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Abstrakt

Tato bakalarska prace mé za cil sestrojit jednoduchy, rozsiritelny a levny po-
suvnik na fotografickd zarizeni — tzv. camera slider. Mechanickd ¢ast zarizeni
mé podobu kulatych kovovych kolejnic, po kterych je posouvan vozik pomoci
ozubeného femene a motoru, pevné umisténého na jednom konci kolejnic.
Ovladani poskytuje bézné dostupny a programovatelny pripravek Arduino.
Uzivatelské rozhrani je zajisténo pres joystick a maly display a zaroven je
mozné slider konfigurovat pres sériové rozhrani z GUI aplikace.

Piinosem je zejména snadnd budouci rozsifitelnost (lze pripojit az tii
motory) a nizkd celkova cena. Slider je vhodny na porizovani ¢asosbérnych
snimkd.

Klicova slova posuvnik fotografického zarizeni, camera slider, fotografické
prislusenstvi, cenovd dostupnost, rozsiritelnost

Abstract

This bachelor’s thesis aims to build a simple, expandable and cheap slider for
photographic devices — so-called camera slider. The mechanical part of the
device is in a form of round metal rails, on which a carriage is moved using a
toothed belt and a motor, firmly fixed on one side of the rails. Controlling is
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done by a commonly available and programmable device called Arduino. The
user interface is provided by a joystick and a small display. It is possible to
configure the slider via the serial interface from a GUI application.

The benefits of this work include easy future device-expansion (it is possi-
ble to connect and control up to three motors) and affordable price. The slider
is suitable for creating timelapses.

Keywords camera slider, photographic accessory, affordability, expandabi-
lity
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Uvod

Fotografickd zafizeni jsou v dnesni dobé velmi rozsifena a na kvalitu a ori-
ginalitu se klade ¢im dal vétsi diraz. Kvalitni fotografie nebo video je samo-
zrejmé vysledkem uméleckych schopnosti autora a kvalitniho fotoaparatu, ale
podstatnou roli hraji i dalsi podptirnd zatizeni. Témi jsou naptiklad stativy,
stabilizatory, blesky anebo posuvniky. Zminéna prislusenstvi jsou vsSak velmi
drahé a pro obcasného fotografa jsou zbytecnou investici. Tato prace se zameé-
ruje konkrétné na fotograficky posuvnik — tzv. camera slider.

Cilem préce je vyrobit jednoduchy a levny posuvnik pro fotograficka zari-
zeni, ktery je vhodny pro amatérské fotografy. Zarizeni by mélo byt motori-
zované, snadno ovladatelné a z dostupnych materiali.

Sekundarnim cilem je snadnd budouci rozsititelnost. Ta spo¢iva v moznosti
pripojeni vice motorti nebo ovladani jiného, nezévislého zatizeni. Dale by mél
byt slider vhodné dimenzovany, aby bylo mozné ho pohodlné prenéset, ale
zaroven by mél byt dostatecné velky, aby se s nim daly délat rozmanitéjsi
zabéry. Cena materidlu by se méla pohybovat kolem 1000 K¢.






KAPITOLA 1

Existujici reseni

Cely trh s kamerovymi posuvniky lze rozdélit na 3 skupiny. Kazdé z téchto
kategorii se navic déli na posuvniky motorizované a nemotorizované. Jsou jimi
posuvniky:

e profesionalni,
e polo-profesiondlni,

e amatérské.

Profesionalni posuvniky (obr. [1]) se vyznacuji velmi preciznim zpra-
covanim a kvalitnimi materidly, kdy byva ¢asto pouzivano lehkych a pevnych
kovii. Tato zarizeni jsou schopna nést velkou kamerovou techniku s vysokou
hmotnosti. Do této kategorie se radi i velké jerabové posuvniky s pohyblivymi
rameny. Jejich prevazné vyuziti je ve filmovém primyslu.

Jednodussi, polo-profesionalni posuvniky pouzivaji opét kvalitni materi-
aly a dba se na precizni a jemny posuv. Rozdil oproti pfedchozi kategorii je
v podstaté jen ve skupiné uzivateli. Polo-profesiondlni slider je urcen spise
pro jednotlivce, ktefi jej vyuziji pro svou napln prace.

Tyto dvé kategorie spojuje jeden vyznamny faktor — jejich vysoké cena.
Pohybuje se obvykle v fadu desetitisici korun ceskych, u téch nejkvalitnéjsich
i vice. Toto je zaroven stavi mimo rozsah této prace, ktera se zabyva levnym
feSenim.

Amatérsky posuvnik se ¢asto oznacCuje jako tzv. DIY slider, neboli ,do it
yourself“. Realizace Teseni v této kategorii je bezpochyby nejrozmanitéjsi. Vy-
nalézavym zpusobem je pouziti téch nejbéznéjsich materiald, jako napt. PVC
trubky na kolejnice a dfevo na vozik i podkladovou desku. Jeden z nejpouziva-
néjsich konstrukénich prvku jsou trubky kruhového prurezu. Byvaji uchyceny
na obou koncich k sobé a tvori tak rovnobézné kolejnice. Uchyceni vozikl je
uz ruzné. Je pouzivana bud néjaké forma linearnich lozisek (obr. [2]) nebo
kolecek (obr. [3]). Rozdil je opét v materidlech — linearni loziska se reali-
zuji napr. trubkovymi spojkami z PVC a slider se pohybuje po kolejich tfenim
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1. ExisTuici RESENT

Obréazek 1.1: Profesionalni slider [I]

nebo se pouziji opravdova linearni loziska a vliv tfeni se minimalizuje. Dal-
$im pomérné ¢astym zpusobem realizace kolejnic je vyuziti pouze jedné listy.
Ta ma v sobé podélné drazky, které vedou kolecka voziku (obr. [4]). Toto
feSeni byva pouzito na kratsi posuvniky na malé kamery, napiiklad GoPro.

s

Obrazek 1.2: PVC slider s linearnimi lozisky [2]

Dale se rozlisuje, zda-1i ma slider néjaky pohon. Ty bez pohonu jsou nej-
jednodussi na vyrobu, poslouzi vsak jen na nenaro¢né zabéry. Nelze s nimi vy-
tvorit naptiklad casosbérné snimky. Motorizované slidery vyuzivaji nejcastéji
krokové motory, které zarucuji precizni posuv a snadno se méri ujeta vzdale-
nost. Lisi se zpusob vlecného systému a umisténi motoru. Motor je umistén
bud fixné na jednom konci koleji, nebo je pfimo na voziku. Od toho se pak

4



Obrazek 1.3: Koleckovy slider [3]

odviji volba vleéného systému, kterym vSak nejcastéji byva ozubeny femen

ty¢ (obr. [5]).

Pokud je slider motorizovany, fesi se i ovladani motoru. Snadnou variantou
je primé ovladani motoru, kdy se pouze manudlné zapind a vypind, popiipadé
ovlada rychlost (obr. [6]). Je-li vyzadovana komplexnéjsi kontrola pohybu,
je pouzita néjaka digitalni logika. Tim byva obvykle programovatelny mik-
rokontrolér. Pouziva se samostatné a v ten moment se k nému navrhuje i
odpovidajici obvod, pomoci néhoz se programuje. Castéji se pouziva mikro-
kontrolér uz v obvodu, ktery tyto zakladni funkce zajistuje a uzivatel se muze
zabyvat vyhradné programovanim a samotnym zapojenim. Z téchto desek, po-
uzivajicich mikrokontrolér, je ziejmé nejpouzivanéjsi Arduino, a to kvili jeho
rozsifeni a snadnému programovani. Arduino je zaloZeno na mikrokontroléru
AVR. Existuji i podobné vyvojové desky s mikrokontroléry PIC nebo ARM.



1. ExisTuici RESENT

Obrazek 1.4: Listovy slider [4]

Obrazek 1.5: Slider se zavitovou ty¢i [5]

direction control

motor speed control

mount

pulley

Obréazek 1.6: Slider s pfimym ovldddnim motoru [6]



KAPITOLA 2

Analyza

Analyticka cast prace je rozdélena na sekci:

e mechanickou,
e hardwarovou,

e softwarovou.

Mechanicka ¢ast analyzuje konstrukéni moznosti a zptsoby posuvu. Hard-
warova Cast rozebird volbu ridici jednotky, senzori, napajeni a motoru. Soft-
warova ¢ast voli programy a jazyky, ve kterych bude provedena implementace.

Samostatnou ¢asti je sekce o uzivatelském rozhrani, kterd rozhoduje o volbé
komunikace mezi posuvnikem a uzivatelem.

2.1 Mechanicka c¢ast

Tato sekce analyzuje moznosti mechanické ¢asti posuvniku. To lze rozdélit
na dvé ¢asti: posuvny a vleény systém. Posuvny systém je hlavni konstrukei
celého posuvniku. Vleény systém je nadstavba nad touto konstrukei, ktera je
zéakladem pro automatizovany posuv voziku.

2.1.1 Posuvny systém

Posuvny systém je zakladnim urcujicim rysem celého posuvniku. Prvotné jde
o néjaky druh kolejnic nebo desky, které povedou vozik v jednom sméru. Déle
sem patfi i desky, na které se upevni pripadné kolejnice a které celou kon-
strukci drzi pohromadé. V neposledni fadé sem patii samotny vozik. Pti volbé
materidlu na tuto ¢ast je tieba sledovat tyto parametry:

e pevnost,

e hmotnost,



2. ANALYZA

e cena,

e dostupnost.

Tyto parametry jsou ovlivnény jak materidlem, tak zptisobem, kterym je
posuvny systém realizovan. Podrobnéjsi popis jednotlivych moznosti je uveden
v nasledujicich podkapitolach.

2.1.1.1 Trubky / tyce

Jednou z moznosti je pouzit trubky jako kolejnice, které povedou vozik. V tomto
kontextu jsou uvazovany trubky kruhového prurezu. Materidl muze byt bud
néjaky kov nebo plast. Kovové materidly maji vyhodu vyssi pevnosti a odol-
nosti pri manipulaci. Na druhou stranu jsou tézké a koroduji. Chceme-li se
téchto nezddoucich vlastnosti zbavit, je tfeba volit kvalitnéjsi kovy, coz zna-
mend vyssi cenu. Naproti tomu jsou plastové trubky lehké, snadno se opraco-
vavaji a nejsou nachylné na vlhkost. Nevyhodou je nizkd pevnost a kiehkost.

| Latka | Hustota (kg.m™?) | Cena (K&/kg) |

Bronz | 7800 - 8800 95
Dural | 2800 31
Hlinik | 2700 31
Med 8960 118
Ocel 7850 60
| PVC [ 1370 | 40 |

Tabulka 2.1: Vlastnosti materiala [13] [14]

Sloucenin a slitin existuje mnoho, nicméné ne z kazdé se vyrabi trubky kru-
hového prirezu a o vhodném prameéru, které by se hodily na vyrobu slideru.
Primér trubek by mél byt zhruba kolem 20 milimetri. Za tohoto predpokladu
se ihned nabizi naptiklad médénd, topenaisks trubka o priméru 22 mm. Vy-
hodou je jeji vysoka dostupnost na trhu, je to bézny stavebni materidl. Avsak
tento material neni zcela vhodny pro tuto praci, a to hlavné kvuli jeho tfem
zasadnim nevyhodam. Za prvé je to relativné vysokd cena, kterd se pohybuje
mezi 140 a 200 K¢ za metr. Druhym problémem je pomérné nizka pevnost
meédi, coz je u slideru zavazné, jelikoz je treba co nejvétsi pevnosti. Poslednim
problémem je i vysokd hustota médi (tabulka , z ¢ehoz plyne i jeji vysoka
hmotnost. Misto médi je vyhodné pouzit jiny materidl s lepsimi vlastnostmi,
hlavné s vyssi pevnosti a nizsi hmotnosti pri stejném objemu.

Idealni ndhradou je néjaka slitina hlintku. Slitina proto, ze ¢isty hlinik mé
pomérné nizkou pevnost a také se z néj vyrabi trubky vhodnych rozmért.
Do cistého hliniku se pridavaji rtuzné prvky ovliviiujici jeho pevnost, tvrdost,
odolnost vici korozi ¢i tvarnost. Jednou z nejpouzivangjsich slitin hliniku je
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2.1. Mechanicka c¢ast

jeho smés s médi a hotrcikem, zndmé pod obchodnim nazvem dural. Vyuzi-
vany je v automobilovém nebo leteckém primyslu zejména kviili jeho lehkosti
a pevnosti. Tento material fesi i problém vysoké hustoty médi.

Podobnych vlastnosti jako dural dosahuje i slitina hlinfku, hotéiku a kfe-
miku, bézné oznacovana jako pantal. Na rozdil od duralu mé tento material
velmi dobrou korozni odolnost [I5], coz je u slideru vhodné, nebot byva pou-
zivan ve venkovnim prostfedi. Pevnost je sice o néco nizsi, ale to neni takovy
problém, pokud se slider prili§ nepredimenzuje a trubky nejsou moc dlouhé.

Slitina hliniku ma oproti médi vyhodu nizsi ceny. Vykupni cena médi je
zhruba 120 K¢ za kilo, smési hliniku cca 30 K¢ za kilo. V tabulce jsou ceny
jednotlivych materialt za 1 kg. Ceny jsou pouze orientacni, jednd se o vykupni
ceny kovi ze dvou zdroju a oba se pohybuji na stejnych cendch [16] [14]. Jeden
metr pantalové nebo podobné trubky, utrizlé na pozadovanou délku, vyjde
zhruba trikrat levnéji nez metr médéné trubky.

Plastova trubka, napiiklad z PVC, ma nizkou hmotnost a je relativné levna
a dostupnd na trhu. I pres tyto vyhody vsak neni vhodné ji pouzit na tento
posuvnik, a to kvuli jeji nizké pevnosti, kdy se snadno prohne jiz pti malé
zAtezi.

Obdobna pravidla 1ze aplikovat i na tyée (pokud se z daného materidlu
vyrabi), avSak zde je mozné je ihned zavrhnout, nebot oproti trubkdm ne-
predstavuji zadnou podstatnou vyhodu. Naopak jsou zbytecné tézsi. Dalo by
se sice Tici, ze jsou pevnéjsi, ale pro tento typ posuvniku, ktery poveze béznou
zrcadlovku o hmotnosti maximéalné nékolika kilogrami, je to zbytecné. Staci
pouzit trubku a pevnost si urcit tloustkou jeji stény.

(a) Linearni lozisko [I7] (b) Kolecko s prohnutym profilem [I§]

Obrazek 2.1: Soucastky k prichyceni na trubky
Vozik pro tento typ kolejnic muze mit bud linedrni loziska, kterd obepinaji
celou trubku, nebo kolecka. Loziska (obr. [17]) maji vyhodu pevného

uchyceni na kolejnice a vozik z nich nemuze spadnout. Jejich nevyhodou je
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2. ANALYZA

vyssi nachylnost na rovnost koleji. Pri prohnuti trubky by pak loziska drela
a posuv by nebyl jemny. Zaroven se vozik ned4 z koleji snadno sundat, pokud
by to bylo potfeba. Dalsi nevyhodou je, ze trubky nemohou byt upevnény
k pevnému podkladu na vice mistech, nez jen na krajich. Draha, po kterych
lozisko jede, musi byt po celé délce hladka a bez prekazky.

Kolecka lze umistit na koleje nékolika zpusoby. Bud seshora, z vnitini
strany nebo vice kolecek z nékolika stran. Prvni moznost je jednoduché a vozik
Ize z koleji snadno sundavat, coz je zaroven i nevyhoda, slider nelze napriklad
otoc¢it vzhiiru nohama a vozik pti prudsich zménach pohybu miize vypadnout.
Na rozdil od lozisek lze v tomto pripadé trubky upevnit na pevny podklad
v kterémkoliv misté. Hladkd musi byt pouze horni strana trubky, po které
jede kolecko. Pti zvoleni vhodného profilu kolecek (obr. [18]) je zpusob
uchyceni z vnitini strany lepsi. Vozik je pevné fixovan na koleje, cely posuvnik
lze otocit vzhliru nohama a zaroven mohou byt trubky upevnény k pevnému
podkladu na jakémkoliv misté, nebrani-li pojezdu kolecka po vnitini strané.
Posledni zpusob uchyceni je nejnaro¢néjsi na vyrobu a neptinasi mnoho vyhod
oproti predchozim. Jedna ,naprava“ voziku zde neméa dvé kolecka, ale tieba
Ctyti — dvé na kazdé strané. Ty jsou umistény napiiklad naproti sobé (seshora
a zespoda) a tim sviraji trubku.

2.1.1.2 Kolejnice

Dalsi moznosti je realizovat posuvny systém jako standardni kolejnice, po-
dobné jako zeleznice. Zde plati, Ze musime sledovat stejné parametry jako
v podkapitole Tyc¢e mohou byt upevnény na koncich a nebo mohou
celé lezet na podkladové desce. Prvni moznost se zbavuje vahy desky, na dru-
hou stranu neni konstrukce tolik pevna. U druhé moznosti je deska po celé
délce koleji a tyce se na ni pripevni v nékolika mistech. Tim odpadé problém
ohybani tyci a cela konstrukce je velmi robustni. V tomto ptipadé lze pouzit
i plastové tyce, naptiklad z PVC.

Uchyceni voziku je zde mozné jen shora. Kolecka musi mit rovny profil na
rozdil od feseni s kruhovymi trubkami. Zaroven musi mit néjaky vodici prvek,
aby nesjela z koleji — podobné jako kola u vlaku. Problémem celého tohoto
reSeni je za prvé dostupnost materidlu. Kruhové trubky raznych rozméri lze

vvvvvv

vvvvvv

hnutym profilem jsou c¢asto pouzivana napiiklad v kladkach a nalézt velikost
odpovidajici kruhové trubce je snazsi. Druhym problémem je volné uchyceni
voziku na koleje. Posuvnik nelze prevracet a nevhodnou manipulaci mize vo-
zik vykolejit.

10



2.1. Mechanicka c¢ast

2.1.1.3 Profil s drazkami

Profilem s drazkami je zde myslen kovovy, obdélnikovy profil, ktery méa drazky
po stranach. Piiklad je na obrazku [7]. Drazky mohou byt bud zapusténé
nebo vystouplé. Od toho se odviji druh kolecek, pouzitych na voziku. Pou-
ziti takového specifického typu profilu znamena, Ze se velmi omezuje vybér
materidlu. Plast lze rovnou vyloucit, nebot do této formy se nezpracovava
a nebo nevhodné pro tento ucel. Materidl, ze kterého jsou tyto profily vyra-
bény, je vétsinou slitina hliniku — to je na tuto préci idedlni, jak je popsano

v odstavei L1111

(4

4

n\
a

0
-
'

A\

Obrazek 2.2: Kovovy profil s drazkami [7]

Vyhodou tohoto feSeni je, ze profil lze pouzit nékolika zpisoby. Bud jako
tzv. monorail (jeden profil, ktery vede vozik), nebo podobné jako trubkové
kolejnice. Kolecka lze umistit do drazek z horni i bo¢ni strany a posuvik je tak
mozné otacet vSemi sméry a vozik nespadne. Kolecka pro takovyto typ profilu,
jsou vSak jednim z problémt. Sehnat kolecka presné sedici do drazky na daném
profilu je obtizné. Také vozik musi pfesné sedét na profil. V neposledni radé
je to i cena téchto komponent. Jedna se preci jenom o specifi¢téjsi soucastky,
a tak jsou drazsi, nez napriklad bézné trubky.

2.1.1.4 Deska s mantinely

Zcela jinym zpusobem Feseni je tiplné odstranéni kolejnic. Vozik pojede primo
po podkladové desce obycejnymi kolecky. Po stranach desky musi byt manti-
nely, které povedou vozik v jedné ose. Téchto mantineli se musi vozik primo
dotykat, nebo po nich z vnitini strany pojede dalsimi kolecky.

Toto reseni by meélo smysl, pokud by se jednalo o néjaky stacionarni posuv-
nik. Pfenaseni slideru, ktery ma po celé délce desku a zaroven vodici mantinely,
je prinejmensim nepraktické. Zaroven ma toto reseni celkovou vyssi hmotnost.
Konstrukéné je naopak tento zpisob relativné jednoduchy.

11



2. ANALVZA

2.1.1.5 Material na desky

Kolejnice, ¢i podobny vodici prvek, se musi upevnit na néjaky podkladovy
material. Pokud ne, je nutné koleje aspon spojit na koncich, aby byly rovno-
bézné. Zaroven je tato deska pouzita na stavbu voziku. Moznosti materidla
jsou zde Siroké. Mize se pouzit:

e kov,
e dfevo,
e materidl na bazi dreva,

e plast.

Kovové desky mohou byt hlinikové, zelezné, médéné apod. Idedlni jsou
hlinikové. Jsou relativné levné a hlavné lehké na rozdil od zZeleznych, které
jsou tézké, a médénych, které jsou drahé i tézké. Pouzije-li se vhodna slitina,
je vyhodou také jejich pevnost. Na druhou stranu se hiite opracovavaji a byvaji
nachylné na vlhkost, koroduji a musi se lakovat.

Pouziti surového dreva mé vyhodu v snadné opracovatelnosti a dostup-
nosti tohoto materidlu. Dfevo po nalakovani vydrzi vlhkost. Ve stavebnictvi
a konstrukei ndbytku nebo modela se ¢astéji pouzivd material na bazi dreva.
Tim jsou ruzné typy lisovaného dieva. Jednim z takovych je MDF (polotvrda
dievovlaknita deska, viz obr. . Je to alternativa k obyc¢ejnému masivnimu
dievu. Vyrabi se rozsekanim jeho zbytkt do vldken, ktera se pak za vysokého
tlaku a teploty slisuji do desek [19]. Vyhoda téchto desek je hlavné v pevnosti
a snadné opracovatelnosti.

(a) MDF deska

—
ol t
S Y o el i A
O ] < & i
S g £y
)y E .1 g

evotiiskova deska

Obrazek 2.3: Srovnani MDF a DTD

Problémem MDF muze byt jeji vysoka hustota, a tudiz i hmotnost. Nej-
podstatnéjsi prekazkou je vsak Spatna dostupnost tohoto materidlu v takto
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2.1. Mechanicka c¢ast

malém mnozstvi. Jelikoz se jedna o celkem specializovany produkt, je doda-
van casto na objednavku a se stanovenym minimalnim odbérovym mnozstvim.
Zaroven je to i drahé, na coz se v této praci bere ohled.

Vhodnym materidlem, ktery lze pouzit misto MDF, je DTD (viz obr. ,
neboli drevotriskovd deska. Ta je také snadno opracovatelnd a tedy vhodna
na domaci zpracovani. Ma také nizsi hustotu. Podobné jako u MDF je DTD
rovnéz lisovanym materidlem. Vyrabi se rozttiskovanim dreva, avSak na vétsi
kusy nez u MDF, které se nasledné lepi a lisuji. Nevyhodou je nizsi pevnost
oproti MDF, coz lze vykompenzovat vyssi tloustkou desky. Drevotriska je
zaroven velmi dostupnym a levnym materidlem.

Posledni moznosti je pouzit desky plastové. Jsou-li dostatec¢né Siroké, tak
jsou i pevné. Opracovani je také snadné. U kvalitnich, lehcéenych plasti je
problémem jejich cena. Zaroven je vsak plast obecné mékéi nez drevo a pri
manipulaci se naptiklad sndz vyviklaji otvory na srouby a konstrukce postupné
ztrati na pevnosti.

2.1.1.6 Shrnuti a volba posuvného systému
Po zvazeni vSech moznosti realizace posuvného systému je zvoleno nésledujici
feSeni:

e pantalové (duralové) trubky na kolejnice,

e kolecka s prohnutym profilem, jedouci po vnitini strané koleji,

e drevotriskova upeviiovaci a vozikova deska.

DTD je zvolena kvtli jeji cené, dostupnosti a snadné opracovatelnosti.
Pantalové trubky predstavuji idealni material co se tyce pevnosti, dostupnosti
a ceny. Umisténi vozikovych kolecek z vnitini strany koleji umoznuje pevné
uchyceni voziku, a tudiz Ize slider obracet.

2.1.2 Vlecny systém
Vleény systém zahrnuje veskeré mechanické soucésti, které umoznuji motori-
zovany pohyb voziku. Tato sekce urci, jaky systém je nejvyhodnéjsi na pouziti
pro tuto praci. Hlavnimi sledovanymi parametry tohoto systému jsou:

e spolehlivost,

e rychlost posuvu (zprevodovéni),

e narocnost konstrukce,

® cena,

e dostupnost materialu.
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2. ANALYZA

2.1.2.1 Zavitova tyc

Pouziti zavitové tyce je jeden ze zptisobu, jak prevést otacivy pohyb na po-
suvny. Motor je umistén na jednom konci posuvniku a jeho hridel je pripojena
na zavitovou ty¢ (obr. [8]). Zde je tfeba uvazovat stoupani zavitu tyce.
Tento parametr byva nejcastéji udavan v milimetrech a znaci vzdélenost dvou
sousednich zavitovych vrchold, tedy vzdéalenost, o kterou se posune matice,
pokud se zavit otoci o 360 stupni. Napriklad standardni stoupani zavitu o pru-
méru 10 mm je 1.5 mm (viz ISO 261 [20]). Zvolime-li si dale rychlost otaceni
motoru tieba 1000 otacek za minutu, spocitdme rychlost posuvu nasledujicim
vzorcem:

R 1000
v=p* — = 1.5 % :25mm*s_1,

60 60

kde p je stoupani zavitu a R je pocet otacek za minutu. Vysledkem je, ze matice
se pri této rychlosti otdc¢eni posune po zavitu o 25 mm za jednu sekundu.

Obrazek 2.4: Zavitova tyc [§]

7 toho plyne, Ze samotnd zavitova tyc¢ poskytuje vysoké zprevodovani
u standardniho zavitu. To muze byt jak k uzitku, tak na skodu. Pokud chceme
extrémné precizni a pomaly posuv, je toto feSeni idealni. Chceme-li vSak zaro-
ven s vozikem pojizdét i rychleji, je ty¢ nevhodna. Dalsi nevyhodou je, Ze ty¢
musi byt po celé délce pojezdové drahy, tudiz je tézka. V dusledku se miize
i prohnout a zptsobit nerovnomérny tlak na vozik pri pojezdu.

2.1.2.2 Ozubeny remen

Druhou moznosti je pouzit ozubeny rfemen. Ten se ¢asto pouziva v podobnych
zatizenich, napiiklad u 3D tiskaren, CNC stroju a jinych robotickych me-
chanismech. Vyhodou je snadnéjsi konstrukce, femen je mozné ohybat. Také
nevazi tolik jako zavitové tyc.

Dalsi podstatnou vyhodou je vysoce variabilni moznost zprevodovani. To
se odviji od volby femenice. Cim vétsi je jeji primeér, tim vyssi rychlosti mi-
zeme dosdhnout pii stejnych otackach motoru, avsak na tkor sily. Nasledujicim

14



2.1. Mechanické c¢ast

jednoduchym vztahem lze vypocitat rychlost posuvu femenu, zndme-li prameér
femenice a rychlost otaceni motoru:

O =mnd,

R

60’

kde d je primér femenice v centimetrech, R je pocet otacek motoru za minutu
a v je vyslednd rychlost v centimetrech za sekundu.

v=0

Obrézek 2.5: Ozubeny femen

Obrézek 2.6: Remenice
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2. ANALYZA

Obrazek 2.8: Stacionarni motor [9J]

U tohoto Teseni je dilezité zvazit umisténi motoru. Zde jsou dvé moznosti.
Bud stacionarni uchyceni na jednom konci posuvniku, nebo ptimo na voziku.
Prvni volba mé& vyhodu snazsi konstrukce — motor s femenici je na jedné
strané, volnobézné kolecko na strané druhé a mezi nimi je dokola natazen
femen. Vozik je pak k femenu napevno uchycen. Druhd moznost s motorem
na voziku ma tu vyhodu, Ze samotny femen neni pohyblivy. Je pfipevnén na
obou koncich posuvniku a podél drahy posuvu vede jen jeden konec, neni tedy
spojen ve smycce. Vozik se tak po femenu sam posouvd misto toho, aby byl
strukce, kdy je potifeba na voziku dalsich volnobéznych kole¢ek pro usmérnéni
femenu. Také je problém, jak privést k motoru napajeci draty. Nelze je nechat
jen tak volné, vozik je pak za sebou taha a prekazeji mu nebo se mohou za-
chytit. Z tohoto hlediska je lepsi prvni zptisob. Tyto moznosti jsou znazornény

na obrézku [2.7) [] a [2.§) [9].
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2.1. Mechanicka c¢ast

2.1.2.3 Lanko

Princip posuvu s lankem je podobny ozubenému femenu. Na jedné strané
drahy je motor s bubnem, na ktery se naviji ocelové lanko. Na druhé strané
je volnobézné kolecko. Oba konce lanka jsou pridélany k bubnu a pri otaceni
se jeden konec naviji a druhy odviji. Vozik je k lanku pevné uchycen a tim je
posouvan.

Vyhodou je stéle relativné jednoduché konstrukce a dostupnost materialu,
uchytit navijeci buben ke konstrukci, narozdil od femenice. Nevyhoda je, zZe
lanko neni pruzné, coz znamend, ze se pri rychlych zménach tahu neprotdhne.
To se muze projevit vyssim skubanim voziku, napriklad pfi zméné sméru.
Naproti tomu moznost s gumovym ozubenym femenem tento problém fesi.

2.1.2.4 Ozubena lista

Toto feseni je podobné ozubenému femenu s motorem na voziku. Zde je ovSem
misto Femene pouzita kovovd ozubend lista, po které jede kolecko motoru,
ktery je na voziku. Plati, Ze liSta neni pruznda jako femen a nemuze se tedy
protahovat pfi rychlych zménéach tahu. Déle je problémem i slozitéjsi kon-
strukce — lista s koleckem motoru musi po celé dréze perfektné licovat. V ne-
posledni fadé je nevyhodou hmotnost lisSty, postupné opotiebovani ozubeni,
koroze materidlu a vysoka cena, ktera se pohybuje kolem 1000 K¢ za metr
(viz [10]).

l;“
ll‘
l;.
l;.
l““‘
Aa
A2
A,
2 .
a,

L

.

Obrazek 2.9: Ozubena lista [10]

2.1.2.5 Shrnuti a volba vleé¢ného systému

Po zvazeni vsech moznosti realizace vlecného systému je zvoleno nasledujici
TeSeni:

e ozubeny femen,

e motor umistén na jedné strané posuvniku.
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Ozubeny femen je pro tento ucel nejvyhodnéjsi, nebof se pouziva na po-
dobna zafizeni a je snadno dostupny i se vSemi potfebnymi soucastkami. Nej-
kde je nejvétsi vybér. Nutno objednévat s predstihem a pocitat s delsi doru-
covaci dobou kolem 3 az 4 tydnd. Umisténi motoru stacionarné mimo vozik je
nejjednodussi na vyrobu. Draty lze pak 1épe svazat a neprekazi voziku.

2.1.3 Uchyceni fotografického zarizeni

Uchyceni fotoaparatu na vozik musi byt pevné a kompatibilni s jeho standard-
nim zavitem. Je mozné zvolit dva pristupy. Prvni moznosti je pfimé uchyceni,
tedy priSroubovani kamery rovnou k voziku. Nevyhodou je obtiznéd manipu-
lace, kameru nelze naklanét, ani otacet.

Druhou moznosti je na desku voziku ptipevnit tzv. stativovou hlavu, coz
je uchycovaci mechanismus, ktery je na béznych fotografickych stativech. Ob-
vykle je s timto mechanismem mozné otacet ve vice osach, tudiz je mozné
fotoaparat nastavit presné podle potfeb. Z tohoto hlediska je druhd moznost
nejlepsi, nebot slider tak mize byt i v naklonéném stavu, piipadné lze fotoa-
parat nasmérovat napriklad na cil, ktery je nad nim.

2.2 Uzivatelské rozhrani

Komunikaci s uzivatelem lze pojmout témito zpusoby:

e ovladani pouze z PC,
e ovladani pouze pres externi ovlddaci prvky (tlacitka / joystick, display),

e kombinovany zptisob.

2.2.1 Ovladani z PC

Vyhoda ovladani posuvniku ¢isté z PC je v Sirokych moznostech uzivatel-
ského rozhrani. V grafickém prostedi Ize snadno nastavovat parametry posuvu
musi byt pfipojen k pocitaci. To neni prilis praktické vzhledem k tomu, zZe
posuvnik se pouziva prevazné venku a neustalé noSeni pocitace je nevhodné.
Pro tento pristup je fyzickym rozhranim kldvesnice a mys.

2.2.2 Ovladani pres externi periferie

Moznost ovladani zcela bez PC je snazsi na implementaci, nebot neni treba
programovat aplikaci na PC. Ovladani je poskytovano pres periferie, Cisté pri-
pojené k posuvniku. Tim muze byt néjaky display, tlacitka, joystick, aj. Nevy-
hodou je slozitéjsi implementace privétivého uzivatelského rozhrani. Mikrokon-
trolér nebo jednodeskovy poéitac, kterym muze byt slider ovladan (viz ,
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standardné nepodporuje grafické funkce a ma malou programovou paméf.
7 této nevyhody plyne i to, ze je v tomto omezeném grafickém rozhrani ne-
snadné implementovat slozitéjsi interakci s uzivatelem. Jedinou vyhodou je
uplna nezavislost na dalsich zarizenich.

2.2.3 Kombinované ovladani

vvvvv

hrani je implementovano v PC aplikaci. Zadané data se pak odesilaji do mi-
krokontroléru, kde se mohou bud rovnou vykonat, nebo se ulozi do paméti
na pozdéji. Pomoci jednoduchého rozhrani pfimo na posuvniku pak uzivatel
ovlada trivialni funkce, nebo spousti ty, co byly nahrané do paméti z PC. Vy-
hoda je, ze uzivatel nemusi nosit PC do terénu, ale nahraje funkce do slideru
predem.

2.2.4 Shrnuti a volba uzivatelského rozhrani

Pro tuto praci je zvolena moznost kombinovaného ovladani. Predstavuje nej-
lepsi kompromis mezi naro¢nosti implementace a funkcemi, které muze po-
skytovat. Externimi periferiemi jsou joystick a displej. Joystick je lepsi volbou
nez obycejnd tlacitka, jelikoz dokéaze jejich funkci v tomto pripadé nahradit
a zaroven poskytuje i analogovy vstup.

PC aplikace je v tomto pripadé jednoduché rozhrani, kterym lze pohodlné

vvvvvv

2.3 Hardwarova c¢ast

Pri implementaci hardwarové ¢asti, tedy ridici elektroniky, je nutné zvazit,
¢im se bude cely slider ridit, tedy jaky mikrokontrolér nebo desku s mikro-
kontrolérem pro jeho ovladani zvolit. Dilezita je rovnéz volba motoru, ktery
bude zajistovat pohyb voziku. Od volby motoru se odviji volba zptusobu jeho
ovladani.

Aby vozik nemohl vyjet mimo kraje plosiny a pfipadné ponicit konstrukei,
méla by byt plosina vybavena senzory detekujicimi jeho koncovou polohu.
Plosina bude autonomné ovladana pomoci joysticku, zbyva ale rozhodnout,
zda pouzity displej bude textovy nebo graficky a pripadné jakého bude pod-
typu. V neposledni radé je potfeba rozhodnout, jakym zptisobem bude plosina
napajena a jak bude provedena deska plosnych spojt.

V této sekci jsou probrany mozné varianty feseni hardwarové c¢asti a na
zakladé toho zvoleno prislusné reseni.
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2.3.1 Centralni ridici jednotka

Rizeni motoru, senzorti a komunikaci s uzivatelem musi zajistovat néjaké di-
gitalni logika. K tomu se nejlépe hodi mikrokontrolér nebo mikroprocesor.
Tyto dva se lisi tim, Ze mikroprocesor obsahuje pouze samotné CPU, kdeZto
mikrokontrolér ma navic i vestavéné periferie jako RAM, ROM, EEPROM
nebo I/O porty. Vhodné je proto zvolit mikrokontrolér. Ty mtuzZeme rozdélit
na nasledujici skupiny dle vyrobct:

e PIC — Microchip,

e AVR — Atmel (Microchip),
e ARM — ARM Holdings,

e STM32 — ARM Holdings.

Tyto ¢ipy je mozné pouzit bud samostatné nebo na jiz hotovych plosnych
spojich, které obsahuji dalsi podpurné soucastky. Takovéhle spoje se bézné
nazyvaji development board nebo prototype board. Cesky jej lze nazvat jako
jednodeskovy pocitac.

2.3.1.1 Samostatny mikrokontrolér

Pouziti samostatného mikroc¢ipu s sebou prinasi rizné vyhody i nevyhody.
Plusem je, ze mdme mnohem vétsi moznost vybéru konkrétniho ¢ipu. Podle
naroku tak mizeme vybrat Cip s idealni velikosti paméti, taktem procesoru,
poctem bitl datové sbérnice nebo registri, spotrebou nebo procesorovou ar-
chitekturou (harvardskd / von Neumannova).

Mikrokontroléry PIC jsou 8 az 32 bitové s RISC architekturou. Jejich vy-
hodou je malé a jednoduché instrukéni sada, vestavény oscilator s konfigurova-
telnou frekvenci. Jsou levné a dostupné v DIL pouzdrech, coz je ¢ini vhodnymi
na amatérské prace a experimentovani. Nevyhodou je stradacova architektura
a nemoznost adresovat pifimo celou RAM. Registry procesoru jsou rozdéleny
do nékolika ,,bank“, mezi kterymi je nutné se pomoci specidlni instrukce pre-
pinat, coz zpomaluje efektivni béh programu. Cip je mozné programovat bud
v assembleru, nebo v jazyce C.

AVR ¢ipy jsou vétsinou 8 bitové nebo 32 bitové. Jsou podobné radé PIC,
lisi se predevsim instrukéni sadou. Registry zde nejsou rozdéleny do bank, coz
usnadnuje praci v assembleru. Nejcastéji se vSak pise v jazyce C, pro ktery
je vyvinuty dobry prekladac i vyvojové prostiedi od Atmelu. Ze zminénych
mikrokontrolérii jsou AVR asi nejznaméjsi, existuje na né mnoho knihoven
a maji pocetnou komunitu. Jsou to vhodné ¢ipy pro amatérské projekty.

ARM se od predchézejicich lisi svym vyuzitim. Je spiSe pro profesionalni,
proprietarni projekty nebo RTS (real-time system). Jsou vétsinou 32 nebo 64
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bitové. Disponuji vyssi vypocetni silou oproti ¢iptim PIC a AVR a celkové jsou
komplexnéjsi.

(a) AVR ATmega v TQFP pouzdie [2I] (b) PIC18F25 v DIL pouzdie [22]

Obréazek 2.10: Priklady pouzder mikrokontrolérii

Zvolime-li cestu samostatného mikrokontroléru, vybér ¢ipu se zizi na AVR
a PIC. Je to z divodu jednoduchosti téchto ¢ipu a jejich nizké ceny. Navic
se zde nevyuzije vyssi vypocetni schopnosti ARM ¢ipi. Nevyhodou je vsak
nutnost navrhnout veskeré podpurné obvody pro jejich chod. Je tim napiiklad
napdajeni, které musi byt stabilizované, vétsinou na 5 volti. Dalsim kritériem
je moznost pripojeni k PC. Byt tyto ¢ipy podporuji bézny sériovy protokol, je
nutné mit v obvodu alespon RS232 konektor. Ten je ovSem celkem neprakticky,
jelikoz jej dnes jiz vétsSina pocitacti nema, proto je lepsi rozhrani USB. K tomu
uZ je potieba dalsi ¢ip (napt. od FTDI), ktery prevadi tyto protokoly. Zaroven
programovani tohoto ¢ipu je mozné jen pres specialni piny, na coz je potieba
externi zafizeni, které uz néco stoji. Idedlni je, pokud ¢ip lze programovat
primo z RS232, nebo jesté 1épe z USB. Tyto problémy presné fesi jednodeskové
pocitace rozebrané v nasledujicim odstavci

2.3.1.2 Jednodeskovy pocitac

Jednodeskovy pocitac¢ je ve své podstaté jen plosny spoj, zprostredkovava-
jici funkce mikrokontroléru. Obvykle obsahuje stabilizator napéti, takze jej
lze napdjet neregulovanym napétim v urcitém rozsahu. I/O piny jsou z mik-
rokontroléru vyvedeny na veétsi piny nebo zdirky. Deska se tak da zasunout
naptiklad do nepajivého pole, do dalsich zditek nebo se lze k pinim pripojit
DuPonlE draty. Na plosném spoji je také casto USB konektor, pres ktery je
mozné Cip napajet a programovat, nebo alespon snadno dostupné programo-

"kratké propojovaci kabely se zdifkami nebo piny na koncich
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vaci piny. Dvé desky, které dnes jednoznac¢né dominuji trhu s jednodeskovymi
pocitaci jsou Raspberry a Arduino.

Raspberry je rodina mikropocitac¢t zalozenych na procesorech ARM. Je to
plnohodnotny pocitac¢, na kterém bézi unixovy operacni systém. Ma HDMI,
ethernetovy konektor RJ45, USB a dalsi porty. Oproti klasickému pocitaci ma
navic GPIO porty, kterymi lze ovladat externi obvody, neméa vsak analogové
piny kvili absenci AD pfevodniku. Vzniklo nékolik verzi, namétkové model A,
B, Pi 2 nebo Pi 3. Nejzajimavéjsi pro tuto praci je z posledni doby model Zero.
Jeho hlavnim marketingovym tahem je to, zZe se chlubi cenovkou pouhych 5
dolari. Navic ma 40 GPIO pintu. Problémem je, Ze na praci tohoto rozsahu
je mikropocéita¢ s 1 GHz procesorem, 512 MB RAM a schopnym rozbéhnout
plnohodnotny operacni systém, zbytecny.

Platforma Arduino je mnohem jednodussi nez Raspberry. Jednd se opravdu
o ¢isty AVR mikrokontrolér doplnény o nejnutnéjsi obvody a s vyvedenymi I/0O
piny. Arduino je levné, privétivé programovatelné v jazyce podobném jazyku C
a existuje na néj velké mnozstvi knihoven. Zaroven je cely projekt Arduino
open-source. Z toho plyne i existence velkého mmnozstvi neoficidlnich kloni,
zejména cinskych, které se prodavaji za témér symbolické ceny. Tyto desky
jsou vsak tak jednoduché, ze se vyplati si koupit klon, ktery stoji 60 K¢ misto
oficidlnich 450 K¢. Cip je dostateéné spolehlivy a lze jej dokonce programovat
i pres oficidlni vyvojové prostredi. V pripadé chybného chodu jej 1ze vyménit
za novy a stéle to vyjde levnéji, nez si porizovat original.

Je na vybér z nékolika verzi Arduina [23]. V tabulce[2.2]a2.3]je vybér ztizen
na srovnani téch zakladnich a nejpouzivanéjsich. Nejzajimavéji vypada verze
Mega2560 s velkou paméti flash i EEPROM, avsak mé zasadni nevyhodu.
Tou je jeji fyzickd velikost a nevhodné typy pinu (zditkové, neboli ,samice*).
Ptipojeni periferii by muselo byt piimo pfes draty, coz je velmi nepraktické
a nespolehlivé — snadno se miize propojeni prerusit. Stejny problém ma i verze

Uno.

Nazev H Frekvence (MHz) ‘ Digitalni piny | Analogové piny
Mega2560 || 16 54 16

Pro Mini || 8 (16) 14 6

Uno 16 14 6

Nano 16 14 6

Tabulka 2.2: Piiklady verz{ Arduina
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| Nazev || Flash (kB) | EEPROM (kB) | USB |
Mega2560 || 256 4 Regular
Pro Mini 32 1 -
Uno 32 1 Regular
Nano 32 1 Mini

Tabulka 2.3: Srovnani paméti a USB rozhrani
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Obréazek 2.11: Arduino Mega2560, Uno, Nano a Pro Mini

Lepsi moznosti je Nano nebo Pro Mini. Tyto desky uz jsou rozmérové malé,
ale maji stale dostatek pini, které jsou navic kolikového typu (,,samec) a celé
Arduino lze lehce zasunout do vhodného konektoru. Zbyvajicim rozdilem je
pouze USB port, respektive jeho absence u verze Pro Mini.

2.3.1.3 Shrnuti a volba centralni ridici jednotky

Finalni volbou centralni fidici jednotky je Arduino Nano. Znamé verze Mega2560
nebo Uno jsou zbytecné velké a maji nevhodny typ pint. Typ Pro Mini zase
nemd USB rozhrani. Resen{ se samostatnym mikrokontrolérem je zbyteéné
slozité kvuli nutnosti perifernich obvodi. I pies dobré parametry (velké mnoz-
stvi I/O pint), je Raspberry Zero pro tuto préci zbytecné predimenzované.
Jednodeskové poditace typu Arduino s mikrokontroléry PIC neexistuji nebo
se jedna pouze o prototypovaci desky, které nejsou vhodné k nasazeni do re-
alného projektu. Arduino je z podobnych platforem zdaleka nejrozsitendjsi,
s nejvétsi komunitou a mnozstvim knihoven.
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2.3.2 Motor

Prioritou volby motoru je, aby mél jednoduché rozhrani pro digitdlni fidici
jednotku. Mél by byt snadno dostupny a levny. Musi byt schopny vykona-
vat presny posuv, aby bylo mozné métit ujetou vzdalenost. Zaroven musi mit
dostatecny to¢ivy moment, aby udrzel vozik s kamerou i na naklonéném po-
suvniku.

2.3.2.1 DC / AC motor

Obycejny DC motor je velmi jednoduchy. Rychlost jeho otaceni se ovlada
pouze zménou napéti. Na zménu sméru uz je potieba specidlni obvod zvany
H-mistek. K ovladani z digitalni logiky je nutny externi driver, ktery pre-
vadi ¢islicové hodnoty na analogové. Jeho nejvétsim problémem je nemoznost
jednoduchého a velmi presného posuvu. Pri stejném napéti a rtzné zatézi
se motor toc¢i jinak rychle. V digitalni logice tak neni mozné primo odvodit
urazenou vzdalenost bez dalsi zpétné vazby.

U AC motoru plati stejné vlastnosti, navic vSak potrebuje stfidavy regu-
lator, ktery ze stejnosmérného napéti udéla stiidavé a zménou jeho frekvence
reguluje rychlost.

2.3.2.2 Krokovy motor

Nevyhody nepresného pohybu DC a AC motort fesi krokovy motor. Ten pra-
cuje na jiném mechanickém principu. Stator ma po svém obvodu zuby, do kte-
rych zapadaji zuby rotoru (obr. [11]). Pokud se do civek v motoru pusti
proud urc¢itym zpusobem, rotor se posune o jeden zub, neboli krok. Zvoli-li se
vhodny driver mezi motorem a tidici jednotkou, nejsou potieba dalsi senzory
pro zpétnou vazbu o otaceni. Cipu stacf jen sledovat pocet kroki, které motor
udélal. Z tohoto dtivodu jsou krokové motory prevazné vyuzivany v robotic-
kych zarizenich, vyzadujicich presny pohyb.

Nevyhodou téchto motoru je, Ze mohou rezonovat a byt relativné hlucéné.
Déle je pri malém poctu zubd ve vnitinim mechanismu pohyb trhany. Tento
problém fesi pokrocilejsi drivery, které podporuji tzv. microstepping, neboli
mikrokroky. To funguje tak, ze civky motoru jsou napajeny proporciondlné
a rotor se tak nachédzi v ,mezifazi“ mezi celymi kroky. Zuby rotoru a statoru
do sebe v tu chvili pfesné nezapadaji.

Popularni volbou pro amatérské projekty jsou motory NEMA 17 a driver
A4988. Jejich vyhodou je cena a rozsirenost, napriklad u stavebnic 3D tiskaren.
Motor stoji na eBay okolo 240 K¢ a driver zhruba 30 K¢. Takto nizké ceny
jsou nepiekvapivé u produkti z Ciny, doprava proto trva 3 az 4 tydny. Driver
A4988 je idedlni rozhrani mezi ¢ipem a motorem. Ovladani probihd tak, ze se
jednim pinem ur¢i smeér otaceni a druhym pinem se pii ndbézné hrané signalu
motor posune o jeden krok (pfipadné mikrokrok).
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Obrazek 2.12: Krokovy motor [L1]

2.3.2.3 Shrnuti a volba motoru

Pro tuto praci je nejvhodnéjsi krokovy motor s prislusSnym driverem, kvuli
snadnému ovladani z mikrokontroléru a nizké cené. Motor také nepotiebuje
slozity zpétnovazebni systém pro ovlddani presného pohybu. Dobrou volbou
je bézny krokovy motor NEMA 17, ktery je dostatecné vykonny, aby utdhl za-
téz voziku, jelikoZ se pouziva v podobné dimenzovanych zafizenich (posuvniky,
CNC). A4988 je volba driveru, jelikoz je kompatibilni s motory NEMA 17 a pod-
poruje microstepping.

2.3.3 Senzory

(a) Kapacitni snima¢ pfiblizeni [24]  (b) Koncovy mikrospina¢ [25]

Obrazek 2.13: Senzory krajni polohy

Jedinymi potiebnymi senzory jsou ty, detekujici krajni polohu voziku. Ty
jsou napojeny na ridici jednotku, kterd podle stavu senzoriu ovlada motor.
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2.3.3.1 Optické senzory a senzory priblizeni

Opticky senzor se vyznacuje vysokou spolehlivosti, protoze nemda pohyblivé
casti. Prikladem je par zari¢ - prijimac, kde jsou obé jeho ¢asti umistény
naproti sobé. Pri preruseni paprsku je detekovano ,sepnuti®.

Senzor priblizeni rovnéz neobsahuje pohyblivé ¢dsti. Narozdil od optic-
kého senzoru se zaricem a prijimacem se skldda jen z jedné nepéarové sou-
castky. Prikladem je kapacitni nebo indukéni snimac priblizeni. Tyto senzory
se lisi materidlem, ktery jsou schopny detekovat. Indukéni snimac detekuje jen
elektricky vodivé materialy. Problémem téchto senzort je, ze obsahuji obvody,
které vyhodnocuji priblizeni objektu a jsou tak celkové slozitéjsi a drazsi. Ceny
¢inskych kapacitnich senzoru (viz obr. [24]) se pohybuji kolem 200 K¢.

2.3.3.2 Koncovy spinac¢

Mechanicky spinac¢ je nejjednodussim mechanismem detekce koncové polohy.
Vozik se fyzicky spinace dotkne, coz detekuje fidici jednotka. Ceny mechanic-
kych koncovych spinact se velmi lisi v zavislosti na zptisobu provedeni. Velké,
kvalitni spinace stoji 150 az 1000 K¢, malé koncové mikrospinace (obr. [25])
jsou v radu jednotek korun. Nevyhodou je jejich laciné provedeni a nizsi spo-
lehlivost.

2.3.3.3 Shrnuti a volba senzoru

Pro tuto praci je nejjednodussim fesenim pouziti mechanického koncového spi-
nace, konkrétné mikrospinace. Je to nejlevnéjsi moznost a nejsnaze se zapojuje
k ridici jednotce. Kontrolu spravné funkce spinacii lze resit ve firmwaru ridici
jednotky, napiiklad pii kazdém spusténi.

2.3.4 Prvky uzivatelského rozhrani

Display pro zobrazovani pfimo na posuvniku musi byt maly, snadno ovlada-
telny z ridici jednotky a levny. Do této kategorie patii malé OLED nebo LCD
displeje. Ty stoji zhruba 100 K¢, ovladaji se pres bézné sbérnice (napt. I?C
nebo SPI) a existuji na né knihovny (zejména pro Arduino). OLED displej ma
vyhodu ve vysSim rozliseni.

Joystick je nejlepsi ndhradou za obycejna tlac¢itka. Lze s nim pohybovat ve
dvou osach a mackat stredové tlacitko. Princip joysticku je trividlni a pouziva
pouze proménny odpor. Mikrokontrolér na svém analogovém vstupu jen méri
zménu napéti pro obé osy a vyhodnocuje polohu joysticku.

Uzivatelské rozhrani vyuzije kombinovaného pristupu, kdy pujde posuvnik
ovladat jak z PC, tak z ovladacich prvka. Tim je za prvé OLED display, ktery
je levny, snadno pripojitelny na Arduino a s dostate¢nym rozlisenim. Za druhé
joystick, kterym se da detekovat pohyb ve dvou oséch, na rozdil od obycejnych
tlacitek.
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(a) OLED displej [26] (b) LCD displej [27]

Obréazek 2.14: Priklady displeji

Obrazek 2.15: Joystick modul

2.3.5 Napajeni

Moznosti napajeni se odvijeji od typu pouzitych soucastek. Pri vyuziti jed-
nodeskového pocitace Arduino je napajeni v rozmezi neregulovanych 7 az 20
volttt DC pfi pouziti pinu VIN nebo regulovanych 5 volt pti pouziti pinu VCC
nebo USB portu. Dle informaci z diskuze [28] jsou vsak ziejmé v ¢inskych
klonech Arduina pouzity horsi reguldtory napéti a pri 12 voltech se hodné
zahtivaji. Je proto dobré pouzit externi regulator napéti napiiklad na 8 voltu
a tim teprve Arduino napéajet pres pin VIN.

Driver A4988 pro krokovy motor pouzivd dvé napajeci irovné, a to 5 volti
pro ridici logiku a rozsah 8 az 35 voltt pro vykonovou ¢ast. 5 voltti 1ze doda-
vat z pinu VCC na Arduinu. Idedlnim napétim pro druhy rozsah je 12 voltu,
protoze je to standardni droven. Délaji se pro ni adaptéry do 220 V a také
je 12 'V napéti olovéného akumulédtoru, ktery je vhodnym napéajecim zdrojem
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pro zafizeni, které mé byt prenositelné a pouzitelné mimo dosah sité.
Elektroniku posuvniku by mélo jit napajet jak z akumuldtoru, tak ze sité
a volit mezi obéma zplisoby. Olovény akumulator je sice oznacen jako 12
voltovy, ale pri plném nabiti ma kolem 13.5 voltu. Tim se d& bez problému
napéjet driver motoru a pro Arduino se toto napéti predem zreguluje na 8 V.

2.3.5.1 Shrnuti a volba napajeni

Pro tuto préci je nejvhodnéjsi pouzit variabilni moznost napajeni. Jeden zpi-
sob je napajeni pres 12 V olovény akumuldtor, pomoci kterého lze zarizeni
napdajet v terénu. Druhym zpusobem je pripojeni na externi 12 V zdroj.

2.3.6 Vyroba plosného spoje

Naskytuji se tii moznosti, jak vyrobit plosny spoj, ktery propoji veskeré kom-
ponenty. Je to:

e vyroba v Cing,
e vyroba v CR,

e vlastni vyroba,

* naneseni masky, vyleptani,

* pouziti univerzdlniho péajivého pole.

2.3.6.1 Vyroba v Ciné

Levnou moznosti, jejimz vysledkem je navic relativné kvalitni plosny spoj,
je objednat jej z Ciny. Mezi nendroénymi navrhéafi je tato volba dnes velmi
populérni. Cinské fabrice se pres internetové rozhrani jen odeslou vsechny
potiebné vyrobni soubory. Ty popisuji masku spoji v jednotlivych vrstvach,
otvory pro vrtani, prokovy, nepajivou masku a dalsi. VSechna tato data se
generuji z navrharskych néstrojl, jako napiiklad Eagle nebo OrCad.

Vyhodou je, Ze toto je nejlevnéjsi zpusob, jak si vyrobit skute¢né profesi-
onalni plosny spoj. Za cenu 10 dolarii si lze nechat zhotovit 10 dvouvrstvych
spoju (naptiklad zde [29]). Je mozné vyrobit spoje s velmi malymi SMD sou-
castkami, ¢ehoz nelze dosahnout vlastni vyrobou.

Nevyhodou je neflexibilita tohoto feseni. Jakmile je spoj objednan a zapla-
cen, je pozdé k nec¢ekanym dpravam. Vyroba trva cca 5 dni, ale doba doruceni
zasilky je podobnd, jako naptiklad u objednavani z portalu eBay, tedy 3 az 4
tydny. Pokud ¢lovék prijde na néjaké dulezité zmény nebo chyby, musi udélat
novou objednédvku a tu starou posléze vyhodit.
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2.3.6.2 Vyroba v CR

V CR existuje jen par firem, které se zabyvaji profesionalni virobou plonych
spoju, napriklad firma Prago Board, ktera je schopna vyrobit i ty nejnarocnéjsi
spoje. Tomu odpovida i vysokd cena, kterd je minimalné dvakrat vyssi nez
¢inské ceny. I pres vhodnou lokaci v Praze, je standardni vyrobni lhita 10
dni, u jednoduchych spoju ji lze zkratit.

Existuje i levnéjsi varianta na ikor profesionality. Pokud ¢lovék nema k dis-
pozici material a chemikélie pro vlastni vyrobu, muze podklady poslat lidem,
ktef{ si vyrobou spoju privydélavaji (napt. [30]). Spoje jsou vyrabény ,po do-
macku“, takze mohou byt maximéalné dvoustranné, bez prokovenych otvori,
bez nepajivé masky a s omezenim na Sifku spoju a mezer. Tato moznost je
akceptovatelnd pro vyrobu plosného spoje pro tuto praci.

2.3.6.3 Vlastni vyroba

Vyroba plosného spoje vlastnimi silami je nejflexibilnéjsi feseni. Pokud se ob-
jevi chyba v navrhu, je snadné a rychlé vyrobit spoj znovu. Jedinou nevyhodou
je nutnost vlastnit potfebné pomucky, chemikélie a materidl. Samotné vyroba
je relativné pracnd a ¢asové naro¢nd (v fadu hodin). Proces se skldada vzdy
z naneseni masky spoji na médénou desku a nasledné vyleptani. Masku lze
nanést napiiklad témito zpisoby:

e rucné specialni fixou,
e prenosem toneru z laserové tiskarny,

e fotocestou.

Metoda s fixou je na ty uplné nejtrividlnéjsi a velké spoje. Nakresli se maska
na médénou desku, kterd se nasledné vlozi do leptaciho roztoku (napt. FeCls).
Zakryta mista se neodleptaji a zustanou pod nimi médéné spoje. Plosny spoj
pro tuto praci obsahuje relativné velké mnozstvi spoju, tudiz se tato metoda
pro tento 1icel nehodi.

Prenos toneru spociva ve vytisténi masky na laserové tiskarné, vétsinou na
leskly papir. Z néj se da toner riznymi zpusoby prenést na médénou desku,
aniz by se poskodil. Popularni metoda je, Ze se papir s tonerem pritlac¢i na
médénou desku a zahtiva zehlickou. Toner se papiru pusti a ziistane na médi.
Vysledky nejsou moc konzistentni, zalezi na dobé zahfivani, typu toneru, pa-
piru a podobné.

Nejkvalitnéjsich spoju lze dosdhnou prenosem fotocestou. Na médénou
desku se nanese fotocitlivy film, na ktery se UV svétlem nasviti maska spoji,
kterd se predem vytiskne na prihlednou félii. Film se vyvola a nésledné se spoj
vylepta. Této metody vyuzivaji amatérsti vyrobei (napt. [30]). Nevyhodou je
specializovanéjsi vybaveni a chemikélie, nez u predchozich dvou metod.
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Alternativnim zptisobem vyroby bez specidlnich pomucek a nutnosti leptéani
je pouziti univerzalniho pajivého pole. Jedné se o desku s pripravenymi paje-
cimi ploskami. Spoje jsou realizovany pomoci dratovych propojek. Toto feSeni
je idealni na prototypovani. Na findlni spoj je vSak vhodnéjsi pouzit leptany
plosny spoj, jelikoz dratové propojky nejsou tak spolehlivé. Pokud je spoji
hodné, je feseni s pajivym polem velmi pracné a neprehledné.

2.3.6.4 Shrnuti vyroby DPS

Pro tuto praci je vhodné vlastni vyroba, protoze je zde moznost zmén v pri-
béhu implementace. Tato metoda je také nejlevnéjsi, pokud se ovsem nepocita
cas prace. Zvolenou metodou je prenos toneru, jelikoz je dobrym kompromisem
mezi kvalitou spoje a naroc¢nosti.

2.3.7 Rozsiritelnost a udrzovatelnost

Pozadavkem prace je i budouci rozsititelnost. S ohledem na omezeny pocet
pint na Arduinu bude mozné zapojit az 3 motory. V této praci bude ve vy-
sledku pouzivan jen jeden. V ramci rozsititelnosti bude také priddn jeden
univerzalni vystupni signal, ktery muze byt zapojen na néjaky externi obvod.
V této praci zistane rovnéz nevyuzit.

Aby byl obvod dobfe udrzovatelny a rozebiratelny, musi k nému byt ves-
keré draty pripojeny pres konektory. Samotné Arduino by mélo jit bez pajeni
snadno vyjmout. To samé plati o driverech motortu. Toho lze docilit zapojenim
téchto dvou komponent do tzv. header pini, neboli dutinkovych list. Ty jsou
pripajeny na plosném spoji.

2.4 Softwarova cast

Tato sekce analyzuje moznosti programu a jazyku, ve kterych tuto praci im-
plementovat. Je zde analyzovana implementace softwaru pro mikrokontrolér
a pro PC.

2.4.1 Firmware pro mikrokontrolér

Mikrokontroléry lze obecné programovat v assembleru nebo v jazyce C. Cisty
assembler je v této situaci velmi nevyhodny, protoze je velmi pracné v ném na-
psat takovyto komplexnéjsi ovladaci firmware. Jazyk C odstini programéatora
od nizkotrovinovych operaci a vyrazné zprehledni kod. Je vsak stéle treba pra-
covat se samotnymi registry konkrétniho procesoru a neexistuje abstrakce za-
kladnich funkci, jako napriklad nastaveni logické tirovné pinu, precteni arovné
pinu, ovladéni sériové komunikace, atd.

Arduino tyto problémy resi. Programuje se ve vlastnim jazyce podobnému
C++ a operace jako zapis a ¢teni z pinu jsou zalezitosti jednoho volani funkce.

30



2.4. Softwarova ¢ast

Psat kéd se dd v bézném textovém editoru nebo v IDE od Arduina, které
program rovnou prekladé a nahrava do zafizeni.

2.4.2 Software pro PC

Desktopova ¢ast miize byt bud terminalova aplikace nebo GUI aplikace. Ter-
mindlova aplikace mé vyhodu jednoduchého rozhrani a kédu programu. Nevy-
hodou je neintuitivni uzivatelské rozhrani, nevhodné na néjaké slozité funkce
a konfiguraci.
zavisla. Psat ji nativné bez knihoven je pracné, je tedy nutné zvolit vhodny fra-
mework. Tim je napiiklad QT. Tento framework je v jazyce C++, je open-source
a lze s nim pohodlné tvorit komplexnéjsi grafické uzivatelské rozhrani. Jeho
nejvétsi vyhodou je jeho IDE s ndzvem Qt Creator, které obsahuje intuitivni
nastroje na kresleni rozhrani mysi a neni nutné ho ru¢né definovat v kédu.
Existuje nespocet dalsich moznosti jak napsat multiplatformni GUI apli-
kaci — naptiklad v Pythonu, Javé a dalsich. Pro tuto praci je zvolena QT
aplikace v C++4, jelikoz s timto frameworkem mam jako autor zkusenosti.
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KArPiTOLA 3

Realizace a implementace

V této kapitole je popsdna vyroba a implementace navrzeného posuvniku.
Popis je rozdélen na tii ¢asti, a to na mechanickou, hardwarovou a softwarovou
cast. Na obrazku [3.1] je vyobrazen vysledny posuvnik. Dalsi fotografie findlni
implementace jsou na ptilozeném CD ve slozce photos.

Obréazek 3.1: Vysledny slider
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3. REALIZACE A IMPLEMENTACE

3.1 Mechanicka ¢ast

Pri navrhu slideru bylo dbano zejména na co nejmensi materidlovou a tech-
nickou naroc¢nost. Celkova cena veskerych pouzitych komponent by se méla
odhadem pohybovat kolem 1000 K¢, slider by nemél byt naro¢ny na sestaveni
a material by mél byt snadno dostupny v Ceské republice.

Mechanickd ¢ast byla inspirovana jiz existujicim feSenim z clanku [12],
které bylo modifikovano, a to zejména priddnim motorizované ¢asti.

3.1.1 Kolejnice

V predloze [12] autor pouziva na slider médéné trubky o pruméru 22 mm. Na
tento slider je vSak pouzita trubka pantalovd o pruméru 22 mm a tloustce
stény 2 mm z divodu zvyseni pevnosti. Délka trubek je zvolena stejna jako
v predloze, tedy 1.5 metru kazda. Pokud by byl zvolen rozmér vyssi, byl by
posuvnik obtizné prenositelny a tézky. Naopak by mohl byt klidné kratsi a po-
uzivat se na makrofotografii, ale zvoleny material umozinuje bez problému tuto
délku, pricemz zachovava dostatecnou pevnost.

Srouby, pripeviiujici kolejnici k desce, jsou imbusové M4. Diry v kolejnici
musi byt velmi pfesné, zejména musi po celé délce perfektné licovat, jinak
nebudou desky rovnobézné. Pred vrtanim se proto udéla tuzkou rovna cara
po celé délce, na kterou se vyznaci otvory k vyvrtani. Kazdy otvor se nejprve
vyvrta skrz obé stény na velikost 4 mm, jeden otvor se poté rozsiti na 7 mm.
Timto sirsim otvorem je poté mozné prostrcit Sroub i s hlavickou, kterd zi-
stane uvnitt trubky. Na takto prostréené srouby se nasadi podkladové desky,
podlozky a vse se dotdhne maticemi. Po sestaveni se na kolejnice prilepi stitky,
které vyznacuji vzdalenost od zac¢atku pojezdové drahy.

3.1.2 Desky pro upevnéni kolejnic

Na obrazcich a [3.3] je ndvrh desek ve velikosti 1:1, umisténych na koncich
koleji. Na obrazku je zmenseny ptvodni navrh desek z ¢lanku. V tomto
navrhu jsou pouzity 3 desky — dvé koncové a jedna prostfedni, kterd zpeviuje
konstrukei. Zménou vuéi ¢ldanku [12] je odstranéni prostfedni desky, ktera je
v disledku pouziti pantalovych trubek zbytecna, jelikoz konstrukce je i bez
ni dostateéné pevna (otestovano experimentalné). Dale jsou odstranény zaob-
lené rohy, které jsou pouze estetickym prvkem a zbytecné komplikuji vyrobu.
Rovnéz je pridano misto pro uchyceni motoru a koncovych spinac¢iu. Pouzity
material neni MDF jako v predloze, ale DTD (dfevotiiskova deska).

Koncové spinace, které detekuji dojezd voziku do krajni pozice, musi byt
pridélany nad deskou, aby je vozik opravdu sepnul. Jsou proto pripevnény
na maly, dfevény kvadr, ktery je prilepen k podkladové desce lepidlem na
dfevo (napr. Herkules). Vyska tohoto kvadru je 22 mm. Ukézka je na ob-
razku Cela deska je poté nabarvena na ¢erno barvou ve spreji.
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Obrazek 3.2: Leva deska
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3.1. Mechanicka c¢ast
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Obrézek 3.4: Zmensené ptuvodni predlohy desek [12]

Obrazek 3.5: Zplsob pripevnéni koncového spinace

3.1.3 Vozik

V origindlnim konceptu (viz [12]) jsou na vyrobu voziku pouzity MDF desky,
stejné jako na vyrobu spojovacich desek. V této praci se pouzije ke stejnému
tcelu drevotiiskova deska, jak je zdtivodnéno v odstavei 2.1.1.5]

Vozik z ¢lanku (obr. [12]) ma dvé desky. Na jedné jsou ze spodni strany
upevnéna kolecka, konkrétné s oznacenim 0840UU, kterd jezdi z vnitini boc¢ni
strany koleji. Druha deska je upevnéna nad prvni a je na ni umisténa pouze
stativova hlava, na kterou se nasazuje fotoaparat. Tyto dvé desky jsou spojeny
pantovym mechanismem (Sedé ¢tverecky na obrazku), coz umoznuje naklapéni
horni desky az o 90 stupnt. Diky dvéma ovalnym otvorim na Srouby lze
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Top Panel
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Obrézek 3.6: Zmensené puvodni predlohy voziku [12]

kolecka mirné posouvat v jedné ose, ¢imz je mozné je presné dotdhnout tak,
aby se vozik neviklal a zaroven ptilis netlacil na kolejnice.

Na obrazku je pouzity navrh desky voziku. Lisi se od predlohy ode-
branim horni desky. Stativova hlava je umisténa primo na desku spodni. Tim
padem vozik postradd pantové naklapéni, coz nevadi, jelikoz pouzita stati-
vova hlava ma kloub a fotoaparat lze rovnéz naklapét. V dusledku odebrani
téchto ¢asti ma zaroven vozik i niz$i hmotnost. Jelikoz predloha neni konci-
povana jako motorovy posuvnik, jsou v upraveném navrhu pridany otvory na
srouby, které uchycuji ozubeny femen od motoru. Tento mechanismus je sou-
hrnné popsan v podsekci Celkovy zpusob uchyceni voziku na kolejnice
je zndzornén na obrizku [3.8]

3.1.4 Pohonny systém

Hlavni pfidanou hodnotou tohoto posuvniku oproti konceptu v ¢lanku [12] je
pohonny systém s motorem. Motor je fixné umistén ze spodni strany na levé
koncové desce, hridel prochézi skrz desku a z horni strany je na ni ozubend
Ffemenice. Na protéjsi desce je nad deskou volnobézné kolecko, které je totozné
s ozubenou remenici na hrideli motoru, avSak neni pritazeno stavécim Srou-
bem (Cervikem) a muze se volné otdcet. Mezi obéma koly je natazen ozubeny
femen, ktery prevadi otacivy pohyb na posuvny. Motor je pridélan kratkymi
srouby o priméru 3 mm.

Pouzity ozubeny femen je standardu GT-2. Pouziva se casto v 3D tiskar-
nach, zejména v popularnich ,DIY“ RepRap tiskarnach. Byt se jednd o jiz
celkem specializovanou soucdstku, je snadno dostupny. Optimélni je nechat
si jej poslat z néjakého internetového obchodu, napriklad z portalu eBay. Tti
metry femenu i se dvéma remenicemi a imbusovym klicem lze obstarat za cca
120 K¢. Tento zpiisob pohonu vyjde levné a hlavné neni ndro¢ny na sestaveni.

Prichyceni voziku k femenu je dosazeno jednoduchym zpusobem, jak je
zndzornéno na obrazku [3.9] Oba dva konce jsou provleceny okolo dvou Sroubt
na spodni strané voziku a nasledné spole¢né chyceny mezi dvéma kovovymi
uhelniky. Pohyblivd strana femene je ve spodni Casti obrazku. Aby byl po-
hyb voziku plynuly, je nutné remen dobre napnout. K tomu se hodi pruzinovy
napindk (viditelny v levé ¢édsti obrazku , pfimo urcéeny pro ozubeny fe-
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3. REALIZACE A IMPLEMENTACE

Obrazek 3.9: Pripevnéni femene k voziku

men, popriipadé jej 1ze nahradit pruzinkou z kolicku na pradlo. Horni a spodni
pohled na pfipevnéni motoru je na obrézcich [3.10] a 311}
3.2 Hardwarova cast

V této sekci je rozebrana implementace veskeré elektroniky. Je zde navrzeno
blokové zapojeni, nasledné schéma obvodu a maska DPS. Na zavér je popsano
ulozeni elektroniky do plastového obalu.
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3.2. Hardwarova cast

Obrazek 3.10: Horni pohled na levou desku

>
-

e

Obréazek 3.11: Spodni pohled na levou desku

3.2.1 Navrh zapojeni

Centralnim prvkem celého obvodu je Arduino Nano. K nému je pripojen
OLED displej, joystick a 2 koncové spinace. Kvili podmince budouci rozsi-
ritelnosti se pri navrhu spoje pocitd se zapojenim az 3 motoru a 3 driveri,
avsak vysledny posuvnik z této prace pouziva jen jeden motor. Dale je k dis-
pozici jeden opticky izolovany vystup, ktery také neni pouzit. Blokové schéma
je naznaceno na obrézku (nepouzité soucasti jsou oznaceny prerusovanou
¢arou).

7 divodu omezeného mnozstvi pintt na Arduinu jsou nékteré signdly sdi-
lené vSemi tremi drivery. Jsou to signaly M S1, MS2, MS3 a DIR. Unikatni
signély, které nelze sdilet, se nazyvaji SLEEP a STEP. Dohromady jsou 4
sdilené a 6 unikatnich signali, které komunikuji s drivery (podrobny popis
v odstavci [3.2.1.1)).
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3. REALIZACE A IMPLEMENTACE

Koncové spinace

! Obecny
Arduino Nano |:> programovatelny |
: vystup

Sdilené signaly (MS1, MS2, MS3, DIR)
Unikatni signaly (STEP, SCEEP) - kazdy driver své

F ______ ... % ______

Driver 1 i\ Driver2 i Driver3
Motor 1  Motor 2 |  Motor 3 |

Obrazek 3.12: Blokovy diagram zapojeni

3.2.1.1 Ovladani driveru

Pouzitym obvodovym driverem je A4988 [31]. Krokovy motor je typu NEMA
17 s konkrétnim oznacenim 42STH40-1684A [32]. Driver je napdjen ze dvou
zdroju — 5 a 12 voltd. 5 voltu lze vzit pfimo z pinu VCC na Arduinu. Tim
je napdajena tidici logika driveru. 12 voltd se vezme ze vstupniho napéjeni
celého propojovaciho plosného spoje. Tim se napaji vykonova c¢ast driveru,
tedy motor. Motor je k driveru pripojen pres 4 piny s nazvy 1A, 1B, 24 a 2B.
Prefix 1 a 2 u téchto pinu udéva prislusnou civku v motoru. Pinem DIR se
nastavi smér otaceni, pulsem na pin STEP se vykona samotny krok motoru.
Logicka nula na pinu SLEEP aktivuje mod nizké spotieby, kdy se vypnou
vykonové vystupy i logicka ¢ast. Tento signal se vyuziva ve chvili, kdy se motor
nepouzivéd a Setii se energie. Pin RESFET v této praci neni pouzit, je proto
yhatvrdo® pripojen na 5 voltd, tedy na logickou jednicku. Pin ENABLFE
vypind pouze vykonové vystupy. Zde neni rovnéz pouzit a je fixné pripojen
na logickou nulu.

Rozliseni mikrokroki se nastavuje piny M S1, M S2 a M S3, jak je znazor-
néno v tabulce Logické nuly na vSech téchto pinech znamenaji plnou veli-
kost kroku. Lze dosdhnout az Sestnactinovych kroku, kde jedné otdcce hridele
odpovida 3200 pulsi na pin STEP. Pfi nastaveni celych kroku (rozliSeni 1)
je pocet pulsu na otacku roven 200.
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3.2. Hardwarova c¢ast

| MS1 | MS2 | MS3 || Rozlisen{ |
0 0 0 1
1 0 0 1/2
0 1 0 1/4
1 1 0 1/8
1 1 1 1/16

Tabulka 3.1: Nastaveni rozliSeni mikrokroku

Signaly pro nastaveni mikrokrokt a sméru otdceni jsou sdilené mezi vSemi
pripojenymi drivery. V jeden okamzik tak lze otacet pravé jednim motorem.

3.2.2 Schéma zapojeni

Na schématu je celkové zapojeni. Vstupni napdajeci napéti obvodu je 12 V.
To je ptivedeno do vSech driverii a do 8 V stabilizatoru, ze kterého je napdjeno
Arduino. Mezi napdjeci piny a zem u driveru, displeje, stabilizatoru a Arduina
jsou zapojeny blokovaci kondenzatory, které vyhlazuji Spicky ve spotiebé. Jsou
zapojeny budto jako par elektrolytického a keramického kondenzatoru, nebo
pouze jako jediny keramicky kondenzator. Parové zapojeni se déla proto, ze
se tim kombinuji vlastnosti obou kondenzatorta. Elektrolyt ma vétsi kapacitu,
ale je pomalejsi. Keramicky kondenzéator slouzi k vyhlazeni rychlych vykyvi
ve spotfebé. Oproti elektrolytu ma nizsi kapacitu, ale je rychlejsi.

OLED displej je k Arduinu pfipojen pies sbérnici I2C. Joystick mé své
dva vystupy (snimajici pohyb) pfipojeny na analogové vstupy procesoru. Jeho
digitalni vystup z tlacitka je pripojen na digitalni vstup procesoru, na kterém
se musi aktivovat interni pull-up rezistor.

Koncovy spinac, ktery funguje jako prepina¢, ma na své tii piny prive-
denou zem, napdjeni a signalovy vodic¢, ktery je pripojen na digitalni vstup
Arduina. Zde neni potieba pull-up rezistor, protoze prepina¢ prepind mezi
zemi a napajenim, narozdil od obycejného spinace, ktery jen rozpojuje obvod.
Na signdlovém vodici je proto vzdy stabilni hodnota.

Déli¢ napéti z rezistori R2 a R3 transformuje vstupni napéti (12 V) na
uroven 0 az 5 V, kterou lIze ¢ist analogovym vstupem na Arduinu. Rezistory
R2 a R3 jsou zamérné zvoleny tak, aby analogovy vstup na Arduinu nepre-
kroc¢il 5 V, a to i pokud bude napéti trochu vyssi nez 12 V. Pouzity 12 V
akumulator méa ve skutec¢nosti 13 az 14 V pfi plném nabiti. Na tomto analo-
govém vstupu Arduina tak lze sledovat droven napéajeni, coz se hodi, pokud je
zdrojem napéti akumulator. Ve vysledném zarizeni této prace neni tato funkce
implementovana.

Arduino a drivery jsou k plosnému spoji pripojeny pres dutinkové listy. Ves-
keré ostatni periferie jsou pripojeny ptes konektory se zdmkem (viz napt. [33]).
Seznam vsech soucastek plosného spoje je v tabulce [3.2
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3.2. Hardwarova c¢ast

’ Oznaceni Soucastka Poznamka
ARDUINO_NANO Arduino typ: Nano
C1 kondenzator 3300 pnF
C3, C4, C8, C9, C10, C14, C15, C16 | kondenzator 100 nF
C5, Ce, C7, C11, C12, C13 kondenzator 470 pF
1C1 stabilizator napéti 7808-STM
JOYSTICK konektor se zamkem | 5 pinovy
LIM_SWI1, LIM_ SW2 konektor se zamkem | 3 pinovy
MOTn; n € {1,2,3} driver motoru A4988
MOTn_CON; n € {1,2,3} konektor se zdmkem | 4 pinovy
OLED konektor se zdmkem | 4 pinovy
OPTOCPL optoclen 4N35
R1 rezistor 22082
R2 rezistor 10k2
R3 rezistor 4.7k}
12V souosy konektor -

Tabulka 3.2: Seznam soucastek

3.2.3 Deska plosnych spoju

Pro vyrobu plosného spoje je pouzita metoda prenosu toneru. Na rozdil od
bézného postupu, kdy se maska prenasi za pouziti zehlicky nebo laminétoru, je
zde otestovana experimentalni metoda tzv. studeného prenosu (viz nédvod [34]).
Postup spociva nejprve ve vytisténi vzoru na leskly, neporovity, fotograficky
papir na laserové tiskdrné. Poté se pripravi smés acetonu a lihu. Ta se rov-
nomeérné nanese na vycistény povrch médéné desky a prilozi se papir vzorem
dolt. Sloucenina se nechd nékolik sekund nasdknout do papiru a poté se pri-
tlaci na nékolik minut. Toner zreaguje s acetonem, ktery jej ucini lepkavym
a pusti se papiru. Lih naopak efekty acetonu tlumi, takze se toner nerozpusti.
Po uplynuti zhruba 5 az 10 minut se deska i s papirem ponoii do vlazné vody
na dalsich cca 15 minut. Pak je mozné papir velmi opatrné sloupnout a na
desce ztstane pouze maska z toneru. Nésleduje standardni leptani v FeCls.

Pomér acetonu a lihu velmi zavisi na zvoleném papiru, typu tiskdrny a to-
neru. Dle navodu [34] je pomér 3:8, ktery vsak v této instanci nefungoval.
Experimentalné byl zvolen pomér 1:1.

Na obrazku je maska pro leptani. Modré spoje jsou na spodni strané
desky, cervené spoje na horni strané. Pti postupu prenosem toneru je obtizné
udélat oboustranny spoj, aby prenesené masky na sebe presné pasovaly. Proto
je v tomto pripadé prenesena jen spodni strana, kterd je slozitéjsi. Maska spoju
na horni strané je naproti tomu velmi jednoducha. Pro jeji pfenos je pouzita

metoda se specialni fixou (viz [2.3.6.3)).
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Obrézek 3.14: Deska plosnych spoju
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3.2. Hardwarova cast

3.2.4 Plastovy obal a napajeni

Obrazek 3.15: UloZeni v krabici

— Konektor
| (samice)
+
Konektor ——© O—
(samec) -
+ - +
L — Konektor
— — 1 (samice)
- Plosny spoj

Obrézek 3.16: Diagram napéajeni
Plosny spoj je umistén v plastové krabici o rozmérech 200x120x75 milime-
tri s odnimatelnym a pruhlednym vikem. Na viko je pridélan displej a joystick

a pomoci kabeltl je pripojen ke konektortim na DPS. Draty od motoru a obou
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3. REALIZACE A IMPLEMENTACE

koncovych spinact jsou ke konektorim privedeny skrz otvor, umistény v zadni
sténé krabice (viz obr. [3.15)).

Vedle DPS je na suchém zipu pridélan 12 voltovy olovény akumulétor.
Jednd se model Panasonic LC-R121R3PG s kapacitou 1300 mAh. Zaroven je
v bo¢ni sténé krabice napajeci souosy konektor. Od obou téchto zdroji vede
kratky drat se stejnym typem konektort na svém konci. Od opacného typu
konektoru je veden drat pres spina¢ do napdjeci zdirky na plosném spoji.
Manuélné tak lze volit, ze kterého zdroje bude obvod napéajen, zdlezi které
konektory se propoji. Diagram zapojeni je naznacen na obrazku

3.3 Softwarova cast

Tato sekce rozebird implementacni detaily softwaru. To zahrnuje firmware
bézici v Arduinu a graficky program pro PC. Ddéle je zde definovan datovy
model pro ukladani pojezdovych konfiguraci.

3.3.1 Firmware pro Arduino

Hlavnimi ¢innostmi programu nahraném v Arduinu jsou:

e obsluha displeje a joysticku — uzivatelské rozhrani,
e ovladani motoru,
e kontrola koncovych senzori,

e komunikace s PC.

3.3.1.1 Datovy model

Pouzity mikrokontrolér obsahuje interni EEPROM. To umoznuje ukladat data
a zachovat je i pfi odpojeni od napdajeni. Aby uzivatel nemusel pokazdé za-
davat parametry pojezdu znovu, jsou ulozeny v této paméti. Jeden pojezd je
nazvan sekvence. Ta md jméno, nastaveni mikrokroku (rozliSen{) a startovaci
pozici. Sekvence pak obsahuje libovolny pocet tisekir. Usek je definovan smé-
rem pohybu, rychlosti a vzdalenosti. Program pak vykonava jednu sekvenci
tak, ze iteruje pres vsechny jeji tiseky a dle nactenych dat ovlada rychlost,
dobu a smér otidceni motoru.

EEPROM ma kapacitu pouze 1024 bajti, proto jsou data natésnana do co
nejmensiho poc¢tu biti. Na prvni adrese paméti je vyhrazeny jeden bajt, ktery
uchovava pocet ulozenych sekvenci. Za nim nasleduji bajty sekvenci. Prvni bajt
kazdé sekvence je hlavicka (tabulka [3.3)). Parametr L oznacuje délku ndzvu
sekvence v bajtech. Parametr R je rozliseni mikrokroki podle tabulky aP
udava pocatecni pozici slideru, kde 00 je start z aktudlni pozice, 01 je start
voziku vlevo a 10 vpravo.
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3.3. Softwarova ¢ast

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Nazev L R P

Tabulka 3.3: Hlavickovy bajt sekvence

Po hlavicce nasleduje L bajta s ndzvem sekvence. Kazdy tento bajt pred-
stavuje jeden znak kédovany v ASCII. Z rozsahu parametru L, ktery je 3
bitovy, plyne, ze maximalni délka nézvu je 7. Po téchto bajtech nasleduji dva
bajty tseku.

Bit [15 14 13 12 11 10 9 8[7 6 5 4 3 2 1 0
Nézev | - \ |D|E S

Tabulka 3.4: Dva bajty tseku

Prvni bajt iseku obsahuje parametr S, ktery udava vzdalenost v centime-
trech, ktera se ma urazit. V druhém bajtu je rychlost posuvu v em/s, ulozena
v parametru V. Smér posuvu je urcen bitem D, kde 0 je vlevo a 1 vpravo. Bit £
je ukoncujici bit sekvence. Pokud je nastaven, jedna se o posledni tisek v prave
nacitané sekvenci. Minimélni nastavitelnd rychlost je 1 ¢m/s, avsak s rozlise-
nim mikrokroki na Sestnéctinu lze dosahnout rychlosti %6 em/s. S efektivni
délkou drahy 109 cm je prii této minimalni rychlosti doba posuvu 29 minut.
Vykonéni posuvu v jednom tiseku probihd métenim ujeté vzdalenosti nezavisle
na case, nelze proto mit tisek s nulovou rychlosti. Z toho vyplyva, ze se slider
musi pri vykonavani sekvence stile pohybovat.

3.3.1.2 Uzivatelské rozhrani

Po zapnuti zarizeni se pred dalsimi akcemi nejprve testuji koncové spinace.
Nejprve probéhne detekce fyzického pripojeni spinac¢ti. Detekece je realizo-
vana aktivaci interniho pull-up rezistoru na digitdlnim vstupu procesoru. Po-
kud je koncovy spinac¢ odpojen, je hodnota na vstupu procesoru logické jed-
nicka namisto logické nuly. Pokud systém detekuje, Ze jsou oba spinace fyzicky
pripojeny, tak uzivatele vyzve, aby stiskl levy a poté pravy koncovy spinac.
Pokud jsou stisknuty ve Spatném poradi, zobrazi se upozornéni, ze jsou spi-
nace pravdépodobné Spatné zapojené. Tuto kontrolu lze preskocit dlouhym
stiskem joysticku.

Hlavni rozhrani je realizovdno jako naviga¢ni menu, ve kterém lze vy-
chylovanim joysticku nahoru a dolu listovat polozkami. Stisknutim joysticku
(zatlac¢enim na joystick kolmo doli) lze vybranou polozku zvolit. V hlavnim
menu, zobrazeném po kontrole spinaci, je na vybér ze spusténi ulozené sek-
vence, pripojeni k PC a manudlniho ovladani. Kdyz je polozka z menu zvolena,
zavola se jeji callback funkce. V té mize byt cokoliv, napriklad vykresleni dal-
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3. REALIZACE A IMPLEMENTACE

stho menu nebo zahajeni posuvu. Jedna polozka je reprezentovana nasledujici
strukturou:
Reprezentace polozky v menu

struct Menultem

{
MenuItem()

{

this->selected = false;

3

MenuIltem(String str, uintl6_t id, byte (*itemFunc) (void))
{

this->text = str;

this->id = id;

this->itemFunc = itemFunc;
this->selected = false;
}
String text; // display text
uint16_t id; // item id
bool selected; // is currently highlighted?

byte (*itemFunc) (uinti16_t id); // callback function
s

3.3.1.3 Komunikace s PC

Po otevieni sériového rozhrani z PC (popséno v podsekci se Arduino
resetuje. Poté se v hlavnim menu zvoli moznost PC Mode a néasledné Connect.
Arduino otevie sériovou linku, odesle ,hello“ zpravu a ¢eka na prikazy z PC,
kde kazdy z nich je reprezentovan jednim bajtem. Implementovanymi prikazy
jsou:

e nahrini obsahu EEPROM do PC,
e ulozeni dat z PC do EEPROM,

e ukonceni komunikace.

Nahrani obsahu celé EEPROM do PC probihé nejprve odeslanim velikosti
paméti (2 bajty). Poté se odesle bajt po bajtu samotny obsah. Pri nahrévani
dat z PC se prvni dva bajty interpretuji jako velikost prichoziho obsahu. Ze
sériové linky se pak ¢te jeden bajt za druhym a vzdy se zapise do EEPROM
paméti. Kazdy ulozeny bajt se potvrzuje jednobajtovym ACK paketem ﬂ

2 Acknowledgement, neboli potvrzeni. Pouzivané v sitovych protokolech
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3.3. Softwarova ¢ast

Ukoncovaci prikaz uzavird sériovou linku a zafizeni se resetuje. V této imple-
mentaci slouzi PC pouze k predpripraveni sekvenci.

UloZeni dat z PC

void pcSaveEEPROM()
{
pcDisplayLog("Downloading memory..."); // log to display
pcSerialWait(); // wait for available data
byte buf [2];
Serial.readBytes(buf, 2); // read incoming data length
int len = *((uinti16_t*) buf);
byte data;
for(int addr = 0; addr < len; addr++)
{
pcSerialWait(); // wait for available byte
data = Serial.read(); // read the byte
EEPROM.update(addr, data); // write 4t to EEPROM
data = UART_ACK;
Serial.write(&data, sizeof(data)); // send ACK
}
pcDisplayLog("Memory dowloaded");
3

3.3.1.4 Spusténi ulozené sekvence

Z hlavni nabidky se po zvoleni polozky Run Seq zobrazi seznam vsech uloze-
nych sekvenci. Mezi nimi lze listovat stejnym zptsobem jako v menu. Stiskem
joysticku je pak sekvence spusténa.

Nejprve se na¢tou hlavickova data o sekvenci, pak se probudi motor ze sleep
modu. Pokud je v hlavic¢ce nastavena startovaci pozice vlevo nebo vpravo, tak
se vozik na tuto pozici nejprve presune. Jakmile je sepnut koncovy spina¢ na
dané strané nebo stisknuto tlacitko joysticku, je pocatecni presun u konce.

Generovani signalu STEP na driver A4988 je realizovano pomoci ¢aso-
vace v mikrokontroléru. K tomu je pouzita knihovna FlexiTimer2 (viz [35]),
kterd praci zjednodusuje. Jednim volanim funkce se nastavi perioda preru-
seni a preda se ukazatel na callback funkci. Pak se ¢asovaé spusti a zacne se
vyvolavat preruseni v danych intervalech tak, Ze je volina predana funkce.
V této obsluze preruseni je vygenerovan pulz s sitkou 1 s, coz je dle data-
sheetu [31] minimalni hodnota. Zaroven je zde akumulovina ujetd vzdélenost
v centimetrech.

51



3. REALIZACE A IMPLEMENTACE

Obsluha pferusSeni cCasovace
void makeStepInterrupt() {

// make pulse to the STEP pin
digitalWrite (STEP, HIGH) ;
delayMicroseconds(1);
digitalWrite (STEP, LOW);

// traveled one centimeter

if (((++stageTmpSteps) % STEPS_PER_CM) == 0) {
stageTmpSteps = O;
stageDistance++; // add 1 cm to traveled distance

}

¥

K méfeni ujeté vzdalenosti je potfeba spocitat, kolik celych kroktt motoru
pripada na posun femene o 1 centimetr. Pouzity krokovy motor mé 200 kroku
na otacku a rfemenici byl naméren pramér 12 mm. Tyto hodnoty se dosadi do
vzorcu:

d=12mm, N, = 200,
O =7nd=127 = 37.7Tmm = 3.77 cm,
Not 200 .
o 377
kde Ny je pocet kroki motoru na jednu otacku a d je praimér femenice. Vyjde,
Ze pro posun voziku o 1 centimetr je tfeba udélat 53 krokt. Po vyzkouseni této
hodnoty byla nasledné experimentalné upravena na 50 krokd na centimetr,
jelikoz s vypoctenou hodnotou se dosahovalo horsi presnosti.

Po dosazeni pocatecni pozice se postupné iteruje pires vsechny tseky dané
sekvence. Nactou se data o tseku (rychlost, vzdalenost, smér) a spusti se ca-
sovac. Nasledné se ve smycce kontroluje ujetd vzdalenost a stav koncovych
spinac¢t. V prubéhu posuvu jsou na displeji zobrazovany informace o aktu-
alnich akcich. Napriklad poradi pravé aktivniho tseku, rychlost voziku, atd.
Po dokonéeni posledniho tdseku, ktery je indikovan ukoncéujicim bitem, po-

suv konci. Motor se uvede zpét do sleep moédu a program se vrati do hlavni
nabidky:.

N =

93,

3.3.1.5 Manualni ovladani posuvu

Po zvoleni moznosti Man Ctrl v hlavnim menu se slider dostane do médu ma-
nualniho ovladani. V tomto moédu je smér a rychlost voziku ur¢ovana pohybem
joysticku v jeho horizontalni ose. Déle lze nastavit rozliseni mikrokroka po-
hybem joysticku ve vertikalni ose. Informace o aktualnim rozliseni a rychlosti
jsou vypisovany na displej. Motor je zde ovlddan c¢asovacem, ktery se nasta-
vuje stejnym zptisobem jako v podkapitole Manudlni méd se ukondi
stiskem joysticku a program se vrati do hlavni nabidky.
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3.3. Softwarova ¢ast

3.3.2 PC aplikace

PC aplikace je implementoviana jako jedno-oknova grafickd aplikace. Je na-
psdna v C++ ve frameworku QT a lze ji prelozit pro vice platforem (Win-
dows, Linux, MacOS). V této praci je preloZena a testovana verze pro Linux,
konkrétné Ubuntu 16.04. Graficky navrh aplikace je na obrazku

> cccs client

Name Speed resolution Starting position = Select serial port: ttyUSEOD -
S5LOW2 Sixteenth Left
Ixteen © Status log
FAST Normal Right Waiting for CCCS to connect...
[CCCSI: Hi!
INF L Normal Right Loading sequences from CCCS...
- Loaded 10 sequence(s)
50CM F Normal Left Saving sequences to CCCS...
- Saved 9 to CCCS
EnCm U [T Lt e
4 3
New Delete Save to CCCS| | Clear memory
Sequence Stage
Name Direction
Speed resolution Speed e S
Starting position Distance
Direction Speed (cm/s) Distance (cm)
Right 5 30
Left 7 15

Adam Podrouzek 2017

Obrazek 3.17: Desktopova aplikace

Aplikace musi byt spusténa az po pripojeni slideru k PC. Poté je mozné
v pravé horni ¢asti zvolit sériovy port, pres ktery bude probihat komunikace.
Po kliknuti na tlacitko Start se otevie sériovy port a mikrokontrolér v po-
suvniku se resetuje. Reset pri otevieni sériového portu je vlastnosti Arduina,
nikoliv této implementace. Po resetu Arduina program c¢eka, az uzivatel po-
moci joysticku na slideru zvoli v menu moznost PC Mode a Connect.

Po tspésném pripojeni se odesle prikaz pro nacteni obsahu EEPROM ze
zalizeni. Prubéh stahovani je zobrazovan na indikatoru hned pod oknem stavo-
vych logii. Po stazeni paméti, kterd je ve formatu popsaném v odstavci
se v levé horni tabulce zobrazi naétené sekvence. Na kazdou z nich lze kliknout
a zobrazit tak vSechny jeji tseky v levé dolni tabulce.

Nova sekvence se vytvori tlacitkem New. Nasledné se v sekci sequence vy-
plni jeji jméno, rozliseni rychlosti (mikrokrokia motoru) a pocateéni pozice.

93



3. REALIZACE A IMPLEMENTACE

Zadana data se potvrdi tlacitkem Confirm. Tim se zpTistupni sekce stage.
Zde se zadaji data prvniho tseku a potvrdi se tlac¢itkem Add. Po potvrzeni
Ize pridavat dalsi tseky nebo tvorbu nové sekvence ukoncit a ulozit tlacitkem
Save. Tim se nova sekvence zobrazi v seznamu nahore. Oznacenim jedné z nich
a naslednym stiskem tlacitka Delete je sekvence smazana. Funkce Edit neni
implementovana.

Po vytvoreni nebo smazéani sekvence vsak jesté nejsou nova data nahrana
do paméti v posuvniku. To se vykona stiskem tlac¢itka Save to CCCS. Prubéh
nahréavani je opét zobrazen indikdtorem vpravo. Smazani vSech sekvenci ze
zalizeni se provede stiskem Clear memory. Zavienim okna programu je sériové
spojeni ukonceno.

3.4 Seznam materialu

V tabulce je uveden veskery pouzity materidl na vyrobu posuvniku. Po-
kud byla soucdstka objednéna online, bylo to vzdy z internetového obchodu
eBay, casto v raznych ménach. Zminény obchod poskytuje u kazdé transakce
i prevod do ¢eskych korun — tyto ceny jsou uvedeny v tabulce. V poznamce je
uvedeno misto, odkud byla polozka zakoupena.

Puvodni odhad ceny v okoli 1000 K¢ je v podstaté spravny. Pokud by
nebylo cilem udélat slider rozsiritelny o dalsi dva motory a izolovany vystup,
dalo by se usetfit maximéalné na konektorech do DPS a optoclenu. Prostor
na dalsi snizovani ceny neni prilis redlny, pokud maji byt zachovany vytycené
funkce. Do celkové ceny z tabulky neni zapocitana cena nékolika soucastek,
zejména kondenzatora a dutinkovych list, nebot jiz byly k dispozici. Cena po
zapocitani téchto polozek by byla odhadem o 20 K¢ vyssi.
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3.4. Seznam materidlu

Nézev Poznamka \ Cena (K¢) ‘
A4988 driver eBay 27.69
Arduino Nano eBay 59.44
drevotiiskova deska 65x50 cm Hornbach 54.13
joystick modul eBay 24.50
kolecka 0840UU (4x) eBay 183.80
koncové mikrospinace (10x) eBay 32.46
konektory do DPS, optoclen, 7808-STM GME 80.00
krabice plastova 200x120x75 mm eBay 158.77
krokovy motor NEMA17 eBay 247.08
napindky GT2 (10x) eBay 26.33
OLED displej I°C eBay 88.00
ozubeny femen GT2 (3 m) + femenice (2x) | eBay 108.80
spina¢ packovy, konektor do panelu GME 48.00
stativova hlava eBay 181.04
srouby, matice, podlozky V.J.Rousek 18.00
trubka 22x2 AlMgSi0.5 (4 m) Ferona 208.00
| Celkem 1546.04

Tabulka 3.5: Seznam materidlu
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KAPITOLA 4

Testovani

Tato kapitola se zabyva testovanim a mérenim vybranych funkci a parametri

vysledného posuvniku. Méfenymi parametry jsou:

e spotfeba,

e presnost posuvu.

Testovani funkénosti jednotlivych soucasti (displej, joystick, motor) pro-
bihalo pribézné pri implementaci. Na zavér bylo provedeno uzivatelské testo-

vani.

4.1 Spotreba

’ Test ‘ Proud (mA) ‘
Menu
Klidovy stav ‘ 34
Manuéalni posuv
V =0,R =1 (klidovy stav) 310
V=15R=1 220
V=15 R=2 320
V=15R=4 340
V=15 R=38 319
V=15 R=16 321
Béh sekvence
Presun na start 330
Usek 1 328
Usek 2 331

Tabulka 4.1: Test spotfeby
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4. TESTOVANT

Test spotfeby byl proveden béznym multimetrem, zapojenym v sérii na
napéajeni slideru. Byla sledovédna klidovéa spotieba s vypnutym motorem (uspa-
nym driverem pomoci pinu SLEEP). Déle byla méfena spotieba s aktivova-
nym motorem, ale bez pohybu a nakonec spotieba pii rtiznych rychlostech
posuvu.

V tabulce je souhrn testu spotreby. Testy manualniho posuvu probi-
haly nastavenim joysticku do krajni horizontalni polohy, coz uvedlo vozik na
rychlost V' = 15. Posuvem joysticku ve vertikalni ose bylo ménéno nastaveni
rozliseni rychlosti (mikrokroki) — v tabulce je tento parametr vyjadien pis-
menem R. Hodnota 1 znac¢i plnou velikost kroku motoru, hodnota 16 jsou
Sestnactinové kroky.

Testovaci sekvence obsahovala 2 tiseky a start voziku vlevo. Rozliseni mi-
krokrokii bylo 4. Nastaveni tisekt bylo nasledujici:

e usek 1: délka 30 cm, rychlost 5 cm/s,

e tUsek 2: délka 15 cm, rychlost 7 cm/s.

Z namérenych hodnot byl vypocitan praimérny proud pri pohybu motoru
312 mA. Pfi pouziti olovéného gelového akumulatoru s kapacitou 1300 mAh
byla odvozena vydrz, popsana v tabulce Tyto hodnoty nebyly testovany.

] [ Vydiz (h) |

Klidovy stav v menu 38.2
Aktivni motor, klidovy stav 4.2
Aktivni motor, man. posuv, V = 15 3.8
P1i primeérné spotiebé 312 mA 4.15

Tabulka 4.2: Vydrz na akumulator kapacity 1300 mAh

4.2 Presnost posuvu

Rozliseni mikrokroku ‘ Chyba (mm) ‘

plné 9
polovicni )
¢tvrtinové 5
osminové 1
Sestnactinové 21

Tabulka 4.3: Test presnosti posuvu

Presnost posuvu byla testovana na sekvencich o jednom tseku, které mély
délku 50 cm a rychlost v tiseku 10 cm/s. Sekvence se lisily pouze v rozliSeni
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4.3. Testovani pti implementaci

mikrokroku. V tabulce [.3] jsou vypsany vysledky testii. Hodnota chyby znaci
odchylku od pozadované vzdalenosti.

4.3 Testovani pri implementaci

Pri implementaci byly pribézné testovany jednotlivé soucdsti. Prvni byl tes-
tovan motor a jeho driver. Arduino a driver se zapojilo na breadboard a otes-
tovalo se jednoduché otaceni motorem spolu s nastavenim mikrokroki.

4.3.1 Displej a joystick

Po prvnim uspésném vypisu textu na OLED displej zacala implementace a tes-
tovani uzivatelského rozhrani (menu). Pfi ni se ukazalo, ze displej obcas pre-
stava reagovat a nelze nic ovladat. Ukézalo se, ze se jednalo o Spatny kontakt
na konektoru u displeje, kde byl nedostatecné pripajeny drat od SCL pinu.

Joystick se nejprve testoval na breadboardu a pfipojil na analogové vstupy
Arduina. Pti pohybu byla vypisovana aktualni hodnota téchto analogovych
vstupli na displej. Vyslo najevo, Ze je pouzity joystick relativné nekvalitni,
jelikoz neni rovnomeérné citlivy ve vSsech mezich pohybu.

Dalsim problémem joysticku bylo pfipojeni jeho tlac¢itka na pin 13 na Ar-
duinu. Pro ¢teni stavu tlacitka je treba pull-up rezistor, ktery lze programove
zapnout na jakémkoliv digitalnim vstupnim pinu. Bohuzel na pin 13 je navic
pripojena signaliza¢ni LED Arduina, kterd pii aktivnim pull-up rezistoru sviti
a na vstupu je nespravna hodnota. Tato skutecnost byla zjisténa az po vyrobé
a zapojeni plosného spoje. Problém byl proto vyresen odpajenim signalizac¢ni
LED.

4.3.2 Plosny spoj

Prvni pokus vyroby plosného spoje skoncil nedspéchem, jelikoz byly zvoleny
prilis malé rozestupy mezi spoji (obr. . Po prenosu toneru a vyleptani byla
vétsina spoji zkratovanych. U druhého plosného spoje byly mezery rozsiteny
a vysledek byl jiz tspésny.

Pri pocateénim testovani plosného spoje se ukazalo, ze byla udélana chyba
ve schématu. Pin ENABLE od driveru motoru byl pfipojen na 5 V (log. 1)
misto na zem (log. 0) a ¢ip tak byl stéle deaktivovany. Odstranéni chyby pro-
béhlo prerusenim spoje u EN ABLFE pinu a pridanim kratké dratové propojky
na zem.

4.4 Uzivatelské testovani

Vysledny slider byl predlozen k otestovini potencidlnimu budoucimu uziva-
teli. Na vozik byl pripevnén fotoaparat Canon 700D. Otestoval se zejména
manudlni méd, a to s fotoaparatem miticim do boku a vpred ve sméru jizdy.
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Obrazek 4.1: Nezdarily plosny spoj

Plynulost posunu byla ohodnocena jako velmi dobra. Jedinym problémem
je trhany rozjezd nebo zména sméru. To by bylo mozné eliminovat imple-
mentaci plynulého zrychlovani a zpomalovani, jak je zminéno v kapitole [5
Kloubovy tchyt na fotoaparat je relativné nekvalitni a obtizné se s nim ma-
nipuluje. Tento problém by slo fesit vymeénou za lepsi (a drazsi) uchyt.

Uzivatelské rozhrani bylo zhodnoceno jako intuitivni a jednoduché. Aktu-
alni funkce slideru jsou dostate¢né. Do budoucna by se hodilo rozhrani piimo
urcené pro casosbérné snimky, které by umoznovalo nastavit i pomalejsi po-
suv, nez je aktudlné mozny (maximalné 29 minut na prejeti celé drahy o délce
109 cm).
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KAPITOLA 5

Budouci prace

Produkt této prace je treba brat jako prvni prototyp. Je na misté mnoho
zmén a vylepSeni, které by zlepsily kvalitu posuvu, ovladani a konstrukce.
Mozné napady na budouci préci jsou rozdéleny do konstrukéni, hardwarové a
softwarové sekce.

5.1 Konstrukce

Konstrukéni ¢ast by sla v budouci préaci vylepsit pouzitim kvalitnéjsich mate-
riald, zejména na podkladové desky. Misto aktudlni drevotriskové desky by se
mohly pouzit napriklad desky hlinikové. Zaroven by bylo vhodné lépe umistit
koncové spinace. Oba konce posuvniku by se mohly néjak uzaviit a ochranit
tak citlivé mechanické ¢dsti koncového spinace a motoru.

Dalsi vylepseni, které by rozhodné stalo za tvahu, je vyména volnobézné
femenice. Aktualné je pouzita stejnd femenice jako na motoru, kterd se volné
to¢i nasazend na sroub. Lepsim fesenim by bylo pouzit jinou femenici s lozis-
kem, aby bylo dosazeno co nejmensiho tfeni.

5.2 Hardware

Hardwarova ¢ast prace je koncipovana tak, aby umoznovala snadné rozsiteni
a navazani budouci prace. Elektronicka ¢ast je modularni, jelikoz jsou veskeré
periferie snadno pripojitelné pres konektory k DPS. Jednou z nejjednodussich
zmén muze byt vymeéna téchto periferii za jiné a kvalitnéjsi.

Prvnimi kandidaty by mohly byt koncové spinace, které jsou v této praci
velmi laciné a predstavuji potencialni slabé misto. Daly by se nahradit kvalit-
néjsimi mechanickymi spinaci nebo optickymi senzory. Stac¢i pouze zachovat
aktualni tiidratové zapojeni a plosny spoj se nemusi vibec ménit.

Dalsi c¢asti k ndhradé by mohl byt joystick, ktery je také relativné ne-
kvalitni. Lepsim joystickem by se dala vylepsit presnost manualniho posuvu.
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5. Bupouci PRACE

Podobné jako joystick lze nahradit i displej za kvalitnéjsi a vétsi. Pokud se
dodrzi komunikaéni protokol I?C, je to zéleZitost pouhé vymény displejii.

Nejvyznameéjsim rozsirenim vSak miize byt pridani az dvou dalsich motori.
Ty by mohly ovladat napriklad otaceni fotoaparatu podél svislé osy nebo
otacet jinou plosinou, na které by byl fotografovany predmeét.

5.3 Software

Programovou ¢ast na Arduinu by §lo rozsitit o komplexnéjsi funkce posuvu.
Idedlni by bylo implementovat plynulé zrychlovani a zpomalovani voziku. Po-
suvné sekvence, nahravané z PC, by mohly obsahovat vice moznosti nastaveni.
Jednou z dalsich pokrocilych funkci by mohlo byt strojové uceni. Uzivatel
by zarizeni ,predvedl“ posuv joystickem, ridici jednotka by jej analyzovala,
vyhladila rychlostni trajektorii a ulozila jako sekvenci. Ulozené sekvence by
mohly byt vice modifikovatelné. Napriklad by se daly skalovat, coz znamena,
ze by se rychlosti vsech usekt daly imérné zvysit nebo snizit. Dals$im rozsite-
nim muze byt snizeni minimélni rychlosti posuvu a v dusledku toho zvysSeni
doby posuvu z jednoho konce na druhy. To by umoznilo délat delsi ¢asosbérné
snimky. Rovnéz by se dalo implementovat plnohodnotné ovladani z PC, kdy
by fizeni posuvu prevzalo PC a Arduino pouze vykonévalo jeho ptikazy.

Pokrocilou funkci pro budouci praci je ovladani vice motorti. Motory by
mohly byt ovlddany v zavislosti na pfedmétu nebo scéné, kterou fotoaparat
snimé. Mohlo by tak byt implementovano sledovani objektu v pribéhu po-
suvu. Zaroven by mohl byt ovladan programovatelny vystup, ktery by ovladal
napiiklad spoust fotoaparatu nebo osvétleni scény.
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Cilem préace bylo vyrobit jednoduchy, pocitacem ovlddany, levny posuvnik pro
fotograficka zatizeni, ktery je vhodny pro amatérské fotografy. Za sekundarni
cil byla stanovena snadna budouci rozsititelnost. Vysledkem prace je progra-
movatelny, motorizovany a snadno ovladatelny slider z levnych a dostupnych
materiala.

Byla provedena analyza moznych reseni. Po zvazeni vSech vyhod a nevy-
hod byl zvolen navrh, vyuzivajici kulaté kovové trubky, na kterych je posouvan
vozik. Fotoaparat je na voziku umistén na kloubovém mechanismu. Posuv za-
jistuje krokovy motor pohanéjici ozubeny femen. Pro detekci krajni polohy
jsou pouzity koncové mikrospinace. Centralni fidici jednotkou je programova-
telny jednodeskovy pocita¢ Arduino Nano. Byla zvolena kombinovana metoda
ovladani — z PC a pomoci displeje a joysticku.

7 PC lze do zafizeni nahravat posuvné sekvence, které definuji trajektorii
a rychlost pohybu. Pomoci joysticku a displeje se poté ovlada samotné zarizeni
a, mimo jiné, se tyto ulozené sekvence spoustéji. K PC se slider pripojuje pres
USB konektor. PC ma pouze roli konfiguracni, nelze z néj primo ovladat pohyb
posuvniku, jen nahravat predptipravené sekvence.

Slider je mozné napajet bud z 12 V olovéného akumulatoru, nebo z ex-
terniho zdroje. Plosny spoj, propojujici veskeré elektronické komponenty, byl
zhotoven vlastni vyrobou, aby bylo usetfeno co nejvice nakladt. Veskeré pe-
riferie jsou ke spoji pripojeny pres konektory, aby bylo mozné cokoliv snadno
odpojit nebo vyménit. Elektronika je ulozena spolu s 12 V akumuldtorem
v plastové krabici.

Plosny spoj byl navrzen tak, aby umoznoval snadné pripojeni az t¥i mo-
tord, avsak pouzit a testovan byl pouze jeden motor. Obvod mé také jeden
programovatelny, opticky izolovany vystup, kterym muze byt v budouci préaci
ovladano externi zafizeni. Rovnéz ztistal nezapojen a netestovan.

Byla testovana spotifeba a presnost posuvu. Pti aktivovaném motoru by
meélo zarizeni vydrzet nepretrzité cca 4 h, pfi vypnutém motoru (ve sleep
mo6du) az 38 h. Naméfend presnost posuvu je, az na vyjimky, v fadu jedno-
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tek milimetri. Programovatelny vystup ani pripojeni dalSich motora nebylo
testovano. Cena veskerého pouzitého materidlu je pfiblizné 1500 K¢.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

CCCS Computer Controlled Camera Slider
GUI Graphical User Interface

PVC Polyvinylchlorid

MDF Medium Density Fiber

DTD Drevottiskova deska

DIY Do-It-Yourself

CNC Computer Numerical Control

ROM Read-Only Memory

RAM Random Access Memory
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
RISC Reduces Instruction Set Computer
DIL Dual In-Line

USB Universal Serial Bus

DC Direct Current

AC Alternating Current

SMD Surface Mount Device

DPS Deska Plosnych Spoju

IDE Integrated Development Environment
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme . tXt. oo ittt i e e e struény popis obsahu CD

| _src
| dmpl.....aaaal zdrojové kédy a binarni soubory implementace
foTeTo]= SN P zdrojové kédy firmwaru pro Arduino
client _Qt.eeveeieeeeniiinnnn.. zdrojové kody aplikace pro PC
client_qt_build.................. spustitelnd forma PC aplikace
I o) Vo) o =T fotografie findlntho slideru
L _thesis ....cooiiiiiiiinnnn... zdrojova forma prace ve formatu KITEX
I =3 A PO P text prace
LBP_Podrouzek_Adam_2017 pdf ..l text prace ve formatu PDF
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