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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva konstrukénim navrhem a realizaci kamerového pojezdu za
pouziti 3D tiskarny a platformy arduino. V teoretické casti prace byla provedena analyza
aktualn€ uzivanych typd kamerovych pojezdi, na zakladé této analyzy byly vypracovany
koncepéni varianty, ze kterych bylo vybrano nejvhodnéjsi konstrukeni feSeni. V praktické
casti prace bylo toto konstrukéni feSeni vypracovano, byly provedeny vypocty bezpecnosti
u zvolenych uzli a byla vypracovana vykresova dokumentace zafizeni. Nésledné byl
zhotoven prototyp, ktery byl testovan, zda spliiuje vSechny pozadavky. Zhotovené zatizeni
je schopno nést kameru o hmotnosti 3 kg, pojezdovy vozik se pohybuje v rozsahu
vzdalenosti 0-1200 mm, rychlost hlavniho pohybu je nastavitelna v rozmezi 0,37 mm/s az
60 mm/s. Dale je mozné otacet kamerou béhem hlavniho pohybu v rozsahu od 0° do 1800°
rychlosti, ktera je zavisla na rychlosti hlavniho linedrniho pohybu. Zatizeni tedy spliuje
vSechny cile bakalatské prace.

KLICOVA SLOVA

linearni vedeni, ¢asosbér, 3D tisk, arduino

ABSTRACT

This Bachelor’s thesis deals with the constructional plan and implementation of the camera
slider while using a 3D printer and Arduino platform. In theoretical part, there is an analysis
of the commonly used camera sliders. Based on this analysis, several variations were
prepared, and the most feasible constructional plan was chosen. In practical part, the
aforementioned plan was worked out, safety calculations concerning selected nodes were
made, as well as the mechanical drawing of the device. A prototype was then built and tested,
whether it met all the requirements. The suggested device fulfils all the objectives of the
Bachelor’s thesis.
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1 UVOD

Kinematografie dnesni doby je obohacena o mnohé zpusoby ziskdvani snimkii. Dnes jiz neni
problém ud¢lat zabér napfi¢ fotbalovym hfistém, na stieSe mrakodrapu, ¢i zachytit rist
seminka do plného rozkvétu. K tomu vSemu je potieba specidlni filmatska technika, ktera
cely proces ziskavani snimkil umoziuje.

V této praci se budu zabyvat konstrukénim feSenim mechanismu, diky kterému je
mozné natoCit snimek behem linedrniho pohybu kamery. Tento typ zafizeni je volné
dostupny na trhu, pohybuje se vSak v cenové relaci, ktera nemusi byt v§em zacinajicim
filmaftim a nadSenctim z pocatku finan¢n¢ dostupna. To je také ¢ast motivace této prace. V
dne$ni dob¢ neni problém si obstarat 3D vytisk modelu na objednavku. Tim se nabizi také
moznost propagace a prodej navrzeného modelu pfes internet. Zatizeni ma byt navrzeno tak,
aby bylo mozné ho zhotovit v domacich podminkach.

Tento dokument mtize slouzit také jako inspirace nebo piedloha pro nékoho, kdo by si chtél
navrhnout zafizeni podobného typu, které by vsak mélo dalsi vlastnosti podle individudlnich
potieb.
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2 PREHLE

D SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Kinematografie dnesni doby je obohacena o mnohé zpusoby ziskavani snimkii. Dnes jiz neni

problém udélat zabér napfi¢ fotbalovym hiistém, na stfeSe mrakodrapu, ¢i zachytit rust

seminka do plného rozkvétu. K tomu v§emu je potieba specialni technika, ktera cely proces

umoznuje. Tato prace se zabyva technikou umoziujici zabér béhem linearniho pohybu, a tak

tuto techniku mizeme rozdélit trochu obecnéji do nékolika podkategorii, které jsou

znazornény, viz. Obr

.2-1.

TECHNIKA UMOZNUJICI
LINEARNI POHYB

KABELOVY SYSTEM LINEARNI POJEZD MOTORIZOVANY VOZiK
(BEZ VEDEN)
MANUALNI AUTOMATIZOVANY
LINEARNI POJEZD LINEARNI POJEZD

2.1 Podobna

Je vice moznosti pro

Obr. 2-1 Schéma rozdéleni techniky umozfiujici linearni pohyb

zarizeni

konstruk¢éni feSeni mechanismu, ktery se pohybuje linearné, vzdy vSak

zaleZi na délce mezi bodem zacatku zabéru a bodem jeho konce. Pro velké prilezitosti, jako

je tieba fotbalovy zapas, koncert nebo vétsi svatba, je tu moznost zabéru z vysky, kdy je

kamera upevnéna na

zafizeni, viz Obr 2-2,

14

vozik, ktery se pohybuje po kolejich, tvofenych napnutymi lany. Cena
je 4 2724 euro (to je cca 100 000 K¢).



Obr. 2-2 P¥iklad zavésného kamerového systému [1]

Dalsi moznosti pro zaznam na dlouhé vzdalenosti je upevnéni kamery na motorizované
vozitko na koleckach, které neni nijak vazano vodicimi prvky, diky cemuz je mozné
porizovat zabéry jak linearniho, tak obloukového charakteru. Je tak mozné vytvaret zabéry
bez rozmérné techniky. Cena zafizeni, viz. Obr. 2-3, je 52,57 liber (to je cca 1500 K¢).

Obr. 2-3 Priklad motorizovaného vozitka [2]

Dalsim provedenim, je upevnéni kamery na vozik, ktery se pohybuje pomoci linearniho
vedeni. Jedna se o mechanismus, ktery dodava zabéru presnost a nemoznost vychyleni
kamery ze sméru, kvtli vnéj$im vliviim. Tomuto feSeni se budeme nadale vénovat.
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2.2 Kamerovy pojezd

Hlavni téma této kapitoly je rozbor konstruk¢nich feSeni kamerovych pojezda. Toto zatizeni
je pouzivano v kinematografii pro specialni efekty. VSechny konstrukce jsou tedy feSeny
podobnym zpiisobem. LiSi se predevsim robustnosti, ktera zavisi na hmotnosti, kterou ma
zafizeni unést. Dale délime kamerové pojezdy podle toho, jestli jsou fizeny manualné nebo
automaticky.

2.2.1 Manualni kamerovy pojezd

Jednodussi a levnéjsi varianta konstrukce kamerového pojezdu je urena pro rucni fizeni. Je
vyuzivan predevsim pro krat$i a rychlejsi zabéry, kde nejsou kladeny vysoké naroky na
plynuly pohyb. Existuji vSak konstrukéni feSeni, pfi nichz je vyuzit setrvacnik, ktery
napomaha docileni hladkého a plynulého pohybu. [3] Cena zafizeni, viz. Obr. 2-4, je 599
dolart (to je cca 12 600 K¢).

Obr. 2-4 Priklad manualniho kamerového pojezdu [22]

16



2.2.2 Automaticky fizeny kamerovy pojezd

S vysokymi naroky na natoCeny zabér pfiSel i napad ud€lat strojoveé piesny, plynuly a
konzistentni pohyb od poc¢atku kolejnice do jejiho konce. Aby takto mohl kamerovy pojezd
fungovat, je klasickd mechanicka konstrukce obohacena o elektricky napajené komponenty,
které jsou fizeny fidici jednotkou. Do takto vybaveného zafizeni jsme schopni nadefinovat
rychlost a automatické otaceni kamery za vybranym objektem. [4] Cena zafizeni, viz.Obr.
2-5, 3¢ 990,95 dolarti (to je cca 20 800 K¢).

Obr. 2-5 Priklad automaticky fizeného kamerového pojezdu [5]

2.3 Linearni vedeni

Aby se kazdé mechanické zatizeni mohlo pohybovat, musi mit vodici prvky, které umoziuji
pohyb po dané trajektorii. Ty umoziiuji komponentam piimocary nebo kiivocary pohyb. V
naSem piipad¢ patii mezi tyto prvky linearni vedeni.

Pod termin linearni vedeni spada nékolik kategorii vyrobkl: kluzna vedeni, kulickova
pouzdra, vedeni s obéhem valeckt a dalsi. V této oblasti miize snadno dojit ke zmateni
pojmtl. Nekteré terminy jsou uzivany zameénitelné nebo jsou tak obecné, Ze pii vybéru z vice
vyrobkll oznacuji libovolny z nich. Tato mylna oznaceni se ale nemusi tykat pouze popisu
vyrobkt. Konstrukéni typy a technické parametry jsou v mnoha piipadech oznacovany
riznymi nazvy individualné podle vyrobce. Pro leps$i orientaci jsou zde nasledujici odstavce,
ve kterych bude specifikovano, které terminy se pouzivaji k identifikaci, popisu a specifikaci
linearnich vedeni. [6]
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2.3.1 Vedeni s kruhovymi vodicimi tyCemi a obéhem kuliCek

Toto provedeni je také oznaCovano jako linearni pouzdra, kulickova pouzdra, pouzdra nebo
obecné , linearni kuli¢kova loziska®.

Nejbéznéji uzivany termin je zaroven i ten nejméné popisny, a tim je pravé ,linearni
kulickova loziska“. VétSinou se jim rozumi pouzdro pro kruhové vodici tyce. Kruhovy
prufez u vodicich ty¢i byl prvni, ktery se vyuzival u vedeni s obéhem kulicek, a i nadale je
vyuzivan v aplikacich s niz§imi zatizenimi nebo v mimotadné neptiznivém prostiedi. [6]

2.3.2 Profilova kolejnicova vedeni s obéhem kuli¢ek

Toto provedeni je oznacovano jako vodici kolejnice, linearni vedeni, vedeni LM nebo
profilova kolejnice.

V tomto piipad¢é ma kolejnice obvykle pravouhly tvar a je obrobenim upravena tak, ze jsou
vytvoteny drahy pro nosné prvky (kulicky nebo valecky). Profilova kolejnicova vedeni
disponuji tim, Ze maji vétsi inosnost a vyssi tuhost nez vedeni s kruhovymi ty¢emi. Jejich
moznost vyuziti je velika, od jednoduchych manipulatort po obrabéci stroje. [6]

2.3.3 Vedeni uzivané pro kameroveé pojezdy

Ve vétsing piipadi konstrukci se mizeme setkat s vodicim prvkem jednoduchého tvaru.
Jedna se predevs§im o trubku kruhového priifezu. O néco robustnéjsi a ke stavbé takového
mechanismu pfiznivéjsi jsou specialni stavebnicové hlinikové profily. Ovsem vozik je po
obou variantdich veden zpravidla podobnym zpiisobem. VétSinou je pohyb voziku
uskute¢nén pomoci pojezdovych kladek nebo pojezdovych kolecek, viz. Obr. 2-7, které jsou
excentrickymi maticemi ke kolejnici pfitlaceny tak, aby nebyl omezen vozik v pohybu a aby
nebyla vile mezi pojezdovymi kolecky a kolejnici. Voziky mizou byt takto upevnény
zevnitt nebo zvenku. To se odviji pfedevsim od velikosti a skladnosti celého zatizeni. [7]
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Obr. 2-6 Ptiklad vnéjsiho linearniho vedeni kamerového
pojezdu [23]

Obr. 2-7 Priklad pojezdového kolec¢ka [24]
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Obr. 2-8 Priklad vnitfniho linearniho vedeni kamerového pojezdu [8]

Obr. 2-9 Priklad kamerového pojezdu s vnitfnim linearnim vedenim [9]



2.3.4 Technické specifikace

Pro linearni vedeni je nejzakladnéj$im parametrem unosnost. Linearni vedeni s obéhem
valivych téles odolava uCinkim silového i momentového zatizeni. Unosnost déli na

statickou tnosnost a dynamickou tnosnost.

Staticka unosnost, znacena CO0, je zatizeni nebo moment, pii kterém se trvala deformace
obézné drahy rovna 0,01 % priaméru kulicek nebo valeckd.

Dynamicka unosnost, znacena C, je konstantni zatizeni orientované kolmo na nosnou
plochu, pii kterém 90 % vzorkd dosdhne za provozu definované pojezdové vzdalenosti.
Je vyuzivana k vypoctu teoretické zivotnosti lozisek.

Dalsim dalezitym parametrem je piesnost. Volba tfidy piesnosti profilového
kolejnicového vedeni zavisi na péti parametrech:

-vyskova tolerance sestavy kolejnice a voziku

-ptipustny rozdil vysky mezi jednotlivymi voziky na stejné kolejnici
-sitkova tolerance sestavy kolejnice a voziku

-ptipustny rozdil $ifky jednotlivych voziki na stejné kolejnici

-rovnobéznost referen¢nich ploch kolejnice a voziku

Dalsi charakteristikou, ktera je velmi dilezita, je predpéti. Urcuje nam totiz velikost vile
mezi loZiskovym vozikem a vodici kolejnici. Abychom dosahli pottebného predpéti, jsou
pouzity kulicky, které maji vétsi pramer, nez je vzdalenost mezi ob&Zznymi drahami
loziskového voziku a vodici kolejnici. Takova eliminace vnitini vile ma za dusledek

snizeni vychyleni pii plisobeni vné&jsiho zatizeni. [6]
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2.4 Zpusoby pohybovani vozikem u automaticky fizenych

22

kamerovych pojezdu

2.4.1 Remen

Asi nejvyuzivanéjsi zplsob pohybovani vozikem po vedeni je pomoci ozubeného
femene, ktery je napnuty po celé délce linearniho vedeni. Moznosti zapojeni je vice. Mtize
byt pevné pripevnén obéma konci k voziku a na jednom konci pojezdu veden kolem
femenice na krokovém motoru a na druhém konci kolem kladky. Dal§i moznosti je pevné
pfipevnéni femene na obou koncich pojezdu, krokovy motor s femenici je pfimontovan k
voziku a femen je pfitlaénym koleckem tlaten na femenici, nemiize tedy dojit k
ptreskoceni femene.

Obr. 2-10 Priklad ukotveni obou konct femene k pojezdovému voziku [10]

Obr. 2-11 Priklad ukotveni konct femene k nosnym konclm linearniho vedeni [11]



2.4.2 Pohon s ozubenym hifebenem

Pohon s ozubenym hiebenem je velmi podobny variant¢ pohonu s ozubenym femenem.
Krokovy motor s ozubenym kolem je pfipevnén na pohyblivy vozik a ozubeny hieben
pod vozik. Konstrukce vodiciho prvku se 1isi tim, Ze jsou kolejnice spojeny po celé délce
nebo na vice mistech, aby mél ozubeny hieben dostate¢nou oporu a neprohnul se pfi
zatizeni. Takové konstrukéni feSeni dovoluje napojeni vice ¢asti vodicich prvki za sebe
v neomezeném mnozstvi, viz. Obr. 2-12. [12]

Obr. 2-12 Priklad kamerového pojezdu s uzitim ozubeného hifebene [12]

2.5 Systém otaceni kamerou

Problémem manualniho pojezdu je nemoznost pfesného sméfovani kamery na vybrany
objekt. Oproti automaticky fizenému pojezdu je tu kameraman nucen mifit piesné¢ pomoci
madla. Existuji vSak externi, Cist¢ mechanické néstavby, které po nastaveni pocatecni a
konecné polohy kamery jsou schopny plynulého pfechodu mezi t€émito polohami v zavislosti
na primarnim, linearnim pohybu. Tento mechanismus je ztvarnén vodici kolejnici, ktera je
naklonéna ve dvou osach k hlavni vodici kolejnici, otoénym stolkem a ramenem, které
spojuje tyto dve casti, viz. Obr. 2-13. Stolek je pripevnén k voziku tak, aby mél vice nez
jeden stupenl volnosti. Toto provedeni umoziuje pohybovat fotoaparatem kromé hlavniho
linearniho pohybu i kolem osy horizontalné. Je tedy mozné s kamerovym pojezdem
experimentovat ve smyslu polohy a natoceni viici natd¢enému objektu. [13]
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Obr. 2-13 Priklad mechanismu umozriujiciho ota¢eni kamerou [13]

moznost pohybu kamery linearné, horizontalné kolem vlastni osy a vertikaln¢ kolem vlastni
osy, viz. Obr. 2-14. Pro takovy mechanismus uz jsou vyuzity krokové motory pfipojené na

fidici jednotku, které tyto pohyby zajist'uji. [14]

Obr. 2-14 Priklad elektrického zafizeni, které je schopno pohybovat kamerou ve dvou osach [14]
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2.6 Kamerové pojezdy s vyuzitim 3D tisku

Kamerové pojezdy, vyrobené za pouziti 3D tisku, na trhu nejsou, ale miizeme se setkat s
individualni amatérskou tvorbou jedinci, ktefi si vyrabi kamerové pojezdy podle svych
individualnich potieb. VétSinou jsou ale mensi délky. Provedenim jsou si podobné, spojuje
je predevsim konstrukéni feSeni voziku, ktery nezabira velké mnozstvi prostoru, ale neni
mozné ho zatizit t€Z§im nebo veét§im vybavenim.

V této kapitole jsou snimky riznych provedeni kamerovych pojezdd, které si nadSena
komunita je schopna vyrobit pro vlastni potiebu.

Kamerovy pojezd, viz. Obr. 2-15, ma automatizovany pouze linearni pohyb, ktery je
prenasen femenem z krokového motoru a uziva hlinikovy stavebnicovy systém kombi jako
ram. Jako linearni vedeni je pouzito vnéjsi uloZeni.

Obr. 2-15 Priklad domaci vyroby [15]
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Kamerovy pojezd, viz. Obr. 2-16, je manualné fizené provedeni s vnéjSim uloZenim na
hlinikovém stavebnicovém systému kombi.

Obr. 2-16 Priklad domaci vyroby [16]
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Kamerovy pojezd, viz. Obr. 2-15, neni automatizovany a jako linearni vedeni je uzito
linearni kulickové vedeni.

Obr. 2-17 Priklad domaci vyroby [17]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Na dnesnim trhu je nevelké mnozstvi moznosti zakoupit linearni kamerovy pojezd, ktery
disponuje automatizovanym pojezdem a ota¢enim, dlouhou posunovou vzdalenosti a pro
amatéry dostupnou cenou. VétSinou se jedna o celokovové konstrukce, nebo konstrukce s
karbonovymi prvky. Jedna se o vyrobu sériovou. Kdybychom se ale ohlédli za moderni
HKutilskou* technologii, zjistili bychom, Ze s vyuzitim 3D tisku a Arduina jsme schopni
vyrobit soucasti bez nutnosti opracovani a ridici jednotku komukoliv dostupnou a v piipade
zajmu, libovoln€ programovatelnou.

3.2 Cil prace

Cilem bakalafské prace je navrh a nasledna konstrukce pojezdu umoziujiciho pohyb
fotoaparatu s hmotnosti do 3000 g na vzdalenost minimalné¢ 1 m s moznosti definovat
rychlost pohybu a otaceni kamery pii pohybu se zaméfenim na objekt v definované
vzdalenosti. Celé zatizeni bude fizeno z platformy Arduino.
Dil¢i cile bakalatské prace:

= popsat soucasné konstrukce kamerovych pojezdia

= definovat vhodné parametry pro konstrukéni feSeni

= navrhnout varianty konstrukénich usporadani

= zpracovat konstrukci a vykresovou dokumentaci vybrané varianty

véetné fidiciho Softwaru

= realizovat a otestovat funkéni zafizeni
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4 KONCEPCNI RESENI

Na zéklad¢ informaci z teoretické Casti bakalatské prace, byla navrzena koncepcni fesent,
kterd budou spliovat zadané pozadavky. Jedna se o feSeni tii konstrukénich prvk.

Prvni konstrukéni prvek je posuvny vozik, ktery je pfipevnén k linearnimu vedeni a nese
systém piipevnéni natacejiciho zatizeni. Vozik bude vyroben pomoci 3D tiskarny. Protoze
bude vyroben z plastu, nastava problém pii dotahovani upinacich Sroubtl, zajistujici jen
jeden stupeni volnosti. Takové dotazeni miize zptsobit pruznou nebo plastickou deformaci,
ktera ovlivni funkcnost celého mechanismu. Druhym prvkem je zplsob manipulovani s
posuvnym vozikem po linearnim vedeni. Manipula¢ni prvek ma za tkol, zajistit pohyb po
celé délce vedeni a nesmi branit v jakémkoliv tkonu zbytku konstrukce. Je pevné zajistén
na obou koncich konstrukce, aby nedoslo k poskozeni pfi manipulaci. Manipulujici prvek
musi byt schopen zajistit plynuly pohyb ve vice rychlostnich moznostech. Tietim
konstrukénim prvkem je systém horizontalniho otdceni kamerou kolem osy.
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4.1 Varianta 1

Obr. 4-1 Koncep¢ni varianta 1

Jedna se o jednodilny vozik na hlinikovém stavebnicovém systému kombi s pienosem
pohybu pomoci ozubeného hiebene a bezpirevodovym ota¢enim kamerou, viz. Obr. 4-1.

Linearnim vedenim v této variant¢ jsou upnuta plastova kolecka s loziskem, ktera jezdi po
hlinikovych tycich stavebnicového systému kombi, viz. Obr. 4-2, ktera jsou pripevnéna k
voziku klasickymi Srouby s maticemi s vyuzitim distancnich podlozek u lozisek.
Horizontalni otaceni kolem osy zajistuje krokovy motor, ktery je umistén uprostfed pod
vozikem a kamerou otaci pfimo bez pfevodu. Pieneseni pohybu je zajisténo pomoci
ozubeného hiebene, vytisténého na 3D tiskarné, ktery je upevnény mezi kolejnicemi na
hlinikovém profilu menSich rozmérii v prifezu, nez jsou kolejnice, ktery je pfipevnén na
obou koncich konstrukce Srouby s maticemi k plastovym noham. Krokovy motor je
pfipevnén pevné na spodni stranu voziku a na jeho htideli je ozubené kolo, které prenasi
pohyb, viz. Obr. 4-3.
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Obr. 4-2 ZpUsob uloZeni pojezdového voziku 1. varianty

Systém otaceni kamerou

Linedrni pohybovy mechanismus

Linedrni vedeni

Obr. 4-3 Detailni pohledy se zaméFfenim na vybrané konstrukéni uzly 1. varianty
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Nevyhodou je v prvni fadé samotné provedeni, které by zpeviiovalo upinaci prvky jen
stolkem s upnutou kamerou. Kdyby se jednalo o kovové provedeni, byla by to idealni
varianta, ktera se klasicky uziva, ale protoze je vozik vyrabén z plastu, ktery nedosahuje
takovych pevnostnich vlastnosti, mohlo by pfi dotazeni dojit k prohnuti horni desky. Dalsi
nevyhodou je bezpievodovy pohon otdceni kamerou. Poloha upevnéni krokového motoru,
ktery ji otaci sice dovoluje zmenseni voziku, ale otaceni by nebylo tak plynulé, jako s
pfevodem.

Nevyhodou pro tuto variantu pfenosu pohybu je nutnost spojeni ozubeného hiebene z vice
vytiskll. Pfechody mezi jednotlivymi ¢astmi by mohl narusovat pohyb voziku, to by mélo za
nasledek ,,8kobrtnuti* béhem plynulého zabéru.

Nejveétsi vyhodou pro toto konstrukéni feseni je jednoduchost navrhu a slozeni vsech dilt.
Oba koncové dily slouzi pouze jako spoje a nosice pro celou konstrukei a neni na nich zavisly
ani jeden konstrukéni prvek.

4.2 Varianta 2

Jedna se o dvoudilny vozik na hlinikovych ¢tvercovych profilech s pfenosem pohybu
pomoci femene, viz. Obr. 4-4.

Tato varianta vyuziva moznosti 3D tisku, vozik je tak tvofen komplexnéji nez varianta prvni.
Jedna se o obepnuti hlinikovych profilti z obou stran dvéma polovinami pojezdu, které jsou
k sobé priSroubovany dvéma Srouby jak nad profily, tak pod nimi. Dosedaci plochy mezi
vozikem a profily tvoti profily samotné a Sest lozisek na kazdé poloving, navle¢enych na
Sroubech, tvoficich jejich osu. Jde tedy o vyvazeni zatizeni, které by mélo zamezit nasledné
deformaci voziku. Tyto poloviny jsou na hornim povrchu srovnany do roviny, na které lezi
priSroubovany stolek, ke kterému je pripevnén krokovy motor. Osu otaceni kamery tvoii
Sroub pfitazeny k samotnému drzaku kamery. Hlava Sroubu a drzék kamery k sob¢ upinaji
ob¢ poloviny voziku, stolek, femenici a dvé radialni loZiska na kazdé strané, ktera zajistuji
jeden stupeni volnosti. Remenovy pievod mezi osou otadeni kamery a pohangjicim
krokovym motorem ma ptevodovy pomér 2:1, viz. Obr. 4-5.

Tento zptisob ulozeni dvéma polovinami linearniho vedeni je zalozen na podobném feseni,
ale jiného typu zafizeni. Rozdil je pfedevS§im ve sméru naméhani, od ¢ehoz se odviji také
umisténi lozisek. Dale je provedena inovace mist, kde se pfipojuje platforma pro krokovy
motor a Sroub jako osu otaceni. [ 18]
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V tomto pfipadé je s vozikem pohybovano za pomoci otevieného femene, ktery je obéma
konci upevnén k voziku. Na jednom konci konstrukce je navlecen na femenici na krokovém
motoru a na druhém konci na kladce. Tento zptisob zajist'uje snadnou a levnou vyménu pii

poskozeni femene.

Obr. 4-4 Zpusob uloZeni pojezdového voziku 2. varianty
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Linearni vedeni Linearni pohybovy mechanismus Systém otaceni kamerou

Obr. 4-5 Detailni pohledy se zaméfenim na vybrané konstrukéni uzly 2. varianty

Nejvétsi nevyhodou této varianty je mnozstvi pouzitého materialu pii 3D tisku. Dalsi
nevyhodou je vyssi hmotnost voziku se stolkem, zapficinéna vétsim mnozstvim spojovaciho
materialu. Pro spojeni dilil a jako nosné osy loZisek jsou zvoleny Srouby. Nevyhodou pro
tento zplsob pienosu pohybu je nutnost zakomponovani napinaciho mechanismu do

konstrukce tak, aby nijak neomezoval funkcnost zafizeni.

Vyhodou tohoto feSeni je jeho robustnost dilt voziku, ktera zajistuje pevnost pii spojeni
vSech dilii Srouby. Dal$imi vyhodami jsou feSeni pienosu pohybu pomoci femeni pfi
pohybovani vozikem po kolejnicich a horizontalnim otaceni kamerou, kde je pirevodovy
pomér 2:1, ktery zajistuje vétsi plynulost pohybu, nez kdyby byl 1:1.
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Shrnuti

Ob¢ varianty jsou funkéné realizovatelné, ale po nahlédnuti do problematiky z hlediska
kvality vystupniho zabéru kamery jsem se rozhodl pro variantu druhou. Ne vSechny kamery
disponuji aktivni stabilizaci obrazu, ktera je schopna se vyrovnat se zachvévy pii nataCeni.
Takové zachvévy mohou byt nasledkem bezprevodového otaceni kamerou. Dale mé druha
varianta vét§i predpoklady pro stabilngjsi chod konstrukce a je vhodnéjsi z hlediska
unosnosti vétsiho zatizeni hmotnosti kamery, protoze dvoudilny vozik je zpevnén ¢tyfmi
Srouby, které vytvari zpevnéni a zabranuji deformaci po zatiZzeni kamerou.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Tato kapitola se vénuje konstrukénimu zpracovani zvoleného koncepcniho navrhu. Je zde
popsano proc¢ a jak je konstrukce uzptisobena pro bezproblémovy chod, montaz a udrzbu.

Jelikoz pocitani pfesné Unosnosti plastovych dild, které jsou tvofeny pouze vnéjSimi
vrstvami plastovych extruzi 3D tisku a n€kolikaprocentnim vyztuzenim vnitiniho prostoru,
neni mozné, je tifeba je navrhnout s ohledem na vlastnosti 3D tisku. Oproti vstiikovanym
plastovym dilim je tistény dil vyplnény procentudlnim mnoZzstvim vnitiniho plnéni.
Tloustka vnéjsi stény je zavisla na priméru otvoru tiskové trysky, musi byt nasobkem tohoto

rozméru, aby byly vrstvy fadné spojeny.

SEKUNDARNI NOSNY DiL DRZAK NA KAMERU

SYSTEM PRO
= OTACENI
KAMEROU

LINEARNI VEDENI

PRIMARNI NOSNY DiL

Obr. 5-1 Rozdéleni vybrané varianty kamerového pojezdu na zakladni ¢asti
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5.1 Nosné dily

Primarni nosny dil je navrZen na zaklad¢ umisténi krokového motoru s ptipevnénou femenici
a na tvaru profili kolejnice. Primarni femen pro pfenos pohybu na vozik je uschovan mezi
profily kolejnice, pfi manipulovani je tedy mens$i Sance poSkozeni. Od toho se odviji
umisténi krokového motoru, ktery je z ¢asti zakomponovan piimo do nosného dilu, viz. Obr.
5-2. K uchyceni motoru slouzi ¢tyfi Srouby, které se skrze dil Sroubuji do motoru. Diry v
téchto tisténych soucastech mohou mit i mensi pramér. To je zptisobeno tim, ze tiskdrna
dokaze soutadnici diry pti tisku udrzet spolehlive, ale vytistény pramér tolik presny neni. U
mensi diry je tfeba Sroub protlacit, tim dochazi k minimalizaci vile, motor je tak pfipevnén
témei dokonale. Dva Srouby jsou dostupné zvenci a pro zbylé dva jsou navrhnuty dvé diry
skrze krytovani, kudy je mozné prostrcit Sroubovak.

Obr. 5-2 Pfipevnéni krokového motoru

K dilu je ptisSroubovan spinac, ktery detekuje vozik v mezni poloze u tohoto dilu. Spinac je
priSroubovany v dutin€ na povrchu horni ¢asti. Tlac¢itko spinace je vedeno dirou smérem ke
kritické oblasti. Kabelaz je vedena z dutiny dirou do profilu kolejnice a nasledné ven. Dutina
je zabezpecCena krytem piiSroubovanym Srouby M3 pfimo do plastu, kde se zavit pevné
zatizne do plastovych dér, viz. Obr 5-3.

Obr. 5-3 Zakrytovani koncového spinace
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Kanalek pro vedeni kabelu

Obr. 5-4 Vedeni kabelaze koncového spinace

Sekundarni nosny dil je navrzeny na stejném zéakladu jako je primarni. Kromé drzeni celé
konstrukce ma funkci napinani femene. To je docileno zakomponovanym napindkem
pakového stylu, viz. Obr.5-5. Pant paky je tvoten Sroubem M4, ktery je na naSroubovan do
matice &tvercového tvaru. Matice je nalisovana do nosného dilu. Remenice je umisténa na
koliku napinaci paky. Remen se po navle¢eni a ukotveni napne odtlaovanim $roubem, viz.
Obr.5-6. Na tomto Sroubu je umisténa matice, kterd je zaseknuta o samotny nosny dil.

Otacenim Sroubu tak miizeme regulovat napjatost femene.

Obr. 5-5 Mechanismus na napinani femene

Obr. 5-6 Zplsob napinani femene

38



5.2 Linearni vedeni

V piipad¢ kovovych nebo karbonovych konstrukei je lepsi kruhovy profil. Tady je vSak
nutné piihlizet k mimé nevyhnutelné deformaci plastového materidlu. Kolejnice byla
vybrana na zaklad€ nejpevnéjsi moznosti uchyceni pojezdového voziku v rdmci vyroby 3D
tiskem, kdy je kolejnice kompletn¢ obepnuta, tudiz nemtze dojit k vyvléknuti. Idedlnim
feSenim je tedy Ctvercovy profil.

Pro vypocet bezpecnosti vii¢i meznimu stavu pruznosti a prithybu kolejnicového profilu jsou
zahrnuty tyto parametry:

e Hmotnost kamery a voziku: m = 4,812 Kg

e Zatizeni pusobici na jeden profil: F= 23,6 N

e Mez kluzu hliniku: 6k = 193 MPa

e  Youngiiv modul pruznosti hliniku: E =70 000 MPa
e Délka profilu: L = 1494 mm

e Kvadraticky moment viiéi ose y: Jy =29 418,67 mm*

Vypocet bezpecnosti vii¢i meznimu stavu pruznosti a prithybu kolejnicového profilu, viz.
ptiloha 1.

Vysledné hodnoty:

Bezpec¢nost vi¢i meznimu stavu pruznosti: Kk = 30,36

Maximalni prihyb kolejnice: Wi = 0,796 mm
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Tento profil je nasunuty do nosnych dilt a je zajistén Srouby M5 s pojistnymi maticemi, viz.
Obr. 5-7.

KROK 1

KROK 2

Obr. 5-7 Postup pfipevnéni hlinikovych profild k nosnému dilu
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Systém uloZeni pojezdového voziku na kolejnici vychazi ze skutecnosti, Ze je tieba kolejnici
obepnout celou. Z toho plyne problém, pti dotahovani upevnéni voziku. Je nezbytné, aby se
sty¢na plocha zachovala i po dotazeni. To je zajiSténo kolmosti kolejnice, na kterou tecné
dosedaji loziska, jejichz poloha vuci kolejnici se pti dotahovani neméni. Kazda polovina
voziku je osazena Sesti lozisky. Jsou rozmistény tak, aby byly v horni poloving Ctyfi pary,
které jsou nejvice zatizeny hmotnosti kamery.

Pro vypocet bezpecnosti statické unosnosti lozisek jsou zahrnuty tyto parametry:

e Lozisko 608 2Z CSN 02 4630 [19]

e Hmotnost kamery a voziku: m = 4,812 kg
e Gravitacni zrychleni: g = 9,81 m/s

e Okolni teplota: t =20 °C

Vypocet bezpecnosti statické tinosnosti lozisek, viz. ptiloha 1.

Vysledné hodnoty:

Bezpecnost statické unosnosti lozisek: 513

Ve spodni poloving jsou dva pary lozisek umistény pro stabilnéjsi uchyceni ke kolejnici.
Loziska jsou uloZena v otvorech ve voziku na Sroubech, které tvofi jejich osy. Pro lepsi chod
jsou loziska distancovana od sebe a od stén otvoru ti§ténymi podlozkami o tloustce 1 mm.
Osy otaceni téchto lozisek jsou tvoreny Srouby M8, viz. Obr. 5-8. Toto provedeni je
navrzeno pro snadnou udrzbu a levnou vyménu. Ob¢ poloviny voziku jsou spojeny Srouby
M8, viz. Obr. 5-9. Tim, ze jsou tyto Srouby rozlozeny soumérné a prochazi téméf celym
vozikem, zpeviuji ho a zabranuji pfipadné deformaci, ktera mtze pii utahovani vznikat.
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Obr. 5-8 Zpusob uloZeni lozisek linearniho vedeni

Obr. 5-9 Zpusob spojeni polovin pojezdového voziku linearniho vedeni



5.3 Systém pohanéni pojezdového voziku

Ptenos pohybu z krokového motoru je zajistén pomoci femene, ktery je navle¢en na hnaci
femenici na krokovém motoru a na napinaci ozubené kladce, ktera je soucasti sekundarniho
nosného dilu. Remen GT2 o §ifce 10 mm je otevieny a oba konce jsou piipevnény k
pojezdovému voziku. K tomu slouzi vzpéry na jedné ze dvou polovin, ze kterych je vozik
sestaven. Pro takové uchyceni je vyuzita vlastnost samotného femene, ozubeni po obtoceni
kolem vzpéry do sebe perfektné zapada. Pro zajisténi proti vyklouznuti slouzi vytisténa
soucastka, ktera po navleceni vytvori pevné uzavieni smycky, viz. Obr. 5-10. Takové spojeni

je provedeno na obou koncich femene.

Obr. 5-10 Zpusob uchyceni hlavniho femene k pojezdovému voziku

5.4 Systém pro otaCeni kamerou

Systém otaceni kamerou je navrzen jako samostatna funkcni sestava, ktera je k pojezdovému
voziku predélana Ctyfmi Srouby M6 s matkami zapuSténymi do pojezdového voziku a
hlavnim $roubem M8, ktery tvoii osu otaéeni kamery. Sroub prochazi skrze dvé axialni
loziska. Jedno loZisko je opfeno ze spodni strany o obé poloviny pojezdového voziku a druhé

je ulozeno do tisténé platformy pro femenovy pirevod.
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Pro vypocet bezpecnosti statické inosnosti loziska ulozeného v platformée jsou zahrnuty tyto
parametry:

e Lozisko 51 103 CSN 02 4730 [20]
e Hmotnost kamery a voziku: m = 4,812 kg

e Gravitacni zrychleni: g = 9,81 m/s

Vypocet bezpecnosti statické tinosnosti loziska ulozeného v platformé, viz. ptiloha 1.

Vysledné hodnoty:

Bezpecnost statické unosnosti loziska: 449

Tento zptisob ulozeni je schopen vyrovnat mozné nepiesnosti pfi tisku nebo pti montazi. Je

tomu tak proto, ze hlavni tvar a délkové parametry, jako je napiiklad vzdalenost mezi osou
otaceni kamery a osou hfidele krokového motoru, jsou experimentalné stanoveny a je podle
nich navrzena platforma, ktera prekryva ob¢ poloviny pojezdového voziku. Neptesnosti je
myslena vzdalenost obou polovin voziku. Tento parametr ma vliv na usazeni osy otaceni
drzéku kamery. Jeji poloha je piesné vztazena k platformé, ale nikoliv k voziku. Spodni
axialni lozisko tedy doseda aZ po ulozeni horniho axialniho loziska do diry, ve které je
vystfedéno stfedicim vybézkem. V tomto vybézku se nachazi dira pro Sroub, ktery tvofi osu
otaceni a podle kterého je diky stredici vloZce spodni axialni loZisko usazeno do spravné
polohy. Loziska jsou sepnuta mezi podlozkami, které umoznuji samotné sepnuti, a také
castecné zamezuji vnikani necistot do lozisek, viz. Obr. 5-11.
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Obr. 5-11 ZpUsob uloZeni osy otaceni kamery

<

Obr. 5-12 Remenovy pienos pohybu na osu otageni kamery
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Na Sroubu, ktery tvofi samotnou osu otaceni je navleCena femenice, ktera je uchycena dvéma
stavécimi Srouby. Za femenici je Sroub naSroubovan do samotného drzaku na kameru. K
pfevodu slouzi uzavieny femen GT2 6mm o délce 300mm, femenice s dvaceti zuby a
femenice se Ctyficeti zuby pro prevodovy pomér 2. Toto otaceni zajistuje krokovy motor,
ktery je priSroubovan k platformé ¢tyfmi Srouby M3.

5.5 Arduino

Od systému fizeni se odvijelo konstrukéni feSeni kamerového pojezdu, tvorba schématu

elektrického zapojeni a nasledn¢ samotny program.

Princip fungovani kamerového pojezdu:

1. Po zapnuti se objevi ikona ptikazu pro nastaveni pocatecni polohy

2. Kamerovy vozik se zac¢ind pohybovat smérem k pocatku, dokud nestiskne spinaci
tlacitko

3. Nastaveni pojezdového voziku do pocatecni polohy linearniho pohybu

4, Nastaveni nato¢eni kamery do poc¢atecni polohy rotacniho pohybu

5. Nastaveni pojezdového voziku do koncové polohy linearniho pohybu

6. Nastaveni natoCeni kamery do koncové polohy rota¢niho pohybu

7. Kamerovy pojezd i s kamerou se z koncové polohy presouva do pocatecni polohy a
tim zrekapituluje zadané ptikazy, aby bylo mozné zkontrolovat spravnost nastaveni

8. Nastaveni rychlosti pohybu

9. Kamera se pohybuje podle nastavenych parametrii

Z jednoho kroku na dalsi se prechazi stisknutim rotacniho tlacitkového enkoderu a vSechny

parametry se definuji ota¢enim tlacitkového enkoderu.

Jako fidici jednotka byla vyuzita platforma Arduino NANO, do které se pres USB kod
vytvofeného programu nahrél z pocitace. Tato platforma byla vybrana na zaklad¢ délky
kédu. Arduino NANO se od vét§iho Arduina UNO lisi pouze velikosti paméti pro program
a poctem vstupnich/vystupnich pinti, jinak obé platformy jsou schopny pracovat ve stejném
zapojeni se stejnym nahranym programem. Vyhodou Arduina NANO je i jeho mensi
velikost, ktera je vitana.

Hlavnim ovladacim prvkem je digitalni tlacitkovy rota¢ni enkodér. Jedna se o provedeni,

které je uzivano u vétsiny 3D tiskaren.
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Jako spinac pro stanoveni pocatecni polohy pojezdového voziku je pouzit ENDSTOP, ktery
se klasicky uziva v 3D tiskarnach.

Z této platformy jsou fizeny krokové motory, které zajistuji primarni linearni pohyb a
sekundarni rotacni pohyb kamery. To je vSak docileno diky driverim, které pracuji v

kartézském soufadnicovém systému. Zprosttedkovavaji fidici informace z Arduina
krokovym motortim. Jedna se o drivery typu A4988. Tyto drivery sice nepatii k nejlepSim

cenove nejpiijatelnéjsi.
Pii vybéru konkrétniho typu krokového motoru je nutné uvazit potiebny moment k
prekonani odporovych sil.

Pro navrh a vypocet momentu, ktery je potiebny k rozpohybovani pojezdového voziku jsou
zahmuty tyto parametry:

e Lozisko 608 2Z CSN 02 4630 [19]
e Radialni sila: FR=4,17 N

e Axialnisila: FA=4,17N

e Otacky:n=1,7 min’!

e Provozni teplota: t =20 °C

Vypocet pottebného momentu k rozpohybovani pojezdového voziku, viz. ptiloha 1.

Vysledna hodnota:

Moment potiebny k rozpohybovani pojezdového voziku: M = 0,56 Nmm
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Pro navrh a vypocet momentu, ktery je potfebny k rozpohybovani otaceni kamery jsou
zahrnuty tyto parametry:

e Lozisko 51 103 CSN 02 4730 [20]
e Axialni sila: FA=472N

e Otacky: n= 0,025 min’!

e Provozni teplota: t =20 °C

Vypocet pottebného momentu k rozpohybovani pojezdového voziku, viz. ptiloha 1.

Vysledna hodnota:

Moment potiebny k rozpohybovani otaceni kamery: M = 0,39 Nmm

Vysledny potfebny moment nabyva velmi nizké hodnoty. Vybér krokového motoru je tedy
zavisly predevsim na dostupnosti a cené. K pohybovani pojezdovym vozikem a k otaceni
kamerou jsou zvoleny krokové motory od vyrobce Creality typu JK42HS40-1704 s to¢ivym
momentem 400 Nmm. [21] Zvoleny motor splituje momentové pozadavky.

O grafické rozhrani se stara displej 12C typu OLED o velikosti 0,96. Vyhoda tohoto displeje
spociva v piehlednosti a v jeho uspornosti elektrické energie. Technologie OLED spociva v
tom, Ze jsou zapnuty pouze ty pixely, které zrovna vytvaii grafické zndzornéni informaci a
ostatni jsou vypnuty. Konkrétné displej, vyuzity v této praci je rozdélen do dvou ¢asti. Prvni
¢ast je mens$i a informace znazornuje zlutou barvou. Druha ¢ast se nachazi pod prvni ¢asti,
je vetsi a informace znazoriiuje modrou barvou.

Seznam pouzitych komponent v zapojeni, viz. Obr. 5-13:
1x Arduino NANO

1x Displej 0,96" 12C OLED

1x Ovladaci rota¢ni enkodér

2x A4988 driver pro krokové motory

2x Krokovy motor Creality JK42HS40-1704

1x Mechanicky endstop pro 3D tiskarnu

2x Kondenzator 47 pF
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Obr. 5-13 Schéma zapojeni elektroniky zafizeni

Celd elektronicka Cast zafizeni je napajena 12 V zdrojem. Téchto dvanact voltld napaji drivery
s krokovymi motory a Arduino, ve kterém je zménéno napéti na 5 V, kterymi jsou napajeny
zbyvajici komponenty.
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6 DISKUZE

Ukolem této bakalaiské prace bylo navrhnout automatizovany kamerovy pojezd o minimélni
délce 1 m, ktery je urcen k vyrobé pomoci 3D tisku a je fizen z platformy Arduino. Zatizeni
muselo byt schopno regulace rychlosti pohybu.

Spravné zvoleni profilu a materidlu kolejnice linearniho vedeni bylo zkontrolovano vuci
meznimu stavu pruznosti a vypoftem maximalniho prihybu pod vahou kamery s
pojezdovym vozikem. Dale byly provedeny vypocty statické unosnosti axialniho loziska,
které neslo kameru a statické inosnosti loZisek, které se pohybuji po kolejnici a nesou vahu
celého voziku i s kamerou. Byl proveden vypocet potfebného momentu pro prekonani
odporovych sil, ktery musi krokovy motor vyvinout. Tyto odporové sily jsou definovany
statickym koeficientem tfeni v loziscich a hmotnosti, ktera loziska zatézuje.

Navrzené zatizeni ma hmotnost 4,62 kilogramu. Hmotnost ale neni pevna, protoZe existuje
moznost zameénit délku hlinikovych profilti. Hmotnost vSech ¢asti bez hlinikovych profil je
tedy 2,770 kilogramu. V porovnani s ostatnimi elektricky pohdnénymi pojezdy na trhu, se
hmotnost pohybuje na podobné irovni

Cena za samotny material a elektronické komponenty je 2600 K¢. Po zapocitani nakladti na
vyrobu 3D tiskem, se vysledna cena pohybuje ve vysi 3100 K¢. Tyto naklady nelze tiplné
presné urcit, protoze se nejednd o sériovou vyrobu. Vychazi tedy z hypotetického
predpokladu, ze tiskarna v hodnoté 6000 K¢ ma Zivotnost 6000 h a kazdy rok se kvili kvalité
tisku méni za novou. Cena je tedy nastavena tak, aby samotna tiskarna vydélala na novou,
to je 1 hodina tisku = 1 K¢. Dale je nutné zapocitat cenu elektrické energie, ktera vychazi na
1 hodina tisku = 2 K¢. Celkovy tiskovy ¢as vSech dilt ¢ini 158 hodin. Po zapocitani ceny
za praci na modelu, za skladéani a pajeni je celkova cena rovna 4574 K¢, viz. Tab. 3-1, a to
je polovicni cena vuci ostatnim motorizovanym kamerovym pojezdim, které jsou dnes na
trhu a pohybuji se v cenové relaci od deseti tisic a vys. Dostupné kamerové pojezdy mtizou
dosahovat vyssich kvalit, ale pro tvorbu na amatérské Grovni je zafizeni vice nez dostacujici
a cenove piijatelnéjsi.

Tab. 6-1 Cena za material, 3D Tisk a vyrobu

Cena

K¢
Material 2600
3D Tisk 474
Vyroba 1500
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Obr. 6-1 Funkéni prototyp

Po testovani vyrobku byly nalezeny konstrukéni uzly, které by po vylepSeni vedly ke
zpevnéni konstrukce, zlepSeni mobility a zjednodusSeni skladani. Jednd se o zptisob
pripevnéni femene k pojezdovému voziku. Tento zplisob omezuje moznost piipevnéni
rozpery mezi hlinikové profily. S ptidélanou rozp€rou by se zvysila pevnost konstrukce pii

zatiZeni shora.

Obr. 6-2 Pripojeni femene
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Dalii vylepseni se tyka zptisobu uchyceni hlinikovych profilti do nosnych dilé.. Sroub by byl
nahrazen zavitovou ty¢i, z jedné strany by byla naSroubovana pojistna matice a zvenci
upindk, jako je na jizdnim kole pro pfitazeni kola k rdmu. Dira v profilu by byla nahrazena
drazkou od mista utazeni az do konce profilu. Kolejnice by se tedy montovala vsunutim do
nosného dilu a naslednym upnutim. Aby pii takovém rozkladani nedoslo ke ztraté spravného
nastaveni pojezdového voziku, byly by nasazeny rozpérné¢ gumové krouzky na Sroubech
uprostied mezi polovinami voziku. OvSem nutnost upnuti femenu by zlstala.

Obr. 6-3 Nosny dil s napinacim mechanismem

Obr. 6-4 Nosny dil se zakomponovanym krokovym motorem
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S tak vysokymi bezpe¢nostmi muze konstrukce pisobit jako pfedimenzovand, nicméné
nekteré zvolené konstrukéni prvky nesou i jinou funkci, nez pro kterou jsou primarné
navrzeny. Napfiklad loziska, kterd tvofi ¢ast linearniho vedeni jsou navrzena na mnohem
vetsi zatizeni, ale jejich rozmér je klicovy pfi navrhovani samotného pojezdového voziku,
kdy namahané ¢asti plastovych dild musi mit urcitou tloustku, od které se rozmér lozisek
odviji. To stejné plati pro axidlni loZisko, které musi mit dostate¢ny vné&jsi prameér pro to,
aby nedoslo k pfipadnému vychyleni osy otaceni.

Obr. 6-5 Kontrola funkénosti s kamerou

Pro otestovani funk¢nosti byl zvolen na misto kamery zrcadlovy fotoaparat o hmotnosti 1
kg, ktery tuto pozici bez problému zastane. Unosnost 3 kg byla navrzena pro profesionalni
videokamery. Fotoaparat je upevnén na kulovém kloubu s drzakem na kameru. Tento kloub
ma nosnost 2,5 kg, ale diky zptsobu uchyceni na osu otaceni je mozné drzak vymeénit, aniz
by doslo ke zménam v konstrukci kamerového pojezdu, takze bude vyménén po nalezeni
vhodné komponenty.
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7 ZAVER

V zavérecné bakalaiské praci byla provedena reSerSe kamerovych pojezdl, které jsou
aktualn¢ na trhu. Na zaklad¢ téchto analyzovanych informaci byla navrzena dvé koncep¢ni
feSeni, ze kterych bylo vybrano to nejvhodnéjsi. Vybrana koncepc¢ni varianta byla nasledné
konstrukéné zpracovana. Byly urCeny kritické oblasti konstrukce a nasledné vypocitany
bezpecnosti v téchto oblastech. Bezpecnost vi¢i meznimu stavu pruznosti (30,36) a
maximalni prahyb linearniho vedeni (0,796 mm), bezpecnost statické tinosnosti radialnich
lozisek (298), bezpecnost statické tinosnosti axidlniho loziska (451). Dale bylo nutné urcit
potfebny moment k rozpohybovani pojezdového voziku (0,56 Nmm) a potfebny moment
k rozpohybovani k rozpohybovani otdceni kamery (0,39 Nmm).

Na zéklad¢ téchto navrhl byla zhotovena vykresova dokumentace vsech dilti. Navrhové
modely urcené pro tisk byly pfevedeny do patficného formatu a nésledné vytistény. Podle
vykresové dokumentace byly hlinikové profily obrobeny.

Navrzend a vyrobena konstrukce slouzi k nataceni Casosbérnych zabérti nebo jinym
snimktim, kde je zapotiebi konstantniho pohybovani kamerou se zaméfenim na objekt nebo
bez n¢j. Déle je konstrukce schopna bezpecné nést kameru o hmotnosti 3 Kg. Sestrojena
konstrukce ma funkéni délku pojezdu 1210 mm. Navrzené zatizeni tedy spliiuje zadani
bakalaiské prace. Software, ktery fidi konstrukci neni zavisly na jeho délce, takze je ptipadné
mozné délku linearniho vedeni zkratit nebo prodlouzit podle pozadavkl zakaznika.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

9.1 Pouzité symboly

Lr [mm]

m [kg]

M, [Nmm]
M1 [Nmm)]

Me2 [Nmm]

Mol, MOZ, Mo3 [Nmm]

Mo4,Mo,max [Nmm]

n [min™']

58

vn&j$i hrana hlinikového ¢tvercového profilu

vnitini hrana hlinikového ¢tvercového profilu

Youngtv modul pruznosti hliniku

sila ptisobena hmotnosti kamery s vozikem

sila pisobici na jedno radidlni lozisko

reakénti sily

axialni sila ptisobici na radidlni lozisko

sila pisobici na jeden profil

radialni sila piisobici na radialni lozisko

gravitacni zrychleni

kvadraticky moment viici ose y

soucinitel bezpecnosti vii¢i meznimu stavu pruznosti
vzdalenost mezi podporami pod linedrnim vedenim
funkéni délka pojezdu

celkova hmotnost kamery a pojezdového voziku
moment potiebny k rozpohybovani jednoho radialniho loziska
moment potfebny k rozpohybovani pojezdového voziku
moment potiebny k rozpohybovani otaceni kamery
ohybové momenty na linearnim vedeni

ohybové momenty na linearnim vedeni

otacky za minutu



Wi [mm)]
Zmax [Mm]
6k [MPa]

6 [MPa]

pocet otacek radialniho loZiska

obvod radidlniho loZiska

polomeér radialniho loziska

soucinitel bezpecnosti statické inosnosti
teplota

cas

maximalni prahy

soufadnice praiezu hlinikového profil

mez kluzu hliniku

pusobené napéti na linearni vedeni
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11 SEZNAM TABULEK

Tab. 3-1 Cena za material, 3D Tisk a vyrobu
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12 SEZNAM PRILOH

Vypocty
Kod programu — Arduino

Vykresova dokumentace
NOSNY_DiL_1
NOSNY_DiL_2
VOzZiK_1
VOzZiK_2
STOLEK
NAPINAK_REMENE
CEP
TLACITKO_ENDSTOPU
KRYT_ENDSTOPU
STREDICI_VLOZKA
KOLEJ_1
KOLEJ_2
DISTANCNI_KROUZEK
KAMEROVY_POJEZD
KUSOVNIK_1
KUSOVNIK_2

KUSOVNIK_3
Digitalni data

Ukéazkové video
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