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ABSTRAKT

Prace se vénuje teoretické charakteristice pouzitych komponentii a jejimu fungovani.
Hlavni ¢ast je zaméfena na prakticky navrh a sestaveni funkcniho zafizeni pro fizeni
polohy stoleCku, ktery je soucéasti nespecifikovaného pracovisté. Pozornost je
soustfedéna zejména na ATmega328, které je soucasti modulu Arduina pro ovladani
podiazenych systémi. Dokument popisuje blize komunikaci s poc¢itac¢em, ktery mize
byt zvolen jako ovladaci prvek polohovaciho aparatu. Zmeéna polohy je zajiSténa dvéma
krokovymi motorky. Primarni ovladani bylo navrzeno pomoci tlacitek a informace o
poloze je operatorovi sdélena skrze displej. Cely koncept podléhd pozadavkiim na
spolehlivost a piesnost s akcentem na jednoduchou obsluhu.

Kli¢ova slova: Polohovaci stolecek, krokovy motor, ATmega328, fidici jednotka

ABSTRACT

The work is devoted to the theoretical characteristics of the used components and its
functioning. The main part is focused on practical design and build a functional device
for control the position of the table, which is part of some unspecified workplace.
Attention is mainly concentrated on the ATmega328, which is part of the module
Arduino for control sub systems. The document describes a closer communication with
the computer, which can be selected as a control element positioning apparatus. Change
of position is provided by two stepper motors. The primary control was designed using
buttons and the position information is the operator transmitted to the display. The
whole concept is subject to the requirements on the reliability and accuracy with an
emphasis on simple operation.

Keywords: Positioning table, stepper motor, ATmega328, control unit
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Uvod

Polohovacich systému existuje na trhu cela fada, ale vétSinou se jednd o zakazky §ité na
miru. Polohovani usnadiiuje lidem praci, ale ¢asto kromé& komfortu zajist'uje i dosazeni
pfesnych pozic, kterych manudalni obsluhou nelze docilit. Své uplatnéni nalézaji ve
zdravotnictvi, vyzkumu, strojirenstvi, elektrotechnice, stavebnictvi, potravinafstvi a
urcité by se nasla cela fada dalSich odvétvi, kde se polohovaci systémy pouzivaji.

Polohovaci stoly, mohou byt flexibilni v rtizné mife. Zasadni informace o
moznostech pohybu udavaji tzv. stupné volnosti. Zména polohy stoleckt byva zajisténa
nejcasteji servomotory a krokovymi motory. Levnéjsi varianty fizeni mohou obsahovat
bézné stejnosmérné nebo stiidavé motory doplnéné ozubenym prevodovym soukolim.
Paradoxné stolecky s pfevodovym soukolim dosahuji vysSsich presnosti.

Stolecek, ktery je popsan nize v této praci a pro ktery byla navrzena fidici
jednotka, ma 2 stupné¢ volnosti a fidi ho mikroprocesor ATmega328. Posuv je
realizovan krokovymi motorky a mozny je jak chod vpred tak vzad. Udaje o aktudlni
poloze sdéluje displej umistény na Celnim panelu krabi¢ky zafizeni nebo pocitac. O
zménu polohy se stara Ctvetice tlacitek nebo klavesové Sipky pocitace.

Vzhledem k tomu, ze aktualni polohu rotori nesnimd zadny snimac, udaj o
pozici je uvadén vypoctem z mnozstvi a velikosti vykonanych krokt. K vychozimu
bodu je mozné instalovat optozéavory, které jsou konfiguraci pro budouci vyuziti. Ty
zajist'uji, kalibraci soutadnic a vymezuji stolecku pracovni prostor.

Pracovni oblast, ve které je umoznén volny pohyb, popisuji soufadnice x a y
v jednotkdch mm a pm. Pohyb je mozny jak v kladnych osach tak zépornych, z cehoz
vyplyva, Ze vychozi bod si mlze uzivatel zvolit sam dle vlastniho uvazeni. Program je
napsan tak, aby bylo mozné fizeni stolecku modifikovat, dle aktualnich pozadavkd.



1 Polohovaci systémy

Konec 20. stoleti sebou piinesl novy format primyslové vyroby, ktera vyzadovala
uzpusobeni vyrobnich linek a automatizovanych pracovist. Pozornost se soustiedila na
polohovaci systémy, které z velké ¢asti ovliviiovali vyrobni chod a kvalitu produktd.
Polohovani zajistuje prepravu materidlu na jiné pracovisté, umoznuje zmeénu pozice pii
samotném vyrobnim procesu nebo pouze uvadi objekty do pohybu pro testovani.
Polohovacim stolim se nékdy tika indexovaci stoly. [1]

1.1 Pozadavky

Zakladni pozadavky, které by méli spliiovat vSechny polohovaci systémy, jsou shrnuty
do nasledujicich bodu. [2]

e rychlost

e piesnost

¢ minimalni setrvac¢nost
e snadnd obsluha

o flexibilita

e odolnost (zivotnost)

e stabilita

1.2 Typy polohovacich zarizeni

Kazdy druh manipula¢niho nebo obrabéciho zafizeni vyzaduje vlastni dopravnik, ktery
ma své specifické vlastnosti, kterych se docili odliSnou konstrukei a typem pohonii. Pti
vybéru je zasadni volit takovy format, ktery splni konstrukéni pozadavky. Proto je
mozné polohovaci systémy délit.

1.2.1 Podle konstrukce

Konstrukce ovliviiuje, jakym zplsobem se bude dopravnik pohybovat a s jakou
pfesnosti. Ma tedy pfimy dopad na moznosti, které stil bude nabizet. Bud’ bude sttil
oto¢ny, posuvny, vystied’ovaci nebo kombinovany.

Otoc¢né stoly zajistuji piistup do vSech horizontalné¢ vedenych stran, a proto
vétSinou zastavaji roli nejriznéjSich podavact. Preprava se nehodi na dlouhé
vzdélenosti. Posuvné stoly mohou mit konstrukci xy tabulky, nebo portalového systému.
Tabulka xy a portalovy systém je zobrazen na Obr. 1. Umoziuji pfimocary pohyb a hodi
se 1 na prekondvani vétsich vzdalenosti. Vystfed'ovaci stoly umoznuji ndklon do stran a
vyuzivaji gravitacni silu k transportu. Ke spatfeni jsou ¢asto v mistech, kde je nutny
pfesun mezi dopravniky. [3]
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Obr. 1: a) xy tabulka, b) portalovy systém [3]

1.2.2 Podle pouzitého pohonu

Typ pouzitétho pohonu je zakladnim prvkem zminénych systémi. RozliSuji se
hydraulické, pneumatické, piezoelektrické a elektrické pohony. Pneumatické vyuzivaji
stlacéeného vzduchu a umoznuji ptimocary pohyb. Hydraulické funguji na podobném
principu jako pneumatické, pouze misto vzduchu pouzivaji kapaliny. Hydraulické
dosahuji mnohonasobné vétsich sil nez pneumatické, a proto se hodi pro dopravniky
tézkych materialt. Elektrické pohony zdaleka nedosahuji takovych sil jako pneumatické
nebo hydraulické, ovS§em jsou mnohem levnéjsi, nevyzaduji slozity rozvodovy systém a
1épe se daji tidit. Co se tyka ptesnosti nejlepsich vysledkil 1ze docilit piezoelektrickymi
motorky.

1.2.3 Podle stupiia volnosti

Za stupen volnosti se povazuje smér pohybu. V mechanice se jednd o sméry posuvu a
natoceni podél soufadnicovych os. Je tedy zfejmé, Ze v prostoru existuje 6 stupnu
volnosti. Tti stupné se tykaji posuvu podél os x, y, za tfi stupné otdCeni kolem
zminénych os. Na Obr. 2 jsou oznaceny pismeny u, v a w. Kombinaci posuvného a
rotacniho pohybu Ize dosdhnout vSech 6 stupiiti volnosti. Stupné volnosti vypovidaji o
zékladnich moznostech polohovani a jakosti. Vice stupnu, ale vede k vysSs$i narocnosti
na fizeni a konstrukci celého systému. [4]
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Obr. 2: Stupné volnosti oznacené Sipkami [5]

1.3 Parametry

1.3.1 Presnost

Presnost udava odchylku skutecné pozice od pozadované pozice. Obvykle se udava
v thlovych vtefinach nebo metrickych jednotkdch (um). Piesnost je ovlivnéna
setrvacnosti pohonu, jeho fizenim, typem a mechanikou. Nejvétsi vliv na piesnost ma
vyrobni piesnost mechanickych komponenti a minimalizace vili zejména
v pojezdovych Castech. [6]

1.3.2 Radialni a axialni hazeni

Jedna se o parametry otocnych stold. Axialni hdzeni udava vzdalenost vrchni plochy od
vodorovného vychyleni vlivem pohybu. Radialni hazeni je polohova chyba se svislym
vychylenim. Na radialni hdzeni mé mimo jiné vliv pfesnost umisténi sttedového otvoru
pfi vyrobg. [6]

1.3.3 Opakovatelnost

Jde o vlastnost syst¢tmu dosdhnout opakované stejné pozice. Pokud se jednd o
jednostrannou opakovatelnost, pak je opakovani zkouseno z jedné strany. Pokud se
snazi systém dosahnout stejného bodu z vice smérti, pak jde o vicestrannou
opakovatelnost. Opakovatelnost ma vliv na Cetnost kalibraci pfi polohovani. Métfené
hodnoty se vlivem uzivani méni a Casto se zkousky periodicky opakuji. [6]

1.3.4 Ortogonalita

Urcuje miru pravouhlosti soufadnicovych os. V pfipadé¢ nepravouhlosti vznikd pfi
pohybu po jedné ose chyba na druhé, poptipadé teti ose. M¢efi se tak, Ze stolecek
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pfekond vzdalenost z krajnich poloh na jedné ose a zdruhé osy se odefte drobna
odchylka. Na nesouosost ma vliv zejména piesnost ulozeni pojezdi os a mechanické
namahani v prubéhu uzivani. [6]

1.3.5 Horizontalni a vertikdlni pFimost

Pti posuvu po horizontalnich nebo vertikalnich osach se vlivem nerovnosti os muze stat,
ze dojde ke kolisani v nékterych oblastech drdhy. Minimalizaci takto vzniklych
toleranci lze predejit dokonalou ptimosti os a pojezdovych dild. [6]

1.4 Primyslové vyrabéné polohovaci stoly

Tuzemské spoleCnosti se zamétuji predevSim na mechanicky polohovatelné stoly,
zejména k obrabécim strojim. Poskytuji samostatné komponenty k sestaveni, véetné
fidicich prvk.

Firma ETEL dodava polohovaci stoly s pfimocarym pohybem ve formé
rovinnych, portadlovych 1 stupiiovitych platforem. Je mozné si sestavit vlastni
polohovaci systém z nabizenych os a pohont. [3]

Dalsi moznosti je zbozi od firmy Ciessetrade, kterd ma v nabidce mechanické
indexovaci stoly. Ty maji svou piednost zejména v tuhosti, ¢imz lze zajistit velice
piesné polohovani. Systémy jsou doplnéné brzdou, ktera zajisti pevnou stabilizaci
polohy. [7]

Mikron Moravia se vénuje predevSim mechanickym otoénym stolim, které je
mozné pouzit jak pro obrabéci konvencni stroje, tak pro moderni automatizované CNC
stroje. [8]
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2 ATmega328

Jedna se o 8 bitovy mikroprocesor od rodiny AVR. Obsluha je tvofena instrukéni
sadou RISK a moznosti fizeni se omezuji na 23 vstupné/vystupnich pint. Velikost
paméti flash je 32 KB, EEPROM 1 KB a SRAM 2 KB. DalSimi technickymi parametry
je 32 8-bitovych pracovnich registri, dva 8-bitové Ccitace/Casovace, 16-bitovy
¢ita¢/Casovac, redlny Cita¢ ¢asu s externim oscilatorem, 6 PWM kanalti, 8-kanalovy 10-
bitovy A/D ptevodnik. Ostatnim mikroprocesorim konkuruje komunikacemi USART,
SPI a [,C. Mikroprocesor se vyrabi ve 4 provedeni pouzder PDIP, TQFP, MLF a QFN.

[9]

2.1 Zpusoby programovani

Mikroprocesor potiebuje pro svou plnohodnotnou funkcénost program, ktery
obsluhuje periferie jednoCipu. Zéaklad tvofi sepsani programu v piislusném jazyce a
prevedeni do strojového kodu. Strojovy kod je soubor instrukei, které fikaji, jak se ma
mikroprocesor chovat. Po pfelozeni do strojového kodu nésleduje zpravidla jeho
nahrani do samotného fadi¢e. Nahravani programu je mozné vice zpusoby. Kazdy
mikroprocesor disponuje fadou komunikacnich rozhrani, které umozni uzivateli vybrat
si vhodnou alternativu pro jeho feSeni. Mikroprocesory pfichazeji z vyroby ve
vychozim nastaveni, které podmifiuji zplsob prvotniho pfistupu ke konfiguracnim
bitim a paméti pro program. K usnadnéni zavadéni programu do Cipu se vyuzivaji tzv.
programatory, coz jsou pomocné obvody, které zajistuji spolehlivy pfenos programu a
pohodlny pfistup k mikrokontroléru. [9]

2.1.1 Paralelni programovani

Kombinaci jedni¢ek a nul na vymezenych pinech se docili konkrétniho ukonu
na hardwarovém rozhrani. Pfi programovani je nutné splnit fadu kritérii. Na zacatku se
ptivede zemnici potencial na RESET a Vcc. Nasleduje casova prodleva 10 ps a zvysi se
napéti (kolem 11 V) na pinu RESET po dobu 20 az 60 ps. Vstup do programovaciho
moédu zajistuji 4 nuly na pinech PAGEL, XA1, XA0 a BS1 (Obr. 3). Pristich 300 ps je
umoznén pienos informaci. O jaky typ informace jde, rozhoduje dvojice pini XAO a
XALl. Pokud je pin XAO v logické jedni¢ce a XA1 v logické nule, pak se programovani
tykad prenosu dat. Pokud je stav opa¢ny, nahrava se piikaz. Oba nulové stavy urcuji
pfenos adres. Zadnou akci indikuji dvé jednicky. Instrukéni bity voli misto pro cilovy
pfenos. Programovani je pferuSeno nulou na pinu RESET nebo nedodrZzenim
programovacich podminek. [9]
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+4.5 - 5.5V

«—] T
RDY/BSY PD1 Voo
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BS1 ——» PD4  pCl1:0LPB[5:0] | » DATA

XA0 —— PD5

PAGEL —»{ PD7
+«12v — | RESET
BS2 ——»] PC2
L ——] x7AUL1

e

Obr. 3: Ukazka paralelniho programovani mikroprocesoru ATmega328 [9]

2.1.2 Sériové programovani

Vyuziva se SPI rozhrani. Programovaci algoritmus je stejn¢ jako u paralelniho
programovani k zahajeni nezbytny. Vzestupna hrana na pinu SCK je pro zépis, sestupna
hrana pro ¢teni. Po pfipojeni napajeni na pin Vce a zemniciho potencidlu na RESET a
SCK se po 20 ms posle sériova instrukce. Nejprve se posila instrukce, dale adresa a jako
posledni samotna data. Piivedenim logické nuly na pin RESET se programovani
prerusi. Ukéazka sériového programovani je na Obr. 4. [9]

+1.8-55V
vCC
+1.8-55V

AVCC

——» XTAU

Obr. 4: Ukazka sériového programovani mikroprocesoru ATmega328 [9]
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3 Arduino

Vzhledem k pozadavku komunikace a dostupnosti této platformy bylo pro tuto praci
zvoleno feSeni vyuzivajici vétSinovy potencidl Arduina. Jedna se o specifickou open-
source platformu, ktera ma za cil zpfistupnit a zjednoduSit realizace aplikacich
pracujicich s mikrokontroléry. Plivod Arduina nalezneme v Italii roku 2005, kdy zacal
vyvoj prvni desky. Vzhledem k jednoduchosti programovani a snadné dostupnosti se
projekt uchytil a nasel si vyraznou oblibu nejen v fadach studenstva, ale i mnoha
spole¢nostech, jejichz management je z ¢asti nebo Uplné spjat s vyvojem elektronickych
zafizeni. Na trhu existuje cela fada podobnych zatizeni, ktera se o Arduino opira a jejim
znakem muze byt nazev, ktery mize obsahovat podoby ptipon duino nebo ard. [10]

3.1 Vybava

Desky jsou osazeny mikrokontroléry AVR spolecnosti Atmel nejcastéji typu Atmega.
Soucasti byva v zakladu resetovaci tlacitko, programovaci port, led diody indikujici
pripojeni k pocitaci a indikace samotného programového ptrenosu. K zakoupeni jsou i
tzv. shieldy, coz jsou rozsifeni zdkladu o jiz hotovou ovladanou c¢ast. Tou muze byt
displej, motorek, senzory apod. Vyhodou téchto rozsifeni je, Ze uzivatel se dale nemusi
starat o navrh, vyrobu a odpada 1 starost s pfipojenim. Uzivatel nemusi nic pajet, staci
pouze zasunout kontakty do konektorti umisténych v zékladni desce s mikroprocesorem.
Ovsem ne kazdé Arduino je kompatibilni se vSemi shieldy. Mikroprocesor obsahuje
nahrany bootloader, ktery zajiStuje defaultni nastaveni pro spravny chod (napi. fuse
bity). Na Obr. 5 je vidét Arduino UNO. [10]

Obr. 5: Arduino UNO [11]
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3.2 Parametry

Mikroprocesor obsahuje vystupni piny, které maji bud’ Cisté pfid€lenou funkci (reset,
napéjeni) nebo jsou multifunkéni a mohou byt pouzity jako vstup/vystup a nebo maji
mimotadnou tlohu (komunikace, externi hodinovy signal atd.). V ptiruckach je mozné
se setkat s pojmy analogovy/digitalni vystup. Tento parametr byva Casto uvadén na
prednich tadcich katalogi prodejcti. Kromé toho, Zze na vystup miize byt zapsana
logicka jednicka nebo nula (digitalni I/0), mize byt vystupni pin vyuzit jako analogovy
pievodnik. Ten je na této platformé velmi snadné ovladatelny stejn€ jako PWM vystup.
Pulzn¢ Sitkovd modulace byva zakladni vybavou téméf kazdého mikroprocesoru,
protoze jim lze realizovat regulace bez pouziti vét§iho mnozstvi externich soucastek. Od
mnozstvi PWM kanalt se odviji i cena a velikost desky.

3.2.1 Pozadavky

Hlavni pozadavky jsou kladeny na velikosti a typy paméti, napajeni, max. hodinovy
signal, pfipadn¢ interni vlastnosti, geometrické vlastnosti, zatizitelnost vystupnich pinti
a jiz zminénd kompatibilita s rozsifujicimi shieldy. U tdaje s paméti se musi pamatovat
na to, ze Cast je jiz vyhrazena pro bootloader. O moznostech periferii, ¢asovacl a
komunikacnich rozhrani je mozné se docist v ptilozenych dokumentacich pouzitého
mikroprocesoru.

3.3 Vyvojové desky Arduino

V ptipadé€, nakupu fyzického Arduina, je zapotiebi zohlednit, Ze ne kazda deska je
vhodnd pro zvolenou aplikaci. Proto je vhodné se nejdiive seznamit s vybavou
zakoupené sestavy. K dostani je celd fada desek, liSicich se v pracovnim kmitoctu,
mnozstvim pracovnich pint a jejich funkci. Aby zdkaznik nemusel vzdy sdhnout po
vykonnych deskach, jsou k dostani i levné méné vykonné desky, které¢ casto uplné
postaci i na méné pokrocilé aplikace.
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4 Programovani

Programy byly napsany v jazyce Wiring a Procesing, které vychézi z jazykti C/C++.
Tyto jazyky nabizeji snadné ovladani vSech periferii mikroprocesoru. Knihovny jsou
opatteny fadou uzitecnych funkci, které se bézn¢ pouzivaji a Setfi programatorim cas a
tim vyrazné snizuji cenu prototypit zhotovenych na platformé Arduino. Funkce se
staraji o podrobné&jsi prace uvniti samotného Cipu, napi. adresovani specialné funk¢nich
registrii a eliminuji nutnost znat vnitini fungovani mikroprocesoru napft. prerusovaci
vektory, zapis do registri atd. [10]

4.1 Programovaci prostredi

Arduino ma vlastni programovaci prostiedi nazvané Arduino IDE (Obr. 6). Jde o
program napsany v jazyce Java. Tento software je neustdle ve vyvoji a s pfichodem
novych vyvojovych desek se musi verze Arduina IDE aktualizovat.

V panelu néstroje je nutné pifed samotnym programovanim nastavit ptislusnou
desku, typ mikroprocesoru a piipadné programator. Pod lisStou vybérovych nabidek je
panel rychlych nastroji, které urychluji praci. Uplné vlevo je tlagitko pro kompilaci.
Vedle je néstroj pro nahrani programu do mikroprocesoru. Vpravo jsou volby pro
ulozeni, vytvofeni nového programu a vlozeni jiz vytvofené¢ho programu nebo Sablony.
V dolni c¢asti okna je prostor pro vypis informaci o kompilaci, nahravani nebo
chybovych hlaSeni. Velké bilé pole uprostted okna je pro samotny kod programu.

@ sketch_decD2a | Arduino 1.6.13 | = B R |

Soubor Uprawy Projekt Nastroje Napowvéda

| sketch_dec02a I lzl

vcid setap ()} {

7/ pat yoar setuap code here, to ran once:

3

veid Zoogp(} {
/{ pat yoar main code aere, to ran repeatedly:

Arduino Nano, ATmega328 na COM1

Obr. 6: Arduino IDE
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4.2 Program

Kazdy program by mél obsahovat 2 zikladni bloky, setup() a loop(). Setup() je blok
programu, ktery se vykond vzdy po pfipojeni napdjeni nebo resetu. Do této ¢asti spadaji
inicializace a deklarace proménnych a nastaveni vychozich parametri pro chod
programu. Cést ozna¢end funkci loop() je smycka, kterd se bude provadét opakované. Je
to prostor vyhrazeny pro kontrolu vstupnich veli€in a vystupni odezvy. [10]

4.2.1 Jazyk

Zakladnim pracovnim prvkem jsou proménné. Ukladaji se v nich hodnoty docasné i
vysledné. Podle tucelu pouziti je nutné vzdy zvolit vhodny typ. Mikroprocesor
nedisponuje tak velkou paméti jako bézné uzivatelské osobni pocitace, a proto se musi
s paméti Setfit. Pokud programator vi, Ze proménna nebude nabyvat hodnot vétSich nez
255, je zbytecné volit typy jako double nebo float. V tabulce €. 1 je vypis dostupnych
proménnych typt. [12]

Tabulka 1: Typy proménnych [10]

nazev bitl vyznam
char 8 celé ¢islo, znak
short 16 kratké celé ¢islo
int 16/32 celé ¢islo
long 32 dlouhé celé ¢islo
long long 64 velmi dlouhé celé Cislo
enum 8/16/32 vyctovy typ
float 32 racionalni ¢islo
double 64 dlouhé racionalni ¢islo
long double 80 velmi dlouhé racionalni ¢islo

Dalsim zakladnim kamenem jsou funkce. Vytvari se, aby psany program byl co
nejc¢itelnéjsi a dal se napsat za co nejkrat$si dobu. Jde o programové bloky, které se
volaji ptikazem. Zda se jedna o funkci, se pozna podle toho, ze vzdy kon¢i kulatymi
zavorkami. Mohou byt definovany v programu nebo samostatné a ptiloZeny v knihovné.

int a=2, b=3; // deklarace prom&nnych
int vysledek;

int soucet (int x, int y) // té&lo funkce

{ return x+ty;

}

void loop () // hlavni smy¢ka programu

{ Vysledek = soucet(a, b);

} // do promé&nné vysledek se ulozi 5
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V ptipadé, Ze je potieba opakované provadét néjakou €ast programu pouzije se
cyklus. Nejcastéji pouzivanymi cykly je for, while a do while. Standardné¢ ma cyklus
n¢jakou vstupni podminku. Pfi nesplnéni se vykona ¢innost popsana v téle cyklu. Nize
je vidét rozklad for cyklu. Proménné a se bude inkrementovat 6 krat, nez bude splnéna
podminka.

int b=2;
for (int a=0; a>5; a++) // prvotni ptrikaz, podminka, nesplnéni
{ b = a*b; // ptikaz cyklu

}

Podminéné funkce maji své opodstatnéni vSude tam, kde je nutné ziskat informace
o parametrech proménnych. Zakladni podminky jsou if, if else a switch. Switch je
prepinac, ktery ma ve funkci vstupni proménnou, podle které se urcuje, jaky ptikaz ma
byt vykonan. Jak funguje funkce if else je vidét nize.

int a;

if(a < 5)

{ a+t+; // pokud je a men3i neZ pé&t, inkrementuje se
}

else

{ a=0; // pokud ne, nastavi se a do O

4.3 Procesing

Tento programovaci jazyk byl zvolen kvuli jednodus$si tvorbé grafickych objektl a
programovaci blizkosti Arduina. Vychéazi zjazyka Java a Ucelem je zptistupnéni
grafického programovani i tém, kteti nejsou v programovani zbehli. Diky procesingu,
ktery umi komunikovat s periferiemi, je mozné vizualné¢ zpracovat data z Arduina a
odesilat do n¢ho ptikazy.

Pro vykreslovani se nejprve vymezuje kreslici plocha a to funkei size(x,y). Za x a
v se dosazuje vzdalenost. Barva se voli funkci color(). Do zévorek se piSe rizna syntaxe
volby barev. MiiZe to byt syntaxe red, green, blue, kde se kombinaci vybere odstin nebo
se napiSe rovnou pozadovand barva. Sytost barev lze nastavit ¢iselnou hodnotou
zapsanou za pozadovanou barvou. Zvolenou barvou lze pak vykreslit naptiklad pozadi,
funkci background(). [12]

Pti kresleni objektt funkce stroke() nastavuje barvu okrajlii objektu a fill() barvu
vyplné. Zprihlednéni okraje nebo vyplné se d€la predponou no, pied funkci. Objektem
muze byt bod (point(x,y)), Gsecka (line(xl, yl, x2, y2)) nebo geometricky utvar.
Ctytuhelnik se kresli funkei quad(x1, y1, x2, y2, x3, v3, x4, y4). [12]

Pro ¢tverce a obdélniky, které maji stejné dlouhé protilehlé strany existuje
funkce rect(xI, yl, x2, y2). Do funkce se vpisuji soufadnice vychoziho bodu. Zda
vychozi bod bude sttedem nebo rohem pro kresleny objekt zalezi na funkci rectMode().
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Vychozi bod se oznacuje jako sttedovy (CENTER) nebo rohovy (CORNER). Ve funkci
rect() se prvni soufadnice soustfedi na pozici vychoziho bodu a posledni soufadnice
urcuji vzdalenosti protilehlych stran. V piipade, ze se do funkce rect() zapiSe paty
parametr, dojde k zaobleni rohl. Zaoblit rohy je mozné i u kazdého rohu zvlast. Pro
trojuhelnik slouzi funkce triangle(). Kresli se stejn¢ jako ctyruhelnik. [12]

Pro obl¢ tvary se uziva funkce ellipse(xl, yl, sirka, vyska). Pti praci s ¢astmi
kruznic lze vyuzit funkci arc(xl, yl, sirka, vyska, p, k). Za p a k se dosadi miry pro
pocatek a konec vyiezu. [12]

4.3.1 Ovladaci prvky

Processing umi zpracovavat vstupni data z klavesnice i mysi. Pro zjisténi stavu stisknuti
tlacitka mysi slouzi funkce mouseClicked(). Tato funkce, ale informuje o aktivaci
libovolného tlacitka, v ptipadé¢ selektivniho vybéru konkrétniho tlacitka je nutné pouzit
funkci mouseButton(). Funkce rozliSuje tlacitka LEFT, CENTER a RIGHT.
MouseDragged() se vykona v pfipadé, Zze se mysS pohybuje a zaroven je stisknuto
libovolné tlacitko. Pokud se my$ pouze pohybuje, vykond se funkce mouseMoved().
Aby bylo mozné definovat piesnou chvili aktivace, existuji funkce, které jsou nachylné
na sestupnou nebo vzestupnou hranu impulzu. MousePressed() se vykond v momenté
stisku a mouseReleased() v okamziku uvolnéni tlacitka. Praci s mysi usnadni i
proménné mouseX a mouseY, ve kterych jsou ulozeny soutadnice. [12]

4.3.2 Komunikace Arduina

Komunikace mezi processingem a Arduinem probihd po sériové lince. Lze pouzit
firmware Firmata, ktery se nahraje do Arduina. Do Processingu se vlozi knihovna
Arduina a cely program lze napsat v jednom programovacim prostiedi. Druhy zptsob je
ten, ze se zvlast napiSe program v Arduiono IDE a Processingu. Oboje mé své vyhody a
nevyhody. Pokud se program pro Arduino napiSe v Arduino IDE a Processing pouze
data zpracovava, nijak se neomezuji moznosti Arduina. K vypisu dostupnych zatizeni
slouzi funkce Arduino.list(). K ptistupu Arduina se pouziva funkce new Arduino (this,
Arduiono.list() [0], 57600). 3. Parametr ve funkci nastavuje rychlost pfenosu. Pfi
komunikaci mimo Arduino se misto slova Arduino ve funkcich pouziva Serial. Funkce
available() vraci pocet byt cekajicich od sériové linky. Pro pfijem slouzi
readStringUntil(). Na odesilani dat do Arduina existuje funkce write(). [12]
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S Komunikace mikroprocesoru

Aby se mohli ovladat externi zafizeni pocitatem nebo mohli zpracovavat a
vyhodnocovat informace podané od mikroprocesoru je zapotiebi zvolit vhodny zptisob
komunikace, kterym se budou zatizeni dorozumivat. Taktéz pokud se bude pfistupovat
do externich paméti nebo ovladat displej musi se sahnout po nékterém typu
komunikace. Existuje cela fada zpisobi, jak mohou byt informace pfedavany. U AVR
MEGA jsou znamy pod zkratkami I’C, UART, JTAG a SPL

5.1 UART

Je sériovy prenos dat vodi¢i TxD a RxD. UART Ize pouzit ke komunikaci Siroké skaly
datovych protokold a jedna se viibec o nejrozsifenéjsi typ komunikace. Rx je vstupni
pin a Tx je vystupni pin UARTU. Komunikace mize byt plné¢ duplexni, tedy
mikrokontrolér muze zaroven data Cist a odesilat. Pfenos je fizen internim hodinovym
signalem. Na datovych vodi¢ich je v klidovém stavu logicka 1. Jakmile se objevi
logickd 0 (START bit) v pfedem nastavenych Casovych intervalech dojde ke ¢teni a
zapisu dat. Ten je ukonéen STOP bitem. Vysilaci i pfijimaci zatizeni musi byt pfedem
informovany, jak dlouhé datové pasmo se posild. Rychlost pienosu se nastavuje
konfigura¢nimi bity a uddvd se v Baudech/s. Proces pienosu se 1i§i podle
komunikacniho protokolu. Napt. RS-232 obsahuje dalsi vodice pro fizeni datového toku
apod. [13]

5.2 I’C

Firma Atmel ji oznacuje zkratkou TWI (Two wire interface). Jak jiz z ndzvu napovida,
jde o dvou vodic¢ové fizeny ptenos. Prvni vodi¢ SCL ptenasi hodinovy signal a druhy
SDA pienasi jednotlivé bity. Pfenos probiha nasledovné. Nejprve se odesSle START bit,
ktery odstartuje prenos. Nasledné se odesle unikatni 8mi-bitova adresa mikrokontroléru,
se kterym bude komunikovat. Pokud je adresa po porovnani se SLAVE zafizenim
shodna, dojde k odeslani potvrzovaciho bitu ACK. Po tom uz dochazi k pfenosu
jednotlivych datovych Bytd, které musi byt vzdy potvrzeny bitem ACK. Cely pienos se
ukonc¢i STOP bitem. Unikatni adresa kazdého jednoCipu je pevné stanovena vyrobcem,
ale ma vyhrazeno nékolik bitl na jejich upravu pro piipad pouziti vice stejnych obvodi.
Na Obr. 7 jsou vidét START a STOP bity, pro které plati podminky bitu SCL
rovnajicimu se logické jednicce. [14]
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Obr. 7: Podminky pienosu I’C komunikace

5.3 SPI

SPI je sériova komunikace vedena 4 vodici MOSI, MISO, SCK, SS. Kazdy vodi¢ ma
svoji ulohu. Podle toho, které zafizeni je nadifazené ostatnim se nazyvaji MASTER nebo
SLAVE. MASTER je nadfazeny a vysila hodinovy signél na vodi¢i SCK. Kromé toho
urcuje, se kterym zafizenim se bude bavit prostfednictvim vodice SS (n¢kdy oznacovan
SC). Aktivaci SS vodice na logickou 0 vybird komunikaéniho partnera. Vodice MOSI a
MISO slouzi k pfenosu samotnych dat. MOSI posila bity od nadifazeného do
podiazeného zafizeni, zatimco u MISO vodice to je pravé naopak. Zda zapis a Cteni dat
probiha na nabéznou nebo sestupnou hranu, je ovlivnéno konfiguracnimi bity. Na Obr.
8 je videt prenos dat do SLAVE zafizeni. [15]

7
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g 14 2 3 4 5 &8 T & 95 10 11 12 43 14 13 416 17 14 19 N M 2 1

SCK
¢~ Instruction (01h) -wfw-  DataByto2  -wjw-  DataByte1

MOSI ) 909999009@@@0000

MISO High Impadance

Obr. 8: SPI komunikace [16]
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6 Krokové motorky

Krokovy motorek slouzi ke stejnému ucelu jako vSechny motory a to je pievod
elektrické energie na mechanickou energii. Hlavni pfednosti tohoto typu motoru je
piesné natoceni s pozadovanym pocCtem kroki (od toho nazev krokovy motorek).
Znacnou nevyhodou je fizeni, které ptindsi starosti se spinanim a vysokou spotifebu i
v situacich, kdy se motorkem nepohybuje (pro udrzeni stabilni polohy musi nékterou
z civek protékat proud).

6.1 Konstrukce

Motor (Obr. 9) se sklada z rotoru tvofenym bud’ Zeleznym jadrem, nebo permanentnimi
magnety a statorem slozenym z civek. Civky tvofi poly statoru. Pocet polu je obvykle 4.
Rotor tvofeny permanentnimi magnety se sklada ze dvou casti a to severniho a jizniho
polu ve tvaru diskl. Tyto disky jsou axialn¢ drazkovéany a jsou na nich vytvoreny zuby,
které musi korespondovat se zuby statorovych polt. [17]

Podle konstrukce se rozliSuji motory s variabilni reluktanci (VR), permanentnimi
magnety (PM) a hybridni. U motor( s variabilni reluktanci 1ze dosahovat vétSich otacek,
ale s malym krouticim momentem. AvSak motory s PM maji dostatecné¢ velky moment
sily, ale za cenu malych rychlosti. Z tohoto diivodu vznikly hybridni krokové motorky,
které spojuji vyhody obou piedchozich typt. [17]

Zakaznik se miize jesté setkat s tzv. linedrnimi krokovymi motorky, kde nejde o
nic jiného nez o rozlozeny stator do napiimené polohy. Tyto motory zajistuji linearni
posuvy a misto stupiiti se uvadi minimalni vzdalenost posuvu v metrickych jednotkéch.

Konstrukce dvojfazového hybridniho krokového motoru Rotor hybridniho krokového motor

o permanentni I s
- e magnet
. [

a jizni pély
rotoru

pély statoru

civky

statoru

stfidavé vystupovadni
severnich ajiznich
2ubi ratary

Obr. 9: Konstrukce hybridniho krokového motorku [18]

6.2 Princip funkce

Podle poctu zubii Ize definovat uhel natoceni rotoru na jeden krok. Civkami, které jsou
aktivovany, protéka elektricky proud, ktery vytvoii orientované magnetické pole.
V kazdém polu, ktery je aktivovany dojde ke srovnani zubli naproti sob¢. Poly jsou od
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sebe vzdaleny a umistény tak, aby nebyly zuby na kazdém polu naproti sobg, ale aby
vykazovaly mezi sebou vuli. Vile se s dalSimi poly zvétSuje. Tato nerovnomeérnost
zpusobi ze, kdyz se zuby na nékterém z polti vyrovnaji, na jiném polu se mezi zuby
vytvoii mezera. Stiidavym spinanim civek se tedy rotor snazi dorovnavat zuby naproti
sob¢ a vznika tak rotacni pohyb. [17]

6.2.1 Vlastnosti

Vybér krokového motorku je ovlivnén minimdlnim thlem pootoceni, ktery byva
nejcastéji 1,8°, ale mize byt i 3,6° nebo 0,9°. U levnéjsich typl je to mnohem vice, ale
ty se nehodi piili§ pro presné polohovani nebo vyzaduji dalsi pievody s ozubenymi
koly. Moment sily je taktéz dulezity, obzvlast' u systému, na které plsobi gravitacni
sila. Udava se obvykle v jednotkach Newton na metr (Nm). [19]

6.3 Rizeni krokového motorku

Rizeni musi byt sluéitelné s konstrukci daného typu motoru. V praxi se objevuji ¥izeni s
unipoldrnim, bipolarnim, jedno a dvoufdzovym, s plnym nebo poloviénim krokem.

Pti bipolarnim fizeni jsou napdjeny 2 protilehlé situované civky, pficemz druha
civka je zapojena tak, aby dosdhla opa¢ného magnetického pole. Diky tomu lze
doséhnout vys$siho momentu sily, ale za cenu vyssi spotieby. [20]

Unipolarni feSeni nabizi jednodussi konstrukci s niz§imi néklady, avSak mensi
kroutici moment mize byt nedostatkem. Na Obr. 10 je zndzornéno zapojeni vinuti. U
dvoufazového ftizeni se spinaji 2 sousedici civky. Vyhodou je, zZe poloha rotoru se drzi
mezi sepnutymi civkami. Zda se jedna o fizeni s plnym nebo poloviénim krokem se
pozna podle toho, jestli se kombinuje dvoufiazové a jednofazové fizeni, ¢i nikoliv. Kdyz
se kombinuje, pak jde o fizeni s polovi¢nim krokem. Pokud ne, pak je motor fizen

- ’
/ Faze B \

s plnym krokem. [20]

Bipolémi zapojenl Unipolarni zapojen
Sériové Paraleini
Ao—a
A O—
!
l—‘l
o L
B B

Obr. 10: Zpisoby zapojeni vinuti [21]
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7 LCD displeje

Pocatky LCD displeji sahaji uz na konec 19. stoleti, kdy pii pokusech s vybranymi
zahfivanymi latkami byl pozorovan ojedin€ly stav mezi tekutou a krystalickou
strukturou. Latkdm v tomto stavu se pozd¢ji zacalo fikat tekuté krystaly. Zkratka LCD
je odvozenim od anglického nadzvu Liquid Crystal Display (displej s tekutymi krystaly).
Po dlouholetém zkoumani si védci vSimli, Ze svétlo prochazejici pies vrstvu tekutych
krystalti, se ohyba podle struktury krystald. V této dobé ovSem nebyla kladena pftilis
velka poptavka po zatizenich, které by néco zobrazovaly a tak velky rozmach této
technologie pfisel az mnohem pozd¢ji. Displeje mohou zobrazovat text, Cisla a znaky.
Této skupiné displejii se fika alfanumerické. Pokud zobrazuje 1 obrazky jedna se o
graficky displej. Podle poc¢tu dostupnych barev se rozdéluji na monochromatické a
barevné. [22]

7.1 Princip

Svétlo se siii ve formé elektromagnetického vinéni. Nejedna se tedy o hmotné Castice.
VInéni je charakterizovano vektory elektrické a magnetické intenzity. Smér vektorii se
meéni, a pokud dojde k polarizaci, vinéni se usmérni a zacne se Sifit bez vychylovani.
K polarizaci maze dojit pfi odrazu nebo prichodem krystalu. Na Obr. 11 je vidét zména
smyslu vinéni pii prichodu polarizacnim filtrem. Pfi postaveni druhého filtru oto¢eném
0 90° dojde k uplné eliminaci svételného zaieni. Z toho plyne, zZe thlem natoceni filtrti
dochazi k regulaci jasu. [23]

Obr. 11: Polarizace svétla [24]

ProtoZe nataceni filtrti by bylo slozité, pfichazi na fadu funkce tekutych krystala.
Ty jsou uloZeny mezi polarizacni filtry. PfiloZzenim napéti dochazi k nato€eni krystala
do horizontdlni roviny a prichod svétla je zastaven druhym polariza¢nim filtrem.
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V opacném piipadé svétlo projde, protoZze vinéni horizontdlni orientace je krystaly
pfevedeno na vertikalni. Aby byla zajiSténa zména orientace vinéni, jsou na elektrodach
vytvoteny drazky, které krystaly srovnavaji do Sroubovice. Pfi prichodu proudu je
obvyklé, aby pixel byl pro svétlo prostupny, ale v nékterych aplikacich tomu miize byt
naopak. [25]

7.2 Struktura displeje

Celd obrazovka je tvofena miniaturnimi body nazyvanymi pixely, které mohou byt
samostatné ovladany. Zdrojem svétla byva nejcastéji elektroluminiscencni vybojka
umisténa v zadni ¢asti displeje nebo reflektor. Kazdy pixel ma pfifazeny tranzistor,
ktery reguluje velikost napéti mezi elektrodami, ¢imz méni i jas. Barevné displeje maji
pixely tvofené tfemi malymi subpixely. Kazdy z nich ma pfed druhym polarizacnim
filtrem umistén jesté barevny filtr. Barevny filtr mize byt cerveny, modry nebo zeleny.
Sklddanim téchto t¥i barev pak vznikaji dalSi barvy. U barevnych displeji maji
tranzistor i subpixely. Korekei jasu jednotlivych subpixell Ize vytvaret nejriiznéjsi
odstiny a hloubky barev. [25]

7.2.1 Aktivace

Podle zptsobu aktivace jednotlivych pixell se rozliSuji pasivni a aktivni displeje.
Pasivni jsou levnéjsi, ale méné kvalitni. Aktivace pasivni spociva v souradnicovém
spinani pixelt.. Napéti se ptivede na osu x, y a piislusny tranzistor se aktivuje. To ovSem
vede k zasednuti 1 okolnich pixela. Aktivni displeje maji pixely fizeny samostatné svym
vlastnim tranzistorem. Nedochazi k ovliviiovani okolnich pixell a je mozné zobrazovat
snimky s vyss$i frekvenci. Pouzivaji se tenkovrstvé tranzistory, podle kterych vznikla i
zkratka TFT displejt. [25]

7.3 Rizeni

Vétsina displeju je doddvana s fidicimi integrovanymi obvody tzv. fadi¢i. Ty usnadiuji
zédkaznikim ovladani a komunikaci. Radi¢ obsahuje veskerou fidici logiku, pamét,
buzeni a generatory znakd. Alfanumerické displeje obsahuji znakové sady a nckteré
mohou byt v pfipad€ potfeby uzivatelem rozsifeny nebo upraveny.

27



8 Navrh a realizace rizeni polohovaciho stolku

Pro tidici jednotku byla navrzena deska plosného spoje s hlavnimi fidicimi obvody a je
umisténa do umélohmotné krabicky. Velikost krabicky byla zvolena az po navrhu
desky. Musela se zohlednit vyska osazenych komponentti, zvolené distancni sloupky a
rozlozeni osazenych moduli do panelu vcetné konektorti. Ovladaci panel disponuje
¢tvetici tlacitek umisténymi na Celni strané fidici jednotky. Po pfipojeni k pocitaci je
umoznéno i ovladani kldvesovymi Sipkami. Informace o poloze sdé€li displej nebo
pocitac. LCD zobrazovac vypisuje vzdalenost od vychozi pozice, kterd je stanovena
mechanicky uzivatelem pted zapnutim fidici jednotky nebo pomoci pocitace klavesou
»K“. Po konfiguraci vychozi pozici vymezuji optozavory. Uddvand vzdalenost je
v jednotkach milimetri a mikrometri. Ridici jednotka byla navrzena pro napéjeni
stejnosmérnym adaptérem s napétim 24 V. Podminkou adaptéru je kromé napéti i
vhodny koncovy souosy konektor, ktery ma vnitini primér 2,1 mm a vné&jsi 5,5 mm.

8.1 Pozadavky navrhu

Navrh a realizace podléhaji pozadavkim, které maji vliv na vybér montdznich
komponenttl, i vyrobnim postupu. Ridici modul si kladl za cil splnit nize uvedena
kritéria.

e pfesné fizeni polohy

¢ minimalni poruchovost

e malé rozméry (DPS, krabicka)

e jednoducha obsluha s moznosti konfigurace

e nizka cena s ohledem na kvalitu

8.1.1 Polohovaci stoleé¢ek

Néavrh fidici jednotky bylo nutné uzpusobit jiz hotovému stolku, pro ktery je jednotka
realizovana. Polohovaci stolecek je osazen dvéma krokovymi motorky, které¢ posouvaji
stoleCek v osdch x a y. Instalace fidici jednotky je podminéna zdkazem jakychkoliv
technickych uprav a zasahl do stolecku. Tato podminka znemoznila pouzit senzory,
které meli byt soucasti polohovaciho aparatu. Z toho diivodu byl program upraven tak,
aby bylo mozné fidit polohu stolku bez senzort, i pies to, Ze jsou senzory déle soucasti
ptfivodniho kabelu pro motorky. Vzhled jiz hotového stolecku je na Obr. 12.
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Obr. 12: Polohovaci stolecek osazeny mikroskopem

8.2 Blokové schéma

Uspotadani hlavnich komponentli je zndzornéno v blokovém schématu na Obr. 13.
Jednotlivé prvky v blokovém schématu zastupuji obvodové celky, které jsou propojeny
pfimymi vodivymi cestami na desce plosného spoje a svazky vodi¢ii. Moduly Arduina a
vykonovych stupiitt jsou implantovany spolecné na jedné desce plosného spoje.
Rozhrani nékterych blokl je realizovano pomoci zamkovych konektort typu PSH.
Pomocné obvodové prvky v blokovém schématu nejsou, nicméné jsou pro chod zatizeni
nezbytné. Snimace a motory jsou pfipojeny ke konektoru vice zilovym kabelem o
priméru 3,3 mm se 4 lanky (primér 0,19 mm). Kabel je dlouhy 125 cm a odpor se
pohybuje kolem 13 mQ.

poditat Eapéjeci adaptéﬂ
fidici jednotka !

polohovaci stolecek

Arduin budice krokovych motorki | ~{ krokové motorky |

ventilator
[ senzory vychozi ’
| polohy
tlacitka LCD displej

Obr. 13: Blokové schéma polohovaciho systému
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8.3 Prvky ridici jednotky

8.3.1 Budic krokovych motorku

Dostupna je celd fada budic modernich typa. Nékteré, napiiklad TB62213FNG nebo
TB62215FNG disponuji minimalnimi ztrdtami a nepotiebuji chlazeni. V ptipadée
konstrukce by tedy byl zvolen néktery z téchto modernich typt, ale vzhledem k snadné
dostupnosti jinak nevyuzitych budic¢t byl pro tuto praci zvolen obvod TA8435H, ktery
je od firmy Toshiba. [26]

Jde o dvou fazovy bipolarni fadic, ktery je napajen 5 V a pro chod je nutny
hodinovy signal, ktery podle dokumentace musi mit délku impulzu alespon 1 ps. Na
vinuti krokovych motorka dokaze piivést napéti do vyse az 40 V a jmenovity proud az
1,5 A, spickoveé az 2,5 A. Jeho vstupnimi piny Ize fidit pohyb vpted 1 vzad. Uvnitf je
tepelna ochrana zajistujici chod do 85 °C. Soucastka je navrzena pro montaz na pasivni
chladi¢. Rozméry otvort pro montdz maji pramér 3,9 mm a jsou od sebe vzdaleny 30
mm. Obvod mé 2 vystupy Nfy a Nfg (Obr. 14) urcené pro regulaci proudu civkami.
Staci zapojit dostatecn¢ vykonové dimenzované odpory mezi zminéné vystupy a zem.
Obvyklé hodnoty odportt jsou 0,8 Q s2 W zatizitelnosti. MoZnost nastaveni
mikrokrokovéani obstaravaji vstupy M1 a M2. Bindrni kombinaci lze nastavit plny,
polovicni, ¢tvrtovy a osminovy krok. V ptipad¢ pouziti krokového motorku, kde jeden
krok ¢ini otoCeni hiidele o 1,8°, je pfi osminovém kroku mozné dosdhnout pootoceni o
pouhych 0,225°. [27]
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Obr. 14: Schéma vykonového stupné TA8435H
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8.3.2 Arduino NANO

Ridicim modulem je Arduino NANO. Je to jedna z nejmensich vyvojovych desek na
trhu. Pti vybéru byl zohlednén maximalné vyuzitelny potencidl desky, ktery by ovsem
postacil na pokryti vSech pozadavkil zatfizeni. Programuje se ptes USB a obsahuje ICSP
rozhrani (SPI, I’C). Diky tomu, e modul obsahuje pfevodnik CH340G na komunikaci
je idedlni pro tuto praci. Na Obr. 15 je vidét rozlozeni vyvodi a soucastek.

Parametry:
e pracovni napéti 5V
e doporucené vstupni napéti 7-12 V
e MCU ATmega328
e 14 digitalnich I/O
e & analogovych vstupt
e 6 PWM kanalu
e 16 MHz krystal
e maximalni proud jednoho pinu 40 mA
o flash 32 kB
e SRAM2KB
e EEPROM 1 kB
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DX (1)|MESe ® @f 5@/l (30)vIN
DO/RX (2) a?r WHW.ARDUIND.CC Rg_ (29) GND
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Obr. 15: Arduino NANO s vyvody
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8.3.3 LCD displej

Displej byl vybran pasivni alfanumericky ATM1602B (Obr. 16). Jde o dvoutaddkovy
zobrazovac, ktery mize na jednom fadku zobrazit az 16 znakl s moZnosti podsviceni.
Obsahuje fadi¢ HD44780.

Parametry:
e vstupni napéti 5 V
e vstupni proud Idd 1,5 mA
e rozmgéry 64,5x16,4 mm
e zivotnost 50 000 h

1= a 2x16

line LCD Dizelad

Obr. 16: Displej ATM1602B se zobrazenym textem [24]

Displej je fizen fadicem HD44780. Je to integrovany obvod pro fizeni
alfanumerickych displeji firmy Hitachi a je soucasti LCD displeje. Je vybaven
integrovanou znakovou sadou, obsahujici pismena, ¢islice a nékteré znaky. Podle druhu
znakové sady se tyto fadice vyrabéji v fadach, které jsou urceny pro vybrané trhy. Sada
disponuje 8 uzivatelskymi znaky, které jsou volné a mohou byt vyuzity pro specialni
symboly. Komunikace je paralelni 4-bitova, nebo 8-bitova a je doplnéna 3 fidicimi bity.
Zptisob komunikace se nastavuje po zapnuti displeje. Radi¢ zajistuje i nastaveni jasu.
[28]

8.3.4 Krokovy motorek

K posunu os byly vybrany 2 krokové motory SX17-0905. Jsou od ceské firmy
Microcon a jde o dvoufazové hybridni motory. Rada SX této spole¢nosti se vyznaduji
vysokymi momentovymi silami v porovnani s velikosti. Standardni délka kroku je 1,8°.
Jeji ptiruba je NEMAI17 a jeji staticky moment mtize byt az 0,8 Nm. Pfi sériovém
zapojeni je jmenovity proud 0,88 A, induk¢nost 12,8 mH a odpor 8 Q. Pii paralelnim
zapojeni muze byt jmenovity proud az 1,77 A, indukcnost 3,2 mH a odpor 2 Q.
Hmotnost piiruby je 380 g. Moment setrvacnosti rotoru je 68 gem?”. Na Obr. 17 je vidét
vliv rychlosti otaCeni rotoru na moment sily. [29]

32



06

0,55
0,5

0,45 ==

'E‘ :
2 04+ N
E 0.35 \\
g 03
N\
0,25 %
0,2
015 — @ 1,2 A sériové
' SX17-0905
0,1 -
0,05
0 1 [ { 1 | | | |
0 50 100 200 500 1000 1500 2000 3000
0 025 05 1 25 5 75 10 15
Rychlost [kroky/s]

[otacky/si

Obr. 17: Graf momentové charakteristiky s jednotkou SD20X a napajecim napétim 48 VDC [30]

8.4 Hlavni ridici deska

Schéma hlavni fidici desky je v pfiloze (Obr. 24). Prava cast schématu obsahuje
soucastky vykonovych stupiili, které zajistuji proudy v patficnych sekvencich do
vybranych civek. Ktery krokovy motorek konkrétni budi¢ fidi je zjevné z popiskda.
Jumpery JP1 a JP2 nastavuji omezeny (umisténi zkratovaci propojky) nebo plny proud
civek. Vychozi nastaveni je pro omezeny proud a to z diivodu nadmérného ohfevu pfi
pouziti plného kroku. Pouziti jumpert se 1ze ¢aste¢né¢ vyhnout vhodnou volbou odporii
R2, R4, R7 a R8. Odporové site¢ RN1 a RN2 maji spolecny vyvod oznaceny teckou.

Budic€ je fizen signaly z Arduina (Step a direction), které udavaji tempo a smer
pohybu. Velikost kroku je na kazdém budic¢i volena individualné. Diody Byv27-200
jsou univerzalni rychlé diody, které jsou zapojeny inverzné, aby ochranily fidici obvod,
pted indukéni zatézi, pii prepinani jednotlivych civek. Proudova zatizitelnost diod je az
10 A.

Leva dolni ¢ast schématu zajist'uje stabilizované napajeni pro arduino, senzory a
chlazeni. Soustava tlacitek je rozpinaciho typu a kazdému tlacitku je pfedfazen odpor
pro omezeni ztrat pii stisku. Trimr R3 slouzi k nastaveni jasu displeje. Dioda D9
oddéluje akumulovanou energii z kondenzatorti a adaptéru pfi odpojeni piivodniho
kabelu. Aby vyss$i napéti z adaptéru neposkodilo pin arduina, ktery vstupni napéti
snima, je pouzit déli¢ z odporti R15 a R20. Na ftidici desku jsou integrovany pomocné
odpory pro oba snimace. Kolektory obou snimacli jsou spojeny a napdjeny pomocnymi
napétimi z arduina (5 V a 3,3 V). Pti dosazeni kterékoliv kombinace z aktivovanych
snimacll se na spolecném kolektoru objevi vzdy jedine¢na hodnota napéti, ktera je
urc¢ena A/D ptevodniku.
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Obr. 18: Osazena Fidici deska

Jednovrstva deska ploSného spoje (Obr. 18) s rozméry 75 mm x 100 mm je
z materidlu FR4 a byla zhotovena fotocestou v prostorach Skoly. Osazena je z jedné
strany pouze vyvodovymi soucastkami a zapajena olovénou pajkou Sn60Pb40. Arduino
NANO je osazeno v pinové patici na okraji desky tak, aby USB konektor pfesahoval a
mohl byt zapustén do zadniho panelu krabicky. Zapusténi do panelu zabrani poSkozeni
konektoru vlivem opakovaného piipojovani kabelu a usnadiiuje findlni instalaci.
Ptipojeni krokovych motorkl a senzorl je umoznéno jedinym 15 pinovym konektorem
typu CANON. Horni fada 8 pinti je vyhrazena pro motory a dolnich 7 pro senzory, které
maji spolecny zemnici pin. Spole¢ny konektor pro senzory a motory je také pifirozenou
ochranou pied neodbornym zapojenim jednotky. Diky tomu nemiize nastat ptipad, kdy
budou motory krokovany a nebudou snimény krajni polohy stolku.

Budi¢e a stabilizdtor jsou upevnény na spolecném hlinikovém profilu,
doplnénym ventildtorem na 12 V s vykonem 1,08 W. Pfi instalaci komponenti na
chladi¢ byla pouzita v dostatecném mnozstvi teplo vodiva pasta, kterd zlepSuje odvod
ztratového tepla. Ventilator je umistén na boc¢ni strané krabicky, kterd byla dodate¢né
opatfena otvory pro nasavani studeného vzduchu. Celkovy pohled na zapojenou,
ozivenou a otevienou fidici jednotku je na Obr. 19.

Stolecek je konstruovany tak, ze 1 otacka rotoru vykona posuv o 0,5 cm.
Krokovy motorek, ktery je pouzit, mize na jednu otacku vykonat az 1600 kroku.
Minimalni rozliSovaci schopnost je teoretickym vypoctem stanovena na 3,125 pum. Pfi
vypoctu skutecné vzdalenosti jsou do vypoctu zahrnuty i desetinna ¢isla i ptes to, ze
displej zobrazuje pouze cela Cisla.
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Obr. 19: Oteviena Fidici jednotka propojena kabelazi

8.4.1 Senzory

Polohové snimace tvoii dvé optozavory TCST 2103. Pracuji na vinové délce 950 nm a
fyzicky prostor mezi vysilatem a pfijimacem je Siroky 3 mm. Nabézna a sestupna hrana
ma délku kolem 10 ps. [31] Pracovni bod vyzaiovaci diody byl zvolen kolem 20 mA.
Maximalni proud vysilaci diody je 60 mA. Kolektor je schopen prenaset proud az 100
mA.

8.5 Programové vybaveni

ATmega328 je z pohledu zpusobilosti zcela vyuzita. VSem pintim modulu je pfifazena
konkrétni {iloha. Zadny z vystupnich pinti mikroprocesoru neziistal bez vyuziti. 4 piny
obstaravaji tlacitka, 4 vystupy jsou uréeny k fizeni budict, 4 voli mikrokrokovani, 6
obstarava chod displeje, 1 kontroluje vypadek napdjeni, 1 snima stavy senzorti a 2
slouzi ke komunikaci s poc¢itatem. Program nahrany v mikrokontroléru je nadfazen nad
program v pocitaci, ktery umoziuje pohodInéjsi manipulaci se stoleCkem.

8.5.1 Firmware

V uvodni c¢asti programu se provedou inicializace proménnych, vstupl, vystupd,
preruseni, komunikace, displeje a zpaméti EEPROM se nacte posledni uloZena
soutfadnice. V hlavni smyc¢ce programu se nejprve zkontroluje, zda necekaji néjaka data
na sériové lince. Pokud ne, probéhne zevrubna kontrola vSech tlaCitek. Program
zaznamenava veskery pohyb vcetné uvolnéni tlacitka. Pfi stisku dojde k vykondni
kroku. Primarni velikost kroku je nastavena na 1/8 (nejpomalejsi). Kdyz je tlacitko
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drzeno, dojde k pozvolnému zrychlovani. Zrychleni je realizovano zvétSovanim kroku a
nasobenim poctu provedenych krokli za uplynuly ¢as. Uvolnéni tlacitka uvede rychlost
rozdilnymi rychlostmi. Soucasny stisk protilehlych tlac¢itek uvede stolecek do
nepohyblivého stavu a displej vypisem varuje pfed nedovolenym stiskem. Po kazdém
vykonaném kroku dojde k vypoctu pirekonané vzdalenosti a aktualizaci displeje. Externi
preruSeni mé za ukol v momenté vypadku napajeni zajistit ulozeni poslednich
dosazenych soutadnic.

Pokud je pouzita konfigurace, probihé neustéle kontrola, zda se stolecek nachazi
v pracovni oblasti. V ptipad¢ vyboceni z predepsanych soufadnic, se stolecek vrati zpét
za nejblizsi hranici do vymezenych prostor pro pohyb. Pfesun stolecku do vychozi
pozice uvede soufadnice do nulovych hodnot, ¢imz dojde ke kalibraci a zabranéni
dalsimu pohybu do nedefinované oblasti.

8.5.2 Software

Pfipojenim jednotky k pocitaci a otevienim ptislusného programu uréenému k ovladani
stolecku je mozné za pomoci Sipek dosdhnout stejnych vysledkii jako manudlnimi
tlacitky na panelu. Nevyhodou ovladéni pocitacem je, ze nelze polohovat obé osy
souCasn¢. Pracovni okno (Obr. 20), krom¢ hlavicky obsahuje vypis vzdélenosti,
napoveédu k ovladani a spoustu prostoru pro moznost doplnéni ptidavnych funkci dle
pozadavkl uzivatele. Program pro grafické okno byl napsan v jazyce Processing a na
dil¢im zpracovani dat fidici jednotky se podili pouze nepiimo. Pocita¢ kontroluje stisk
klaves a v piipad¢ stisku nékteré ze Sipek nebo klavesy ,.k* dojde k odeslani dat do
Arduina. Piikaz klavesy ,,K“je pro fidici jednotku signal, Ze ma uvést stolecek do
vychozi polohy. ATmega328 odesild udaje o vzdalenosti neustale a v grafickém okné
probiha nepfietrzité aktualizace soufadnic.

°graﬁcke_prostrea — - -— - SE = )
VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

ovladani: Sipkami, kalibrace - K

Obr. 20: Okno grafického prostiedi
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8.5.3 Vyvojovy diagram programu pro ATmega328 bez konfigurace

Cekaji data NE

ANO Byla
uveolnéna

klavesa?

UloZeni stavu klaves

na sériové
lince?

UloZeni stavu tlacitek

ANO

Prikaz
kalibrace?

Anulace soufadnic

ANO

Prikaz
posunu?

UloZeni stisknuté
klavesy

Doslo ke
zZméné na
tlatitkach?

ANO

Trvale NE
stisknuto?

Doslo ke
stisku?

I Zrychleni krckavani |

I Vykonani kroku |

I Rychlost sniZzena |

Vykonani kroku

Stisknuta
tlacitka v
protismeéru?

NE

ANO

Vypotet

vzdalenosti a vypis
|Varovéni na displej | na displej
Odeslani po lince

Obr. 21: Vyvejovy diagram bez konfigurace
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8.5.4 Vyvojovy diagram programu pro ATmega328 s konfiguraci

ANO Cekaji data

na sériové

NE

UloZeni stavu tlacitek

lince?

ANO Byla
uvolnéna

klavesa?

Doslo ke
zZzméné na
tlacitkach?

UloZeni stavu klaves

ANO

ANO Doslo ke

stisku?

Prikaz
kalibrace?

Trvale NE
stisknuto?

Uvedeni stolku do
vychozi pozice

I Zrychleni krokovani |

| Vykonani kroku | I Rychlost snizena |

I | Vykonani kroku

ANO

Prikaz
posunu?

ANO Je stolek NE
UloZeni stisknuté ve vychozi
klavesy pozici?

I Anulace soufadnic

ANO Mimo
pracovni

oblast?

NE

Posun do pracovni
oblasti

ANO Stisknuta
tlacitka v

protisméru?

Vypotet
vzdalenosti a vypis
na displej

ANO Stisknuta
vSechna ¢tyfi

tlacitka?

Odeslani po lince

Varovani na displej

Obr. 22: Vyvojovy diagram s konfiguraci
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8.6 Oziveni

Pfi ozivovani a kone¢ném zhodnoceni byly nalezeny nedostatky, které by
v pfistim navrhu byly odstranény. Hlavnim nedostatkem bylo Spatné pfipojeni pinu
ENABLE, ktery byva vyuzivan k odpojeni napajeni na vystupech budice. Vyuziti této
funkce lze nalézt v moznosti uspory elektrické energie v okamzicich, kdy neni nutné
krokovat s motorkem a nehrozi nekontrolovatelny pohyb naptiklad vlivem gravitace.
Rozhodnuti bylo ENABLE nevyuzit a pin byl pfipojen k napajeni, coz vedlo k trvalému
vypadku na vystupu budice. Naprava byla provedena pteruSenim ptvodni cesty k 5 V a
piremosténim na zem.

Ne zcela idealni byl usudek zvolit napdjeni Arduina 12 V. Podle dokumentace je
napajeni Arduina limitovano rozsahem 5,5 az 12 V. Hrani¢ni napéti 12 V snizuje
zivotnost stabilizatoru, ktery se vice zahtiva a jeho poskozeni vede k pInému zniceni
ostatnich obvodi, zejména mikroprocesoru ATmega328.

Nejvice opotfebovavanou casti jsou tlacitka. Z toho divodu byl peclivé vybiran
vyskytnul problém s kontaktem v prostorach pruzinky. Tlacitko mé& vyhodu, Ze je
rozebiratelné a bylo mozné jej opravit, nicméné poruchovost vybranych tlacitek je vyssi
nez u bézné uzivanych typu. Lepsi mechanicka odolnost si vybrala dan v podobé
vétsich rozmért (predevsim hloubkovych) a neuvazeny vybér vedl k tomu, ze télo
jednoho tlaCitka bylo zapotiebi upravit, aby nebranilo k uzavieni krabicky.

Dalsi problém se vyskytl pii vyrobé desky ploSného spoje. Predloha pro osvit
byla vyexportovana v nevektorovém formatu, coz vedlo k deformaci okraji tenkych a
Sikmé vedenych cest. Soucasné s ptiliS malou izola¢ni vzdalenosti mezi nékterymi
cestami tazenymi mezi pajecimi ploskami budic¢e doslo k n¢kolika zkratim, které byly
odstranény ziletkou.

VEtsi pozornost by si zaslouzilo 1 mechanické ulozeni komponentt do krabicky.
Vice mista pro chladi¢ by umoznilo méné zasahti do zakoupeného chladice, ktery je uz
nyni ohnuty tak aby splnil maximalni moznou vySku 5 cm. Navic musel byt v hornim
okraji ofiznut, kvili konektoru, ktery mohl byt vice centrovan ke stiedu. Absence
izola¢nich podlozek na regulatoru a budic¢ich zplsobuje trvaly zemnici potencidl na
chladi¢i. To zvySuje riziko pii porusSe izolace nékterého z vodici. Po vicecetném
zvéazeni lze usoudit, Ze vétsi rozmér krabiCky by zlepsil bezpecnost a spolehlivost fidici
jednotky. Ozivena a zkompletovana fidici jednotka je na Obr. 23.
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Obr. 23: Vzhled hotové Fidici jednotky

8.6.1 Zkouska

Po odstranéni vyse zminénych zavad byla fidici jednotka otestovana a shledana jako
funk¢ni. Obcas se projevi defekt na spodnim tlacitku. Nekontrolovany trvaly stisk lze
prerusit opakovanym stiskem. Trvalé sepnuti se oviem vyskytuje ojedinéle. Rizeni
pomoci pocitace je funkcni a zcela plni sviij sekundarni Gcel fizeni. Pouze v nékterych
piipadech je nutné okno programu uzaviit a opét otevfit, pfipadné zkontrolovat USB
kabel.

Z neznamych duavodi byl polohovaci stoleCek poskozen a bylo znemoZznéno
otestovani polohovani v plném rozsahu. Né¢které zkousky neni tieba provadét, protoze
se na nich neprojevi kvalita fizeni. Naptiklad zkouSka ortogonality souvisi pouze
s mechanickou konstrukci polohovaciho stolecku, kterd neni obsahem této prace.
Ostatni zkousky opakovatelnosti a pfesnosti nemohli byt provedeny z diivodu Spatného
technického stavu polohovaciho stolecku.
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9 Zavér

Utelem prace bylo sezndmit se s polohovacimi systémy, jejimi moznostmi a pochopit
problematiku fizeni polohovani. Pfi vybéru z mnozstvi konceptt feSeni byly zohlednény
pozadavky pro navrh, dostupnost montdzniho materidlu s piihlédnutim na jednoduchost
a spolehlivost konstrukce.

K fizeni bylo vybrano Arduino NANO, jejimz jadrem je mikroprocesor
ATmega328 a zaroven obsahuje pfevodnik sériové komunikace CH340, ¢imz vyrazné
rozsifuje moznosti fizeni. Pfistoupeni k volbé fizeni Arduinem, bylo po podrobném
rozboru dostupnych feSeni a zvazeni uziti Processingu k tvorbé grafického prostiedi.
Ridici modul Arduina prokazal svou jedine¢nost ve vestranném vyuziti v oblasti ¥izeni
a dostupnosti 1 pro méné zdatné programatory.

Grafické prosttedi bylo vytvofeno v jazyce Processing a kromé komfortu
disponuje vysokym potencidlem pro dal§i rozSifeni moznosti fizeni a odecitani
vzdalenosti.

Jako vykonové stupné byly zvoleny obvody TAS8435, které se osvédCily jako
vhodné, ovSem vétSi mmnozstvi ztratového tepla muselo byt vyfeSeno aktivnim
chlazenim z diivodu nedostate¢ného rozvrzeni prostoru pro pasivni chladi¢. Vykonovy
stupeni je spolehlivy a diky moznosti vlozeni do patice je piipadnd vyména snadno
realizovatelna.

Polohovaci stole¢ek ma v horni ¢asti hlavici, kterd je vhodna pro montaz rtiznych
zafizeni. Aby bylo mozné vyuzit stolecek pro experimentdlni ucely rtznych druht
(mikroskop, vrtacka, osvit), polohovani musi byt dostatecn¢ ptresné. Proto je vychozi
krokovani nastaveno na 1/8 kroku. Udaje o soufadnicich sd&luje obsluze jednoduchy
displej v jednotkach milimetrii a mikrometri. Duélni uziti jednotek usnadiiuje odecitani
vzdalenosti z displeje.

Rizeni je ochuzeno o moznost odpojeni napajeni civek krokovych motorkil, coz
bylo opomenuto z divodu vysoké vytizenosti mikroprocesoru. Kompenzaci je mozno
nalézt v konfiguraci tvofené senzory snimajici krajni polohy.

Finalni testovaci zkousky, které by provéfili kvalitu sefizeni, nebylo mozné
provést z dlivodu $patného technického stavu polohovaciho stolecku.
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Obr. 24
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B Predloha DPS

Obr. 25: Motiv pro negativni fotorezist
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Obr. 26: Osazovaci vykres
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C Elektronicka priloha

Obsahem elektronické ptilohy ulozené na ptilozeném CD je navrzené schéma obvodu
v programu Eagle, desky plosného spoje, program napsany v jazyce Processing a
firmware Arduina. Ve slozce s programy pro Arduino je i konfigura¢ni program.
Schéma obvodu obsahuje opravu Spatné pripojené¢ho pinu ENABLE i napravu na DPS.
Opravena byla i Sife izolacni vzdalenosti cest mezi piny budice. CD také obsahuje
dokumentaci n€kterych vyrobnich komponent a el. verzi této prace.
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