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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem automatizovaného posunu pro porizovani ¢a-
sosbérnych snimkd a vytvoreni funkéniho vzorku. V ramci prace jsou rozebrany jednotlivé
komponenty a samotny fidici program.
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ABSTRACT

Automatic slider for time lapse photography and the creation of a functional sample
is described in this diploma work. The individual components and the control program
itself are analyzed.
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UVOD

Tato diplomova prace se vénuje navrhu automatického posunu se spousti, pro digi-
talni fotoaparat. Jeho hlavni vyuziti je pfi potrizovani ¢asosbérnych snimk, u kterych
je zddana zména pozice mezi jednotlivymi snimky. V tomto pripadé se zménou pozice
mysli posun po kolejnici. Tato zména polohy se hojné vyuziva pro podtrzeni pro-
storového vniméani u vyslednych videozabéri, slozenych z jednotlivych casosbérnych
snimkt. Jedna se tedy o kombinaci technik fotografie a filmu.

V ramci prace bude pojednavano o vybéru mikrokontroléru, ktery tidi celé za-
fizeni. Pro ucely vzdaleného ovlddani bude vybran a popsan modul Wi-Fi. A také
bude popsan samotny zpusob vzdaleného ovladani. Dale bude pojednano o periferi-
ich pouzitych k funkci zarizeni a obstaravajicich komunikaci s uzivatelem. Krokovy
motor, pouzivany pro pohyb posunu, bude vybran na zakladé pozadavki pro vykon,
velikost a cenu. Popsany budou i dalsi komponenty pouzité pti stavbé zatizeni.

Cilem prace je také vytvoreni funkéniho vzorku a ovéreni spravnosti navrhu. Pro
tento ucel budou vytvoreny 3D modely hlavnich dili a zhotoveni bude provedeno
pomoci 3D tisku. Jednotlivé moduly budou propojeny pomoci desky plosnych spoji.
Ta bude navrhnuta s ohledem na pozadované rozméry a vyrobena.

Vytvoreny software pro dané MCU (Mikrokontrolér, jedno¢ipovy pocitac) a Wi-Fi

modul bude rozebran po blocich.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Popis zarizeni

Zarizeni pro automaticky casosbér je takové zafizeni, které je schopné v urcitych
okamzicich po urc¢itou dobu spinat spoust digitalniho fotoaparatu a s jeho pomoci
vytvaret sérii fotografii. VSe by mélo byt mozné nastavit uzivatelem. Hlavnimi pa-
rametry je pocet fotografii a délka pauzy mezi fotografiemi. Dalsi nastaveni, které
muze byt vyzadovano uzivately, je délka stisku spousté, a to pro pripad sniméani
casem delsim, nez umoznuje casovac ve fotoaparatu.

U automatického posunu se jednéa o zafizeni, které ma navic plnit funkci pohy-
bovou. Je zde tedy zapotiebi, aby obsahovalo pohonnou jednotku a vodici kolejnice,
po kterych se bude moci fotoaparat pohybovat. V tomto pripadé k pozadovanym
funkcim pribude jesté moznost nastavit vzdalenost, jakou mé fotoaparat urazit. Na

diagramu [1.1] jsou znézornény jednotlivé kroky béhu zafizeni.

Nastaveni a
spusténi zarizeni

Pogkani na
l<— uplynuti mezery
mezi snimky

Sniméni
fototografie

Dalsi
fotografie

NE

Posun
fotoaparatu

Obr. 1.1: Posloupnost funkei automatického posunu.

Pro spravnou ¢innost je tedy nezbytné slouc¢it nékolik samostatnych zarizeni
do jednoho celku a jako celek celé zatizeni ovladat. K tomuto tcelu se hodi vyuzit
MCU, jakozto univerzalni a programovatelny obvod, ktery je schopen zpracovat velké
mnozstvi vstupnich veli¢in a na zédkladé vyhodnoceného stavu provést pozadované
ukony v témér realném case.

Dalsi ¢asti zafizeni je jednotka, ktera umozni uzivateli vzdalené ovladani zarizeni.
Pro tuto funkei mize byt vyuzito napriklad bezdratového ovladace na bazi optického

spojeni. Lepsi variantou je pro ovladani vyuzit napriklad internetové stranky. Tu je
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mozné zobrazit z témér jakéhokoliv osobniho telefonu, pocitace a podobnych zafi-
zeni. Neni tedy nutné pridavat dalsi jednotucelové zarizeni pro nastaveni parametru,
ale je vyuzito zarizeni, které uzivatel jiz ve vétsiné pripadu vlastni.

Vysledkem bude tedy zarizeni, které obsluhuje fotoaparat, ridi pohonnou jed-

notku a umoznuje uzivateli pripojit se pomoci bezdratového ovladani.

1.2 Blokové schéma

Automaticky posun pro ¢asosbér by mél obsahovat alespon bloky pro spinani spousté
fotoaparatu, posun konstrukce s fotoaparatem a také bloky uzivatelského rozhrani.
Lokalni rozhrani se sklada ze zobrazovaci jednotky a tlacitek pro nastaveni poza-
dovanych hodnot. Vzdalenym uzivatelskym rozhranim je modul Wi-Fi, ktery diky
vhodnému programu umoznuje ovladani zafizeni. Hlavnim blokem je MCU, ktery
zajistuje tizeni vSech periferii. Tedy vysledné schéma celého zafizeni muze vypadat
jako to na Obr. [I.2]

Spinac
fotoaparatu

AN B,

MCU

SN

Senzory Krokowy
dorazt moator

Oled Tlagitka

WIFI modul

Obr. 1.2: Blokové schéma automatického posunu.

Pro komunikaci mezi MCU a periferiemi budou pouZity nasledujici rozhrani. 1*C
pro komunikaci s modulem Wi-Fi, GPIO pro tla¢itka, motor a senzory a SPI pro

komunikaci s OLED displejem.

1.2.1 Mikrokontrolér

Jednad se o integrovany obvod obsahujici kompletni mikropocitac. MCU obsahuje vse,
co je potfeba pro danou aplikaci, a to predevsim pamét pro uchovani jak programu,
tak na vysledky vypoctia. Dale také obsahuje rtizna rozhrani a zdroj hodinového

impulzu. Ten byva generovan na zakladé vnitiniho nebo vnéjsiho krystalu.
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Zakladni architekturou, kterou se rtizné MCU lisi, je bud von Neumannova ar-
chitektura, nebo Harvardska architektura. U Harvardské architektury je pamét od-
programu, jelikoz nemtze dojit k nechténému prepsani programu zapisem hodnot
do paméti. Diky tomu, Ze obsahuje dvé sbérnice, muze byt jejich sirka rtzna a tim
padem miizeme pracovat s pamétmi majicimi jinou bitovou délku nez MCU. Dale
také muze cist instrukce a data v jeden okamzik. Von Neumannova architektura
se vyznacuje jednou spolecnou paméti pro program i data. Z toho divodu je zde
pouze jedna sbérnice a je mozné dosahnout vétsi integrace. Hodi se tedy pro apli-
kace, kde je pozadovan vykon, ale i co nejmensi mozné rozmeéry. Spolecna pamét ma
nevyhodu v nutnosti zajistit, Zze pamét s ulozenym programem nebude nikdy ptre-
psana. Operace s pameéti je také omezena, neni mozné ¢ist data a zaroven instrukce
programu.

MCU se také déli podle sady instrukei, na procesory s redukovanym instrukénim
souborem - Reduced Instruction Set Computing a na procesory s rozsahlou sadou
instrukci - Complex Instruction Set Computing. RISC ma omezenou sadu instrukei
pouze na zakladni funkce a pfi programovani je nutné vsechny operace vytvorit
z téchto zakladnich funkci. U sady CISC je prednosti rozsahla sada instrukei a diky
ni je mozné oproti RISC vyuzit 1épe programovou pamét, ma ale vétsi pozadavky

na programovy dekodér.

1.2.2 Wi-Fi modul

Jedna se o MCU obsahujici, kromé béznych periferii, vysila¢ a prijimac schopny pra-
covat na dané frekvenci. Dale také ma dostatecné vysoky vypocetni vykon a pamét,
aby byl schopen vykonéavat zakladni operace souvisejici s komunikaci. Pro umoznéni
komunikace pomoci Wi-Fi specifikace, je zapotiebi vysilat na jednom z danych frek-
vencénich pasem. Dale pro kompatibilitu s bézné pouzivanymi zafizenimi je nutné
pouzit protokol TCP/IP. Protokol TCP/IP specifikuje zptisoby komunikace a typy

na jednotlivych vrstvach sité.

1.2.3 Rozhrani

Rozhranim je myslena ¢ast slouzici k propojeni MCU s okolim. Pro konkrétni roz-
hrani jsou specifikovany podminky chovani spolec¢nych c¢asti rtuznych zafizeni, typ
spojeni a posloupnost tkontl, aby dochézelo ke korektni komunikaci mezi témito

¢astmi zarizeni.
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Inter-Integrated Circuit I*C

Sériova sbérnice pro pripojeni vétstho mnozstvi periferii a tidicich zarizeni. Vyuziva
pouze 2 vodice a to jeden pro hodiny a jeden pro data. Jedna se o nizkorychlostni
komunikaci. Sbhérnice s nékolika zaf{zenimi je zobrazena na Obr. [I.3] Pro udrzeni
kladné hodnoty v klidovém stavu jsou linky pripojeny ke zdroji napajeni pomoci

pull-up rezistoru.

D A1 VDD
]
= SDA
i

| SCL

Master 1 Slave 1 Slave 2 Slave 3 Master 2

Obr. 1.3: Shérnice I2C.

Komunikace na této sbérnici je fesena pomoci 7 nebo 10 bitové adresy, pro kterou
plati, Ze musi byt na jedné sbérnici pravé jedno zarizeni s danou adresou. V opac-
ném pripadé by nebylo mozné kontaktovat dané jedno zafizeni, ale skupinu. To by
znamenalo problémy se zpétnym potvrzovanim komunikace. Aby nedochazelo k né-
kolikanasobnému pristupu ke sbérnici, dochazi k detekci stavu sbérnice pri vysilani
a zalizeni mize vysilat pouze, pokud je sbérnice v klidovém stavu. Vymeéna dat
probihéd vzdy po 8 bitech.

Ke komunikaci dochéazi vzdy z iniciativy fidiciho zafizeni, to zacne vysilani start-
bitem. Vysle adresu zarizeni, se kterym chce komunikovat. Pokud se takova adresa
nachézi na sbérnici, zarizeni s onou adresou odpovi ACK bitem. Ten je reprezentovan
jako uzemneéni datové linky v podradném zafizeni. V této ¢asti se totiz linka nachézi
v logické 1 a Fidici zafizeni detekuje jestli nastala zména, ¢i nikoliv. Ridici zafizeni
detekuje toto potvrzeni a pokracuje ve vysilani dat. V opa¢ném pripadé posle stop-
bit a ukoné¢i vysilani. Zdali jsou vyzadovana data na vraceni, ¢i nikoliv, udava bit
pridany k adrese jako 8. bit. Na zakladé tohoto bitu tdzané zarizeni vi, jaka mé byt
jeho reakce.

Toto rozhrani se hojné vyuziva pro nastaveni periferii obsahujici registry. Pro na-
staveni periferie tidici zarizeni posle start-bit nasledovany adresou periferie a znac-
kou, ze bude provadén zapis. Periferie odpovi ACK-bitem a nésledné ridici zarizeni
vysle ¢islo registru a jeho hodnotu, popripadé pokracuje pro nasledujici registry.
Komunikace je po kazdych 8 bitech potvrzena od periferie ACK-bitem a na konci
je poslan stop-bit. Pokud mé dojit ke c¢teni, pak po ¢asti s adresou nasleduje bit

signalizujici ¢teni. Komunikace je zase potvrzena ze strany periferie. Nasleduje ¢islo
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registru, které se ma precist. Po potvrzeni od periferie je proveden opakovany start-
bit a odeslana stejna adresa. Déle jsou, po dobu vyc¢itani registrii, generovany hodiny.
Pro jeden registr je po 8 krocich hodin poslan stop-bit. Pokud chceme precist vice

registrii, pak je nutné generovani dalsich osmi krokid hodin.

Serial Peripheral Interface SPI

Jedna se o rozhrani pouzivané pro komunikaci mezi jednim fidicim zafizenim a jed-
nim nebo vice podfizenymi zafizenimi. Nejcastéji se vyuziva pro komunikaci mezi
MCU a Flash paméti, OLED displejem a dalsimi podobnymi zarizenimi, u kterych
je pozadovana vysoka prenosova rychlost.

Komunikace probiha pomoci dvou datovych vodic¢i a jednoho vodice pro prenos
synchroniza¢nich hodin. Pro adresovani se vyuziva vodice, kterym ridici zatfizeni ur-
cuje pro kazdého z ptripojenych zafizeni, jestli mé pravo ¢ist a zapisovat na rozhrani.
Na obrazku je zobrazen pripad pro jedno tidici zarizeni a dvé podrizené zafizeni.

Prenos je zapocat zménou urovné na adresové lince, ta je také znacena jako
Slave Select. Poté dojde k zacatku generovani hodin. Jakmile jsou generovany ho-
diny mohou obé zafizeni vysilat soucasné, a to kazdé na své vystupni lince, ktera
vede na vstupni linku druhého zarizeni. Délka dat zalezi na konkrétnim pouziti, ale
obvykle se odvysila blok po 8 bitech nasledovany kratkou mezerou. K ukonceni ko-
munikace dojde, kdyz ridici zatfizeni prestane vysilat hodiny a zméni logickou droven
na adresové lince. Logické tirovné a s tim i reakce na danou hranu se mohou lisit
podle nastaveni rozhrani. Jedna se o kombinaci klidové polarity hodinového signdlu

a reakci na prvni nebo druhou hranu.

SCLK SCLK
MOS| MOSI
SPI Master MISO 7 MISO SPI Slave
C31 Ccs
Ccs2
o SCLK
o MOSI
Mso  SPI Slave
C5

Obr. 1.4: Sbérnice SPI.

General-purpose input/output GPIO

Jedna se o piny, které nemaji predem definovany 1cel. Lze je nastavit na nékolik riiz-

nych funkci. U vétsiny mikrokontroléri je témér vétsina pinti dostupné jako GPIO.
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Jejich dalsi funkce vyuzivaji pravé jejich moznosti nastaveni urcitého stavu. Tudiz
by se dalo Tict, ze kazdé rozhrani ¢astecné vyuziva GPIO vrstvu.

Toto rozhrani umoznuje nastavit jednotlivé piny na vstup a vystup, pripojit k nim
interné danou logickou hodnotu pomoci pull-up a pull-down rezistori a ¢ist aktudlni
uroven napéti na daném pinu. Pull-up a down piny byvaji realizovany pomoci od-
poru s velkou rezistenci, diky tomu pfi spojeni pinu s opac¢nou logickou trovni tece
odporem maly proud a nedochazi k vysoké spotiebé, avsak stale jsme schopni urcit
na jakou logickou hodnotu je pin pripojen. Této konfigurace se vyuziva napriklad
pro realizaci tlacitek a spinaci, kde je, jak je vidét na Obr. [L.5] pin spojen pomoci
Pull-up rezistoru na logickou 1 (napéjeni) a je tedy Ctena hodnota rovna logické
1. Pri stisku tlacitka je pin uzemnén a je na ném mozno detekovat troven logické
urovneé 0. Pri stisku, diky velkému odporu, dochazi k priichodu malého proudu a tim

paddem nedochézi k vyznamnému zatézovani zdroje a samotného MCU.
VoG

Pull-Un
rezisior

Fin MACU

P
[ [ |
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Obr. 1.5: Schéma pinu s pull-up rezistorem pro detekci sepnuti spinace.

Hlavnim vyuzitim je pravé ¢teni logické tirovné a moznost nastavit logickou tro-
ven na vystup. Je-li pozadovana hodnota pinu jina, nez logickd a pin umoznuje
pouziti pulzni sitkové modulace, pak je mozné dosahnout diky ni napéti mezi lo-
gickou trovni 1 a 0. Funkce je zalozena na setrvacnosti napéti, diky kapacité pinu
a opakovaném pripojovani a odpojovani logické 1 v pravidelnych intervalech, ale
s rozdilnou dobou trvani pripojeného stavu.

K jednotlivym pintim je mozno ptitadit preruseni, které je vyvoldno pii zméné
stavu, odpovidajicimu detekénimu stavu. Toto preruseni muze byt vyuzito naptiklad

pro senzory dorazu a podobné, kdy je potieba okamzité reagovat na urcity stav.

1.2.4 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani se zpravidla déli na dvé ¢asti, a to vstupni a vystupni. Vstupnim
jsou napriklad tlac¢itka pro moznost nastaveni parametri a vystupnim je displej,
nebo svételna signalizace pomoci LED. Pokud je pozadavek na zobrazeni vétsiho

mnozstvi informaci a méla by byt moznost ménit obsah, je pro uzivatele vhodnéjsi
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pouzit displej, na kterém se zobrazi informace. Dalsi variantou miize byt zvukova
odezva, ta ale neni vzdy vypovidajici tak, jako obrazova.

Pro automaticky posun je pouzito tlacitek a OLED displeje jako zédkladni uziva-
telské rozhrani a dale také internetova stranka. Ta slouzi pro bezdratové ovladani

zafizeni a je vstupnim i vystupnim rozhranim.

Tlacditka

Jedna se o mechanické rozhrani mezi uzivatelem a zafizenim, uzivané pro nastaveni
i samotné spousténi zatrizeni. Pri stisku tlacitka se méni logicka hodnota, ktera je de-
tekovana. Pro detekci stisku se vyuziva GPIO rozhrani. Podle dilezitosti a moznosti
MCU je mozné k jednotlivym pintim priradit preruseni. Tim se naptiklad zajisti, ze
dany pin probudi zafizeni z rezimu snizené spotieby. U mechanickych tlacitek je pri
sniméani potfeba provést osetfeni zachvevi. Ty se projevuji jako nékolikanasobné
stisknuti a mohou zpusobovat nechténé udalosti. Zachvévy se mohou osettit pomoci
pridani kondenzatoru do obvodu, ktery nedovoli rychlé zmény napéti, nebo také im-
plementaci spravné logiky do obsluzného programu. Obvykle se tento problém fesi
programovou upravou. Diky tomu je pak umoznéno reagovat na rizné dlouhé stisky

tlacitka riznym chovanim.

Displej

Slouzi pro zobrazeni informaci uzivateli a ma nékolik podob. Nejjednodussi podobou
muze byt sedmi segmentovy displej, ktery je vyroben ze sedmi LED usporadanych
tak, aby na ném bylo mozné zobrazit ¢isla od 0 po 9. Pro vypséani textu neni vhodny,
obzvlasté u pismen, které vyzaduji sikmé ¢ary. Dalsi variantou miize byt rozsitena
verze a to 14 segmentt. Ta je jiz 1épe uzptisobena pro zobrazeni pismen, nicméné
jesté se nejedna o idealni zobrazeni. Lepsich vysledkt je dosahovano na matici Led
diod, avsak jejich Tizeni je ndro¢né na pocet tidicich pind. Z tohoto divodu se
tedy vyuzivaji v kombinaci s posuvnymi registry, které nastavi své piny podle po-
sloupnosti, ktera dojde na vstup. Diky tomu je mozné pomoci 2 vodi¢ti nastavit
nékolikanasobné mnozstvi diod.

K nejvice pokroc¢ilym metodam zobrazeni s vyuzitim na jednoduchych zatizenich
patti OLED displej, konkrétné pasivni OLED. Ten je tvoren hustou siti malych or-
ganickych elektroluminiscenénich diod a je vhodny pro textové zobrazeni. Jednotlivé
diody jsou zapojeny v mrizové strukture stejné jako matice diod, ale je mozné do-
sahnout vétsi integrace. Obsah se zobrazuje pomoci pulzii na jednotlivych tadcich.
Tedy v jeden okamzik sviti pouze body na jednom radku, ale diky setrvacnosti lid-
ského oka a materidlu je obraz vniman jako celek. K béznému pouziti jsou displeje

vyrabény v riznych velikostech a s riznou hustotou.
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1.2.5 Spinac fotoaparatu

Pro vzdalené spinani fotoaparattu existuji rizné metody, nejjednodussi je kabelova
spoust. Ta pracuje na principu tlacitka spousté na kabelu ptipojeného do fotoapa-
ratu. Jednd se o obvod se dvoustavovym spinacem, pticemz v neaktivnim stavu jsou
linky rozpojeny, pti namacknuti dojde k spojeni linky ostieni se zemi fotoaparatu
a domacknuti spoji se zemi linku spousté. Tato metoda se u vyrobcu lisi pouze ty-
pem konektoru, ktery je pouzit. Zrcadlovky od znacky Canon maji konektor JACK
2,5 stereo, Nikon na rozdil od toho pouziva konektor USB mini.

Dalsi moznosti je vyuzit bezdratové spousté v podobé infracerveného prenosu
dat. Zakladem je prijimac¢ umistény v téle fotoaparatu a vysilac, ktery je obvykle
v podobé dalkového ovladace. Kdyz je prijimacim c¢lenem zachycena spravnéd po-
sloupnost dat, dojde k provedeni dané operace, obvykle ostfeni a vyfotografovani.
Nejvetsi nevyhodou je, ze dané sekvence dat nejsou kompatibilni mezi jednotlivymi
vyrobci. Také neni zajisténa bezpecnost proti zneuziti ovladac¢em v drzeni jiné osoby.

Posledni moznosti jsou pokrocilé metody ovladani a to pomoci protokolu PTP,
pres rozhrani USB a nebo Wi-Fi. Toto ovladani je vyuzito pii ovladani z PC nebo
ze smartphonu. Jedna se o protokol primarné urceny pro prenos fotografii ze zafi-
zeni jako fotoaparaty. Je soucasti USB standardu a diky tomu nejsou nutné dalsi
ovladace. Protokol umoznuje komunikaci pomoci specifickych kodi, z nichz ty za-
kladni pro prenos informaci jsou reseny standardem a dalsi si urc¢uji vyrobci prave
pro vzdalené ovladani fotoaparatu. Déle byla vyvinuta dalsi vrstva PTP a to PT-
P/IP. Ta dovoluje komunikaci timto protokolem ve vsSech sitich zalozenych na IP
strukture. Diky tomu je mozné vyuzit Wi-Fi, ktera je jiz v novéjsich fotoaparatech
pouzita, a ridit fotoaparat bezdratové prostrednictvim internetové sité, popripadé

stahovat fotografie ze zarizeni.

1.2.6 Krokovy motor

Krokovy motor je zalozen na vicepdlovém magnetu v rotoru a nékolika elektromag-
netech ve statoru. Jeho vnitini konstrukce umoznuje otaceni po predem definovanych
kriiccich a je ovladan impulsy stejnosmérného napéti. Pro béh motoru je potieba
specificky fadi¢ pro danou vnitini stavbu motoru. Tento radi¢ generuje spravné po-
radi a periodu impulz, které jsou potteba pro chod motoru. Pti nizkych rychlostech
otaceni je pohyb nespojity a dochézi k znatelnym skoktim mezi jednotlivymi kroky
motoru. Jeho nevyhodou je zakmitavani pti prekroceni mezni zatéze. Vyhodou je
naopak presné ovladani poc¢tem kroku a jejich rychlosti. Jejich hlavnim vyuziti je
napriklad pro pohyb tiskovych hlav u 3D tisku, nebo jako pohon pro otaceni ploten

u pevnych disktl, kde se vyuziva vlastnosti presného tizeni rychlosti.
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1.2.7 Senzory

Senzor je zafizeni, které sleduje urcitou fyzikalni veli¢inu nebo jev a prevadi tento
jev do elektrické podoby, aby bylo mozné ji detekovat pomoci logickych obvodi.
Pomoci senzorii muze byt detekovana tiroven urcité veli¢iny napriklad teploty, tlaku
nebo jasu svétla. Dale také priblizeni, dotknuti a vychyleni. Senzory jsou pouzivany
v dnesni dobé snad v kazdém zafizeni, které ma elektrickou ridici jednotku a vy-
zaduje kontrolu stavu. Primitivnim senzorem muze byt myslena soucastka, jako je
spinac¢. Ten prevadi mechanickou udélost, stisknuti tlacitka, na elektrickou rozpoje-

nim, nebo spojenim obvodu.
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2 VYSLEDKY DIPLOMOVE PRACE

2.1 Vybér komponentt

2.1.1 Mikrokontrolér

Mezi pozadavky na MCU je, aby obsahoval rozhrani typu I12C, SPI, dokézal fidit
a Cist urovné napéti na jednotlivych pinech a obsahoval nativni podporu USB.

Pro vyvoj byla vybrana byla platforma Arduino, z divodu rozsdhlé podpory od
komunity uzivateli a velkého mnozstvi open-source knihoven. Vyvojova deska Ar-
duino Due byla vybrana, jelikoz MCU spliuje pozadavky na podporované rozhrani.
Mezi dalsi zvazované vyvojové desky patii Wemos Lolin. Jeho hlavni omezeni je
v poc¢tu dostupnych periferii, jejich moznych kombinacich a absenci nativni pod-
pory rozhrani USB. Dalsi moznou vyvojovou deskou je néktera z verzi Nucleo od
STMicroelectronics. Ty byvaji osazené riznymi MCU, ale verze vyvojovych desek

osazené typem MCU s nativni podporou USB, byvaji obvykle vétsich rozmeéri.

Arduino Due

Na tomto vyvojovém kitu je osazen 32 bitovy ¢ip od spolecnosti Atmel, nesouci
oznaceni SAM3X8E. Tento mikrocip je zalozen na architekture ARM konkrétné
Cortex-M3. Vyvojova deska umoznuje vyuzit 54 pini MCU a spoustu variant roz-

hrani pro komunukaci s periferiemi [J.

Obr. 2.1: Arduino Due

Hlavni pfednosti je podpora USB rozhrani primo mikrokontrolérem a pozadované
rozhrani. Vyhodou je také moznost vyuzit Atmel Studia pro vytvoreni programu. To

je diky pokrocilému prostiedi pro vyvoj kodu privétiveéjsi k uzivateli, nez prostredi

20



programu Arduino IDE. Diky konektorim v podobé dutinkové listy, je mozné vyzit

celou vyvojovou desku jako modul. Cena vyvojové desky je ptiblizné 800 K¢ [1J.

2.1.2 Wi-Fi modul

Je zakladni blok pro komunikaci s uzivatelem pomoci Wi-Fi. Musi mit moznost
komunikovat s hlavnim MCU a informace predavat ve vhodné formé uzivateli pomoci
Wi-Fi. Mezi oblibené a hojné vyuzivané Wi-Fi moduly patii ¢ip ESP8266 od firmy
Espressif. Jedna se o velmi maly a levny modul slozeny z tidictho MCU radiové
casti a paméti FLASH. Samotny ¢ip jiz obsahuje anténu a potfebné periferie, ale
rizni vyrobci pridavaji své vlastni feseni napdjeni a prevodnikii pro naprogramovani.
Mezi nejvice popularni patii Wemos D1. Cena je sice o trochu vyssi nez samotny

ESP8266, ale na desce je osazen zdroj a prevodnik pro komunikaci s poc¢itacem.

Wemos D1

Jednd se o vyvojovou desku zalozenou na ¢ipu ESP8266 a doplnénou o prevodnik
mezi rozhranim USB a UART. Je zde také DC-DC ménic, ktery se stard o transfor-
maci napajeni z USB na pozadované napéti 3,3 V. Diky tomu jiz neni nutné resit
zdroj pri vyvoji a sta¢i modul pfipojit pomoci USB. Dalsi vyhoda této vyvojové
desky s ESP8266 je v tom, Ze jsou vyvedeny piny pro pripojeni na nepajivé pole. Diky
tomu je mozné vyuzit i jiné rozhrani nez UART, které je pouzito pro komunikaci
mezi internim prevodnikem USB-UART a ESP8266 modulem [2]. U nejlevngjsich
moduli byva vyveden pravé pouze UART. Pro tuto vyvojovou desku existuje néko-
lik modult, které odpovidaji rozméroveé, takze je zachovana kompaktnost zarizeni.
Mezi nejzajimavejsi patii senzor teploty, OLED displej, nebo modul pro microSD

kartu.

o
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Obr. 2.2: Wemos D1
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2.1.3 Krokovy motor

Pti vybéru krokového motoru byl zvazen pozadavek na vykon a na co nejmensi
velikost.

Byl vybran jeden z mensich krokovych motori hojné vyuzivanych v 3D tiskar-
nach. Motor méa oznaceni SX17-1003LQCEF a jeho vyrobcem je Microcon. Podle
technické specifikace na strankach prodejce se jedna o motor s krouticim momentem
0,3 Nm a pfirubou NEMA 17 [3]. Jmenovity proud je 1 A a odpor motoru je uvadén
4,2 Q.

Pro ptfenos pohybu z motoru na posun je pouzito femenu a remenice, ty jsou
dodavany jako standardni ptislusenstvi pro dany typ motori, a to na pouziti v 3D
tisku. Jedna se o ozubenou verzi femenu, kterd se pouziva pro posun tiskovych hlav.
Diky ozubeni femene neni mechanizmus nachylny na prokluz po femenici a také

neni potieba specidlnich napinaki, vyrovnavajicich drobné zmény v tahu.

2.1.4 Ovladac¢ krokového motoru

Pro spravnou funkci je nutné krokovy motor ridit pomoci ovladace krokovych mo-
torii. Ten se stard o spravné nacasovani a intenzitu pulzti pro jednotlivé civky. Pro
tento ucel byl vybran ovlada¢ doporuceny primo pro dany motor ze stranek pro-
dejce. Jednd se o obvod od vyrobce Pololu a nese oznaceni DRV8825 Stepper Motor
Driver Carrier.

Je to ovladac, ktery dokaze zvysit pocet krokil fizenim tirovni napéti. Maximalni
rozliseni je poté 1/32 ptivodni délky kroku. Rozsah napéti, s kterym dokaze pracovat,
jeod 8,2V az po45V pri 1,5 A. Pokud je vyzadovan vétsi proud, je mozné dosdhnout
az 2,2 A, ale je nutné zajistit uc¢inné chlazeni. Vstupnim rozhranim je nékolik pin1,

které akceptuji systémy s napétim 3,3 V.a 5V [4].

2.1.5 Spinac fotoaparatu

Spinani fotoaparatu pro casosbér je mozné udélat pomoci jednoduchého spinace,
nebo pomoci propojeni pres rozhrani USB.

V dratovych spoustich pro digitdlni zrcadlovky byva obvykle tiistavovy spinac.
Prvni stav je neaktivni, druhy vyvola pozadavek na ostieni a ttreti stav je snimani.
Pro firmu Canon je mozné pouzit konektor Jack 2,5 mm a pro znacku Nikon je
pouzivana koncovka mini USB.

Pti pripojeni pomoci shérnice USB a nasledného vyuziti protokolu PTP, je sice
vetsi moznost ovladat fotoaparat, ale prikazy nejsou totozné ani mezi samotnymi
modely jednoho vyrobce, natoz napii¢ mezi konkurenénimi vyrobci. Dale u nékte-

rych modelt jsou omezeny tyto funkce jen na zékladni. Dalsi nevyhodou je nesdilnost
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vyrobcii. Jednotlivé koédy nebyvaji k dispozici, a je tedy nemozné, aby byla sesta-
vena tabulka podporovanych zatizeni bez jejich ovéreni. Z tohoto divodu bylo pro
ovladani fotoaparatu pouzito jednodussi metody, kde staci mit spravny konektor
a je ovladana pouze spoust zafizeni.

Jednodussi variantou je pouzit metodu dratové spousté a to pouze pro kandl
spouste, jelikoz Casosbér se obvykle snimé s rucné nastavenym ostfenim na urci-
tou pozici. Pro sepnuti fotoaparatu je vhodné galvanicky oddélit elektrické obvody
posunu a fotoaparatu, aby byla zajisténa ochrana, proti nechténému poskozeni elek-
troniky fotoaparatu. Pro tento tcel se hodi vyuzit optoclen. Jeho funkce je zalozena
na LED a fotocitlivé polovodicové soucastce. Pii priuchodu proudu diodou dochazi
k vyzatovani svétla, coz otvira tranzistor. Mira otevieni tranzistoru zavisi na inten-
zité dopadajiciho svétla a to je zavislé na velikosti proudu prochézejiciho diodou.
Vysledkem je tedy obvod ovlddany pomoci napétové trovné a spinad jiny obvod,
ktery nemusi byt na stejném potencialu.

Vybran byl optoclen s oznacenim EL817 firmy Everlight. Ten vynika vysokym
izolacnim napétim, které dosahuje az 5000 V. Pro spinani je vyzadovano napéti
1.2 V a proud je 20 mA [5]. Dioda optoclenu je zapojena do série s 100 €2 z divodu

omezeni proudu a napéti na diodeé.

2.1.6 Displej

Bylo zvazovano vyuziti displeje uréeného pro planovany modulu Wi-Fi, ale nakonec
byl vybran displej s vétsim rozliSenim a rozhranim SPI. Jedna se o jednobarevny
OLED displej s rozlisenim 128 bodt na sitku a 64 bodt na vysku. Uhlopricka je
0,96 palce. Tento OLED modul je osazen ovlada¢em SSD1306. [6].

Diky rozhrani SPI je dosaZeno rychlejsi komunikace neZ pii pouziti I?°C a diky
tomu je mozné ménit zobrazeny obsah rychleji. Pro staticka data tato rychlost neni
rozhodujici, ale v pripadé zobrazeni animace je pro plynulé zobrazeni nutné meénit

data v dostatecné rychlosti.

2.1.7 Zdroje napéti

Pro napéjeni zarizeni je planovano pouzit Lithium-iontovou baterii, jejiz napéti se
pohybuje v okoli 3,7 V. Ovlada¢ krokového motoru ma pracovni napéti v rozmezi
8.2V az 45 V. Vyvojova deska Arduino Due vyzaduje napajeni pomoci 5 V, nebo pri
pouziti vnitinitho méni¢e 7 V az 12 V. Je nutné zajistit, potrebné napdajeci napéti,
pomoci Step-up ménice .

Bylo zvazovano vyuziti jednoho zdroje pro oba obvody, ale nakonec je vyuzito
dvou samostatnych ménici napéti. Hlavnim argumentem pro toto rozhodnuti bylo

omezeni modula zdroji obvykle na 1 az 2 A. Toto proudové omezeni by mohlo byt
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nedostatecné, jelikoz pii spinani krokového motoru by mohlo dochazet k poklesu
napeéti a zpusobovat neocekdavané chovani zdroje na vyvojové desce, a v nejhorsim
pripadeé i restartovani zarizeni.

Jako vykonovy zdroj pro napéjeni krokovych motort byl vyuzit modul Eclipsera
SX1308. Jedna se o DC-DC Step-up ménic, ktery je urcen pro zménu stejnosmérného
napéti na napéti vyssi, nez je vstupni. Jeho vstupni napéti je mozné v rozsahu od
2V do 24 V a vystupni napéti dosahuje maximalné 28 V s proudem 2 A [7].

Pro zdroj napajeni obvodu vyvojové desky byl vybran také ménic stejnosmérného
napéti tentokrat s pevnym vystupnim napétim 5V a proudem 2 A [8]. Diky ptipojeni
zdroje rovnou na 5 V okruh vyvojové desky Arduina Due je mozné z této vétve
napajet i Wi-Fi modul Wemos D1. Ten vyzaduje také napdjeci napéti 5 V.

e O

2.2 Deska plosnych spoji

Pro vytvoreni kompaktniho zafizeni s minimalnim poc¢tem samostatnych casti byla
navrzena deska plosnych spoji. Bylo vyuzito programu Eagle verze 5.11.0 a nésledné
vyrobena odbornou firmou Gatema a.s. se sidlem v Boskovicich. Ta se zabyva vy-
robou desek plosnych spoji nejen pro sériovou vyrobu, ale i pro jednotlivce. Firma
nabizi POOL servis, ktery je urcen pro kusové zakazky a tak je mozné si nechat

vyrobit jeden kus desky plosnych spojii.
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Obr. 2.3: Osazena deska plosnych spojii.

Pti ndvrhu desky bylo vybrano nejvhodnéjsi rozlozeni jednotlivych modult pro

efektivni vyuziti plochy. Rozmér byl zvolen obdobny, jako je velikost vyvojové desky
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Arduino Due, a to 10 cm sitka a 6 cm vyska. Ze spodni strany desky jsou umistény
piny pro pripojeni na vyvojovou desku Arduino Due. Ze strany vrchni jsou osazeny
tlacitka pro ovladani, obvod spinace s optoclenem a konektor pro pripojeni bate-
rie. Déle je zde kondenzator pro vyhlazeni napétovych spicek vznikajicich spinanim
krokového motoru a také dutinkové listy pro pripojeni modult zdroji, krokového
motoru, OLED displeje a Wi-Fi modulu.

Schéma zapojeni je umisténo v priloze Ve schématu jsou pro vétsi prehled-
nost rozdéleny jednotlivé propoje do blokt, které odpovidaji ndzvim moduli. Osa-
zeni desky plosnych spoju a desky plosného spoje se nachazi v priloze sekci
A. Zde je zobrazeno osazeni ze spodni a vrchni strany samostatné. Deska plosnych

spoju je zobrazena pouze v jedné vrstvé tak, jak byla navrhnuta a vytvorena.

2.3 Mechanicka konstrukce

Zakladem posunu jsou dvé soubézné kolejnice, které jsou zakonceny z obou stran
uchyty pro upevnéni na stativu. Po kolejnici se pohybuje vozik, na kterém je umis-
téno kulové upevnéni fotoaparatu. Diky tomu je mozné nastavit tthel pohledu fotoa-
paratu. O posun se stard motor umistény na jedné strané pojezdu a natazeny remen
stfedem celého posunu ke kladce na protéjsi strané.

Pro kolejnice byly pouzity dvé 80 cm tyce z hliniku, které maji v cele vyvr-
tané zavity. Ty jsou pomoci Sroubt pripevnény na zakonceni s drzdkem pro stativ.
Délku ty¢i je mozné zménit, jen je nutné zajistit prodlouzeni nebo zkraceni femene.
V pripadé, ze je pozadovano vétsi vzdalenosti, je nutné zakoupit novy femen. Ten
se prodava v nasobcich metru.

Konstrukce byla rozdélena na 3 ¢asti. Tyto ¢asti byly vymodelovany v programu
SolidWorks verze 2014 a nésledné exportovany pro tisk na 3D tiskarné. 3D tisk byl
proveden u W3D - 3D tisk.

Zakonceni s uchyty pro motor a elektroniku je blok o rozmérech 11 cm Sitka,
2 cm vyska a 15 cm hloubka. Ten je uzptisoben pro umisténi motoru s femenici a je
v ném pripraven prichod pro femen. Je zde nastavec na ty¢ pouzitou pro kolejnice
s otvorem na zajistovaci sroub. Dale je zde upevnéni na stativ pomoci vélce, ktery se
pouziva pro upevnéni osvétlovaci techniky u fotografie. Z bloku jsou také vyvedeny
trny pro umisténi ovladaci elektroniky. Posledni tipravou je vykrojeni pro umisténi
koncovych spina¢i a pro upevnéni baterie pomoci gumicky. Model zakonceni je
v priloze s nazvem Model zacatku dréhy.

Zakonceni druhého konce je mensich rozmérti a to 11 cm sitka, 2 cm vyska a 6 cm
na hloubku. Zde je umistén pouze tuchyt pro stativ, vykrojeni pro senzor dorazu
a vykrojeni pro umisténi zpétné kladky pro femen. Model zakonceni je v ptiloze

s nazvem Model zakonceni dréhy.
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Obr. 2.5: Konec drahy s vozikem.

Vozik, ktery slouzi jako pohybliva ¢ast, je navrhnut jako platforma o rozmérech
7 cm Sitka, 0,5 cm vyska a 8 cm na hloubka. Ze spodni strany je zde vyrtez pro upev-
néni kulového uchyceni fotoaparatu. Z vrchni strany jsou umistény konstrukce pro
pripevnéni kol, plochy pro sepnuti dorazovych ¢idel a otvorii pro pripojeni femene.
Model zakonceni je v ptiloze Model voziku pojezdu.

Pro slozeni zafizeni je potreba nékolik Sroubt pro uchyceni motoru, kolejnic
do koncovych modeli, utahovakt na stativové valce a pro kladku na druhy konec
pojezdu. Dale je doporuceno prilepit senzory dorazu, aby nedoslo k jejich vypad-
nuti. Poslednim doporuc¢ovanym tikonem je ptilepeni dvoulinky k senzoru dorazu na

spodni stranu jedné z kolejnic. Dokoncené zafizeni je na snimku [2.6]
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Obr. 2.6: Sestavené zarizeni pro automaticky posun

2.4 Programové reseni

Program byl sestaven a kompilovan v Atmel studiu 7.0 se zasuvnym modulem Ar-
duino 1.6/1.8 z fady rozsiteni Visual Micro.

Pri navrhu kédu byla snaha dodrzet model systému zalozeny na kontroléru a sta-
vovém stroji. Diky rozdéleni na jednotlivé stavy je mozné centralizované ridit chovani
podle stavu v jakém se celé zatizeni nachazi.

Zakladnim blokem je kontrolér, ktery provadi pozadované procesy a idi vSechny
periferie. Ten je implementovan hlavné do hodinového preruseni provadéného kazdou
jednu milisekundu. Kontrolér k periferiim nepfistupuje ptimo, ale vyuziva modelu
Controller-View. To znamena, ze vzdy predava informace a dotazuje se na né pouze
kontrolér, nikoli samotny ovladac periferie. Diky tomu nedochazi k problému s pri-
oritou procesti a jejich pripadnym cyklickym volanim.

Propojeni s Wifi modulem je realizovdno pomoci sbérnice 12C. Piivodné bylo
zamysleno vyuzit rozhrani SPI, ale knihovny pro toto rozhrani jsou stale ve fazi
vyvoje. Postradaji moznost fungovat jako podrizené zatizeni, a proto bylo rozhrani
nakonec zménéno na I?C. Knihovny pro I?C jsou také ve vyvoji, ale jiz Arduino
Due podporuje rezim podrizeného zarizeni. Diky tomu je omezeno mozné nastaveni
obou MCU a musela byt vybrana struktura, kde Wi-Fi modul Wemos D1 je v pozici
ridiciho rozhrani a Arduino Due je podriizené zarizeni. Nakonec se ukazalo, ze tato
struktura je vyhodna i v pripadé neosazeni Wi-Fi modulu, neni nutné ovérovat jestli
se maji data posilat po I?C & nikoliv.

Pro komunikaci s Wemos D1 pomoci sbérnice 12C byla do kédu pridana jedna
samostatna obsluha preruseni, ktera odpovida na pozadavky od Wemos D1. Hodnoty
a pozadavky uklada do bufferu. Ten je nasledné kontrolovan kontrolérem a v pripadé

néjakého pozadavku jsou provedeny patticné kroky.
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2.5 Program pro Arduino Due

Hlavni kompilovatelny soubor se nazyva due.ino. Tento soubor obsahuje volani
funkce, ktera provede pocatecni nastaveni, a také smycky systému ve tvaru vy-
zadovaném kompilerem Arduino IDE. Vyvojovy diagram je zobrazen na obr. [2.7]
Kéd napsany mimo soubor specificky pro kompilator Arduino byl zvolen z moznosti
budouciho vyuziti pro jiné projekty. Pokud by se ke kompilaci pro stejny procesor
mélo pouzit napriklad Atmel studio, stac¢i vytvorit hlavni soubor a ten provazat
se souborem controller.h. Inicializaci volat na zacatku kodu misto ve funkeci setup
a v hlavni smycce volat Controller loop. Pokud by v kédu nebyly funkce specifické

pouze pro prostredi Arduino, bylo by mozné koéd zkompilovat a pustit.

Inicializace
MCU a periferii

L —_—

Hlavni
smycka
programu ‘

Obr. 2.7: Vyvojovy diagram béhu systému.

2.5.1 Soubor definic

Soubor defines.h obsahuje definice funkci jednotlivych pint, rtzné konstanty po-
tfebné pro nastaveni periferii a vychozi hodnoty pro rozsah menu. Déle také adresy
pro rozhrani I2C a definice zprav pro komunikaci s Wi-Fi modulem. Jedn4 se o sou-
bor, ktery je vlozen do vsech jednotlivych soubori, jelikoz sdruzuje nastavitelné
definice. Vyhodou této struktury je prehlednost v pfipadé zmény nékteré definic.
Napriklad, kdyz je potreba zménit délku drahy, neni nutné hledat, kde v kodu se

nachézi jeji prepocet, ale zméni se konstanta v souboru definic.

2.5.2 Kontrolér

Je zahrnut v souborech controller.cpp a controller.h. Zde jsou hlavni funkce celého
systému. Patii mezi né funkce pro ivodni nastaveni periferii, smycka systému, ktera
momentalné neni vyuzita a také funkce udalosti hodin. Smycka se da pouzit pro

opakované volani funkci, ale nemusi byt casové presnd, jelikoz vzdy zélezi jak dlouho
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trval predchozi prichod smyckou. Proto je pii vytvareni zarizeni vyuzito systémové

preruseni provadéné kazdou 1 ms.

Inicializace

Funkce je pojmenovana initialSetup. Jedna se o typ void bez parametru. Béhem
inicializace dojde k nastaveni jednotlivych periferii do vychoziho stavu. Na konci
je rozhodovaci ¢len, ktery urci, do jakého stavu bude zarizeni prepnuto, a to podle
pozice pojezdu s fotoaparatem. Pokud je pojezd s fotoaparatem mimo svoji vychozi
hodnotu, je po skonceni inicializace spustén moéd dokovani. Ten spociva v navratu
pojezdu fotoaparatu na vychozi pozici. V pripadé, Ze jiz je pojezd na vychozi pozici,

je spustén systém do stavu necinného. Vyvojovy diagram je mozno vidét na obr. 2.8

&

Zména stavu
Inicializace zobrazeni na
spinage dokovani
fotoaparatu
- Inicializace Oled
Immallz’ace displeje
krokového
motoru Pfepnout stav na Ptepnout stav na
l ,|, nastaveni dokovani
Zobrazeni
Inicializace informaci
senzor( drahy

@
Ne Inicializace

tlacitek

I

Posun
na startu?

Obr. 2.8: Vyvojovy diagram inicializace systému.

Pravidelna udalost hodin

Funkce pojmenovana sysTicHookEvent obstarava pravidelnou obsluhu celého zari-
zeni. Tato funkce je volana systémovym prerusenim hodin, a to kazdou 1 ms. Diky
tomu, je vhodna pro vyuziti na jiz zminovany kontrolér a lze v prubéhu funkce
vytvaret celkem presné casovace. Béhem této funkce nastane v zavislosti na stavu,
ve kterém se nachézi, jak zpracovani vstupt z kldvesnice a zobrazeni na displeji,
tak obsluha motoru, fotoaparatu a senzorti. Mozné stavy a jejich zpracovani je na
vyvojovém diagramu Obr. znazornéno pouze jako bloky. Jedna se o kostru uda-

losti hodin. Jednotlivé zastupné bloky obvykle zastiesuji nékolikandsobné pribéhy

29



kontroly tlacitek, sledovani stavu ovladace krokového motoru a dalsi ¢innosti, které
zavisi na posloupnosti nékolika predchozich stavii.

Jednotlivé provadéné operace se dale déli do funkci pro ovladani menu pomoci
tlacitek. Tato funkce méni hodnoty nastaveni, provadi listovani radky a obsluhuje
spousténi a ukonceni jednotlivych stavia. Dale také predava prikazy pro zmény zob-
razenych hodnot na OLED displeji. Pokud se jedna o zménu hodnoty na radku, ode-
sle do ovladace OLED displeje ¢islo fadku a novou hodnotu. Pti zméné vybraného
radku posila pouze ¢islo nového fadku. Zména radku slouzi také jako potvrzeni nové
hodnoty a ta je pfeddna do bufferu pro obsluhu I?C komunikace. Tla¢itko potvrzeni
prechazi mezi stavy a také méni aktudlni zobrazenou stranku. Pokud je pouzito na
spusténi stavu sniméni, je tato informace také predana do bufferu stavii pro obsluhu
I2C komunikace.

Dalsi funkci je obsluha rizeni fotoaparatu, kterd provadi podle nastavenych hod-
not a aktualni hodnoty ¢asovace urcitou sekvenci tikonti pro spravné provedeni ca-
sovani snimani. M4 také na starosti posun fotoaparatu, predava pozadavek na dalsi
krok do ovladace krokového motoru a ten odpovida, jestli tento krok byl jiz pro-
veden. Funkce pro obsluhu fotoaparatu je dalsi stavovy stroj, ve kterém se st¥idaji
3 stavy.

Prvni stav je vypocet vSech potfebnych hodnot jako je celkova délka z nastave-
nych procent. Také je vypocitan pocet krokt, které jsou potteba k posunuti pojezdu
o délku jednoho posunu.

Nasleduje stav foceni, ve kterém jsou jiz dva casovace, jeden je ovladan pouze
z aktualniho stavu a druhy je sdilen se stavem posunu. Ve stavu foceni se ceka
na uplynuti doby pauzy mezi snimky a néasledné je sepnut spina¢ spousté. Dale je
pocitana doba snimani, poté je spoust rozepnuta a prechazi se na stav zodpovidajici
za pohyb posunu.

Ve stavu pohybu posunu je prvnim pribéhem nastaven a spustén ovlada¢ mo-
toru, a nasledné volan tak dlouho, dokud neodpovi, ze urazil pozadovanou vzdale-
nost. Béhem kazdé kontroly je pri¢itan ¢asova¢ prodlevy mezi snimky, aby nedoché-
zelo k neodpovidajicimu ¢asovému rozestupu fotek oproti tomu, ktery byl uzivatelem
nastaven. Diky pomalejsimu pohybu je ale mozné, ze pro malé pocty fotografii, jsou
casové prodlevy znacné zvétsené. Je to dano tim, ze urazena vzdalenost ma prednost
pred ¢asem mezi snimky. Zafizeni bylo sestaveno priméarné pro velké pocty snimki,
kde posuny trvaji obvykle do 1 s a dalsi 1 s byla brana jako ¢as potiebny pro ustaleni
fotoaparatu.

Po dokonceni snimani posledni fotografie, nebo dojeti na konec drahy, je zménén
stav na dokovani. To ukonéi stav foceni, restartuje casovace a citace pouzité pri
snimani. Dokovani je provadéno jako smycka, kterd ocekava pti dokonceni zménu

stavu dorazového spinace na stav sepnuto. Je zamérné nastaven veétsi pocet kroki
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nez maximalni pro danou drahu. Diky tomu je zaruc¢eno dokonceni posunuti voziku
az do vychozi pozice. Ukonceni stavu je pomoci sepnuti koncového dorazu na zac¢atku
dréhy.

Udalost dokovani a nasledny posun zarizeni je jednim z vychozich stavi zarizeni
po inicializaci. Pro zamezeni nechténym problémtm s posunem a délkou pojezdu
je vyzadovano, aby vychozi pozice byla vzdy ta pocatecni. Jeji indikaci je pravée

stisknuti dorazového spinace na zac¢atku drahy.

Inicializace Dokovani

Tlagitko
ukonéeni?

Tlagitko
ukonceni?

Posun
na startu?

Prepnuti
na
DalSi krok? neaktivni

Konec drahy?

Reakce na
dané tladitko

Prepnuti
na
neaktivni

Prepnuti na
dokovani

Proces foceni

Konec

Obr. 2.9: Vyvojovy diagram udélosti hodin.

2.5.3 Ovladace periferii
Tlacitka

Sklada se z funkci pro inicializaci pint vyvojové desky Arduino Due, ke kterym jsou
pripojeny tlacitka. Piny jsou nastaveny jako vstupni s pull-up rezistorem. Soubor
s ovladacem je pojmenovan buttons driver.cpp a buttons driver.h.

Pro nastaveni pini na pozadovany stav slouzi funkce pinMode a nasledné lze

hodnotu pinu vy¢ist pomoci funkce digitalRead.
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Priklad pouziti:
//nastaveni pinu jako vstup s pullup rezistorem
pinMode (PIN, INPUT_PULLUP);
//ulozZeni logické urouné na pinu do proméné
hodnota = digitalRead (PIN);

Nasledné je mozné pouzit funkci, jejiz navratova hodnota odpovida logické tirovni
napéti na daném pinu.

Hlavni funkci je kontrola logické drovné na pozadovanych pinech. V klidovém
stavu je na pinu turoven napéti odpovidajici logické 1. Pokud je tlacitko stisknuto,

dojde k uzemnéni a na pinech je nulové napéti.

OLED displej

Ovladac displeje je zalozen na komunikaci pomoci rozhrani SPI. Je vyuzito knihovny
Adafruit_GFX.h [9] a Adafruit_SSD1306.h [10]. Knihovna je volné dostupna k po-
uziti s BSD Licenci. Diky ni je mozné knihovnu vyuzivat svobodné za podminek za-
chovani ptivodni verze beze zmén. Soubory ovladace oled driver.cpp a oled__driver.h.

Pro spravnou inicializaci knihoven displeje je nutné zachovat nasledujici posloup-

nost prikazu:

//nastaveni parametrid objektu display
Adafruit_SSD1306 display(DataPin, ResetPin, CsPin);

display.setRotation(2); //otocleni obrazu o 180 stupndu
display.begin(); //Inicializace obrazu
display.clearDisplay(); //vymazant dat
display.setTextColor (WHITE); //nastaveni barvy
display.setTextSize(1); //nastaveni wvelikosti textu
display.setCursor(X,Y); //souTadnice vychoziho bodu
display.print("text"); //uloZenni slova "text" do paméti

display.display (); //zobrazeni dat z paméti

Ovladac¢ displeje je rozdélen na nékolik samostatnych funkci. Jako zaklad bylo
navrhnuto menu nastaveni. V tomto menu je potrebné ménit hodnoty na urc¢itych
pozicich a také mit moznost timto nastavenim listovat. Jsou zde funkce pro zobra-
zeni celé stranky najednou, nahrazeni hodnoty na urc¢itém misté a posun ukazatele
radku. Dale také funkce po sestaveni obrazovky stavi dokovani a informaci o auto-
rovi. Posledni je obrazovka stavu foceni, kde je také aktualizovano ¢islo vyfoceného

snimku.
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Opticky spinac

Soubory jsou pojmenovany opto_switch.cpp a opto__switch.h. Zde se nachazi inici-
alizace pinu, na ktery je napojen optoclen ve funkci spinace. Pin je nastaven jako
vystupni. Ovladac¢ obsahuje funkci, kterd podle parametru nastavuje hodnotu na
pinu, a tim méni stav spinace. Jedna se pouze o prepinani stavu z logické 0 na

logickou troven 1 a zpét.

Senzory

Kromé inicializace pinii senzorti obsahuje i funkci pro ziskani aktualniho stavu sen-
zortl a funkce pro vytvoreni a zruseni preruseni. Vycteni aktudlnich hodnot vraci
hodnotu 0 pokud neni stisknut zadny senzor, pokud je aktivovan senzor zacatku je
vracena hodnota 1 a pri stisknuti senzoru konce hodnota 2.

Preruseni na pinech senzoru je vyuzivano pro detekci zmény stavu spinac¢t vy-
uzitych jako senzory dojezdu. Preruseni probéhne v pripadé, Zze byla zaznamenana
zména logické irovné na pinu senzoru. Jedna se o odlehcéeni systému, diky kterému
nedochazi k pravidelnému ¢teni hodnoty pint, ale pouze pri zméné. Ta je signali-
zovana proménou slouzici jako vlajka. Cteni téchto pinfi by jinak probihalo vzdy,
kdyz je pojezd v pohybu. Ovladac¢ je umistén v souborech sensors driver.cpp a sen-
sors__driver.h.

Inicializace preruseni je vytvorena pomoci nasledujici posloupnotsti:

typedef void (*GeneralFunction) (); //definice typu

GeneralFunction ukazatelFunkce; //vytvovTeni objektu

void funkce(void){
//Definice funkce

ukazatelFunkce = funkce; //nastaveni ukazatele funkce
//vytvori prerusSeni spousSténé zménou hodnoty mna PINu
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (PIN),
ukazatelFunkce , CHANGE) ;

Krokovy motor

Ovlada¢ krokového motoru je vytvoren jako vrstva nad knihovnou DRVS8825.h pro
uzptsobeni jejich funkei. Knihovna ovladace krokového motoru pochazi od autora

Laurentiu Badea a je k dispozici pod licenci MIT [I1].
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V nové vytvorené vrstvé je funkce pro inicializaci ovladace, ta nastavi rychlost
otaceni a pocet krokt. Dale také provede deaktivovani krokového motoru, diky tomu
neni spotfebovavana energie stojicim motorem predtim, nez je spusténo sniméni.
Funkce provadéni kroki je volana cyklicky, dokud navratovou hodnotou neni hod-
nota mensi nez 0. Poté je motor deaktivovan. Funkce pro zastaveni zabrzdi motor
a zajisti prevod do rezimu spanku, tim je dosazeno minimélniho odbéru ve stavu,
kdy neni motor vyuzivan. Ovlada¢ krokového motoru je nastaven na nasobeni po-
¢tu kroku Sestnacti. Tim je dosazeno vétsiho pocttt kroktt na drahu, a tim padem
i presnosti a maximalni mozny pocet snimku je zvysen.

Nastaveni ovladace knihovny:

//nastaveni parametrid objektu motor a pinid
DRV8825 motor (PoetKrokt, Smé&rPin, KrokPin, EnPin);
//nastaveni rychlosti otdcent a mnasobeni krokd
motor .begin (RPM, MICROSTEPS);
motor .enable(); //aktivovdni ovladade

motor.startMove (kroky) //nastaveni poltu krokd

//smyéka pro provedeni kroku s kontrolou dokonleni krokd
while (motor.nextAction() <= 0) {

motor .disable(); //deaktivovdni ovladade

2.5.4 Ovladani I12C komunikace

V ptivodnim navrhu byla komunikace navrzena pro SPI rozhrani. Jeho vyuziti bylo
vyrazné omezeno, diky nedokonc¢ené podpore modu reagovat jako podrizené zarizeni
u obou MCU. Po otestovani rtiznych nastaveni podporovanych rychlosti a casovani
bylo pro komunikaci pouZito sbérnice I2C.

Pfenosovd rychlost pro rozhrani I?C byla nastavena na zékladni, a to 100 kbit /s.
Zkouseny byly i rychlosti vyssi, ale diky jednoduchosti komunika¢niho protokolu
a malému objemu dat byla ponechana nizka rychlost. Tim je zajisténa stabilita
komunikace, s kterou se mohou objevit problémy pti vysoké rychlosti rozhrani. Ty
vznikaji naptiklad pii nedodrzeni pozadavkii na prenosovou trasu. Komunikace je
také vice nachylna na ruseni z okolniho prostiedi.

Hlavni kontrolér, ktery ridi chod MCU, nastavuje vlajky, kdyz se zméni nékterd z
hodnot, kterd ma byt synchronizovana s Wi-Fi modulem. Déale také hlavni kontrolér
predava nova data do vyrovnavaci paméti. I?C kontrolér pfi p¥ijmu poZadavku na
aktualizaci, zjisti jestli nedoslo k néjaké zméné a predava data o aktualnim stavu

zpatky nadrizenému zarizeni, tedy Wi-Fi modulu. Pokud Wi-Fi modul predava nova
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data, ta jsou ulozena ve vstupni vyrovnavaci pameéti a kontrolér si data prebira v
pravidelnych intervalech. O pritomnosti novych dat nebo prikazi se dozvi z nasta-

venych vlajek, slouzicich pro signalizaci novych dat nebo prikazi.

Komunikaéni protokol

Zakladem je udrzovani komunikace. To znamena, ze tidici zarizeni se v pravidelnych
intervalech dotazuje a podtizené zarizeni odpovida, i kdyz nenastala zadna udélost.
Diky tomu ma4 tidici zafizeni prehled jestli nedoslo ke selhani nebo odpojeni podii-
zeného zafizeni. Po I2C sbérnici probiha komunikace pomoci 8 biti, aby se usetiilo
mnozstvi dat, jsou zpravy navrzeny jako 8 bitové slovo.

Navézani spojeni (0x01): probihd jako prvni komunikace a z diivodu zrychleni
je interval mezi posilani zprav zkracen na 300 ms, a to pro 3 opakované pokusy. Jedna
se 0 zpravu, na kterou je mozna pouze jedna odpoved, a to 0x10.

Kontrola stavu (0x02): jestlize bylo navazani stavu ispésné, je naddle jiz po-
silan prikaz oznacujici kontrolu stavu. Na ten je mozné odpovédét prave 3 zpravami
podle stavu podrizeného zatizeni. Jestlize nedoslo ke zméné, je poslan paket obsahu-
jici 0x20. Pii zméné hodnot je odpovézeno piikazem 0x30 a podiizené zarizeni ¢eka
na vyzadani nové nastavenych hodnot. Posledni odpovédi je zacatek foceni 0x40. Po
prijeti této zpravy je ridici zarizeni, prepnuto do rezimu foceni.

Zmeéna hodnot (0x03): je posildna pokud byly zménény data na strané ridictho
zatizeni. Podrizené zarizeni by mélo odpovédét pomoci potvrzeni prijimani, a to
hodnotou 0x20. Nasleduje prenos dat smérem do podrizeného zatizeni. Pokud ale
jiz doslo ke zméné hodnot na strané porizeného zarizeni, pak odpovéd je 0xF0. Na
to se musi zafizeni nadiizené optat na aktudlni stav. Tento stav miize byt vyvoldn
spusténim rezimu snimani a nebo zménou hodnot na HW tlacitkach, které maji
prednost.

Inicializace snimani (0x04): pokud je podfizené zarizeni v neaktivnim stavu a
nedoslo ke zméné nastaveni, odpovi potvrzenim pomoci 0x50 a nasledné zahaji rezim
sniméani. Nastane-li ale néjaka zména, podrizené zarizeni zadost odmitne pomoci
0xF0 a tidici zafizeni se musi dotazat na stav.

Smycka snimani: béhem této udalosti je komunikace omezena na pouhé dva
druhy zprav. Prvni se dotazuje na pocet vyfocenich fotografii a druha rusi rezim
sniméni.

Ziskani poradového ¢isla snimku (0x05): tato kontrola probiha ve stejnych
intervalech jako kontrola stavu. Podfizené zarizeni miize na tento pozadavek odpove-
dét poradovym ¢islem, nebo zpravou o ukonéeni rezimu sniméani. Z divodu mozného
poc¢tu snimkl vyssiho nez 255, je toto jedina zprava, ktera se skldda ze 2 pakett

sbérnice 12C, a to 0xFFFF. Diky tomu je maximalni pocdet fotografii omezen na
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65634 snimku.

Zruseni rezimu snimani (0x0F): po pfijeti této zpravy dojde na podiizeném
zatizeni k zruSeni rezimu snimani a je odpovézeno pomoci zpravy 0x60. Ta znadi, ze
zprava byla prijata.

Neocekavané chovani: pokud je prijat jiny prikaz, nez v daném stavu je oce-
kavano, vede toto ke zkraceni doby intervalu mezi zpravami a opakovani pozadavku.

Pokud neni spojeni navazano, Wi-Fi modul prejde do chybového rezimu a ne-
umoznuje zadné operace, dokud neni spojeni navazano. Pro Due mé komunikace
s Wi-Fi modulem pouze pridanou hodnotu, a pokud neni ptijat zadny pozadavek,

nem4 to vliv na chod zarizeni.

2.6 Program pro Wemos D1

Hlavni soubor pro Arduino IDE se nazyva DI.ino. Tento soubor obsahuje volani
funkce, ktera provede pocatecni nastaveni a také obsluhy systému. Zakladni vyvo-
jové prostiedi nepodporuje ESP8266 modul, proto je nutné doinstalovat knihovnu
ESP8266 [12]. Diky ni je pak mozné vytvaret program pro Wi-Fi stejnym zptsobem,
jako tomu je pro Arduino platformu.

Program je rozdélen do 3 blokt. Ty jsou také jednotlivé inicializovany a obsluho-
vany samostatné. Rozdéleni je vytvoreno pro lepsi prehlednost. Jedné se o inicializaci

a obsluhu Wi-Fi, webového rozhrani a také kontroléru.

2.6.1 Soubor definic

Soubor Defines.h obsahuje definice pouZitych pinti, definici I?C adres a pifkazi
a rizné konstanty potiebné pro ¢asovani udélosti. Cést obsahujici IC je stejna

pro Due.

2.6.2 Kontrolér

Je zahrnut v souborech controller.cpp a controller.h. Zde jsou hlavni funkce pro
spojeni komunikace mezi uzivatelem a I?C rozhranim, a s tim tedy Arduinem Due.
Mezi hlavni funkce patii ivodni nastaveni periferii a smycka systému.

Béhem inicializace je provedeno nastaveni informacni diody obsazené na vyvojové
desce a zavoldna inicializace I2C rozhrani.

Funkce nazvana Controller _loop slouzi jako obsluha komunikace, kterd je volana
pravidelné. Ve funkci se jako prvni zkontroluje, jestli jiz uplynul stanoveny pocet

cykli, aby nedochézelo k zbyteéné casté komunikaci mezi MCU. Pokud uplynul
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pozadovany cas, je zkontrolovano v jakém stavu je kontrolér. Stavy se prepinaji
v zavislosti na udalostech.

Inicializace: je prvotni stav, pri kterém se Wi-Fi modul snazi navazat spo-
jeni s Arduinem Due. Stav trva 3 pokusy a podle tspésnosti nastavi zobrazovanou
stranku. PTi netspéchu prejde do stavu znacictho problém s komunikaci. Pokud
uspéje se spojenim, nastavi internetovou stranku na formular, kterym se zarizeni
nastavuje a prejde do rezimu aktivniho.

Dotazovani: pravidelné se dotazuje na stav Arduina Due a podle odpovédi
prejde do prijmu dat, rezimu sniméni, nebo pokracuje dale v béhu. Pokud dojdou
data jind, nez ocekavana, zkrati cas opétovného pokusu o dotaz.

Odesilani dat: pokud jsou nova data k dispozici, je odeslana informace a oce-
kava se odpovéd. Reakce na ni mize byt bud odeslani dat, dotazani znovu nebo
prejiti na rezim dotazovani.

Prijem dat: je vyvolan po prijeti informace, Ze jsou pripravena nova data. Po
prijeti dat je zavolana funkce, aktualizujici data na internetové strance.

Rezim snimani: Dotazuje se pravidelné na poradové cislo vyfoceného snimku.
Pokud ptijme informaci o konci sniméani, prepne se na rezim dotazovani. V pripadé,
ze je z internetové stranky prijat pozadavek na ukonceni snimani, je odeslan tento
pozadavek a pri potvrzeni dojde k ukonceni rezimu snimani.

Spojeni nenavazano: pokud neprobéhne navazani spojeni, je pokra¢ovano v po-
kusu spojeni navazat, ale jiz s mensi frekvenci. Opustit tento stav je mozné pouze
uspésnym navazanim spojeni. V tomto stavu je uzivatel informovan o chybé pomoci

internetové stranky.

2.6.3 Ovladani Wi-Fi

Ovlada¢ Wi-Fi je zalozen na knihovné ESP8266WiFi.h. Funkce Wifi init slouzi
k nastaveni a vytvoreni Wi-Fi pristupového bodu. O udrzovani chodu pristupového
bodu se nasledné staraji funkce definované Wi-Fi Stackem. Vytvorena Wi-Fi sif ma

SSID HyperT a jeji heslo je thereisphoto.

2.6.4 Komunikace I12C

Soubory ovladace sbérnice 12C obsahuji vrstvu vytvoienou nad knihovnou Wire.h.
Jedna se o funkce, které se staraji o spravné poradi prikazu. Diky tomu je zprehled-
nén kod kontroléru.

Posilani prikazii a dat je slozeno z funkce pro nastaveni odesilani, tim je nastavena
adresa prijemce. Dalsi ¢asti je odeslani dat a prenos je ukoncen. Pro vyzadani prikazu

a dat je vyuzito funkce, kterd posila na podrizené zarizeni paket znacici pozadavek
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na c¢teni. Po vycteni dat je mozné je ziskat ze vstupni vyrovnavaci paméti. Tyto
data jsou predavany jako navratova hodnota funkei.

Priklad dotazani na data o velikosti 5 bajt:

uint8_t temp[5]; //vytvoreni proménné pro uloZeni dat
//postlant Zdadosti na prijem 5 bajtd na danou adresu
Wire.requestFrom (ADDRESS,5);
//provedeni pro vsechny prijaté bajty
while (Wire.available()) {
//preéteni a uloZeni bajtd
temp.datal[i] = Wire.read();

i++;

2.6.5 Rizeni internetové stranky

Zékladem pro internetovou stranku je Web server ESP8266WebServer.h a Web
Socket server WebSocketsServer.h. Dalsi ¢asti je prekladac¢ adres ESP8266mDNS.h,
ktery funguje jako presmérovani pozadavku z daného portu na konkrétni obsluzné
funkce. Knihovna pro WebSocket server je dostupnd pod GNU licenci na [13].

Internetova stranka je do paméti ulozena jako konstantni proména. Jsou vytvo-
feny dvé varianty, prvni obsahuje hlasku, ze nebylo mozné se spojit se zarizenim a ta
druhé obsahuje formular pro nastaveni a zobrazeni jednotlivych polozek

Zakladnim jazykem pro internetovou stranku je HTML v kombinaci s funkcemi
Websoketu. Struktura stranky je vytvorena jako tabulka se vstupnimi poli. Ty jiz
maji prednastavenou hodnotu a v pripadé prijeti zmény se aktualizuji.

Po nacteni stranky uzivatelem, je vyvolana funkce, kterd vytvori spojeni mezi
prohlizecem uzivatele a Wi-Fi modulem. Jako prvni zprava je odeslan aktualni stav
zalizeni a tim aktualizovany hodnoty na strané uzivatele. Pokud uzivatel zada hod-
notu nebo zapne rezim snimani, dojde k prelozeni dané funkce na paket Websocketu
a ten je poslan na zarizeni. Wemos po prijeti zpravy prevede data z textu na hod-
noty a ty zpracuje. Pokud prichozi hodnoty odpovidaji hodnotam oc¢ekédvanym, dojde
k jejich predanim kontroléru. Jestlize se hodnoty vymykaji rozsahu, dojde k jejich
upraveni na akceptovatelné maximélni nebo minimalni hodnoty. Server vzdy posila
odpoved o vysledku vsesmérovou zpravou pro pripad, ze by byly zaroven pripojeny

dvé a nebo vice zarizeni.
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Ovladani automatizovneho pojezdu

Stav foceni
Zacatek foceni || Konec foceni
Vvfoceno:
0
Pocet snimku: 1 - 2500
1
Doba snimani: 1s - 60s
1
Doba pauzy: 3s - 120s
3
Celkova delka posunu: 0% - 10020

100

Obr. 2.10: Internetova stranka.

2.6.6 Pripojeni na internetovou stranku s ovladanim

Pro pripojeni na internetovou stranku je vyzadovano zarizeni, které obsahuje Wi-Fi
odpovidajici standardu IEEE 802.11 b/g/n. Napriklad je mozné pouzit Smartphone,
nebo notebook. Zatizeni pro automaticky casosbér poskytuje Wi-Fi sit, kterd mé
SSID HyperT a jeji heslo je thereisphoto. Po pripojeni na tento pristupovy bod, je
mozné otevrit pomoci internetového prohlizece, internetovou stranku s tabulkou pro
nastaveni zatizeni.

Adresa pro zobrazeni stranky je 192.168./.1. Stranka obsahuje tlacitka pro spus-
téni a zastaveni snimani, dale také informaci o poc¢tu nasnimanych fotografii a pole
pro nastaveni hodnot. Pti zapsani novych hodnot do pole a kliknuti mimo pole, hod-
nota aktualizovana i na samotném zarizeni. Pokud jsou data zménéna na zafizeni,

jsou hodnoty aktualizovany na internetové strance.

2.7 Prenos dat z fotoaparatu

Posledni c¢asti, ktera byla navrhnuta v zadani diplomové préace, je prenos dat do

pocitace v realném case. Pivodné mélo zarizeni byt pripojeno k fotoaparatu pomoci
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USB a ovladano pres protokol MTP. Diky zméné sbérnice pro komunikaci mezi MCU
a Wi-Fi modulem, a to na I?C rozhrani, byla sniZena maximélni pfenosové rychlost.
Vysledna rychlost jiz neni dostate¢na pro prenos fotografii. Maximélni rychlost pro
I?C komunikaci je kolem 50000 bajtii za sekundu. Fotografie, snimané digitdlnim
fotoaparatem, maji obvykle velikost kolem 6000000 bajti, tedy by pro prenos jedné
fotografie bylo potieba priblizné 2 minuty. Béhem této doby je v nejrychlejsim nasta-
veni ¢asosbérného zafizeni nasnimano 30 novych fotografii. Nebyla by tedy splnéna
podminka realného casu.

Pro odstranéni problému s prenosovym kandlem by bylo nutné pouzit MCU,
ktery ma nativni podporu USB a zaroven integrovany Wi-Fi modul. Dalsi moznosti
je propojeni MCU a Wi-Fi modulu pomoci sbérnice SPI. Bylo by tedy potfebné
zménit MCU a predélat strukturu programu.

Poslednim fesenim je pouziti karet, které kombinuji tlozné zarizeni a Wi-Fi mo-
dul. Diky tomu je odstranén problém s omezenym pienosovym kanalem a fotografie
jsou po dokonceni snimani k dispozici v lokalni siti, kam je karta pripojena jako

sitové ulozisté. Srovnani Wi-Fi karet od ruznych vyrobeu je k dispozici zde [14].
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3 ZAVER

Vysledkem diplomové prace je funkéni vzorek automatického posunu pro ¢asoshérné
snimani fotografii. Na vozik zarizeni je mozné upevnit fotoaparat, pomoci kulové
stativové hlavy a pripojit ho k zarizeni pomoci kabelové spousté. Nasledné ma uzi-
vatel moznost nastavit pocet snimku, které maji byt nasnimané. Dale také je mozné
nastavit dobu sniméni jednotlivych snimki a dobu ¢ekani mezi snimky. Posledni
polozkou na nastaveni je délka drahy v procentech. Po nastaveni a spusténi zarizeni
automaticky posouva fotoaparat a snima fotografie.

Nastaveni je mozné provést pomoci tlacitek na samotném zarizeni a zkontrolovat
nastavené hodnoty na OLED displeji. Nastavit hodnoty je také mozné na interne-
tové strance. Ta je dostupnd po pripojeni na Wi-Fi ptistupovy bod s SSID HyperT
a heslo je nastaveno na thereisphoto. Zatizeni mé adresu 192.168.4.1, a na té je také
dostupnd internetova stranka s nastavenim.

Pro sestaveni funkéniho vzorku byly vytvoreny modely tii hlavnich ¢asti a ty
vytistény pomoci 3D tisku. Déle byla navrhnuta a vyrobena deska plosnych spoji.

Pro budouci vyvoj je zvazovano pouziti vyvojového modulu Wemos Lolin32.
U ného je mozné vyuzit technologie Bluetooth, pomoci které by zafizeni mohlo byt
ovladano z mobilni aplikace. Deska je také mensich rozméri a diky tomu by bylo

vytvoreno kompaktnéjsi zarizeni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

GPIO
I*C
MCU
OLED

LED
PTP

PWM
SPI
SSID
USB
Wi-Fi

General-purpose input/output, piny s predem nedefinovanou vlastnosti
Inter-Integrated Circuit, sériova pocitacova sbérnice

Mikrokontrolér, jednocipovy pocitac

Organic light-emitting diode, displej vyuzivajici organickych
elektroluminiscencnich diod

light-emitting diode, svétlo vyzarujici dioda

Picture Transfer Protocol, protokol pro prenos multimedialnich
souborl

Pulse Width Modulation, pulzni sitkova modulace

Serial Peripheral Interface, sériové periferni rozhrani

Service Set Identifier, Identifikator Wi-Fi sité

Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice

Wireless local area network, bezdratovou komunikaci v pocitacovych

sitich
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A SCHEMA ZAPOJENI A OSAZENI
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Obr. A.1: Schéma zapojeni moduli 1/2.
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Obr. A.2: Schéma zapojeni modulu 2/2.
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Plosny spoj prototypové desky.

Obr. A.5: Plosny spoj spodni strana.
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

Na prilozeném disku se nachazi PDF verze semestralni préce.

Déle je zde adresarové struktury se zdrojovymi kédy a projekty vytvorenymi v
programu Atmel Studio verze 7.0. Program pro vyvojovou desku Arduino Due lze
kompilovat v Atmel Studiu i v Arduino IDE. ale vyzaduje instalaci knihoven umis-
ténych v priloze. Program pro Wemos D1 lze v Atmel Studiu pouze prohlizet. Pro
kompilaci je nutné vyuzit Arduino IDE a je také nutné mit nainstalované knihovny.

Ve slozce Library jsou ulozeny knihovny, které byly pouzity pri kompilaci.

Slozka Schema obsahuje projekt a dokumenty programu Eagle 5.11.0.

Modely dila pro 3D tisk jsou umistény v slozce pojmenované Modely.

L e korenovy adresar prilozeného CD
L AUE . i e slozka projektu Atmel Studia 7.0 pro Arduino Due
I L P slozka zdrojovych souboru
7 PP slozka soubort Visual Micro
DebUg .o slozka souborti kompilatoru
Device_Startup........oovvviunniiennn. slozka knihovny rozdéleni paméti
buttons_driver.cpp.......cceevuunnnn.. zdrojovy soubor ovladace tlacitek
buttons_driver.h................... hlavickovy soubor ovladace tlacitek
CONETOLLET .CPP « vt vvvttiiiiiiiieeeeennnn. zdrojovy soubor kontroléru
controller.h.........ovvviiiiiiiiiinnnn. hlavickovy soubor kontroléru
defines.h.. ..ot hlavickovy soubor konstant

FG RETSey 3o} o ol By A projekt Atmel Studia

QUE . AM0 vt vttt e projekt Arduino studia
I2C_drive.Cpp .o v v vvviiiiiiiiiiiiiiiann zdrojovy soubor I2C rozhrani

I2C drive.h...couuiiiiiiiii i, hlavickovy soubor 12C rozhrani
oled_driver.cpp......covvviiiininnnnn. zdrojovy soubor ovladace displeje

oled driver.h.......ccovvvvuunnnnnn. hlavi¢kovy soubor ovladace displeje
opto_switch.Cpp.ovvvvvieiiiinnnnnnn.. zdrojovy soubor ovladace spinace
opto_switch.h.......oooiiiiiii.... hlavickovy soubor ovladace spinace
sensors_driver.Cpp.........ccovvuunnnn zdrojovy soubor ovladace senzori
sensors_driver.h................... hlavickovy soubor ovladace senzori
stepper_driver.cpp......... zdrojovy soubor ovladace krokového motoru
stepper_driver.h......... hlavi¢kovy soubor ovladace krokového motoru
systick_hook.cpp....ccvvuunnnn.. zdrojovy soubor udélosti 1ms casovace

| due.atsIm ..ttt e projekt Atmel Studia 7.0
D 0 slozka projektu Atmel Studia 7.0 pro Wemos D1
2 L slozka soubort Visual Micro
DU « o vttt e slozka soubortl kompildtoru
(676) 475 o T K= o o3 o o J NN zdrojovy soubor kontroléru
Controller.h....c.oouuiieennneeeeneinnnennnnnn. hlavickovy soubor kontroléru
|0 ey o o3 o oo 3y P projekt Atmel Studia
- = projekt Atmel Studia 7.0
3 e YOO PP projekt Arduino studia
Defines .l ..ottt e e hlavickovy soubor konstant
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I2C_drivVer.CPP « v vvvviiiiiiiiiiiiiiineeeeenn, zdrojovy soubor 12C rozhrani
I2C driver.h.....cooiiiiiiii i, hlavickovy soubor 12C rozhrani

WEB_driver.Cpp....ccvvvvvvmmnnnnnnnnn.. zdrojovy soubor webového rozhrani
WEB driver.h.......covvvviininnennnn. hlavickovy soubor webového rozhrani
Wifi_driver.cpp....covvvvviiiiiiiiiiiiiiiin, zdrojovy soubor Wifi rozhrani
Wifi driver.h....... ..o, hlavickovy soubor Wifi rozhrani
| Knihovny....oooiiiiiiiiiii slozka knihoven pro kompilaci
Adafruit_SSD1306.Zip ...t vvrrmmiiiiiaaeeneeen. knihovna OLED displeje
Adafruit-GFX-Library.zip................... grafickd ¢ast OLED knihovny
ArduinoWebSockets.Zip....oovviiiiiiiiiiiinn. Knihovna pro WebSocket
StepperDriver-master.zip............ knihovna ovladace krokového motoru
| MOdeLyY et e tii e slozka s 3D modeld pro SolidWorks 2014
Ukonceni.SLDPRT ...........cccvvvennn. soubor s 3D modelem ukonéeni drahy
Vozik.SLDPRT..........ccnnenn.. soubor s 3D modelem voziku pro fotoaparat
Zacatek.SLDPRT ...........oovvennn. soubor s 3D modelem hlavni ¢asti drahy
el Y=Y 1T NP slozka s projektem Eagle 5.11.0
ALl e L e projekt Eagle 5.11.0
schema.brd..........ccoiiiiiiiiiin.. rozvrzeni a spoje prototypové desky
schema.sSch. .. ..ot i schéma prototypové desky
| diplomova_prace.pdf ...ttt Diplomova prace
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