CESKE VYSOKE UCENT TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA ELEKTROTECHNICKA, Katedra ridic{ techniky

Navrh orientacniho systému
pro mobilni roboty

BAKALARSKA PRACE

2007 Vypracoval: Petr Svoboda

Vedoue! prace: Ing. Ondiej Spinka



Ceské vysoké ugeni technické v Praze, fakulta elektrotechnicka

Katedra ¥idici techniky Skolni rok: 2006/2007

Zadani bakalarské prace

Student: Petr Svoboda
Obor: Kybernetika a méieni
Nazev tématu: Navrh orienta¢niho systému pro mobilni robot

Zisady pro vypracovani:

1. Seznamte se s existuyjicim orientaénim systémem lékaiského katetru. Analyzujte jeho
princip, nakreslete ndhradni schéma zapojeni a zméfte parametry pouzitych souéastek.
Zvazte, lze-1i uvedeny systém pouzit pro navigaci mobilniho robotu v mistnosti.

2. Navrhnéte vhodny systém buzeni a analyzy signalu pro uréovani polohy mobilniho
robotu v mistnosti, vyuzivaje sou¢asti vyse uvedeného katetru. Pokud se ukaze, Ze toto
neni redlné, pokuste se navrhnout vlastni systém navigace.

3. VyzkouSejte Vami navrzené postupy meéfeni polohy v praxi a zhodnot'te dosazené
vysledky.

Seznam odborné literatury: Doda vedouci prace

Vedouci bakali¥ské prace: Ing. Ondiej Spinka

Datum zadéni bakalaiské prace: zimni semestr 2006/07

Termin odevzdélli bakalaiské prace:
N

| L \‘ A g

Prof. Ing. Michael Sebek, DrSc. Prof. Ing. Zbynék Skvor, CSc.
vedouci katedry dékan

1 .
/ \./‘\,'\
V 44t ~

i 2

V Praze, dne 6. 3. 2007




Abstrakt

Tato prace zkouma moznost pouziti magnetické navigace a lokalizace v oblast mobilni
robotiky. Pfima inspirace pritom vychézi z jiz existujiciho lékaiského nastroje (katetru
pro vysetieni srdce), ktery magnetického principu navadéni vyuziva.

Prvni ¢ast obsahuje struc¢né teoretické seznameni s problematikou magnetické na-
vigace. Dale je pak zkouman samotny katetr po HW strance. V dalsi ¢asti je navrh
méficiho pripravku jehoz jadrem je presny analogoveé-digitdlniho métictho modulu s 18b
A/D prevodnikem (AD7678) a 32b pkontrolerem s jddem ARM7TDMI-S (LPC2119).
V posledni ¢ésti jsou vysledky méreni na tomto ptipravku, coz vytvaii jednoduchy 1D
senzoru polohy.

Abstract

This work deals with a possibility to use magnetic navigation and tracking of mobile
robotis. The work is inspired by existing medical instrument — a heart catheter with
magnetic-field navigation system.

At first the theory of magnetic navigation system is briefly introduced and then
hardware of the catheter is probed. An accurate measurement module based on 18b A/D
converter (AD7678) and 32b microcontroller (LPC2119) is designed after. This unit is
the heart of the gauging device. In the last sections measurement results of gauging
device, a simple 1D position sensor, are described.
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1 Uvod

Mou osobni motivaci pro vytvotreni této prace byl zadjem o princip orienta¢niho systému
lékarského katetru pro vysSetfeni srdce. Prace rozviji myslenku pouziti této technologie
nejen k navadéni 1ékarského néstroje v téle pacienta, ale také k navadéni mobilniho ro-
bota v mistnosti. Cilovym objektem, ktery by mél navrhovany orientacni systém pouzivat,
je maly model helikoptéry (o vaze fadové stovek gramu).

Hlavni vyhody navrhovaného orienta¢niho systému by meéli byt:

e Pozice v prostoru udavana absolutné — nikoliv pouze jeji inkrementy.
e Kromé pozice by se dala urcit i orientace v prostoru.

e Moznost pouziti systému uvnitt budov.

e Malé rozmeéry a vaha.

Cilem této prace neni kompletni navrh orienta¢niho systému, ale pouze rozvinuti
prvotni myslenky a praktické ovéreni jeji realizovatelnosti. Vysledkem by tedy mélo byt
zjistény typu:

e Ano, zptisob magnetického navadéni a lokalizace! je pro mobilni roboty pouzitelny
a ma smysl myslenku dale rozvijet. Napiiklad vypracovanim potfebnych teore-
tickych podkladu. ..

nebo

e Ne, zptisob magnetického navadéni a lokalizace! je nevhodny pro mobilni roboty.
Je to slepa odbocka a nema vyznam ubirat se timto smérem.

Nejvice omezujicim faktorem magnetického navddéni a lokalizace! je dosah. Pro
lékarsky katheter staci dosah nékolik desitek cm. Proto konkrétnéjsim cilem préce je
konstrukce zafizeni schopného meérit vzdalenost pomoci magnetické principu. Tim se
tloha zjednodusi na jednorozmérny piipad, ale pfitom dostaneme odpovéd na otdzku
pouzitelnosti magnetické lokalizace.

Prvni ¢ast prace se zabyva zkoumanim principu orienta¢niho systému samotného
lékarského katetru. Jedna se o ulohu reverzniho inzenyrstvi, protoze vyrobce katetru
si jeho presny princi ponechavéd jako své know-how. Literatura s touto problemati-
kou je Spatné dostupna. Informace na internetu jsou pfilis obecné, utrzkovité a casto
neduveéryhodné. Vétsinu informaci jsem ziskal rozhovory s lidmi — 1ékaii pouzivajici ka-
tetr ¢i lidé z katedry méfeni zabyvajici se magnetickym méfenim?. K pochopeni principu
také prispély vysledky méreni na katetru.

Dalsi ¢ast prace je vyhrazena ndavrhu modulu pottebnych pro realizaci experimentalni
sondy vzdalenosti. Tento piipravek se sklada z modulu napajeni, modulu buzeni vykonové
civky, samotné vykonové civky a predevsim z precizniho analogoveé-digitalni mériciho

ITak, jak ji vyuzivé lékaisky katetr.
Zjmenovité napiiklad Doc. Kaspar ¢ Prof. Ripka
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modul. Jeho jadrem je precizni 18b pievodnik AD7678 s SAR? architekturou. Déle
méfici modul obsahuje dva VGA* odvody ADS8369 a 32b pkontroler LPC2119 s jddrem
ARMTTDMI-S. Tento métici modul je navrhovan tak, aby jej bylo mozno pouzit i v jinych
aplikacich.

V posledni ¢ésti je ovieni parametru analogové-digitalniho méfictho modulu a hlavné
vysledky praktickych méreni s lékaiskym katetrem ve funkci cidla vzdalenosti.

Obr. 1.1: Tustracni foto modelu malé helikoptéry

3SAR = Successful ApRoximation, pievodniku s postupnou aproximaci
4Variable Gain Amplifier - zesilova¢ s Fiditelnym zesilenim
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2 Lékarsky katetr

V mediciné se jako katetr oznacuje tenka dlouha trubicka,
ktera muze byt vsunuta do télni dutiny ¢i krevniho reciste.
Katetry tim umoznuji naptiklad drenaz, injekci tekutin nebo
moznost odstranéni hematomu.

Prvni katetry byly télem pacienta navadény pomoci rent-
genu. Aby mohl operatér bezpetné pracovat a nehrozilo
napiiklad protrzeni cévni stény, musi byt informace o poloze
katetru velmi rychle aktualizovana. K dosazeni realtimového
zobrazeni polohy katetru bylo nutno provadét az 20 rentge-
novych snimku za sekundu. To je velka zatéz jak pro paci-
enta, tak hlavné pro operatéra, ktery provadi vice operaci.
Aby se tato zatéz snizila, vyvinul se pro katetry systém mag-
netické navigace. Ten bohuzel neni jesté natolik dokonaly, aby
byl schopen samostatné navadét katetr. Proto se v soucasné
dobé pouzivaji katetry s kombinovanym zpusobem navadéni.
Tim se snizila frekvence rentgenovych snimku na zhruba 1 za
sekundu.

V této préci je pouzit abla¢ni® katetr slouzici k vySetfeni
a operativnim zakrokum na srdci (obr. 2.2). Do téla se zavadi
vétsinou v oblasti tfisel. Zékrok je naznacen na obrazku 2.1.

Zpusob navadeéni tohoto katetru je vyse zminény kombino-
vany (magneticky+rentgenovy).

Obr. 2.1: Tlustrace
vysetieni katetrem

Obr. 2.2: Ablaéni katetr pouzity v této praci a detail jeho Spice

®Ablace — odstranéni tkdké z povrchu (v tomto pifpadé srde¢niho svalu).
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2.1 Princip magneticky navadénych katetra

Magnetické navadéni jako takové je velice staré. Klasicky kompas a navadéni podle mag-
netického pole zemé je toho dukazem. Takovyto zpusob navadéni by se dal nazvat pa-
sionim magnetickym navadénim. Oproti tomu katetry uzivaji aktivni magnetické navi-
gace. Ta spociva v tom, ze pod opera¢nim stolem jsou umistény 3 budici civky, které
produkuji silné magnetické pole definované odlisené ¢asové, frekvenéné ¢i fazové. Ve spici
katetru jsou potom 3 navzdjem kolmé senzory intenzity magnetického pole®. Z tdaji
nameérenych témito senzory se pak odvozuje jeji pozice v prostoru.

Existuje nékolik systému magnetické navigace pro katetry, které se navzajem lisi dru-
hem senzoru magnetického pole ve sSpici kateru i prubéhy napéti pro buzeni civek. V
lékarstvi se k buzeni civek pod operacnim stolem nejcastéji pouziva stejnosmerny proud,
ktery vyvozuje staciondrni magnetické pole. Staciondrni magnetické pole nevyvolava
v okolnich kovovych objektech vitivé proudy a proto neni magnetické pole témito ob-
jekty tolik deformovano’. Pfi buzeni civek stejnosmérnym proudem se pouzivd éasového
odliseni — v jeden okamzik je aktivni pouze jedna budici civka. Situace je naznacena
na obrazku 2.3. Odmeéry katetrem se provadéji po odeznéni prechodovych déju. Navic se
provadi jeden odmeér, kdyz neni aktivni zadna civka, aby se mohly ¢éstécné kompenzovat
chyby zpusobené magnetickym polem zemé.

_Measure 1

Coil 1

M _Measure 2 t

Coil 2

_~Measure 3

Coil 3

y : L-Measure 4 :
T=160ms t

Obr. 2.3: Casovy diagram buzeni civek

Nevyhodou pouziti stejnosmérného budiciho pole je jiz zminéné magnetické pole
zemeé, ale také offsety senzoru a jejich drift. Tyto chyby jsou opravdu vyznamné a proto
se kompenzuji na zakladé referen¢nich snimku z rentgenu.

P1i pouziti stridavého budiciho pole odpadaji vSechny stejnosmérné chyby zatézujici
méieni. Také je mozné pouzit sofistikovanéjsi zptisoby detekce signdlu &. Nevyhodou je
potom indukce stfidavého napéti do kazdého vodivého predmétu, ktery se vlivem vitivych
proudil sdm stava zaficem. To vie zpusobuje silngjsi deformaci magnetického pole®.

Smagnetorezistory, feromagnetické sondy, civky. ..

"Deformace magnetického pole je timérna poméru permeability kovového objektu a vzduchu (tento
pomér je v iadu desitek az stovek).

8napiiklad filtrace, synchronni detekee. . .

9Pfi stifdavém buzeni hraje roli také pomér vodivosti kovii a vzduchu (ktery je v fadu 100 az 10'2).
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Aby nedoslo k omylu, je tfeba upozornit, ze pojmem magnetické navadeni pro katetry
se také casto oznacuji systémy jako Niobe [4]. Tyto systémy naopak pohybuji katetrem
v téle pacienta. Ve $pici katetru je maly permanentni magnet a okolo pacienta silné
elektromagnety.
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3 Meéreni charakteristik ablacniho katetru

Aby bylo mozné urcit, je-li ablacni kateter pouzitelny k navadéni mobilniho robotu,
bylo treba provést nékolik métreni. Jejich cilem byla identifikace ¢idla ve Spici katetru
a vysledovani zapojeni elektroniky v rukojeti katetru. Podrobné protokoly o méteni jsou
v piiloze a v elektronické formé na CD. Zde budou uvedeny zestrucnéné vysledky méreni.

3.1 Cidlo ve $pici katetru

Ke $pici katetru vede celkem 12 vodicu. Z ¢ehoz:

e 4 vodiceé tvori privody k elektrodam ve spici. Tyto elektrody slouzi k méteni elektro-
biologickych signalu.

e 2 vodicé jsou privody k pozitivnimu termistoru ve Spici katetru.
e 6 vodicé tvori piivody k magnetickym ¢idlum.

To, ze $pice katetru obsahuje termistor s pozitivni teplotni zavislosti, jsem urcil z V-A,
frekvencni impedancni a teplotni charakteristiky do té doby neznamého prvku.
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Obr. 3.1: V-A charakteristika (vlevo) a zavislost modulu impedance
na frekvenci (vpravo) termistoru ve Spici katetru

10 20 30 40 50 60
t[°c]

Obr. 3.2: Teplotni zavislost odporu termistoru ve $pici katetru
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Hlavnim duvodem zkoumani Spice katetru bylo zjisténi druhu senzort magnetického
pole. Senzory typu feromagnetickd sonda nebo hallova sonda jsem vylouc¢il, protoze chybi
budici piivody. V tivahu tedy ptichézi predevsim 3 kolmé magnetorezistory nebo 3 kolmé
civky.

10 ‘ ‘ ‘ 10
8,
10°t
z 0 £
E o
= =
10°; _—
2,
0 | | | 101 : :
0 200 400 600 800 10° 10 10 10°
U [mV] f[Hz]

Obr. 3.3: V-A charakteristika (vlevo) a zavislost modulu impedance
na frekvenci (vpravo) magnetické sondy ve $pici katetru

Z V-A charakteristiky na obrazku 3.3 je vidét, ze se jedna o linearni prvek. Tato cha-
rakteristika!? je navic stejnd pii libovolné intenzité vnéjstho stacionarnfho magnetického
pole. Tim padem se nemuze jednat o magnetorezistor. Z frekvencni zavislosti modulu
impedance je dale vidét, ze se jednéd o sériovou kombinaci RL.

Aby se potvrdilo, Ze ve §pici katetru je opravdu civkall, byl proveden jednoduchy
experiment. Mala budici civka s nékolika zavity byla navinuta pfimo na Spici katetru
a buzena harmonickym signdlem z generatoru o frekvenci nékolik stovek Hz.

mechanicky stavitelna

vzdalenost
zesilovac v rukojeti
katetru
ch1 ch2
D
f \ [
} osciloskop
budici civka civka ve

Spici katetru

Obr. 3.4: Experiment s indukei napéti do civky ve $pici katetru

10A tedy i elektricky odpor sondy.
HTnduktivni charakter sondy by se dal také pFi¢itat indukénosti dlouhych pifvodii.
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Spice katetru

— bud ¢ ¢ vka
| -
OO —7M7 ——> b

smér pohybu bud ¢ ¢ vky

Obr. 3.5: Experiment s indukci napéti do civky ve Spici katetru - datail Spice

Timto jednoduchym pokusem byla nameéiena zavislost z obrazku 3.6. Je na ni také
vidét velice strmy pokles s trendem az # Blize je tato problematika rozebrana naptiklad
v [6].

14

12r

10F

Napeti [V]
2

0 5 10 15 20 25
Vzdalenost x [mm]

Obr. 3.7: Zavislos amplitudy napéti indukovaného do civky ve $pici katetru
na vzdalenosti budici civky

3.2 Elektronika v rukojeti katetru

Ptimo v rukojeti katetru je maly plosny spoj s elektronikou. Jedna se o t¥i schodné bloky
se zapojeni podle obrazku 3.2. Jadrem je pfesny piistrojovy zesilova¢ INA103. Napajeni
celé desticky je symetrické a jeho velikost je urcena praveé rozsahem napéajeciho napéti
obvodu INA103 — £9V az £25V.

Jedinym neidentifikovatelnym prvkem byl , BIORES®. Podle méteni kalibrovany od-
por o hodnoté 2,5 k€2, podivné umisténo do pouzdra SOICS.

Obr. 3.8: Elektronika v rukojeti katetru
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Obr. 3.10: Statickd prechodova charakteristika (vlevo) a frekvenéni prenosova
charakteristika (vpravo) zesilovace v rukojeti katetru

Meteni elektroniky v rukojeti katetru tedy ukazuje, Ze se jedna o 3-kanalovy presny
nizkoSumovy linearni zesilova¢ s horni mezni frekvenci 4kHz.

3.3 Zavér méreni ablaéniho katetru

Hlavnim vysledkem méieni katetru by méla byt odpovéd na otézku: ,Pouzit pro ori-
entacni systém pifmo soucasti 1ékarského katetru, ¢i vytvorit vlastni sondu pouze inspi-
rovanou funkei katetru?*

Pouziti soucésti 1ékarského katetru je spekulativni. Nevyhodou jsou predevsim sen-
zory magnetického pole ve $pici katetru. Vhodnéjsi nez civky by byly napiiklad feromag-
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netické sondy. Diky civkdm je pro nase pouziti prakticky nemoznd DC metoda'?, protoze
by bylo nutné signaly z civek integrovat. Pti absenci referencnich snimku z rentgenu se
nelze spolehnout pouze na hodnoty na vystupu integratoru. Duvodem jsou konstantni
chyby'® na jejich vstupech.

Na druhou stranu, civky ve Spici katetru jsou zhotoveny precizné a s dobrou vzajemnou
kolmosti. Navic je Spice katetru dostatecné mala, aby slo zjednodusené meérici civky
povazovat za bodovy senzor. Pti konstrukci vlastniho ¢idla by se pravdépodobné ne-
podafilo dosahnout tak dobré kolmosti senzoru a museli by se uvazovat i jejich mecha-
nické proporce a rozdilné postaveni v prostoru.

Dulezity fakt je také to, ze katetr se dé ziskat prakticky zdarma. Jedna se vlastné
o odpad, kdy se pouzité katetry nesméji znovu pouzit z duvodu nesterility.

Ptesto, ze to neni iplné nejidedlnéjsi varinata, nakonec jsem se rozhodl pouzit piimo
soucasti lékarského katetru. Druh signalu pro budici civky byl zvolen stfidavy a pro
zvyseni pomeéru signdl /Sum, u signédlu z méricich civek, byla zvolena synchronni detekce.
ProtoZe jedna z hlavnich otdzek!? zlistala nezodpovézend, byl postaven experimentdlni
pripravek — sonda vzdalenosti. Na zakladé métreni na tomto pripravku bylo mozné uvizit
pouzitelnost magnetického navadéni pro mobilni roboty.

12Navadéni za pouziti buzeni pomoci stejnosmérného proudu.
Bhyt sebemensi — offsety a jejich drifty, sum
14Dosah orientaéniho systému.
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4 Navrh sondy vzdalenosti

Zde bude popsan navrh experimentalniho ptipravku — sondy vzdalenosti. Jedna se zjed-
nodusenou verzi do budoucna zamysleného orienta¢niho systému pro mobilni roboty.
Pripravek se skladéd pouze z jedné budici a jedné méfici civky, které jsou umistény
ve stejné ose. Schématicky je experiment naznacen na obrazku 4.1.

budici civka
]

[ T )

Obr. 4.1: Schématické usporadani civek v métricim ptipravku

R je polomér budici civky, ¢ je proud budici civkou, = vzdalenost budici a mérici
civky a B magneticka indukce v misté méifci civky®®.
Cely pripravek se bude skladat z nékolik moduli:

Mérici modul

Budici civka

Modul pro buzeni civky

Modul napajeni

4.1 Meérici modul

Jadrem celého pripravku je mérici modul, ktery vyhodnocuje signél z mérici civky ve Spici
katetru. Je predpoklad, ze do méfici civky se naindukuje velké mnozstvi Sumu a rusivych
signalu. Proto je k rozpoznani signalu z budici civky pouzita synchronni detekce. Volil
jsem cisté digitalni cestu. Signal z métici civky se digitalizuje A/D prevodnikem a syn-
chronni detekce se provede ¢islicové. Aby byl tento postup mozny, bylo nutné pouzit A /D
prevodnik s vysokym rozliSenim. Detekovany signal by se nemél ztracet v kvantizacnim
sumu.

Amplituda signélu indukovaného z budici civky do méiici bude pro vétsi vzdalenostil®
x velice malé, v fadu jednotek V. Naopak pro vzdélenosti z +— 0 je amplituda induko-
vaného napéti v fadu jednotek V. Kvuli tomuto velkému dynamickému rozsahu méreného
signalu meétici modul obsahuje vstupni zesilovace s nastavitelnym zesilenim.

5 Meéfici civka je zjednodusené povazovana za bodovou.
%prox > R
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Vzhledem k ndro¢nému zpracovani méreného signalu obsahuje mérici modul také 32b
pkontroler s jadrem ARMY.

Schéma zapojeni méfictho modulu je v priloze na obrazku A.1. Modul se podarilo
realizovat na plosném spoji o velikosti 36,0 x 50,5 mm, obrazky B.1 az B.3.

Procesor je velkym zdrojem ruseni a mohl by znacné znehodnotit signéal v analogové
¢asti. Aby se tomu maximalné zamezilo, byl navrh plosného spoje provadén velice peclive,
napdjeci napéti bylo striktné rozdéleno na analogové a digitalni a dale jesté filtrovano LC
a RC c¢leny. Zem byla taktéz rozdélena na analogovou a digitalni a pro zmenseni odporu
rozlita do co nejveétsi plochy. Vstupni analogové zesilovace jsou voleny se symetrickym
vstupem i vystupem, stejné tak, jako A/D ptevodnik.

Obr. 4.2: Méfici modul

4.1.1 Riditelny zesilova¢ AD8369

Pro realizaci vstupniho zesilovace byly od firmy bEvicEs  zdarma ziskany 2 vzorky
obvodu AD8369.
Parametry:
e Digitdlné fizené zesileni'” v rozsahu  oew e [ o veos
-3 az 42dB s krokem 3dB Fur
e Vstupni spektralni Sumova hustota - oro
2nV/vHz w
e Nesymetrické napdjeni 3.3V az 5V J e
INLO K coum

COoMM

e Symetrické vstupy i vystupy

e Horni mezni frekvence pro pokles Obr. 4.3: Blokova struktura obvodu
o 3dB 600 MHz ADS8396

"pomoci SPI
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Obvod AD8369 obsahuje zesilovac s pevnym zesilenim 42 dB, pied kterym je umisténa
zebiickova sit tvoiici prepinatelnou napétovou délicku. Diky této struktuie mé obvod

stejnou vystupni spektralni Sumovou hustotu nezavisle na zvoleném zesileni.
Podrobnéjsi informace o tomto obvodu se daji nalézt v datasheetu [8].

4.1.2 A/D pievodnik AD7678

Analogoveé-digitalni prevodnik byl opét vybran z nabidky firmy

jako vzorek.

Parametry:

e Rozliseni 18 b

e Frekvence vzorkovani 100 kHz

e Integralni nelinearita maximalné +2,5 LSB (£ 9,5ppm z méiitka)

e Diferencidlni vstup
e Rozsah vstupniho napéti £5V
e Komunikace po SPI

e Nesymetrické napajeni 5V

IN+O-

Tt
RN DEI e

[ ANaLog ,
DEVICES a zaslan

P s
MSB Lsed SW*
262,144C |131,072C| 4Cc 2C c c
T 1 1 b 1 A BUSY
e cow>— couer [
a Py - OUTPUT
REFGND O T 4 +- +- + -+ uTPy
262,144C |131,072C 4C 2C [+ C T
MSB LSBY sw_ .
9 CNVST
Dl el el 1o °
USRS S I
IN- O >

Obr. 4.4: Principialni schéma prevodniku AD7678

Z parametru je patrné, Ze se jedna o velice presny prevodnik s postupnou aproximaci,

ktery dosahuje stejnych nebo lepsich parametri nez vétsina ¥ — A prevodniki.

Na obrazku 4.4 je naznacen princip pievodu na bazi prelévani naboje'®. Hlavni ¢dsti
prevodniku je véhova sif kondenzatorti o kapacitdch C, C, 2C ... 262144C. V dob¢
sledovani vstupu jsou vSechny kondenzatory v kladné a zaporné vétvi spojeny paralelné
a pripojeny mezi zem a vstupy. V okamziku zahdjeni pfevodu se odepnou kondenzatory

18V origindlnim oznaceni charge redistribution.
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od vstupt a néasledné se rozpoji i spinace SW+ a SW— a vSechny kondenzatory se
pripnou na REFGND. Poté se od nejvyssiho bitu ptipinaji kondenzatory v kladné nebo
zaporné vétvi k referencnimu napéti REF tak, aby se vyvazil komparator.

Jednou z hlavnich vyhod této architektury A/D ptevodniku je, Ze nepotiebuje obvod
sample&hold, protoze sam prevodnik funguje z principu jako sample&hold.

cvv s

4.1.3 Mikrokontroler LPC2119

Parametry:

e Mikrokontroler s 16/32b jadrem ARM7TDMI-S

e Maximalni frekvence CPU 60 MHz

e 16 kB on-chip Static RAM a 128 kB on-chip Flash

e In-System Programming (ISP), In-Application Programming (IAP)
e Dvé propojena rozhrani CAN

e 2x UART rozdrani, 2x SPI a rychlé I12C rozhrani

e 2x 32b timery a 6 PWM vystupu

e 4-kandlovy 10b AD prevodnik

e 1,8V napajeni CPU a 3,3V napajeni shérnice

Pro volbu pkontroleru LPC2119 jsem se rozhodl proto, ze s nim jiz existovalo fungujici
a ovetené zapojeni SpejblARM, jako ¢ast projektu kracejictho robota ,,Spejbl® [13].

Zdrojovy kéd programu pro LPC2119, pouzity pfi méfeni, je ptilozeny na CD.

Pro preklad zdrojovych kodu jsem pouzival cross-compilator GCC spolu se systémem
OMK?*'. Bliz&{ informace v piiloze C.

4.2 Modul napajeni

Tento modul vyrabi napdjeci napéti pro ostatni moduly pripravku jediného nesyme-
trického napdjeni 12V. Protoze katetr vyzaduje symetrické napajeni obsahuje modul
invertujici pulsni méni¢. Symetrické napéjeni je z duvodu odruseni déle stabilizovano
sttisvorkovymi stabilizatory na 9 V. Dale modul obsahuje jeden 6V tiisvorkovy stabi-
lizator pro napdjeni méfictho modulu. Poslednim prvkem modulu napéjeni je prevodnik
napétovych trovni MAX232, ktery umoziuje piipojeni mérictho modulu k PC prostfed-
nictvim rozhrani RS-232.

Y99CcERA make framework
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Obr. 4.5: Modul napéjeni

4.3 Budici civka

P#i navrhu budici civky jsem se nechal inspirovat civkou pouzivanou v detektorech kovu.
Konkrétni postup je popsén v [14]: Na dfevénou podlozku jsou nabité hiebiky ve dvou
sousttednych kruznicich o polomérech 11 cm a 12 cm. Mezi né je ,vypletena“ civka o 100
zavitech. Civka je poté zaplnéna silikonovym tmelem a hieby jsou odstranény. Detail je
na obrazku 4.7.

Obr. 4.6: Civka pfi navijeni (vlevo), dokoncenda (vpravo)

Obr. 4.7: Detail vypletu (vlevo), vyplnéni (vpravo)
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4.4 Modul pro buzeni civky

Jédnd je o spinaci elektroniku urcenou pro buzeni vykonové civky popisované v sekci
4.3. Schéma je na obrazku A.3. Modul tvoii dvojity budic MOSFET tranzistoru TC4427
a plny H-mustek z tranzistoru IRF7301 a IRF7304, kterym muze protékat trvaly proud
4,3 A a spickovy az 17A.

+12U
+12U
K1 IRF 7304
- N
| D1
2 IC1A }—l i
4 D2
R1 TC4427 |“ﬁ A
10k
+12U SND IRF7301 1 .
GND
GND 2
+12U
© IRF 7304 K2
g !
[m]
> 1c1B | 03
.c3 |c2 A
J! 4 5 s
M2 po 2 D
TC4427 |K1
™ 10k
IRF7301 1
16/16V GND
GND GND

Obr. 4.8: Schéma budiciho modulu

Za pouziti tohto modulu je mozné ovladat budici civku ptimo PWM vystupy pkontroleru.
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5 Vysledky méreni a vyhodnoceni

Jako prvni ovéiim parametry méiictho modulu navrzeného v sekci 4.1.
Déle za pouziti modulti navrzenych v sekci 4 sestavim expermintalni sondu vzdélenosti
a provedu na ni méreni.

5.1 Parametry mériciho modulu

Velkym rizikem u mérictho modulu byla volba kombinovaného analogovo-digitalniho pro-
vedeni. I pfes peclivy ndvrh je velké riziko ruseni analogové ¢asti pkontrolerem. Obzvl4st
pii tak malé mechanické vzdélenosti pkontroleru a A/D prevodniku.

Proto bylo provedeno méfeni , na prazdno* pro urceni poméru signal /Sum. Napéti na
vstupu AD pievodniku bylo nastaveno na polovinu rozsahu?’ a realizovéno 2560 odméri.

180

160+ P

140+

120+

=

o

o
T

o]
o
T

Cetnost [-]

60

a0t

chcc%e?ﬂﬁﬂ mﬁ?m%,.

130980 130990 131000 131010 131020
Kod [-]

Obr. 5.1: Histogram 2560 odméru poloviny rozahu (131004)

Je vidét, ze chyba meéreni ma stochasticky charakter s normalnim rozdélenim. Tento
fakt je velice piiznivy, protoze Sum piijde dobie potlacit?!.
Efektivni hodnota Sumu lze urcit podle:

AJ::202:>U:\/A2I

kde o je efektivni hodnota (v digitech)
Az je vzdélenost inflexnich bodu
Odecteno z grafu na obrazku 5.1:

17
=1/—==2,92
o 5 ,

200V, rozsah pievodniku je 4,096 V
21 At uz primérovanim, &islicovou filtraci ¢ synchrnonni detekei.
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Protoze prevodnik ma rozliseni 18b a zhruba 3b jsou Sum, zbyva 15 efektivnich bitu,
coz odpovidd pomeéru signél /Sum:

SNR = 20log(2'*) = 90,3dB

5.2 Senzor vzdalenosti

Obr. 5.2: Méreni vzdalenosti

Sestavil jsem pripravek v uspotadani podle schématu z obrazku 4.1. Jako signél pro
budici civku jsem zvolil obdélnik o frekvence f;, = 813 Hz. Spici katetru s mécici civkou
jsem posouval s krokem 10cm a v kazdém bodé udeélal 240 odmeéru pti vzorkovaci frekvenci
for = 32520 Hz. Zesileni vstupnich zesilovacu bylo pro vSechny méfeni stejné — 47,4 dB.

3 : : , 200
E 150
=

= 3

=} N

z S 100

g o

3 S
£
2
@ 50t

% 8 %

4
t [ms]
Obr. 5.3: Prubéh napéti na méfici civee (vlevo) a polovina DET

spektra tohoto prubéhu (vpravo) pri vzdélenosti z = 40 cm

Provedeme-li FF'T namétfeného signalu a zjistime velikost pouze jedné spektralni
¢ary??, jednd se vlastné o algorismus synchronni detekce.

22p¥i f,, = 32520 Hz a poctu vzorki N = 240 je 6. spektralni ¢dra presné budici frekvence f;, = 813 Hz
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Je pravdou, ze zajima-li nds pouze jedina spektralni slozka, je zbytecné provadét
kompletni FFT a existuji casové méné narocné metody. Ty by se pak daly implementovat
na pkontroleru LPC2119 a zpracovani signdlu by se mohlo provadét piimo pii méfeni.
Bohuzel zde jiz pro to neni prostor. Technické prostiedky to umoznuji a muze to byt

naplni dalsi préace navazujici na tuto.

Vyse zminény postup jsem zopakoval pro 11 vzdalenosti x v rozsahu 40 cm az 140 cm.

Naméteny prubéh je na obrazku 5.4.

200

180T~

160F =

6. harmonicka [V/Hz]
©
o
T

o
o
T

IN
[=)
T

20

0 I

*  Namereno
“““ Aproximace

400 500

Obr. 5.4: Zavyslost velikosti 6. spektralni slozky na vzdalenosti x

Je vidét, ze jesté pri vzdalenosti budici a mérici civky 1,3m je signal detekovatelny.

600

700 800

900

Il Il Il
1000 1100 1200 1300 1400

Vzélenost | [mm]

Vstupni zesilovace pritom jesté nebyly nastaveny na maximalni zesileni.

Abych zjistil rozptyl mérenych hodnot, experiment jsem 15x zopakoval zachovani
stejné vzdalenosti (1.3m). Zesileni vstupnich zesilovac¢u bylo nastavené na 59,4 dB. Frek-

vence vzorkovani i buzeni zustaly stejné.

Tab 5.1: Opakované méreni velikosti napéti pti konstatni vzdalenosti civek

i [ 1] 23] 4] 576 7] 8
X; [V/Hz] | 61.8 | 46.9 | 57.2 | 422 | 47.5 | 44.6 | 83.3 | 73.2
i [ 9 |10 [ 11 | 12 | 13 | 14 | 15
X, [V/Hz] | 71.1 [ 65.6 | 66.5 | 52.1 | 52.8 | 69.5 | 78.2

kde 1 je ¢islo méreni

X, je velikost 6. spektralni ¢ary sejmutého prubéhu pfi i-tém méreni

X, = 60,83 [V/Hz]
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Déle uréim pravdépodobnou chybu aritmetického priméru 9%

S (X — X)2
| Em-x
3 n(n—1)

kde ¥ je pravdépodobnd chyba aritmetického priméru
n  je pocet méreni
X; jei-td namérend hodnota
Velikost 6. spektralni ¢ary DFT spektra napéti indukovaného do métici civky pfti
vzdalenosti = 1,3m vychézi z patnacti méteni jako:

X = 60,83 + 2.22 [V /Hz|

23Podle normélniho rozdéleni hustoty pravdépodobnosti je 50% sance, ze naméiend hodnota bude v
intervalu X + 49
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6 Zaveér

Vysledky posledniho méfeni vedou k zavéru:
Ano, orientacni systém na magnetickém principu pouzivany lékarskym katetrem by mohl
byt pouzitelny i pro navadéni mobilnich robotu. I kdyz se jedné o velmi obtiznou tlohu.

Dosah experimentélniho senzoru vzdalenosti byl sice ,pouhych® 1,5 m, avSak za
pouziti budici civky o vykonu zhruba 3W a poloméru R = 11,5cm. Pritom pravé po-
lomér budici civky hraje velkou roli. Osobné odhaduji, ze s budici civkou o dostatecném
pruméru a vykonu zhruba 100W by byl dosah jednorozmeérného ¢idla kolem 3-4m.

Dalsi otazkou, ktera se logicky nabizi a kterou by bylo dobré do budoucna zod-
povedeét, je chovani orientacniho systému v blizkosti kovovych predmétu. Priznivé je, ze
experimenty na toto téma jiz lze se soucasnym vybavenim provadeét.

Dale také vznika prostor k hlubsimu teoretickému studiu problému magnetické navi-
gace, protoze jiz vime, ze ubirat se timto smérem ma smysl.

Osobné jsem si z realizace této prace odnesl mnoho zkusenosti. At uz fizen{ a planovani
celého projektu, nebo napriklad programovani 32b pkontroleru s jadrem ARMY, ¢ navrh
meéiici desky za pouziti moderni soucastkové zakladny.

Kromé hlavniho téelu muze byt toto prace prospésna i jinde. Napiiklad navrzeny
meérici modul je dostatecné univerzalni na to, aby se dal pouzit v jiné aplikaci. Nebo
dalsi ,,vedlejsi produkt®, ktery vznikl s touto praci, je knihovna do programu Eagle pro
tvorbu plosnych spoju. Ta obsahuje vSechny souc¢astku pouzité v métricim modulu.
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Obr. A.2: Schéma modulu napéjeni
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Obr. A.3: Schéma modulu pro buzeni civky



B PLOSNE SPOJE

I1I

B Plosné spoje

Obr. B.3: Plosny spoj métictho modulu - rozmisténi soucéstek
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Obr. B.5: Plosny spoj modulu napajeni - rozmisténi soucastek
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Obr. B.6: Plosny spoj modulu budice - bottom (strana spoju)
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Obr. B.7: Plosny spoj modulu budice - rozmisténi souc¢astek



C SW PROSTREDKY V

C SW prostredky

Pii vytvareni prace bylo pouzito téchto softwarovych prostredku:
BTEX 2¢ (soucast MiKTEXedice) — K vytvofeni dokumentace k praci.

GCC (verze C crosscompiler ARM 3.4.3) — Ke zkompilovani zdrojovych kédu pro
LPC2119. Binarni soubor predkladase pro x86 architekturu je pfilozeny na CD,
nebo ke stazeni na URL:
ftp://rtime.felk.cvut.cz/arch-tools/gcc-arm-elf-3.4.3-bin.tar.gz

OMK - K vytvareni makefile soubort. Spolu s definicnimy soubory pro LPC2119 lze
ziskat pomoci systému Darcs na URL:
http://rtime.felk.cvut.cz/darcs/darcsweb.cgi?r=1pc21xx-boot;a=summary

EAGLE (verze 4.16r2 Light) — Ke kresleni schémat a navrhu plosnych spoju. Zdarma

ke stazeni z URL:
http://www.cadsoft.de/download.htm

Matlab (verze R2006a (7.2.0.232)) — Ke zpracovani namérenych dat.

Maple (verze 9.5) — K aproximaci naméfenych dat a pomocnym simbolickym vypoctum.



D OBSAH CD VI

D Obsah CD

K praci je prilozené CD s timto obsahem:

datasheety (dir) Datasheety vétsiny soucastek pouzitych v méricim piipravku.

DPS (dir) Podklady pro vyrobu plosného spoje méticho modulu ve formatu Gerber /RS-
274X a SM3000.

Eagle (dir) Zdrojové soubory vsech plosnych spoju v programu Eagle.

LaTeX (dir) Zdrojové soubory bakalaiské prace pro KTEX 2¢.

LPC2119 (dir) Cross-compilator GCC, OMK a ukazkové programy pro vyvoj na LPC2119.
mmodul (dir) Uzivatelsky manudl pro pouziti méfici desky.

mmodul zdroje (dir) Zdrojové kédy programu pouzitého v méficim pripravku.
protokoly (dir) Protokoly o méfeni charakteristik abla¢niho katetru.

svobopl0bakalarka.pdf (file) Elektronicka verze bakaléiské prace.



E PROTOKOLY O MERENI

VII

E Protokoly o méreni

Zde jsou prilozeny protokoly o méteni katetru v origindlnim znéni (vcetné cislovani

stranek).

Nazev Datum | Pocet stran
Identifikace elektroniky v rukojeti cathetru | 24.9.2006 9
Identifikace mérici civky v cathetru 5.10.2006 4
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PROTOKOL O MERENI

Uloha: |dentifikace elektroniky v rukojeti cathetru

1) Zadani:
® Urceni druhu cidla ve Spici chathetru
* |dentifikace neznamého dvojpdlu ve Spici chathetru
* Identifikace jednoho prvku neznameho IO BIORES1
®* Qvéreni linearity celého pfistrojového zesilovacge v rukojeti.
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2) Popis m éreného objektu:

a. Schéma jednoho kanalu zesilovace v rukojeti Cathetru

MEFiCT civka

U

BICRES1

b. Schéma jednoho kanélu zesilovace v rukojeti Cathetru

V rukojeti cathetru jsou umisty 3 gistrojové zesilovée s obvodem INA103. Jeden
obvod INA103 obsahuje trojici velicaggsnych OZ. Neznamé prvky, kteréijelta

identifikovat jsou:

metici civka (to, Ze se jedna o civku je pouze prvptekpoklad)
neznamy prvek BIORES1

Na prvni pohled 10 v SMD pouzdru SOIC -12{io tohoto 10 v3ak
neni givedeno napajeni — jedna se kaskadu 7 neznamyobheati.
neznamy dvojpol ve Spici chathetru — mohlo by s&geo senzor
teploty, nebo budici civku, kdyby byla ve Spici gtiia trojice
kolmych Feromagnetickych sond.

Nakonec jefeba znitit vlastnosti gistrojového zesilovse s INA103 jako celku — tj.
pievodni i frekvemini char.



3) Schéma m éreni

- Schéma zapojeni pro réeni frekvenéni zavislost impedance |Z| = (f):

Jako RO byl pouzit SMD odpor

RO v pouzdru 1206. ifedpoklad je,

—L I Chi Che Ze parazitni kapacita a
impedance odporu budou

G uo Ix Uz v rozsahu réicich frekvenci

zanedbatelné. Tak, aby se mohl

- =2 RO povaZzovat zaist¢ redélny.

— osciloskop = Meérici frekvence byla do cca

geIIEI'ﬂtOI' 1MHZ

Potom plati vztahy:

2]
2|+ Ry

Uz :Uo :>|Zx|:Ro

- Schéma zapojeni pro réiFeni VA charakteristik:
(Ohmovo zapojeni pro &eni malych odpai)

4) PFistroje:

PFistroj PouZziti Presnost
)
Tektronix 2225 Osciloskop iSW/O . .
(méteni amplitudy)

Metex MXG-9810A Generator +1 % (amplituda)
Multimetr UT70A Voltmetr +0,5 %

. Ampérmetr +1 %
Multimetr DT830B Teplonr +3 9%
,Home Made" Stejnosgrny zdroj




5) Namérené hodnoty:

Frekveréni zavislost abs. hodnoty

VA char. neznamého prvku BIORES1 impedance prvku BIORES1
1| = (f)

U[v] I[mA] RO = 497
0,00 0,00 flHz] Uz[V] | UOV] | [Z] [Q]
0,01 0,00 10| 1,7 5| 2560
0,02 0,01 20| 17 5| 2560
0,05 0,02 50 1,7 5| 2560
0,21 0,08 100] 1,7 5| 2560
0,47 0,19 200 17 5| 2560
0,67 0,27 500 17 5| 2560
0,88 0,35 1k| 1,7 5| 2560
1,14 0,46 2k| 1,7 5| 2560
1,40 0,56 5k| 1,7 5| 2560
1,95 0,78 10k| 1,7 5| 2560
2,49 1,00 20k| 1,7 5| 2560
3,32 133 50k| 1,7 5| 2560
4,34 1,75 100k| 1,7 5| 2560
5,39 2,15 200k | 1,75 5| 2676
6,46 2,57 400k | 1,75 5| 2676
7,67 3,04 800k | 1,7 5| 2560
8,60 3,41 1IM6| 1,75 5| 2676
9,48 3,77

10,45 4,13

Frekvergni zavislost abs. hodnoty
impedance r¥ici civky

o 12| = f(f)

VA char. nefici civky RO = 970
f[Hz] Uz[mv] U0 [mV] |1Z][Q]
UmV] _JI[mA] 10 760| 1600| 87.8
29| 0334 20 740 1600| 835
145 1,67 50 740 1600| 835
345 3,96 100 740|  1600| 835
495 5,67 200 740|  1600| 835
612 7,00 500 740|  1600| 835
722 8,22 1K 740 1600| 835
2K 740|  1600| 835
5Kk 760  1600| 87.8
10k 760  1600| 87.8
20k 760  1600| 87.8
50k 790|  1600| 94,6
70k 840|  1600| 1072
90k 880|  1600| 118.,6
100k 920  1600| 131,2
150k|  1040|  1600| 1801
200k|  1180| 1600 2725
300k|  1340|  1600| 499.9
400k| 1440 1600 873.0
500k|  1500|  1600| 1455




PFfevodni char. pfistrojového zesilovace s Frekvenéni zavislost pfenosu pfistrojového

INA103 zesilovace s INA103: P=f(f)
UinmV] | Uout[V] f[Hz] UinfmV] |Uout[V] |P[-]
0,00 0,18 10 8 14,0 64,9
0,30 0,76 97 8 14,0 64,9
0,60 1,25 202 8 14,0 64,9
1,00 2,01 426 8 14,0 64,9
1,30 2,60 1000 8 13,4 64,5
1,50 3,17 1500 8 13,0 64,2
1,90 3,90 2500 8 11,8 63,4
2,30 4,59 4000 8 10,0 61,9
2,70 5,43 5830 8 8,0 60,0
3,10 6,29 8000 8 6,2 57,8
3,70 7,38 10000 8 5,1 56,1
4,00 8,04 20000 8 25 49,9
4,40 8,77 50000 8 0,7 38,8
4,70 9,39
520| 10,29
560 11,12
6,00 11,99
6,40| 12,77
6,70| 13,35
7.00| 1336
Neznamy prvek ve Spici cathetru:
VA char. Frekvergni zavislost abs. hodnoty
48| 0,0496 impedance |Z]| = f(f)
117,6 1,36 RO = 497M
e izl [uzivi  [uovl [iz][0]
472 4,73 10 1,04 2 105
634 635 20 1,04 2 105
930, 9,33 50 1 2 97
1094| 10,08 100 1 5 97
o 200 1,04 2 105
Teplotni z4vislost odporu: 500 1.04 2 105
<] R[Ohm] 1000 1,08 2 114
8 96,7 2000 1 2 97
14 97.4 5000 1 2 97
23 99,1 10000 1,04 2 105
33| 1011 20000 1 2 97
45| 1028 50000 1 2 97
54] 1043 100000 1 2 97
200000 1 2 97
500000 1 2 97
1000000 1,04 2 105
5000000 1 2 97
10000000 0,64 2 46




6) Zaver:

Neznadmy prvek BIORESI:
Podle charakteristik se jedna opravdu pouze o odetio VA char. je linearni a jeho
impedance je frekveéné nezavisla. Otazka je, prge v pouzdru SOIC a nevypada jako
klasick& kaskdda SMD odpo? Napada #jeding, Ze se jedna o precizni odpory —hap
laserem trimrované.

Pristrojovy zesilova:
Jediny prvek, ktery by mohl &nit linearitu gistrojoveého zesilouse s INA103, je prav
BIORESL1. Ten je pouhy odpor, takze cely zes. jdgatekavani linearni. Frekvéni char.
zesilovde je omezena pouze vlastnostmi OZ. Trochu hor&ijdorni frekvence (pro pokles
o 3dBb) je gkde kolem 3kHz. Na druhou stranu je to pochopitelzésilovae, jehoz
zesileni je kolem 65dB.

Métici civka:
Podle charakteristik se jedna o civku. Otazkopies vychazi nakst impedance s tendenci
kolem +40dB. Podle #nse jedna pouze o chybwiani. Zvolena metoda spiS&la
indikovat, jaky charakter madfici civka. Jestli se opravdu jedné o civku — tediktivni
charakter. A to se potvrdilo — spolu siiiecim odporem RO tvd metici civka vlasty
derivani ¢lanek.

Neznamy prvek ve Spici cathetru:
VA char. ukazuje, Ze se jedné o lineérni prvek.I®teplotni zavislosti odporu je i Ze
nejde o polovodiovy prvek — teplotni koeficient je kladny. Co jedhu divigjSi je to, Ze
teplotni koeficient neodpovidaaai. V tabulkach jsem nenalezl prvek, kterému byaep
koeficient odporu 0,00178 odpovidal.
Podle n¢ je to proto, Ze velkotiast odporu (cca polovinu) tiigoiivody. Tenké dratky
vedouci celym cathetrem. Potom by se jednalo owgui kombinaci dvou odpér Odpor
jednoho (ve Spici) by seil se zngnou teploty pi méieni. Odpor druhého (Wiwodech) by
byl konstantni.
Frekveréni charakteristika nenaztige, Ze by se jednalo o civku. Pokud by se alegedn
budici civku feromagnetické sondy, tak ta ma vkabtfilarni charakter — je vinuta tam aétp
(byt na dvou jadrech) a celkova indumost vinuti je nulova.
Obrazek feromagnetické sondy:

i vLHO FEROMAGNETICKA
Budici o—2 JADRA
civka

Méfici
U civka

ZkouSel jsem do neznameho dvojpélu psusbjuahelnikovy signél z generéatoru a sledovat
osciloskopem signal jednotlivychditicich civek. Nena#til jsem Zadny signal aniip
vystaveni Spice cathetru silnému stejn&srému poli magnetu. Blijsem to nedokéazal
z¥tit, nebo ve Spici cathetru jsou opravdu jgrkolmé civky a neit feromagnetické sondy.



VA char. prvku BIORES1 Staticka prevodni char. pfistrojového zesilovaée s INA103

4,5
I[A] 16|
4,0 el Uout[V]
14 1
3,5 1
12
3,0 |
10 4
2,5 4
8
2,0
6 -
1,5 1
4 4
1,0 4
2
0,5
f ° —»
0.0 | | | T — 0 1 2 3 4 5 6 7 Uinjmv] 8
0 2 4 6 8 10 UM 12
A Frekvenéni zavislost abs. hodnoty impedance prvku BIORES1 Frekvenéni zavislost pfenosu pfistrojového zesilovace s INA103
12| = (f) 4 P=f(f)
4000 |2 70
[ P
3500 [db] 5 , , , L

3000 - 60 \
2500 +————————+—— — T 55 | \
2000 50 - .

1500 - 45 <
*~.. -20dB/dec
1000 + 40 ~
500 + 35
0 T T T T 1 ' 30 T T —‘_>
10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 10 100 1000 10000 100000

f[H
f[Hz] [Hz]



ci civky Frekvendni zavislost abs. hodnoty impedance méfici civky
1Z] = f(f)
9.0 10000+
o |
) /
+43dB / dec /

IImA
8,0 - /
/ 222/

7,0 -
/

/ 1000

I,

VA char. mér

| Y,

/

4,0 -
100 -
— ,

3,0 -
/

2,0 7

—_—p
1000000

1,0 /

‘ ‘ ‘ 10 ‘
— 5

06 0.7 U[V]08 100 1000 10000 100000 f[Hz]

0,0
0,0

0,1

0,2

0,3

0,5



I[mA]

R[Ohm]

VA char. neznamého prvku ve Spici cathetru

Teplotni zavislost odporu neznamého prvku ve Spici cathetru
R=f(f)

12 105
Teplotni soucinitel odporu: q_»
/ 104H o =0,00178 K™
10 4 (tabulkova hodnota médi =0,0042) R
103 - 4
8 102 -
T 101 - +-7
6 5‘ //,
o 100 + v
44 99 - -
5 98 -
LoTF
97 e
+
0 ij T T —.>
0 200 400 1000 y[my] 1200 ‘ ‘ ‘ ‘ —
10 20 30 40 50 {[C] 60
Frekvenéni zavislost abs. hodnoty impedance neznamého prvku ve 3pici cathetru |Z| = f(f)
200
180
160 H
140
120 - +
100 e Foooo-- FTOTTF T S + TTTTTTTTTTTET TN F " "77 3 l-""':F """" + """ F 77" ¥F T TTTTHFTTTTT + R
80 -
60 -
40 +
20 |
0 T T T ’
10 100 1000 10000 100000 1000000 f[Hz] 10000000
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PROTOKOL O MERENI

\V&d v

Uloha: |dentifikace méfrici civky cathetru

1) Zadani:
* Zpfesnéni identifikace méfici civky cathetru
Z predchoziho réreni a identifikace cathetru nebylo zcela jasnéy jakek je ve Spici

cathetru pouzit k gfeni magnetického pole. Cilem tohotéiani je identifikovat s §tSi
jistotou tento prvek.

Obsah: strana
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3)  PRSOje.. i 3
4)  Naméfené hodnoty............cccoviviiiiiiinnnnnn, 3
5) AV 3

7)  Priloha - graf



3) Schémata m éreni a popis

a) Schéma zapojeni pro rédfeni impedance nifici civky umis€né ve Spici cathetru:

hastaveni méfici
frekvence

merena civka "
tr Ffistra] pro méfeni
I S oD kormplexni impedance

K mefeni byl pouZzit profesionalni RLCG metr, ktery umitinkomplexni impedanci.

b) Schéma zapojeni pro rdfeni indukce nagti do civky ve Spici cathetru:
-Mechanické usp@dani:

Epice cathetru budici civka

RRERRE

01010/01010]

srér posunu budici civky

-Elektrické schéma

mechanicky stavitelna

vzdalenost
zesilovad v rukojeti
cathetru
| izh1 Ch?
G L
fx " —
osciloskop
budici e
civka va Sipici
cathetru

Na Spici cathetru jsem navinul malou civku z ccarimedéného dratu. Do ni jsem pustil
stiidavé harmonické né&p z generatoru a sledoval osciloskopem, co sekueudo
jednotlivych ngficich civek (v #iznych osach). Zavislost népjedné ngtici civky na poloze
budici civky jsem postugrproneiil a vynesl graficky.



4) Pristroje:

PFistroj Pouziti Presnost

Tektronix 2225 Osciloskop isvov/o . .
(méreni amplitudy)

Metex MXG-9810A Generétor +1 % (amplituda)

27?7 RLCG metr ?2??

,Home Made" Stejnoskrny zdroj

5) Namérené hodnoty:

ZAavislost impedance
Umetici = 1V; 0,1V

fHzl] LAl QM
100 110,51| 0,00078
1k 109,32| 0,00780
10k 109,17| 0,07791
100k 110,28 | 0,77040

fl[Hz] -frekvence méficiho signéalu
L[uH] -indukénost méfici civky
Q-] -jakost méfici civky

Zavislost amplitudy pfijimaného napéti méfici civky na vzdalenosti Spice cathetru od
budici civky.

X[mm] U[V]
0,0 16,00
3,5 12,00
55 4,00
9,5 0,50
14,7 0,10
21,5 0,03
x[mm] -posun budici civky od Spice cathetru
U[V] -indukované napéti na méfici civce (zesilené zesilovac¢em s INA103), maximalni hodnota Upeax
6) Zaver:

Prvni méfeni dokazalo, Ze vzestup absolutni hodnoty impeslenstici civky cathetru
na vysokych frekvencich se sklonem +43dB/dec bglawdu jen chybaipdchoziho réreni.

Druhé ngteni potvrdilo, Ze nastend induknost je opravdu koncentrovana ve Spici
cathetru. Jinymi slovy, Ze na&tiena hodnota indukosti je zfisobena ré¥ici civkou ve Spici
a nikoli parazitni impedanciivodi. Zarovei je vidét, Ze napti na neficich civkach by se
dalo pouzit k ureni vzdalenosti od zdroje mag. pole — budici ciBghuZzel, velikost nafti
v zavislosti na vzdalenosti klesa velice Hiepivs (trend aZ 1/). Pro dosaZeni uspokojivého
dosahu budea¢ba z¥¢tSit vyzaovaci vykon a r¥ici citlivost o rékolik radi!



UV

Zavislost amplitudy pfijimaného napéti na vzdalenosti Spice cahetru od budici civky

100/

SATURACE

0,1

0,01 - >
0 5 10 15 20 25

Vzdalenost x[mm]



F MERICI MODUL, RYCHLY UZIVATELSKY MANUAL VIII

F Meérici modul, rychly uzivatelsky manual
Parametry modulu:

e Napdjeni 6 az 10V, odbér do 80 az
120mA

X
w

e 32b pkontroler LPC2119 s jadrem .
Analog input
AMR7TDMI-S AGND

RN
5ol EEC36
= 0%

e Frekvence krystalu 10MHz

Napéjent - %E&‘
e 16kB interni SRAM, 128 interni  Napajeni + EF;Z e
FLASH ROM C4 o3
e Vyvedeno: 1x CAN, 1x SPI, cs-r.(:ﬁ aR;OICS_ cfe_du
9% UART, 4x PWM, 4x 10b ana- - 3 E%E WP roset
log. vstup, 13x IO pin Ecaﬁﬁg ; g R4 ese
g = 1 F F ISPsel
e 1x 18b analogovy vstup s progra- CAN HI czﬁ @-%6 -
movatelnym predzesilovacem CAN LG , o 8
e Rozsah zesileni -12,6 az 47,4dB s T Es +3,3V
krokem 3dB DGND

e Programovani pres UART

e Tti LED diody .1: Métici

Boot-loader se aktivuje, pokud je po resetu pin ISPsel pfipojen na zem, nebo pokud
interni FLASH neobsahuje validni kéd. Nahrani kodu probiha pies TxD0 a RxDO.

Zapojeni dulezitych pinu LPC2119:

Pin Zapojeni Aktivni troven
P0O.11 DENB pro 2. zesilova¢ LOW
P0.12 DENB pro 1. zesilova¢ LOW
P0.13 CS pro AD7678 LOW
P0.15 BUSY od AD7678 -
P0.16 CNVST pro AD7678 LOW
P0.17 | SCLK pro AD7678 a zesilovace -
P0.18 SDOUT od AD7678 -
P0.19 | SDIN (DATA) pro zesilovace -
TD1 Tx CAN sbérnice -
RD1 Rx CAN sbérnice -
P1.16 LED2 — zluta HIGH
P1.17 LED3 — cervena HIGH
P1.16 LED1 — zelena HIGH
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Obr. F.2: Casovéani SPI pii étenf dat z AD prevodniku (CPOL=0, CPHA=1),
fmaz = 40 MHz
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Obr. F.3: Casovan{ prevodu AD prevodniku (vlevo), Casovéni SPI pro nastaveni zesileni
predzesilovacu (CPOL=0, CPHA=0), f,.. = 50 MHz (vpravo)



