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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou zp-sob- pro m¥°eni pro lu povrch-, ndvrhem a implementaci
za’izeni urfeného k jejich m¥°eni. Implementované za®izeni vyu®iva techniky nekontaktni
triangula£ni pro lometrie pro zji2t¥ni stavu vnit°niho povrchu v hlavni pomoci promitani
laserové linie na povrch hlavn¥ a snimani promitnutého tvaru pod nenulovym pozorovacim
Uhlem. Zarove- sbhira informace o obrazové textu®e vnit°niho povrchu za pou®iti LED osv¥t-
leni a data o poloze po°izenych snimk- za pouCiti senzoru m¥°iciho vzdalenost od konce
hlavn¥. Soufasti prace je také navrh a implementace ovladacich modul- vytvo°enych na
miru pro pou®ité LED a laserovou diodu. Vystup ze za®izeni je prezentovan v uCivatelské
aplikaci. Za®izeni je navrPeno pro fungovani v trubicich 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 hon-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.
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Kapitola 1
Uvod

P°esné m¥°eni a zkoumani povrch- je klifovym aspektem v mnoha pr-myslovych odv¥t-
vich, vEetn¥ vyroby zbrani. V p°ipad¥ zbrani je d-le®ité sledovat a hodnotit stav povrch-
vnit°nich st¥n hlavni, jeliko® maji vliv na bezpe£nost, p°esnost a spolehlivost celé zbran¥.
Pr-b¥°na kontrola stavu vnit°niho povrchu hlavni je d-le®itd i b¥hem jejich uCivani, aby
bylo mo°né vEas p°edejit problém-m spojenym s po2kozenim hlavn¥, jako nap°iklad sni®eni
p°esnosti zbran¥ nebo exploze hlavn¥ p°i vyst°elu.

Cilem této préace je navrh, realizace a otestovani pro lometrické sondy pro m¥°eni pro lu
a po’izeni snimk- textury vnit°niho povrchu hlavn¥ s vnit°nim pr-m¥rem od 4 centimetr-

a dal?ich objekt- stejného tvaru.

Wtvo°eni takového za’izeni je zajimavé zejména proto, °e neexistuje mnoho dostupnych
°e2eni pro m¥°eni vnit°nich pro |- hlavni tohoto pr-m¥ru. V¥t2ina inspekci se v takovych
hlavnich provadi pouze za pouCiti kamery bez p°esnych informaci o pro lu povrchu. Vy-
tvo°ené by umo®-ovalo ziskani nejen obrazovych dat, ale také dat o pro lu povrchu, co®
by umo®nilo zhodnoceni stavu povrchu na zaklad¥ vice typ- dat, co® by zvy?lo p°esnost
azjednoduzilo celkové hodnoceni kvality povrchu.

Dal?i vyuCiti tohoto m¥°eni spo£iva nap°iklad v oblasti vyzkumu elektromagnetickych
d¥l. Tato technologie st°elby je zndmd& svou velkou zat¥°i na hlave- d¥la, ktera se u® po
n¥kolika malo vyst°elech musi vym¥nit. Proto by p°i dalZim vyzkumu elektrickych d¥l bylo
kliEové m¥°it vnit°ni stav hlavn¥, ke kterému by mohlo slou®it prav¥ toto za°izeni.

Teoreticka £ast bakala®ské prace se zabyva pr-zkumem dostupnych °e2eni a metod m¥-
°eni pro lu objekt:, zp-sobem ovladani LED a laserovych diod, transformaci laserového
paprsku, principy detekce vzdalenosti a komunika£nich protokol-. V¥t2ina soufasnych pro-
lometrickych °e2eni se nezam¥°uje na skenovani prol- v takto stisn¥nych prostorach,
proto tato prace musi °e?it °adu speci ckych problém:, které z t¥chto podminek vyplyvaji
a vybrat vhodné metody m¥°eni a p°enosu dat pro atypycké podminky tohoto projektu.

Navrhova £ast této prace se zam¥°uje na vyb¥r pouCitych senzor- a technologii pro
vytvo°eni sondy. Obsahuje navrh konstrukce sondy, zp-sob komunikace a interakce jednot-
livych £4sti sondy, navrh vlastniho modulu proudového zdroje pro laserovou diodu a LED,
dale navrh plo2ného spoje pro propojeni v2ech komponent v sond¥.

ImplementaEni £ast se v Uvodu zam¥°uje na tvorbu rmwaru pro vyvojovou desku,
ktera rozdava p°ikazy jednotlivym komponentam sondy a odesila naformatovana nasnimana
data pro prezentaci uCitateli. V dal?i £asti cili na tvorbu softwaru, ktery tato data p°ijme
aprezentuje uCivateli. Ten je poté schopny z nich provést inspekci stavu snimaného povrchu.

Posledni £ast se zabyva testovanim sondy v r-znych podminkach, zhodnocenim dosaCe-
nych vysledk- a vyhodnocenim pouCitelnosti této sondy.



Kapitola 2

Teoreticky p°ehled

2.1 eizeni LED

Zp-soby °izeni LED se d¥li na dva typy, analogové a digitalni. Analogovy zp-sob ovladani
spof£iva v tom, °e je °izen proud prochézejici LED a tim se °idi opticky vykon LED. Di-
gitalni zp-sob ovladani LED spo£iva v pouCiti techniky znamé jako PWM (Pulse Width
Modulation), pro °izeni LED. PWM funguje na principu posilani binarniho signalu do LED.
Modulaci 2i°ky jednotlivych impulz- se ovlada, jak dlouho bude LED svitit a jak dlouho
bude zhasnuta[43].

Aby lidské oko nevnimalo LED jako blikajici, musi mit PWM signal dostate£nou rych-
lost. Podle toho, jak dlouho je LED zhasnutd mezi jednotlivymi impulzy, je vice jasna nebo
tmava[21].

Obrazek 2.1: P°iklad PWM signal- a jejich celkového vykonu. P°evzato z [21].

2.2 eizeni laserovych diod

Korektn¥ zapojend laserova dioda se, podle mno®stvi prochazejiciho elektrického proudu,
m-°e nachazet v jednom ze dvou re®im-. Hovo°ime o re®imu nekoherentniho zdroje z&°eni
nebo re®imu koherentniho zdroje za°eni (laseru). V re®imu nekoherentniho zdroje dioda
generuje spontanni za°eni s nahodnou fazi, které se 2i°i ve v2ech sm¥rech. V re®imu laseru
dioda zmenz?i 2i°ku padsma emitovaného za°eni, zn¥kolikanasobi vykon z&°eni a usm¥rni sm¥r
za&°eni, sv¥telné viny se 2i°i pouze podél osy rezonatoru nebo se od ni pouze minimaln¥
odchyluji[25, 37, 36].

V jakém re®imu se dioda nachéazi ur£ime vstupnim proudem do diody. Pokud je proud
men?i ne° prahovy proud diody (Ip) je dioda v re®imu nekoherentniho zdroje sv¥tla. Po
dosa®eni prahoveho proudu (p) dioda p°ejde do re®imu laseru (koherentniho zdroje sv¥tla)

a jeji vykon prudce roste s dalkim zvy2ovanim vstupniho proudu a® do dosafeni hodnoty



maximalniho opera£niho proudu (bp max)[37, 36]. Intenzitu osv¥tleni diody tedy m-°eme
°idit regulaci vstupniho proudu diody mezi hodnotami I, a lop max-

Obrazek 2.2: Zavislost vstupniho proudu a optického vykonu laseru. P°evzato z [44].

Hodnoty prahového proudu a maximalniho opera£niho proudu nejsou konstantni. Hlavni
vliv na n¥ ma teplota diody. Existuje zavislost, vy?i teplota znamena vy??i hodnotu I,
i lop max- Tato zavislost neni linearni a konkrétni vliv teploty na I, a lop max lze vy£ist
z dokumentace konkrétni diody[44].

Obrazek 2.3: Zavislost vstupniho proudu p°i r-znych teplotach. P°evzato z [35].

2.3 Transformace laserového paprsku na linii

Transformace laserového paprsku na linii Ize dosahnout n¥kolika zp-soby. Docilime ji pou-
%itim zrcadel, £o£ek, £irych hranol- nebo kombinaci t¥chto mo°nosti.

Transformace laserového paprsku pomoci zrcadel

Transformace paprsku na linii za pouCiti zrcadel spo£iva v projekci paprsku na zrcadlo,
kterym rychle otd£ime. Paprsek laseru tak na koneEném povrchu vytvo®i linii. Toto °e2eni
se pou®iva v p°ipad¥ pot°eby detailn¥j2iho zam¥°eni paprsku nebo pro projekci slo®it¥j2ich
obrazc-, kde jsme za pouCiti v¥t2i soustavy zrcadel schopni transformovat laser na tém¥°
jakykoli obrazec. [11]



Obrazek 2.4: Transformace paprsku na linii rotujicim zrcadlem. P°evzato a upraveno z [39].

Transformace laserového paprsku pomoci zrcadel

Typ- £of£ek pro transformaci laseru na linii je n¥kolik, t¥mi hlavnimi jsou cylindrické
a Powellovy. Cylindricka £o£ka ma tvar hranolu zak®iveného pouze podél jedné osy. Diky
tomu je schopna vstupujici sv¥tlo roztpylit pouze v jedné ose a tim docilit toho, % se
Z b¥°ného bodu laserového paprsku stane linie.

Obrazek 2.5: Transformace laserového paprsku na linii pomoci cylindrické £o0£ky. P°evzato
z [15].

Powellova £o0£ka ma tvar podobny £o£ce cylindrické, ovzem misto plynulého zak®iveni ma
zak®iveni formovano ze dvou ploch do tvaru pismena "V" nebo nerovnom¥rného zak°iveni
do tvaru zplo2t¥lého "U". Jednou z hlavnich vyhod Powellovy £0£ky je, °e ma dv¥ roviny
ohniska, které jsou na sebe kolmé, oproti £0£ce cylindrické, ktera méa ohnisko pouze jedno.
Tato ohniska roztahnou paprsek ve dvou rovinach, co® umo®-uje vytvoCit siln¥j2i a 02
laserovou linku s rovnom¥rn¥j2im rozlo®enim sv¥tla.



Obrazek 2.6: Transformace laserového paprsku Powellovou £o£kou na linii. P°evzato z[9].

Obrazek 2.7: Porovnani Powellovy a cylindrické £0£ky. P°evzato z [9].

2.4 Komunika£ni protokoly SPl al 2C

SPI - Serial Peripheral Interface

SPI (Serial Peripheral Interface) je synchronni sériovy komunika£ni protokol pouCivany
pro komunikaci mezi mikrokontroléry a dal?imi periferiemi, jako jsou senzory, p°evodniky
stav- a SD karty. Byl vyvinut spole£nosti Motorola a stal se 2iroce poulivanym standardem
v elektronickém pr-myslu[5].

Pro komunikaci vyu®iva protokol SPI £ty° komunika£nich linek, linku pro vyb¥r £ipu -
CS (Chip Select), hodinovy signal - SCLK (Serial Clock), sériovou datovou linku z hlavniho
za’izeni do "slave" za®izeni - MOSI (Master Out Slave In) a sériovou datovou linku ze "slave"
za’izeni do hlavniho za’izeni - MISO[24][5].

Protokol SPI pou®iva architekturu master-slave, kde hlavni za®izeni ovlada komunikaci
a ostatni za®izeni reaguji na p°ikazy hlavniho za®izeni. Hlavni za®izeni generuje signal ho-
dinového kmito£tu - SCLK a posila data ostatnim za°izenim pomoci sériové datove linky -
MOSI. Ostatni za®izeni mohou také posilat data zp¥t hlavnimu za®izeni pomoci samostatné
sériové datove linky - MISO. Pro korektni p°enos dat je nutné, aby ob¥ za®izeni m¥la stejn¥
nastavené parametry komunikace, kterymi jsou rychlost p°enosu (Baud rate) a po£et hit-
v datovem slovu[24][5].

V protokolu SPI hlavni za®izeni vybere "slave" za®izeni aktivaci jeho linky pro vyb¥r £ipu
- CS. Ostatni za®izeni reaguji na aktivaci své linky pro vyb¥r £ipu tim, °e se stava aktivnim
a p°ipravenym p°ijimat nebo p°ena?et data. Hlavni a ostatni za®izeni spolu komunikuji



pomoci urfitého poftu cykl- hodinového kmito£tu, po kterych hlavni za®izeni deaktivuje
linku pro vyb¥r £ipu a ukon£i tak komunikaci[24][5].
Podrobn¥ji komunikace probiha ve £ty°ech hlavnich krocich[24][5]:

1. Wb¥r za®izeni: Hlavni za®izeni (tzv. master) vybere vedlej?i (tzv. slave) za’izeni, se
kterym chce komunikovat nastevenim linky CS (Chip Select) na hodnotu, ktera je
nakon gurovana pro aktivaci sekundarniho za’izeni (logicka nula nebo jedna)

2. Odeslani pofadavku: Hlavni za®izeni po?le instrukci po lince MOSI synchronn¥ s ho-
dinovym signalem o tom, jestli chce do sekundarniho za®izeni data odeslat, p°ijmout,
p°ipadn¥ cilovou adresu z které £ist nebo do které zapisovat

3. Odesilani dat: Podle instrukce poslané v p°ede2lém kroku za’izeni za£nou odesilat
data, p°ijimat data nebo odesilat i p°ijimat zarove- po p°isluznych datovych linkach
(MOSI, MISO) synchronn¥ s hodinovym signalem.

4. UkonEeni komunikace: Po ukon£eni p°enosu dat se ob¥ za’izeni mohou p°ipravit na
dal2i komunikaci.

Obrazek 2.8: P°iklad pr-b¥hu SPI komunikace. p°evzato a upraveno z [5].

Protokol SPI je jednoduchy, snadno implementovatelny a umo®-uje rychly p°enos dat
mezi za®izenimi. Je 2iroce pou®ivan v r-znych aplikacich, vEetn¥ vestav¥nych systém., pr--
myslového °izeni a spot°ebni elektroniky.

12C - Inter-Integrated Circuit

I2C (Inter-Integrated Circuit) je sériovy komunika£ni protokol, ktery se pou®iva pro p°enos
dat mezi mikrokontroléry a perifernimi za®izenimi. Jeho vyhodou je, °e jeho implementace
je jednoducha a pro komunikaci jsou pot°eba pouze dva piny, jeden pro datovou linku - SDA
a druhy pro hodinovy signal - SCL. Narozdil od protokolu SPI je schopen data p°enazet
v jeden moment pouze jednim sm¥rem[30].

P°ed p°enosem dat je nutné zjistit adresu periferniho za°izeni pro®C komunikaci. Ad-
resy jsou obvykle 7 nebo 10 bit- dlouhé a jsou p°id¥lovany vyrobcem[30].
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Komunikace probiha po spravném zapojeni nasledujicim zp-sobem[30]:

1. Odeslani po®adavku: Jedno za’izeni (tzv. "master") ode?le pofadavek na p°enos dat
na druhé za’izeni (tzv. "slave™) pomoci adresy slave za‘izeni. Po°adavek obsahuje
informace o tom, co ma byt p°eneseno (nap°iklad adresu pam¥ti pro £teni nebo zapis).

2. Odeslani dat: Po obdr°eni pofadavku "slave" za°izeni ode?le po®adovana data nebo
provede po®adovanou operaci (nap®iklad zapis do pams¥ti).

3. Ukon£eni komunikace: Po odeslani dat se komunikace ukon£i a ob¥ za°izeni se mohou
p°ipravit na dal?i komunikaci.

Obréazek 2.9: P°iklad pr-b¥hu I2C komunikace. P°evzato z [7].

2.5 USB - Universal Serial Bus

USB (Universal Serial Bus) je standard pro p°ipojeni externich za®izeni k po£itati nebo
jinému hostiteli. P-vodn¥ byl vytvo°en jako nahrada pro r-zné druhy specialnich rozhrani
(jako jsou nap°iklad sériové a parallelni rozhrani) a umo®-uje p°ipojit tém¥° jakékoli za-
°izeni, jako jsou tiskarny, klavesnice, myzi, externi pevné disky, webkamery a tak dale.
Z hlediska software je USB implementovano jako série ovladag- a knihoven, které umo®-uji
po£itafi komunikovat s USB za’izenimi[27].

251 Tridy USB

USB nabizi °adu t°id, které de nuji, jaky typ za®izeni m-°e byt p°ipojen k pofitafi. Mezi
nejvice rozi°ené t°idy pat°i nap°iklad[18]:

" T°ida HID (Human Interface Device) - Tato t°ida se pou®iva pro za®izeni, ktera slou®i
k interakci s uCivatelem, jako jsou myz2i, klavesnice, gamepady a dal?i periferni za®izeni.

T°ida MSC (Mass Storage Class) - Tato t°ida se pou®iva pro za®izeni, ktera slou®i
k ukladani a p°enosu dat, jako jsou pevné disky, ash disky, £tefky karet a dal?i pam¥-
“ova za’izeni. Tato t°ida umo®-uje jednoduchou plug-and-play konektivitu a zaji? uje
kompatibilitu s r-znymi opera£nimi systémy a platformami.

T°ida CDC (Communications Device Class) - Tato t°ida se pouCiva pro za°izeni, ktera
slou®i k p°enosu dat a komunikaci. Vyulivaji ji nap°iklad modemy, si’ové adaptéry
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a dal?i za®izeni pro komunikaci s po£itatem. Tato t°ida umo®-uje snadnou integraci
s r-znymi operaEnimi systémy a zajiz’uje rychly a spolehlivy p°enos dat.

T°ida Audio - Tato t°ida se pou®iva pro zvukova za’®izeni, jako jsou sluchatka, mikro-
fony, zesilovafe a dal?i periferni za®izeni pro zvukovou reprodukci a nahravani. Tato
t°ida umo®-uje vysokou kvalitu p°enosu zvuku a kompatibilitu s r-znymi opera£nimi
systémy.

T°ida UVC (USB Video Class) - Tato t°ida se pouciva ve video za’izenich, jako jsou
nap°’iklad webkamery. Umo°-uje snadnou plug-and-play konektivitu pro p°enos videa
v readlném £ase bez nutnosti instalace specialnich ovladaE- nebo softwar-.

2.5.2 Trida UVvC

USB t°ida UVC (USB Video Class) je speci kace pro USB za’izeni, ktera umo®-uje p°enos
videa a audia p°es USB rozhrani. UVC za’izeni zahrnuji webkamery, digitalni videokamery
a dal?i za®izeni, ktera mohou produkovat video vystup. PouCiti univerzalni t°idy UVC pro
p°enos dat umo®-uje pouiti podporovanych za’izeni s 2irokou 2kalou softwaru a opera£nich
systém-, ani® by byly pot°eba proprietarni ovlada£e nebo jiny software[19][10].

Nejnov¥j?i speci kace UVC - 1.5 je kompatibilni s USB 2.0 a USB 3.0 a umao®-uje
p°enos videa v rozlizeni a® 1080p p°i frekvenci 30 snimk- za sekundu. Tato speci kace také
podporuje audio p°enos v kvalit¢ CD a umao®-uje synchronizaci audia a videa[19]. UVC
1.5 podporuje funkce automatického zaost®°eni, automatického nastaveni jasu a expozice.
Také umo®-uje ovladani jasu, kontrastu, sytosti a barevné teploty[19]. V neposledni °ad¥
speci kace UVC 1.5 podporuje i tzv. "USB Video Streaming"- umo®-uje p°ena2et video
stream p°imo z kamery do pofitate bez nutnosti konverze formatu videa[19][10].

2.5.3 Trida CDC

USB t°ida CDC (Communication Device Class) je jednou z univerzalnich sériovych sb¥rnic
(Universal Serial Bus) t°id za®izeni, které poskytuji standardizovany zp-sob komunikace
mezi hostitelskym za®izenim a za®izenim p°ipojenym na USB. Tato t°ida byla p-vodn¥
navreena pro komunikaci s modemovymi a faxovymi za®izenimi, ale dnes se vyu®iva v 2ir-
2im spektru za’izeni, ktera p°ena?eji data prost°ednictvim sériovych rozhrani, jako jsou
ethernetové adaptéry, GPS p°ijimate nebo mobilni telefony[8][26].

CDC t°ida zahrnuje n¥kolik podt°id, které se lizi svymi speci ckymi funkcemi a pro-
tokoly. Mezi n¥ pat°i ACM (Abstract Control Model), ECM (Ethernet Control Model),
WMC (Wireless Mobile Communication), DMM (Device Management Model) a dal?i. Tyto
podt°idy umao®-uji vyvoja®-m navrhovat r-zné druhy za°izeni, které mohou komunikovat
s hostitelskym za®izenim prost°ednictvim jednotného rozhrani, a tim zjednodu?uji integraci
a zvy2uji interoperabilitu mezi r-znymi za®izenimi a systémy[8][26].

CDC za’izeni se skladaji z n¥kolika funkci, které spolupracuji p°i p°enosu dat. Nejd-le®i-
t¥j2imi komponentami jsou °idici a datové rozhrani. sidici rozhrani zpracovava komunika£ni
protokoly a °idi p°enos dat mezi za®izenim a hostitelem. Datové rozhrani slou®i k p°enosu
samotnych dat[8][26].
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2.5.4 TinyUSB

TinyUSB je mala open source knihovna poskytujici API rozhrani pro komunikaci s USB
za’izenimi. Je navrlena tak aby byla p°enositelna a snadno poucitelna ve vestav¥nych sys-
témech, mikrokontrolérech i b¥°nych po£itaEich[17].

Knihovna je implementovana v jazyce C a m-°e byt pou‘ita na 2roké 2kale za°izeni
a platforem vEetn¥ platforem Arduino, ESP32 a STM32. Podporuje mnoho zékladnich USB
t°id jako jsou nap°iklad HID (Human Interface Device), Mass Storage, CDC (Communi-
cation Device Class) a UVC (USB Video Class)[17].

Knihovna TinyUSB je aktivn¥ udr®ovana, vyvijena a pravideln¥ jsou p°idavany nové
funkce a USB t°idy. Je licencovana MIT licenci, co® znamena, °e je vyu®ivana i v 2iroké
2%kale komer£nich aplikaci.

2.5.5 JPEG

Forméat JPEG (Joint Photographic Experts Group) je b¥°n¥ pouCivany standard pro kom-
primaci a ukladani obrazovych dat. Pouliva ztratovou kompresi, co® znamena, % p-vodni
obrazova data jsou ztracena b¥hem kompresniho procesu, ale vysledny obraz stale posky-
tuje dostate£nou kvalitu pro v¥t2inu aplikaci. Urove— komprese Ize nastavit, co® umo°-uje
dosa®eni optimalni rovnovahy mezi velikosti souboru a kvalitou obrazu. Typicky lze takto
komprimovat obrazova data a® na 1/50 p-vodni velikosti souboru, ani® by byl viditelny
vyznamny pokles kvality[42].

JPEG soubory obsahuji hlaviEku, ktera poskytuje informace o formatu souboru, para-
metrech komprese a dalkich metadatech. Cely JPEG soubor za£ina bajty OxFF 0xD8, které
oznafuji za£atek souboru (SOI - Start of Image) a kon£i bajty OxFF 0xD9, které oznafuji
konec souboru (EOI - End of Image). Kédovani JPEG zahrnuje n¥kolik krok-, jako je ba-
revna transformace, kvantizace a Hu manovo kddovani, které spoleEn¥ umo®-uji efektivni
kompresi obrazovych dat[42].

2.6 Principy detekce vzdalenosti

Detekce vzdalenosti je kliEovou technologii v mnoha aplikacich, jako jsou navigace, mapo-
vani, robotika a m¥°eni objem-. Existuje n¥kolik zp-sob- detekce vzdalenosti objektu od
senzoru. Ni° jsou uvedeny nejfast¥j?i metody detekce vzdalenosti.

2.6.1 Ultrazvuk

Ultrazvukova metoda detekce vzdalenosti vyuliva vysokofrekven£ni akustické viny pro m¥-
°eni vzdalenosti mezi senzorem a objektem. Princip fungovani je zalo®en na m¥°eni doby,
kterou akusticka vina pot°ebuje na procestovani vzdalenost od senzoru k objektu a zp¥t.
Ultrazvukova metoda ma vyhodu v nizkych nakladech a jednoduché implementaci, ale m-%e
byt ovlivn¥na teplotou, vihkosti a povrchem detekovaného objektu a okoli [31].

Ultrazvukové senzory se nejEast¥ji pouCivaji jako senzory p°ibli°eni, nap®iklad jako par-
kovaci senzory do automobil-. Dal?i velmi rozzi°ené vyuCiti t¥chto senzor- je m¥°eni vy2ky
hladiny tekutiny v nddob¥[32].
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Obrazek 2.10: Princip detekce p°ekalek ultrazvukem. P°evzato z [14].

Peiklad ultrazvukového senzoru je HC-SRO04, ktery je diky své cenové dostupnosti velmi
popularni pro hobby vyuiti.
Vzdalenost m¥°ena ultrazvukovym senzorem se po£itd pomoci nasledujici rovnice:

_ TV

D
2

(2.1)

kde: vzdalenost od objektu
£as za ktery se vyslana vina vrati

rychlost zvuku (p°ibli®n¥ 343 m/s)

<40
I

Pokud by senzor byl nastaven sm¥rem k objektu a £as od vyslani ultrazvukové viny do
jejiho navratu byl 0,005 sekund, vypadal by vypo£et takto:

5.0 oos2 343 22
D =0:8578n (2.3)

V takovém p°ipad¥ by byl objekt vzdalen od senzoru 85,78 centimetr-.

2.6.2 Optické triangulace

Opticka triangulace je metoda detekce vzdalenosti zalo®ena na trojuhelnikové geometrii.
Tato metoda m¥°eni vzdalenosti se dale d¥li na dv¥ podkategorie - aktivni a pasivni optickou
triangulaci.

Pasivni opticka triangulace vyu®iva dvou detektor-, nejfast¥ji kamer, které porovnavaji
rozdil mezi spoleEnymi prvky ve snimcich. Vzdalenost mezi t¥mito dv¥ma detektory tvo°i
zakladnu. Stejnou metodu urf£ovani vzdalenosti pou®iva lidsky mozek pro urfeni vzdalenosti
objekt-, kde jako dva detektory slou®i ofi, které davaji dv¥ rozdilné perspektivy objektu,
ze kterych je mozek schopny odhadnout jeho vzdalenost.

Aktivni opticka triangulace vyuliva projekci sv¥telného zdroje, £asto laseru, pro vy-
tvo°eni jedné strany trojuhelnika a opticky detektor pro vytvo°eni druhé strany, p°iEem?®
vzdalenost mezi projektorem a detektorem tvo°i zakladnu. Metoda optické triangulace je
vhodna pro r-zné aplikace diky jeji vysoké p°esnosti a rozlizeni. Nicmén¥, jeji schopnost od-
hadovat vzdalenost klesa se zv¥t2ujici se m¥°enou vzdalenosti, co® je omezeni, které nemaji
metody zalo®ené na Time-of-Flight (ToF) [31]. Aktivni triangulaci vyu®iva nap°iklad senzor
OD5000 od vyrobce Sick. Tento senzor se diky svoji p°esnosti vyu®iva hlavn¥ k automatické
kontrole kvality produkt-.

14



Obrazek 2.11: Aktivni triangulace. P°evzato z [12].

2.6.3 Time-of-Flight

Time-of-Flight (ToF) je metoda detekce vzdalenosti, ktera m¥°i dobu, kterou sv¥tlo pot°e-
buje k procestovani vzdalenosti mezi senzorem a objektem. Princip fungovani je zalo®en
na emisi kratkych pulz- sv¥tla (typicky infraferveného) sm¥rem k objektu a detekci £asu,
ktery uplyne mezi vyslanim a p°ijetim odra®eného sv¥tla.

Tato metoda je vhodna pro 2rokou 2kalu aplikaci, vEetn¥ navigace, mapovani, m¥-
°eni objem:, robotiky a bezpe£nostnich systém-. ToF senzory nabizeji vysokou p°esnost,
rychlost a robustnost v-£i vn¥j2im sv¥telnym podminkam. Na druhou stranu mohou byt
ovlivn¥ny povrchem objektu a mit vy22i naroky na zpracovani dat [33].

Peiklad takového senzoru je nalp®iklad senzor VL53L1X od vyrobce STMicroelectronics,
ktery je £asto vyulivan v robotice a pr-myslové automatizaci, pro vyhybani se mo°nym
kolizim.
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Kapitola 3

Pro lometrie

Pro lometrie je metoda m¥°eni tvaru povrchu. Jejim cilem je ziskat co nejvice informaci
0 geometrické struktu®e povrchu, jako jsou nap°iklad vy2ka, hloubka nebo 2i°ka povrchovych
Gtvar- jako jsou praskliny nebo vystupky. Pro lometrie se vyu®iva v r-znych oblastech,
jako jsou nap°iklad mikrotechnologie, biomedicina, pr-myslovy design nebo kontrola kvality
v pr-myslu. Existuje n¥kolik r-znych metod pro lometrie, které se li2i principem m¥°eni

a poucitelnosti pro r-zné typy povrch- a rozm¥r- material-[28].

3.1 Kontaktni pro lometrie

Kontaktni pro lometrie, n¥kdy také nazyvana "stylusova" pro lometrie, je metoda pro lo-
metrie, kterd spofiva ve fyzickém kontaktu m¥°iciho hrotu (stylusu) p°istroje s m¥°enym
povrchem a naslednym zm¥°enim vertikalni a horizontalni polohy m¥°iciho hrotu. Timto
postupem zjistime polohu jednoho bodu povrchu materialu v prostoru. Pokud se m¥°ici hrot
posunuje po materidlu a v ka°dém novém bod¥ zm¥°i svoji polohu, Ize z takto ziskanych
informaci sestrojit model jeho povrchu[23][28].

Vyhodou této metody je hlavn¥ jednoduchost implementace, mo®nost m¥°eni pr-hled-
nych a lesklych povrch-, nem¥°eni drobnych ne£istot na povrchu materialu, proto®e je hrot
po své cest¥ "odsune", co® navazuje na hlavni nevyhodu této metody a to, °e hrot m¥°iciho
p°istroje m-°e po svoji trase povrch po2kodit. Nehodi se tedy pro velmi k°ehké materialy,
kde hrozi po%kozeni nebo pozkrabani [23].
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Obrazek 3.1: Kontaktni pro lometr. P°evzato a upraveno z [34].

V pr-myslu tuto metodu vyuliva nap°iklad p°istroj Bruker Dektak XT, ktery slou®i
nap°iklad k urfeni hrubosti m¥°eného povrchu nebo hloubky vyleptaného povrchu.

3.2 Nekontaktni pro lometrie

Nekontaktni pro lometrie je metoda m¥°eni tvaru povrchu, ktera se zam¥°uje na m¥°eni
vzdalenosti mezi povrchem a snimafem bez fyzického dotyku. Princip této metody spo£fiva
v projekci sv¥telného paprsku na povrch a ziskani informaci o vzdalenosti mezi povrchem
a snimafem pomoci analyzy odra®eného nebo rozptyleného sv¥tla.

Hlavnimi vyhodami této metody pro lometrie oproti kontaktni pro lometrii jsou rych-
lost m¥°eni a °adny fyzicky kontakt s p°edm¥tem, ktery by mohl vést k jeho pozkozeni
m¥°enim. Proto se tato metoda hodi i na k°ehlé p°edmx¥ty, které by mohly byt poZkozeny
kontaktnim m¥°enim.

3.2.1 TriangulaEni metoda

Princip triangulaEni metody spo£iva v projekci sv¥telného paprsku na povrch a ziskani
informaci o vzdalenosti mezi povrchem a optickymi body pomoci triangulace.
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Obrazek 3.2: TriangulaEni metoda. P°evzato a upraveno z [2].

Na povrch m¥°eného objektu je promitnuty sv¥telny Utvar. M-°e to byt laserovy bod,
tenkd laserova linka £i m°i°ka a nebo nelaserovy sv¥telny obraz. Odraz tohoto sv¥tla od
materialu je zachycen z jiného mista, ne° ze kterého bylo sv¥tlo vyslano a ziska se obraz
tohoto sv¥tla. Diky tomu, °e je zndm Uhel projekce sv¥tla na povrch materialu, Ghel pod
kterym je obrazec zachycen a i to jak p-vodni obrazec vypadal znamena, °e lze zjistit tvar
povrchu od kterého se sv¥tlo odrazilo z deformace zachyceného obrazu oproti promitnutému
obrazu[38].

Vyhody této metody spo£ivaji v mo°nosti rychle zm¥°it velké plochy a schopnosti m¥°it
povrchy s velkymi nerovnostmi. Nevyhodami této metody jsou sloCitost jeji implementace,
nachylnost na ot°esy m¥°iciho za®izeni a vysoka zavislost kvality m¥°eni na kvalit¥ sv¥tel-
ného zdroje a snimate.

V pr-myslu tuto metodu vyu®iva nap°iklad senzor LJ-V7000 Series od vyrobce Keyence,
ktery ma nejv¥t2i vyu©iti v automatické kontrole kvality vyrobk-.

Time-of- ight metoda

Princip time-of- ight (ToF) pro lometrie spo£iva v m¥°eni £asu cesty sv¥tla od zdroje na
povrch materialu a zp¥t.
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Obréazek 3.3: M¥°eni vzdalenosti m¥°enim doby odrazu sv¥tla od p°edm¥tu. P°evzato z [3].

Zdroj sv¥tla vy2le paprsek sm¥rem na bod na povrchu materialu, jeho® vzdalenost chce
m¥°ici p°istroj ziskat. Sv¥tlo se odrazi od materialu a cestuje zp¥t, kde ho zachyti senzor
sv¥tla. Pomoci porovnani £asu, kdy zdroj sv¥tla paprsek vyslal a kdy jeho odraz zaznamenal
senzor sv¥tla Ize vypo£itat celkovou dobu cesty sv¥tla na povrch a zp¥t a tudi® i vzdalenost
povrchu od zdroje sv¥tla[3]. Pokud se tento postup zopakuje na dostate£n¥ velkém mno°stvi
bod- na povrchu p°edms¥tu, Ize z vy2kovych dat jednotlivych bod- sestavit model povrchu
m¥°eného p°edm¥tu.

Vyhodou této metody pro lometrie je mo°nost jejiho vyuCiti na v¥t?i vzdalenosti ne®
u ostatnich metod za udrleni p°esnosti okolo 1% [3]. Hlavni nevyhoda této metody vyplyva
Z principu jeji zavislosti na p°esném fungovani senzoru sv¥tla, proto tato metoda nemusi
fungovat spravn¥ v osv¥tleném prost°edi, kde senzor bude reagovat i na okolni sv¥tlo.

Tuto metodu vyu®iva nap®iklad senzor ODS10, ktery se pou®iva hlavn¥ jako pohybové
£idlo pro rozsviceni sv¥tla v mistnosti.
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3.2.2 Konfokalni metoda

Tato metoda spo£fiva v detekci odra®eného sv¥tla od povrchu, za p°edpokladu, °e je zndma
vzdalenost kterou muselo sv¥tlo urazit, aby ho bylo mo°né ho detekovat.

Obrazek 3.4: Princip konfokalni metody m¥°eni vzdalenosti. P°evzato z [28]

Princip konfokalni pro lometrie je zalo®en na pouCiti £0£ky se znamym ohniskem. Skrz
£ofku je promitan paprsek sv¥tla na povrch p°edm¥tu, od kterého se odra®i a op¥t p°es
£ofku putuje a° do senzoru sv¥tla, ktery je za clonou s velmi malym otvorem. Otvor ve
clon¥ je tak maly, aby jim pro2lo pouze zaost°ené sv¥tlo, ca® znamena, °e se muselo odrazit
od p°edem znamé vzdalenosti, aby bylo £o£kou zaost°eno p°esn¥ do otvoru. Na zaklad¥
této skute£nosti Ize nad ka°dym bodem pohybovat aparaturu, dokud na senzor neprojde
zaost’°ené sv¥tlo, z £eho® bude zjistitelnd vzdalenost bodu povrchu, od kterého se sv¥tlo
odrazilo[41].

Konfokalni pro lometr nemusi obsahovat pouze jednu £0£ku, m-%e jich obsahovat libo-
volny po£et. Princip fungovani z-stdva stejny nezavisle na po£tu pouCitych £ofek.

VWyhoda této metody pro lometrie je hlavn¥ jeji p°esnost. Jeji nejv¥t2i nevyhodou je
naro£nost vyroby a vysoky narok na kvalitu jednotlivych soufastek.

Konfokalni metodu pro lometrie vyuiva nap°iklad konfokalni mikroskop Olympus LEXT
OLS5000, ktery se uliva nap®iklad v kontrole kvality drobné elektroniky v automobilovém
pr-myslu.
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Kapitola 4
Navrh °e2eni

Tato kapitola pojednava o navrhu °e2eni pro lometrické sondy a jednotlivych £4sti vysled-
ného systému tak, aby spolu fungovaly a spl-ovaly po®adavky na vysledny produkt.

Za’izeni musi byt schopné snimat povrch hlavn¥ s vnit°nim pr-m¥rem 4cm, co® znaEn¥
omezuje velikost za®izeni a umist¥ni komponent, které musi byt rozlo®eny po za‘izeni tak,
aby se za’izeni ve?lo do hlavn¥. Za®izeni po p°ipojeni k po£itafi zaEne sbirat snimky z ka-
merového modulu, data ze senzoru vzdalenosti a odesilat je pomoci USB t°idy CDC do
pofitafe, ktery bude data prezentovat ulivateli. Za°izeni musi ovladat osv¥tleni povrchu
v hlavni a laserovou diodu tak, aby posilalo obrazkova data o stavu hlavn¥ i snimky pou-
%itelné pro pro lometrii.

4.1 Schéma za‘izeni

Obrazek 4.1: Blokovy diagram za°izeni
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Jadrem celého za’izeni je mikrokontroler s £ipem z rodiny STM32, pro tento Ufel byla
vybrana vyvojova deska Nucleo L432KC, ktera implementuje zmin¥ny mikrokontroler. Mi-
krokontroler komunikuje se v2emi pod£astmi za®izeni. S kamerovym modulem komunikuje
obousm¥rm¥ pomoci protokol- PC a SPI.

Mikrokontroler s LED osv¥tlenim p°imo nekomunikuje, komunikuje pouze s driverem
LED osv¥tleni pomoci PWM signalu, ktery urfuje intenzitu svitu.

Mikrokontroler a Laserovy modul spolu podobn¥ jako s LED p°imo nekomunikuji. Mi-
krokontroler tedy komunikuje pouze s driverem laseru pomoci PWM signalu. Driver laseru
je stejny jako driver LED, co® u2et®i praci s implementaci.

Data z mikrokontroleru jsou p°es USB protokol a CDC t°idu posilana do po£itate. Jsou
posilany dva typy snimk- - se zapnutym LED osv¥tlenim nebo se zapnutou laserovou dio-
dou. Snimky po°izené se zapnutym LED osv¥tlenim Ize vyuCit k vizudlni inspekci textury
hlavn¥. Snimky se zapnutou laserovou diodou obsahuji data, kter4 se pouCiji pro pro lo-
metrii k urfeni tvaru povrchu hlavn¥. Pofitaf si tato data p°evezme, zpracuje a prezentuje
uCivateli.

4.2 Kamera

Pro pot°eby za’izeni je pou®ity kamerovy modul Arducam mini 5MP Plus. Tento modul
podporuje rozlizeni a® 5Mpx a n¥kolik p°enosovych forméat- - RAW, YUV, RGB, JPEG.
Kamera komunikuje s okolnimi za°izenimi pomoci dvou protokol- - PC a SPI. Oba pro-
tokoly slou®i pro nastavovani a £teni registr- modulu, p°i£em® protokol SPI slou®i dale
k p°edavani p°ikaz- kame°e. Kamerovy modul m-°e pracovat ve dvou hlavnich médech,
v modu po°izeni jednoho snimku po p°ijeti p°ikazu a v modu kontinualniho po°izovani
snimk- po p°ijeti p°ikazu, dokud se nezaplni FIFO (First In First Out) bu er modulu.

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

Kamera se nastavi pomoci registr- do re®imu automatické kon gurace parametr- sni-
mani (vyvaeni bilé, doba expozice, ISO, sytost barev). Nastavenim automatické kon gurace
parametr- se £aste£n¥ ztraci kontrola nad kon guraci kamery, to je ov2em nutné vzhledem
k tomu, °e manualni nastavovani t¥chto parametr- by muselo probihat poka®dé, kdy° by
se vnit°ni strana prav¥ m¥°ené hlavn¥ lizila od p°ede2é hlavn¥ v barv¥, mnoCstvi sv¥tla
pronikajiciho dovnit® a lesklosti.
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Nastavi se také rozlizeni obrazu. Pro pot°eby za°izeni bylo vybrano standardni rozli-
2eni 720x1280 pixel-. Dale se nastavi format vystupnich snimk:. Pro za®izeni byl vybran
jako nejvhodn¥j2i format JPEG, diky jeho komprimaci se sni® detaily snimku, co® zmen2i
velikost posilanych dat. Diky tomu se zvy?i nalni snimkova frekvence tim, °e se sni° £as
pot°ebny pro odeslani dat.

Kamera bude nastavena do re®imu zachycovani jednotlivych snimk- namisto nep°etr-
%itého zaznamenavani snimk- dokud se nezaplini FIFO bu er kamerového modulu, aby 2lo
snadno p°epinat mezi zachycovanim snimk- se zapnutym LED osv¥tlenim a zachycovanim
snimk- urenych pro pro lometrii.

Kv-li svoji velikosti by se kamerovy modul, p°i standardnim vertikalnim zapojeni, do
hlavn¥ o rozm¥rech 4cm neve2el. Musi mu byt tedy odpilovany horni rohy s uchytnymi
dirami, které na sob¥ nemaji °adné komponenty. Jejich odstran¥ni tedy nebude mit °adny
negativni vliv na funkEnost kamerového modulu, pouze zajisti to, °e se kamerovy modul
vejde do hlavn¥ i ve vzp°imené poloze.

4.3 Laserovy modul

Jako laserova dioda pro tento projekt byla vybrana dioda PLT5 522EA P od vyrobce
ams OSRAM. Tato dioda ma opticky vykon 20 mW p°i proudu 65mA[29], co® je naprosto
dostafujici pro na2e podminky, jeliko® prostor, ve kterém bude laser pou®ivan bude tém¥°
kompletn¥ zatemn¥ny a zarove- bude svitit pouze na vzdalenost zhruba 7 cm. Dioda ma
zarove- velmi malou velikost, co® uleh£i jeji fyzické umist¥ni do za®izeni a zarove- diky
jejimu malému vykonu nepot°ebuje °adné p°idané chlazeni.

Aby dioda spl-ovala svoji funkci pot°ebnou pro pro lometrii, bude muset na povrch
hlavn¥ promitat linii misto bodu. K docileni transformace sv¥tla vyza°eného laserovou di-
odou na linii, kterd bude promitana na vnit°ni st¥nu hlavn¥ je pouCit ji° hotovy laserovy
modul vytvo°eny Ing. Petrem Malanikem. Modul vyuliva vy2e popsanou laserovou diodu
PLT5 522EA P, dale obsahuje soustavu dvou £o£ek, prvni £o£ka slou®i k zaost®°eni sv¥tla
vyza°eného laserovou diodou na hranu druhé £o£ky. Druha £ofka je £0£ka Powellova a ma
za ukol ze zaost°eného laserového paprsku vytvo’it linii, ktera bude promitana ta povrch
hlavn¥.

4.4 Osv¥tleni

Pro osv¥tleni jsou vyuCity dv¥ sériov¥ zapojené LED BXFN-40G-11L-3C3-00-0-3 od vyrobce
BRIDGELUX. Tyto diody nemaji p°i sériovém zapojeni do ovladaciho modulu vysokou
svitivost, nicmén¥ pro Uzkou hlave-, kde bude pot°eba osvitit velmi maly prostor je tato
svitivost dosta£ujici.

4.5 Ovladaci modul pro laser a LED

Pro ovladani osv¥tleni a laseru je pot°eba pou®it driver, ktery bude regulovat vstupni proud
diod mezi 0 a 70mA a tim bude regulovat jejich opticky vykon. M-°e se vyuCit toho, %
LED osv¥tleni i dioda laseru pot°ebuji stejny proud 65mA i stejné nap¥ti 5V k tomu, °e
bude pot°eba vytvoCit pouze jeden modul, ktery bude pouCity v sond¥ dvakrat, jednou pro
ovladani LED osv¥tleni a podruhé pro laserovou diodu.
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Jako driver, ktery bude umist¥n na desce modulu byl vybran AL8861Y-13 od vyrobce
Diodes Incorporated. Tento driver je schopny regulovat vstupni proud p°ipojené diody mezi
hodnotami 0 a° 1.5A. Spravnym zapojenim je mao°né toto rozmezi zm¥nit na po°adované

0 a® 70mA.

Obrazek 4.3: Vzorové zapojeni driveru AL8861 dle dokumentace. P°evzato z [1].

Tabulka 4.1: Funkce pin- AL8861. [1]

Nazen Pinu Funkce
Lx Drain NDMOS spinafe.
GND Zem (OV).
Veer MultifunkEni pin pro zapnuti/vypnuti a

°izeni jasu.

P°ipojenim rezistoru Rg z tohoto pinu k
lsensE VN, se de novuje nominalni pr-m¥rny
vystupnl' proud - louTnOM -

Vin Vstupni nap¥ti.

Princip fungovani AL8861

V b¥°ném provozu, kdy° je na V|y p°ivedeno normalni vstupni nap¥ti, se interni spinaf
AL8861 zapne. Proud zafne protékat p°es smykovy rezistor & civku L1 a LED. Proud
se linedrn¥ zvy2uje a rychlost nar-stu je urfena vstupnim nap¥tim y a civkou L1. Tento
vzr-stajici proud vytva®i nap¥ ovou rampu p°es Rs. Interni obvod AL8861 snima nap¥ti
p°es Rs a p°ivadi proporcionalni nap¥ti na vstup interniho komparatoru. Kdy® toto nap¥ti
dosahne intern¥ nastaveného horniho prahu, interni spina£ se vypne. Proud civky pokratuje
v toku p°es Rs, L1, LED a diodu D1 zp¥t k napdjeci li2t¥, ale klesa, p°ifem® rychlost Ubytku
je urEena p°ednim nap¥ ovym poklesem LED a diody D1 [1].
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Tento klesajici proud vytva®i klesajici nap¥ti na Rs, které snima AL8861. Nap¥ti pro-
porcionalni k nap¥ti p°es R bude p°ivedeno na vstup interniho komparatoru. Kdy® toto
nap¥ti klesne na intern¥ nastaveny dolni prah, interni spinaf se op¥t zapne. Tento cyklus
zapinani a vypinani pokrafuje, aby poskytl pr-m¥rny proud LED nastaveny smykovym
rezistorem RS[1].

Kon gurace vystupniho proudu AL8861

Nominalni pr-m¥rny vystupni proud | oyrvomy » ktery slou®i k napajeni diod, je urfen
hodnotou externiho rezistoru pro m¥°eni proudu (R) p°ipojeného mezi Viy a lsense a je
dan vzorcem:
| = E (4.2)
OUT(NOM) = R :
Do této rovnice Ize dosadit za bytnomy Maximalni vystupni proud pro vybrane diody,
co° je 70mA (0.07A), z rovnice potom vyplyne hodnota Rs, kterou bude pot°eba do obvodu
zapojit, aby bylo docileno po®adovaného rozsahu 0 - 70mA.

0:1

0:07 = — 4.2
Re (4.2)
0:1

Rg = —— 4.

S7 007 (4.3)

Rs 14 (4.4)

Hodnoty soufastek modulu

Driver AL8861Y-13, ktery je v modulu pou®it, pot°ebuje k tomu, aby fungoval, podp-rmé
soufastky, které jsou uvedeny v tabulce ni®. Jejich hodnoty byly vybrany podle doporufe-
nych hodnot v dokumentaci driveru AL8861Y-13 [1] a jejich zapojeni je vid¥t na schématu
modulu v p°iloze A.

Tabulka 4.2: Soufastky ovladaciho modulu diod.

Znafkave | 1y komponeny | Hodnota
Cl Kondenzator 10E
C2 Kondenzator 100F
R1 Rezistor 1.4
R2 Rezistor 10k
L1 Civka 33H
D1 Schottkyho dioda -

Pouciti t¥chto komponent p°edpoklada vstupni nap¥ti 5V na pin V|y, a maximalni
nap¥ti 3V na ovladaci pin Vsgr.
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Plo2ny spoj ovladaciho modulu

Schéma a néavrh plo2ného spoje byly vytvo°eny v open source nastroji pro navrh a tvorbu
plo2nych spoj- KiCad *. P°i navrhu plo2ného spoje je nutné dbat na to, aby se ve2el do
hlavn¥ a byl tedy pouitelny pro ovladani diod za’izeni. Diky pouCiti malého mno°stvi
komponent v ovladacim modulu neni nutné se nijak omezovat v navrhu plo2ného spoje,
jeliko® se i p°i umist¥ni v2ech komponent na jednu stranu navrh pohodin¥ vejde na plo2ny
spoj o velikosti 3cmx3,9cm.

Obrazek 4.4: Ovladaci modul pro napéjeni laserové diody a LED.

4.6 Senzor vzdalenosti

Pro urfeni polohy sondy uvnit® hlavn¥ je pot°eba implementovat senzor vzdalenosti. Pro
pot°eby tohoto projektu byl vybran u® hotovy breakout modul od spole£nosti Pimoroni pro
senzor VL53L1X od spole£nosti STMicroelectronics.

Obrazek 4.5: Modul senzoru vzdalenosti Pimoroni VL53L1X. P°evzato z [13].

Senzor VL53L1X funguje na principu Time-of-Flight okem neviditelného laseru. Za
idealnich podminek, je schopny urfit vzdalenost a® do 400cm. UpIné zorné pole tohoto
senzoru je 27, je ovzem umao®n¥na kon gurace tohoto zorného pole, to znamena, % za cenu
ni°2i maximalni snimané vzdalenosti, je mo®né z0°it zorné pole senzoru. Pro U£ely tohoto
projektu, je vice hodnotna schopnost del?iho m¥°eni, ne® u®iho zorného pole, proto tato

Lhitps:/iwww.kicad.org/
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funkcionalita nebude v sond¥ vyulita. Komunikace se senzorem probiha pomoci sb¥rnice
I2C, skrz kterou probiha kon gurace registr- senzoru i samotné vy£itani dat ze senzoru
[20].

Vyhoda tohoto modulu spofiva v tom, °e nepot°ebuje °adné dodate£né komponenty
k jeho fungovani a °e spoleEnost STMicroelectronics dodava k senzoru knihovnu obluslu®-
nych funkci, ktera pro jeji pouCiti vy°aduje pouze implementaci 12°C komunikace.

4.7 Vyvojova deska

Vyvojova deska, ktera bude celou sondu ovladat a komunikovat s jednotlivymi £astmi za®i-
zeni, je deska od vyrobce Nucleo, konkrétn¥ Nucleo L432KC. Vyvojova deska je vybavena
32-bitovym mikrokontrolérem STM32L432KCUSG, ktery je zalo®en na jadru ARM Cortex-

M. Periferie jsou k desce p°ipojeny podle p°ilo°eného schématu. Tato vyvojova deska méa
v sob¥ micro USB konektor, ktery usnad-uje a zrychluje proces implementace rmwaru
vyvojové desky pomoci zabudovaného ST-LINK programatoru.

V za’izeni bude deska napajena pomoci 5V pinu namisto vestav¥ného micro USB ko-
nektoru. Aby po p°ivedeni nap¥ti na 5V pin byl korektn¥ spu2t¥n rmware desky, je nutné
propojit RST pin desky s 3V3 pinem pomoci 60 rezistoru, proto®e ST-LINK neni napajeny
p°es micro USB konektor.

Obrazek 4.6: Vyvojova deska Nucleo L432KC. P°evzato z [6].

4.8 Plo?ny spoj

Proto®e se za’izeni musi vejit do hlavn¥ s pr-m¥rem 4cm, musel se tomu p°izp-sobit i plo2ny
spoj za’izeni, ktery ma v nej2irzim bod¥ 3.2cm. Z toho d-vodu musi byt implementovano
netradi£ni uchyceni kamerového modulu skrz plo2ny spoj, proto®e p°i pokusu o tradiEni
p°ipojeni k plo2nému spoji by se za’izeni neve?lo do hlavn¥. Kv:li limitu 2i°ky plo2ného spoje
musel byt prodlou®en, co® znamena, °e vysledné za®izeni bude mit problémy se snimanim
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dat blizko za£atku a konce hlavn¥. Jako konektor, ktery bude slouCit k propojeni plo2ného

spoje a pofitate pro p°ijem dat ze za’izeni, byl vybran USB-C konektor, hlavn¥ kv-li

jeho prakti£nosti zapojeni kabelu ob¥ma sm¥ry, co® sni® opot°ebeni konektoru nevhodnym
zapojovanim kabelu a s tim zvy?i %ivotnost celého za®izeni. Skrz tento konektor bude také
probihat napajeni vyvojové desky, kamery a ovladacich modul- LED a laserové diody,

to znamena, °e vyvojova deska nemusi byt p°ipojena skrz Micro USB port, ktery je na ni

umist¥n. Schéma a navrh plo2ného spoje byly vytvo®eny, stejn¥ jako ovladaci modul, v open
source nastroji pro navrh a tvorbu plo2nych spoj- KiCad.

Obrazek 4.7: Navrh plo2ného spoje.

4.9 Model konstrukce za’izeni

Za’izeni se musi vejit do hlavn¥ s pr-m¥rem 4cm, podle této podminky je vytvo°en model
za’izeni a modely jednotlivych konstrukci za®izeni, které zajisti stabilitu komponent p°ipo-
jenych k za®izeni, zajisti p°imy sm¥r pohybu za®izeni a konstantni vzdalenost mezi kamerou
a m¥°enym povrchem hlavn¥.

V2echny 3D modely byly vytvo°eny pomoci cloud CAD? nastroje Onshapé€ a vytit¥ny
na FDM* 3D tiskarn¥.

2computer-aided design (po£itafem podporované projektovani)
3https://cad.onshape.com/
4Fused deposition modeling
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Konstrukce upevn¥ni kamerového modulu

Pro stabilizaci a udrPeni konstantniho sm¥ru kamerového modulu byla vytvo®ena konstrukce
ktera bude nasunuta na zapojeny kamerovy modul.

Obrazek 4.8: Konstrukce pro kamerovy modul.

Obrazek 4.9: Umist¥ni konstrukce pro kamerovy modul na plo2ném spoji.
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Wmezovaci krou®ky

Dale musi na plo2ném spoji byt umist¥ny vymezovaci krou®ky, které budou fyzicky odd¥-
lovat za’izeni od hlavn¥, aby nedo?lo k po%kozeni za’izeni zp-sobenému pohybem v hlavni
a zarove- zajisti konstantni vzdalenost za®izeni od m¥°eného povrchu. Vymezovaci krou®ky
na obou stranach za‘izeni jsou rozdilné. Vymezovaci krou®ek na p°edni stran¥ za®izeni ma
za Ukol navic p°ipojeni tchytného kloubu pro ty£, pomoci které bude za®izeni posouvano do
hlavn¥. Vymezovaci krou®ek na zadni stran¥ za°izeni ma za ukol navic stabilizovat senzor
vzdalenosti, snimajici vzdalenost za®izeni od konce hlavn¥

Obrazek 4.10: P°edni vymezovaci krou%ek. Obrézek 4.11: Zadni vymezovaci krou®ek.

Obrazek 4.12: Vwmezovaci krou®ky odd¥lujici za®izeni od hlavn¥.
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Konstrukce upevn¥ni Zrcatka

Nizky pr-m¥r hlavn¥ znamena také to, °e¢ kamera nem-°e sm¥°ovat p°imo na vyza°ovany
laser. Kdyby kamera sm¥°ovala kolmo na st¥nu hlavn¥, zorné pole kamery by velmi omezilo
velikost snimané plochy, £im° by zarove- velmi sni®ilo pouCitelnost za®izeni.

Obrazek 4.13: Kamerovy modul nasm¥rovany kolmo ke st¥n¥ hlavn¥.
Kdybychom kameru nasm¥rovali na promitanou laserovou linii p°imo, sviraly by mezi

sebou p°iliz velky Uhel a za®izeni by bylo schopné detekovat pouze velmi m¥lké nerovnosti
povrchu, proto®e do hlub?ich nerovnosti by kamerovy modul nevid¥l.

Obrazek 4.14: Kamerovy modul nedok&® snimat odraz laseru na dn¥ nerovnosti.
Proto bylo na plo2ny spoj nainstalovano zrcadlo, skrz které se bude promitat laserova

linie na st¥nu hlavn¥ a zarove- bude odraz od tohoto zrcadla snimat kamerovy modul, co®
eliminuje oba p°edchozi problémy.

Obrazek 4.15: S pomoci zrcadla kamerovy modul snima i dna hlubokych nerovnosti.

Konstrukce pro umist¥ni zrcadla byla vytvo°ena tak, aby drlela zrcadlo pod Uhlem 4%
m¥la maximalni ma®nou plochu v hlavni s vnit°nim pr-m¥rem 40 mm.
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Obrazek 4.16: Konstrukce pro umist¥ni zrcadla.

Obrazek 4.17: Kamerovy modul s konstrukci pro umist¥ni zrcadla na plo2ném spoiji.
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Konstrukce upevn¥ni laserové modulu a LED

Dale musi na plo2ném spoji byt umist¥na konstrukce pro umist¥ni laserového modulu a LED
osv¥tleni. Pro tyto U£ely je vytvo°ena spole£na konstrukce, ktera skou®i k drz¥ni laserového
modulu i k umist¥ni LED diod.

Obrazek 4.18: Konstrukce pro upevn¥ni laserového modulu a LED osv¥tleni.

Obrazek 4.19: Konstrukce pro upevn¥ni laseru a LED osv¥tleni na plo2ném spoji.
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Kloub pro p°ipojeni zasuvné tyfe

Pro posunovani za®izeni uvnit® hlavn¥ je pouita d°ev¥na ty£ o pr-m¥ru 15mm, pro jeji
uchyceni k za®izeni byl vytvo®en kloub slo®en ze dvou £asti, jedna £ast xovana na za‘izeni
adruha xovana naty£. Je nutné pou®it kloub namisto jednodu22iho pevného p°ipojeni tyEe

k hlavni z toho d-vodu, °e pokud by ty£ byla p°ipojena k za®izeni pevnym spojem a byla
polo®ena, vaha tyEe by mohla jeji upevn¥ni k za°izeni vylomit. Pou®iti kloubu zarove-
vyrovna nep°esnosti ve sm¥rovani pohybu tyfe v hlavni tak, aby se za‘izeni pohybovalo
pouze sm¥rem dop°edu a dozadu a nijak se v hlavni nenaklan¥lo.

Obrazek 4.20: Kloub pro upevn¥ni zasuvné tyfe k za’izeni.

Obrazek 4.21: Kloub pro upevn¥ni zasuvné tyfe k za®izeni na vymezovacim krou®ku.
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Kompletni model za®izeni

Pro u2et®eni mista na plo2ném spoji jsou ovladaci moduly instalovany nad sebe pomoci 1cm
distan£nich sloupk-. VV2echny pouCité 2rouby a matice pou®ité v za®izeni jsou velikosti M3.

Obrazek 4.22: Kompletni model za’izeni.

Na modelu je také vid¥t, °e po zabrou2eni roh- kamerového modulu se za®izeni vejde
do hlavn¥ s vnit°nim pr-m¥rem 40 mm.

Obréazek 4.23: Za®izeni v porovnani s 40 mm hlavni.
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Kapitola 5

Implementace

Implementace za’izeni se rozd¥luje do t°i £asti, sestaveni hardwaru popsaného v navrhu, im-
plementace rmwaru pro vyvojovou desku, ktery bude s timto hardwarem pracovat a ziska-
vat z n¥j po®adovana data a vytvo°eni softwaru, ktery bude tato data prezentovat u®ivateli.
Hardware za’izeni byl podrobn¥ popsan v p°ede?é kapitole, proto se tato kapitola zam¥°i
hlavn¥ na implementaci rmware pro vyvojovou desku Nucleo a implementaci softwaru pro
ziskani dat z vyvojové desky a jejich prezentaci uCivateli. Implementace za’izeni je open
source a ve°ejn¥ dostupna v GitHub repozitadi.

Firmware vyvojové desky

Firmware pro vyvojovou desku je implementovan v jazyce C. Pro spravnou komunikaci s p°i-
pojenymi moduly je nutné implementovat komnunika£ni protokoly SPI a 12C, tyto protokoly
jsou implementovany s pomoci HAL (Hardware Abstraction Layer), ktera poskytuje rozhani
pro interakci s hardwarem vyvojové desky a pro komunikaci pomoci protokol- SPI a PC.
Pouciti HAL velmi usnadni proces implementace a zvy?i £itelnost kédu, proto®e neobsahuje
nizkoUrov-ovy p°istup k registr-m mikrokontroléru, ktery je prav¥ zapouzd°eny v rozhrani
HAL. USB komunikace s pofitaEem pro odesilani dat je implementovana pomoci knihovny
TinyUSB. Pro vytvo°eni projektu byl pouit nastroj STM32CubeMX. Tento nastroj je
soufasti STM32Cube, ktery je sadou softwarovych knihoven a nastroj- poskytovanych spo-
leEnosti STMicroelectronics pro usnadn¥ni vyvoje aplikaci na mikrokontrolérech STM32.
Tento gra cky kon guraf£ni nastroj umo®-uje vyvoja°-m snadno generovat zakladni kéd
pro inicializaci mikrokontroléru a jeho periférii. Pomoci gra ckého rozhrani nastroje Ize
nastavit periferni rozhrani, hodinové stromy a dal?i kon gura£ni parametry pro zvoleny
mikrokontrolér (v tomto p°ipad¥ STM32L432KC na desce Nucleo L432KC). VWgenerovany
koéd zahrnuje inicializaci rozhrani HAL. Pro p°eklad rmware je pouit Arm GNU Tool-
chain® co® je sada nastroj- ur£enych pro kompilaci zdrojovych kéd- do spustitelného kodu
pro cilovou architekturu mikroprocesoru, v tomto p°ipad¥ STM32L432KC. Pro nahrani r-
mware na mikrokontroler je pouCit open source nastroj openocd, ktery slou®i k nahravani
a lad¥ni rmware na mikrokontrolerech.

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

V ramci projektu byla, pro komunikaci s hardwarem, pou®ita knihovna HAL (Hardware
Abstraction Layer). HAL je soufasti STM32Cube software frameworku od spole£nosti
STMicroelectronics a poskytuje jednodu2?i, vy2?i (rove- abstrakce pro praci s periferi-
emi a hardwarem mikrokontroler- STM32. Pou®itim HAL bylo dosa®eno zjednodu2eni im-
plementace a zvy2eni p°enositelnosti kddu mezi r-znymi °adami mikrokontroler- STM32.
Knihovna HAL nabizi 2irokou 2kalu funkci a API pro r-zné periferie, jako jsou GPIO,
UART, I12C, SPI a dal?[22][40].

Jako alternativa k HAL by bylo mo®né pou®it nizkotrov-ovou (LL) knihovnu, ktera
poskytuje ni°?i Urove— abstrakce a v¥t2j kontrolu nad hardwarem, ale zarove- by vy®adovala
vice £asu a Usili pro implementaci a lad¥ni kédu. Dal?i mo®nosti by bylo pouCiti p°imého
p°istupu k registr-m, co® by poskytlo maximalni kontrolu nad hardwarem, ale zarove-
by zna£n¥ zti%lo p°enositelnost kédu a kompatibilitu s r-znymi °adami STM32. Pou®itim
knihovny HAL bylo dosa®eno idealni rovnovahy mezi snadnosti implementace a dostate£Enou
kontrolou nad hardwarem[22][40].

Inicializace a ovladani kamerového modulu

P°ed nastavovanim kamerového modulu bylo nutné implementovat funkce pro ovladani

modulu pomoci protokol- | 2C a SPI. Jeliko® jsou tyto protokoly implementovany v HAL

a komunika£ni funkce vygenerovany pomoci nastroje STM32CubeMX, spo£iva kon gurace
komunikace pouze v nastaveni rychlosti p°enosu, adresy kamerového modulu pro pot°eby
12C (vychozi je 0x78) a po°adi posilanych bit-.

Inicializace kamery probiha cela p°es protokol 4C. Za£ina nastavenim p°iznak- na re-
gistrech kamery davajicich p°ikaz kamerovému modulu provést restart, aby se kamera p°i-
pravila na to byt nakon gurovana. Dale se v kon guraci postupuje podle p°ikladu pou®iti
uvedeného na o cialnim repozita®i vyrobce'. Timto postupem nastavime p°iblion¥ 700 indi-
vidualnich registr- kamerového modulu, které dohromady nastavi kamerovy modul na za-
chycovani jednotlivych JPEG snimk- v rozli2zeni 1280x720 pixel-. Dale se, krom¥ drobnych
nastaveni, nastavi také vyva®eni bilé, doba expozice a digitalni gain obrazu na automatické
hodnoty zavislé na aktualnich okolnich podminkach. Tyto hodnoty se aktualizuji s ka®dym
snimkem, co® znamena, % se kamerovy modul bude p°izp-sobovat svému okoli i v pr-b¥hu
jeho pouPivani.

Po dokon£eni kon guraci se s kamerovym modulem komunikuje u® vyhradn¥ skrz pro-
tokol SPI (pokud nepot°ebujeme kon guraci upravit).

Pro zahajeni porizovani snimku se musi do kamerového modulu poslat p°ikaz pomoci
SPI, tento p°ikaz je modulu p°edan formou zapsani hodnoty 0x02 do registru na adrese
0x04. Dokon£eni snimani kamera da najevo p°iznakem kontrolniho registru - nastavenim
£tvrtého bitu registru na adrese 0x41 na hodnotu 1. Po zahajeni sniméani je tedy spu2t¥n
cyklus kontroly registru na adrese 0x41, ktery neskon£i, dokud nebude nastaven £tvrty
bit registru na 1. Nasledn¥ se po°izeny snimek se da z kamerového modulu vy£ist dv¥ma
zp-soby. Prvni zp-sob je re®imem b¥°ného vy£itani, kdy se modulu ode?le p°es SPI p°ikaz
na vy£teni jednoho bajtu snimku (p°e£teni hodnoty registru na adrese 0x3D) a kamera
vrati jeden bajt ze snimku. Pokud se timto zp-sobem z kamerového modulu ma vy£ist cely
snimek, bude se muset poslat po®adavek pro ka°dy bajt ze zachyceného snimku. Druhy
zp-sob je re®imem rychlého vy£itani, kde do se do kamerového modulu po?le p°ikaz na

4https://github.com/ArduCAM/STM32/tree/master/STM32L152
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rychlé vy£itani (p°e£tenim registru na adrese 0x3C) a kamera vraci p°isluzné baijty ze snimku
pouze na zéklad¥ hodinového signalu, bez nutnosti odesilani po®adavk- na jednotlivé baijty.

Po vy£teni snimku z modulu je pot°eba p°ed zahajenim dal2iho snimani obnovit p°i-
znak dokonf£eného snimani a nastavit ukazatele zapisu a £teni interni pam¥ti kamerového
modulu na jejich za£atek, toto prob¥hne nastavenim registru na adrese 0x04 na hodnotu
0x01. Pokud by se tak nestalo, kamerovy modul by zafal novy snimek zapisovat dale do
svoji pam¥ti misto toho, aby ho psal na zafatek, co® je ufiteEna funkce, pokud by £teni
a po’izovani snimk- bylo paralelizovano, £eho® se v tomto za‘izeni nevyu®iva, tak®e by
jejich nenastavovani na zatatek po ka°dém snimku vneslo do implementace nadbyte£nou
slo®itost.

Ovladani laseru a osv¥tleni

Ovladani laseru a osv¥tleni probihd p°es dva ovladaci moduly, kde na jeden je napojena
laserova dioda a na druhy jsou napojeny LED osv¥tleni. Ovladaci moduly se daji ovladat
dv¥ma zp-soby, mno°stvim nap¥ti na ovladacim pinu modulu nebo PWM signalu navede-
nym na ovladaci pin modulu. Pro pot°eby napajeni LED osv¥tleni sta£i, aby byl ovladaci pin
modulu napojen na 3V, co® znamena °e osv¥tlovaci LED budou napojeny na 70mA. Toto
nap¥ti na ovladaci piny je vedeno pomoci pinu D9 Nuclea, ktery byl v CubeMX nastaven
jako GPIO vystup.

Pro napajeni laserové diody musel byt pou®it PWM signdl, nebo” p°i nastavovani pouze
pomoci 3V byla laserova linka moc jasna a jeji projekce tedy neobsahovala dostate£né
detaily. Pro generovani tohoto PWM signalu byl vybran pin A7 Nuclea. Pomoci PWM
signalu nastavime vykon laserové diody na 40%, tato hodnota se testovanim ukazala jako
optimalni vyva®eni viditelnosti laseru a mno®stvi zachycenych detail-.

Laser a osv¥tleni nemohou byt zapnuté nep°etrit¥, proto®e ka°dy plni v za®izeni jiny
Ukol, laser ma za ukol pomoci zprost°edkovavat data o tvaru pro lu, zatimco LED osv¥tleni
ma pomoci zprost®edkovavat obraz textury povrchu. Pokud by ob¥ za‘izeni byla zapnuta
nep°etroit¥, laser by zkresloval obrazova data textury a osv¥tleni by zkreslovalo pro lo-
metricka data. Proto p°i poizovani snimku musi byt zapnuté pouze jedno z t¥chto dvou
za’izeni, jelika® po®adavkem na za’izeni je zprost®edkovavat oba typy dat. S ka°dym po°ize-
nim snimkem se vym¥ni zrovna aktivni modul tak, aby poka®dé byl aktivni pouze jeden. To
znamena, °e pokud je nap®iklad p°ed po°izenim snimku zapnuto osv¥tleni, tak se osv¥tleni
vypne (GPIO pin D9 se nastavi na logickou 0) a zapne se laser (pin A7 zaEne genero-
vat PWM signal). Tento postup se neustale opakuje, aby m¥l uCivatel rovnom¥rny p°isun
obrazovych a pro lometrickych dat.

Ovladani senzoru vzdalensti

Ovladani senzoru vzdalenosti a komunikace s nim probiha pomoci protokol#C. Implemen-
taci senzoru spoleEnost STMicroelectronics usnadnila vytvo°enim knihovny pro komunikaci
se senzorem [16]. Pro zapojeni této knihovny do projektu je pot°eba implementovat’C
komunikaci, kterd m-°e byt rozdilna v r-znych projektech a proto je nutné aby ka°dy,
kdo chce knihovnu pou®it implementoval tuto komunikaci sdm. Potom Ize senzor ovladat
pomoci funkci z knihovny.

P°ed tim, ne® Ize ze senzoru £ist utiteEna data je pot°eba senzor nainicializovat a °adn¥
nakon gurovat.

Inicializace za£ina volanim knihovni funkce, kter4 pomoci AC protokolu na vychozi
adrese za’izeni (0x52) nastavi sadu registr- od adresy 0x2d a° po adresu 0x87 do jejich vy-
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chozich hodnot. Velka £4st registr- nastavovanych p°i inicializaci je oznatena jako "neupra-
vitelna uCivatelem”, co® znamena, °e by nem¥ly byt m¥n¥ny, proto®e jsou intern¥ nastaveny
pro spravnou funkci senzoru. D-leCité registry nastavované b¥hem inicializace jsou regis-
try 0x72 a® 0x75 urfujici vzdalenostni prahové hodnoty (v mm pro MSB+LSB °), 0x7F
nastavujici st°ed ROI” a 0x80 nastavujici velikost ROI (3i°ka a vy2ka).

Po této zakladni inicializaci se nakon guruje senzor pro podminky tohoto projektu.
Knihovna senzoru nabizi dva reimi vzdalenosti, re®im kratké a dlouhé vzdalenosti, pro
pot°eby tohoto za®izeni se senzor nastavi do re®imu pro dlouhou vzdalenost. Poté se nastavi
doba m¥°eni vzdalenosti. U urfovani tohoto parametru musi byt brano v potaz to, °e del?i
£as snimani vede k p°esn¥j2im vysledk-m. Proto se nastavi doba m¥°eni na 100 ms, ktera
stafi na ziskani p°esnych dat v podminkach sondy. Poté se m-°e zah4jit samotné m¥°eni.

Pro ziskani nam¥°enych dat Ize op¥t pou®it funkci z knihovny, ktera vrati nam¥°enou
vzdalenost v milimetrech. Po ka°dém takovém m¥°eni je nutné nastavit p°iznak senzoru,
podle kterého senzor poznd, °e ma zahajit dal2i m¥°eni.

USB komunikace pomoci TinyUSB

Diky p°echodu na CMake, popsaném ni°, je umo®n¥no snadné zakomponovani TinyUSB do
projektu. Repozita® TinyUSB je vlo®en jako submodul do projektu a pot°ebné soubory pro
Usp¥2nou kompilaci jsou vio®eny do CMakeLists.txt souboru. TinyUSB umao®-uje snadn¥j2i
kon guraci USB komunikace a zapouzd®eni odesilani dat do té miry, °e pro odeslani dat
stafi pouze zavolat funkci z TinyUSB knihovny.

P°i kon guraci se vychazi z p°iklad- pou®iti v TinyUSB repozita®i ©. V t¥chto kon gu-
raEnich souborech se upravi model pou®itého mikrokontroleru a odstrani se de nice, ktera
zaji?’ uje inicializaci USB t°idy MSC, proto®e pot°ebujeme pouze CDC.

Maximalni velikost bloku dat, které je mo°né odeslat najednou pomoci t°idy CDC je 64
bajt-, to znamena e p°i odesilani v¥t2iho mno°stvi dat, jako je nap°iklad po°izeny snimek
z kamery, je nutné data poslat v cyklu, kde se v ka°dém pr-b¥hu ode2le pouze 64 baijt-
z celkového mno®stvi dat. Mezi ka°dym cyklem je nutné zavolat obsluhovaci funkci USB,
jinak komunikace nebude probihat korektn¥.

5.1 Firmware

Wtvo°eni rmwaru za£alo v kon guraci projektu v nastroji STM32CubeMX. V tomto na-
stroji se po vybrani pouité vyvojové desky (v tomto p°ipad¥ Nucleo L432KC) nakon gu-
rovaly v2echny pot°ebné komunika£ni protokoly (USB, PC a SPI), vystupy (GPIO) a piny
generujici PWM signdal. Komunika£ni piny protokol- se nakon guruji podle schématu v p°i-
loze C.

I2C se nakon guruje na 100kHz p°enosovou frekvenci a 7 bitovou velikost adresy za®izeni.
Za piny, které budou sloucit jako komunika£ni piny 12C, byly vybrany piny DO a D1. Datovy
pin (SDA) je DO a pin hodinového signalu (SCL) je D1.

SPI se nakon guruje do modu "Full-Duplex Master", velikost p°’enosového okna 8 bit-
S nejvyznam¥j2im bitem na za£atku a p°enosova rychlost se nastavi na 2.5MBit/s. Piny byly
p°i®azeny k SPI kanal-m nasledovn¥. Kanal MOSI byl p°i°azen pinu A6, kanal MISO byl

5Most Signi cant Bit

5Least Signi cant Bit

"Region of Interest
8https://github.com/hathach/tinyusb/tree/master/examples/device/cdc_msc
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p°i®azen pinu A5 a kanal SCK byl nastaven pinu A4. Pro spravnou komunikaci je pot°eba
jext¥ kanal CS. Jako kanal CS slou®i pin D3, ktery byl nakon gurovany jako GPIO do
vystupniho re®imu. P°ed zahajenim ka°dé SPI komunikace je tedy nutné nastavit GPIO
pin D3 na logickou 1.

Pro USB sta£i ponechat v STMCubeMX vychozi nastaveni, stafi pouze protokol akti-
vovat a p°i°adit spravné piny, které jsou pin D2 jako USB D+ a pin D10 jako USB D-. Pro
spravné fungovani USB C konektoru je navic nutné p°ipoijit linky CC1 a CC2, p°es 5,k
rezistory k zemi, £ime° se aktivuje DFP° re®im konektoru. Ten nastavi Nucleo po p°ipojeni
k pofita£i do re®imu hostitele pro posilani dat pomoci CDC.

Po tomto nastaveni vygenerujeme projekt pro kompilaci pomoci Make le souboru. Takto
vygenerovany projekt je zkompilovatelny a funkEni. Nevyhodou takto vygenerovaného pro-
jektu je, °e vygenerovany Make le neni p°izp-sobeny na snadné p°idani knihoven t°eti
strany. To znamena, °e p°idani knihovny TinyUSB do takoveho projektu je problematické.
Bylo by toti® pot°eba do vygenerovaného Make le souboru p°idat v2zechny zdrojové soubory
a manualn¥ je zakomponovat do sekvence sestavovani programu. Proto je projekt p°eveden
Zz Make le systému do CMake systému, ktery umao®ni jednodu??i p°idani knihoven t°eti
strany, proto®e stafi pouze pridat zdrojové soubory knihovny a sekvenci sestavovani vy-
tvo°i CMake sam. Tento p°echod vychazi z ve®ejného repozita°e na platform¥ GitHUS, ze
kterého je p°evzata v¥t2ina kddu v CMakeLists.txt souboru.

®Downstream Facing Port
O https://github.com/prtzl/stm32-cmake
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Obrazek 5.1: Blokovy diagram rmware.
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Inicializace prvk- za®izeni

Po zapojeni za®izeni se automaticky spusti inicializace periferii, ktera cela trvd n¥kolik
vte°in. Na jejim zafatku se inicializuje HAL, nasleduije inicializace GPIO, SPI a PC. Poté
se aktivuje nap¥ti pro USB piny, aby mohla nasledn¥ prob¥hnout inicializace USB a senzoru
vzdalenosti. Co nejd°ive po dokon£eni této inicializace volame obslu®nou funkci USB, aby
prob¥hla Usp¥2na inicializace USB. Po zavolani obslu®né funkce USB prob¥hne inicializace
kamerového modulu. P°edtim ne® p°ejde za’izeni do aplikaEni smy£ky se alokuje staticka
pam¥” pro ukladani £asti snimku o velikosti 51264 bajt- a prom¥nné, které budou ukladat
data o sou£asné velikosti snimku a ji° odeslaném mno°stvi obrazovych dat mezi jednotlivymi
cykly aplikaEni smy£ky.

AplikaEni smy£ka

AplikaEi smy£ka je rozd¥lena do dvou v¥tvi. Na zafatku ka°dého opakovani se rozhodne, do
které v¥tve aplikace vstoupi, toto rozhodnuti prob¥hne podle °idicich prom¥nnych zna£ici
velikost po°izeného snimku a mno°stvi odeslanych dat ze soufasn¥ po°izeného snimku po-
moci USB CDC. P°i prvnim pr-chodu jsou tyto prom¥nné ve vychozich hodnotach a smy£ka
p°ejde do stejné v¥tve, jako kdyby bylo p°i minulé iteraci dokon£eno odesilani snimku.

Pokud u® byl odeslan cely snimek, aplikace vstoupi do v¥tve, kterd zaEne vy£tenim dat
ze senzoru vzdalenosti o soufasné poloze za’izeni vzhledem ke konci hlavn¥. W£Etena data
jsou uloena do pam¥ti. Dale aplikace nasleduje poslanim p°ikazu k po°izeni snimku do
kamerového modulu a £eké ne° se toto snimani dokon£i. Po dokon£eni snimani prob¥hne
p°epnuti mezi re®imem osv¥tleni a re®imem laseru. To zajisti st®°idani po°izovani snimk-
pro pro lometrii a obrazové textury. Pokud bylo nap°iklad zapnuto osv¥tleni a vypnuty
laser, v tomto kroku dojde k vyputi osv¥tleni a zapnuti laseru. Toto p°epnuti probiha u® po
pocizeni snimku, aby diody m¥li dost £asu na stabilizaci svého optického vykonu p°ed po-
°izenim dal2iho snimku. Poté aplikace vy2le p°ikaz do kamerového modulu aktivujici re®im
rychlého vyEitani dat. V této v¥tvi se také nastavi v2echny °idici prom¥nné uchovavajici
data jako nap°iklad velikost snimku, posledni vy£teny index dat a posledni odeslany index
dat.

Pokud aplikace po vyhodnocenni °idicich prom¥nnych ur£i, °e v minulé iteraci nebyl
odeslan konec snimku p°ejde do v¥tve, ktera za£ina vy£tenim £4sti snimku o maximalni ve-
likosti 51264 bajt- do p°edem staticky alokované pam¥ti mikrokontroleru. Po tomto vy£teni
se upravi °idici prom¥nna ur£ujici mnoPstvi ji° vyEtenych dat. Nasleduje odeslani takto vy-
£tenych dat z pam¥ti pomoci USB t°idy CDC. Toto odesilani probih& v cyklu po blocich
64 bajt-. Mezi jednotlivymi cykly se pro zaru£eni korektniho p°enosu vola obslu®na funkce
USB. Po dokon£eni odesilani v2ech vy£tenych dat z pam¥ ového bloku se vyhodnocenim
°idicich prom¥nnych zjisti, zda byl odeslan cely snimek. Pokud byl odeslan cely snimek,
ode?lou se pomoci USB t°idy CDC vzdalenostni data, znafici v jaké hloubce byl odeslany
snimek po°izen. Nezavisle na vysledku tohoto vyhodnoceni aplikace p°ejde do dal?i iterace
hlavni aplikaEni smy£ky.

5.2 Software pro p°ijeti a prezentaci dat
Software pro p°ijeti, zpracovani a prezentaci dat uCivateli je napsan v jazyce C++ s pou®i-

tim knihovny SDL2 pro prezentaci obrazovych dat uivateli. Software byl vyvijen a testovan
pro platformu Linux. Po spu2t¥ni software vygeneruje jedno vlakno slou®ici k p°ijimani dat
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ze za’izeni a p°edavani p°ijatych dat hlavnimu vlaknu, na kterém b¥°i cyklus prezentace
pcijatych dat uCivateli. Software v sob¥ obsahuje t°i bu ery pro ukladani p°ijatych obra-
zovych dat. Software se napoji na sériovy USB port, ze kterého vy£itd data poslana ze
za’izeni pomoci USB t°idy CDC. Vlakno, které ma za ukol p°ijimat tato data je postupn¥
£te a hledna v nich ta, ktera zna£i zatatek JPEG snimku (dva za sebou jdouci bajty OxFF
a 0xD8). Potom si v2echna dal?i data uklada do bu eru, dokud nenarazi na konec snimku
(op¥t dva za sebou jdouci baijty, tentokrat OxFF a 0xD9). Po nalezeni konce je2t¥ software
p°ijme data znafici vzdalenost za®izeni od konce hlavn¥. Obrazova data nahraje do jed-
noho ze t°i bu er-, které vlakna sdili a da signal hlavnimu vlaknu, které prezentuje snimky
uCivateli, aby vym¥nilo prezentovany snimek. Zarove- na standartni vystup vypi2e data
0 vzdalenosti za®izeni v hlavni nale®ici ke snimku.

Re°imy spu2t¥ni

Software podporuje spu2t¥ni s r-znymi argumenty slou®ici G£el-m lad¥ni a analyzy p°ijatych
dat. Hlavni povinny argument je -p, za kterym nasleduje nazev sériového portu, ke kterému
je za’izeni p°ipojeno. Dal?i nepovinné argumenty jsour, ktery aktivuje tisknuti p°ijakych
dat na standartni vystup. Tato funkce slou®i k lad¥ni a p°i poruchach CDC komunikace.
Posledni nepovinny argument je-s, ktery aktivuje re®im ukladani p°ijakych snimk- do
soubor-, jejich® ndzev obsahuje po°adi p°ijatého snimku a vzdalenost od konce hlavn¥, ve
které byl snimek po°izen. Tato funkcionalita slou®i zejména k analyze p°ijatych dat.

i i i o Obrazek 5.3: Uk&zka prezentace snimku.
Obrazek 5.2: Ukazka vystupu v terminalu.
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Kapitola 6

Testovani

Na implementovaném za®izeni se testovala schopnost a kvalita detekce nerovnosti povrchu
uvnit® trubice. Za®izeni bylo navreeno pro m¥°eni v hlavnich s vnit°nim pr-m¥rem od 4 cm.

Z d-vodu dostupnosti byla pro testovani pouCita trubice s vnit°nim pr-m¥rem 4,6 cm.
Za’izeni se tedy muselo p°izp-sobit 2ir2imu pr-m¥ru trubice. Toto p°izp-sobeni spofiva

v roz2i°eni vymezovacich krou®k- za®izeni. VV2echny ostatni komponenty z-stavaji v p-vodni
velikosti, aby byly otestovany a bylo zaji?t¥no, °e budou fungovat i v hlavni s vnit°nim
pr-m¥rem 4cm.

Obréazek 6.1: Zv¥t2eny p°edni krouek. Obrazek 6.2: Zv¥t2eny zadni krouek.

P°iprava testovaciho prost°edi

Testovaci prost®edi se musi co nejvice p°ibli°it skuteEnému prost°edi, aby ziskané vysledky
re ektovaly data ziskatelnd m¥°enim v praxi. Do testovaci trubice byl vy°iznut otvor o roz-
m¥rech 15cm x 1cm, do kterého byl usazen modul, ktery obsahuje ryhy r-zné hloubky.

P°esto®e m¥la trubice vnit°ni pr-m¥r 4,6 cm, vy°iznuti tohoto otvoru zap°®i£ini deformaci
trubice, po které se jeji vnit°ni pr-m¥r v oblasti vy°iznuti zmen?il na p°ibli°n¥ 4,4 cm. Tato
deformace je ovZem pru®nd, proto jsou vymezovaci krou®ky upraveny pro trubici s vnit°nim
pr-m¥rem 4,5cm, £im° je vytvo°en kompromis mezi volnosti v nezdeformované oblasti
a stisn¥nosti ve zdeformované oblasti.
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