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Prace se zabyva sestrojenim laboratorni ulohy ,,suport modelu
soustruhu®. V prvni ¢asti prace je popsan stav puvodniho modelu a
jeho jednotlivé komponenty. Déle jsou popsany jeho mozné upravy
véetn¢ optimalni funkce. Druhd cast prace se zabyva navrhem
mechanického a elektronického feseni. PredevSim rozSifenim pro
pohyb v druhé ose. Pfi navrhu jsou vybirany jednotlivé komponenty,
které by v modelu nemély chybét. Ve treti Casti prace je popsana
samotna realizace laboratorni tlohy a jeji oziveni. V této Casti se
nachazi vybér konkrétnich soucastek, realizace elektrického obvodu,
oziveni a otestovani spravné funkce modelu. V posledni ¢asti prace je
popsan navrh pro cvi¢nou ulohu na modelu a popis dosazenych
vysledkd. Cilem prace je, aby ¢tendi porozumél a dokazal ovladat

laboratorni ulohu.

Klicova slova: soustruh, senzor, model, Arduino, laboratorni uloha,

PWM



Work is focused on constructing a laboratory station “Turning
carriage”. The first part describes the condition of the existing model
and his individual components. The following describes the possible
modifications, including optimal function. The second part of work
describes the design of mechanical and electronic solutions. First
extension for moving the second axis. In a proposal are selected,
which components should not miss in the model. In the third part of
work is described the actual implementation of laboratory tasks and
the recovery. In this section, there is a selection of specific
components, electrical circuit implementation, recovery and testing of
the correct function model. The last part describes the design of a
training task on model and describes the result achieved. Main goal of
work is to explain how create laboratory station and explain to reader

how to use it.

Keywords: turning machine, sensor, model, Arduino, laboratory
station, PWM
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PWM

IRC

PLC

LCD

PM

Pulse Width Modulation (Pulsné $itkova modulace)
Incremental Rotary enCoder (Inkrementalni rota¢ni enkodér)
Programmable Logic Controller

Liquid Crystal Display

Permanent magnet
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Fyzikalni modely tvoifi nedilnou souc¢ast vyuky na vysokych skolach. Na takovychto
modelech si student mize ovéfit své teoretické znalosti v praxi. Tato prace je
zaméiena na navrh a realizaci takového modelu. TUL chce za podpory ESF projektu
vytvofit tzv. iLab. Hlavnim cilem projektu je ve vybranych laboratofich TUL
vybudovat, a zprovoznit pracovisté o0sazena fyzikalnimi ulohami a modely
uzptisobenymi pro kombinované vyuziti. PredevSim jsou vyuzitelné pro béznou
vyuku prezenéniho i kombinovaného studia, ale zaroven nabizeji i mozZnost

vzdaleného pfistupu pro domaci piipravu studenti.

Dalsim cilem je vybudovat centralizovany mezifakultni portal ptistupu k t€émto
vzdalenym pracovistim a pfislusnym studijnim materialim. Konkrétni tlohy budou
vybirany a konstruovany tak, aby byly parametrizovatelné, vzdalené
konfigurovatelné, ovladatelné, bezpecné a vyuzitelné¢ studenty rtznych studijnich
oboril a fakult Skoly, Za timto Gcelem vznikla i tato prace. Jedna se tedy o navrh a
realizaci fyzikdlniho modelu pro praci se vzdalenym pftistupem. Fyzikdlni model

,,suport modelu soustruhu‘ by mél tedy spliiovat podminky pro zaclenéni do iLab.

Prace navazuje na jiz vytvofeny model. Tento model umoziioval pohyb pouze
Vjedné ose. Pficemz byl osazen vykonnym motorem a nékolika mechanickymi
spinaci. Tato prace rozsifuje tento plivodni model. Budouci model by mél byt schopen
pohybovat plosinou ve dvou osach, ktera by méla slouzit k drzeni naptiklad laseru.

Pomoci laseru by mohla obkreslovat obrazce nebo ktivky.

Ovladani modelu by mélo byt v pfedni fad¢ jednoduché. Panel s ovladacimi
prvky tedy bude umistén na pfedni stran¢ modelu. Ovladani modelu bude feseno
dvéma zplisoby, a to lokdlnim (ru¢nim) a externim. Lokalni ovladani bude
uzplsobeno pro piimé ovladani uzivatelem. Bude tvofeno pfepinaci a regula¢nimi
prvky. Externi ovladani bude implementovano pomoci elektrickych signali, které
budou vstupovat respektive vystupovat z modelu, ktery tak bude schopen byt fizen
externim zafizenim. JelikoZ by model mél slouZzit k vyuce, je zapottebi, aby umozZnil

zpracovavat a zobrazovat uréitd data, napiiklad o vykonu motoru nebo poloze
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plosiny. Veskeré informace o pohybu plosiny by mély byt zobrazovany na displeji na
pfednim panelu nebo na napétovych vystupech z modelu. Nedilnou soucasti modelu
bude fidici jednotka, kterd bude fidit jednotlivé prvky osazené na modelu, pocinaje
motory. Tato jednotka by méla zvladat ovladani a zpracovani dat ze senzort a ¢idel.
Z diivodu budouciho rozsiteni modelu o vzdaleny pfistup, bylo nutné tuto jednotku

vybrat tak, aby se dala rozsifit o modul pro spravu vzdaleného piistupu.

Model by mé¢l byt tedy schopen pomoci fidici jednotky pohybovat plosinou ve
dvou osach. Dale by mél zobrazovat informace o déni v modelu, jako je rychlost

otaCeni a poloha plosiny.

Tento projekt jsem si vybral pfedev§im z divodu mého z4djmu o fyzické
modely. Na technické univerzité jsem mél v oblibé predméty, které obsahovali praci
s n¢kterymi modely. Prace navazuje na jiz vytvofeny model, ktery ov§em nespliioval

veskeré podminky. Coz pro mé byla jistd moznost vytvofit vlastni model.

-14-



2 Puvodni stav systému

Laboratorni ulohy, které slouzi jako vyukovy prostiedek, musi spliovat urcité
parametry. Mezi n¢ patfi moznost vzdalené konfigurace, ovladatelnost, bezpecnost,
nazornost, nizké provozni naklady a v neposledni fad¢ i energeticka uspora. Toto byli

tedy hlavni body pii nadvrhu laboratorni tlohy.

2.1 Seznameni se s pivodnim modelem

Obrézek 2.1: Puvodni model

Puvodni stav modelu, tak jak je znazornén na obrazku 2.1, byl uzpiisoben pouze pro
pohyb v jedné ose. Model byl vytvofen z kovovych desek, které jsou ptisroubovany
k dievéné desce. Tyto kovové desky slouzi jako nosné stény celého modelu, a
ohranicuji tak prostor pro pohyb plosiny. Mezi hlavnimi deskami tak vznikéd prostor
pro vznik os, po kterych se bude plosina pohybovat. Obé desky jsou navrtané tak, aby
je bylo mozno Kk sob¢ ptisroubovat a docilit tim lepsi stability. Desky jsou ptichyceny
piiénymi tyCemi na krajich desek. V obou hlavnich deskach jsou navrtané diry o
vétsim pruméru, které slouzi k usazeni loZisek. Pro pohyb jedné osy, je zde pouzita
ty¢ s trapézovym zavitem. Tato ty¢ je na obou stranach pfipevnéna do loZisek. Na
jedné strané je k ni ptipojeno IRC ¢idlo a na druhé ozubené kolo. V prostoru mezi
hlavnimi deskami je na zavitové tyCi piidélana ploSina, kterou drzi i podpiirna tyc,

ktera je hladka a slouzi jen jako vodici a podplrny element. Jak bylo zminéno, na
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jednom konci je na zavitovou ty¢ pfipojeno ozubené kolo. Toto kolo je soucasti
pfevodu, ktery dokaze zredukovat vysokou rychlost otdeni motoru a pievést tak

znatelné méné otadek na samotnou osu.

Obrazek 2.2: Pifevod na ptivodnim modelu

Ptevod je slozen celkem ze Ctyf ozubenych kol a vysledny prevod tak dokaze
zredukovat otdcky na 1/36 otacek motoru. Motor se tak musi otocit celkem 36krat,

aby se zavitova ty¢ otocila jednou.

Na tento ptevod je poté pfipojen hlavni motor. Motor je k modelu uchycen
pomoci Sestihrannych ramen, které jsou pfiSroubovany k vedlejsi desce na modelu. Jak
je z obrazku 2.3 patrné, hiidel motoru neni s modelem respektive s pfevodem nijak
spojena. Zcela zde chybi spojka, kterd by slouzila ke spojeni hiidele motoru

S prevodem.

Obrazek 2.3: Uchyceni motoru na pivodnim modelu

Jak bylo zminéno, na zavitové ty¢i je ptfipevnéna ploSina, na které se nachdzi
druha osa. Pohyb v druhé ose, je na modelu feSen pouze provizorné. Je zde pouZit
Sroub s jemnym zavitem, ktery je uchycen pouze na jedné strané. Na tomto Sroubu je
pridélana mensi ploSina. Pii prvnim pohledu je patrné (obrazek 2.4), Ze tento zptlisob

byl pouze nastinénim toho, jak by mohla druha osa vypadat.
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Obrazek 2.4: Druha osa na pivodnim modelu

Pro usmérnéni pohybu hlavni osy, jsou zde pouzity pficné prvky, na kterych
jsou usazeny mechanické ptepinace. Tyto pfepinace by mély urcit maximalni rozsah

pohybu v ose.

M v

Obrazek 2.5: Pri¢né listy s mechanickymi prvky

Model je tak tedy osazen pouze motorem HSM-60, inkrementalnim ¢idlem IRC

120 a mechanickymi pfepinaci. Model nedisponuje zadnym zdrojem napéti ani jinou
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formou napéjeni. Nejsou zde pouzity zadné ovladaci ani fidici prvky. Model je tedy

nefunkéni.

2.2 Komponenty ptivodniho modelu

2.2.1 Servomotor HSM 60

Hlavni soucasti stavajiciho modelu je bezesporu servomotor HSM 60. Z obrazku 2.1

je patrné, ze cely model byl konstruovan pravé k tomuto motoru. Vnéjsi tvar

servomotoru je valcovy. Na pfedni stran¢ kruhové pfiruby je vyvedena vystupni

hiidel pro pfipojeni zatéZze. Na zadni strané je vyvedend druha ¢ast htidele, ktera

muZze byt vyuZita pro pfipojeni snimace rychlosti. Servomotor se elektricky ptipojuje

pomoci kolikového konektoru.

Napéti Uy
Moment My
Otacky
Proud Iy
Vykon Py

Ucd¢innost

Obrazek 2.6: Motor HSM 60

Tabulka 1: Technické tidaje HSM 60

\

Nm

min

%

-1

12
>0,108

~ 5320
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2.2.2 Inkrementalni rotaé¢ni snima¢

Princip téchto snimaci spociva ve clonéni svételného toku mezi zdrojem svétla a
fotocitlivymi prvky. Pro zjisténi informace o rychlosti otaCeni staci zjistit pocet
impulzli za urCity Casovy usek. Pro zjiSténi sméru otaceni je nutno pouzit rotujici
kotou¢, ktery ma dvé fady otvort, které jsou vici sobé posunuty o polovinu Sitky
pro generovani nulového impulzu. Klasické usporddani inkrementalniho

fotoelektrického snimace urceného pro sniméni rychlosti otd¢eni je na obrazku 2.7.

Kodovy kotoué Fotoelementy
Snimaci miiZka | * Elektrické signaly Citaé impulzi

\ #" Referenéni znacka R/ m
LED - | ¥ & | > |, Datado
A ' g | ey’ pOEHACE
‘ | e T
| Mulowani
T e ¥ b ]
| YO oS D
Rotujici —
' kDWILIC' I Citad otiiek
| Povel Z
Hridel I~ Montaini priruba nodhage

LoZiska

Obrazek 2.7: IRC ¢idlo se schématem zapojeni

Princip inkrementalniho cidla je zalozen na prerusovani svételného paprsku
mezi zdrojem a snimacem. K prerusovani dochazi pohybem kotouce (pravitka) s
tmavymi ryskami mezi zdrojem a snimacem. Posuv rotoru (pravitka) o krok K
odpovida jednomu pieruseni paprsku a tim vygenerovani impulzd vystupniho

tvarovaného signalu.

V typickém usporadani je obrazec na rotoru rovnomérny a sklada se z
priahlednych a neprthlednych prouzkt. Nad obrazcem jsou zpravidla upevnény dva
snimace (A a B) vzajemné posunuté o hodnotu n * K + K/4 |, ¢imz se docili
zakodovani sméru otaceni do vzajemné faze signala A a B (Posuv snimace muze byt

docilen polohou clony). Faze muze byt bud” + 90° nebo -90° (+270° ). Prabeh signala
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pii otaceni cidla je znazornén na obrazku 2.8. Pootoceni o jednu carku reprezentuje
jedna perioda signalu A (B). Signaly A a B byvaji doplnény tietim kanalem N, ktery
urcuje pocatecni polohu rotacniho cidla a generuje se na ném pouze jeden impulz za
jednu otacku rotoru. Tento signal lze vyuzit k indikaci nulové polohy cidla a ke

kontrole spravného poctu impulza na otacku.[1]

a) LSS s s P | Ll i L P
A)T\' J 1 ] 1 ] 1 ] | 1 t
1 1
s i L | 1| — t i i
| | | | ——Zména smeru
Y S e . . ‘
b) ! ! f — —Perioda
~ Wysoka droven
a | ] I ' t
- Nizka uroveri
oLk |, | I | I | [ | .
0 = p Otateni doprava
Otateni doleva
ra h t t
SMER/\ i

Obrazek 2.8: Pribeh signalu pii otaceni IRC

Snimace v takovychto modelech hraji podstatnou tlohu. Pivodni model je
osazen snima¢em IRC 120. Tento snima¢ disponuje snimaci m#izkou o 2500 ryskach.
To znamend, Ze za jedno otoceni indukuje 2500 nabéznych hran a dokaze tak urcit
pootoceni osy na piesnost 0.144 stupné. Diky této presnosti je velice obtizné ¢ist tuto
hodnotu. Pokud bude motor pracovat na plny vykon, coz je 5320 otacek za minutu
(88 otacek za vtefinu), znamena to 220000 impulst za vtetfinu. Tento udaj ndm ur¢i,

jak rychly musi byt procesor, aby dokézal ¢ist hodnoty z toho inkrementalniho ¢idla.

Obrazek 2.9: IRC 120
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Tabulka 2: Technické tidaje a pracovni podminky IRC 120

Napajeni +5V£5%
Max. vlastni spotieba 100 mA
Vystupni signal linkovy budi¢ RS422 — TTL kompatibilni
Max. zatiZeni vyst. kanald +20 mA
Vystupni frekvence 200 kHz
Maximalni otacky 10000 ot./min
Kryti IP54
Pracovni teplota 0az 60°C

Model je co do konstrukce velice robustni. Veskeré jeho ¢asti jsou vyrobené z kovu a
je tak na svoji velikost velice tézky. Hlavni vyhodou stavajictho modelu je
zkonstruovany pohyb v hlavni ose. Tato osa je zcela provozuschopna a neni nutné ji
nijak upravovat. Pfevod, ktery je pouzit na modelu, je rovnéz velice precizné vyroben
a neni tak nutné do ného zasahovat. Uchyceni motoru i IRC ¢idla je feseno pomoci
Sestihrannych ramen. Zatimco u IRC ¢idla je vyfeSeno pfipojeni na osu, u motoru
chybi jakékoliv spojeni s pfevodem. NejvétSim minusem modelu je pohyb v druhé
ose. Tato osa, tak jak je vyrobena, je zcela neprovozuschopnd a bude nutné tuto osu

nahradit respektive vyrobit nové.

Model je tedy z vétsi Casti vyroben Kvalitné, ovSsem absence jakychkoliv
ovladacich, fidicich a napajecich prvku je znatelna. Model je v tomto stavu zcela

nefunk¢ni a bude pouzit jako vychozi bod mé prace.

Samotny model bude muset projit inovaci. Bude se jednat o zkonstruovani
druhé osy na modelu, dale bude nutné navrhnout elektronické feSeni pro cely model.
Tento navrh v sob& bude zahrnovat nejen vybér elektronickych prvkl jako napdjeci
jednotka, ale predevsim fidici jednotku, ktera bude cely model fidit. Model tak bude

nezbytné rozsitit o nové komponenty.
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Puvodni model nesplioval pozadované podminky, vyjimkou byla pouze konstrukce
hlavni osy. Bude se tedy muset vyfeSit nova konstrukce celého modelu, tak aby
model byl schopen slouzit jako suport soustruhu. Konstrukce hlavni osy bude nutné
upravit pro potieby nového modelu. Pohyb v druhé ose bude nutné zkonstruovat
nové, vcetné plosiny, kterd se na ni bude nachazet. Tato ploSina by méla byt schopna
uchytit napfiklad laser a obkreslit kiivku nebo obrazec. Dale se pohybovat po obou
osach na pozadovany bod tak, aby bylo docileno pfesného pohybu. Bude tedy nutné
razantné zasahnout do stavajiciho modelu a sestrojit novou konstrukci pro vysledny

model.

Model by tedy mél spliiovat funkce, které odpovidaji suportu modelu soustruhu.

Hlavni funkei je pfedev§im pohyb ve dvou osach a dosazeni pfesného umisténi.

Puvodni model byl pro tento ucel nedostacujici. Bude zapotiebi konstrukéné
vyfesit pohyb v druhé ose. Pro funkci suport modelu soustruhu je toto nezbytna
soucast. Jelikoz byl pivodni model konstrukéné nedostatecné feSen, bude nutné do
stavajici konstrukce vyrazné¢ zasdhnout. Konstrukce druhé osy se pak bude
implementovat tak, aby doslo co mozna k nejefektivngjsimu vyuziti. Zkonstruovanim

pohybu v druhé ose tak docilime pozadované funkce suport modelu soustruhu.

Samotny model ovSem potiebuje k pohybu pohon. Vysledny model by tedy mél
disponovat motory o takovych vykonech, aby bylo docileno co nejplynulejSich
pohybii a zarovenn bylo mozné pohyb regulovat. Tyto motory nesmi byt nijak
napétoveé narocné, ale zarovenl dostatecné silné. Pohonné jednotky by meély byt
pfipojeny na model zptisobem, ktery nijak nebude limitovat plosinu v pohybu a bude

respektovat rozlozeni celého modelu.

rrrrrr

z ovladacich prvkll a dokaze je ptfevést na pohonné jednotky. Dale by méla

zpracovavat informace ze senzori, které se na modelu budou nachazet. Ovladaci
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prvky by mély splitovat funkéni podminky pfedevsim na regulaci otacek a zménu
sméru. Ovladani modelu bude feSeno pomoci ruc¢niho ovladéani, které umozni
uzivateli nastaveni vychoziho bodu. Dale bude feSeno pomoci elektrickych vstupti a
vystupt pro externi ovladani. Elektrické vstupy budou ovladat pohyb a smér 0s a
vystupy budou slouzit k pfenosu informaci z modelu. Externi analogové vstupy by
pak mé¢ly odpovidat napét'ové trovni 0 — 5 V. V tomto rozsahu by mél byt dan smér i
rychlost otaceni motoru. Jednim z vystupti z modelu bude analogova hodnota ze
senzoru vzdalenosti, kterd bude informovat o pozici plosiny (v jedné ose). Déale budou
na vystupu hodnoty z bezpecnostnich prvki. Tyto vystupy budou nabyvat hodnot
logicka 0 a logicka 1 (0V, 3,3V). Nemé&l by chybét ani zobrazovaci prvek, ktery

bude uzivatele informovat o poloze plosiny.

Dilezitym aspektem suport modelu soustruhu je bezesporu ptesnost. PloSina by
méla byt schopna pohybu do urcitych bod. Pohonné jednotky umozni pohyb v obou
osach a ovladaci prvky jejich ovladani. Pro pfesné umisténi plosiny v ur¢eném bodé
je nutné snimat vzdalenost plosiny od pocate¢niho bodu tak, aby bylo docileno
optiméalni pfesnosti. Resenim by byl inkrementalni rota¢ni snimag, ktery dosahuje
velké presnosti a dokaze urCit i smér otdceni. OvSem nedokaze pii zapnuti urcit
aktualni polohu, vzdy by se musel nejprve urCit pocatecni bod. Dal$imi moznymi
feSenimi jsou opticky senzor vzdalenosti, ultrazvukovy senzor, laserovy senzor a jiné.
Kazdy senzor pracuje na jiném principu, vybér tak bude ovlivnén pozadavky modelu.
Na modelu by nemél jeden z uvedenych senzorti chybét. Diky témto vlastnostem

bude moci plosina dojet k uréenému bodu s optimalni presnosti.

Nezbytnou soucasti takového modelu musi byt 1 bezpecnostni prvky, které
brani zniceni modelu. JelikoZ je pohyb v ose limitovan rozméry modelu, je nezbytné,
aby se zabranilo dojezdu ploSiny na samotny okraj modelu. Z toho diivodu je dilezité
ob¢ osy vybavit prvky, které budou informovat fidici jednotku o ptekroceni
maximalni pozice v ose. Lze pouzit mechanické spinace nebo optické cleny.
Vybrany prvek by tak mél pfi prijezdu ploSiny dostatecné rychle informovat fidici

jednotku, ktera zastavi pohyb v ose, nebo pifimo sama odstavi napéjeni k motoru.
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1 - Pfevod z ozubenych kol
2 - Opticky senzorvzdalenosti
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Obrézek 3.1: Schéma mozného rozmisténi komponent

Takto sestrojeny model, by mél byt schopen plné vyuzit prostor pro pohyb
plosiny. M¢l by také vhodné informovat uzivatele o jeho vlastnostech, jako je poloha

ploSiny, vykony motorti, poptipad¢ oznamit uzivateli Vznikly problém.
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Laboratorni tloha je slozena z né€kolika mechanickych ¢asti, je tedy nutné navrhnout
takové feSeni, aby co nejlépe vyhovovalo zadani. Piivodni model obsahuje nékolik
mechanickych ¢asti, které byly popsany vysSe. Pavodni model, tak jak byl
konstruovan, byl vyhovujici pouze pro pohyb Vv hlavni ose. Vedlejsi osa byla pouze

naznacena. Prvnim krokem mechanického feSeni bude sestrojeni druhé osy.

4.1.1 Navrh sestrojeni druhé osy

K ptivodnimu modelu bude zapotiebi sestrojit druhou osu. Tato osa by ovsem méla
respektovat rozmisténi komponent na pavodnim modelu. Nebylo tedy Ilehké
navrhnout takové rozsifeni, aby byl zasah do pivodniho modelu, pokud mozno, co
nejmensi. Jelikoz byl ptivodni model sestaven pouze pro jednu osu, byly i jeho
komponenty vybrany a poskladany tak, aby model pracoval efektivné. Bohuzel to
tedy znamenalo, Zze z divodu rozsifeni, bude nutné nékteré komponenty ptesunout
nebo dokonce vymeénit za jiné, které budou lépe pasovat do vysledného modelu.
Rozsifeni by tedy nemélo nijak zvlast’ narusit funk¢nost pohybu ve stavajici ose. Dale
by nemélo razantné zménit vzhled nebo prostorové uspoiddani modelu. Bylo tedy
nutné uvazovat o takovém rozsifeni, které by nijak neomezovalo puvodni model.
Navrh byl tedy uz ve svém zarodku velmi limitovan. Diky témto vS§em omezenim
bylo roz$ifeni nutné implementovat na stavajici ploSinu, respektive ji upravit tak, aby
obsahovala pohyb i v druhé ose. Znamenalo to tedy, Ze zavitova ty¢, po které se
pohybovala ploSina, zlstane a bude nosnd pro ob& osy. Jako nutnost se ukazalo
upravit puvodni ploSinu a ptidat na ni pohyb v druhé ose. Tento navrh samoziejmé
pocital s tim, Ze veSkeré komponenty potfebné k pohybu v druhé ose, musi spliiovat
urcité vlastnosti. Jelikoz bude celou deskou s ploSinou pohybovat pouze jeden motor,
pohyb ploSiny v druhé ose bude zajistovat druhy motor. Ukazalo se jako velmi
vyhodné, Ze na piivodnim modelu byl pouzit servomotor HSM 60. Tento motor je
natolik vykonny, Ze by mél zvladnout uvézt desku s timto rozSifenim. Stavajici

ploSina bude nahrazena deskou, ve které¢ bude zabudovana druhd ty¢ s trapézovym
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zavitem, na niz bude pfidélana plosina. Diky tomuto navrhu budou moci oba motory
pracovat soucasné, respektive bude umoznén pohyb v obou osach zaroven. Tento
navrh by tak mohl spliiovat podminky. Model by diky tomuto rozsifeni mél byt
schopen pohybovat plosinou v druhé ose, bez dopadu na velikost a umisténi
nckterych stavajicich komponent. Pti ndvrhu rozvrzeni druhé osy se vychazelo z jiz

pouzitého systému (obrazek 4.1).

ALt i coliand Sk s epld Sl Ry

Obrazek 4.1: Pivodni pohyb v druhé ose

Pti rozlozeni modelu tak jak je zobrazen na obrazku 2.1, je patrné Ze dosavadni
uskupeni pro druhou osu nevyuziva plné¢ rozméry modelu. Proto uz pii prvnim
pohledu bylo ziejmé, Zze dojde k prodlouzeni druhé osy. Na obrazku 4.2 je patrné o

jaky velky prostor se dala osa prodlouZit.
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Obrazek 4.2: Ukazka mozného rozsifeni

Na obrazku 4.2 jsou také zachycené vzpéry, které jsou umistény podél hlavni
osy. Nachdzi se na nich ¢tyfi mechanické spinace. Tyto vzpéry se budou muset

pfemistit na kraje modelu.

T 7]
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Obrazek 4.3: Navrh rozsiteni pro pohyb v druhé ose
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Na obrazku 4.3 je nakresleno navrhované rozsifeni pro pohyb v druhé ose.
Rozdily jsou ziejmé. Osa bude prodlouzena a ziZena, tak aby bylo mozné vyuzit co
nejvétsiho prostoru v modelu. Dale je zde zakreslen budouci pohonny prvek, tedy
motor, ktery by mél byt pevné pfipevnén na této ose. Tento motor by mél spliovat
podminky na velikost. Toto kritérium bude hrat roli pfi samotném vybéru pohonného

prvku pro pohyb v druhé ose.

4.1.2 Ostatni mechanické komponenty

Po navrhu rozsifeni modelu pro pohyb v druhé ose, bylo zapotiebi poskladat veskeré
komponenty tak, aby si navzdjem pokud mozno nepiekazely. Dosavadni mechanické
casti, které se na modelu vyskytovaly, bylo nutné rozd¢lat. Jednalo se pfedevsim o ty¢
s trapézovym zavitem, ktera slouzi k pohybu v hlavni ose. Tato ty¢, byla na jednom
konci zdeformovand, a proto byla nutnd oprava. Na obou koncich této tyce se
nachazela loziska, ve kterych byla usazena. Ob¢ tyto loziska nebyla v dobrém stavu,
proto je bylo nutné vyménit. Mezi dal$i mechanické ¢asti patfilo ozubené soukoli,
které bylo také ulozeno v loziskach, ktera nebyla v nejlepSim stavu. Byly proto
n¢které vymeénény. K tomuto soukoli je nutné pfipojit motor pomoci spojky. Jednalo

by se o pruznou spojku, kterd by dokézala eliminovat nesouosost.

Toto ozubené soukoli, se zdalo jinak v poradku. Jelikoz toto soukoli bylo
v modelu pouzito pro regulaci otacek vykonného servomotoru, bude soucdsti i
nového modelu. Soukoli bylo zapotfebi jenom vycistit a promazat. VeSkeré ostatni
dily, které se na pivodnim modelu vyskytovaly, byly opraveny, respektive upraveny
tak, aby mohly byt soucasti nového modelu.

Nékteré ¢asti modelu, nevyhovovaly navrhu budouciho modelu a byly proto

Z modelu odstranény.

Pfi navrhu laboratorni ulohy se muselo vychazet z jiz zkonstruovaného modelu.
Jelikoz model byl osazen motorem HSM 60, inkrementdlnim c¢idlem IRC 120 a
nékolika mechanickymi ptepinaci, jednalo se o navrh celé elektroinstalace vcetné

jednotlivych komponent. Na modelu se nachazel motor HSM 60, jedna se 0 vykonny
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motor Snapajenim 12V a vykonem 60 W. Pro tento motor bylo zapotiebi
adekvatniho zdroje. Zacatkem navrhu se stal vybér spravného zdroje. Pii pfepoctu

vykonu motoru, dostavame zatéz na motoru 5 A.

Toto proudové zatizeni jednoznacné urcovalo, Ze zdroj musi byt silngjsi, tedy
12 V a vice jak 5 A. Navrh dalsich komponent se tedy odvijel od tohoto zdroje. To
znamena, ze 1 druhy motor pro druhou osu, by mél byt napajen 12 V. Pro pohon
druhé osy, byl zprvu zvazovan obdobny motor jako na hlavni ose. Jelikoz se jedna o
motor Vvétsich rozméri a vysokého vykonu, bylo od tohoto navrhu upusténo. Pri
navrhu mechanické ¢asti druhé osy modelu, se zacinal vykreslovat i navrh pohonné
jednotky. Jelikoz druha osa v navrhu pocita s ty¢i s trapézovym zavitem, na které by
byl ptimo umistén motor, nebylo nutné pouzit vykonny motor. Z popisu pohybu 0s v
modelu vyplyva, ze se celd druh4 osa bude pohybovat po prvni ose. Motor tedy musi
spliiovat naroky na rozméry a vahu. Samoziejmosti je i dostacujici vykon motoru.
Diky témto poznatkiim uz nebylo t€Zké vybrat spravny model motoru. Jednalo by se o

motor s permanentnimi magnety (PM)[2].

U motord s permanentnimi magnety se pole tvoii mezi dvéma nebo vice
trvalymi magnety, tolika jako je pocet poli. Nej€astéjsi jsou riizné typy magnetl
feritovych. Vzhledem k tomu, PM motor nema vinuti pro tvorbu pole. Pro pfipojeni
motoru staci dva vodice. Charakteristika PM vykazuje vlastnosti, které jsou vyhodné,
coz vedlo k tomu, Ze tento typ motoru se stal dominantnim mezi stejnosmérnymi

motory s vykonem do 1 kW.

Nejvyznamngj§i vlastnosti PM motoru je, Ze pii konstantnim napéti, jsou
otacky a proud umérné momentu. Je tedy jednoduché provadét vypocty a navrhnout,
jak motor, tak i ostatni systémové komponenty. Je také snadné méfit otacky a tocivy

moment za provozu.
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Permanentni magnet

Pole statoru

Pole v kotve

Prufez motorem
s permanentnimi
magnety

Obrazek 4.4: Prifez motorem s permanentnimi magnety

Aby model pracoval tak jak ma, bylo zapotiebi dalSich komponent. Bylo jasné,
7e na kazdé ose se bude muset nachazet bezpecnostni prvek, ktery zastavi motor,
pokud piesahne ploSina danou vzdalenost. Jedna se o tzv. doraz. Tyto dorazy by
v modelu mély byt v kazdém sméru jednotlivych os dva. Pti navrhu bylo pocitano se
dvéma dorazy na kazdé strané. Prvni doraz by byl opticky senzor, ktery by
komunikoval s fidici jednotkou, ktera by zastavovala motor. Druhy doraz by byl,
pfipevnén za optickym senzorem. Jednalo by se o Cist€ mechanicky doraz, ktery by
mechanicky odpojil pfivod napajeni k motoru dané osy, ale pouze pro dany smér, tak
aby bylo mozné odjet s ploSinou na opacnou stranu. M¢l by vlastnost pojistky, kdyby

opticky senzor nefungoval nebo fidici jednotka nezaznamenala tuto udalost.

4.2.1 Ovladani motoru

Mezi dal$i prvky modelu se tadi fidici prvky motort. Jako ovladaci prvky byly
nejprve zvazovany integrované obvody, které slouzi ptimo k témto ucellim jako tfeba

MC33887 nebo L298.
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Obrazek 4.5: L298 a MC33887

Oba integrované obvody umozni ménit polaritu na motoru, ¢imzZ ovladaji smér
otaceni. Rovnéz obsahuji vstup pro zménu rychlosti otd¢eni PWM. Z hlediska vyuziti
se nejevily jako efektivni. PfedevSim jejich proudové zatizeni bylo nedostacujici.
Navrh tak dostal jasné obrysy v podobé¢ vlastniho zapojeni pro fizeni motori. Velky
problém u pohybu Vv ose je pohyb tam a zpét. Tento pohyb je feSeny u stejnosmérnych
motorll zménou polarity. Motor se tedy to¢i jednim smérem pii kladném napéti a
druhym smérem pii zdporném napéti. V elektronice je spoustu feSeni tohoto
problému, opét ho Ize vytesit pomoci pfed vytvorenych plosnych spoji. Ovsem tato
varianta je drahd a pro pouziti v modelu neni lehké najit spravny typ. Z tohoto diivodu
bylo nutné nalézt jiné feSeni. Model by vyuzil pro zménu polarity tzv. H-mustek.
Toto zapojeni Ize realizovat nékolika zplsoby, ovSem princip je stejny. Jednd se o
zapojeni, které pfipomind pismeno ,,H*. Podle toho, ktera vétev je sepnuta, je na
motor piivedeno bud’ kladné, nebo zaporné napéti. Princip funkce je popsan na

obrazku 4.6.
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Obrazek 4.6: Princip H-mustku
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Obrazek 4.7: Zapojeni H-mtistku pomoci piepinacii a tranzistori

H-miustek lze realizovat vice zplisoby. Na obrazku 4.7 je zndzornén zpusob
pomoci tranzistorti a pfepinacti. Oba zptsoby maji své vyhody i nevyhody. H-mistek
tvofeny piepinaci sepne na motor napéti vV plném rozsahu zdroje. Tento zpisob tak
bude muset obsahovat regula¢ni prvek pro korekci napéti na motoru, nejlépe

MOSFET tranzistor s budi¢em. Druhy zpisob, ktery je tvofen tranzistory nemusi
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obsahovat dal§i komponenty. Tranzistory lze spinat signalem, ¢imz docilime zmény
sméru. Pomoci tohoto zptlisobu Ize pfimo ovladat 1 regulaci vykonu motoru. Samotny
zpusob bude vybran podle dostupnych prostfedkt. Vysledny model bude tedy

pouzivat H-mustek, ktery umozni zménu sméru otaceni.

Ditlezité u ovladani motoru je predevs§im regulace otdek. Tedy zvySovani a
snizovani rychlosti otd¢eni motoru. Motor je napétové fizeny tedy jeho vykon lze
regulovat piimo napétim. Pouzit by byl napiiklad napétovy d€li¢ s potenciometrem,
ktery by snizoval napéti na motoru. Pro H-mustek se neda tento zptsob efektivné
vyuzit a proto je tato varianta nepouzitelnad. Aby bylo docileno co mozna
nejefektivnéjSiho vyuziti vykonu motoru, bude se muset napajet maximalnim
napétim. Zménu rychlosti otdfeni lze provést preruSovanim maximalniho napéti

v kratkych €asovych intervalech. Takovému zplisobu se fika PWM.

Pulzné sitkova modulace (PWM) je diskrétni modulace pro ptenos analogového
signalu pomoci dvouhodnotového signalu. Jako dvouhodnotovéd veli¢ina mtze byt
pouzito napiiklad napéti, proud, nebo svételny tok. Signal je pfenaSen pomoci stiidy.
Pro demodulaci takového signalu pak staci dolnofrekvencni propust. Vzhledem ke
svym vlastnostem je pulzné Sitkovd modulace casto vyuzivdna ve vykonové
elektronice pro fizeni velikosti napéti nebo proudu. Kombinace PWM modulatoru a
dolnofrekvenéni propusti byva rovnéZ vyuZzivana jako levna ndhrada D/A prevodniku.
Pfenosovou cestou miize byt pevné dratové spojeni nebo bezdratové spojeni, kdy se

data prenaseji vzduchem napf. pfi IR komunikaci.

Jde tedy o signal s konstantni periodou T, kde se méni stiida napéti (tj. poméer
délky impulzu k délce mezery uvazovany v jedné period€). Stfida se uvadi nékdy jako
pomér (1:1, 2:1, 1:5 atd.), kdy je nutné uvést, které ¢islo predstavuje impulz a které
mezeru. NEkdy se stfida vyjadiuje procentualné (100 %, 50 %, 0.1 % atd.), kde
100 % predstavuje idealni pomér 1:0, 50 % pomér 1:1 atd. Pomér délky impulzu k

délce mezery byva v zahranicni literatufe nazyvan Duty Cycle. [3]
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Obrazek 4.8: Ukazka PWM

Pulzné Sifkovou modulaci ve spojeni s jakymkoliv procesorem je mozné pouzit
v riiznych aplikacich. Pomoci PWM lze fidit stejnosmérné motory, zpracovavat data
Z inteligentnich snimacét teploty atd. | ztéchto diuvodu bude rychlost otacek

regulovana pomoci PWM.

4.2.2 Ridici jednotka

vvvvvv

dokézala pracovat rychle a dokézala ovladat oba motory. Pfi vybéru této jednotky byl
velky diraz kladen na jeji vlastnosti. Vybér jednotek byl dikladny, ovsem z hlediska
vyuziti v modelu se zacal zuzovat na konkrétni jednotky. Mezi prvnimi moZnostmi se
objevilo fizeni pomoci PLC jednotky. PLC jednotek je nékolik druhii. Prvni byly
vybrany jednotky CLICK a DIRECT LOGIC od firmy Koyo. Tyto PLC jednotky jsou
vykonné a dokazaly by ovladat tento model, ovSem cenova relace obou druhd je
vysokd. Mezi dal§i moznosti patfily vyvojové kity, které nedosahuji svymi
vlastnostmi jednotky PLC. Jako fidici jednotka do laboratorni tlohy, by ovSem
pouzitelné byly. Do vybéru patfili Arduino a ChipKit. Obé platformy disponuji
velkym mnozstvim modeld. Nekteré modely disponuji velkym mnoZstvim
vstupné/vystupnich porti, coz je pro tento model nezbytné. Vybér se tak zazil na tyto

vyvojove kity.
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Arduino

Arduino je oteviena elektronicka platforma, zaloZzena na uzivatelsky
jednoduchém hardwaru a softwaru. Arduino je ur¢eno pro kutily, umélce, designéry,

tedy pro kazdého, koho zajima vytvaieni interaktivnich objektd nebo prostiedi.

Arduino je schopné vnimat okolni prostfedi pomoci vstupii z rozli¢nych
senzorl. Zaroveil miZe ovlivilovat okoli pfipojenymi LED, motorky a dal$imi

vystupnimi periferiemi.

Obrazek 4.9: Arduino UNO

Mikroprocesor na desce Arduina se programuje pomoci specialniho Arduino
programovaciho jazyku (zaloZeny na jazyku Wiring - podobny C) ve vlastnim
Arduino vyvojovém prostiedi. Projekty zaloZené na Arduinu mohou jednoduse

komunikovat se softwarem na stolnim pocitaci nebo notebooku.

Desky Arduino je mozné sestavit ru¢né nebo koupit jiZ sestavené a otestované.
Software lze stahnout zdarma. Navrh plo$ného spoje je k dispozici pod otevienou

licenci, Ize je tedy upravovat podle potieb.[4]

-35-



Hlavni vyhody:

¢ jednoduché programovani

e jednoduché zapojeni

¢ nizké cena oproti jinym kitim
e spousta navodl

e uzivatelskd komunita

e platformni nezavislost (Win/Linux/MacOS/...)

ChipKIT

Vznik vyvojové platformy ChipKIT byl inspirovan vyvojovou platformou
Arduino. JelikoZ bylo inspirovano Arduinem, jsou zde patrné podobnosti mezi obéma
vyrobei. Stejné jako Arduino je 1 ChipKIT vyvojova platforma pro pokrocilé
modelafe, ale 1 pro =zacateCniky kazdého veéku. ChipKIT dokazal skloubit
nizkonakladovy hardware s programem pro jeho naprogramovani, ktery je volné

dostupny pro kazdého. [5]

Obrazek 4.10: ChipKit Uno32

Inspirace Arduinem nepiinesla jen novou platformu, ale diky vyvojarim, ktefi

dfive pracovali u konkuren¢niho Arduina, také kompatibilitu mezi ChipKIT a
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Arduinem. Lze tedy jednoduSe zkombinovat kit Arduino s ChipKITem. Kdyz tedy
vyvojaii vymysleli tento kit, byla jejich hlavni myslenka, aby nova platforma byla

lepsi nez Arduino. Jak dale ukazuje tabulka 3, jsou zde patrné rozdily.

Arduino i1 ChipKit vyrabi hned nékolik typii vyvojovych desek. Od zékladnich
modell az po specialni kity, slouzici k rozsifeni zakladnich modelt. Jelikoz model
bude disponovat velkym mnozstvim vstupné/vystupnich zatizeni byl vybér zizen na

jednu desku od obou vyrobcii, Arduino Due a ChipKit MAX 32.

Tabulka 3: Porovnani Arduino Due a ChipKiT MAX32

ARDUINO DUE CHIPKIT MAX32
CENA $55 $50
RYCHLOST CPU 84 MHZ Az 80 MHZ
RAM 96 KB 128 KB
EXTERNI NAPAJENI Ano Ano
I/0 52 83
SIiT Ne, ale mozné Ne, ale mozné
12C A SPI Ano (3.3V, +5V) Ano (3.3V, +5V)
ODOLNY Ano Ano
POTREBNY HARDWARE USB kabel USB kabel

Ob¢ desky maji své vyhody 1 nevyhody, vybér bude ovSem podminén
predeviim potfebami samotného modelu. Ridici jednotka musi byt schopna efektivné
fidit motory, komunikovat se senzory a zobrazovat piisluSné informace. | z téchto
divodli byla zvolena jednotka Arduino Due, kterd by méla spolehlivé ovladat

budouci model.

4.2.3 Ovladani modelu

Poslednim krokem navrhu bylo vyfesit samotné ovladani modelu. Ovladani modeld
bude feSeno dvéma zplisoby a to uzivatelskym a externim. Pfepinani mezi témito

rezimy bude feSeno dvoupolohovym piepinacem.
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Prvnim feSenim je uzivatelské rozhrani, které k regulaci otacek bude vyuzivat
otaCeciho prvku. OtaCenim by se regulovala rychlost. Jednalo by se naptiklad 0
potenciometr, ktery by ménil sviij odpor, coz by vyhodnocovala fidici jednotka. Pro
pfepinani sméru by byl vhodny dvoupolohovy pfepinac, ktery by byl pfipojen k tidici
jednotce, ktera by vyhodnocovala jeho polohu, ktera by urcovala smér pohybu.
K ovladacim prvkiim se bude fadit i zobrazovaci jednotka. Pfed vybérem zobrazovaci
jednotky, bylo dilezité uvédomit si, co v§e se bude zobrazovat. Model by mél byt
schopen zobrazit aktudlni polohu ploSiny. Dale pak vykony motorti se smérem
otaCeni a v neposledni tad¢ piipadné omezeni osy. Informaci, které je potieba
zobrazit uzivateli, je mnoho. Vybér zobrazovaciho prvku tedy musi podléhat témto

kritériim. Pouzit by mél byt LCD displej s odpovidajicim poctem znak.

Druhym feSenim bude externi ovladani pomoci napétovych signali. Regulace a
smér otaceni budou feSeny pomoci napétového signalu. Ptivedené napéti bude
idealné¢ v rozsahu 0 — 5 V. Smér bude uréen rozdélenim napétové urovné do dvou
gasti. Urovenr 0 — 2,3V by indikovala jeden smér a urovet 2,7 — 5V smér druhy.
Regulace otatek by pak odpovidala rozsahu téchto urovni. Ridici jednotka bude
vyhodnocovat vstupni signaly a ovladat tak oba motory. Pro externi zptisob ovladani
Se nepocita se zobrazovacim prvkem, proto je nutné pienést informace k externimu
zafizeni jinak. Proto bude nutné mit vystupni piny. Na téchto pinech bude informace
0 pozici ploSiny a také informace z dorazii, které urcuji maximalni pozici ploSiny.

Informace bude ve formé napét'ového signalu respektive trovné.

4.2.4 Méreni vzdalenosti

Vysledny model se neobejde bez prvku, ktery by urcoval polohu ploSiny. Vybér
tohoto prvku je podminén rozméry modelu. Senzor by mél dosahovat optimalni
pfesnosti, kterd by méla spliiovat naroky modelu. UvaZovanymi senzory byly opticky,
ultrazvukovy a laserovy. Ultrazvukovy senzor vyuziva odrazu vysokofrekvencnich
zvukovych vin. Vypocet vzdalenosti je pak vypocitan podle casové prodlevy mezi
vyslanim a pfijmutim odrazu zvukové viny. Oproti tomu laserovy senzor vyuziva
princip triangulace. Senzor vysila laserovy paprsek, jehoz odraz je zachycen na
snimaci ¢oc¢ce. Méni-li objekt svou pozici, méni se i poloha dopadajiciho svétla na

snimaci ¢ocku. Opticky senzor vzdalenosti vyuziva odraz svételného paprsku,
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vétsSinou z infracervené diody. Odraz svétla je vyhodnocovan snimacem, ktery meéfi
uroven amplitudy nebo svételny vykon a porovnava je s nastavenou hodnotou.
Nejvhodnéjsim z téchto senzort se jevil opticky senzor, jednalo se predevsim o cenu

a pozadované vlastnosti.

4.2.5 Bezpecnostni prvky

wewvr

model proti poSkozeni. Zejména se jedna o urCeni maximalnich dojezdd ploSiny.
Dojezd plosiny by tak nemél presahnout urcity bod. K hlidani této pozice by mohl byt
pouzit senzor pro méfeni vzdalenosti. Ridici jednotka by tak mohla z naétenych
hodnot urcit pozici a Vv ptipadé dosazeni maximalni vzdalenosti pohyb zastavit. Toto
feSeni vSak neni nejoptimalnéj$i, proto bude nutné zvazit dalsi bezpecnostni prvek,
ktery by byl ptesnéjsi. Variantou byly opét ultrazvukovy a laserovy senzor, oba tyto
senzory jsou, ale velikostné nepouzitelné. Nejoptimalnéj$im feSenim by byl optoclen
vyuzivajici paprsek, ktery je zachytavan. Pti piferuSeni toho paprsku by doslo
k pferuseni pohybu. Vybér tedy padl na opticky prvek. Jednalo by se nejlépe o
optickou zavoru, jejiz hodnotu by nacitala fidici jednotka a zastavila by tak pohyb
v ose. OvSem i toto feSeni neni GipIn€ optimalni, je zde moznost chyby fidici jednotky,
ktera by nemusela zaznamenat tuto udalost. Z téchto divodu bude model osazen
mechanickymi pfepinaci, které by nekomunikovaly s fidici jednotkou a odstavily by
piivod napéti pro pohyb v 0se. Diky témto bezpecnostnim prvkiim tak bude model

schopen pracovat bezpecné a nedojde tak k poskozeni modelu.
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4.2.5 Schéma zapojeni

| [ | |
H-mistek 1 I H-mstek

Ovladaci a
zobracovaci

prvky

Obrazek 4.11: Navrh elektrického zapojeni

Na obrazku 4.11 je znadzornén prvotni navrh zapojeni. V tomto navrhu se pocita
se zdrojem stejnosmérného napéti 12 V. Dale jsou zde zvazovany dva H-mustky,
které by ménily polaritu na motorech, ¢imz docilime zmény sméru. Nachazi se zde i
fidici jednotka, ktera je zakladnim kamenem tohoto ndvrhu. K ni jsou pfipojena i
veskera zafizeni slouzici ke spravnému pohybu ploSiny, tedy optocleny, optické

senzory, ovladaci a zobrazovaci prvky a IRC ¢idlo.
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5 Realizace modelu

5.1 Mechanicke soucastky

Pfi navrhu mechanického a elektrického feseni se rysovaly jednotlivé
komponenty. Mechanické komponenty byly vybirdny uz pii samotném navrhu.
Mechanickych ¢asti tedy nebylo zapotiebi tolik. Jednalo se pfedevSim o vyménu
lozisek, vybér pruzné spojky a samotnou realizaci pohybu v druhé ose. DileZitou
¢asti uchyceni motoru k hlavni ose modelu je pruzna spojka. Jedna se o LK4-C16
pruzna spojka 1,4Nm, ktera disponuje plastovym stiedem pro kompenzaci

nesouososti a radidlni viile. Omezuje tak rezonance a tlumi pfenos vibraci.

Obrazek 5.1: Lozisko LK4-C16

Pro pohyb v druhé ose byla zvolena ty¢ s trapézovym zavitem o priméru jeden
centimetr a stoupanim tii milimetry. K této ty¢i byl zvolen vhodny protikus, tedy

matice. Matice byla zvolena kulata.

Obrazek 5.2: Ty¢ s trapézovym zavitem a matkou
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http://www.cncshop.cz/lk16c-pruzna-spojka-2nm-oldham-sverna
http://www.cncshop.cz/lk16c-pruzna-spojka-2nm-oldham-sverna

Oba konce této tyCe byly upraveny tak, aby je bylo mozné zasadit do modelu.
Na obou stranach je vybavena lozisky. Na jedné strané je opracovana tak, aby bylo

mozné piimé spojeni s motorem pomoci spojky.

Dalsi mechanické zmény byly provedeny ze soucastek, které byly pouzity na

stavajicim modelu. Po mechanické ¢ésti tak byl model ptipraven.

Elektrické feseni bylo, ve srovnani s mechanickym o poznani, t&ési. Pfi navrhu bylo
zapotiebi zohlednit nejen funkénost danych komponent, ale také pozadavky na
vstupné vystupni komunikaci s fidici jednotkou. Bylo tedy zapotiebi vybrat takové
komponenty, které by dokazaly efektivné pracovat na modelu a bezproblémové

komunikovat s fidici jednotkou.

Prvni volbou byl zdroj. V navrhu bylo zminéno, Ze zdroj by mél byt 12 V a vice nez
5 A. Zvolen byl zdroj, ktery disponuje konstantnim napétim 12 V a proudovym
zatizenim az 12 A. Tento zdroj je vhodnym pro tento model a mé¢l by byt bez
problémii schopen napajet veSkeré elektrické komponenty na modelu. VSechny
elektronické soucasti vSak nejsou napajeny stejnym vstupnim napétim. Proto bude
nutné upravit napéti pro n€které komponenty tak, aby vSe fungovalo pouze s timto

jednim napajecim zdrojem.

Obrazek 5.3: Zdroj 12 V 12 A

Dale bylo potieba vybrat fidici jednotku. Jak bylo psano vyse, vybér spravné
fidici jednotky nebyl snadny. Na trhu je mnoho vybornych jednotek, které by bylo

mozné¢ zakomponovat do modelu. Pii vybéru byl velky diraz kladen na
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vstupné/vystupni porty, které jsou zapotiebi pro komunikaci s jednotlivymi
komponentami na modelu. Vybér byl zuzen na dvé jednotky a to na Arduino Due a
ChipKit Max32. Rozdily mezi jednotkami jsou tak minimalni, ze k vybéru
dopomohly pouze drobné detaily. Jelikoz kity ChipKit disponuji procesorem o
rychlosti max. 80 MHz a az moc velkym poctem vstupné/vystupnich pinti, které¢ by
byli nevyuzity, Arduino se ukazalo jako lepsi volba. V modelu bude pouzita jako

fidici jednotka, vyvojova deska Arduino Due.

5.2.1 Arduino Due

Due je prvni karta Arduino, na niZ je umistén 32bitovy fadi¢. Vysoka taktovaci
rychlost 84 MHz ve spojeni s celkem 54 I/O piny umoznuje realizaci znacné
rozséhlych projektd. Diky bohatym knihovndm Arduino a kompatibilité¢ s vétSinou
karet Arduino Shield zistava soucasné zachovéana jednoduchost béznych systémi

Arduino.

Obrazek 5.4:; Arduino Due

K 54 pinllm mimo jiné patii 12 PWM vystupt a 12 analogovych vstupt, 4
UARTy, 2 TWI (I*C) a dvojity digitdlné-analogovy ménié, ktery je zvlasté vhodny
pro stereo reprodukci. Pamét’ 512 KB FLASH a 96 KB SRAM je pfizpisobena
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vysoké rychlosti procesoru. Dale lze vyuzit stejnosmérné napéti 3,3 V a 5V, které¢

mohou napajet ne¢které elektrické komponenty.

Aby model spliioval podminky pro zafazeni do iLab, méla by zde byt moznost
ovladani se vzdalenym piistupem. Vybeér tidici jednotky byl samoziejmé ovlivnén i
budoucim rozsifenim tak, aby umoznoval ovladani se vzdalenym pfistupem. I proto
byla vybrana deska Arduino. Tuto desku lze jednoduse rozsifit o Ethernet Shield. S
pomoci Ethernet Shieldu lze pfipojit Arduino K siti pomoci klasického RJ-45
konektoru. Pomoci tohoto rozsifeni mtizeme snadno vytvofit z Arduina i jednoduchy

Server.

Obrazek 5.5: Ethernet Shield pro Arduino Due

5.2.2 Motor P2MO476 a GM25-370CHV-130-R

Dalsim hlavnim prvkem jsou motory, které budou pouZzity pro pohon obou os.
Z duvodu technické zavady bylo nutné nahradit ptivodni motor HSM 60. Bylo tedy
zapotiebi vybrat motor, ktery by se podobal ptivodnimu motoru. Z téchto diivoda byl
vybran PM motor a to P2MO476. Tento motor je oproti HSM 60 pomérné mensi

vykonem i rozmé&ry. Piesto by mél byt zcela dostacujici pro potifeby modelu.
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Obrazek 5.6: Motor P2MO476

Tabulka 4: Technické udaje motoru P2MO476

Vykon \W 25

Napéti \Y 12

Otacky 1/min 5800
Hmotnost Kg 0,5
Rozméry mm ¢ 45x 138

Pti vybéru druhého motoru se vychdzelo z navrhu druhé osy, kde bylo zminéno,
ze vybér motoru bude odpovidat jistym kritériim. Témito kritérii byly velikost, vaha a
vykon. Jelikoz bude motor pfipevnén piimo na osu, je zapotiebi, aby nebyl pftilis
rozmérny. Diky pfichyceni na osu, se bude také pohybovat v ptipadé pohybu hlavni
osy. A poslednim kritériem byl vykon. Z diivodu pfichyceni motoru piimo na osu,
zde neni mozné vytvofit ptipadné soukoli pro regulaci otacek. Proto je motor potieba
vybrat tak, aby vykon byl dostacujici a na druhou stranu ne piili§ vykonny. Jako
druhy motor byl zvolen motor GM25-370CHV-59.2-R. Jednd se o motor
s pfevodovkou, neni tak vykonny ani vysokootackovy jako P2MO476.[6]
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Obrazek 5.7: Motor GM25-370CHV-59.2-R

Tabulka 5: Technické tdaje motoru GM25-370CHV-59.2-R

Vykon w 10

Napéti V 12

Otacky 1/min 88
Hmotnost Kg 0,2
Rozméry mm ¢ 24,4 x 55,9

5.2.3 Optické ¢idla a senzory

Dalsi dulezitou vlastnosti modelu, bude urceni polohy. Z toho divodu bude model
osazen optickymi senzory na méfeni vzdalenosti. JelikoZ rozméry modelu nejsou
malé, ale ani zdaleka tak velké, vybran byl opticky senzor SHARP 0A41SK. Jedna

se 0 senzor na méfeni vzdalenosti v rozsahu 4 — 30 cm.
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Obrazek 5.8: Opticky senzor Sharp 0A41SK

Senzor pracuje na principu sledovéni odrdzeni infracervené¢ho svételného
paprsku od piipadného objektu. Uspé&snost detekce objektu zavisi na tom, jak moc
pohlcuje jeho povrch svétlo o vinové délce 940 ym a jak moc ho odrazi zpét k
senzoru. Senzor je tedy slozen predev§im ze dvou komponent. Obsahuje

infracervenou diodu, ktera je pouzita jako zdroj svétla a dale senzor, ktery detekuje

odrazené paprsky.[7]
PCE | Proximity Sensor PCB | proximity Sensor
\} \:* OBJECT
" ___rf_f—"rﬂ R
P

#}y: + X
; ¥

it h_—-_‘__‘_'_'_‘—
:_E[red —‘—-—-—-—._._____. Infrared

LED

Obrazek 5.9: Princip optického senzoru

Aby se zamezilo pfijmu parazitniho signalu, coz by mohlo zpusobit falesnou
detekci objektu, je vysilany svételny paprsek tvofen pulzy o frekvenci 38 kHz. Pravé

na tuto frekvenci je citlivy pfijimac, coZ ma za nésledek snizeni pravdépodobnosti

omylu.
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Obrazek 5.10: Princip méfeni optického senzoru

Senzor tedy poskytuje informaci o vzdalenosti prostfednictvim nap&tové trovné. Na
grafu 1 je znazornéna jeho vystupni charakteristika vzhledem ke vzdalenosti od

objektu.

Zavislost vystupu na vzdalenosti
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Vystup ze senzoru (V)
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Vzdalenost objektu (cm)

Graf 1: Pribéh napéti na vystupu v zavislosti na vzdalenosti

Jak je tedy nazorn¢ vidét zgrafu 1, vystupni napéti se méni podle
vzdalenosti od objektu. JelikoZ v malé vzdalenosti odraZzeny paprsek na senzor pole

nedopada, snimac situaci vnima, jako by byl méfeny objekt v nekonecnu a vystupni
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napéti klesne na minimalni moznou mez 0,4 V. V nasem piipadé, je snimac pfipevnén
cca 4 cm od maximalni pozice ploSiny tak, aby se ploSina nedostala do kritické meze.
Jelikoz neni vystupni charakteristika linedrni, bude nutné tidici jednotkou ptepocitat
napét'ovou hodnotu na prislusnou vzdalenost v centimetrech. Jelikoz je tento senzor
stavény na relativné vétsi vzdalenost, dochdzi zde k chybam na vystupu. Toto je
oSetieno fidici jednotkou, ktera vzdy nacte ti1 udaje a az podle jejich hodnot vypiSe

vzdalenost.

Pro pohyby obou os do maximalnich poloh, bude zapotiebi jednozna¢né urcit,
kde se nachazi bod, ktery je pro osu maximalné¢ dosazitelny. K tomu by samoziejmeé
mohl poslouzit senzor SHARP 0A418S, diky kterému by fidici jednotka mohla zastavit
pohyb. OvSem jak je zminéno vySe, tento senzor neni uplné piesny, respektive
dochéazi zde k chybam pfi nacitdni hodnot. Z toho divodu je zapotiebi zvolit jiny
zpusob. Jako nejefektivnéjsi zplisob se jevilo pouziti optoclenu se Stérbinovou
optozavorou. Tento optolen by mél byt schopen komunikovat s fidici jednotkou.
Zvolen byl HINT-4300. Jedna se o optoclen vybaveny infraéervenou diodou a
fototranzistorem. Po pfivedeni odpovidajiciho proudu na diodu, se dioda rozsviti,
fototranzistor se tak otevie a protéka jim proud. V piipadé clony se fototranzistor
rozepne a dojde tak pieruseni toku proudu. Tento efekt zaznamena fidici jednotka a

dokéze tak zastavit pohyb v ose.

1 Ancde
2 Cathcde
3 Ccllector
4

Emitter

Obrazek 5.11: Optoc¢len HINT-4300
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5.2.4 LCD displej

Zobrazovacim prvkem modelu bude LCD display. Tento display by mél byt schopen
zobrazovat polohu ploSiny a momentalni vykon motort. Jelikoz se jednd o hodné
informaci, zvolen byl RC1604A-YHY-ESX. Jedna se o LCD displej se ¢tyfmi fadky
a Sestnacti sloupky. Je postaveny na LSI kontroléru, ktery ma dva 8bitové registry,
instrukéni registr IR a datovy registr DR. V IR jsou uloZeny instrukéni kédy jako
mazani displeje, presun kurzoru a adresy datové RAM (DDRAM) a generatoru znakt
(CGRAM). DR registr docasn¢ uklada data k moznému c¢teni nebo zapisu. DDRAM
se uziva k ukladani dat, které jsou reprezentovany jako 8bitové znaky. Lze jich ulozit

az 80. V CGRAM jsou ulozeny veskeré znaky, které je LCD schopno zobrazit.[8]

K LCD se da pfipojit pomoci pinti. Na obrazku nize je zobrazeno kde se

nachazi na displeji.

Obrazek 5.12: LCD displej RC1604A-YHY-ESX
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5.2.5 Ovladaci prvky

Ovladani modelu bude feSeno pomoci piepinacii, potenciometri a napétovych
signali. Ru¢nim ovladanim budou tlacitka ptepinat smér pohybu u jednotlivych os.
Bude se tedy jednat o tlacitko, které bude mit minimalné dvé polohy. Pro model bylo
vybrano tlacitko s tfemi polohami ON-OFF-ON. Jedna se o packovy piepinac. Jedna
poloha navic umoznuje vypnuti ovladani motoru. Piepinac¢ tedy bude fungovat pro

zménu sméru. Smér pohybu osy bude dale zobrazen na LCD displeji.

-

Obrazek 5.13: Piepinac

Hlavnim ovladacim prvkem pro regulaci otacek, respektive rychlosti motoru,

bude potenciometr. Jelikoz motor bude fizen pomoci fidici jednotky je zapotiebi mit

vazbu od wuZivatele. Ktomu ndm poslouzi pravé potenciometry. Hodnotu

Obrazek 5.14: Potenciometr

Pro externi ovladani napétovymi signdly bude zapotiebi pouzit konektor pro
piipojeni externiho zatizeni. Tento konektor byl pouzit z dostupnych soucastek, které

jsem nalezl. Jedna se o konektor DB25.
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Obrizek 5.15: Konektor DB25

Tento konektor disponuje pétadvaceti piny. V modelu bude vyuzito devét pind.
Bude se jednat o dva vstupni analogové signaly, dale pak o dva vystupni analogové
signaly z optického senzoru vzdalenosti a Ctyfi digitalni signaly z optozavor. Model
tak bude ovladatelny pomoci externiho zafizeni. Externi zafizeni tak bude

komunikovat pfes tento konektor.

Dilezitou soucasti fizeni motoru, respektive polarity napdjeni je H-mistek.
Toto zapojeni nam umozni zménu polarity, kterd vede ke zméné sméru otaceni
motoru. Existuje mnoho feSeni toho zapojeni, pro model byl vybran jiz
zkonstruovany typ. Jde o elektromagnetické relé GBND-2, které obsahuje dvé civky
pro piepinani. Toto relé funguje tak, ze pokud je na jednu civku pfivedeno napéti,
sepne jeden okruh, pokud na druhou sepne druhy okruh. Pokud jsou obé sepnuté nebo
rozepnuté na vystupech netece zadny proud. Pomoci relé tedy snadno ovladdme smér

otaceni motoru.

é

]

g o |~N @
=L

LOI_
I

Obrazek 5.16: GBND-2 a jeho schéma vnitiniho zapojeni
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5.2.6 Ostatni soucastky

Elektrické zapojeni se vSak neobejde bez dalSich soucastek. Téchto soucastek je zde
hned nékolik. Dalsimi prvky v elektrickém zapojeni jsou tranzistory. V elektrickém
zapojeni se nachdzi dva typy tranzistort. Je zde typ TIP122 a IRL540N. Oba

tranzistory jsou v pouzdie TO-220.

Obrazek 5.17: Tranzistor s pouzdrem TO-220

Tranzistor TIP122 jehoZ vlastnosti jsou popsany v tabulce 6, slouzi v modelu
pro buzeni civek v relé GEND-2. TIP 122 bude tedy buzen z fidici jednotky tak, aby

se oteviel a na civku relé se tak ptivedlo napéti 12 V.

Tabulka 6: Zakladni vlastnosti tranzistoru T1P122

Veeo Collector-Base Voltage 100 \Y

Vceo Collector-EmitterVoltage 100 Vv

Vego Emitter-Base Voltage 5 V
Ic CollectorCurrentContinuous 5 A
Is Base Current 120 mA
Po PowerDissipation 65 W

Tranzistor IRL540N je v modelu pouzit jako budici prvek pro spinani napéti na
motoru. Jedna se o tranzistor s logickou Grovni. To znamena, Ze ho 1ze plné otevfit pii

ptivedeni 3V na Gate. Jeho vlastnosti jsou popsany v tabulce 7.
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Tabulka 7: Zakladni vlastnosti tranzistoru IRL540N

Vs Gate-to-Source Voltage +16
Ip ContinuousDrainCurrent 36
Po PowerDissipation 140
1000 VoS =zIi: T x| 1008
Tor 15V
13
19
= b =
— v e
ﬁ. BOTTOM 2.5% E
S — ] =T
5] e T, = 25°C3
an _—
2 /4 T g A1, = 175°C
= =
] bt
2 - i
= 1 $ 2w
] £ §
S 2.5V s
& i 1T . 11
/4 1L = |l
20ps PULSE WIDTH f Vgg = 50V
L2 T, = 25°C 1 20us PULSE WIDTH
o 1 10 f0Q 2 4 [} - 10
Vps . Drain-to-Source Voltage (V) Vg5 . Gate-to-Source Voltage (V)

Obrazek 5.18: Budici a teplotni charakteristika tranzistoru IRL540N

Tranzistor je buzen fidici jednotkou pomoci PWM, tento zpisob je pouzit pro
slabsi motor, ktery je umistén na druhé ose. Pro hlavni osu respektive pro vykonné;jsi
motor bude potieba zvolit jiny zpisob. Samotny IRL540N nestaci, jelikoz ma motor
vetsi odbér proudu a frekvence PWM je moc rychla. Z téchto divodi se tranzistor
nestaci spravné otvirat a zavirat a dochazi tak k jeho pfehfivani. Aby nedochdzelo
k pfehiivani a tranzistor spravné otviral a zaviral, musi byt buzen vét§im napétim a
proudem. Z toho divodu ho nelze budit p¥imo z fidici jednotky. Resenim je budic,
ktery piivede na bazi tranzistoru libovolné napéti a proud. K tomuto budi¢i by byla
pfipojena fidici jednotka a budi¢ bude budit tranzistor spravnym napétim. Jako budi¢
byl zvolen optoclen HCPL-3140. Tento optoclen je vyroben pro buzeni MOSFET
tranzistorti. Tento optoClen lze fidit z fidici jednotky, a na jeho vystupu poté bude
nastavené napéti. Ridici jednotka je pfivedena na diodu, ktera spind vnitini obvod.

K tomuto obvodu je pfipojeno externi napéti, které je poté podle spinani diody
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propousténo na vystup. Diky tomuto optoclenu zmirnime ptehiivani a docilime

lepsiho spinani tranzistoru IRL540N

ne [1]
ANODE [z

CATHODE E

we [1]

Obrazek 5.19: Vnitini zapojeni HCPL-3140

Ridici jednotka, ktera byla zvolena, tedy Arduino Due, je potieba napéjet
idealn¢ 9 V. Z tohoto divodu je Vv elektrickém zapojeni pouzit stabilizator napéti.
Tento stabilizator umozni prevést 12 V ze zdroje na konstantnich 9 V s maximalnim
proudem 1 A. Stabilizator nam tedy poslouzi k ptivedeni napajeni do fidici jednotky.
Dale je zde pouzit i stabilizator, ktery stabilizuje na Groven 5 V. Tento stabilizator je
zde pouzit, protoze Arduino Due mé pracovni napéti 3,3 V. To znamen4, ze na svych
vystupech ma pii sepnutém stavu maximalné 3,3 V. Jelikoz je potieba nékteré
komponenty napdjet 5V byl do elektrického zapojeni implementovan i tento

stabilizator.

Mezi dalsi elektrické prvky patii i rezistory, které jsou zde pouZity spole¢né
s kondenzatory. Celé elektrické zapojeni je ovSem potieba realizovat. Pro tyto ucely
je vybran univerzalni plo$ny spoj. Tento plosny spoj by mé¢l vyhovovat elektrickému

zapojeni.
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Obrazek 5.20: Univerzalni ploSny spoj
5.3 Mechanické zapojeni

A¢ model oplyval mnoha mechanickymi prvky, byly navrhnuty nékteré zmeény.
Zmény se tykaly ptfedev§im navrhu pohybu v druhé ose. Druhd osa byla
zkonstruovana tak, aby bylo docileno co mozna nejvétsi efektivity. Bylo dbano na
rozlozeni modelu a vysledny vzhled. Jak bylo zminéno v navrhu druhé osy, osa by se
meéla pohybovat pomoci zavitové tyce. Tato ty¢ by méla byt dostateéné dlouhd pro
druhou osu. Na obou koncich by méla byt osazena lozisky pro lepsi otaceni. Na ose
by méla byt pfichycena plosina, do které bude zalisovan protikus k zavitové tyci, tedy
matice. Na konci osy, kde se bude nachézet motor, je zapotiebi upravit ty¢ tak aby
bylo mozné na ni uchytit motor pfimo. V mistech, kde by mélo dojit k pfipojeni
htidele motoru, byl na ty¢i srazen zavit, tak aby spojeni bylo jednodussi. Vysledna

osa tak umozni pohyb v rozsahu 0 — 16 cm.
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Obrézek 5.21: Novy pohyb v druhé ose

Zménou proslo také uchyceni motoru hlavni osy. Motor byl vyménén a tak bylo
nutné upravit cely mechanizmus uchyceni. Samotny motor je slabsi neZ ptivodni a tak
nebyl zapotiebi velky pfevod, ktery se na modelu nachdzel. Tento pievod byl

nahrazen pfevodem 1/6.

Obrazek 5.22: Novy pievod pro motor hlavni osy

Samotny motor byl pak uchycen pomoci pruzné spojky a tii ramen.

Obrazek 5.23: Uchyceni motoru pro hlavni osu
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Obrazek 5.24: Sestaveny model laboratorniho pracovisté

Na obrazku 5.24 je zachycena vysledna podoba modelu. V pravé Casti se

rrrrrr

potfebnymi komponentami. Na fidici jednotce se nachdzi ovladaci panel, ktery

umozni ovladat cely model.

Obrazek 5.25: Ovladaci panel

Ovladaci prvky na hlavnim panelu jsou uspotfddany podle nésledujiciho
obrazku 5.25. Lze pirepinat mezi runim a externim ovladdnim. Pfi volbé ru¢niho
ovladani jsou aktivni i ostatni pfepinace a potenciometry. Pomoci téchto prvkl lze

plynule ovladat pohyb ploSiny. Veskeré informace jsou zobrazovany na LCD panelu.
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Pti volbé externiho ovladani, jsou ptepinace a potenciometry nec¢inné. Vesker¢ tfizeni je
ovladani pres externi port. Model je tak fizen napétovymi vstupy. Veskeré informace

jsou vypisovany na LCD displej a pfivedené na vystup externiho portu.

Déle je do skiin¢ zabudovan i pfevod pro hlavni osu véetné pohonné jednotky.
V levé ¢asti se pak nachazi plosina. Touto ploSinou Ize pohybovat po hlavni 1 vedlejsi
ose tak, aby bylo vyuzito veskerého mozného prostoru. Plosina tak mé rozsah pohybu

20x%16 cm. Lze tak pln€ vyuzit dané¢ho prostoru.

Elektrické zapojeni bude vychazet z navrhu, ktery je prezentovan na obrazku
4.11. Do tohoto zapojeni budou pouzity veskeré akéni i pasivni Cleny, které byly
vybrany. Veskeré Cleny budou do systému implementovany podle nasledujicich

schémat elektronického zapojeni.

Zapojeni obou motorit vychdzelo z navrhu, ktery pocital s implementaci H-
mustku. Samotny H-mistek je realizovany pomoci ¢lenu G8ND-2. Tento prvek
obsahuje dvé civky pro zménu toku proudu. Pomoci tohoto prvku docilime
pozadované zmény otaCeni motoru, ktera je dulezita pro pohyb v ose. Samotné civky
jsou napajeny 12 V. Jako fidici prvek pro spinani civek byl zvolen tranzistor TIP122.
Pomoci tohoto tranzistoru jsme schopni spinat napéti na civce, ¢imZz budeme fidit
smér toku proudu skrz prvek G8ND-2. Tento tranzistor bude buzen pifimo z fidici
jednotky ptes odpor 220 Q. Samotné motory vyuzivaji pro zménu rychlosti otaceni
PWM signal generovany z fidici jednotky. Tento signal je ovSem slaby pro ovladani
samotnych motord. Pro motor, ktery slouZi pro pohyb druhé osy, byl zvolen tranzistor
IRL540N. JelikoZ tento motor nemé velké proudové zatiZeni, bude stacit samotny
tranzistor. Tranzistor je buzen pifimo z fidici jednotky a spina 12 V pfimo na motor.
Pro motor na hlavni ose byl zvolen jiny zplsob zapojeni a to z divodu vétSiho
proudového zatizeni. Opét byl zvolen tranzistor IRL540N, ovsem kdyby byl buzen
piimo fidici jednotkou, dochazelo by k pfehiivani, které by mohlo vést k jeho zniceni.
Bude proto zapotiebi pouzit budi¢. Jako budi¢ byl zvolen HCPL-3140. Pomoci tohoto
budiCe lze tranzistor vybudit Iépe nez zfidici jednotky. Diky tomu se nebude

prehiivat a bude pracovat spravné.
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Arduing +5v ———=

Arduino PWMDII——— | _

Arduine GND

Obrazek 5.26: Schéma zapojeni - ovladani motort

Jako ovladaci prvky byly zvoleny pifepinafe a potenciometry. Tyto ¢leny je
nutné piipojit k fidici jednotce tak, aby byla schopna rozpoznat hodnoty jednotlivych

prvka.

+3,3V

Arduino A0

Arduino A1

Vﬂ—

Obrazek 5.27: Schéma zapojeni - potenciometry
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Obrazek 5.28: Schéma zapojeni — piepinace

Nedilnou souc¢ésti modelu jsou i1 senzory. Na modelu jsou pouzity optozavory a
optické senzory na méteni vzdalenosti. Tyto senzory je nutné pfipojit k fidici jednotce

tak, aby dokazala spravné komunikovat a vyhodnocovat jejich udaje.

Arduino Dl
3.3V X
v .
A
—

Obrazek 5.29: Schéma zapojeni - optozavora

-61-



GND
5V Arduino analog

Il

|

Obrazek 5.30: Schéma zapojeni - optoclen na méteni vzdalenosti

LCD displej je ptipojen k tidici jednotce, podle obrazku 5.30.

Arduino D2
GND

Arduino D3
Arduino D4
Arduino D5
Arduino D6
Arduino D7

GND
5V
GND

Obrazek 5.31: Zapojeni LCD displeje

Externi ovladani modelu je feSeno pomoci analogovych signali. Pro ovladani
vykonu motori a sméru pohybu os je nutné pfipojit napéti v rozsahu 0 — 5 V. Nemélo
by dojit k pfekrodeni tohoto rozsahu. Ridici jednotka umozni pfipojeni analogového
signalu v rozsahu 0 — 3,3 V. Z téchto divodu bude nutné vstupni signal upravit. Vstup
do fidici jednotky musi byt dale oSetien, aby nedoslo k jeho poSkozeni z divodu
ptivedeni vétsiho, nez povoleného napéti. Signal tak projde pres napétovy delic.
Tento dé€li¢ bude chranén zenerovou diodou (BZX83V005.1) proti ptepéti. Zenerova
dioda bude zapojena v zavérném sméru tak, Zze po prekroCeni zenerova napéti
Uz (5,1V) dojde k vratnému prorazeni pifechodua proud prudce poroste,
pfi¢emz napéti na diod¢ ziistane téméf neménné. Prichodem proudu se ale dioda

zahfiva a proto nesmi dojit k pfekroceni maximalniho proudu Izmax (98 mA), jinak
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by doslo k nenavratnému tepelnému poskozeni diody. Samotny napétovy déli¢ bude

sloZzen ze dvou odporti v sérii s pomérem 1:2

Obrazek 5.32: Napétovy délic

Pro externi ovladani je nezbytné informovat externi zafizeni o poloze ploSiny.
K témto tcelim budou napétové signaly z optickych senzort pro méteni vzdalenosti
vyvedeny na vystup modelu. Externi zafizeni tak bude pracovat s analogovym
signalem v rozsahu 0V — 3,3 V. Napétova uroven tohoto signalu udava vzdalenost
plosiny od pocate¢niho bodu. Tuto vzdalenost v centimetrech lze odvodit z grafu 1.
Dalsim vystupem pro externi zafizeni bude informace z optoclentl, tedy z dorazd,
které urcuji koncovy bod na ose. Tyto vystupni signaly budou nabyvat napétovych
hodnot 0 V a 3,3 V. V piipadé 0 V je doraz necinny, osa je tedy mimo tento bod. Pti
napéti 3.3 V na vystup je doraz sepnut, coZ znamena, Ze se osa nachdzi na koncovém

bod¢. Jednotlivé vstupy a vystupy z/do modelu jsou feSeny pomoci konektoru DB25.
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Napétovy vstup - vedleé osa 0-3V
Napitovy vwstup - hlavni osa 0-3,3V

Napétfovy vestep - vedlajd osa 0-3,3V

GND

Obrazek 5.33: Zapojeni konektoru DB25

Veskeré tyto dil¢i schémata jsou propojeny ptes fidici jednotku. V nasledujici

tabulce 8 jsou popsany piny, které jsou pouzity u fidici jednotky.

Tabulka 8: Popis pouzitych pini na fidici jednotce Arduino Due

PIN POPIS PIN POPIS

A0 | Potenciometr pro hlavni osu D23 | Tlacitko na zménu sméru hl. osy
Al | Potenciometr pro vedlejsi osu D24 | Tlacitko na zménu rezimu ovladani
A2 | Opticky senzor vzdalenosti hl. osa D25 | Tlacitko na zménu rezimu ovladani
A3 | Opticky senzor vzdalenosti vedl. osa D28 | Tlacitko na zménu sméru vedl. osy
A4 | Doraz 1 — hlavni osa (Vstup) D29 | Tlacitko na zménu sméru vedl. osy
A5 | Doraz 2 — hlavni osa (Vstup) D30 | Doraz 1 — hlavni osa (Ext. vystup)
A6 | Doraz 1 — vedlejsi osa (Vstup) D31 | Doraz 2 — hlavni osa (Ext. vystup)
A7 | Doraz 2 — vedlejsi osa (Vstup) D32 | Doraz 1 — vedlejsi osa (Ext. vystup)
A8 | Externi ovladani hlavni osa D33 | Doraz 2 — vedlejsi osa (Ext. vystup)
A9 | Externi ovladani vedlejsi osa D46 | Ovladani sméru hlavni osy

D9 | PWM ovladani hlavni osy D47 | Ovladani sméru hlavni osy

D11 | PWM ovladani vedlejsi osy D50 | Ovladéani sméru vedlejsi osy

D22 | Tlacitko na zménu smeru hl. osy D51 | Ovladani sméru vedlejsi osy
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6 Oziveni modelu

Poté, co byly jednotlivé komponenty napajeny na ploSny spoj a pfipojeny k fidici
jednotce, je nutné vytvofit program pro fizeni celého modelu. Oteviené vyvojové
prostfedi Arduina naprosto zjednodusSuje psani koédu a nahravani hotovych programi

do mikroprocesoru. Je k dispozici ve verzich pro Windows, Mac OS X a Linux.

[21] Arduine - 0010 Alpha (o = i )

Edt  Shetch Tooks Help

int ledFin = 13;
int inpuckin = 2: hoose the input pin (for a pushl
nt oval = 02 2 1

id setup () {

pinMode [ledPin, OUTPUT):

pinfode (inputPin, INPUT):
}

1 Loop ()| =

Obrazek 6.1: Vyvojové prostredi pro fidici jednotku Arduino

Arduino poskytuje nepteberné moznosti méfeni, monitorovani a ovladani
zafizeni, a to pomoci jednoduchého programového prostiedi Arduino, vychazejiciho z
jazyka C. Soucasti softwarového balicku je spousta prikladi a knihoven pro ovladani

dalSich rozsitfujicich modult (Shieldi).

Nékteré ¢leny v modelu, které komunikuji s fidici jednotkou, jsou pfipojeny na
analogové vstupy. Posilaji tak svou hodnotu prostfednictvim napétové urovné.
Analogové vstupy na fidici jednotce maji maximalni vstup 3,3 V. Hodnota, ktera je
piivedena na tento vstup, je prevedena na 10bitové ¢islo. Mize nabyvat hodnot 0 —

1023. K analogovému vstupu je mimo jiné pfipojen i optoclen pro méieni
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vzdalenosti. JelikoZ nema tento ¢len linearni charakteristiku (Graf 1), je nutné odvodit
vztah pro vypocet vzdalenosti. Vyrobce snimace uvadi v katalogovém listu inverzni

funkci (1), podle které je mozné vystupni charakteristiku jednoduse interpolovat.

1

U= L+0,42 )

Timto vztahem, ve kterém parametr ,,U*“ pfedstavuje vystupni napéti
snimace a ,L*“ vzdéalenost pfedmétu od snimace, dostaneme z nelinearni
charakteristiky pomérné linearni pfimku. Nejprve se vypocitaji hodnoty funkce
v zavislosti napéti na dané vzdalenosti. Z téchto dat vytvofime graf a vyslednou
pfimku prolozime linedrni regresi, ze které ziskame vhodné konstanty ,,a, b* rovnice

linearni funkce (2).

y=a-x+b 2
Z vyse uvedené rovnice znazoriuje ,,y* linearni rozsah napétového vystupu

a proménna ,,x* hodnotu vystupniho napéti z rovnice (1).

3,0

2,5 VS

o /
/ y = 12,736x + 0,045
115 /

1,0

05 o

Vystupni napéti

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T
0,03 0,05 0,06 0,08 0,11 0,13 0,18 0,26

Linearizacni funkce

Graf 2: Linearizace vystupu snimace

K analogovému vstupu je dale pfipojen i potenciometr. Potenciometr je napajen

3,3V atak je opét nactena hodnota v rozsahu 0 — 1023. Hodnota z potenciometru je

-66-



pfevedena tak, aby se dala pouzit na vystupu PWM. PWM vystup pracuje s 8bitovou
hodnotou. Hodnota potenciometru je tedy vydélena 4. Analogovy vstup slouzi i pro
nacteni externiho analogového signalu. Signal je ptiveden pies déli¢ napéti a dosahuje
tak hodnot 0 — 3,3 V. Nactena hodnota je tak opét v rozsahu 0 — 1023. Tato hodnota
V sobé nese dvé informace. Prvni informaci je smér otaceni a druhou je rychlost.
Nactena hodnota tak bude muset byt zpracovana a vyhodnocena. Je-li hodnota
v rozsahu 0 — 465 jedna se 0 jeden smér otaceni, je-li 558 — 1023 jedna se 0 druhy
smér. Rozsah 466 — 557 bude pouzit pro necinnost motoru. Regulace otacek se poté
bude odvijet od na¢tené hodnoty daného rozsahu. Spodni hranice rozsahu

reprezentuje 0 % a horni 100 % vykonu.

Ostatni prvky, které jsou ptipojeny k digitalnim vstupiim, nabyvaji hodnot 0 V
nebo 3,3 V coz fidici jednotka vyhodnoti jako logicka 0 respektive 1.

Samotny program by tak mél zvladnout komunikaci s ovladacimi prvky pro
ruéni ovladani, dale zpracovat napétové signaly z externiho zatizeni, komunikaci se
senzory na modelu. Dale by mél byt schopen tyto informace zpracovat a vyhodnotit.
Pomoci zpracovanych informaci déle ovladat smér a vykon obou motort. Vysledny
program je sestaven z dil¢ich ¢asti. Jednotlivé ¢asti jsou popsany pomoci vyvojovych

diagramd.

( Start )

—>

Nacti hodnotu

Prepocitej na
cm

LCD - zobraz
hodnotu vcm

]

Obrazek 6.2: Diagram méfeni vzdalenosti
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( Start )

Nacti tlacitko

ANO

Je pfepnuto?

ANO
Je konec

osy?
Rozepni
wystup
T LCD - konec
Sepni osy
LCD - Neni pfislusny
smér wstup
LCD - zwleny
smér

l

Obrazek 6.3: Diagram pro zménu sméru pii ru¢nim ovladani

»
>

Nacti
potenciometr

v

Preved
hodnotu na
PWM

v

Preved
hodnotu na
procenta

v

LCD - wkon v
procentech

Obrazek 6.4: Digram pro fizeni vykonu motoru pfi ru¢nim ovladani




Madivetup

¥

“iyhodnot
hodnotu

¥

Maéti senzory

¥

Senzory na
wWatup

Obrazek 6.5: Digram pro fizeni pii externi ovladani

Vysledny program (viz pfiloha) byl nahran do fidici jednotky, kterda se tak stava
hlavnim fidicim ¢lenem celého modelu. Po pfivedeni napajeni do zdroje modelu, tak

muizeme ovétit jeji funkenost.

Samotna funkénost modelu je ddna jejimi poZadovanymi vlastnostmi. Model by mél
tedy zvlddat pohyb v obou osach najednou. Pohyb by mél byt fizen bud
potenciometry a piepinaci, tak aby bylo mozZzné regulovat rychlost a smér otaceni
motorll, nebo externimi analogovymi signaly. Dalsi funkci je najeti do urcitého bodu
a obkresleni urcité kiivky. K této funkci slouzi pfedev§im optické senzory méfeni
vzdalenosti. Pozice ploSiny odpovida hodnotdm téchto senzord. Proto je nezbytna
spravna komunikace s fidici jednotkou. U modeld, které vyuZzivaji pohyb po ose, je
dilezitym faktorem funkce dorazu. Jednd se o maximalni povoleny bod pro pohyb
Vv 0se, ktery se nachazi na obou koncich dané osy. Byly pouzity dva zpiisoby. Jednim

je optozavora, jejichz hodnotu zpracovava fidici jednotka a dokaze tak zastavit pohyb,
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dale pak fyzicky ptrepinac, ktery se nachazi za optozavorou a odstavi napéjeni od
motoru tak, aby nedoslo k poskozeni osy. Tyto bezpe¢nostni prvky jsou nezbytné pro

optiméalni funkénost modelu.

Kdyz je urceno, jak by se mél model chovat, nic nebrani jeho otestovani. Model
dokaze pohybovat plosinou v obou osach coz je hlavnim tkolem. Pfi ru¢nim ovladani
jde regulace rychlosti otaéeni motoru plynule a pfepinace na zménu sméru funguji,
jak maji. Rizeni pomoci externich analogovych signalti funguje podle piedpokladi.
Problémem je pouze spravné oSetfeni vstupti. V modelu je pouzita zenerova dioda,
kterd dokaze eliminovat vétsi nez pozadované vstupni napéti. Toto oSetfeni by mélo
byt pro spravny chod modelu dostacujici. OvSem, je dilezité dbat na spravné
ptivedeni vstupniho napéti, ¢imz eliminujeme mozné zniceni fidici jednotky modelu.
Externi vystupy z modelu udavaji ptesnou informaci o poloze ploSiny a tak by nemél
byt problém pro externi zafizeni vyhodnotit tyto informace. Dilezitym aspektem
modelu je displej. Ten je schopen uzivatele informovat o pozici ploSiny, rychlosti a
sméru ota¢eni motord. Coz je u ruéniho ovladdani nezbytnou soucasti. Bezpecnostni
prvky, které jsou na modelu pouzity, spliiuji svou funkci a chrani tak model pied

znic¢enim.

Ovéfeni funkcnosti tak dopadlo velmi slibn€é a model je tak pfipraven na plné
pouziti. Je ovSem velice dllezité dbat na bezpecnost pii jeho pouzivani. PfedevSim u
vSech pohyblivych ¢asti. UZivatel by nemél do modelu nijak zasahovat pfi jeho béhu,
¢imz se vyhne moZnému Urazu. Dbat by se mélo na spravné piipojeni konektoru a

4

veSkerou manipulaci s kabelazi modelu.

Laboratorni pracovisté ,,suport modelu soustruhu“ (Obrazek 6.5) je osazeno dvéma
motory (M), které pohybuji ploSinou (5). Rychlost a smér otaceni motoru je dan
napétim (Up). Poloha ploSiny je snimana infraervenym snimacem vzdalenosti (2).
Pozice ploSiny je pak dana napétim z téchto snimaci (Usy). Informace o piekroceni

maximalni pozice plosiny je dana vystupy (Ug).
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1 - Pievod 2 ozubenych kol

2 - Opticky senzorvzddlenosti

M 1 3-Hiawi osy
4 -Vedlejsi asa
5 - Ploina modelu
Oplazdvera
Uy o |Yin
Obrazek 6.6: Principialni schéma modelu
Analogovy I/0 signal ~ Rozsah napéti [V] Vyznam
Un 0~5 Vykon a smér motoru
Usn 0~ 3,3 Pozice ploSiny
Digitalni I/O signal Rozsah Vyznam
Uy Log. 0-Log. 1 Maximalni pozice ploSiny

Vykon a smér motoru je dan rozsahem vstupniho analogového signalu (Up).

o Unp<23YV,vykonjedan 0—2,3V (0 - 100 %), smér vlevo
e Un>2,7V,vykonjedan2,7—-5V (0-100 %), smér vpravo
o Up>23V &Up<2,7V, motor je neCinny

Vystupni napéti z infracerveného snimace vzdalenosti (Usy), lze pievést na

vzdalenost v centimetrech odvozenim z grafu 1, nebo pomoci vztahu (3):

12,7549—Usn -0,42 3
Usn —0,045 )

Vzdalenost =
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6.2.1 Uloha — nalezeni spravného bodu

1. Pomoci ru¢nich ovladacich prvki naleznéte bod [6,10].

2. Na externich vystupech zméite napéti z infracervenych snimacii vzdalenosti,
preved’te hodnotu na vzdalenost v centimetrech a porovnejte ho z informaci na
LCD displeji a grafem vystupni charakteristiky snimace.

3. Pomoci vstupniho analogového napéti pohybujte plosinou k bodu [12,16] tak,
aby se plosina pohybovala po pomysiné miizce. Posouvejte se tedy po celych
centimetrech vodorovné a svisle, nikoli po diagonale.

4. Zmeéfte napéti na infracervenych snimacich vzdalenosti po kazdém pohybu a
porovnejte je sudaji na LCD displeji a grafem vystupni charakteristiky

snimace
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6.2.2 Uloha — synchronizace vykonu obou motorii

1. Pomoci ru¢nich ovladacich prvki naleznéte vychozi bod [8,8].

2. Pridavejte vykon na obou motorech po jedné vtetin€ o 10% a odecitejte napéti
Z infracervenych snimact vzdalenosti. Pomoci téchto udaju spocitejte rychlost
pohybu motort pii dil¢ich vykonech.(Ujeta vzdalenost za vtefinu)

3. Ze ziskanych udaji sestrojte algoritmus, ktery bude pohybovat ploSinou po
diagonale z bodu [8,8] do bodu [16,16] plynulym pohybem, tak aby oba

motory pohybovali ploSinou stejnou rychlosti.
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Pii vytvafeni modelu jsem se snazil vyuzit vSechny svoje dosavadni znalosti, které
jsem ziskal béhem studia. Hlavnim cilem bylo vytvofit laboratorni pracovisté “Suport

modelu soustruhu®.

Vysledna prace se da rozdélit do dvou casti, které spolu uzce souvisi. Jedna se o ¢ast
mechanickou a elektronickou. Cast mechanickd byla jednodu$$i ve srovnani
s elektronickou. Koncept mechanické ¢asti byl jiz vytvofeny, mechanicky vSak
postradal pohyb v druhé ose respektive osu samotnou. Tento fakt byl hlavnim
diivodem zasahovani do mechanické konstrukce a nejslozitéjsi uprava. Elektronicka
Cast byla o poznani téz8i. Da se fici, Ze elektronickd ¢ast na stavajicim modelu
chybéla. Tato ¢ast tak v sobé zahrnovala koncept od navrhu, pies vybér soucastek az
po samotnou realizaci. Pii navrhu elektronického fteSeni se vychazelo nejprve
z ptuvodniho modelu. Necekanymi udélostmi se vSak nedaly pouzit zadné elektrické
prvky z pivodnino modelu. Navrh byl vSak uz z vétsi ¢asti hotov a tak pii vybéru
novych soucCéstek hral hlavni roli. Vybér soucédstek byl tak ovlivnén ptivodnim
modelem. Komponenty byly vybirany tak, aby pracovaly efektivné a nebranily
plosiné¢ VvV pohybu. Toto byl velky problém z divodu velikosti celého modelu.

Vysledny model tak byl sestrojen pouze diky témto faktim.

Velky diraz pfi vytvafeni modelu byl kladen na rozsifeni pohybu v druhé ose. Proto
model v prvni fadé podstoupil tuto Upravu. Samotna realizace byla koncepcné
vytvarena tak, aby bylo co nejvice dbano na rozmisténi celého modelu. Byl tak kladen
diraz na vizualni stranku. Osa byla konstrukéné vyrobena ze zdvitové tyce
s protikusem a pfipevnéna k hlavni ose. Model tak dostal nové rozméry pro pohyb
ploSiny. Vysledna osa tak spliiuje veskeré pozadavky a je tak docileno rozsifeni

modelu o pohyb v druhé ose.
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Poté co byla zkonstruovdna druhd osa, zbyvalo konstrukéné jen minimum prace.
Mechanicky byl model vybaven pievodem pro regulaci otacek, ktery reguloval
otaceni hlavniho motoru. Tento pievod byl upraven z diivodu vymeény hlavni pohonné
jednotky. Zbylé mechanické prvky zlstaly nezménény. Elektronickd ¢ast na modelu
chybéla. Jejimu zhotoveni ptedchazel navrh, ktery je popsén ve ¢tvrté kapitole. Navrh
jsem vytvarel dlouho, pfedev§im z diivodu nalezeni co moznad nejoptimalnéjsiho
feSeni. Diky tomuto navrhu se model realizoval, coz je popsano v paté kapitole.
Realizace modelu nebyla snadnd, model bylo nutné osadit komponentami tak, aby
pracovaly efektivné a nebranily plos§iné v pohybu. Toto byl velky problém z diivodu

velikosti celého modelu.

rrrrrr

programem pro komunikaci a ovladani pohybu ploSiny. Byla pouzita jednotka
Arduino Due. Tuto jednotku jsem zvolil pfedev§im kvili jejim vlastnostem a
jednoduchosti pouziti. Tato jednotka se po Cas realizace jevila vice a vice jako
spravna volba. Dokézala bezproblémové komunikovat se senzory, ovladat vykon
obou motord a v neposledni fadé informovat uZivatele o déni v modelu. Do fidici
Tento program vyhodnocuje v prvni fadé ovladaci prvky pro ru¢ni ovladani, dale pak
napét'oveé signaly k externimu ovladani pomoci elektrickych vstupti. Program dale
vyhodnocuje informace ze senzori a poskytuje je uZivateli ve form¢ zobrazeni na
LCD nebo napétovych signali na vystupech modelu. Diky tomuto programu a

konstrukci byl model hotov. Nezbyvalo neZ otestovat jeho funk¢nost.

Bylo dosazeno vSech bodl zadani. Ve druhé kapitole je popsan pivodni model, ktery
byl poté upravovan. Navrhy rozsifeni modelu o pohyb v druhé ose, mechanické a
elektronické feSeni je popsano v kapitole ctvrté. V nasledujici kapitole je popsana
realizace vysledného modelu. Samotny model poté prosel oZivenim a otestovanim

jeho funkei. Model, tak jak byl konstruovan, pracuje podle predpoklad.
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Nevétsim nedostatkem modelu je jeho presnost. Z divodu pouziti optickych
senzoril se stava, ze senzor vysle nespravny udaj. Tento problém je feSen fidici
jednotkou, ovSem i tak dochazi k nepravidelnym neptesnostem. Konstrukéné je model

pfipraven na budouci rozsifeni, které by bylo vhodné pro zaclenéni do iLab.
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#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal Icd(2, 3, 7, 6, 5, 4);

void setup() { // Nastaveni vstupti a vystupl
Icd.begin(16, 4);
Icd.clear();

// PWM vystupy
pinMode(9, OUTPUT); //PWM hlavni motor
pinMode(11, OUTPUT); //PWM vedlejsi motor

// prepina¢ sméru pro hlavni motor
pinMode(22, INPUT);
pinMode(23, INPUT);

// Ptepina¢ sméru pro druhy motor
pinMode(28, INPUT);
pinMode(29, INPUT);

// ptepinac pro ru¢ni/externi ovladani
pinMode(24, OUTPUT);
pinMode(25, OUTPUT);

// zména sméru pro hlavni motor
pinMode(46, OUTPUT);
pinMode(47, OUTPUT);

// zmé&na sméru pro druhy motor
pinMode(50, OUTPUT);
pinMode(51, OUTPUT);

// analogové vstupy

pinMode(AO, OUTPUT); // hodnota z potenciometru pro hlavni motor
pinMode(Al, OUTPUT); // hodnota z potenciometru pro druhy motor
pinMode(A2, OUTPUT); // opticky senzor vzdalenosti na hlavni ose
pinMode(A3, OUTPUT); // opticky senzor vzdalenosti na druhé ose
pinMode(A4, OUTPUT); // doraz_1 pro hlavni osu

pinMode(A5, OUTPUT); // doraz_2 pro hlavni osu

pinMode(A6, OUTPUT); // doraz_1 pro druhou osu

pinMode(A7, OUTPUT); // doraz_2 pro druhou osu
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pinMode(A8, OUTPUT); // externi ovladani hlavniho motoru
pinMode(A9, OUTPUT); // externi ovladani druhého motoru

//Vystup dorazl pro externi ovladani

pinMode(30, OUTPUT); // doraz_1 pro hlavni osu
pinMode(31, OUTPUT); // doraz_2 pro hlavni osu
pinMode(32, OUTPUT); // doraz_1 pro druhou osu
pinMode(33, OUTPUT); // doraz_2 pro druhou osu

}

void hodnota_senzoru(); //Deklarace metody hodnota_senzoru

void loop() { // Smycka pro hlavni program
Icd.clear(); // vymaze displej

// Podminka pro urceni ovladani

if((digitalRead(24)==HIGH) && (digitalRead(25)==LOW))}{  // ruéni ovladani

int analog_0 = analogRead(AO0); // nacti lokdlni hodnotu pro hlavni motor
int analog_1 = analogRead(Al); // nacti lokalni hodnotu pro vedlejsi motor

if((digitalRead(22)==HIGH) && (digitalRead(23)==LOW)){
if(analogRead(A4)==0){ // test dorazu
digitalWrite(46, LOW);
digitalWrite(47, LOW);
pwm_hl_motor = 0;
Icd.setCursor(0,0);  //Nastaveni pozice pro vypis
lcd.println("Konec hlavni osy");
}else{
digitalWrite(46, HIGH);
digitalWrite(47, LOW);
pwm_hl_motor = analog_0/4;
Icd.setCursor(0,0);  //Nastaveni pozice pro vypis
lcd.println("hlavni vlevo");
}
if((digitalRead(22)==LOW) && (digitalRead(23)==HIGH)){
if(analogRead(A5)==0){  // test dorazu
digitalWrite(46, LOW);
digitalWrite(47, LOW);
pwm_hl_motor = 0;
Icd.setCursor(0,0);  //Nastaveni pozice pro vypis
lcd.println("Konec hlavni osy");

Yelse{
digitalWrite(46, LOW);



digitalWrite(47, HIGH);
pwm_hl_motor = analog_0/4;
Icd.setCursor(0,0);  //Nastaveni pozice pro vypis
led.printin("hlavni vpravo");
}
}
if((digitalRead(22)==LOW) && (digitalRead(23)==LOW)){
digitalWrite(46, LOW);
digitalWrite(47, LOW);
pwm_hl_motor = 0;
Icd.setCursor(0,0);  //Nastaveni pozice pro vypis
led.println("hlavni necinna");
¥
if((digitalRead(28)==HIGH) && (digitalRead(29)==LOW)){
if(analogRead(A6)==0){  // test dorazu
digitalWrite(50, LOW);
digitalWrite(51, LOW);
pwm_dr_motor = 0;
Icd.setCursor(0,2);  //Nastaveni pozice pro vypis
Icd.printIn("Konec vedlej osy™);
}else{
digitalWrite(50, HIGH);
digitalWrite(51, LOW);
pwm_dr_motor = analog_1/4;
Icd.setCursor(0,0);  //Nastaveni pozice pro vypis
Icd.printIn("*vedlejsi vpravo™);

¥

¥

if((digitalRead(28)==LOW) && (digitalRead(29)==HIGH)){
if(analogRead(A7)==0){ /] test dorazu

digitalWrite(50, LOW);
digitalWrite(51, LOW);
pwm_dr_motor = 0;
Icd.setCursor(0,2);  //Nastaveni pozice pro vypis
Icd.printIn(*Konec vedlej osy");
}else{
digitalWrite(50, LOW);
digitalWrite(51, HIGH);
pwm_dr_motor = analog_1/4;
Icd.setCursor(0,2);  //Nastaveni pozice pro vypis
Icd.printIn(*vedlejsi vlevo™);
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¥

if((digitalRead(28)==LOW) && (digitalRead(29)==LOW)){
digitalWrite(50, LOW);
digitalWrite(51, LOW);
pwm_dr_motor = 0;
Icd.setCursor(0,2);  //Nastaveni pozice pro vypis
Icd.printIn("vedlejsi necinna™);

}

hodnota_senzoru();
telseif((digitalRead(24)==LOW) && (digitalRead(25)==HIGH)){ // Externi ovladani

int analog_8 = analogRead(AS); // nacti externi hodnotu pro hlavni motor
int analog_9 = analogRead(A9); // na¢ti externi hodnotu pro vedlejsi motor
// Podminka pro urc¢eni sméru
if((analog_8 >=0) && (analog 8 <=465)){ //Ur¢i smér
if(analogRead(A4)==0){ // test dorazu
digitalWrite(46, LOW);
digitalWrite(47, LOW);
digitalWrite(30,HIGH);
pwm_hl_motor = 0;
Icd.setCursor(0,0);  //Nastaveni pozice pro vypis
lcd.println("Konec hlavni osy");
}else{
digitalWrite(46, HIGH);
digitalWrite(47, LOW);
digitalWrite(30,LOW);
pwm_hl_motor = analog_8 * 255 / 465;
Icd.setCursor(0,0);  //Nastaveni pozice pro vypis
lcd.println("hlavni vlevo");

¥
// Podminka pro uréeni sméru
if((analog_8 >=558) && (analog 8 <=1023)){ //Ur¢i smér
if(analogRead(A5)==0){ /[ test dorazu

digitalWrite(46, LOW);
digitalWrite(47, LOW);
digitalWrite(31,HIGH);
pwm_hl_motor = 0;
Icd.setCursor(0,0);  //Nastaveni pozice pro vypis
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lcd.println("Konec hlavni osy");
}else{
digitalWrite(46, LOW);
digitalWrite(47, HIGH);
digitalWrite(31,LOW);
pwm_hl_motor = analog_8 * 255 / 465;
Icd.setCursor(0,0);  //Nastaveni pozice pro vypis
led.println("hlavni vpravo");

¥

¥

// Podminka pro urceni necinnosti

if((analog_8 >=466) && (analog 8 <=557)){ //Ur¢i smér
digitalWrite(46, LOW);
digitalWrite(47, LOW);
pwm_hl_motor = 0;
Icd.setCursor(0,0);  //Nastaveni pozice pro vypis
led.println("hlavni necinna");

}

// Podminka pro urc¢eni sméru
if((analog 9 >=0) && (analog 9 <=465)){ //Ur¢i smér

if(analogRead(A6)==0){ // test dorazu
digitalWrite(50, LOW);
digitalWrite(51, LOW);
digitalWrite(32,HIGH);
pwm_dr_motor = 0;
Icd.setCursor(0,2);  //Nastaveni pozice pro vypis
Icd.printIn("Konec vedlej osy");

}else{
digitalWrite(50, HIGH);
digitalWrite(51, LOW);
digitalWrite(32,LOW);
pwm_dr_motor = analog_9 * 255 / 465;
Icd.setCursor(0,0);  //Nastaveni pozice pro vypis
lcd.println("hlavni vlevo");

¥
i
// Podminka pro urceni sméru
if((analog_9 >=0) && (analog 9 <=465)){ //Ur¢i smér
if(analogRead(A7)==0){ // test dorazu
digitalWrite(50, LOW);
digitalWrite(51, LOW);
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digitalWrite(33,HIGH);
pwm_dr_motor = 0;
Icd.setCursor(0,2);  //Nastaveni pozice pro vypis
Icd.printIn("Konec vedlej osy™);
}else{
digitalWrite(50, LOW);
digitalWrite(51, HIGH);
digitalWrite(33,LOW);
pwm_dr_motor = analog_9 * 255 / 465;
Icd.setCursor(0,2);  //Nastaveni pozice pro vypis
Icd.printIn(vedlejsi vlevo");

}

// Podminka pro urceni necinnosti
if((analog_9 >=466) && (analog_9 <=557)){ //Ur¢i smér
digitalWrite(50, LOW);
digitalWrite(51, LOW);
pwm_dr_motor = 0;
Icd.setCursor(0,2);  //Nastaveni pozice pro vypis
Icd.printIn("Vedlejsi necinna™);

¥
¥
analogWrite(9,pwm_hl_motor); // zapise na vystup hlavniho motoru pozadovany
vykon
analogWrite(11,pwm_dr _motor); // zapiSe na vystup vedlejSiho motoru pozadovany
vykon

int procento_hl = (pwm_hl_motor * 100) / 255; // vypocet procentualniho vykonu
int procento_dr = (pwm_dr_motor * 100) / 255; // vypocet procentudlniho vykonu

Icd.setCursor(0,1); // vypis na 2. fadek, vykon hlavniho motoru
Icd.printIn("Vykon: ");

Icd.printin(procento_hl);

Icd.setCursor(0,3); // vypis na 4. fadek, vykon druhého motoru
Icd.printin(*Vykon: *);

Icd.printIn(procento_dr);

hodnota_senzoru();

¥
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// metoda pro nacteni senzorl pro méteni vzdalenosti

void hodnota_senzoru(){
int hl_senzor = analogRead(A2);  //nacte analogovou hodnotu op. senzoru
int dr_senzor = analogRead(A3);  //nacte analogovou hodnotu op. Senzoru

/I vypocet pro hlavni osu
float hl_volts = hl_senzor*0.00322265624;
float hl_mezi = hl_volts*0.42;
float hl_mezi_2 = hl_volts - 0.045;
float hl_distance = (12.7549-hl_mezi)/hl_mezi_2;
hl_distance = hl_distance -1,
Icd.setCursor(12,1); //Nastaveni pozice pro vypis
Icd.printIn(hl_distance);

/I vypocet pro druhou osu
float dr_volts = dr_senzor*0.00322265624;
float dr_mezi = dr_volts*0.42;
float dr_mezi_2 = dr_volts - 0.045;
float dr_distance = (12.7549-dr_mezi)/dr_mezi_2;
dr_distance = dr_distance -1;
Icd.setCursor(12,3); //Nastaveni pozice pro vypis
Icd.printIn(dr_distance);
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