . . . . 52
6.10 Upevn¥ní trubice. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
6.11 M¥°ení v·£i novému bodu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4



Kapitola 1

Úvod

P°esné m¥°ení a zkoumání povrch· je klí£ovým aspektem v mnoha pr·myslových odv¥t-
vích, v£etn¥ výroby zbraní. V p°ípad¥ zbraní je d·leºité sledovat a hodnotit stav povrch·
vnit°ních st¥n hlavní, jelikoº mají vliv na bezpe£nost, p°esnost a spolehlivost celé zbran¥.
Pr·b¥ºná kontrola stavu vnit°ního povrchu hlavní je d·leºitá i b¥hem jejich uºívání, aby
bylo moºné v£as p°edejít problém·m spojeným s po²kozením hlavn¥, jako nap°íklad sníºení
p°esnosti zbran¥ nebo exploze hlavn¥ p°i výst°elu.

Cílem této práce je návrh, realizace a otestování pro�lometrické sondy pro m¥°ení pro�lu
a po°ízení snímk· textury vnit°ního povrchu hlavn¥ s vnit°ním pr·m¥rem od 4 centimetr·
a dal²ích objekt· stejného tvaru.

Vytvo°ení takového za°ízení je zajímavé zejména proto, ºe neexistuje mnoho dostupných
°e²ení pro m¥°ení vnit°ních pro�l· hlavní tohoto pr·m¥ru. V¥t²ina inspekcí se v takových
hlavních provádí pouze za pouºití kamery bez p°esných informací o pro�lu povrchu. Vy-
tvo°ené by umoº¬ovalo získání nejen obrazových dat, ale také dat o pro�lu povrchu, coº
by umoºnilo zhodnocení stavu povrchu na základ¥ více typ· dat, coº by zvý²ilo p°esnost
a zjednodu²ilo celkové hodnocení kvality povrchu.

Dal²í vyuºití tohoto m¥°ení spo£ívá nap°íklad v oblasti výzkumu elektromagnetických
d¥l. Tato technologie st°elby je známá svou velkou zát¥ºí na hlave¬ d¥la, která se uº po
n¥kolika málo výst°elech musí vym¥nit. Proto by p°i dal²ím výzkumu elektrických d¥l bylo
klí£ové m¥°it vnit°ní stav hlavn¥, ke kterému by mohlo slouºit práv¥ toto za°ízení.

Teoretická £ást bakalá°ské práce se zabývá pr·zkumem dostupných °e²ení a metod m¥-
°ení pro�lu objekt·, zp·sobem ovládání LED a laserových diod, transformací laserového
paprsku, principy detekce vzdálenosti a komunika£ních protokol·. V¥t²ina sou£asných pro-
�lometrických °e²ení se nezam¥°uje na skenování pro�l· v takto stísn¥ných prostorách,
proto tato práce musí °e²it °adu speci�ckých problém·, které z t¥chto podmínek vyplývají
a vybrat vhodné metody m¥°ení a p°enosu dat pro atypycké podmínky tohoto projektu.

Návrhová £ást této práce se zam¥°uje na výb¥r pouºitých senzor· a technologií pro
vytvo°ení sondy. Obsahuje návrh konstrukce sondy, zp·sob komunikace a interakce jednot-
livých £ástí sondy, návrh vlastního modulu proudového zdroje pro laserovou diodu a LED,
dále návrh plo²ného spoje pro propojení v²ech komponent v sond¥.

Implementa£ní £ást se v úvodu zam¥°uje na tvorbu �rmwaru pro vývojovou desku,
která rozdává p°íkazy jednotlivým komponentám sondy a odesílá naformátovaná nasnímaná
data pro prezentaci uºitateli. V dal²í £ásti cílí na tvorbu softwaru, který tato data p°ijme
a prezentuje uºivateli. Ten je poté schopný z nich provést inspekci stavu snímaného povrchu.

Poslední £ást se zabývá testováním sondy v r·zných podmínkách, zhodnocením dosaºe-
ných výsledk· a vyhodnocením pouºitelnosti této sondy.

5



Kapitola 2

Teoretický p°ehled

2.1 •ízení LED

Zp·soby °ízení LED se d¥lí na dva typy, analogové a digitální. Analogový zp·sob ovládání
spo£ívá v tom, ºe je °ízen proud procházející LED a tím se °ídí optický výkon LED. Di-
gitální zp·sob ovládání LED spo£ívá v pouºití techniky známé jako PWM (Pulse Width
Modulation), pro °ízení LED. PWM funguje na principu posílání binárního signálu do LED.
Modulací ²í°ky jednotlivých impulz· se ovládá, jak dlouho bude LED svítit a jak dlouho
bude zhasnutá[43].

Aby lidské oko nevnímalo LED jako blikající, musí mít PWM signál dostate£nou rych-
lost. Podle toho, jak dlouho je LED zhasnutá mezi jednotlivými impulzy, je více jasná nebo
tmavá[21].

Obrázek 2.1: P°íklad PWM signál· a jejich celkového výkonu. P°evzato z [21].

2.2 •ízení laserových diod

Korektn¥ zapojená laserová dioda se, podle mnoºství procházejícího elektrického proudu,
m·ºe nacházet v jednom ze dvou reºim·. Hovo°íme o reºimu nekoherentního zdroje zá°ení
nebo reºimu koherentního zdroje zá°ení (laseru). V reºimu nekoherentního zdroje dioda
generuje spontánní zá°ení s náhodnou fází, které se ²í°í ve v²ech sm¥rech. V reºimu laseru
dioda zmen²í ²í°ku pásma emitovaného zá°ení, zn¥kolikanásobí výkon zá°ení a usm¥rní sm¥r
zá°ení, sv¥telné vlny se ²í°í pouze podél osy rezonátoru nebo se od ní pouze minimáln¥
odchylují[25, 37, 36].

V jakém reºimu se dioda nachází ur£íme vstupním proudem do diody. Pokud je proud
men²í neº prahový proud diody (Ip) je dioda v reºimu nekoherentního zdroje sv¥tla. Po
dosaºení prahového proudu (Ip) dioda p°ejde do reºimu laseru (koherentního zdroje sv¥tla)
a její výkon prudce roste s dal²ím zvy²ováním vstupního proudu aº do dosaºení hodnoty
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maximálního opera£ního proudu (Iop max )[37, 36]. Intenzitu osv¥tlení diody tedy m·ºeme
°ídit regulací vstupního proudu diody mezi hodnotami Ip a Iop max .

Obrázek 2.2: Závislost vstupního proudu a optického výkonu laseru. P°evzato z [44].

Hodnoty prahového proudu a maximálního opera£ního proudu nejsou konstantní. Hlavní
vliv na n¥ má teplota diody. Existuje závislost, vy²²í teplota znamená vy²²í hodnotu I p

i I op max . Tato závislost není lineární a konkrétní vliv teploty na I p a Iop max lze vy£íst
z dokumentace konkrétní diody[44].

Obrázek 2.3: Závislost vstupního proudu p°i r·zných teplotách. P°evzato z [35].

2.3 Transformace laserového paprsku na linii

Transformace laserového paprsku na linii lze dosáhnout n¥kolika zp·soby. Docílíme jí pou-
ºitím zrcadel, £o£ek, £irých hranol· nebo kombinací t¥chto moºností.

Transformace laserového paprsku pomocí zrcadel

Transformace paprsku na linii za pouºití zrcadel spo£ívá v projekci paprsku na zrcadlo,
kterým rychle otá£íme. Paprsek laseru tak na kone£ném povrchu vytvo°í linii. Toto °e²ení
se pouºívá v p°ípad¥ pot°eby detailn¥j²ího zam¥°ení paprsku nebo pro projekci sloºit¥j²ích
obrazc·, kde jsme za pouºití v¥t²í soustavy zrcadel schopni transformovat laser na tém¥°
jakýkoli obrazec. [11]
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Obrázek 2.4: Transformace paprsku na linii rotujícím zrcadlem. P°evzato a upraveno z [39].

Transformace laserového paprsku pomocí zrcadel

Typ· £o£ek pro transformaci laseru na linii je n¥kolik, t¥mi hlavními jsou cylindrické
a Powellovy. Cylindrická £o£ka má tvar hranolu zak°iveného pouze podél jedné osy. Díky
tomu je schopna vstupující sv¥tlo roztpýlit pouze v jedné ose a tím docílit toho, ºe se
z b¥ºného bodu laserového paprsku stane linie.

Obrázek 2.5: Transformace laserového paprsku na linii pomocí cylindrické £o£ky. P°evzato
z [15].

Powellova £o£ka má tvar podobný £o£ce cylindrické, ov²em místo plynulého zak°ivení má
zak°ivení formováno ze dvou ploch do tvaru písmena "V" nebo nerovnom¥rného zak°ivení
do tvaru zplo²t¥lého "U". Jednou z hlavních výhod Powellovy £o£ky je, ºe má dv¥ roviny
ohniska, které jsou na sebe kolmé, oproti £o£ce cylindrické, která má ohnisko pouze jedno.
Tato ohniska roztáhnou paprsek ve dvou rovinách, coº umoº¬uje vytvo°it siln¥j²í a úº²í
laserovou linku s rovnom¥rn¥j²ím rozloºením sv¥tla.
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Obrázek 2.6: Transformace laserového paprsku Powellovou £o£kou na linii. P°evzato z [9].

Obrázek 2.7: Porovnání Powellovy a cylindrické £o£ky. P°evzato z [9].

2.4 Komunika£ní protokoly SPI a I 2C

SPI - Serial Peripheral Interface

SPI (Serial Peripheral Interface) je synchronní sériový komunika£ní protokol pouºívaný
pro komunikaci mezi mikrokontroléry a dal²ími periferiemi, jako jsou senzory, p°evodníky
stav· a SD karty. Byl vyvinut spole£ností Motorola a stal se ²iroce pouºívaným standardem
v elektronickém pr·myslu[5].

Pro komunikaci vyuºívá protokol SPI £ty° komunika£ních linek, linku pro výb¥r £ipu -
CS (Chip Select), hodinový signál - SCLK (Serial Clock), sériovou datovou linku z hlavního
za°ízení do "slave" za°ízení - MOSI (Master Out Slave In) a sériovou datovou linku ze "slave"
za°ízení do hlavního za°ízení - MISO[24][5].

Protokol SPI pouºívá architekturu master-slave, kde hlavní za°ízení ovládá komunikaci
a ostatní za°ízení reagují na p°íkazy hlavního za°ízení. Hlavní za°ízení generuje signál ho-
dinového kmito£tu - SCLK a posílá data ostatním za°ízením pomocí sériové datové linky -
MOSI. Ostatní za°ízení mohou také posílat data zp¥t hlavnímu za°ízení pomocí samostatné
sériové datové linky - MISO. Pro korektní p°enos dat je nutné, aby ob¥ za°ízení m¥la stejn¥
nastavené parametry komunikace, kterými jsou rychlost p°enosu (Baud rate) a po£et bit·
v datovém slovu[24][5].

V protokolu SPI hlavní za°ízení vybere "slave" za°ízení aktivací jeho linky pro výb¥r £ipu
- CS. Ostatní za°ízení reagují na aktivaci své linky pro výb¥r £ipu tím, ºe se stává aktivním
a p°ipraveným p°ijímat nebo p°ená²et data. Hlavní a ostatní za°ízení spolu komunikují
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pomocí ur£itého po£tu cykl· hodinového kmito£tu, po kterých hlavní za°ízení deaktivuje
linku pro výb¥r £ipu a ukon£í tak komunikaci[24][5].

Podrobn¥ji komunikace probíhá ve £ty°ech hlavních krocích[24][5]:

1. Výb¥r za°ízení: Hlavní za°ízení (tzv. master) vybere vedlej²í (tzv. slave) za°ízení, se
kterým chce komunikovat nastevením linky CS (Chip Select) na hodnotu, která je
nakon�gurovaná pro aktivaci sekundárního za°ízení (logická nula nebo jedna)

2. Odeslání poºadavku: Hlavní za°ízení po²le instrukci po lince MOSI synchronn¥ s ho-
dinovým signálem o tom, jestli chce do sekundárního za°ízení data odeslat, p°ijmout,
p°ípadn¥ cílovou adresu z které £íst nebo do které zapisovat

3. Odesílání dat: Podle instrukce poslané v p°ede²lém kroku za°ízení za£nou odesílat
data, p°ijímat data nebo odesílat i p°ijímat zárove¬ po p°íslu²ných datových linkách
(MOSI, MISO) synchronn¥ s hodinovým signálem.

4. Ukon£ení komunikace: Po ukon£ení p°enosu dat se ob¥ za°ízení mohou p°ipravit na
dal²í komunikaci.

Obrázek 2.8: P°íklad pr·b¥hu SPI komunikace. p°evzato a upraveno z [5].

Protokol SPI je jednoduchý, snadno implementovatelný a umoº¬uje rychlý p°enos dat
mezi za°ízeními. Je ²iroce pouºíván v r·zných aplikacích, v£etn¥ vestav¥ných systém·, pr·-
myslového °ízení a spot°ební elektroniky.

I 2C - Inter-Integrated Circuit

I2C (Inter-Integrated Circuit) je sériový komunika£ní protokol, který se pouºívá pro p°enos
dat mezi mikrokontroléry a periferními za°ízeními. Jeho výhodou je, ºe jeho implementace
je jednoduchá a pro komunikaci jsou pot°eba pouze dva piny, jeden pro datovou linku - SDA
a druhý pro hodinový signál - SCL. Narozdíl od protokolu SPI je schopen data p°ená²et
v jeden moment pouze jedním sm¥rem[30].

P°ed p°enosem dat je nutné zjistit adresu periferního za°ízení pro I2C komunikaci. Ad-
resy jsou obvykle 7 nebo 10 bit· dlouhé a jsou p°id¥lovány výrobcem[30].
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Komunikace probíhá po správném zapojení následujícím zp·sobem[30]:

1. Odeslání poºadavku: Jedno za°ízení (tzv. "master") ode²le poºadavek na p°enos dat
na druhé za°ízení (tzv. "slave") pomocí adresy slave za°ízení. Poºadavek obsahuje
informace o tom, co má být p°eneseno (nap°íklad adresu pam¥ti pro £tení nebo zápis).

2. Odeslání dat: Po obdrºení poºadavku "slave" za°ízení ode²le poºadovaná data nebo
provede poºadovanou operaci (nap°íklad zápis do pam¥ti).

3. Ukon£ení komunikace: Po odeslání dat se komunikace ukon£í a ob¥ za°ízení se mohou
p°ipravit na dal²í komunikaci.

Obrázek 2.9: P°íklad pr·b¥hu I2C komunikace. P°evzato z [7].

2.5 USB - Universal Serial Bus

USB (Universal Serial Bus) je standard pro p°ipojení externích za°ízení k po£íta£i nebo
jinému hostiteli. P·vodn¥ byl vytvo°en jako náhrada pro r·zné druhy speciálních rozhraní
(jako jsou nap°íklad sériové a parallelní rozhraní) a umoº¬uje p°ipojit tém¥° jakékoli za-
°ízení, jako jsou tiskárny, klávesnice, my²i, externí pevné disky, webkamery a tak dále.
Z hlediska software je USB implementováno jako série ovlada£· a knihoven, které umoº¬ují
po£íta£i komunikovat s USB za°ízeními[27].

2.5.1 T°ídy USB

USB nabízí °adu t°íd, které de�nují, jaký typ za°ízení m·ºe být p°ipojen k po£íta£i. Mezi
nejvíce roz²í°ené t°ídy pat°í nap°íklad[18]:

ˆ T°ída HID (Human Interface Device) - Tato t°ída se pouºívá pro za°ízení, která slouºí
k interakci s uºivatelem, jako jsou my²i, klávesnice, gamepady a dal²í periferní za°ízení.

ˆ T°ída MSC (Mass Storage Class) - Tato t°ída se pouºívá pro za°ízení, která slouºí
k ukládání a p°enosu dat, jako jsou pevné disky, �ash disky, £te£ky karet a dal²í pam¥-
´ová za°ízení. Tato t°ída umoº¬uje jednoduchou plug-and-play konektivitu a zaji²´uje
kompatibilitu s r·znými opera£ními systémy a platformami.

ˆ T°ída CDC (Communications Device Class) - Tato t°ída se pouºívá pro za°ízení, která
slouºí k p°enosu dat a komunikaci. Vyuºívají ji nap°íklad modemy, sí´ové adaptéry

11



a dal²í za°ízení pro komunikaci s po£íta£em. Tato t°ída umoº¬uje snadnou integraci
s r·znými opera£ními systémy a zaji²´uje rychlý a spolehlivý p°enos dat.

ˆ T°ída Audio - Tato t°ída se pouºívá pro zvuková za°ízení, jako jsou sluchátka, mikro-
fony, zesilova£e a dal²í periferní za°ízení pro zvukovou reprodukci a nahrávání. Tato
t°ída umoº¬uje vysokou kvalitu p°enosu zvuku a kompatibilitu s r·znými opera£ními
systémy.

ˆ T°ída UVC (USB Video Class) - Tato t°ída se pouºívá ve video za°ízeních, jako jsou
nap°íklad webkamery. Umoº¬uje snadnou plug-and-play konektivitu pro p°enos videa
v reálném £ase bez nutnosti instalace speciálních ovlada£· nebo softwar·.

2.5.2 T°ída UVC

USB t°ída UVC (USB Video Class) je speci�kace pro USB za°ízení, která umoº¬uje p°enos
videa a audia p°es USB rozhraní. UVC za°ízení zahrnují webkamery, digitální videokamery
a dal²í za°ízení, která mohou produkovat video výstup. Pouºití univerzální t°ídy UVC pro
p°enos dat umoº¬uje pouºití podporovaných za°ízení s ²irokou ²kálou softwaru a opera£ních
systém·, aniº by byly pot°eba proprietární ovlada£e nebo jiný software[19][10].

Nejnov¥j²í speci�kace UVC - 1.5 je kompatibilní s USB 2.0 a USB 3.0 a umoº¬uje
p°enos videa v rozli²ení aº 1080p p°i frekvenci 30 snímk· za sekundu. Tato speci�kace také
podporuje audio p°enos v kvalit¥ CD a umoº¬uje synchronizaci audia a videa[19]. UVC
1.5 podporuje funkce automatického zaost°ení, automatického nastavení jasu a expozice.
Také umoº¬uje ovládání jasu, kontrastu, sytosti a barevné teploty[19]. V neposlední °ad¥
speci�kace UVC 1.5 podporuje i tzv. "USB Video Streaming"- umoº¬uje p°ená²et video
stream p°ímo z kamery do po£íta£e bez nutnosti konverze formátu videa[19][10].

2.5.3 T°ída CDC

USB t°ída CDC (Communication Device Class) je jednou z univerzálních sériových sb¥rnic
(Universal Serial Bus) t°íd za°ízení, které poskytují standardizovaný zp·sob komunikace
mezi hostitelským za°ízením a za°ízením p°ipojeným na USB. Tato t°ída byla p·vodn¥
navrºena pro komunikaci s modemovými a faxovými za°ízeními, ale dnes se vyuºívá v ²ir-
²ím spektru za°ízení, která p°ená²ejí data prost°ednictvím sériových rozhraní, jako jsou
ethernetové adaptéry, GPS p°ijíma£e nebo mobilní telefony[8][26].

CDC t°ída zahrnuje n¥kolik podt°íd, které se li²í svými speci�ckými funkcemi a pro-
tokoly. Mezi n¥ pat°í ACM (Abstract Control Model), ECM (Ethernet Control Model),
WMC (Wireless Mobile Communication), DMM (Device Management Model) a dal²í. Tyto
podt°ídy umoº¬ují vývojá°·m navrhovat r·zné druhy za°ízení, které mohou komunikovat
s hostitelským za°ízením prost°ednictvím jednotného rozhraní, a tím zjednodu²ují integraci
a zvy²ují interoperabilitu mezi r·znými za°ízeními a systémy[8][26].

CDC za°ízení se skládají z n¥kolika funkcí, které spolupracují p°i p°enosu dat. Nejd·leºi-
t¥j²ími komponentami jsou °ídící a datové rozhraní. •ídící rozhraní zpracovává komunika£ní
protokoly a °ídí p°enos dat mezi za°ízením a hostitelem. Datové rozhraní slouºí k p°enosu
samotných dat[8][26].
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2.5.4 TinyUSB

TinyUSB je malá open source knihovna poskytující API rozhraní pro komunikaci s USB
za°ízeními. Je navrºena tak aby byla p°enositelná a snadno pouºitelná ve vestav¥ných sys-
témech, mikrokontrolérech i b¥ºných po£íta£ích[17].

Knihovna je implementována v jazyce C a m·ºe být pouºita na ²iroké ²kále za°ízení
a platforem v£etn¥ platforem Arduino, ESP32 a STM32. Podporuje mnoho základních USB
t°íd jako jsou nap°íklad HID (Human Interface Device), Mass Storage, CDC (Communi-
cation Device Class) a UVC (USB Video Class)[17].

Knihovna TinyUSB je aktivn¥ udrºována, vyvíjena a pravideln¥ jsou p°idávány nové
funkce a USB t°ídy. Je licencována MIT licencí, coº znamená, ºe je vyuºívána i v ²iroké
²kále komer£ních aplikací.

2.5.5 JPEG

Formát JPEG (Joint Photographic Experts Group) je b¥ºn¥ pouºívaný standard pro kom-
primaci a ukládání obrazových dat. Pouºívá ztrátovou kompresi, coº znamená, ºe p·vodní
obrazová data jsou ztracena b¥hem kompresního procesu, ale výsledný obraz stále posky-
tuje dostate£nou kvalitu pro v¥t²inu aplikací. Úrove¬ komprese lze nastavit, coº umoº¬uje
dosaºení optimální rovnováhy mezi velikostí souboru a kvalitou obrazu. Typicky lze takto
komprimovat obrazová data aº na 1/50 p·vodní velikosti souboru, aniº by byl viditelný
významný pokles kvality[42].

JPEG soubory obsahují hlavi£ku, která poskytuje informace o formátu souboru, para-
metrech komprese a dal²ích metadatech. Celý JPEG soubor za£íná bajty 0xFF 0xD8, které
ozna£ují za£átek souboru (SOI - Start of Image) a kon£í bajty 0xFF 0xD9, které ozna£ují
konec souboru (EOI - End of Image). Kódování JPEG zahrnuje n¥kolik krok·, jako je ba-
revná transformace, kvantizace a Hu�manovo kódování, které spole£n¥ umoº¬ují efektivní
kompresi obrazových dat[42].

2.6 Principy detekce vzdálenosti

Detekce vzdálenosti je klí£ovou technologií v mnoha aplikacích, jako jsou navigace, mapo-
vání, robotika a m¥°ení objem·. Existuje n¥kolik zp·sob· detekce vzdálenosti objektu od
senzoru. Níºe jsou uvedeny nej£ast¥j²í metody detekce vzdálenosti.

2.6.1 Ultrazvuk

Ultrazvuková metoda detekce vzdálenosti vyuºívá vysokofrekven£ní akustické vlny pro m¥-
°ení vzdálenosti mezi senzorem a objektem. Princip fungování je zaloºen na m¥°ení doby,
kterou akustická vlna pot°ebuje na procestování vzdálenost od senzoru k objektu a zp¥t.
Ultrazvuková metoda má výhodu v nízkých nákladech a jednoduché implementaci, ale m·ºe
být ovlivn¥na teplotou, vlhkostí a povrchem detekovaného objektu a okolí [31].

Ultrazvukové senzory se nej£ast¥ji pouºívají jako senzory p°iblíºení, nap°íklad jako par-
kovací senzory do automobil·. Dal²í velmi roz²í°ené vyuºití t¥chto senzor· je m¥°ení vý²ky
hladiny tekutiny v nádob¥[32].
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Obrázek 2.10: Princip detekce p°ekáºek ultrazvukem. P°evzato z [14].

P°íklad ultrazvukového senzoru je HC-SR04, který je díky své cenové dostupnosti velmi
populární pro hobby vyuºití.

Vzdálenost m¥°ena ultrazvukovým senzorem se po£ítá pomocí následující rovnice:

D =
T � V

2
(2.1)

kde: D = vzdálenost od objektu
T = £as za který se vyslaná vlna vrátí
V = rychlost zvuku (p°ibliºn¥ 343 m/s)

Pokud by senzor byl nastaven sm¥rem k objektu a £as od vyslání ultrazvukové vlny do
jejího návratu byl 0,005 sekund, vypadal by výpo£et takto:

D =
0; 005� 343

2
(2.2)

D = 0 :8578m (2.3)

V takovém p°ípad¥ by byl objekt vzdálen od senzoru 85,78 centimetr·.

2.6.2 Optická triangulace

Optická triangulace je metoda detekce vzdálenosti zaloºená na trojúhelníkové geometrii.
Tato metoda m¥°ení vzdálenosti se dále d¥lí na dv¥ podkategorie - aktivní a pasivní optickou
triangulaci.

Pasivní optická triangulace vyuºívá dvou detektor·, nej£ast¥ji kamer, které porovnávají
rozdíl mezi spole£nými prvky ve snímcích. Vzdálenost mezi t¥mito dv¥ma detektory tvo°í
základnu. Stejnou metodu ur£ování vzdálenosti pouºívá lidský mozek pro ur£ení vzdálenosti
objekt·, kde jako dva detektory slouºí o£i, které dávají dv¥ rozdílné perspektivy objektu,
ze kterých je mozek schopný odhadnout jeho vzdálenost.

Aktivní optická triangulace vyuºívá projekci sv¥telného zdroje, £asto laseru, pro vy-
tvo°ení jedné strany trojúhelníka a optický detektor pro vytvo°ení druhé strany, p°i£emº
vzdálenost mezi projektorem a detektorem tvo°í základnu. Metoda optické triangulace je
vhodná pro r·zné aplikace díky její vysoké p°esnosti a rozli²ení. Nicmén¥, její schopnost od-
hadovat vzdálenost klesá se zv¥t²ující se m¥°enou vzdáleností, coº je omezení, které nemají
metody zaloºené na Time-of-Flight (ToF) [31]. Aktivní triangulaci vyuºívá nap°íklad senzor
OD5000 od výrobce Sick. Tento senzor se díky svojí p°esnosti vyuºívá hlavn¥ k automatické
kontrole kvality produkt·.
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Obrázek 2.11: Aktivní triangulace. P°evzato z [12].

2.6.3 Time-of-Flight

Time-of-Flight (ToF) je metoda detekce vzdálenosti, která m¥°í dobu, kterou sv¥tlo pot°e-
buje k procestování vzdálenosti mezi senzorem a objektem. Princip fungování je zaloºen
na emisi krátkých pulz· sv¥tla (typicky infra£erveného) sm¥rem k objektu a detekci £asu,
který uplyne mezi vysláním a p°ijetím odraºeného sv¥tla.

Tato metoda je vhodná pro ²irokou ²kálu aplikací, v£etn¥ navigace, mapování, m¥-
°ení objem·, robotiky a bezpe£nostních systém·. ToF senzory nabízejí vysokou p°esnost,
rychlost a robustnost v·£i vn¥j²ím sv¥telným podmínkám. Na druhou stranu mohou být
ovlivn¥ny povrchem objektu a mít vy²²í nároky na zpracování dat [33].

P°íklad takového senzoru je nalp°íklad senzor VL53L1X od výrobce STMicroelectronics,
který je £asto vyuºíván v robotice a pr·myslové automatizaci, pro vyhýbání se moºným
kolizím.
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Kapitola 3

Pro�lometrie

Pro�lometrie je metoda m¥°ení tvaru povrchu. Jejím cílem je získat co nejvíce informací
o geometrické struktu°e povrchu, jako jsou nap°íklad vý²ka, hloubka nebo ²í°ka povrchových
útvar· jako jsou praskliny nebo výstupky. Pro�lometrie se vyuºívá v r·zných oblastech,
jako jsou nap°íklad mikrotechnologie, biomedicína, pr·myslový design nebo kontrola kvality
v pr·myslu. Existuje n¥kolik r·zných metod pro�lometrie, které se li²í principem m¥°ení
a pouºitelností pro r·zné typy povrch· a rozm¥r· materiál·[28].

3.1 Kontaktní pro�lometrie

Kontaktní pro�lometrie, n¥kdy také nazývaná "stylusová" pro�lometrie, je metoda pro�lo-
metrie, která spo£ívá ve fyzickém kontaktu m¥°ícího hrotu (stylusu) p°ístroje s m¥°eným
povrchem a následným zm¥°ením vertikální a horizontální polohy m¥°ícího hrotu. Tímto
postupem zjistíme polohu jednoho bodu povrchu materiálu v prostoru. Pokud se m¥°ící hrot
posunuje po materiálu a v kaºdém novém bod¥ zm¥°í svoji polohu, lze z takto získaných
informací sestrojit model jeho povrchu[23][28].

Výhodou této metody je hlavn¥ jednoduchost implementace, moºnost m¥°ení pr·hled-
ných a lesklých povrch·, nem¥°ení drobných ne£istot na povrchu materiálu, protoºe je hrot
po své cest¥ "odsune", coº navazuje na hlavní nevýhodu této metody a to, ºe hrot m¥°ícího
p°ístroje m·ºe po svojí trase povrch po²kodit. Nehodí se tedy pro velmi k°ehké materiály,
kde hrozí po²kození nebo po²krábání [23].
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Obrázek 3.1: Kontaktní pro�lometr. P°evzato a upraveno z [34].

V pr·myslu tuto metodu vyuºívá nap°íklad p°ístroj Bruker Dektak XT, který slouºí
nap°íklad k ur£ení hrubosti m¥°eného povrchu nebo hloubky vyleptaného povrchu.

3.2 Nekontaktní pro�lometrie

Nekontaktní pro�lometrie je metoda m¥°ení tvaru povrchu, která se zam¥°uje na m¥°ení
vzdálenosti mezi povrchem a sníma£em bez fyzického dotyku. Princip této metody spo£ívá
v projekci sv¥telného paprsku na povrch a získání informací o vzdálenosti mezi povrchem
a sníma£em pomocí analýzy odráºeného nebo rozptýleného sv¥tla.

Hlavními výhodami této metody pro�lometrie oproti kontaktní pro�lometrii jsou rych-
lost m¥°ení a ºádný fyzický kontakt s p°edm¥tem, který by mohl vést k jeho po²kození
m¥°ením. Proto se tato metoda hodí i na k°ehlé p°edm¥ty, které by mohly být po²kozeny
kontaktním m¥°ením.

3.2.1 Triangula£ní metoda

Princip triangula£ní metody spo£ívá v projekci sv¥telného paprsku na povrch a získání
informací o vzdálenosti mezi povrchem a optickými body pomocí triangulace.
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Obrázek 3.2: Triangula£ní metoda. P°evzato a upraveno z [2].

Na povrch m¥°eného objektu je promítnutý sv¥telný útvar. M·ºe to být laserový bod,
tenká laserová linka £i m°íºka a nebo nelaserový sv¥telný obraz. Odraz tohoto sv¥tla od
materiálu je zachycen z jiného místa, neº ze kterého bylo sv¥tlo vysláno a získá se obraz
tohoto sv¥tla. Díky tomu, ºe je znám úhel projekce sv¥tla na povrch materiálu, úhel pod
kterým je obrazec zachycen a i to jak p·vodní obrazec vypadal znamená, ºe lze zjistit tvar
povrchu od kterého se sv¥tlo odrazilo z deformace zachyceného obrazu oproti promítnutému
obrazu[38].

Výhody této metody spo£ívají v moºnosti rychle zm¥°it velké plochy a schopnosti m¥°it
povrchy s velkými nerovnostmi. Nevýhodami této metody jsou sloºitost její implementace,
nachylnost na ot°esy m¥°ícího za°ízení a vysoká závislost kvality m¥°ení na kvalit¥ sv¥tel-
ného zdroje a sníma£e.

V pr·myslu tuto metodu vyuºívá nap°íklad senzor LJ-V7000 Series od výrobce Keyence,
který má nejv¥t²í vyuºití v automatické kontrole kvality výrobk·.

Time-of-�ight metoda

Princip time-of-�ight (ToF) pro�lometrie spo£ívá v m¥°ení £asu cesty sv¥tla od zdroje na
povrch materiálu a zp¥t.
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Obrázek 3.3: M¥°ení vzdálenosti m¥°ením doby odrazu sv¥tla od p°edm¥tu. P°evzato z [3].

Zdroj sv¥tla vy²le paprsek sm¥rem na bod na povrchu materiálu, jehoº vzdálenost chce
m¥°ící p°ístroj získat. Sv¥tlo se odrazí od materiálu a cestuje zp¥t, kde ho zachytí senzor
sv¥tla. Pomocí porovnání £asu, kdy zdroj sv¥tla paprsek vyslal a kdy jeho odraz zaznamenal
senzor sv¥tla lze vypo£ítat celkovou dobu cesty sv¥tla na povrch a zp¥t a tudíº i vzdálenost
povrchu od zdroje sv¥tla[3]. Pokud se tento postup zopakuje na dostate£n¥ velkém mnoºství
bod· na povrchu p°edm¥tu, lze z vý²kových dat jednotlivých bod· sestavit model povrchu
m¥°eného p°edm¥tu.

Výhodou této metody pro�lometrie je moºnost jejího vyuºití na v¥t²í vzdálenosti neº
u ostatních metod za udrºení p°esnosti okolo 1% [3]. Hlavní nevýhoda této metody vyplývá
z principu její závislosti na p°esném fungování senzoru sv¥tla, proto tato metoda nemusí
fungovat správn¥ v osv¥tleném prost°edí, kde senzor bude reagovat i na okolní sv¥tlo.

Tuto metodu vyuºívá nap°íklad senzor ODS10, který se pouºívá hlavn¥ jako pohybové
£idlo pro rozsvícení sv¥tla v místnosti.
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3.2.2 Konfokální metoda

Tato metoda spo£ívá v detekci odraºeného sv¥tla od povrchu, za p°edpokladu, ºe je známa
vzdálenost kterou muselo sv¥tlo urazit, aby ho bylo moºné ho detekovat.

Obrázek 3.4: Princip konfokální metody m¥°ení vzdálenosti. P°evzato z [28]

Princip konfokální pro�lometrie je zaloºen na pouºití £o£ky se známým ohniskem. Skrz
£o£ku je promítán paprsek sv¥tla na povrch p°edm¥tu, od kterého se odráºí a op¥t p°es
£o£ku putuje aº do senzoru sv¥tla, který je za clonou s velmi malým otvorem. Otvor ve
clon¥ je tak malý, aby jím pro²lo pouze zaost°ené sv¥tlo, coº znamená, ºe se muselo odrazit
od p°edem známé vzdálenosti, aby bylo £o£kou zaost°eno p°esn¥ do otvoru. Na základ¥
této skute£nosti lze nad kaºdým bodem pohybovat aparaturu, dokud na senzor neprojde
zaost°ené sv¥tlo, z £ehoº bude zjistitelná vzdálenost bodu povrchu, od kterého se sv¥tlo
odrazilo[41].

Konfokální pro�lometr nemusí obsahovat pouze jednu £o£ku, m·ºe jich obsahovat libo-
volný po£et. Princip fungování z·stává stejný nezávisle na po£tu pouºitých £o£ek.

Výhoda této metody pro�lometrie je hlavn¥ její p°esnost. Její nejv¥t²í nevýhodou je
náro£nost výroby a vysoký nárok na kvalitu jednotlivých sou£ástek.

Konfokální metodu pro�lometrie vyuºívá nap°íklad konfokální mikroskop Olympus LEXT
OLS5000, který se uºívá nap°íklad v kontrole kvality drobné elektroniky v automobilovém
pr·myslu.
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Kapitola 4

Návrh °e²ení

Tato kapitola pojednává o návrhu °e²ení pro�lometrické sondy a jednotlivých £ástí výsled-
ného systému tak, aby spolu fungovaly a spl¬ovaly poºadavky na výsledný produkt.

Za°ízení musí být schopné snímat povrch hlavn¥ s vnit°ním pr·m¥rem 4cm, coº zna£n¥
omezuje velikost za°ízení a umíst¥ní komponent, které musí být rozloºeny po za°ízení tak,
aby se za°ízení ve²lo do hlavn¥. Za°ízení po p°ipojení k po£íta£i za£ne sbírat snímky z ka-
merového modulu, data ze senzoru vzdálenosti a odesílat je pomocí USB t°ídy CDC do
po£íta£e, který bude data prezentovat uºivateli. Za°ízení musí ovládat osv¥tlení povrchu
v hlavni a laserovou diodu tak, aby posílalo obrázková data o stavu hlavn¥ i snímky pou-
ºitelné pro pro�lometrii.

4.1 Schéma za°ízení

Obrázek 4.1: Blokový diagram za°ízení
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Jádrem celého za°ízení je mikrokontroler s £ipem z rodiny STM32, pro tento ú£el byla
vybrána vývojová deska Nucleo L432KC, která implementuje zmín¥ný mikrokontroler. Mi-
krokontroler komunikuje se v²emi pod£ástmi za°ízení. S kamerovým modulem komunikuje
obousm¥rn¥ pomocí protokol· I2C a SPI.

Mikrokontroler s LED osv¥tlením p°ímo nekomunikuje, komunikuje pouze s driverem
LED osv¥tlení pomocí PWM signálu, který ur£uje intenzitu svitu.

Mikrokontroler a Laserový modul spolu podobn¥ jako s LED p°ímo nekomunikují. Mi-
krokontroler tedy komunikuje pouze s driverem laseru pomocí PWM signálu. Driver laseru
je stejný jako driver LED, coº u²et°í práci s implementací.

Data z mikrokontroleru jsou p°es USB protokol a CDC t°ídu posílána do po£íta£e. Jsou
posílány dva typy snímk· - se zapnutým LED osv¥tlením nebo se zapnutou laserovou dio-
dou. Snímky po°ízené se zapnutým LED osv¥tlením lze vyuºít k vizuální inspekci textury
hlavn¥. Snímky se zapnutou laserovou diodou obsahují data, která se pouºijí pro pro�lo-
metrii k ur£ení tvaru povrchu hlavn¥. Po£íta£ si tato data p°evezme, zpracuje a prezentuje
uºivateli.

4.2 Kamera

Pro pot°eby za°ízení je pouºitý kamerový modul Arducam mini 5MP Plus. Tento modul
podporuje rozli²ení aº 5Mpx a n¥kolik p°enosových formát· - RAW, YUV, RGB, JPEG.
Kamera komunikuje s okolními za°ízeními pomocí dvou protokol· - I2C a SPI. Oba pro-
tokoly slouºí pro nastavování a £tení registr· modulu, p°i£emº protokol SPI slouºí dále
k p°edávání p°íkaz· kame°e. Kamerový modul m·ºe pracovat ve dvou hlavních módech,
v módu po°ízení jednoho snímku po p°ijetí p°íkazu a v módu kontinuálního po°izování
snímk· po p°ijetí p°íkazu, dokud se nezaplní FIFO (First In First Out) bu�er modulu.

Obrázek 4.2: Arducam mini 5MP Plus. P°evzato z [4].

Kamera se nastaví pomocí registr· do reºimu automatické kon�gurace parametr· sní-
mání (vyváºení bílé, doba expozice, ISO, sytost barev). Nastavením automatické kon�gurace
parametr· se £áste£n¥ ztrácí kontrola nad kon�gurací kamery, to je ov²em nutné vzhledem
k tomu, ºe manuální nastavování t¥chto parametr· by muselo probíhat pokaºdé, kdyº by
se vnit°ní strana práv¥ m¥°ené hlavn¥ li²ila od p°ede²lé hlavn¥ v barv¥, mnoºství sv¥tla
pronikajícího dovnit° a lesklosti.
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Nastaví se také rozli²ení obrazu. Pro pot°eby za°ízení bylo vybráno standardní rozli-
²ení 720x1280 pixel·. Dále se nastaví formát výstupních snímk·. Pro za°ízení byl vybrán
jako nejvhodn¥j²í formát JPEG, díky jeho komprimaci se sníºí detaily snímku, coº zmen²í
velikost posílaných dat. Díky tomu se zvý²í �nální snímková frekvence tím, ºe se sníºí £as
pot°ebný pro odeslání dat.

Kamera bude nastavena do reºimu zachycování jednotlivých snímk· namísto nep°etr-
ºitého zaznamenávání snímk· dokud se nezaplní FIFO bu�er kamerového modulu, aby ²lo
snadno p°epínat mezi zachycováním snímk· se zapnutým LED osv¥tlením a zachycováním
snímk· ur£ených pro pro�lometrii.

Kv·li svojí velikosti by se kamerový modul, p°i standardním vertikálním zapojení, do
hlavn¥ o rozm¥rech 4 cm neve²el. Musí mu být tedy odpilovány horní rohy s uchytnými
dírami, které na sob¥ nemají ºádné komponenty. Jejich odstran¥ní tedy nebude mít ºádný
negativní vliv na funk£nost kamerového modulu, pouze zajistí to, ºe se kamerový modul
vejde do hlavn¥ i ve vzp°ímené poloze.

4.3 Laserový modul

Jako laserová dioda pro tento projekt byla vybrána dioda PLT5 522EA_P od výrobce
ams OSRAM. Tato dioda má optický výkon 20 mW p°i proudu 65mA[29], coº je naprosto
dosta£ující pro na²e podmínky, jelikoº prostor, ve kterém bude laser pouºíván bude tém¥°
kompletn¥ zatemn¥ný a zárove¬ bude svítit pouze na vzdálenost zhruba 7 cm. Dioda má
zárove¬ velmi malou velikost, coº uleh£í její fyzické umíst¥ní do za°ízení a zárove¬ díky
jejímu malému výkonu nepot°ebuje ºádné p°idané chlazení.

Aby dioda spl¬ovala svoji funkci pot°ebnou pro pro�lometrii, bude muset na povrch
hlavn¥ promítat linii místo bodu. K docílení transformace sv¥tla vyzá°eného laserovou di-
odou na linii, která bude promítána na vnit°ní st¥nu hlavn¥ je pouºit jiº hotový laserový
modul vytvo°ený Ing. Petrem Malaníkem. Modul vyuºívá vý²e popsanou laserovou diodu
PLT5 522EA_P, dále obsahuje soustavu dvou £o£ek, první £o£ka slouºí k zaost°ení sv¥tla
vyzá°eného laserovou diodou na hranu druhé £o£ky. Druhá £o£ka je £o£ka Powellova a má
za úkol ze zaost°eného laserového paprsku vytvo°it linii, která bude promítána ta povrch
hlavn¥.

4.4 Osv¥tlení

Pro osv¥tlení jsou vyuºity dv¥ sériov¥ zapojené LED BXFN-40G-11L-3C3-00-0-3 od výrobce
BRIDGELUX. Tyto diody nemají p°i sériovém zapojení do ovládacího modulu vysokou
svítivost, nicmén¥ pro úzkou hlave¬, kde bude pot°eba osvítit velmi malý prostor je tato
svítivost dosta£ující.

4.5 Ovládací modul pro laser a LED

Pro ovládání osv¥tlení a laseru je pot°eba pouºít driver, který bude regulovat vstupní proud
diod mezi 0 a 70mA a tím bude regulovat jejich optický výkon. M·ºe se vyuºít toho, ºe
LED osv¥tlení i dioda laseru pot°ebují stejný proud 65mA i stejné nap¥tí 5V k tomu, ºe
bude pot°eba vytvo°it pouze jeden modul, který bude pouºitý v sond¥ dvakrát, jednou pro
ovládání LED osv¥tlení a podruhé pro laserovou diodu.
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Jako driver, který bude umíst¥n na desce modulu byl vybrán AL8861Y-13 od výrobce
Diodes Incorporated. Tento driver je schopný regulovat vstupní proud p°ipojené diody mezi
hodnotami 0 aº 1.5A. Správným zapojením je moºné toto rozmezí zm¥nit na poºadované
0 aº 70mA.

Obrázek 4.3: Vzorové zapojení driveru AL8861 dle dokumentace. P°evzato z [1].

Tabulka 4.1: Funkce pin· AL8861. [1]

Názen Pinu Funkce

LX Drain NDMOS spína£e.

GND Zem (0V).

VSET
Multifunk£ní pin pro zapnutí/vypnutí a

°ízení jasu.

ISENSE

P°ipojením rezistoru RS z tohoto pinu k
V IN , se de�novuje nominální pr·m¥rný

výstupní proud - I OUTNOM .

V IN Vstupní nap¥tí.

Princip fungování AL8861

V b¥ºném provozu, kdyº je na VIN p°ivedeno normální vstupní nap¥tí, se interní spína£
AL8861 zapne. Proud za£ne protékat p°es smykový rezistor RS, cívku L1 a LED. Proud
se lineárn¥ zvy²uje a rychlost nár·stu je ur£ena vstupním nap¥tím VIN a cívkou L1. Tento
vzr·stající proud vytvá°í nap¥´ovou rampu p°es RS. Interní obvod AL8861 snímá nap¥tí
p°es RS a p°ivádí proporcionální nap¥tí na vstup interního komparátoru. Kdyº toto nap¥tí
dosáhne intern¥ nastaveného horního prahu, interní spína£ se vypne. Proud cívky pokra£uje
v toku p°es RS, L1, LED a diodu D1 zp¥t k napájecí li²t¥, ale klesá, p°i£emº rychlost úbytku
je ur£ena p°edním nap¥´ovým poklesem LED a diody D1 [1].
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Tento klesající proud vytvá°í klesající nap¥tí na RS, které snímá AL8861. Nap¥tí pro-
porcionální k nap¥tí p°es RS bude p°ivedeno na vstup interního komparátoru. Kdyº toto
nap¥tí klesne na intern¥ nastavený dolní práh, interní spína£ se op¥t zapne. Tento cyklus
zapínání a vypínání pokra£uje, aby poskytl pr·m¥rný proud LED nastavený smykovým
rezistorem RS[1].

Kon�gurace výstupního proudu AL8861

Nominální pr·m¥rný výstupní proud I OUT(NOM) , který slouºí k napájení diod, je ur£en
hodnotou externího rezistoru pro m¥°ení proudu (RS) p°ipojeného mezi VIN a ISENSE a je
dán vzorcem:

I OUT (NOM ) =
0:1
RS

(4.1)

Do této rovnice lze dosadit za IOUT(NOM) maximální výstupní proud pro vybrané diody,
coº je 70mA (0.07A), z rovnice potom vyplyne hodnota RS, kterou bude pot°eba do obvodu
zapojit, aby bylo docíleno poºadovaného rozsahu 0 - 70mA.

0:07 =
0:1
RS

(4.2)

RS =
0:1
0:07

(4.3)

RS � 1:4
 (4.4)

Hodnoty sou£ástek modulu

Driver AL8861Y-13, který je v modulu pouºit, pot°ebuje k tomu, aby fungoval, podp·rné
sou£ástky, které jsou uvedeny v tabulce níºe. Jejich hodnoty byly vybrány podle doporu£e-
ných hodnot v dokumentaci driveru AL8861Y-13 [1] a jejich zapojení je vid¥t na schématu
modulu v p°íloze A.

Tabulka 4.2: Sou£ástky ovládacího modulu diod.

Zna£ka ve
schématu

Typ komponenty Hodnota

C1 Kondenzátor 10�F

C2 Kondenzátor 100�F

R1 Rezistor 1.4


R2 Rezistor 10k


L1 Cívka 33�H

D1 Schottkyho dioda -

Pouºití t¥chto komponent p°edpokládá vstupní nap¥tí 5V na pin VIN , a maximální
nap¥tí 3V na ovládací pin VSET .
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Plo²ný spoj ovládacího modulu

Schéma a návrh plo²ného spoje byly vytvo°eny v open source nástroji pro návrh a tvorbu
plo²ných spoj· KiCad 1. P°i návrhu plo²ného spoje je nutné dbát na to, aby se ve²el do
hlavn¥ a byl tedy pouºitelný pro ovládání diod za°ízení. Díky pouºití malého mnoºství
komponent v ovládacím modulu není nutné se nijak omezovat v návrhu plo²ného spoje,
jelikoº se i p°i umíst¥ní v²ech komponent na jednu stranu návrh pohodln¥ vejde na plo²ný
spoj o velikosti 3 cmx3,9 cm.

Obrázek 4.4: Ovládací modul pro napájení laserové diody a LED.

4.6 Senzor vzdálenosti

Pro ur£ení polohy sondy uvnit° hlavn¥ je pot°eba implementovat senzor vzdálenosti. Pro
pot°eby tohoto projektu byl vybrán uº hotový breakout modul od spole£nosti Pimoroni pro
senzor VL53L1X od spole£nosti STMicroelectronics.

Obrázek 4.5: Modul senzoru vzdálenosti Pimoroni VL53L1X. P°evzato z [13].

Senzor VL53L1X funguje na principu Time-of-Flight okem neviditelného laseru. Za
ideálních podmínek, je schopný ur£it vzdálenost aº do 400cm. Úplné zorné pole tohoto
senzoru je 27°, je ov²em umoºn¥na kon�gurace tohoto zorného pole, to znamená, ºe za cenu
niº²í maximální snímané vzdálenosti, je moºné zúºit zorné pole senzoru. Pro ú£ely tohoto
projektu, je více hodnotná schopnost del²ího m¥°ení, neº uº²ího zorného pole, proto tato

1https://www.kicad.org/
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funkcionalita nebude v sond¥ vyuºita. Komunikace se senzorem probíhá pomocí sb¥rnice
I2C, skrz kterou probíhá kon�gurace registr· senzoru i samotné vy£ítání dat ze senzoru
[20].

Výhoda tohoto modulu spo£ívá v tom, ºe nepot°ebuje ºádné dodate£né komponenty
k jeho fungování a ºe spole£nost STMicroelectronics dodává k senzoru knihovnu oblusluº-
ných funkcí, která pro její pouºití vyºaduje pouze implementaci I2C komunikace.

4.7 Vývojová deska

Vývojová deska, která bude celou sondu ovládat a komunikovat s jednotlivými £ástmí za°í-
zení, je deska od výrobce Nucleo, konkrétn¥ Nucleo L432KC. Vývojová deska je vybavena
32-bitovým mikrokontrolérem STM32L432KCU6, který je zaloºen na jádru ARM Cortex-
M. Periferie jsou k desce p°ipojeny podle p°iloºeného schématu. Tato vývojová deska má
v sob¥ micro USB konektor, který usnad¬uje a zrychluje proces implementace �rmwaru
vývojové desky pomocí zabudovaného ST-LINK programátoru.

V za°ízení bude deska napájena pomocí 5V pinu namísto vestav¥ného micro USB ko-
nektoru. Aby po p°ivedení nap¥tí na 5V pin byl korektn¥ spu²t¥n �rmware desky, je nutné
propojit RST pin desky s 3V3 pinem pomocí 60
 rezistoru, protoºe ST-LINK není napájený
p°es micro USB konektor.

Obrázek 4.6: Vývojová deska Nucleo L432KC. P°evzato z [6].

4.8 Plo²ný spoj

Protoºe se za°ízení musí vejít do hlavn¥ s pr·m¥rem 4cm, musel se tomu p°izp·sobit i plo²ný
spoj za°ízení, který má v nej²ir²ím bod¥ 3.2cm. Z toho d·vodu musí být implementováno
netradi£ní uchycení kamerového modulu skrz plo²ný spoj, protoºe p°i pokusu o tradi£ní
p°ipojení k plo²nému spoji by se za°ízení neve²lo do hlavn¥. Kv·li limitu ²í°ky plo²ného spoje
musel být prodlouºen, coº znamená, ºe výsledné za°ízení bude mít problémy se snímáním
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dat blízko za£átku a konce hlavn¥. Jako konektor, který bude slouºit k propojení plo²ného
spoje a po£íta£e pro p°íjem dat ze za°ízení, byl vybrán USB-C konektor, hlavn¥ kv·li
jeho prakti£nosti zapojení kabelu ob¥ma sm¥ry, coº sníºí opot°ebení konektoru nevhodným
zapojováním kabelu a s tím zvý²í ºivotnost celého za°ízení. Skrz tento konektor bude také
probíhat napájení vývojové desky, kamery a ovládacích modul· LED a laserové diody,
to znamená, ºe vývojová deska nemusí být p°ipojena skrz Micro USB port, který je na ní
umíst¥n. Schéma a návrh plo²ného spoje byly vytvo°eny, stejn¥ jako ovládací modul, v open
source nástroji pro návrh a tvorbu plo²ných spoj· KiCad.

Obrázek 4.7: Návrh plo²ného spoje.

4.9 Model konstrukce za°ízení

Za°ízení se musí vejít do hlavn¥ s pr·m¥rem 4cm, podle této podmínky je vytvo°en model
za°ízení a modely jednotlivých konstrukcí za°ízení, které zajistí stabilitu komponent p°ipo-
jených k za°ízení, zajistí p°ímý sm¥r pohybu za°ízení a konstantní vzdálenost mezi kamerou
a m¥°eným povrchem hlavn¥.

V²echny 3D modely byly vytvo°eny pomocí cloud CAD2 nástroje Onshape3 a vyti²t¥ny
na FDM4 3D tiskárn¥.

2computer-aided design (po£íta£em podporované projektování)
3https://cad.onshape.com/
4Fused deposition modeling

28



Konstrukce upevn¥ní kamerového modulu

Pro stabilizaci a udrºení konstantního sm¥ru kamerového modulu byla vytvo°ena konstrukce
která bude nasunuta na zapojený kamerový modul.

Obrázek 4.8: Konstrukce pro kamerový modul.

Obrázek 4.9: Umíst¥ní konstrukce pro kamerový modul na plo²ném spoji.
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Vymezovací krouºky

Dále musí na plo²ném spoji být umíst¥ny vymezovací krouºky, které budou fyzicky odd¥-
lovat za°ízení od hlavn¥, aby nedo²lo k po²kození za°ízení zp·sobenému pohybem v hlavni
a zárove¬ zajistí konstantní vzdálenost za°ízení od m¥°eného povrchu. Vymezovací krouºky
na obou stranách za°ízení jsou rozdílné. Vymezovací krouºek na p°ední stran¥ za°ízení má
za úkol navíc p°ipojení úchytného kloubu pro ty£, pomocí které bude za°ízení posouváno do
hlavn¥. Vymezovací krouºek na zadní stran¥ za°ízení má za úkol navíc stabilizovat senzor
vzdálenosti, snímající vzdálenost za°ízení od konce hlavn¥

Obrázek 4.10: P°ední vymezovací krouºek. Obrázek 4.11: Zadní vymezovací krouºek.

Obrázek 4.12: Vymezovací krouºky odd¥lující za°ízení od hlavn¥.
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Konstrukce upevn¥ní Zrcátka

Nízký pr·m¥r hlavn¥ znamená také to, ºe kamera nem·ºe sm¥°ovat p°ímo na vyza°ovaný
laser. Kdyby kamera sm¥°ovala kolmo na st¥nu hlavn¥, zorné pole kamery by velmi omezilo
velikost snímané plochy, £ímº by zárove¬ velmi sníºilo pouºitelnost za°ízení.

Obrázek 4.13: Kamerový modul nasm¥rovaný kolmo ke st¥n¥ hlavn¥.

Kdybychom kameru nasm¥rovali na promítanou laserovou linii p°ímo, svíraly by mezi
sebou p°íli² velký úhel a za°ízení by bylo schopné detekovat pouze velmi m¥lké nerovnosti
povrchu, protoºe do hlub²ích nerovností by kamerový modul nevid¥l.

Obrázek 4.14: Kamerový modul nedokáºe snímat odraz laseru na dn¥ nerovnosti.

Proto bylo na plo²ný spoj nainstalováno zrcadlo, skrz které se bude promítat laserová
linie na st¥nu hlavn¥ a zárove¬ bude odraz od tohoto zrcadla snímat kamerový modul, coº
eliminuje oba p°edchozí problémy.

Obrázek 4.15: S pomocí zrcadla kamerový modul snímá i dna hlubokých nerovností.

Konstrukce pro umíst¥ní zrcadla byla vytvo°ena tak, aby drºela zrcadlo pod úhlem 45°a
m¥la maximální moºnou plochu v hlavni s vnit°ním pr·m¥rem 40 mm.
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Obrázek 4.16: Konstrukce pro umíst¥ní zrcadla.

Obrázek 4.17: Kamerový modul s konstrukcí pro umíst¥ní zrcadla na plo²ném spoji.

32



Konstrukce upevn¥ní laserové modulu a LED

Dále musí na plo²ném spoji být umíst¥na konstrukce pro umíst¥ní laserového modulu a LED
osv¥tlení. Pro tyto ú£ely je vytvo°ena spole£ná konstrukce, která skouºí k drz¥ní laserového
modulu i k umíst¥ní LED diod.

Obrázek 4.18: Konstrukce pro upevn¥ní laserového modulu a LED osv¥tlení.

Obrázek 4.19: Konstrukce pro upevn¥ní laseru a LED osv¥tlení na plo²ném spoji.
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Kloub pro p°ipojení zásuvné ty£e

Pro posunování za°ízení uvnit° hlavn¥ je pouºita d°ev¥ná ty£ o pr·m¥ru 15 mm, pro její
uchycení k za°ízení byl vytvo°en kloub sloºen ze dvou £ástí, jedna £ást �xována na za°ízení
a druhá �xována na ty£. Je nutné pouºít kloub namísto jednodu²²ího pevného p°ipojení ty£e
k hlavni z toho d·vodu, ºe pokud by ty£ byla p°ipojena k za°ízení pevným spojem a byla
poloºena, váha ty£e by mohla její upevn¥ní k za°ízení vylomit. Pouºití kloubu zárove¬
vyrovná nep°esnosti ve sm¥rování pohybu ty£e v hlavni tak, aby se za°ízení pohybovalo
pouze sm¥rem dop°edu a dozadu a nijak se v hlavni nenaklán¥lo.

Obrázek 4.20: Kloub pro upevn¥ní zásuvné ty£e k za°ízení.

Obrázek 4.21: Kloub pro upevn¥ní zásuvné ty£e k za°ízení na vymezovacím krouºku.
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Kompletní model za°ízení

Pro u²et°ení místa na plo²ném spoji jsou ovládací moduly instalovány nad sebe pomocí 1 cm
distan£ních sloupk·. V²echny pouºité ²rouby a matice pouºité v za°ízení jsou velikosti M3.

Obrázek 4.22: Kompletní model za°ízení.

Na modelu je také vid¥t, ºe po zabrou²ení roh· kamerového modulu se za°ízení vejde
do hlavn¥ s vnit°ním pr·m¥rem 40 mm.

Obrázek 4.23: Za°ízení v porovnání s 40 mm hlavní.
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Kapitola 5

Implementace

Implementace za°ízení se rozd¥luje do t°í £ástí, sestavení hardwaru popsaného v návrhu, im-
plementace �rmwaru pro vývojovou desku, který bude s tímto hardwarem pracovat a získá-
vat z n¥j poºadovaná data a vytvo°ení softwaru, který bude tato data prezentovat uºivateli.
Hardware za°ízení byl podrobn¥ popsán v p°ede²lé kapitole, proto se tato kapitola zam¥°í
hlavn¥ na implementaci �rmware pro vývojovou desku Nucleo a implementaci softwaru pro
získání dat z vývojové desky a jejich prezentaci uºivateli. Implementace za°ízení je open
source a ve°ejn¥ dostupná v GitHub repozitá°i1.

Firmware vývojové desky

Firmware pro vývojovou desku je implementován v jazyce C. Pro správnou komunikaci s p°i-
pojenými moduly je nutné implementovat komnunika£ní protokoly SPI a I2C, tyto protokoly
jsou implementovány s pomocí HAL (Hardware Abstraction Layer), která poskytuje rozhaní
pro interakci s hardwarem vývojové desky a pro komunikaci pomocí protokol· SPI a I2C.
Pouºití HAL velmi usnadní proces implementace a zvý²í £itelnost kódu, protoºe neobsahuje
nízkoúrov¬ový p°ístup k registr·m mikrokontroléru, který je práv¥ zapouzd°ený v rozhraní
HAL. USB komunikace s po£íta£em pro odesílání dat je implementována pomocí knihovny
TinyUSB. Pro vytvo°ení projektu byl pouºit nástroj STM32CubeMX. Tento nástroj je
sou£ástí STM32Cube, který je sadou softwarových knihoven a nástroj· poskytovaných spo-
le£ností STMicroelectronics pro usnadn¥ní vývoje aplikací na mikrokontrolérech STM32.
Tento gra�cký kon�gura£ní nástroj umoº¬uje vývojá°·m snadno generovat základní kód
pro inicializaci mikrokontroléru a jeho periférií. Pomocí gra�ckého rozhraní nástroje lze
nastavit periferní rozhraní, hodinové stromy a dal²í kon�gura£ní parametry pro zvolený
mikrokontrolér (v tomto p°ípad¥ STM32L432KC na desce Nucleo L432KC). Vygenerovaný
kód zahrnuje inicializaci rozhraní HAL. Pro p°eklad �rmware je pouºit Arm GNU Tool-
chain2 coº je sada nástroj· ur£ených pro kompilaci zdrojových kód· do spustitelného kódu
pro cílovou architekturu mikroprocesoru, v tomto p°ípad¥ STM32L432KC. Pro nahrání �r-
mware na mikrokontroler je pouºit open source nástroj openocd3, který slouºí k nahrávání
a lad¥ní �rmware na mikrokontrolerech.

1https://github.com/aprochazka/Pro�lometerProbe
2https://developer.arm.com/Tools%20and%20Software/GNU%20Toolchain
3https://openocd.org/
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HAL

V rámci projektu byla, pro komunikaci s hardwarem, pouºita knihovna HAL (Hardware
Abstraction Layer). HAL je sou£ástí STM32Cube software frameworku od spole£nosti
STMicroelectronics a poskytuje jednodu²²í, vy²²í úrove¬ abstrakce pro práci s periferi-
emi a hardwarem mikrokontroler· STM32. Pouºitím HAL bylo dosaºeno zjednodu²ení im-
plementace a zvý²ení p°enositelnosti kódu mezi r·znými °adami mikrokontroler· STM32.
Knihovna HAL nabízí ²irokou ²kálu funkcí a API pro r·zné periferie, jako jsou GPIO,
UART, I2C, SPI a dal²í[22][40].

Jako alternativa k HAL by bylo moºné pouºít nízkoúrov¬ovou (LL) knihovnu, která
poskytuje niº²í úrove¬ abstrakce a v¥t²í kontrolu nad hardwarem, ale zárove¬ by vyºadovala
více £asu a úsilí pro implementaci a lad¥ní kódu. Dal²í moºností by bylo pouºití p°ímého
p°ístupu k registr·m, coº by poskytlo maximální kontrolu nad hardwarem, ale zárove¬
by zna£n¥ ztíºilo p°enositelnost kódu a kompatibilitu s r·znými °adami STM32. Pouºitím
knihovny HAL bylo dosaºeno ideální rovnováhy mezi snadností implementace a dostate£nou
kontrolou nad hardwarem[22][40].

Inicializace a ovládání kamerového modulu

P°ed nastavováním kamerového modulu bylo nutné implementovat funkce pro ovládání
modulu pomocí protokol· I 2C a SPI. Jelikoº jsou tyto protokoly implementovány v HAL
a komunika£ní funkce vygenerovány pomocí nástroje STM32CubeMX, spo£ívá kon�gurace
komunikace pouze v nastavení rychlosti p°enosu, adresy kamerového modulu pro pot°eby
I2C (výchozí je 0x78) a po°adí posílaných bit·.

Inicializace kamery probíhá celá p°es protokol I2C. Za£íná nastavením p°íznak· na re-
gistrech kamery dávajících p°íkaz kamerovému modulu provést restart, aby se kamera p°i-
pravila na to být nakon�gurována. Dále se v kon�guraci postupuje podle p°íkladu pouºití
uvedeného na o�ciálním repozitá°i výrobce4. Tímto postupem nastavíme p°ibliºn¥ 700 indi-
viduálních registr· kamerového modulu, které dohromady nastaví kamerový modul na za-
chycování jednotlivých JPEG snímk· v rozli²ení 1280x720 pixel·. Dále se, krom¥ drobných
nastavení, nastaví také vyváºení bílé, doba expozice a digitální gain obrazu na automatické
hodnoty závislé na aktuálních okolních podmínkách. Tyto hodnoty se aktualizují s kaºdým
snímkem, coº znamená, ºe se kamerový modul bude p°izp·sobovat svému okolí i v pr·b¥hu
jeho pouºívání.

Po dokon£ení kon�gurací se s kamerovým modulem komunikuje uº výhradn¥ skrz pro-
tokol SPI (pokud nepot°ebujeme kon�guraci upravit).

Pro zahájení po°izování snímku se musí do kamerového modulu poslat p°íkaz pomocí
SPI, tento p°íkaz je modulu p°edán formou zapsání hodnoty 0x02 do registru na adrese
0x04. Dokon£ení snímání kamera dá najevo p°íznakem kontrolního registru - nastavením
£tvrtého bitu registru na adrese 0x41 na hodnotu 1. Po zahájení snímání je tedy spu²t¥n
cyklus kontroly registru na adrese 0x41, který neskon£í, dokud nebude nastaven £tvrtý
bit registru na 1. Následn¥ se po°ízený snímek se dá z kamerového modulu vy£íst dv¥ma
zp·soby. První zp·sob je reºimem b¥ºného vy£ítání, kdy se modulu ode²le p°es SPI p°íkaz
na vy£tení jednoho bajtu snímku (p°e£tení hodnoty registru na adrese 0x3D) a kamera
vrátí jeden bajt ze snímku. Pokud se tímto zp·sobem z kamerového modulu má vy£íst celý
snímek, bude se muset poslat poºadavek pro kaºdý bajt ze zachyceného snímku. Druhý
zp·sob je reºimem rychlého vy£ítání, kde do se do kamerového modulu po²le p°íkaz na

4https://github.com/ArduCAM/STM32/tree/master/STM32L152
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rychlé vy£ítání (p°e£tením registru na adrese 0x3C) a kamera vrací p°íslu²né bajty ze snímku
pouze na základ¥ hodinového signálu, bez nutnosti odesílání poºadavk· na jednotlivé bajty.

Po vy£tení snímku z modulu je pot°eba p°ed zahájením dal²ího snímání obnovit p°í-
znak dokon£eného snímání a nastavit ukazatele zápisu a £tení interní pam¥ti kamerového
modulu na jejich za£átek, toto prob¥hne nastavením registru na adrese 0x04 na hodnotu
0x01. Pokud by se tak nestalo, kamerový modul by za£al nový snímek zapisovat dále do
svojí pam¥ti místo toho, aby ho psal na za£átek, coº je uºite£ná funkce, pokud by £tení
a po°izování snímk· bylo paralelizováno, £ehoº se v tomto za°ízení nevyuºívá, takºe by
jejich nenastavování na za£átek po kaºdém snímku vneslo do implementace nadbyte£nou
sloºitost.

Ovládání laseru a osv¥tlení

Ovládání laseru a osv¥tlení probíhá p°es dva ovládací moduly, kde na jeden je napojena
laserová dioda a na druhý jsou napojeny LED osv¥tlení. Ovládací moduly se dají ovládat
dv¥ma zp·soby, mnoºstvím nap¥tí na ovládacím pinu modulu nebo PWM signálu navede-
ným na ovládací pin modulu. Pro pot°eby napájení LED osv¥tlení sta£í, aby byl ovládací pin
modulu napojen na 3V, coº znamená ºe osv¥tlovací LED budou napojeny na 70mA. Toto
nap¥tí na ovládací piny je vedeno pomocí pinu D9 Nuclea, který byl v CubeMX nastaven
jako GPIO výstup.

Pro napájení laserové diody musel být pouºit PWM signál, nebo´ p°i nastavování pouze
pomocí 3V byla laserová linka moc jasná a její projekce tedy neobsahovala dostate£né
detaily. Pro generování tohoto PWM signálu byl vybrán pin A7 Nuclea. Pomocí PWM
signálu nastavíme výkon laserové diody na 40%, tato hodnota se testováním ukázala jako
optimální vyváºení viditelnosti laseru a mnoºství zachycených detail·.

Laser a osv¥tlení nemohou být zapnuté nep°etrºit¥, protoºe kaºdý plní v za°ízení jiný
úkol, laser má za úkol pomoci zprost°edkovávat data o tvaru pro�lu, zatímco LED osv¥tlení
má pomoci zprost°edkovávat obraz textury povrchu. Pokud by ob¥ za°ízení byla zapnuta
nep°etrºit¥, laser by zkresloval obrazová data textury a osv¥tlení by zkreslovalo pro�lo-
metrická data. Proto p°i po°izování snímku musí být zapnuté pouze jedno z t¥chto dvou
za°ízení, jelikoº poºadavkem na za°ízení je zprost°edkovávat oba typy dat. S kaºdým po°íze-
ním snímkem se vym¥ní zrovna aktivní modul tak, aby pokaºdé byl aktivní pouze jeden. To
znamená, ºe pokud je nap°íklad p°ed po°ízením snímku zapnuto osv¥tlení, tak se osv¥tlení
vypne (GPIO pin D9 se nastaví na logickou 0) a zapne se laser (pin A7 za£ne genero-
vat PWM signál). Tento postup se neustále opakuje, aby m¥l uºivatel rovnom¥rný p°ísun
obrazových a pro�lometrických dat.

Ovládání senzoru vzdálensti

Ovládání senzoru vzdálenosti a komunikace s ním probíhá pomocí protokolu I2C. Implemen-
taci senzoru spole£nost STMicroelectronics usnadnila vytvo°ením knihovny pro komunikaci
se senzorem [16]. Pro zapojení této knihovny do projektu je pot°eba implementovat I2C
komunikaci, která m·ºe být rozdílná v r·zných projektech a proto je nutné aby kaºdý,
kdo chce knihovnu pouºít implementoval tuto komunikaci sám. Potom lze senzor ovládat
pomocí funkcí z knihovny.

P°ed tím, neº lze ze senzoru £íst uºite£ná data je pot°eba senzor nainicializovat a °ádn¥
nakon�gurovat.

Inicializace za£íná voláním knihovní funkce, která pomocí I2C protokolu na výchozí
adrese za°ízení (0x52) nastaví sadu registr· od adresy 0x2d aº po adresu 0x87 do jejich vý-
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chozích hodnot. Velká £ást registr· nastavovaných p°i inicializaci je ozna£ena jako "neupra-
vitelná uºivatelem", coº znamená, ºe by nem¥ly být m¥n¥ny, protoºe jsou intern¥ nastaveny
pro správnou funkci senzoru. D·leºité registry nastavované b¥hem inicializace jsou regis-
try 0x72 aº 0x75 ur£ující vzdálenostní prahové hodnoty (v mm pro MSB5+LSB 6), 0x7F
nastavující st°ed ROI7 a 0x80 nastavující velikost ROI (²í°ka a vý²ka).

Po této základní inicializaci se nakon�guruje senzor pro podmínky tohoto projektu.
Knihovna senzoru nabízí dva reºimi vzdálenosti, reºim krátké a dlouhé vzdálenosti, pro
pot°eby tohoto za°ízení se senzor nastaví do reºimu pro dlouhou vzdálenost. Poté se nastaví
doba m¥°ení vzdálenosti. U ur£ování tohoto parametru musí být bráno v potaz to, ºe del²í
£as snímání vede k p°esn¥j²ím výsledk·m. Proto se nastaví doba m¥°ení na 100 ms, která
sta£í na získání p°esných dat v podmínkách sondy. Poté se m·ºe zahájit samotné m¥°ení.

Pro získání nam¥°ených dat lze op¥t pouºít funkci z knihovny, která vrátí nam¥°enou
vzdálenost v milimetrech. Po kaºdém takovém m¥°ení je nutné nastavit p°íznak senzoru,
podle kterého senzor pozná, ºe má zahájit dal²í m¥°ení.

USB komunikace pomocí TinyUSB

Díky p°echodu na CMake, popsaném níºe, je umoºn¥no snadné zakomponování TinyUSB do
projektu. Repozitá° TinyUSB je vloºen jako submodul do projektu a pot°ebné soubory pro
úsp¥²nou kompilaci jsou vloºeny do CMakeLists.txt souboru. TinyUSB umoº¬uje snadn¥j²í
kon�guraci USB komunikace a zapouzd°ení odesílání dat do té míry, ºe pro odeslání dat
sta£í pouze zavolat funkci z TinyUSB knihovny.

P°i kon�guraci se vychází z p°íklad· pouºití v TinyUSB repozitá°i 8. V t¥chto kon�gu-
ra£ních souborech se upraví model pouºitého mikrokontroleru a odstraní se de�nice, která
zaji²´uje inicializaci USB t°ídy MSC, protoºe pot°ebujeme pouze CDC.

Maximální velikost bloku dat, které je moºné odeslat najednou pomocí t°ídy CDC je 64
bajt·, to znamená ºe p°i odesílání v¥t²ího mnoºství dat, jako je nap°íklad po°ízený snímek
z kamery, je nutné data poslat v cyklu, kde se v kaºdém pr·b¥hu ode²le pouze 64 bajt·
z celkového mnoºství dat. Mezi kaºdým cyklem je nutné zavolat obsluhovací funkci USB,
jinak komunikace nebude probíhat korektn¥.

5.1 Firmware

Vytvo°ení �rmwaru za£alo v kon�guraci projektu v nástroji STM32CubeMX. V tomto ná-
stroji se po vybrání pouºité vývojové desky (v tomto p°ípad¥ Nucleo L432KC) nakon�gu-
rovaly v²echny pot°ebné komunika£ní protokoly (USB, I2C a SPI), výstupy (GPIO) a piny
generující PWM signál. Komunika£ní piny protokol· se nakon�gurují podle schématu v p°í-
loze C.

I2C se nakon�guruje na 100kHz p°enosovou frekvenci a 7 bitovou velikost adresy za°ízení.
Za piny, které budou slouºit jako komunika£ní piny I 2C, byly vybrány piny D0 a D1. Datový
pin (SDA) je D0 a pin hodinového signálu (SCL) je D1.

SPI se nakon�guruje do módu "Full-Duplex Master", velikost p°enosového okna 8 bit·
s nejvýznam¥j²ím bitem na za£átku a p°enosová rychlost se nastaví na 2.5MBit/s. Piny byly
p°i°azeny k SPI kanál·m následovn¥. Kanál MOSI byl p°i°azen pinu A6, kanál MISO byl

5Most Signi�cant Bit
6Least Signi�cant Bit
7Region of Interest
8https://github.com/hathach/tinyusb/tree/master/examples/device/cdc_msc
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p°i°azen pinu A5 a kanál SCK byl nastaven pinu A4. Pro správnou komunikaci je pot°eba
je²t¥ kanál CS. Jako kanál CS slouºí pin D3, který byl nakon�gurovaný jako GPIO do
výstupního reºimu. P°ed zahájením kaºdé SPI komunikace je tedy nutné nastavit GPIO
pin D3 na logickou 1.

Pro USB sta£í ponechat v STMCubeMX výchozí nastavení, sta£í pouze protokol akti-
vovat a p°i°adit správné piny, které jsou pin D2 jako USB D+ a pin D10 jako USB D-. Pro
správné fungování USB C konektoru je navíc nutné p°ipojit linky CC1 a CC2, p°es 5,1k

rezistory k zemi, £ímº se aktivuje DFP9 reºim konektoru. Ten nastaví Nucleo po p°ipojení
k po£íta£i do reºimu hostitele pro posílání dat pomocí CDC.

Po tomto nastavení vygenerujeme projekt pro kompilaci pomocí Make�le souboru. Takto
vygenerovaný projekt je zkompilovatelný a funk£ní. Nevýhodou takto vygenerovaného pro-
jektu je, ºe vygenerovaný Make�le není p°izp·sobený na snadné p°idání knihoven t°etí
strany. To znamená, ºe p°idání knihovny TinyUSB do takového projektu je problematické.
Bylo by totiº pot°eba do vygenerovaného Make�le souboru p°idat v²echny zdrojové soubory
a manuáln¥ je zakomponovat do sekvence sestavování programu. Proto je projekt p°eveden
z Make�le systému do CMake systému, který umoºní jednodu²²í p°idání knihoven t°etí
strany, protoºe sta£í pouze p°idat zdrojové soubory knihovny a sekvenci sestavování vy-
tvo°í CMake sám. Tento p°echod vychází z ve°ejného repozitá°e na platform¥ GitHub10, ze
kterého je p°evzata v¥t²ina kódu v CMakeLists.txt souboru.

9Downstream Facing Port
10 https://github.com/prtzl/stm32-cmake
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Obrázek 5.1: Blokový diagram �rmware.
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Inicializace prvk· za°ízení

Po zapojení za°ízení se automaticky spustí inicializace periferií, která celá trvá n¥kolik
vte°in. Na jejím za£átku se inicializuje HAL, následuje inicializace GPIO, SPI a I2C. Poté
se aktivuje nap¥tí pro USB piny, aby mohla následn¥ prob¥hnout inicializace USB a senzoru
vzdálenosti. Co nejd°íve po dokon£ení této inicializace voláme obsluºnou funkci USB, aby
prob¥hla úsp¥²ná inicializace USB. Po zavolání obsluºné funkce USB prob¥hne inicializace
kamerového modulu. P°edtím neº p°ejde za°ízení do aplika£ní smy£ky se alokuje statická
pam¥´ pro ukládání £ásti snímku o velikosti 51264 bajt· a prom¥nné, které budou ukládat
data o sou£asné velikosti snímku a jiº odeslaném mnoºství obrazových dat mezi jednotlivými
cykly aplika£ní smy£ky.

Aplika£ní smy£ka

Aplika£í smy£ka je rozd¥lena do dvou v¥tví. Na za£átku kaºdého opakování se rozhodne, do
které v¥tve aplikace vstoupí, toto rozhodnutí prob¥hne podle °ídících prom¥nných zna£ící
velikost po°ízeného snímku a mnoºství odeslaných dat ze sou£asn¥ po°ízeného snímku po-
mocí USB CDC. P°i prvním pr·chodu jsou tyto prom¥nné ve výchozích hodnotách a smy£ka
p°ejde do stejné v¥tve, jako kdyby bylo p°i minulé iteraci dokon£eno odesílání snímku.

Pokud uº byl odeslán celý snímek, aplikace vstoupí do v¥tve, která za£ne vy£tením dat
ze senzoru vzdálenosti o sou£asné poloze za°ízení vzhledem ke konci hlavn¥. Vy£tená data
jsou uloºena do pam¥ti. Dále aplikace následuje posláním p°íkazu k po°ízení snímku do
kamerového modulu a £eká neº se toto snímání dokon£í. Po dokon£ení snímání prob¥hne
p°epnutí mezi reºimem osv¥tlení a reºimem laseru. To zajistí st°ídání po°izování snímk·
pro pro�lometrii a obrazové textury. Pokud bylo nap°íklad zapnuto osv¥tlení a vypnutý
laser, v tomto kroku dojde k vyputí osv¥tlení a zapnutí laseru. Toto p°epnutí probíhá uº po
po°ízení snímku, aby diody m¥li dost £asu na stabilizaci svého optického výkonu p°ed po-
°ízením dal²ího snímku. Poté aplikace vy²le p°íkaz do kamerového modulu aktivující reºim
rychlého vy£ítání dat. V této v¥tvi se také nastaví v²echny °ídící prom¥nné uchovávající
data jako nap°íklad velikost snímku, poslední vy£tený index dat a poslední odeslaný index
dat.

Pokud aplikace po vyhodnocenní °ídících prom¥nných ur£í, ºe v minulé iteraci nebyl
odeslán konec snímku p°ejde do v¥tve, která za£íná vy£tením £ásti snímku o maximální ve-
likosti 51264 bajt· do p°edem staticky alokované pam¥ti mikrokontroleru. Po tomto vy£tení
se upraví °ídící prom¥nná ur£ující mnoºství jiº vy£tených dat. Následuje odeslání takto vy-
£tených dat z pam¥ti pomocí USB t°ídy CDC. Toto odesílání probíhá v cyklu po blocích
64 bajt·. Mezi jednotlivými cykly se pro zaru£ení korektního p°enosu volá obsluºná funkce
USB. Po dokon£ení odesílání v²ech vy£tených dat z pam¥´ového bloku se vyhodnocením
°ídících prom¥nných zjistí, zda byl odeslán celý snímek. Pokud byl odeslán celý snímek,
ode²lou se pomocí USB t°ídy CDC vzdálenostní data, zna£ící v jaké hloubce byl odeslaný
snímek po°ízen. Nezávisle na výsledku tohoto vyhodnocení aplikace p°ejde do dal²í iterace
hlavní aplika£ní smy£ky.

5.2 Software pro p°ijetí a prezentaci dat

Software pro p°ijetí, zpracování a prezentaci dat uºivateli je napsán v jazyce C++ s pouºi-
tím knihovny SDL2 pro prezentaci obrazových dat uºivateli. Software byl vyvíjen a testován
pro platformu Linux. Po spu²t¥ní software vygeneruje jedno vlákno slouºící k p°ijímání dat
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ze za°ízení a p°edávání p°ijatých dat hlavnímu vláknu, na kterém b¥ºí cyklus prezentace
p°ijatých dat uºivateli. Software v sob¥ obsahuje t°i bu�ery pro ukládání p°ijatých obra-
zových dat. Software se napojí na sériový USB port, ze kterého vy£ítá data poslaná ze
za°ízení pomocí USB t°ídy CDC. Vlákno, které má za úkol p°ijímat tato data je postupn¥
£te a hledná v nich ta, která zna£í za£átek JPEG snímku (dva za sebou jdoucí bajty 0xFF
a 0xD8). Potom si v²echna dal²í data ukládá do bu�eru, dokud nenarazí na konec snímku
(op¥t dva za sebou jdoucí bajty, tentokrát 0xFF a 0xD9). Po nalezení konce je²t¥ software
p°ijme data zna£ící vzdálenost za°ízení od konce hlavn¥. Obrazová data nahraje do jed-
noho ze t°í bu�er·, které vlákna sdílí a dá signál hlavnímu vláknu, které prezentuje snímky
uºivateli, aby vym¥nilo prezentovaný snímek. Zárove¬ na standartní výstup vypí²e data
o vzdálenosti za°ízení v hlavni náleºící ke snímku.

Reºimy spu²t¥ní

Software podporuje spu²t¥ní s r·znými argumenty slouºící ú£el·m lad¥ní a analýzy p°ijatých
dat. Hlavní povinný argument je -p , za kterým následuje název sériového portu, ke kterému
je za°ízení p°ipojeno. Dal²í nepovinné argumenty jsou-r , který aktivuje tisknutí p°ijakých
dat na standartní výstup. Tato funkce slouºí k lad¥ní a p°i poruchách CDC komunikace.
Poslední nepovinný argument je -s, který aktivuje reºim ukládání p°ijakých snímk· do
soubor·, jejichº název obsahuje po°ádí p°ijatého snímku a vzdálenost od konce hlavn¥, ve
které byl snímek po°ízen. Tato funkcionalita slouºí zejména k analýze p°ijatých dat.

Obrázek 5.2: Ukázka výstupu v terminálu.
Obrázek 5.3: Ukázka prezentace snímku.
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Kapitola 6

Testování

Na implementovaném za°ízení se testovala schopnost a kvalita detekce nerovností povrchu
uvnit° trubice. Za°ízení bylo navrºeno pro m¥°ení v hlavních s vnit°ním pr·m¥rem od 4 cm.
Z d·vodu dostupnosti byla pro testování pouºita trubice s vnit°ním pr·m¥rem 4,6 cm.
Za°ízení se tedy muselo p°izp·sobit ²ir²ímu pr·m¥ru trubice. Toto p°izp·sobení spo£ívá
v roz²í°ení vymezovacích krouºk· za°ízení. V²echny ostatní komponenty z·stávají v p·vodní
velikosti, aby byly otestovány a bylo zaji²t¥no, ºe budou fungovat i v hlavni s vnit°ním
pr·m¥rem 4 cm.

Obrázek 6.1: Zv¥t²ený p°ední krouºek. Obrázek 6.2: Zv¥t²ený zadní krouºek.

P°íprava testovacího prost°edí

Testovací prost°edí se musí co nejvíce p°iblíºit skute£nému prost°edí, aby získané výsledky
re�ektovaly data získatelná m¥°ením v praxi. Do testovací trubice byl vy°íznut otvor o roz-
m¥rech 15 cm x 1 cm, do kterého byl usazen modul, který obsahuje rýhy r·zné hloubky.

P°estoºe m¥la trubice vnit°ní pr·m¥r 4,6 cm, vy°íznutí tohoto otvoru zap°í£iní deformaci
trubice, po které se její vnit°ní pr·m¥r v oblasti vy°íznutí zmen²il na p°ibliºn¥ 4,4 cm. Tato
deformace je ov²em pruºná, proto jsou vymezovací krouºky upraveny pro trubici s vnit°ním
pr·m¥rem 4,5 cm, £ímº je vytvo°en kompromis mezi volností v nezdeformované oblasti
a stísn¥ností ve zdeformované oblasti.

44




	Úvod
	Teoretický přehled
	Řízení LED
	Řízení laserových diod
	Transformace laserového paprsku na linii
	Komunikační protokoly SPI a I2C
	USB - Universal Serial Bus
	Třídy USB
	Třída UVC
	Třída CDC
	TinyUSB
	JPEG

	Principy detekce vzdálenosti
	Ultrazvuk
	Optická triangulace
	Time-of-Flight


	Profilometrie
	Kontaktní profilometrie
	Nekontaktní profilometrie
	Triangulační metoda
	Konfokální metoda


	Návrh řešení
	Schéma zařízení
	Kamera
	Laserový modul
	Osvětlení
	Ovládací modul pro laser a LED
	Senzor vzdálenosti
	Vývojová deska
	Plošný spoj
	Model konstrukce zařízení

	Implementace
	Firmware
	Software pro přijetí a prezentaci dat

	Testování
	Závěr
	Literatura
	Schéma desky modulu ovladače diod
	Design plošného spoje modulu ovladače diod
	Schéma desky sondy
	Design plošného spoje sondy

