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Abstrakt

Predmétem prace je navrh a realizace pfistroje pro méfeni intenzity svétla laserového
zdroje s valcovou optikou. Cilem je kontrola vlastnosti laseru pfi jeho konstrukci —
primarné stejnomérné osvétleni v celé délce stopy. Pfi praci byl kladen diraz na
minimdlni slozitost konstrukce, redukci ndkladii na vyrobu, samoziejmé pii splnéni
vSech pozadavkl. Vysledkem je plné¢ funkéni pfistroj, ktery jiz slouzi v zadavajici
firme.

Kli¢ova slova
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Abstract

The purpose of this work is to design and create device for measuring the light intensity
of laser source with cylindrical optics. It will be used to check laser source attributes
during it's construction — primarily steady illumination along the whole line. The main
goals were the minimization of construction complexity, reduction of cots and of course
achieving all requirements. The product is fully funcntional machine, which works in
company today.
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1 UVOD

Cilem této prace je navrh automatického méficiho systému pro zjistovani intenzity
svétla v jednotlivych bodech laserového paprsku upraveného valcovou optikou.
Zatizeni by mélo usnadnit a zpfesnit montaz ¢arovych laserd', protoze poskytne v&tsi
piehled o stejnomérnosti intenzity a zakiiveni paprsku. Nejprve strucné popisi dany
laserovy zdroj, dale uvedu konkrétni pozadavky zadavatele — firmy Prototypa a.s. a poté
budou nastinény moznosti realizace celého projektu a dikladnéji popsana varianta, pro
kterou jsem se rozhodl. V zdvéru prace budou zhodnoceny dosazené vysledky a
uvedeny poznatky dulezité pro mozny dalsi vyvoj pristroje.

1.1 Laserovy zdroj v valcovou optikou

Zdrojem zéfeni je polovodi¢ova laserova dioda. Rozdil oproti klasické LED je v tom, Ze
generované svétlo ma velmi zké spektrum a je koherentni, €ili ma vlastnosti obvyklé
pro laserovy paprsek. Vyzatovaci charakteristika vSak zdaleka neni tzkd (u nékterych
typt mtize byt thel ve vrcholu svételného kuzele 1 30°) a je nejprve tieba zafeni upravit
vhodnou optikou. Problém laserovych diod je v tom, Ze nevyzaiuji rovnomérné ve
vSech smérech, coz ale neni vétSinou na obtiz, protoze se jejich svétlo sjednoti do
uzkého svazku. Laserové diody se pouzivaji pro malé vykony, obvykle do 500 mW, ale
pokud jsou urceny pro pulzni provoz, lze nalézt soucastky se Spickovym vykonem pies
20 W. Nap4jeni je Casto realizovano jako zdroj proudu, pfi¢emz pro naro¢néjsi aplikace
existuji specidlni integrované tidici obvody. Bézné se tyto diody pouzivaji v CD/DVD
mechanikéch, jako laserova ukazovatka, nebo v pfistrojich pro méfeni vzdalenosti.

Svétlo z laserové diody dale vstupuje do kolimatoru, kde je zaostfeno do bodu a
vyrovnano tak, aby vychazejici paprsek byl co nejuzsi a mél co nejmensi rozbihavost.
Kolimator je tvofen soustavou tii ¢ocek v presnych rozestupech a Upravou jejich
vzdalenosti k laserové diod¢ 1ze dosahnout potfebného zaostfeni. Vzhledem k omezené
presnosti optického zatizeni ma samoziejmé paprsek nenulovou tlouStku a ani jeho
prafez neni dokonale kruhovy, coz spolu s laserovou diodou vyznamné pfispiva
nestejnomérnosti intenzity svétla na vystupu.

Poslednim ¢lenem optické soustavy je valcova ¢ocka, ktera paprsek znovu rozlozi,
ale tentokrat jen v jedné roviné¢ a tak vznikne laserovy paprsek jehoZ stopa na
osviceném predmétu ma tvar useCky. Celd soustava je na Obr. 1. Obr. 2 pak ukazuje
ptiklad ptistroje pouzivajiciho ¢arovy laser.

1 "Carovy laser" je v technické praxi Casto pouzivané oznaceni laserového zdroje s valcovou optikou.

Prestoze toto pojmenovani neni zcela piesné, bézné se pouziva a proto ho budu v dal$im textu psat
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Obr. 1: Schematické zndzornéni laserového zdroje s valcovou optikou
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Obr. 2: Pristroj s ¢arovym laserem (pievzato z [10])

1.2 Rozbor zadani
Zadani bakalatské prace obsahuje nasledujici tikoly:
— navrhnéte vhodnou metodu pro zjiStovani vlastnosti laserového zdroje s

valcovou optikou v prostoru trojuhelnika o strané minimalné jeden metr
— metodu ovéite na existujicich zdrojich ve firmé Prototypa a.s.



— navrhnéte poloautomaticky systém meéfeni intensity laserového paprsku v
zavislosti na soufadnicich a zrealizujte jej z prvkd dodanych firmou
Prototypa a.s.

— systém prakticky ovéite

— vysledky podrobné a piehledné prezentujte

Vzhledem k tomu, ze zafizeni je dosti komplexni (od optického snimace az po
ovladaci program pro PC) a ma byt vyuzivano v praxi, jsou zde jesté dalsi technické
pozadavky, které jiz kladou néaroky i na zplsob provedeni prace. Dalsi specifikace
dodana firmou Prototypa a.s. obsahuje tyto body:

Pozadavky na hardware:
— doba skenovani celého svazku < 20 s
— komunikace s PC pomoci USB nebo RS232

— moznost uchyceni na misto snima¢e na rimu hradel Prototypa LS-04* (viz
Obr. 3)

Pozadavky na software:

— grafické zobrazeni pribéhu intenzity svazku v zavislosti na draze

— Ciselné zobrazeni maxima, minima a diference (max-min) intenzity a
oznaceni meznich hodnot v grafu

— Ciselné zobrazeni maximalni diference stranové nesymetrie a oznaceni
meznich hodnot v grafu

— moznost uklddani naméfenych dat do textového souboru

— implementace v C++ s vyuzitim knihoven Qt4 a Qwt

2 Firma Prototypa a.s. se mimo jiné zabyva i vyrobou zafizeni pro testovani stieliva. Princip je takovy,
ze prulet stiely zptsobi chvilkové zastinéni snimace — jsou li tyto snimace dva za sebou, méfi se Cas
mezi okamziky zastinéni a z n¢ho lze ziskat rychlost. Hradla s ¢arovymi lasery se pouzivaji bud’ pro
meéfeni rychlosti stfel, nebo ve slozitési konfiguraci jako elektronicky ter¢ (viz

http://www.prototypa.cz/pdf/WLS03 WTS03.pdf).


http://www.prototypa.cz/pdf/WLS03_WTS03.pdf

Obr. 3: Hradlo LS-04 firmy Prototypa a.s. (pfevzato z [11])

Ze zadéani vyplyva, Ze méfici zafizeni bude obsahovat optické ¢idlo pro sbér dat,
mechanicky posuv, ktery bude cCidlem pohybovat po cafe laseru a fidici jednotku,
zajiStujici ovladani posuvu a komunikaci s PC. Pohyb mechanické ¢asti bude zatizovat
vhodny motor, pro ktery je tfeba sestavit budici obvod. Radmcové schéma celého
pfistroje je na Obr. 4.
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Obr. 4: Blokové schéma pftistroje pro méteni laseru s valcovou optikou



Schéma predpoklada jistd zékladni rozhodnuti ohledné konstrukce celého zafizeni.
Napiiklad misto mechanického posuvu by bylo mozné instalovat velmi mnoho
optickych snimacti vedle sebe, coz by sice uSetfilo problémy s motorem, linedrnim
vedenim atd., ale na druhou stranu se objevuje potieba sbéru dat z n€kolika desitek az
stovek optickych senzort, coz je vyrazné komplikovanéjsi, nehled¢ na fakt, ze uzivatel
by byl ochuzen o moZnost ménit rozliSeni skenovani. Rovnéz signal ze snimace by bylo
mozno méfit napiiklad osciloskopem (lepsi piistroj by dokazal data distribuovat i do
firemni sit€), nicméné protoze ma byt hotovy vyrobek samostatné pouzitelny, neptipada
tato moznost v tivahu.



2 MOZNOSTI A RESENI JEDNOTLIVYCH
CASTI PROJEKTU

V nasledujicim textu budou postupné diskutovany moznosti realizace jednotlivych ¢asti
piistroje a popsano jejich definitivni feSeni. Témeét vzdy existuji alternativy a rtzné
varianty, které je vhodné promyslet a upozornit na jejich vyhody a nevyhody vzhledem
k zadanému tukolu. Je pravda, ze nékteré zplisoby feSeni jsou dany pozadavky firmy
Prototypa a.s., ale piesto je vhodné problém vice rozebrat, protoze situace se muze
Casem zmeénit a vypracovany material bude mit do budoucna vétsi hodnotu, jak z
hlediska pfipadnych Uprav méfice caroveého laseru, tak 1 jako inspirace pfi vyvoji
podobnych zatizeni.

2.1 Mechanicka konstrukce

Vzhledem k tomu, ze méfime intenzitu svétla carového laseru a hodlame uzit jednoho
snimace, je zfejmé, ze bude tfeba realizovat pohyb méticiho ptipravku v jedné ose. Tato
problematika spadd do oblasti strojniho inZenyrstvi, nicméné nase uloha neni v tomto
sméru piili§ obtizna (méme relativné nizké naroky) a mélo by byt mozné ji splnit bez
hlubokych odbornych znalosti.

Oporu posuvného zatizeni bude tvofit hlinikovy profil vhodnych rozmérti, abychom
splnili podminku moznosti uchyceni na misto budouciho snimace, pfedepsanou firmou
Prototypa. Posuvné ustroji, motor, opticky snima¢ a desky s elektronikou budou
pomeérné lehké a proto neni tieba fesit zpeviiovani profilu z divodu malé nosnosti.

Samotny posuv muze byt realizovan vicero zptsoby. Obvyklad metoda pouzivana v
piistrojich kde neni nutné velka tuhost mechanické soustavy zahrnuje vedeni (obvykle
se sklada z jedné nebo dvou kovovych ty¢i), vozik nesouci posouvané zatizeni, ktery je
po nich posouvan a femen, ktery je k nému ptipevnén (viz. Obr 2.1). Pohon obvykle
zajistuje krokovy nebo stejnosmérny motor. Tato konfigurace se bézné¢ vyskytuje ve
spotiebni elektronice, naptiklad tiskarnach, skenerech, kopirkach atd.
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Obr. 5: Schématické znazornéni linearniho posuvu s femenem (pohled z boku)
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Dale lIze linearni posuv realizovat pomoci Sroubovice. Velmi Casto se tato metoda
pouziva u CNC stroji a béhem let vyvoje doséhla vynikajicich vlastnosti. Mechanika
opét zahrnuje pevné vedeni (obvykle jedno nebo dvé, ale nékdy i vice), Sroubovici,
vozik a pro pohon nejcastéji krokové motory nebo serva. Princip spociva v tom, Ze ve
voziku je napevno zabudovand matka a otacejici se zavitova ty¢ zpiisobuje posun
podobné jako u Snekového prevodu. Pfi montdzi je nutné dat pozor na ulozeni zavitu,
nebot’ je namahdn pfedevSim axidlni silou a proto je tfeba zvolit vhodna loziska.
Radidlni silou by nemél byt naméhan pokud mozno viibec, tu by mély nést vodici prvky
k tomu konstruované. ZjednoduSené schéma je nakresleno na Obr. 6.

N Vodici ty¢ Y
N “
Vozik
avitova tyc
\] Vodicity¢ 4

Obr. 6: Schématické zndzornéni linedrniho posuvu se

zavitovou ty¢i (pohled shora)

Nejjednodussim feSenim je pouziti klasické ty¢e s metrickym zavitem, ovSem matky
maji velkou vili a pfesnost neni dostate¢né dobra. Rovnéz kluzné vlastnosti materialu
nejsou idedlni a tvrdost povrchu byva mala, takze by brzy doslo k opotiebeni. Toto neni
dano nekvalitnim zpracovanim, ale zcela jinym ucelem, coz je spojovani materidlu. V
nouzi a pfi malych néarocich na ptfesnost a opakovatelnost méfeni by se tato moznost
dala pouZzit, ale dle mého nazoru by se jednalo o nemistné Setfeni na nespravném miste.

Mnohem lep$i moznosti jsou tzv. trapézové zdavity. Vyrabéji se specidlné pro
mechanické posuvy a tomu také odpovidaji vlastnosti materidlu a dobra presnost. Dalsi
vyhodou je, Ze pfi stejném priméru maji vEtsi stoupdni nez zavity metrické, coz
umoziuje dosdhnout rychlejsitho posuvu (stézejni hlavné pro krokové motory které z
principu mohou pracovat pouze na nizkych otackach). Lze je najit jako souc¢ast mnoha
dilenskych nastroju (svéraky), ale 1 v levnéjSich CNC nebo obrabécich strojich. Cena je
oproti béznym zavitovym tyCim s metrickym zavitem pii stejném priméru zhruba
trojnasobna, ale vlastnosti jsou vyrazné lepsi.

Pro potieby piesné strojni vyroby existuji jesté¢ kulickové Srouby. Uplatiuji se
hlavné v kvalitnich CNC strojich, kde zajist'uji pfevod z rota¢niho pohybu na posuvny s
vysokou ucinnosti a minimalni vili. Princip je trochu podobny lozisku. V matici jsou
ulozeny kuli¢ky, které pifi Sroubovani volné klouzaji drazkou zavitu. Treni je tedy



omezeno na minimum a precizni provedeni umoziuje nastavit minimalni vili. Naroky
na montaz jsou tim padem vyrazné vyssi nez v predchozich piipadech. Cena je umérna
kvalité, tedy velmi vysoka.

Jak je vidét z Obr. 5 a Obr. 6 u linedrniho posuvu neni dilezity jen prvek
zprostiedkujici pohyb (femen nebo zavitova ty¢), ale také vedeni voziku. Pravé na ném
totiZ spoc¢ivaji pisobici sily, které brani volnému pohybu. Obvykle se jedné naptiklad o
odpor kladeny frézovanym materidlem, sily vznikajici setrvacnosti hmoty voziku pfi
prudkych zménéch rychlosti a samoziejmé 1 klidova hmotnost celé posouvané soustavy.
Bézné teSeni, dostacujici v mnoha piipadech, jsou vodici tyce. Jednd se o obycejnou
kulatinu s upravou pro vétsi tvrdost (v prubéhu chodu stroje by mélo dochéazet k
minimalnimu opotiebeni). Kratké, nebo malo zatizené vedeni se mize upevnit jen na
koncich, pro vétsi tuhost je nutné zajistit alespont bodové podepieni, idedlni je vSak
podpéra v celé délce. Mnohem luxusnéjsi feSeni je tzv. linearni vedeni. Je velmi pfesné,
pii posunu ma maly tfeci odpor a snese mnohem vétsi zatizeni nez vedeni tyCové.
Obsahuje vodici kolejnici, rolnu a ptipadné obéhové kulicky, zlepSujici kluzné
vlastnosti. Pouziva se pro velmi namahané posuvy narocné na piesnost, tedy v oblasti
CNC obrabécich strojii apod. Pro nas pfistroj neni linearni vedeni nezbytné a postacilo
by vyrazné levnéjsi feSeni pomoci vodicich ty¢i, protoze vozik s ¢idlem predstavuje jen
malou zatéz a ani dosahované rychlosti nebudou pftili§ vysoké.

Obr. 7: Zjednoduseny model mechaniky

Pfi navrhu mechaniky jsem se snazil klast diraz na jednoduchost vyroby.
Vysledkem je konstrukce na Obr. 7, jejimz zadkladem je hlinikovy L profil. Tmavé
Sedou barvou je zobrazeno vedeni a motor, ozubena kola jsou naznac¢ena hnédé. Celé
zafizeni je mozné pfiSroubovat k hradlu z Obr. 3 pomoci ¢tyi Sroubd, opticky snimac
bude upevnén na boku voziku. Dani za jednoduchost této koncepce jsou pon¢kud horsi
mechanické vlastnosti.

Vzhledem k okolnostem vyvoje, tedy snaze vyuzit v co nejvetsi mife soucasti, které
uz ve firmé jsou, se naskytla mozZnost nasadit linearni vedeni. Jedna se o pomérné
subtilni kus, kolejnice ma rozmér pouhych 12x15 mm na prifezu. Navzdory malé
velikosti drzi vozik velmi dobie, vlle je minimalni a nepochybné se jednd o



nejkvalitnéjsi soucast celého mechanického systému. Ve voziku jsou pfipraveny Ctyfi
montazni otvory, které pouziji pro pfipevnéni desky se senzorem a napojeni na femen.
Déale bude na voziku vystupek pro optickou zavoru (vyznacena Cerven¢), kterd je
nezbytna pro bezpecné a opakovatelné nastaveni poc¢atku drahy. Zde je tieba upozornit
na fakt, Ze pokud vypneme motor okamzité pii zméné signalu z optické zavory, mize
dojit k hazardnimu stavu. Jakékoli drobné posunuti voziku, zpisobené naptiklad
pruznosti pfevodu, miize mit za nasledek dalsi zménu signalu. ReSenim je nechat vozik
popojet jesté o presné stanovenou vzdalenost, kterd sice nezptsobi havérii, ale zajisti
stabilni stav soustavy.

Posuv je realizovan pomoci femenu (viz. Obr. 5). Jedno ozubené kolo je nalisovano
pfimo na ose motoru, druhé se otaci na cepu usazeném v ovalném otvoru. Divodem pro
ovalny otvor je napinani femenu, ktery ma urc¢itou pruznost a tim padem je dobré mit
jisty maly prostor, v némz lze jeho napéti menit. Vhodné;jsi feSeni by bylo ulozit hiidel s
kolem na obou stranach do loZisek a napinani vyfeSit robustnéjSim zplisobem,
samoziejme za cenu vesi slozitosti mechaniky. Prestoze v pribéhu ndvrhu zafizeni jsem
vytvofil plany tohoto mechanismu, nakonec pravé pro vétsi slozitost nebyly vyuzity.
Typ femenu jsem volil vhodny pro malé zatéze s rozteci zubii 5 mm. Kola maji 20 zubt,
coz usnadnuje vypocet drahy v zavislosti na otaceni motoru (100 mm/ot.).

2.2 Motor

Dalsi dilezitou soucasti lezici mezi mechanikou a elektronikou je motor. Vyrabi se cela
fada rizn¢ konstruovanych elektromotorii, které jsou vSechny vice ¢i méné hojné
vyuzivany. Vybér je tedy veliky, pfesto nam ale piiliS moznosti nezbyva. Pro nasi
konstrukci nejsou vhodné stiidavé motory, které se obtizné fidi a pro alesponi zakladni
regulaci potfebuji minimalné frekvencni ménic. Navic se tyto stroje stavéji spiSe pro
sttedni a velké vykony. Pro dané ucely se obvykle pouzivaji malé stejnosmérné
motorky, krokové motory nebo servomotory.

Malé stejnosmérné motory jsou obvykle konstruovany s permanentnim magnetem
ve statoru a vicepdlovym komutatorem. Motor 1ze snadno fidit, zména sméru otaceni se
provede prepdlovanim napdjecich kontaktli a samotné otacky lze regulovat pomoci
pulsn¢ Sitkové modulace (PWM — bude vysvétleno v nasledujici kapitole). Nevyhoda
tohoto zplsobu fizeni spociva v tom, Ze pii nizkych otd€kach je maly 1 kroutici moment
a motor navic neni zdaleka vyuzit. Pouziva se tedy mechanicka ptfevodovka, kterd mize
byt i pfimo soucasti motoru. Otacky naprazdno se mohou, v zavislosti na typu motoru
pohybovat v rozsahu od nékolika set do cca dvaceti tisic za minutu, pfi zatizeni
poklesnou. Bézné se vyskytuji v Siroké Skale spotiebni elektroniky od détskych hracek
pies bilou a kancelaiskou techniku az po ru¢ni nafadi. Vyhodou je jejich cena a snadné
fizeni, nevyhodny je pfedevSsim komutator (ztraty energie, opotiebeni kontaktl) a
pokles vykonu pii snizeni otaéek pomoci PWM. Tento typ motoru by pro nase ucely byl



pouzitelny, bylo by ale potfeba zajistit zpétnou vazbu pro urceni polohy (napft.
enkodér’) a také vhodnou pievodovku.

Obr. 8: Maly stejnosmérny motor bez integrované ptevodovky

(ptevzato z [12])

Vyrazné lepsi alternativou pro tento projekt je krokovy motor. Permanentni magnety
jsou na rotoru a stator je tvofen vétSinou osmi civkami, jak je ukdzano na Obr. 9 (zde
zélezi na poctu fazi motoru, v zavislosti na konstrukci jich mtze byt i jiny pocet, ale
nejcastcjsi je pravé osm civek). Drazkované polové nastavce na statoru maji stejné
rozestupy jako magnety na rotoru a praveé timto je dan pocet krokl na otacku — jedna z
[k./ot.]. S krokovym motorem nelze dosdhnout vysokych otacek, je mozné se dostat
fadové na jednotky za sekundu, avSak pifi témét konstantnim krouticim momentu.
Celkové je robustnéjsi a pii stejné hmotnosti eventualné objemu ma mensi vykon nez
bézny DC motor. Uplatnéni je vSude tam, kde neni na zavadu vétSi hmotnost a kde je
tireba presné kontrolovat pozici hiidele. Pii vhodném fizeni a zatézi neni nutné fesit
zpétnou vazbu polohy, protoZe ji lze bezpecné rekonstruovat z ovladacich impulsi.
Problém nastavé na vysokych otackach a pfi velkém zatizeni, kdy miize motor zacit
ztracet kroky, coz vede k nespolehlivosti fizeni polohy. V tomto rezimu neni vhodné
krokovy motor viibec provozovat.

3 Enkodér je oznaceni pro senzor polohy. Obvykle se jedna o kotoucek pevné uchyceny na hiideli, ktery
v sobé ma paprskovité od stfedu uzké stérbiny. Pfi otaceni prochdzi optozavorou, na jejimz vystupu

jsou impulzy, jejichz frekvence je imérna otackam. Blize viz. [1].
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Obr. 9: Stator krokového motoru Obr. 10: Krokovy motor

(oba obrazky prevzaty z [13])

Precizné tizené stejnosmérné i stiidavé pohony s integrovanou elektronikou pro
snimani polohy se nazyvaji servomotory. Jsou nasazovany do nejnaro¢néjsich aplikaci v
pramyslu, kde jsou vysoké naroky na vykon, piesnost a spolehlivost. Existuji serva
pracujici tfeba jen v mezich natoceni 0° - 270°, ktera se pouZzivaji napiiklad k ovladani
velkych ventilli, nicméné vétSina mlze pracovat bez omezeni natoCeni. Lze nastavovat
pfesnou polohu (natoc¢eni) hiidele, otdCky a dale je zde obvod na udrzovéni
konstantniho kroutictho momentu. Pro dany ucel se jednd o zbytecné kvalitni a
predevsim zbyte¢né drahé feSeni.

MIMAS A5 series Line-up

Obr. 11: Servomotory a bloky obsahujici fidici elektroniku (pievzato z [14])
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V piedchozim textu viilbec nebyly zminény linearni motory. Mohou pracovat jak na
elektrickém, tak i na pneumatickém, nebo hydraulickém principu a kombinuji v sobé
pohon a zaroven kompletni mechaniku posunu. Zdanlivé se jedna o vyhodné feseni, ale
provozovat hydraulicky pist v méficim systému je nemyslitelné a elektrické linearni
motory nejsou snadno dostupné a pouzivaji se pro Uplné jiné ucely. Celkové je tedy pro
danou konstrukci vyhodnéjsi zvolit néktery z vySe uvedenych ptistupti.

Vzhledem ke skute¢nostem uvedenym vyse jsem se rozhodl pro pouziti krokového
motoru. Jednd se o robustni model (SX23-1012) firmy Microcon s krouticim
momentem 1,2 Nm. Pivodné se zddlo Ze pohon bude zbytecné predimenzovan, ale
zjednoduseni v mechanické Casti se zpusobila vétsi tieni hiidele a ozubeného kola
(loziska zde citeln€ chybi). Dalsi problém je spojeni voziku s femenem, které neni v ose
pohybu. Z toho plyne, Ze sila neptsobi na vozik ve sméru kolejnice, ale Sikmo na ni,
coz vyustuje ve zvétSeni smykového tfeni. Silny motor je tedy na misté¢ a pii
nomindlnim napdjeni mechanickou soustavu bez problému utdhne.

2.3 Budi¢ motoru

Pokud ma motor byt skute¢né fizen, neni mozné ho ovladat pouze tlacitkem typu
START/STOP. Tento zplsob je mnohdy vyuzivan, ale jednd se o aplikace, kde neni
nutné znat natoceni htidele, nebo regulovat rychlost. Piikladem mohou byt vrtacky,
vétraky, fény vysavace a podobné, ale je pravdou Ze i u téchto spotiebici se n€kdy
vyskytuji jednoduché regulatory nabizejici uzivateli vyssi komfort.

M¢fic carového laseru musi byt schopen reprodukovatelné nastavovat polohy
snimaciho senzoru, z povahy véci tedy vyplyva, Ze je tfeba znat a dokazat nastavit
pfesné natoceni hiidele motoru. Tato problematika je velmi Sirokd a komplikovana a ve
Spickové kvalité je provedena u vySe zminénych servomotorti. Pro naSe ucely ovSem
stai jednodussi metody — pro DC motory pulsné Sitkova modulace a pro krokové
motory rozeberu zakladni druhy zapojeni a metody fizeni.

PWM* je metoda fizeni vykonu pouzivanid v mnoha rliznych zafizenich, zv1asté
méni¢ich a zdrojich s vysokou Uc¢innosti (n — 1). Pfi vysSich vykonech je pouziti
rezistoru velmi nevhodné, protoze soucastka splitujici pozadavky na ni kladené je
rozmérna, draha a predevsim se energie neuzitecné vyzaii ve forme tepla. PWM funguje
na principu rychlého pfipojovani a odpojovani zdroje napéti, takze do zatéze se dostava
energie jen impulzné¢ a na stiidé impulzl zalezi, kolik ji bude. Ke ztratim dochazi pouze
pfi spinani.

4 Zkratka pochazi z anglického spojeni "Pulse Width Modulation", coz znamena pravée pulzné sitkova

modulace.
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Zdroj p=——1 Spinaé p—— Filir p—w] Zatéz

Obr. 12: K vysvétleni principu PWM fizeni vykonu

Na Obr. 12 je schematicky naznafena Uprava napdjeciho napéti na pozadovanou
velikost. "Zdroj" je libovolny tvrdy zdroj napéti ze kterého 1ze pulzné odebirat proud.
"Spinac" je obvykle tvofen parem tranzistor — dioda. Pfi pouZiti jednoho tranzistoru a
jedné diody miizeme ziskat pouze méni¢ pracujici v prvnim kvadrantu, ¢ili motor mize
pracovat pouze jako spotfebi¢ a mize se tocit jen na jednu stranu. Pfiddme-1i dal$i vétev
tranzistor — dioda, umoZnime motoru pracovat i v generatorovém rezimu a pii pouZziti
Ctyt vétvi vznikne tzv. H-mustek umoziujici fizeni sméru i otacek, eventudlné¢ miize
pfenaset energii zpét do zdroje, pokud motor funguje jako generator (viz. Obr. 13).
"Filtr" zaruCuje vyrovnani impulzniho prubéhu opét na stejnomérny, obvykle je tvoien
civkou a kondenzatorem. V piipad¢ fizeni DC motoru se nezapojuje, protoze induk¢énost
vinuti mé dostate¢né filtraéni vlastnosti sama o sobé&. "Zaté€z" je v zde stejnosmérny

T1 D2 T3 iSDél
ZSD1 T2 D3 <| T4

Obr. 13: Zapojeni H-miistku

motor.

H-mistek se vyrdbi i v integrované formé, kde jsou rovnéz vyteSeny obvody v
bazich tranzistori a vSechny c¢tyfi vétve lze fidit TTL logickym signdlem piimo z
mikrokontroléru. Jako ptiklad lze uvést obvody L293, L298 a pro vétsi proudy
MC33886.

Zpétnou vazbu s informaci o natoceni lze ziskat naptiklad pomoci enkodéru jak bylo
uvedeno v kapitole o motorech. V modernich servopohonech jsou senzory umoziujici
rozeznat az n¢kolik set tisic poloh.
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Krokové motory, alespont co do natoceni, se ovladaji snadnéji nez klasické DC
motory. Je to dano jejich konstrukei, kdy existuji pevné pozice — kroky, v nichz lze
rotaci zastavit a nasledné¢ pozici udrzet i proti silnému momentu na htideli. Otaceni
probihd tak, ze ve spravném sledu spindme statorové civky a ty pak pfitahuji magnety
na rotoru. Obvykla topologie jak je uvedena na Obr. 14 obsahuje fyzicky osm civek, ale
vzdy dvé jsou zapojeny spolecné, takze dale budeme mluvit pouze o Ctyfech civkach. I
kdyZ maji motory stejnou vnitini konstrukci, mohou se liit poctem vyvodi. Mizeme se
setkat s typy, z nichZ vede osm dratii, to znamen4, Ze jsou k dispozici oba konce vSech
ctyt civek, dal$i moznost je Sest vyvodu (vzdy dvé civky v sérii, pfistupné kraje a stied),
pet vyvoda (vSechny Ctyfi civky jednim koncem spojeny) a né€kdy pouze Ctyfi vodice
(dvé civky v sérii, vyvedeny pouze konce).

Obr. 14: Ctyti moznosti zapojeni vyvodi krokovych motori

Krokovy motor lze v nejprimitivnéj§im piipad¢ tfidit pouze postupnym piipojovanim
civek k napajecimu zdroji. Tento zplisob provozu je unipoldrni (madme jen jedno
napdjeci napéti), jednofazovy (vZdy pracuje jen jedna civka) a madme plny krok, ¢ili
motor pieskakuje z pozice na pozici po celych krocich. Pokud potiebujeme vyssi
kroutici moment, miizeme zvolit bipolarni napajeni (v piipadé¢ osmivyvodového
motorku si pro tento zpusob fizeni lze vystacit i s napajenim jedné polarity). Princip
spoc¢iva v tom, ze protilehlé civky spindme tak, aby generovaly opacné magnetické pole
a vysledny kroutici moment je pak vétsi, ovSem za cenu dvojndsobné spotieby. Pii
dvoufazovém zplisobu fizeni spindme vZdy dvé sousedni civky tak, Ze pracuji spolecné
a /2 krat zvysuji kroutici moment, spotieba je opét dvojnasobna.
jakého lze s pomoci krokového motoru dosdhnout. Kombinaci jednofazového a
dvoufazového fizeni se da docilit poloviéniho kroku. Nejprve sepneme jednu civku
(zafixovani pozice), pak jesté dalsi sousedni (posun o polovinu kroku) a prvni civku
vypneme — dokonceni kroku. Nevyhodou je, Ze po celou dobu neni konstantni kroutici
moment, ale to vétSinou neni na zavadu. DalSiho zjemnéni se da dosdhnout pomoci
mikrokrokovani, coz obnasi nastavovani proudii civkami tak aby se rotor posouval po
jeste drobnéjSich tsecich a tim padem bylo otaceni plynulejsi a méli jsme na vybér vice
poloh. Prabéhy proudt v civkéach pak se pak blizi tvaru funkce sinus.
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Zatim jsme fteSili pouze kdy a do jaké civky pustit proud, aby se motor tocil s
potiebnym krouticim momentem a dostate¢né plynule. Protoze vSak vinuti tvofi z
obvodového hlediska sériovou kombinaci rezistoru a indukcénosti, neméni se proud
vinutim skokové, ale probéhne pfechodny dé& jako u kazdého setrvaéného cElanku
prvniho fadu s ¢asovou konstantou 7 = L / R. ProtoZe proud se méni pozvolna, neni ani
kroutici moment hned takovy, jaky by byl v ustdleném stavu a tak pfi rychlém spinani
této hodnoty ani nestihne dosahnout, coz vede k zasadnimu poklesu momentu. Tento
stav neni nijak vyjimecny a nastava jiz pii n€kolika malo otackéach za sekundu. Pokud
chceme dosédhnout vyssi rychlosti, je tfeba zkratit dobu, za jakou dosédhne proud v civce
pozadované hodnoty. Toho lze dosdhnout tim, Ze pfipojime motor na zdroj s vysSSim
napétim a do série s civkou vlozime rezistor, ktery pomuize zkratit casovou konstantu a
udrzet proud v mezich bezpecného provozu. Nevyhoda tohoto feseni je v tom, Ze na
odporu zbyte¢n¢ ztracime energii. Mnohem elegantnéjsi je pouzit step-down meénic,
neboli chopper (viz. Obr. 15). Krokovy motor je opét pfipojen na zdroj s vySSim
napétim a do vinuti je proud poustén impulzné tak, Ze nestihne dosdhnout své
maximalni hodnoty (ktera uz by byla pro motor fatalni) ale pii dosaZeni Zddané hodnoty
je napajeni odpojeno a ceka se, dokud priabeh neklesne pod dolni povolenou mez. Na
zadanou hodnotu se diky vys$Simu napéti dostaneme rychleji neZ pii pouziti napéti
nizkého. Graf na Obr. 15 ukazuje teoreticky pribéh proudu pti ptfipojeni na zdroj s
obvyklym pracovnim napétim (teCkovan¢), s vyS$§im napétim (¢arkované) a tucné je
vyznacen priubéh pii pulznim fizeni. Tento zplisob buzeni zatéZze velmi tzce souvisi s
problematikou PWM probiranou vyse.

t

Obr. 15: Chopper pro fizeni krokového motoru a prubéh proudu ve vinuti

Chopper lze realizovat pomoci diskrétnich soucastek, nicméné pro mensi vykony je
vyhodnéjsi pouzit integrované feseni, které obsahuje veskerou fidici logiku, analogovou
¢ast pro hlidani velikosti proudu a umoznuje pouzit mikrokrokovani. Obvody maji bud’
vyvedeno dostatek pind pro Fizeni, nebo je vyuzita sériova sbérnice, napt. I°C nebo SPI,

15



diky ¢emuz lze ovladat z jednoho mikrokontroléru tfeba Sestnact motort. Piikladem je
pouzity obvod A3977, ktery ma redukovany pocet ovladacich pini a lze nastavit
mikrokrokovani az 1/8.
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Obr. 16: Blokové schéma obvodu A3977 (ptevzato z [9] str. 3)

Na Obr. 16 vidime schematicky znazornény obvod A3977, ktery obsahuje vSe
podstatné pro Ctyfvodi¢ové fizeni jednoho krokového motoru. Vykonovou c¢ast tvori
vyse popsané H-mustky, zde ovSem realizované pomoci moderni technologie DMOS.
Ke snimani proudu vinutim slouzi odpory SENSE1 a 2. Vyrobce ndm dédva moznost
osadit rezistory dle vlastniho vybéru, coz pfispiva k $ir§im moznostem vyuziti obvodu.
Velikost odporu se voli tak, aby ubytek na ném neptesdhl 0,5V (dle doporuceni
vyrobce). Pro nastaveni mikrokrokovani slouzi vstupy MS1 a MS2. Volbou nékteré ze
¢tyt kombinaci zvolime déleni 1, 2, 4, nebo 8 na jeden krok. Vstup DIR pfirozené slouzi
pro urCeni sméru otadCeni. Nabézna hrana na pinu STEP zplsobi inkrementovani
(dekrementovani podle stavu DIR) polohy o jedenu hodnotu. Skutecnd velikost
inkrementu je rovna velikosti kroku délené koeficientem mikrokrokovani. Analogovy
vstup REF lze pouzit pro nastaveni maximalniho proudu civkami motoru a regulovat
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tak jeho spotiebu, potazmo vykon. Ridici logika pracuje na principu PWM a zcela
automaticky tidi oba H-mustky, véetné pokrocilych metod ochrany spinacich prvkii.

2.4 Ridici elektronika

vvvvvvvvvvvv

fizena mikrokontrolérem, primyslovym pocitatem nebo tieba PLC’. Jelikoz méfi¢
intenzity paprsku carového laseru jisté spada do této kategorie, je tfeba se rozhodnout,
jakou fidici elektroniku zvolit. Vzhledem k narokiim na projekt neni tfeba plytvat
prostiedky na pftilis vykonnou techniku a bohat€ postaci maly mikrokontrolér.

Vyrobou MCU°® se zabyva mnoho svétovych firem, napiiklad Atmel, Freescale,
Microchip a dal$i. Obvykle se jedna o RISC’ osmibitové procesory, ale objevuji se i
Sestnactibitové (fada MSP430 od Texas Instruments). Cenové se MCU pohybuji v fadu
desitek az stovek korun, coZ z nich déla idedlni feSeni pro levné aplikace nevyZzadujici
velkou vypocetni kapacitu. Vykonnéj$i moznosti jsou procesory s architekturou ARM,
ale t€tm se zde nebudu vénovat, protoze jejich kvality zdaleka nejsou v zadaném
projektu potieba a navrh by se zbytecné zdrazil a zkomplikoval.

Nejprve je tfeba formulovat pozadavky, které by mél mikrokontrolér spliiovat. Z
hlediska spolehlivosti a zjednodusSeni navrhu by bylo dobré, aby bylo co nejvice
potfebnych soucasti integrovano piimo v pouzdie s mikroprocesorem. Je ziejmé, Ze
bude potieba pamét’ pro program (obvykle typu FLASH, velikost sta¢i v fadu kilobajtit)
a dale operacni pamét’ (v MCU je bézné SRAM, velikost byva zhruba o fad mensi nez
pamét programu). Ddle je nutné aby disponoval dostateénym poctem vstupné
vystupnich linek pro fizeni motoru, ¢teni informaci ze senzoru a komunikaci (pfiblizny
odhad potiebného mnozstvi 1ze uinit pomoci ramcového schématu ptistroje na Obr. 4).

Vzhledem k tomu, ze levné varianty méfeni intenzity svétla maji vesmes analogovy
vystup, bude potieba analogové Cislicovy (AD) ptevodnik. V mikrokontrolérech se
bézné AD ptevodnik vyskytuje, parametry sice nejsou nikterak oslnivé, ale pro bézné
aplikace je bez problémil pouzitelny. Nejveétsi omezeni se tykaji rychlosti pfevodu a
rozliSeni, coZ v naSem ptipad€ nevadi, protoZe nejpomalejsi z celé soustavy bude ziejme
mechanicky posun a chceme odhalovat nestejnomérnosti intenzity svétla v tadu
jednotek procent, Cili osmi nebo desetibitovy AD prevodnik bude bohat¢ stacit.

Protoze zatizeni musi komunikovat s okolim, je vhodné, kdyz je v mikrokontroléru
hardwarové implementovano n¢jaké sériové komunikacni rozhrani, nejlépe takové,
které I1ze snadno propojit s PC (podrobné¢ bude rozebrano dale). Se sériovou komunikaci

5 Zkratka PLC znamend "Programmable Logic Controller", v ¢estin€ se pouziva vyraz
"programovatelny automat”. Jedna se o automatizacni zatizeni ur¢ené do primyslu, které realizuje
vysoce spolehlivé fizeni v redlném cCase.

6 MCU je anglicka zkratka oznacujici mikrokontrolér.

7 RISC je oznaceni pro mikroprocesory s redukovanou instruk¢ni sadou.
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uzce souvisi volba frekvence na niz mikrokontrolér pobézi. Obvyklé hodnoty se
pohybuji v fadu jednotek az desitek MHz.

Pozadavky shrnuté v predeslych tfech odstavcich v dnesni dobé neni obtizné splnit,
protoze vyrobci s podobnym pouzitim svych produkti pocitaji a mikrokontroléry jsou
tedy po téchto strankach nalezit¢ vybaveny. Vyrobcl je mnoho a kazdy ma nékolik
desitek az stovek jednotlivych modell, coz vybér pon¢kud znesnadituje. V Prototypé
pouzivaji pro podobné ucely mikrokontroléry firmy Atmel, proto zde nebudu probirat
produkty ostatnich vyrobcti, ackoli rozhodn€ maji co nabidnout.

MCU fady AVR firmy Atmel jsou ve svété velmi rozsifené a proto Ize o nich nalézt
mnoho informaci. Podpora vyrobce je velmi dobré, katalogové listy kvalitn€ zpracované
a dokonce je poskytovano vyvojové prostiedi vcetné simulatoru skute¢ného cipu
zdarma. Programatory lze zakoupit pfimo od Atmelu (existuje n¢kolik variant), ale
vyrabi je 1 mnoho jinych firem a nakonec neni problém si podle navodil z internetu
sestavit 1 programator vlastni. K dispozici jsou samoziejmé i vyvojové kity a na webu se
nachdzi mnoho volné dostupnych konstrukei (dobré 1 ponc¢kud horsi kvality). Vyvojové
prostfedky jsou dostupné i na poli open-source a Linuxu (avr-binutils, gcc-avr, avrdude
a dalsi), coz je vynikajici a bohuzel, spiSe vyjimecné.

Pti pohledu na Obr. 17 vidime strukturu typického mikrokontroléru fady AVR. V
dolni ¢asti jsou tii porty, které v sobé zahrnuji 23 vstupné — vystupnich pinii. Dale lze
vyuzit modulil pro sériovou komunikaci — USART, SPI a TWI (ve skutecnosti se jedna
o klasickou sériovou sbérnici 12C, ovSem z jakychsi licen¢nich divodi firma Atmel
pouziva vlastni oznaceni TWI). VSechna tato rozhrani je mozné provozovat nardz, jsou
na sob¢ zcela nezavisla. Integrovany AD pievodnik dosahuje rozliSeni 10 bitli a ma Sest
multiplexovanych vstupi. Velmi vyznamna soucast vybaveni mikrokontroléru jsou
casovace. Jejich pouziti je Siroké, prostym méfenim casovych intervali pocinaje a
generovanim PWM signalu konce. Paméti, o kterych bylo zbézn€ pojednéno jiz vySe
jsou samoziejm¢ také ptitomny, stejné jako obvody fizeni hodinového signilu a
sledovani napajeciho napéti.

Vycet vlastnosti z ptredchoziho odstavce jasné ukazuje, ze pro nas ukol je v MCU jiz
vSe podstatné pfipraveno. Primdrné se jednd o komunikaéni jednotku USART, kterd
zprostiedkuje spojeni s PC, dale casova¢, pro plynulé fizeni krokového motoru a
samoziejmé AD ptevodnik.
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Obr. 17: Blokovy diagram mikrokontroléru Atmegal68 (pievzato z [5] str. 5)
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2.5 Opticky senzor

Intenzitu svétla lze snimat nejriznéjSimi prostfedky. Dnes se v maximalni mife
vyuZzivaji polovodi¢ové prvky a pro jiné prostiedky (napf. fotondsobice) zbyvaji uz jen
velmi specidlni aplikace. Vyrabéji se fotorezistory (bez PN piechodu) a fotodiody a
fototranzistory (maji jeden, popiipadé dva PN piechody). Pro nasi aplikaci by byly
pouzitelné vSechny tii souCastky (samoziejmé& ne uplné vSechny typy), nicméné dale
proberu pouze aplikaci fotodiod, jakozto ziejmé nejcastéjSiho feSeni.

Fotodioda je v zapojenich orientovana v zavérném sméru. Méfi se proud, ktery ji
protéka, protoze prave ten je (s dobrou piesnosti) piimo imérny intenzit¢ dopadajiciho
svétla. Vse je zfejmé z voltampérové charakteristiky na Obr. 18.

® g=ox D % (1)
@ E,=1000Ix [mA]

® E,=2000 Ix

Ug M

@ ) J U: V]
©);
T Lk v

Obr. 18: Voltampérova charakteristika fotodiody pro

rizné intenzity osvétleni (ptevzato z [15])

Me¢feni je obvykle realizovano pomoci kvalitniho opera¢niho zesilovace (OZ),
zapojeného jako prevodnik proudu na napéti. ProtoZe proud je v zévislosti na osvétleni
fadoveé v nanoampérech az mikroampérech, je tfeba volit OZ s minimalnim vstupnim
proudem, tedy takovy typ, ktery ma na vstupu tranzistory fizené polem. Vstupni odpor
je pak v oblasti 10" — 10" Q, coz zaru¢i, ze OZ neovlivni méfeny proud. Principialni
schéma je na Obr. 19.
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Obr. 19: Schéma zesilovace pro fotodiodu

Vystupni napéti U zavisi pfimo umérné na proudu /; a ten zase na intenzité
osvétleni. Mizeme tedy napsat rovnici:

U = RI, = SkR

kde @ je intenzita svétla, S je aktivni plocha diody a & je pfevodni konstanta mezi
dopadajicim svétlem a vystupnim proudem.

Konstanty S a & zaviseji na typu diody, intenzita svétla @ bude v urcitém rozsahu
proménliva a velikost odporu R mizeme volit. Obvykla hodnota byva v jednotkach
megaohmtl, coZ vétSinou staci k dosazeni lehce méfitelného napéti U. Pokud by vSak @
bylo malé, neni vhodné déle zvySovat zpétnovazebni odpor a je tieba zaradit na vystup
standardni neinvertujici zesilovac. Piesnou hodnotu odporu R je tfeba experimentalné
urcit, stejn¢ jako zesileni pfipadného ptidavného zesilovace. Cilem je ziskat napéti v
intervalu 0-5 V, které je mozné pfivést pfimo na vstup AD pievodniku v MCU.

Z hlediska navrhu i realizace je jednodussi, pokud je veskera elektronika na jedné
spole¢né desce. Zde by to znamenalo vést slaby signdl od fotodiody zhruba metr
dlouhym vodi¢em az na desku. Pfistroj bude ziejmé provozovan v témét laboratornich
podminkach, kde nehrozi vyznamné ruSeni, takze i tato varianta pfichazi v uvahu,
zvlast’ pokud pouZzijeme napft. koaxidlni kabel.

Pro ptipad, ze by se pfedchozi feSeni ukazalo nevhodné, bude zesilova¢ muset byt
umistén na voziku mechanického posuvu, dobfe odstinén a piivody napajeni blokovany
keramickymi kondenzatory (100 nF). Analogovy signal 0-5 V pak bude na fidici desku
veden kroucenou stinénou dvoulinkou spolu s analogovou zemi. Tato opatieni by méla
omezit vliv ruseni na pfijatelné minimum.
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2.6 Komunikace s PC

Komunikace s PC je velmi diileZitou souc¢asti pfistroje, protoZze pravé skrze ni je celé
meéfeni ovladano, nastavovano a zjisténé hodnoty vraceny zpét k dalSimu zpracovani.
Podminkou dobré vyuzitelnosti je volba standardni linky, kterd ma Sirokou podporu. V
uvahu tedy ptipada klasickd sériova linka RS-232, USB a Ethernet. Prvni jmenovana je
mnohem jednodus$s$i nez zbylé dv€, nicméné pravé pozadovand podpora se pomalu
Ethernet je na tom podobné. BéZné pocitae a notebooky jsou navic vétSinou vybaveny
pouze jednim konektorem pro Ethernet a ten je vétSinou vyuzit pro pfipojeni k siti a
potazmo internetu. Naproti tomu, USB konektort byva na osobnich pocitacich dostatek.

Mikrokontroléry AVR fady Mega nedisponuji hardwarem pro USB komunikaci, coz
nas stavi pred otazku, jestli zvolit sériovou linku, nebo softwarovou implementaci USB.
Vzhledem k ur¢itym obtizim pii pfistupu k USB zafizeni ze strany PC a zatézi, kterou
klade programova nahrazka USB na MCU, bude vhodnéjs$i komunikovat ptes klasickou
sériovou linku a v pfipadné nutnosti bude mozné pouzit RS-232 < USB konvertor.
Mikrokontroléry AVR obsahuji USART, pies ktery lze komunikovat na sériové lince,
pracuje ale pouze s trovnémi TTL. Je tedy nutné pouzit prevodnik na napét'ové trovné
pouzivané u RS-232, napiiklad velmi znamy a Casto pouzivany obvod MAX232 firmy
Maxim. Pokud bychom chtéli pfipojeni ptes USB, je mozné signal sériového portu dale
konvertovat jak je naznaCeno na Obr. 20. K tomuto ucelu se vyrab&ji také
specializované integrované obvody, naptiklad firma FTDI Chip a jeji FT232RL apod.
Pti pouziti podobného ptevodniku je vytvotfen virtudlni sériovy port, ke kterému se vSak
ptistupuje zcela standardnim zpiisobem, jako by $lo o klasicky fyzicky port.

RS-232
— T RS-232 USB
USART[—{VAX234—p—{ FTDI —n-l_> PC

Obr. 20: Blokové schéma komunikace pfistroje s PC

Nastaveni komunikacni jednotky USART umoziuje volbu pfenosové rychlosti, je
tedy tfeba urcit priblizny tok dat sériovou linkou. Pokud bychom zvolili pfili§ malou
rychlost, data by se nestihala odesilat a doslo by k pieteceni bufferu. Je ziejmé, Ze
naprostd vétSina dat budou vysledky méfeni odesilané z mikrokontroléru. V zadani je
uvedena podminka doby skenovani méné nez dvacet sekund a ptredpoklédejme, ze na
draze délky jeden metr zméfime maximalné tisic vzorkli. AD ptevodnik ma rozliSeni
deset bitd, ale pro jednoduchost budeme data ukladdat do Sestnactibitovych proménnych
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typu integer. Z téchto ivah vyplyva, Ze musime za jednu sekundu pfenést minimalné
(1000-16)/20 bitd, coz je 800. Zde je tfeba jest¢ upozornit na kdédovani prenosu.
Odesilani jednoho bajtu netrva pouze osm hodinovych cykli, jak by se na prvni pohled
mohlo zdat, ale jsou zde i start bit, stop bity a parita. Start bit a jeden stop bit jsou
povinné, dal§i polozky uz ne. Pfi poziti jen nezbytnych pfiznakd tedy dostavame
kédovani 8/10, ¢€ili pro preneseni osmi uziteCnych bitlh potfebujeme deset hodinovych
cykli a minimdlni rychlost pfenosu je tedy 1000 baudi. Je vidét, Ze obavy z
nedostatecné rychlosti byly zbytecné, protoze mikrokontrolér AVR dokéze pfti taktovani
na 16 MHz komunikovat rychlosti az jeden megabaud za sekundu. Zvolime n¢kterou ze
standardnich komunikac¢nich rychlosti (viz. [5]), naptiklad 19200 Baudii. Tato rychlost
MCU zbyte¢né nevytizi a data budeme odesilat témét dvacetkrat rychleji.

Standard popisujici sériovou linku RS-232 specifikuje, z hlediska ISO/OSI modelu,
pouze fyzickou vrstvu. Na jednu stranu to dava programatorovi vétsi volnost, ale zase je
treba cely zbytek komunikace napsat vlastni. ISO/OSI model definuje celkem sedm
vrstev komunikace, od fyzické, ptes linkovou a dalsi, az po aplikacni, ktera poskytuje
rozhrani pro program bézici na PC. Sériova linka je velmi Siroce vyuZivana a proto lze
nalézt mnoho balikl softwaru, které ¢ini praci velmi jednoduchou, bez potteby seznamit
se se vSemi technickymi detaily. Pouzitelné knihovny jsou soucésti snad kazdého
lepSiho operacniho systému a v prizpisobené podobé s uritymi nadstavbami je lze
nalézt i u nekterych velkych knihoven pro tvorbu aplika¢niho rozhrani, ptikladem
mohou byt Qt4, Winapi a dalsi.

Na stran¢ mikrokontroléru je situace obdobnd, i zde lze pouzit jiz vytvorené
zpiisobem je vSak naprogramovani jen minimalni podpory komunikace, kterd umi tfeba
jenom piijmout a odeslat jednotlivé bajty. Protoze v MCU s malou paméti je tieba Setfit
velikosti kodu, je na tomto zdkladé mnohdy vystavén jen jednoduchy, jednoucelovy
systém pro predavani informaci.

Pii pohledu na ptfenaSena data je zfejmé, Ze bude tfeba vytvofit pravé takovy, na
miru "usity" systém. Ze strany PC budou do méficiho pfistroje chodit riznorod¢, kratké
ptikazy, napiiklad zapnuti skenovani laserového paprsku. Nekteré budou ke svému
spravnému vykondni potfebovat pienést jesté parametr, ptikladem by mohla byt zména
rozliSeni skenovani. Vice spolu souvisejicich dat najednou uz asi nebude tieba posilat, z
PC do MCU tedy budou chodit jen kratké pakety obsahujici ptikaz a parametr. Pro oboji
by méla dostacovat velikost osm bitd (tedy 256 hodnot, coz je dost pro zakoddovani
vSech potfebnych piikazi a je dostatecné jako rozliSeni parametru).

Komunikace ve sméru MCU — PC ma zcela opacny charakter. Uceleny soubor dat
nebudeme prendset tak Casto jako ve sméru PC — MCU, ale zato bude mit mnohem
vetsi objem. Data budou pouze jednoho druhu (zméfend intenzita) a velikost bude
piedem znama (pocet vzorka). Navic je zfejmé, Ze data zacnou piichazet po odeslani
piikazu ke startu skenovani a dobu skenovani, ¢ili ¢as, kdy mohou data ptichazet, 1ze
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jednoduse vypocitat z rychlosti posuvu senzoru. Vzhledem k témto faktim neni tfeba k
datim doplilovat zddnou informaci o jejich vyznamu, nebot’ ten je pfedem znam. Zde
predpokladejme, ze v téméi laboratornich podminkach, kde ma byt pfistroj vyuzivan,
by k nécemu takovému mohlo dojit, by bylo tfeba méfit i polohu senzoru a pak by
samoziejme byly spolu spjaty naméfené hodnoty polohy a intenzity.

Z vyse uveden¢ho vyplyvaji pozadavky na programové vybaveni MCU a PC,
alespoii tedy z hlediska komunikace. Mikrokontrolér musi umét odesilat Sestnéctibitové
naméfené hodnoty a pfijimat pakety typu piikaz-parametr (i kdyZz parametr nc¢kdy
nebude vyuzit). Ridici software na PC naopak musi spravné &ist piichozi data ve tvaru
dvoubajtového ¢isla (bylo by vhodné implementovat ochranu z hlediska doby
skenovani, daly by se tak odhalit potize pii pfenosu) a odesilat ptikazy s parametry.

] Piikaz | Parametrlgged Piikaz |Parametrl g

MCU PC

/
- Data 0 Data 1 /Dsﬂa n !

!

Obr. 21: Grafické znazornéni vymény dat mezi MCU a PC

2.7 Firmware MCU

Vnitini program mikrokontroléru, neboli firmware, je nezbytnou soucasti celého
projektu. Pravé zde budou implementovany vSechny funkce popsané v piedeslych
kapitolach, tj. fizeni motoru, snimani dat ze svételného senzoru a komunikace s PC.
Pied zacatkem programovani je tfeba vybrat si programovaci jazyk. V nasem
pripad¢ jsou zde dvé hlavni alternativy, a to assembler a jazyk C. Existuji i1 jiné
moznosti, ale ty jsou spiSe na okraji zdjmu a lidé pracujici s mikrokontroléry AVR
profesionalné programuji ve vyse uvedenych jazycich. Assembler ma hlavni vyhodu v
tom, ze programator drzi vSe pevné v rukou a proto je vysledkem velmi efektivni kod,
ktery zabira malo paméti. Nevyhodou je nicméné fakt, Ze zdrojovy koéd v assembleru je
pomérné nepichledny a rozséhly, takze sprava vétSich projektl se stdva nelinosné
komplikovanou. Navic produktivita prace je oproti jazyku C mensi, protoze pro
vytvofeni programu vykonavajiciho stejnou ¢innost je tfeba napsat mnohem vice textu.
Jazyk C nabizi vétsi programatorsky komfort a tim padem kod piibyva vyrazné rychleji.
Velké projekty lze snadno spravovat a neni problém (pii spravném ndvrhu) délat
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dodate¢né tpravy. V praxi se jazyk C pouziva Castéji, ale nékdy jsou kritické ¢asti kodu
psany v assembleru.

Vyvojové prostiedi, jak bylo uvedeno v kapitole 2.4, je zcela zdarma. Vyrobcem
poskytované AVRstudio pracuje v operacnim systému Windows, ale existuje i na
platformé nezavisla alternativa avr-gcc, kterd funguje také v mnoha jinych OS véetné
Linuxu. ProtoZe firma Prototypa a.s. preferuje pouZzivani svobodného softwaru a
priméarné nasazuje Ubuntu Linux, bude vyvoj probihat pravé s timto nastrojem.

Samotna architektura programu je pomérné jednoducha (viz. Obr. 22). Po vstupu do
funkce main () prob&hnou nezbytné inicializace pouzitych periférii (USART, AD
pievodnik, ¢asovac) a pak program vstoupi do nekonec¢né smycky. Zde neustale probiha
kontrola zasobniku sériové linky, jestli se neobjevily néjaké piikazy a pokud ano
probéhne jejich dekodovani. Nezavisle na této smycce se zpracovavaji preruSeni od
komunikaéni jednotky a ¢asovacii.

V zasad¢ jsou implementovany dva hlavni typy piikaza. Jedna skupina nastavuje
ptistroj, napiiklad pocet vzorki, nebo rychlost posuvu. Druha skupina zahrnuje ¢innosti.
Jedna se o inicializaci — €ili najeti voziku do vychozi polohy a o spusténi skenovani. Pti
vykonavani daného tkolu nejsou dalsi ptichozi ptikazy okamzit¢ dekédovany, ale jsou
pouze ukladany v zasobniku typu FIFO o hloubce osm zprav.

Samotné skenovani je pomérn¢ jednoduchy proces. Na zacatku je z pozadovaného
poctu vzorki a znamé délky drahy vypocitana velikost tiseku, o ktery se ma vozik mezi
jednotlivymi meétfenimi posunout. Dal uz se pouze v cyklu provadi fetézec funkci:
méteni — odeslani dat — posun.

| ' |
| ' |
| Preruseni | Iniciali

USART | nicializace |
I I
| y ! y |
| s eni ' |
| p#L?azzimd o | ol Hlavni smy¢ka -« |

FIFO | programu
I I
F==== = vy 4 |
| ' |
Preruseni | Kontrola fronty zprav
| Casovace | + dekodovani |
I I
| y | Y Y |
| ' . . |
Nastaveni Vykonani

| |Krokmotoruf | == pfistroje ginnosti [~ |
| ! |
_ _ _ _ _ _ o ____ _

Obr. 22: Blokové schéma programu MCU
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Ve firmé Prototypa a.s. jsou mikrokontroléry AVR pro jednoduché ukoly hojné
vyuzivéany a tak pribéhem casu vznikla knihovna funkci v jazyce C. Aby tento projekt
vyhovoval firemnimu standardu, budou pokud mozno vyuzivany funkce pravé z této
knihovny.

2.8 Software pro PC

Nezbytnym ukonem pifi meéfeni jakékoli veliCiny je zpracovani a vyhodnoceni
ziskanych dat. Pomineme-li jednoduchd orienta¢ni méfeni, kdy naptiklad voltmetrem
zkoumame stav nabiti baterie, je vétSinou zpracovani vysledkli pro jejich mnozstvi
casové naroc¢né. Tato uloha je jako stvofend pro pocitac, kde lze algoritmizovatelné
ulohy béhem velmi kratkého Casu vyfeSit. Pfi naSem meéfeni nasbirdme az stovky
hodnot, z nichz ma byt urCena stfedni hodnota, odchylky mimo rozsah a tak dale. Je
ziejmé, ze ruCni zpracovani by bylo velmi pracné a zdlouhavé, takze propojeni se
softwarem bézicim na PC je nezbytné.

Pozadavky firmy Prototypa a.s. ohledné¢ softwaru jsou jednozna¢né, nicméné pro
uplnost je vhodné uvést, ze kromé programovacich jazykti C/C++ existuji i jiné, které
by stejnou Cinnost zvladly. Alternativou je tfeba Java, Delphi, Visual Basic a dalsi,
nicméné¢ C++ je velmi vyspély, moderni programovaci jazyk, ktery je nasazovén i na
hry. Stars$i jazyk C, ktery je v podstaté podmnoZinou C++, ma své pevné misto v praxi
uz mnoho desitek let a dikazem jeho kvalit mize byt tieba to, Ze je v ném napséno
Linuxové jadro.

Stejné jako pii volbé jazyka, mame svobodu i pii rozhodovani, kterou z grafickych
knihoven pro tvorbu uzivatelského rozhrani pouzijeme. V prostiedi Windows je velmi
Casté pouziti WinApi a jeho nadstavby MFC, v Linuxu jsou zde napiiklad grafické
knihovny Gnome a KDE. Spole¢nou nevyhodou téchto tii produkti je, ze funguji pouze
na své platformé a jinde je lze zprovoznit pouze nepfimo pomoci emulatort. Tuto
nevyhodu odstraniuje pravé knihovna Qt4, ve které ma byt ovladaci a vyhodnocovaci
program podle pozadavkil napsan. Je stavéna tak, ze jednou napsany kod staci pielozit
pro dany operacni systém a vSe bez problémul funguje. Toto samoziejmé plati jen pro
grafické rozhrani a funkce poskytované Qt4, napiSeme-li do programu jest¢ jiny kod
zavisejici na OS, tak ten fungovat nebude. Snadnd portovatelnost je v dneSni dobé
velkou devizou, protoze minimalné¢ podpora Windows a Linuxu zaroven je dosti
zadana. Druha obrovska vyhoda je, Ze firma Nokia uvolnila Qt4 pod licenci LGPL?, coz
znamena, ze 1 pro komercni vyuziti je zcela zdarma.

8 Cely text 'Lesser General Public License' je dostupny na adrese http://www.gnu.org/licenses/Igpl.html
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Obr. 23: Priklad aplikace vytvotfené pomoci knihovny Qt4 (pfevzato z [8])

Zakladem ovladaciho a zobrazovaciho programu by mél byt graf zavislosti intenzity
svétla na poloze meéfici hlavy. Protoze nds pro ur€eni nestejnomérnosti osvitu zajimaji
jen relativni odchylky, neni tfeba provadét zadny piepoCet a mizeme bez Gjmy na
vypovidaci hodnoté zobrazovat piimo ¢isla z AD prevodniku. Podle pozadavkil
uvedenych v kapitole 1.2. budou jesté zobrazeny ciselné hodnoty maxima a minima
osvitu a stranova nesymetrie. Hlavni okno programu by rovnéz mé¢lo obsahovat tlacitka
na spousténi méfeni, ukladani hodnot a otevirani soubort s ulozenymi hodnotami. Déle
je tfeba umoznit uzivateli nastaveni parametri skenovani paprsku. Vzhledem k tomu, Ze
se tato nastaveni pravdépodobné zméni jen na zacatku prace, neni tfeba, aby zabiraly
misto v hlavnim okné aplikace a budou pfistupné klasicky v menu Nastroje —
Moznosti. Primarni volba je pocet vzorkd, dale rychlost skenovani. Jest¢ bude menu
obsahovat nastaveni portu, na ktery je zafizeni ptipojeno.

Samotné feSeni této koncepce vychazi z nepfebernych moznosti knihovny Qt4 a
Qwt. Vysledek je moZzno posoudit na Obr. 24. Vzhled grafu staci pouzit nejjednodussi
mozny, vyznamna je ovSem funkce normalizace, kterd po ukonceni méfeni posune
pocatek osy y tak, aby kiivka byla ptes celou plochu grafu. Tim je umoznéna detailnéjsi
kontrola zmétenych hodnot. Pozadované statistiky jsou po pravé strané, pro lepsi
orientaci a snadné ¢teni z vétsi vzdalenosti jsou Cisla zvétSena a jsou barevné odliSena.
Kritické hodnoty jsou zaroveinl v grafu znaceny symbolem korespondujici barvy.
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3 ZAVER

Vytvoreny ptipravek odpovida pozadavkim firmy Prototypa a.s., €ili je schopen méfeni
intenzity svétla laseru s valcovou optikou po celé¢ délce jeho stopy a vysledky jsou
zobrazovany na PC. V nésledujicich odstavcich budou probrany riizné obecné aspekty,

kterym nebylo vyse vénovéano dostatek prostoru, nebo nebyly diskutovany vibec. Uplng
nakonec provedu zhodnoceni celého projektu.

3.1 Bezpecnost

Bezpecnostni pokyny musi byt uvedeny u kazdého elektrického zatfizeni a ani toto neni
vyjimkou. Piistroj je napajen malym napétim 24 V stejnosmérnych, coz je pro prostory
laboratorni a dilenské zcela bezpecné. Propojeni s osobnim pocitacem by nemélo
pusobit jakékoli potize, pro maximalni zabezpeceni je mozné pouzit kabel s
galvanickym odd¢lenim signali. Mechanika obsahuje nekryté pohyblivé ¢asti pohanéné
silnym motorem, které by mohly byt pfipadnym rizikem. Zde se piedpoklada, ze
obsluhujici Cloveék je znaly prace s obdobnymi pfistroji a neopatrnou manipulaci
neohrozi sebe ani své okoli. Stroj je mozné okamzité zastavit odpojenim od sité,
vSechny soucasti zlistanou na misté kde byly v okamziku odpojeni a nepokracuji v
pohybu.

Zcela samostatné kapitola bezpecnosti je laser. Métené zdroje budou kategorie Illa
do 5 mW o vinové délce 655 nm, coz spada do viditelného spektra (Cervena barva).
Pohled do zdroje této kategorie je mozny, oko ochrani mrkaci reflex. Hrozbu ovSem
predstavuji optické pomticky jako bryle nebo dalekohled. Vzhledem k rozkladu paprsku
dochazi k dalSimu snizeni intenzity svétla, pokles je pfimo Uumérny vzdalenosti od
zdroje. Prace s pfistrojem tedy nevyzaduje specidlni ochranu oci, ale je tfeba dbat
zakladni opatrnosti, tedy nedivat se o¢ima pfimo do laserového zdroje.

3.2 Reprodukovatelnost pristroje

Meéfici zatizeni bylo od pocatku vyvijeno jako kusové zélezitost pro interni vyuziti
firmy Prototypa a.s. bez vyhlidek na opakovanou vyrobu, ¢emuz odpovida pouzity
material a provedeni. Bylo mozné usetfit mnoho prostiedkl vyuzitim soucasti z jinych
ptistroji, které by nebyly jinak k uzitku, nebo skoncily na smetisti. Pfikladem muZe byt
(upravend) deska fidici elektroniky, ktera ptvodné slouzila v projektu robotické
spousté, nebo linearni vedeni pochazejici z vyfazeného rentgenu.

Je ztejmé, Ze toto si u komercné prodavaného produktu nelze dovolit. Bylo by tfeba
vhodné upravit desku fizeni, aby lépe vyhovovala kladenym pozadavkiim a pouzit
originalni dily, coz vede vyraznému prodrazeni celé konstrukce. Samoziejmosti jsou
certifikaty ohledné bezpec¢nosti a presnosti, které kazdy zdkaznik vyzaduje.
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3.3 Presnost méreni a zdroje chyb

Ptistroj slouZi pro méfeni intenzity svétla v zavislosti na poloze (v jednom rozméru). Je
tedy tieba oddé€lené posoudit zdroje chyb, potazmo pfesnost nastaveni konkrétni pozice
a snimani méiené veliCiny.

Posouvani voziku je realizovano krokovym motorem a ozubenym femenem. Pohon
sam je z principu piesny a i kdyz kroky nemusi byt dokonale totozné, muzeme fici, ze
po vykonani jedné otaCky je hiidel zcela pfesné¢ ve vychozi pozici (soucet velikosti
vSech krokli na jednu otacku je presné 360°). Tato teoretickd uvaha je podminéna
pfesnym fizenim, ale v praxi se na ni lze spolehnout. Mizeme tedy fici, ze motor
zavaznou nepiesnost nevyvold. Toto uz ale neplati o femenu, ktery je pruzny a voziku,
ktery se nepohybuje zcela bez odporu. Pti velmi malém natoceni se femen lehce napne,
avSak tato sila nesta¢i k prekonani statického tfeni voziku a nedojde k pohybu.
Uplatiuje se zde tedy vile v prevodech a samoziejmé¢ dynamika charakterizovana
primarné pruznosti femene a tfenim (tedy tlumenim) voziku. Vzhledem k faktu, ze
nejmensi posun je cca 5 mm (jedna se o velikost aktivni plochy fotodiody, neni tieba
vzorkovat jemnégji, aby se vzorky ptekryvaly), mizeme vliv natoCeni htidele zcela
zanedbat a i chyba zplisobena pfevodem bude fadové mensi nezZ nami zvoleny interval.
Nastaveni polohy lze tedy povazovat za dostate¢né piesné.

AD

Fotodiodap#] Vedeni [#]Zesiloval prevodnik

Obr. 25: Blokové schéma méteni intenzity svétla fotodiodou

Na Obr. 25 je naznacena cesta, po niz informace o okolnim osvétleni vstupuje do
fidiciho mikrokontroléru. Zobrazeny jsou pouze nejvyznamnéjs$i soucasti, kde také
mohou vznikat nejvétsi chyby. Fotodioda jako kazdy polovodicovy prvek ma vlastni
Sum, zde vSak nebude pfili§ vyznamny, nebot’ méfené intenzity jsou vysoko nad jeho
urovni. Druhym moznym zdrojem potizi je smerova charakteristika diody. Laserovy
paprsek nedopada v celé délce kolmo na snimac a je tedy na misté obava, Ze by mohlo
dojit ke zkresleni vysledkti. Z téchto divodu je pouzit typ fotodiody s dostateéné
Sirokou charakteristikou, ktery ve firmé Prototypa a.s. na stavbu snimact béZzné
pouzivaji a jsou s nim dlouhodobé dobré zkusenosti. Fotodioda je se zesilovacem
propojena stinénym diferencidlnim vedenim, které kvalitné¢ potlacuje mozné ruseni.
Chyba ke které zde miize dojit je primarné zavisld na prostfedi a okolnich vlivech.
Nelze ji tedy snadno kvantifikovat avsak pii provozu pfistroje v podminkach pro néz je
konstruovan by nemélo dochdzet potizim. Vstupni analogovy obvod sestaveny z
operacnich zesilovact (OZ) mize byt zdrojem jak soustavné chyby tak nahodilého
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Sumu. Velkou roli hraje vybér kvalitniho OZ, kterym je mozné velkou ¢ast nepiesnosti
potlacit. Pouzity AD8628 jist¢ spadd do této kategorie. JeSté je nutné upozornit na
kvalitu rezistorQ, jimiz je nastaven zisk zesilovace. Diferencialni zapojeni je citlivé na
nesymetrické hodnoty odpord, proto je tieba vybrat co moznd nejpodobnéjsi kusy.
Poslednim mistem kde mohou vznikat problémy je AD pievodnik. Vyrobce v
katalogovém listu uvadi absolutni pfesnost +2 LSB (least significant bit = nejméné
vyznamny bit). Pfi rozliSeni deset bitli se dostavame na odchylku piiblizn¢ 0,2 % z
rozsahu. Tato chyba je soustavna a lze ji korigovat — dle datasheetu — az na +0,5 LSB,
coz je vSak velmi optimisticka hodnota.

Celkovou chybu lze rozdélit v zdsad¢ na tii slozky — aditivni, multiplikativni a Sum.
Aditivni ¢ast nam vcelku nevadi, protoze nasi snahou neni zjistit pfesnou intenzitu
svétla, ale jen porovnavat jeji velikost vici stfedni hodnoté. Pokud tedy budou vSechny
vzorky posunuty o stejny interval, nasi analyze to na pfesnosti neubere. Multiplikativni
diferencidlni zesilovac byl sestaven z peclivé vybranych soucastek, takze jeji velikost by
neméla byt piili§ markantni. Sum se podafilo z velké &asti potladit, pfi zkuSebnim
mefeni se zakrytym senzorem byly odchylky maximalné +£2 LSB. Vzhledem ke
konstrukci zesilovace je rozsah AD ptevodniku pouze poloviéni — €ili 512 hodnot.
Amplituda Sum tedy ma velikost ptiblizné 0,4 % z rozsahu a celkové chyba se ziejmé
pohybuje pod hranici 1 %.

Z vngjsich vlivll ovliviiyjicich méfeni bylo zatim zminéno jen elektromagnetické
pole. Brat v potaz je tieba i teplotu, vlhkost a tlak, nicméné piedpokladejme, ze pfi
provozu pristroje v podminkach, pro které je urcen, budou tyto veli¢iny v rozumnych
mezich. Nezbytné je ovSem upozornit na vliv svételnych podminek na pracovisti.
Fotodioda je dosti citliva a méfeny laser nepfili§ vykonny, mtze se tedy stat, ze okolni
svételné podminky se vyrazné podepisi na vysledku méfeni.

Pii praci za ptirozeného osvétleni je nutné piistroj umistit rovnobézné s oknem, aby
vSechny body drdhy snimace byly od n¢ho stejné vzdaleny. Pii pohledu pouhym okem
se zména svételnych podminek pfi kolmém umisténi nejevi nijak vyrazné, ale pro
méfici ucely jde o zdsadni rozdil, ktery miZze mit devastujici vliv na vysledek méteni.
Podobné potize mohou nastat i pfi nevhodném umisténi zdroji umélého osvétleni. Pied
zahajenim préce je tudiz vhodné provést jedno méteni "naprazdno" s vypnutym laserem
a yjistit se tak o stavu svételnych podminek.

K umélym zdrojim osvétleni se vaze jest€¢ jeden problém, a to nestejnomérna
svitivost v Case. Zde jsou idedlni klasické Zarovky, svétlo zafivek pulzuje a opét vnasi
chybu do naseho méteni.
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Obr. 26: Vliv pulzujici svitivosti zafivky na méfeni

3.4 Fotografie pristroje

Obr. 27: Pohled na cely pfistroj
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Obr. 28: Detail voziku s fotodiodou, z druhé strany L profilu je

krokovy motor a fidici elektronika
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Obr. 30: M¢éteni laserového zdroje

3.5 Moznosti vylepSeni pristroje

Moznosti vylepSeni byly vice ¢i méné zminény v kapitolach tykajicich se jednotlivych
casti projektu. Pfesto bych je rdd vSechny shrnul zde, nebot’ se jednd o vyznamnou
soucast hodnoceni celé prace.

Mechanické konstrukce je skuteéné minimalistickd, alespont hnané kolo femenového
pfevodu by bylo vhodné umistit na osu uloZenou v loziscich, ale i motoru by prospélo,
kdyby jeho htfidel nemusela drZet silu od pruziciho femene. Napinani pfevodu by si
zaslouZzilo robustnéj$i a sndze nastavitelny mechanismus. Zkvalitnéni mechanické
konstrukce znamena hladsi chod a tedy moznost osadit slabsi (tim padem 1 lacing;si)
motor.

Ridici elektronika je naprosto dostate¢né a neni ditvod na jeji koncepci cokoli ménit.
Analogovou vstupni ¢ast by bylo dobré piebudovat, aby se rozsah napéti posunul z -2,5
—2,5Vmna0-5YV.S danym ploSnym spojem je podobna uprava problematicka, tak
jsem k ni nepfistoupil, pokud by vsak bylo mozné vyrobit desku novou, je jisté na misté
tuto zménu udélat. V soucasné dobé je pfistroj ur€en pro provoz v podminkach
elektrotechnické dilny. Kdyby mél byt nasazen do prostiedi s velkym rusenim, je tieba
provést upravy podle posledniho odstavce kapitoly 2.5.
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Komunika¢ni protokol je nyni sestaven tak, aby byl maximalné efektivni se
souCasnymi povely fizeni. Problém nastane v okamziku, kdy bychom chtéli dotvorit
napiiklad diagnostické¢ funkce, kdy by pfistroj odpovidal na dotazy ohledné svého
nastaveni, eventualné priibc¢hu skenovéani a podobné. Sou€asny stav je takovy, Ze data
odesilana z pfistroje mohou mit pouze jeden vyznam (intenzita svétla), jeden format
(16ti bitova proménnd) a podle potadi, v jakém pfichazeji, je 1ze jednoznacné zartadit.
Pro rozeznéni riznych dat by bylo tfeba zatradit naptiklad hlavickovy bajt, ktery by nesl
informaci o vyznamu dalSich, za nim nasledujicich. Toto opatfeni rozsifuje moznosti
komunikace, ale pfibyva nezbytna rezie, coz klade vétsi ndroky na pienosovou rychlost.

Firmware MCU povazuji za dostateCny, pouze pokud by dosSlo k rozSifovani
komunikaéniho protokolu podle pfedchoziho odstavce, bude nutné zde implementovat
potifebné zmény.

Software pro PC momentalné spliiuje pouze zédkladni poZadavky, které umoZiuji
jednoduchou interpretaci naméfenych dat. Program by bylo mozné rozsitit i o dalsi
statistické funkce, které by mohly uZivateli pomoci s analyzou. Samotné grafické
zobrazeni je také mozZné vylepsit, naptiklad nastavitelnd "maska" vymezujici oblast
tolerance by vyrazné urychlila orientaci v grafu. Rozsifit by se daly i moznosti upravy
signdlu, primarné digitalni filtrace Sumu. S novymi funkcemi souvisi 1 nové moZnosti
nastaveni, protoze vSechny nastroje by mélo byt mozné upravit podle aktudlnich potieb.

3.6 Zhodnoceni

Ptistroj pro méfeni vlastnosti laserového zdroje s valcovou optikou je nyni ptipraven k
pouziti a spliiuje podminky zadavatele, tedy firmy Prototypa a.s. Jak uz to byva,
pozadované vlastnosti se béhem vyvoje mirn€ upravovaly, primarné se jednd o délku
aktivni oblasti méteni. Ukazalo se, Ze pro pfipevnéni na zkusebni ram by celkova délka
zafizeni neméla presahnout 85 cm a meéfici rozsah sta¢i 70 cm, takze byl pfistroj
pon¢kud zmenSen. Na zékladé vySe uvedenych tivah a principli by vSak rozhodné §lo
sestrojit 1 vétsi model. Lze tedy fici, ze zadani bylo bezezbytku dodrzeno.

Pti stavbé zatizeni jsem pouzil prvky dodané firmou Prototypa a.s., které jiz nemély
uplatnéni v jinych projektech, ¢imz se podafilo uSetfit nemalé finanéni prostredky.
Softwarovou ¢ast uz z ni¢eho takto "recyklovat" neslo, naprogramoval jsem ji od nuly
pomoci standardnich knihoven vhodnych pro dané ucely. Zde byl opét kladen diraz na
finance, tedy licenci pouzitych néstroji. Vyvoj byl provaddén v operacnim systému
Ubuntu (Linux), ktery je zcela svobodné Sifitelny, za pouziti Qt4 knihovny pro tvorbu
PC programu (licence LGPL) a AVR-gcc pro program mikrokontroléru (GNU).
Vzhledem k tomu, ze vSe je volné pouzitelné i pro komercni ucely, ani pfi tvorbé
softwaru nebylo nutné vynakladat zbyte¢né penize.

Uzivatelsky komfort zajistuje piehledné a intuitivné ovladatelné prostiedi fidiciho
programu pro PC. Nejcastéji pouzivané funkce jsou dostupné ptimo z hlavniho okna a
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prislusné statistiky vcetné barevného znaceni vyznamnych hodnot usnadiuji analyzu
namétfenych dat. Samotné méfeni je pomérné rychlé, trva cca 3,5 sekundy, coz je
hluboko pod pozadovanym limitem 20ti sekund.

Ptistroj je mozné pouzivat v béZznych pokojovych podminkéch a pfi dodrzeni zdsad
ohledné okolniho osvétleni popsanych vyse, by celkovd chyba méfeni intenzity svétla
neméla piekro¢it 1 % z rozsahu. Linedrni posuv zarucuje velmi dobrou piesnost
nastaveni polohy 1 pfi opakovanych métenich.

Me¢fici zatizeni samoziejmé neni dokonalé a bylo by mozné ho v mnoha ohledech
vylepsit. Toto se tykéd predevS§im mechaniky (robustnost) a softwaru pro PC (vice funkci
usnadiiujicich analyzu). Detailn€ jsou tyto véci popsany v predchozi kapitole.

Zavérem lze tedy konstatovat, Ze méfici pfistroj pro zjiStovani vlastnosti laseru s
valcovou optikou funguje a v praxi slouzi dle pozadavki, byt by samoziejmé bylo
mozné jeho vlastnosti dale zlepSovat.

36



4 SEZNAM POUZITE LITERATURY

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

NOVAK, P. Mobilni roboty - pohony, senzory, fizeni. 1. Praha : BEN, 2005. 256 s.
ISBN 80-7300-141-1.

PUNCOCHAR, J. Operacni zesilovace v elektrotechnice. 5. Praha : BEN, 2002. 496 s.

ISBN 80-7300-059-8.

KOENIG, A; MOO, B. E. Rozumime C++. 1. Praha : Computer Press, 2003. 388 s.
ISBN 80-7226-656-X.

FUKATKO, T. Detekce a méreni riiznych druhii zafeni . 1. Praha : BEN, 2007. 192 s.
ISBN 80-7300-193-3.

ATmegal 68 datasheet [online]. [s.l.] : ATMEL, 2010 [cit. 2010-11-29]. Dostupné z

WWW: <www.atmel.com>.

QUIS, P. CNC shop [online]. 2010 [cit. 2010-11-29]. Produkty. Dostupné z WWW:

<http://www.cncshop.cz/>.

KOTOUCEK, F. CNC férum [online]. 2010 [cit. 2010-11-29]. §rouby a pievodovky.
Dostupné z WWW: <http://www.c-n-c.cz/>.

Nokia. Qt4 dokumentace [online]. 2011 [cit. 2011-05-24]. Dostupné z WWW:
<http://qt.nokia.com/>.

Allegro MicroSystems Inc. [online]. [s.1.] : ALLEGRO, 2010 [cit. 2011-5-17].

Dostupné z WWW: <www.allegromic.com>

37


http://www.c-n-c.cz/
http://www.cncshop.cz/
http://www.atmel.com/

Zdroje ilustracnich obrazkii:

[10]

[11]

[12]

[13]

MAFRA a.s. Technet.cz [online]. 2011 [cit. 2011-05-24]. Dostupné¢ z WWW:
<http://technet.idnes.cz/>.

Prototypa a.s. Prototypa [online]. 2011 [cit. 2011-05-24]. Dostupné z WWW:
<http://www.prototypa.cz>.

Optimas Manufacturing Solutions. Company website [online]. 2009 [cit. 2011-05-24].

Dostupné z WWW: <http://www.optimasms.com>,

DLOUHY, M.; WINKLER, Z. Robotika.cz [online]. 2011 [cit. 2011-05-24]. Dostupné z
WWW: <http://robotika.cz/>.

Panasonic. Panasonic Electric Works Corporation of America [online]. 2011 [cit. 2011-

05-24]. Dostupné z WWW: <http://pewa.panasonic.com/>.

Wikipedie [online]. 2011 [cit. 2011-05-24]. Dostupné z WWW:
<http://cs.wikipedia.org>.

38


http://cs.wikipedia.org/
http://pewa.panasonic.com/
http://robotika.cz/
http://www.optimasms.com/
http://www.prototypa.cz/
http://technet.idnes.cz/

