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Abstrakt

Tato diplomova préace je zamérena na vytvoreni funkéni konstrukce, jez umozni
pocitacoveé Tizeny pohyb kamery a zaroven zmeénu geometrie osvétleni spoleéné s jeho
regulaci. Prace obsahuje popis riznych geometrii osvétleni a zakladni prehled osvétlo-
vacl na trhu.

V praktické ¢asti pak lze nalézt popis konstrukce na jejim 3D modelu, popis pouzité
elektroniky a softwaru potrebného k jejimu rfizeni. Na zavér jsou zde uvedeny financ¢ni

naklady na préci.
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Abstract

This master thesis is focused on creating functional construction, which will provide
a computer controlled movement of camera simultaneously with changing the geometry
of lighting and its regulation. The thesis contains a description of various geometries
of lighting and basic survey of available lighters.

In the realization part, there is a description of the construction shown at its 3D
model, a description of used electronics and the software necessary for its control.

Lastly, there is provided financial cost of this work.
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1. Uvod

V soucasné dobé dochazi k prudkému rozvoji systémi pocitacového pripadné stro-
jového vidéni. Pro tspésnou aplikaci je nutné ziskat co nejkvalitnéjsi vstupni optickou
informaci. Jednim ze stézejnich krokt ke kvalitnimu nasnimani obrazu je vhodny typ
pripadné geometrie osvétleni. Prikladem muze byt systém optické inspekce. Za sledo-
vany objekt lze povazovat napriklad plosny spoj, u kterého budeme zjistovat pritom-
nost zkrat nebo jinych poruch. Mizeme také sledovat pritomnost soucastek a jejich
spravnou orientaci ¢i zapajeni. Obecné plati, ze podle toho, co chceme sledovat, mu-
sime prizpusobit osvétleni. V této praci jsou uvedeny rizné druhy geometrie osvétlent,
nasledované zakladnim prehledem osvétlovacti na trhu.

V praktické ¢asti pak dojde k navrhu vlastniho osvétlovaciho zatizeni. Jsou zde po-
psany pozadavky na ovladatelnost kamery i osvétleni. Nasledné je popsan konstrukéni
navrh. Ten je popsan na snimcich 3D modelu, jelikoz byla celd tato konstrukéni cast
vymodelovana, nez byla realizovana.

Préce se dale vénuje elektronice potiebné ke spravné funkci zatrizeni, vzniklym pro-
blémiim a jejich feseni. Dilezitou soucasti je dale ridici software mikroprocesoru, ktery
zajistuje spravnou funkci i uréitou odolnost zatizeni vici Spatnym prikaziim uziva-
tele. Pravé pro uzivatele je pak urcena cast s aplikaci, jez mu umozni vétsi komfort

pri pouzivani zafizeni. Zavérem jsou zde uvedeny finanéni naroky na stanovisté.



2. Geometrie osvétleni

V oborech jako je pocitacové pripadné strojové vidéni je kvalita osvétleni klicovym
parametrem. Toto osvétleni je definovano parametry, jako jsou geometrie a struktura
osvétleni, vinova délka svétla nebo pouzita filtrace. Kromeé téchto parametri je vysledek
dale ovlivnén prostiedim, ve kterém dochézi k inspekci, a vlastnostmi objektu, ktery je
nasvicen. Tyto vlastnosti mohou byt tvar, velikost, barva nebo jeho povrchova tprava.
Pro kvalitni inspekci je tfeba dodrzet maximalni kontrast v ¢astech, které chceme sle-

dovat, a minimélni kontrast v okoli.[2]

Geometrie osvétleni se déli na tyto tii zakladni ¢asti:

1. Zadni osvétleni
2. Predni osvétleni s jasnym obrazovym polem

3. Predni osvétleni s temnym zornym polem

2.1 Zadni osvétleni

Zadni osvétleni nasvécuje pozadovany objekt zezadu. Jak zobrazuje obrazek 2.1,
zdroj svétla v podstaté sviti smérem do kamery. Vysledkem je vznik siluety, tedy
tmavy obrys se svétlym okolim, nasvécovaného objektu. To je vhodné predevsim k de-
tekci hran. Nicméné dochézi ke ztraté povrchového detailu. Zadni osvétleni se pouziva
pro sledovani pritomnosti dér a mezer, orientace a umisténi soucasti nebo méreni roz-

méra. [2][3][4]



Obrazek 2.1: Princip zadniho osvétleni, prevzato z [2]

Vysledné zobrazeni také zavisi na vinové délce pouzitého svétla. Vétsinou se pou-
ziva monochromatické svétlo. Vyssi vinové délky nemusi byt schopny projit uréitymi

materidly. Tento piipad ukazuje obrazek 2.2 pro ¢ervené a modré svétlo.[2][5]

660 nm Red Backlight 470 nm Blue Backlight

Obrazek 2.2: Nasviceni Cervenym a modrym svétlem, prevzato z [5]

2.2 Predni osvétleni s jasnym obrazovym polem

2.2.1 Difuzni

Difuzni osvétleni je urceno pro vzorky lesklé, zrcadlové a vzorky se smisenou re-
flektivitou. Vysledné nasviceni je rovnomérné a vicesmérové. Difuzniho charakteru do-
sahujeme bud kvalitnimi difuzory nebo specialnim provedenim osvétlovact, jako jsou

kopulové nebo on-axis(co-axial).[2][4]

Kopulové osvétleni se nékdy nazyva bezestinové. Princip je zobrazen na obrazku
2.3. Umoznuje nasvitit pozadovany objekt rovnomérné rozptylenym svétlem. Rozpty-

lené svétlo vznika odrazem na vnitini strané osvétlovace. Nasvécovany prvek mize byt



zahnuty ¢i zrcadlovy, toho se vyuziva v automobilovém primyslu. Aby bylo nasviceni

efektivni, je tfeba zajisit dostate¢né malou vzdalenost od nasviceného objektu.[2][4][6]
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Obrazek 2.3: Princip Obrazek 2.4: Princip on-axis osvétlo-
kopulového osvétlovace, vace, prevzato z [2]

prevzato z [2]

On-axis nebo co-axial osvétleni je urceno pro zvyraznéni textur nebo vystupki. Ve
vysledku jsou zobrazeny prvky kolmé k optické ose kamery, ostatni ¢asti jsou tmavé.
Princip osvétleni ukazuje obrazek 2.4. Zate ze zdroje prochazi pres zrcadlo, kde dochazi
k odrazu a vysledné svétlo sméfuje kolmo k nasvicovanému objektu. Svétlo odrazené
od objektu potom putuje stejnou cestou do kamery. Nevyhodou tohoto usporadani je,
ze svetlo dopadajici do kamery mé pouze ¢tvrtinovou intenzitu oproti svétlu ze zdroje.
Pro efektivni nasviceni je tedy potieba vykonny zdroj zareni a sledovany objekt dobre
odrazejici svétlo. Dalsi nevyhodu miize predstavovat relativné vyssi cena a omezené
zorné pole. Objekt by dale mél byt plochy a je mozné pouzit i prihledné obaly. Zptisob

on-axis se pouziva pro meéfeni, inspekci nebo detekci mechanickych zavad.[2][4][6][7]

2.2.2 Smeérové

Smérova geometrie osvétleni se pouziva nejcastéji. Svétlo je vyzarovano z bodového
zdroje. Pritom je dilezité, aby kamera smérovala kolmo k plose detailu, ktery chceme,
aby byl ve vysledku jasny. Obecné se smérové usporadani pouziva ke zvyraznéni povr-
chového detailu. Nevyhodou muze byt nizké efektivita osvétleni pti nasviceni odrazo-

vych ploch.[2][7]



Obrazek 2.5: Princip smérového osvétlovace, prevzato z [2]

2.3 Predni osvétleni s temnym zornym polem

Osvétleni s temnym zornym polem znamend, Ze osvétleni je vii¢i objektu natocené
pod nizkym thlem, coz zptisobi vyniknuti prvki jako jsou skrabance, otisky nebo za-
fezy. Tyto prvky se na snimku z kamery objevi svétlé, zatimco zbytek objektu bude
tmavy, protoze se svétlo odrazi mimo objektiv. Pokud budou mit sledované prvky
ostré hrany, potom jejich zobrazeni bude uzsi, nez kdyby mély hrany oblé. Tento
zpusob usporadani je citlivy na znecisténi objektu v podobé prachu, $piny nebo vla-
ken. Znecisténi je pak ve vysledku zobrazeno stejné jako hledané prvky. U povrchia
s Clenitéjsi strukturou dochazi ke snizeni kontrastu. Princip osvétleni ukazuje obrézek
2.6. Osvétlovace mohou byt kruhové, linedrni nebo smérové. U kruhového osvétlovace
se s jeho primérem mén{ vysledné zobrazeni. Uzky kruhovy osvétlovad zptisobi tzké
zobrazeni hledaného prvku. U Sirokého osvétlovace je situace opacna. Pro efektivni
nasviceni je treba, aby osvétlova¢ byl dostatecné blizko objektu. Vlnova délka také
ovliviiuje vysledek, a to tak, ze kratsi vlnova délka je vhodnéjsi. Modré svétlo tedy

bude vhodnéjsi nez ¢ervené. Obecné se osvétleni temnym zornym polem pouziva k in-

spekei povrchu.[2][4][6](7]
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Obrazek 2.6: Princip osvétlovace s temnym zornym polem, prevzato z [2]



3. Prehled osvétlovacu na trhu

Jako zdroj svétla lze pouzit halogenové vybojky ¢i zarivky, nicméné dnes se nejéastéji
pouzivaji LED diody. U nich je dtlezita predevsim zivotnost a stala svitivost v case.
Vétsina osvétlovacii se vyrabi ve variantach s riznymi vinovymi délkami, nejcastéji jsou
pouzity bila, modra, zelend, ¢ervena a infracervena oblast. Osvétlovace jsou nejcastéji
napajeny ze zdroje 24 V. Producenti osvétlovach casto také vyrabéji napajeci zdroje a
sofistikované ridici jednotky. Spravné vybrané osvétleni umoznuje stabilni a opakova-

telné vysledky. [11][12]

3.1 Prstencové osvétlovace

Prstencové osvétlovace umoznuji dobry kontrast a osvétleni bez stinu. Jak uz na-
povida jejich tvar, jsou vhodné pro kruhové objekty. Jsou uréeny spise pro objekty
matné, jelikoz na reflexnich ¢astech vznikaji zrcadlové odlesky. Jejich zavedeni je velmi
jednoduché, protoze obsahuji uprostied otvor, do kterého se vlozi kamera. Existuji také
varianty s nizkym tthlem natoceni pro detekci skrabancii ¢i poskozeni. Takovy druh je
pak urc¢en pro umisténi blizko sledovaného objektu. Varianta s nizkym thlem natoceni

existuje také obdélnikova. Obrazek 3.1 zobrazuje prstencovy osvétlovac.[11][12]

Obrazek 3.1: Prstencovy osvétlovaé¢, prevzato z [12]



3.2 Primé sloupcové osvétlovace

Sloupcové osvétlovace je mozné umistit rtizné natocené, takze vznikne osvétleni
se svétlym nebo s temnym zornym polem. Spravné natoceni muze odstranit nezadouci
zrcadlové odlesky. Vyslednd oblast je pak rovnomérné nasvicend. Jejich pouziti je uni-
verzalni. Lze je vyuzit napiiklad pro sledovani ¢arovych nebo 2D kdédl, odhalovani
defektt a chybéjicich casti nebo pro pridani kontrastu u matnych povrchii. Sloupcovy

osvétlovac je zobrazen na obrazku 3.2. [11][12]

Obrazek 3.2: Sloupcovy osvétlovad, prevzato z [12]

3.3 Zadni osvétlovace

Zadni osvétlovace jsou vhodné pro kontrolu povrchi, detekci otvort, trhlin nebo pro méreni
rozméri objektu. Také je mozné je vyuzit pro nasviceni prusvitnych objektii. Zadni

osvétlovac je zobrazen na obrazku 3.3.[11][12]

Obréazek 3.3: Zadni osvétlovac, prevzato z [12]



3.4 Bodové osvétlovace

Bodovy osvétlovac je vhodny pro nasviceni vzdalenych objektti nebo rychle probiha-
jicich procest. Je mozné ho také vyuzit pro sledovani ¢arovych ¢i jinych 2D kédu. Sle-

dovany povrch by mél byt matny. Bodovy osvétlovac je zobrazen na obrézku 3.4.[11][12]

Obréazek 3.4: Bodovy osvétlovac, pievzato z [12]

3.5 Ploché uniformni osvétlovace

Ploché osvétlovace jsou vhodné pro rovnomeérné osviceni velkych predmétii s refle-
xivnim povrchem. Nasvécovanym objektem muze byt napriklad deska plosnych spoji.
Jejich implementace je jednoduchd, jelikoz obsahuji uprostied otvor pro umisténi ka-
mery. Pouzivaji se casto tam, kde kvili nedostatku prostoru nelze pouzit kopulové
osveétlovace. Plochy osvétlovac je zobrazen na obrazku 3.5.[11][12]

A
€

Obréazek 3.5: Plochy uniformni osvétlovaé, prevzato z [13]

3.6 Kopulové osvétlovace

Kopulové osvétlovace jsou vhodné pro 3D predméty s lesklym povrchem. Lze tak de-
tekovat praskliny ¢i jiné povrchové vady. Umoznuji dobrou inspekei ¢lenitych povrchi.

Kopulovy osvétlovac je zobrazen na obrazku 3.6.[11)[12]



Obréazek 3.6: Kopulovy osvétlovaé, pfevzato z [12]

3.7 Liniové osvétlovacde

Liniové osvétlovace jsou urceny predevsim pro fadkové kamery. Maji dlouhou zivot-
nost a dodavaji stabilni svit. Nékteré varianty umoznuji regulovat svételny tok pomoci

cylindrické cocky. Liniovy osvétlovaé¢ je zobrazen na obrazku 3.7.[11][12]

& SmartView ce

Obrazek 3.7: Liniovy osvétlovac, prevzato z [12]

3.8 Koaxialni osvétlovace

Koaxidlni osvétlovace obsahuji polopropustné zrcadlo a umoznuji tak osvétleni v ose

objektivu. Osvétleni mtze byt pulzni nebo spojité. [11][12]

3.9 SWIR osvétlovace

Osvétlovace v pasmu SWIR se pouzivaji napriklad pro inspekci desek plosnych spoj
nebo kontrolu kvality. PAsmo SWIR se nachazi na rozhrani viditelného a tepelného zob-

razeni, coz prinasi vyhodu naptiklad v moznosti kvalitniho zobrazeni i pies sklo.[11][12]



3.10 Osvétlovac s temnym zornym polem

Tento typ osvétlovace se pouziva napiiklad pri inspekci reliéfti nebo gravirovanych
povrchi. Osvétlovac¢ miize byt specialné uréeny pro tento druh osvétleni nebo je mozné
pouzit néktery z vyse zminénych a vhodné ho umistit tak, aby plnil stejnou funkei.
Na obrazku 3.8 je zobrazen osvétlovac , ktery je mozné pouzit pro jasné i temné zorné

pole.[11][12]

Obrazek 3.8: Osvétlova¢ s temnym zornym polem, prevzato z [12]
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4. Vlastni realizace

4.1 Mechanicka konstrukce

Pti navrhu mechanické konstrukce bylo prihlizeno zejména k témto pozadavkim:
1. Zatizeni bude umoznovat pohyb kamery ve dvou osach, jenz bude tizen z PC.
2. Zarizeni bude obsahovat rameno s regulovatelnym osvétlenim.

3. Zarizeni bude dostatecné velké pro vlozeni gramofonu.

Jako zaklad konstrukce poslouzila prace Jana Giebla z roku 2016 [1]. V praci byl
uveden navrh s pevné umisténym osvétlenim a nastavitelnym ramenem s kamerou. Ve-
likost celého navrhu byla dostatecna pro velikost gramofonu. Nosna c¢ast byla v navrhu

vytvorena z hlinikovych profilti. 3D model navrhu je zobrazen na obrazku 4.1.

Obrazek 4.1: Navrh osvétlovace z roku 2016, prevzato z [1]

U nékterych casti vyse uvedeného navrhu byla zménéna koncepce jiz pti prvotni
uvaze. Bylo rozhodnuto, ze kamera bude z oto¢ného ramena premisténa na pohybli-
vou soucast nad hlinikovou konstrukei a naopak osvétleni bude premisténo na otoéné

rameno. Otacenim ramena bude tak mozné docilit rtizné geometrie osvétleni. Kamera
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bude vzdy smérovat kolmo doli. Ve vyse zobrazeném navrhu by osvétlova¢ omezoval
rozsah pohybu kamery. Tento problém zde odpadne.

Pro realizaci nosné konstrukce byly vyuzity hlinikové profily o rozmérech 30x30
mm, jenz byly nafezany tak, ze po sestaveni vzniklo stanovisté o vysce 30 cm, Sifce
51 cm a hloubce 56 cm. Pro sestaveni byly navrzeny uhelniky, které byly nasledné
vytistény na 3D tiskarné. Navrh thelniki a soucasti v nasledujicich kapitolach byl

vytvoren v softwaru SolidWorks.

4.1.1 Pohyb kamery v prvni ose

Pro linedrni pohyb se nejcastéji pouzivaji dva principy. Prvni obsahuje hlazené vo-
dici tyce, po kterych je posouvan dil opirajici se o linearni loziska. V tomto pripadé je
tazeni vétsinou zajisténo pomoci femenu. Druhy princip obsahuje trapézovou ty¢, na niz
je umisténa matice. Matice je vlozena do dilu, ktery chceme posouvat tak, aby se ma-

tice nemohla otacet. Otacenim trapézové tyce pak dochazi k posunu pozadovaného dilu.

Pro posun v prvni ose byl zvolen prvni princip, protoze jeho vysledna cena byla
mirné nizsi a pti posunu u néj dochazi k mensimu treni. Vysledny 3D model je zobrazen

na obrézcich 4.2 a 4.3.

Obréazek 4.2: Posun v prvni ose, predni pohled

Pohyb probihd na dvou hlazenych tyc¢ich. V zédkladu by stacila jedna, nicméné po-
suvny dil by bylo pottfeba optit, aby se netocil. Opérnou ¢asti by mohl byt spodni profil,
ale zvysilo by se tim tfeni, proto byly zvoleny dvé tyce. Na tycich jsou umisténa line-

arni loziska a na nich je uchycen posuvny dil. Z predniho pohledu jsou jesté zirejmé dva
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uchyty na posuvném dilu. Mezi tyto tichyty se pripevni profil 20x20 mm, jenz bude
slouzit pro uchyceni kamery s moznosti jejiho vyskového nastaveni. Cela posouvaci
sestava je umisténa na hlinikovy profil 30x30 mm s 8 mm drazkou.

Zadni pohled je zobrazen na obrazku 4.3. Z tohoto pohledu je vidét tazny Tfemen.
Remen neni smy¢ka, ale jeho konce jsou spojeny pod posuvnym dilem. Konce jsou
pritlaceny k posuvném dilu soucasti, jez kopiruje strukturu zubtu. Pro pevné uchyceni
je v posuvném dilu mezera pro matici M4 a v pritlacné ¢asti dira pro odpovidajici
sroub. Na pravé strané obrazku je mozné vidét drzak tyci a kladky. Kladka je nasazena
na drzak a pritisknuta pomocnym dilem. Lozisko, které kladka obsahuje, je tak stlaceno
mezi dva dily. Kladka samotna se to¢i pouze na ném a nette se tak o stény. V levé c¢asti
obrazku je umistén krokovy motor sedici na drzaku. Motor ma na htideli ptipevnénou

femenici.

Obréazek 4.3: Posun v prvni ose, zadni pohled

Pri vlastnim sestavovani se ukazalo, ze kladka sedi na drzaku dostatecné dobre,
takze pritlacny dil nebyl pouzit. Déale byl vytvoren dil pro zafixovani posuvného dilu
na loziskach, jelikoz pti prvnich testech nesedél dil pevné a vznikaly tak vibrace. Pro da-

Is1 pouziti byla prvni osa oznacena jako osa x.

4.1.2 Pohyb kamery v druhé ose

Pro druhou osu byly uvazovany dva principy. Prvni princip opét obsahoval pohyb
pomoci trapézové tyce. Druhy princip potom vychézel z online dostupného néavrhu [10],

ktery obsahuje pohyb pomoci femene a pomocnych kol.
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Prvni moznost

Jako prvni moznost byl uvazovan posuv pomoci trapézovych tyci. Princip je zobra-
zen na obrazku 4.4. Je zde vidét pouziti dvou ty¢i, jejichz matice jsou umistény do pro-
filu, na kterém je upevnén posun v prvni ose. Tyce jsou na jednom konci napojeny
pres pruznou spojku na hladkou ty¢. Na této tyc¢i jsou potom femenice. Pies femenice
je pripevnén femen. V poloviné vzdalenosti mezi tycemi je dalsi femenice, ke které je
jiz pripevnén krokovy motor. Trapézové tyce jsou na druhé strané umistény do drzaki.
Tento princip ma nékolik nevyhod. Profil pro prvni osu se v tomto pripadé tie o za-
kladni konstrukci. To by mohlo byt vyreseno umistnénim do vyssi polohy, ale v tom
pripadé by celd posouvana hmotnost lezela na maticich, respektive trapézovych tycich,
a mohlo by dojit k jejich ohnuti. To by mohlo zptisobit zastaveni pohybu a poskozeni
motoru. Resen{ problému si lze pfedstavit pii pouziti dvou motort a odstranéni fe-
menu. Zde by bylo potfeba ridit motory synchronné a to velmi presné, jinak by doslo

ke stejnému problému.

variant od néj bylo upusténo, proto napt. nejsou v drzacich umisténa loziska. Druha

moznost na rozdil od prvni nékterymi vyse popsanymi problémy netrpi, i kdyz se miize

vvvvvv
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Druha mozZnost

Princip fungovani druhé moznosti je zobrazen na obrazku 4.5. Pro druhou moz-
nost byly vytvoreny dva pojizdné dily. Na rozdil od online navrhu byla pomocné kola
umisténa pouze na horni strané profilu. V obrazku jsou kola zvyraznéna zlutou bar-
vou. Do vnitiku kol byla umisténa loziska, v obrazku zvyraznéna modrou barvou. Kola
samotnd nejsou pohdnéna. V pravé c¢asti obrazku miizete vidét krokovy motor pripo-
jeny k jednomu z pojizdnych dili. Tento pojizdny dil dale obsahuje Sirsi ¢ast, v niz je
umisténa pruzna spojka pro napojeni hiidele motoru na ty¢ o priméru 5 mm. Touto
ty¢i jsou oba pojizdné dily propojeny. Pojizdné dily také obsahuji diry pro Srouby,

aby byla sestava pro pohyb v prvni ose pevné uchycena.

\

Na obrézku 4.6 dale vystvétlim princip pohybu. Obrazek predstavuje fez pojizdnym

Obrazek 4.5: Posun v druhé ose, druha moznost

dilem. Uprostied dilu mezi pomocnymi koly je mozné vidét ty¢ o priméru 5 mm,
na které je umisténa femenice. Remenice se nachézi v obou pojizdnych dilech a je na ni
navlecen femen. Ot4cenim tyce, respektive Femenice, pak dochdzi k pohybu. Uéelem
pomocnych kol je pritlacovat femen k hlintkovému profilu a zaroven poskytovat oporu

pro celou sestavu.
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Obrézek 4.6: Posun v druhé ose, druhd moznost, fez pojizdnym dilem

Po vyzkouseni tohoto sestaveni se objevil konstrukéni problém, ktery znemoznoval
plynuly posun. Jak je zndzornéno na obrazku 4.6, pomocna kola maji presah do drazky
profilu. Tato kola a loziska v nich byla ptivodné umisténa na kratké casti tyce o prumeéru
5 mm. Ukazalo se vsak, ze loziska na ty¢i nesedi pevné a pti pohybu se viklaji. To ve vy-
sledku zpusobilo natoceni pomocnych kol a jejich zadieni v drazce. Prvni ¢ast Teseni
tohoto problému spocivala v nahrazeni tyce Sroubem M) a zafixovanim loziska po-
moci matic a podlozek. Toto bohuzel nestacilo a kola se déale zablokovavala v drazce.
Proto byl navrzen jiny typ pomocného kola. Porovnani navrhi je zobrazeno na obraz-
cich 4.7 a 4.8. Oproti ptivodnimu navrhu neni kolo opteno o plochu profilu, ale pohybuje
se po hranach drazky. Tim je zabranéno zadieni kola. Hrozilo zde nebezpeci, Ze kolo
bude vyjizdét z drazky, ale konstrukce je dostatecné zatizena a kola tak v drazkach

drzi. Pro dalsi pouziti byla druha osa oznacena jako osa y.

Obréazek 4.7: Pomocné kolo, Obrazek 4.8: Pomocné kolo,

ptvodni navrh konecny navrh
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4.1.3 Rameno osvétlovace

Pro rameno osvétlovace bylo nejdiive uvazovano pouziti dvou motorti. Na kazdou
stranu ramena by byl pripevnén jeden, ale od toho zptisobu bylo brzy upusténo kvili
obavam z moznych problémii. Motory by bylo pottfeba ridit presné synchronné, aby ne-
doslo k ohnuti ramena. Navic se dale ukazalo, ze jeden motor ma dostateény moment
na to, aby otacel ramenem.

Navrh, ktery byl nakonec realizovan, je vidét na obrazku 4.9. Otéaceni je tedy za-
jisténo Cerné zvyraznénym krokovym motorem na obrazku vpravo. Tento motor je
pres pruznou spojku pripojen na ty¢ o pruméru 5 mm. Na ty¢i jsou umistény dvé

femenice a ty¢ samotnd je ulozena ve dvou loziskach.

Obrazek 4.9: Osvétlovaci rameno, pohled zepredu

Rameno je slozeno ze tif hlinikovych profilti. Bo¢ni profily maji tvar pismene "L” a jsou
v nich po celé délce predvrtané otvory pro srouby M3. Otvory je mozné vidét na obrazku
4.10. Prostiedni profil ma tvar pravoihlého "U”. Tento tvar umoznuje do drazky prile-
pit rizné druhy LED paski. Prostiednich profilii bylo vytvoreno vice a je tedy mozné
je vymeénovat. Také je mozné na né pripevnit difuzor. Prostfedni profil je s bo¢nimi
spojen pomoci spojovacich dili, které umoznuji rameno posouvat a meénit tak vzdéle-
nost osvétleni od objektu. Boc¢ni profily jsou pripevnény na 3D tisténé femenice. Kazda
femenice obsahuje hiidel, ktera je vlozena do lozisek. Vysledné rotace ramena je za-
jisténa upnutim smycky femenu mezi femenice na ty¢i a femenice pripevnéné k ramenu.
Remeny maji délku 494 mm.

V obrazku 4.9 je na zadnim profilu mozné vidét dalsi dva dily. Dil pripevnény
shora slouzi jako podpora pro rameno ve chvili, kdy stanovisté neni pouzivano. Dil

umistény pod profilem slouzi k upevnéni koncového spinace. Podobné dily byly vy-
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tvoreny i pro pohyb v obou osach kamery.

Obréazek 4.10: Osvétlovaci rameno, pohled z boku

Vysledné otaceni ramena je hodné zavislé na napnuti fementi. Jejich dopinani sou-
visi se vzdalenosti mezi tyci a drzaky s femenicemi. Pokud je femen Spatné napnuty,
dochézi k prokluzovani femenic, coz ve vysledku zpusobi, ze pozadovana pozice neod-
povida skutecnosti. Problém by mohl byt vyfesen pouzitim vétsich femenic s vétsim
poctem zubii. S rostouci velikosti femenic se ale snizuje vzdalenost mezi drzéky a tyci,
takze by pak bylo potieba zkratit bocéni ¢asti ramena. Jiny zptsob, jak vytesit tento
problém, predstavuje pouziti mechanického napinace femene, ktery by se pfipevnil

na vodorovny profil.
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4.2 Elektronika

4.2.1 Blokové schéma

kM) Pohyb ramena

ST1 2A1A132ﬂ 2A 1A 1B 2B

[L6470]  [L6470]
X-NUCLEO-IHMO2A] W
24V NUCLEO F411RE| 5V
Zdroj 24 V SPl , "
MCU I
24V X-NUCLEO-IHMO2A] UART
Ovladac osvétleni ‘ 3,3V

|L6470| | L6470]

I I I H ST1| 2ATA 1B 2B 2ATA1B 2B |ST2 ‘ Koncové spinaEe ‘
i i
KM KM
X Y

Pohyb kamery

Obrazek 4.11: Blokové schéma

Na obrazku 4.11 je zobrazeno blokové schéma. V pravé c¢asti je zobrazen blok osob-
niho pocitace, jenz zajistuje napajeci napéti 5 V pro vyvojovy kit s mikropocitacem.
Z osobniho pocitace je mozné posilat zpravy do mikropocitace pres UART. Z vyvo-
jového kitu je napajeno pét koncovych spinac¢i napétim 3,3 V. Spinace jsou nasledné
zavedeny na vstupy vyvojového kitu. Na vyvojovy kit jsou dale napojeny dva rozsitujici
moduly obsahujici budice bipolarnich krokovych motori. Kazdy modul obsahuje dva
budic¢e L6470. Komunikace mezi mikropocitacem a témito budici je zajisténa pomoci
SPI. Na spodni modul jsou napojeny dva unipolarni motory zajistujici pohyb kamery.
Je zde doplnéno barevné oznaceni vodict a jejich nasledné zapojeni. Na horni modul je
potom pripojen jeden bipolarni motor pro otaceni osvétlovaciho ramena. Oba moduly
s budic¢i motort jsou napdjeny zdrojem 24 V. Ten zaroven napaji ovlada¢ osvétleni,
ktery ma barevné oddélené vystupy. Na tyto vystupy je pak mozné pripojit rizné LED
pasky.
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4.2.2 Zdroj 24V

Pivodné byl uvazovan jen zdroj 12 V. Ukazalo se vsak, ze 12 V je pro konkrétni
zapojeni motori malo a motor nemél dostatecny toc¢ivy moment. Proto doslo k vyméné
za zdroj 24 V. Konkrétneé se jednalo o zdroj TLPZ-24-150 urc¢eny pro LED pasky o cel-
kovém vykonu 150 W. Zdroj mimo jiné obsahuje pojistky proti zkratu a pretizeni. Jeho
vystup je mozné manualné upravit v rozsahu £ 2,4 V. Zdroj je zobrazen na obrazku

4.12.[14]

Obrazek 4.12: Zdroj 24 V, prevzato z [14]

4.2.3 Krokové motory

U krokovych motort vznikl problém sSpatnou volbou typu motoru. Krokové mo-
tory mohou byt unipolarniho nebo bipolarniho typu. Unipolarni typ ma dvé vinuti
s vyvedenym stiedem. To znamena, ze z motoru vychazi Sest vodic¢ii. Bipolarni motor
stredy nemé vyvedené a ma tedy jen ¢tyri vodice. Tato skute¢nost mi pri vybéru nebyla
znama. Vybiral jsem tedy motory podle ceny, toc¢ivého momentu a napéti uvedeného
vyrobcem.

Pro pohyb kamery byly tedy vybrany dva unipolarni motory 42BY GH802U. Motor
je zobrazen na obrazku 4.13. Nékteré internetové zdroje, napt. [19], uvadéji, Ze je mozné
provozovat unipolarni motory na bipolarnich budicich tak, Ze se pouze vynecha stred
civky. Tento fakt se mi nepodarilo potvrdit. V tomto zapojeni motor pouze vibroval
a neotacel se. Byl zde také problém v tom, Ze barevné oznaceni vodi¢ti neodpovidalo
oznaceni v technickém listu. Tento problém byl vyTesen zmérenim odport mezi jednotli-

vymi vodi¢i. Motor se povedlo rozpohybovat zapojenim pouze poloviny vinuti. Nicméné
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pri vyssich rychlostech zacalo opét dochézet k vyznamnym vibracim, az se motor opét
prestal otacet. Mirného zlepseni bylo dosazeno zménou zptisobu buzeni. Bylo prepnuto
ze 128 mikrokrokt na plny krok.

Tento problém se nakonec povedlo vyftesit vyssim napétim. Unipoldrni motor
42BYGHS802U ma katalogové napéti 12 V. Nicméné, jak opét uvadéji nékteré inter-
netové zdroje, katalogové napéti u krokovych motort neni zcela relevantni pro jejich
pohyb. Udavané napéti pouze umozni priicchod uddvaného proudu civkami podle jejich
odporu. Tento stav odpovida katalogovém momentu pro udrzeni rotoru na misté, tedy
pro zabranéni pohybu. Pro otaceni rotoru samotného, a hlavné potom zatizeného ro-
toru, je potfeba napéti podstatné vyssi. Proto byl zdroj 12 V nahrazen zdrojem 24 V.
Po této zméné bylo dosazeno vyrazné vyssich rychlosti. Bylo mozné prepnout zpét
na 128 mikrokrokt, coz snizilo vibrace. Je zde potfeba poznamenat, ze provozovani
na vyssim napéti umozni tok vyssiho proudu a tedy vyssi otepleni motoru. Nicméné

i pri stridavém provozu v fadu nékolika hodin byla teplota motoru jen mirné vyssi.

rok.motor 0,56 N
K www,nasd.,eu
Vyrobeno v Ciné

Obrazek 4.13: Krokovy Obrazek 4.14: Krokovy motor 0.56 Nm,
motor 42BYGH802U, prevzato z [17] prevzato z [18]

Po vyteseni problémt s motory pro pohyb kamery byl dokoupen jesté motor pro po-
hyb ramena. Zde byl jiz vybran spravné bipolarni typ. Opét se motor vybiral podle ceny,
ale zde také hlavné podle toc¢ivého momentu. Bylo dilezité, aby byl moment co nejvyssi
a byla tak zajisténa spravna funkce. Vybran byl nakonec motor s to¢ivym momentem
0.56 Nm [18]. Motor je zobrazen na obrazku 4.14. Bylo zde uvazovéno i s pripadnym
ozubenym prevodem, pokud by moment motoru nestacil na otac¢eni ramena. Pro tento
ucel byly vymodelovany riizné velikosti femenic pripevnénych k bo¢nim ¢astem ramena.

Jejich vyuziti nakonec nebylo potteba, jelikoz motor mél dostate¢ny moment.
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4.2.4 Koncové spinace

Pro funkci zastaveni motorti na konci pojezdové drahy byly dokoupeny koncové
spinace OKY3918. Spina¢ je zobrazen na obrazku 4.15. Pro upevnéni spinac¢t byly
vytvoreny 3D modely pridrznych dild, které byly nasledné vytistény. Spinace se k témto

diliim pripevnily pomoci vruti.

Obrazek 4.15: Koncovy spina¢ OKY3918, prevzato z [20]

Pro moznosti ¢teni stavu spinac¢tt z mikroprocesoru bylo potieba spinace rozlisit.
Na obréazku 4.16 je zobrazeno pripojeni spinacii k vyvojovému kitu s procesorem. Jak
bylo diive zminéno, prvni osa byla oznacena jako osa x a druhéa osa jako osa y. Podstatné
je, ze spinac¢ oznaceny jako X1 predstavuje pozici 0 pro osu x. U osy y totéz plati
pro spina¢ Y2. Spinace jsou napajeny z vyvojového kitu napétim 3,3 V. Jak ukazuje

obrazek, spinace jsou pripojeny k mikroprocesoru ptes piny C 6, 8, 9, 10 a 11.

OKY3918
— VCC
— GND | X1
SIG

OKY3918
t— VCC
— GND | X2
SIG

OKY3918
1 VCC

PC6 —‘ +— GND | Y1
PCY SIG

PC11 OKY3918
H—Tvcc

— GND | Y2
SIG

OKY3918
4— VCC
— GND | Rameno
SIG

NUCLEO-F411RE
3V3
GND

PCT10

PC8

Obrézek 4.16: Pripojeni spinac¢ti na mikroprocesor
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4.2.5 Zdroj svétla

Jako zdroj svétla byly zvoleny LED péasky, které je mozné prilepit do hlinikového
profilu, jak bylo uvedeno v kapitole 4.1.3. Konstrukei je tak zajisténa moznost vymeéno-
vat profily s riznymi paskami. Konkrétné byly zakoupeny dva pasky s LED diodami.
Prvni pasek obsahuje RGB diody a jeho oznaceni je 24RGB12014. Tento pések mé
napajeci napéti 24 V a prikon 14,4 W/m. Na jeden metr obsahuje pasek 120 diod a je
mozné ho délit po kazdych 5 cm. Svételny tok pak dosahuje az 800 Im/m. Druhy péasek
je osazen bilymi diodami a jeho oznaceni je 24EFI22. Tento pasek je opét napdjeny
24 V, ale m4 vétsi prikon, a to 22 W/m. Na jeden metr pasek obsahuje 224 diod a je
mozné ho délit po kazdych 3,571 cm. Pasek se dodava ve trech variantach podle teploty
vysledné barvy. U vsech variant presahuje svételny tok 3000 lm/m.[15][16]

Obrazek 4.17: RGB LED Obrazek 4.18: Bily LED pasek
péasek 24RGB12014, prevzato z [15] 24EF122, prevzato z [16]

V ptipadé, ze by zde byl pozadavek na pouziti bézné prodavanych osvétlovaci, jsou
moznosti i kvili umisténi kamery znacné omezené. 7Z dostupnych osvétlovaci na trhu
by prichézel v itvahu liniovy nebo sloupcovy osvétlovac. Hotovy osvétlovac¢ by se mohl
upevnit k profilu ramena, nicméné by mohly nastat urcité konstrukéni problémy kviili
délce osvétlovace a pak také kvili jeho hloubce. Kromé téchto typii by pripadal v titvahu

také bodovy osvétlovac.

4.2.6 Vyvojové kity
NUCLEO-F411RE

Vyvojovy kit NUCLEO-F411RE ze série NUCLEO-64 od spolec¢nosti STM32 umoznuje
uzivateli flexibilné zkouset nové koncepty a je urcen predevsim pro tvorbu prototypi.
Kit obsahuje procesor STM32F411RE umoznujici rizné kombinace vykonu a spotteby

energie. Na plosném spoji jsou umistény Arduino a Morpho konektory, kterymi je
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mozné zarizeni snadno rozsirit o Sirokou nabidku moduli. K zafizeni je primo pfipojen
programator ST-LINK. Mimo jiné dale kit obsahuje resetovaci a uzivatelské tlacitko,
uzivatelskou LED diodu, krystalovy oscilator 32.768 kHz a dalsi prvky. Vyvojovy kit

je zobrazen na obrazku 4.19. [§]

arm
MBED
Enabled

Obrazek 4.19: Vyvojovy kit NUCLEO-F411RE, ptevzato z [§]

X-NUCLEO-IHMO02A1

Modul X-NUCLEO-IHMO02A1 od spole¢nosti STM32 je rozsitenim pro vyse zmi-
nény kit. Obsahuje budice krokovych motori pro dvé osy. Tato funkce je zajisténa
dvéma Cipy L6470. Pro spojeni s vyvojovym kitem obsahuje modul konektory Arduino
a Morpho. Komunikace s ¢ipy probiha pomoci SPI rozhrani. Cipy jsou na desce zapo-
jeny fetézove nebo-li daisy chain. Moduly je mozné soucasné pripojit az ctyti, pricemz
vybér konkrétni dvojice ¢ipt je zafizen pomoci rtuznych CS. Modul je schopny do-
dat maximalné 7 A kazdému motoru a mimo jiné obsahuje LED diody signalizujici

napéajeni, chyby a probihajici operaci. Modul je zobrazen na obrazku 4.20. [9]

Obrazek 4.20: Modul X-NUCLEO-ITHMO02A1, ptevzato z [9]
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4.2.7 Ovladacé osvétleni
RGBW-RF40B

Pro ovladani osvétleni byl dokoupen ovladac RGBW-RF40B. Ovladac¢ obsahuje
PWM moduléator s napajenim 12 az 24 V, RF prijimac a je na kazdém vystupu schopen
dodat 2 A. Soucasti je také dalkové ovladani s moznosti regulace jasu, barevné slozky

a s pouzitim piipadnych svétlelnych efekti. Ovladac je zobrazen na obrazku 4.21.[21]

Obrézek 4.21: Ovladac osvétleni RGBW-RF40B, prevzato z [21]

PD3-3024-3-El

Na obrazku 4.22 je zobrazena fidici jednotka PD3-3024-3-EI. Tuto specializovanou
ridici jednotku pro osvétlovaci systémy je mozné pouzit pro osvétleni se vstupnim napé-
tim 24 V. Jednotku lze napajet stridavym napétim primo ze sité. Na svij trikanalovy
vystup dokaze dodat 1,1 A. Kromé ovladani na prednim panelu lze jednotce posi-
lat prikazy pres Ethernet. Kromé konstantniho osvétleni jednotka umoznuje osvétleni
stroboskopické. Déle je zde moznost pripojeni externiho triggeru pro ovladani vnitiniho

optoclenu. Pak lze osvétleni ovladat externim signdlem. [23]

Obrazek 4.22: Ovladac osvétleni PD3-3024-3-EI, prevzato z [23]

Tento typ ovladace nakonec v préaci nebyl pouzit, ale bylo by mozné do budoucna
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ho vyuzit pro regulaci osvétleni z PC. Bylo by potfeba do uzivatelské aplikace imple-

mentovat komunikaci pres Ethernet a prislusné prikazy.

4.3 Software

Pro ovladani celého stanovisté byl nejdiiv vytvoren program fidici mikroprocesor.
Hlavni funkci mikroprocesoru je ptijimat zpravy poslané pres UART a podle nich po-
silat prikazy budic¢tim motorta L6470. Popis prikazi pro budice 1ze nalézt v technickém
listu [22]. Zpravy pres UART je mozné posilat pfimo pomoci programi, jako je napti-

klad Hercules. Pro jednodussi ovladani byla ale vytvorena aplikace v jazyce C#£.

4.3.1 Struktura zprav a prikazut
Prikazy pro budice motori

Na obrazku 4.23 je zobrazena tabulka vSech ptikaz z technického listu. Pro vysled-
nou funkei stanovisté vsak nebyly vyuzity vsechny. Jako ptikazy pro vyvolani pohybu
byly vyuzity piikazy Run, Move a GoTo. Piikaz Run slouzi pro staly béh motoru v da-
ném smeéru a rychlosti. Piikaz Move slouzi pro posun o dany pocet kroki urc¢enym
smérem. Prikaz GoTo slouzi pro presun do dané pozice. Pro prikazy Move a GoTo bylo
potieba omezit maximalni rychlost motoru, proto bylo nutné implementovat prikaz
SetParam, ktery nastavi hodnotu daného registru. Tento prikaz nebyl implementovan
jako univerzalni, ale pouze jako konkrétni funkce pro nastaveni maximalni rychlosti.
Aktualni pozice motoru je také ukladdana do registru uvniti budice. Pro spravnou funkei
prikazu GoTo byl tedy vyuzit také prikaz ResetPos, ktery nastavi vnitini pozici budice
na 0. Pro urc¢ovani sméru pohybu u piikazu GoTo, byl také vyuzit piikaz GetParam
ve varianté ziskani obsahu registru pozice. V pripadé prijimani dat pak dochéazi k odesi-
lani prikazu NOP, jenz nema funkéni vyznam, ale odesila se proto, aby dochazelo ke ge-
nerovani hodinovych impulsti. Dale, aby bylo mozné motor zastavit, byl vyuzit prikaz
SoftStop. Po provedeni tohoto prikazu je motor stale napajen a zabranuje tak rotoru
v pohybu. Aby bylo mozné motor uvolnit, byl implementovan ptikaz SoftHiZ, ktery
prepne vystup budice do stavu vysoké impedance. Béhem préace na zafizeni byly také
vyuzity prikazy GetStatus a varianty prikazu SetParam pro nastaveni mikrokrokovani

a omezeni proudu. Tyto ptikazy vsak ve vysledku nebyly vyuzity.
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Command binary code
Command mnemonic Action
[7...5]|[4]] [3] | [2....1] | [0]

NOP 000 0| 0 00 0 |Nothing
SetParam(PARAM,VALUE) | 000 [PARAM] Writes VALUE in PARAM register
GetParam(PARAM) 001 [PARAM] Returns the stored value in PARAM register
Run(DIR,SPD) 010 1] 0 00 DIR | Sets the target speed and the motor direction
StepClock(DIR) 010 1 1 00 DIR Puts the device into Step-clock mode and

imposes DIR direction
Makes N_STEP (micro)steps in DIR direction

Move(DIR,N_STEP 010 0] 0 00 DIR ) )
( - ) (Not performable when motor is running)
GoTo(ABS_POS) 011 ol o 00 0 E;ltr;g)s motor into ABS_POS position (minimum
GoTo_DIR(DIR,ABS_POS) 011 0 1 00 DIR Brings motor into ABS_POS position forcing DIR

direction

Performs a motion in DIR direction with speed
GoUntil(ACT,DIR,SPD) 100 0 |ACT 01 DIR | SPD until SW is closed, the ACT action is
executed then a SoftStop takes place.

Performs a motion in DIR direction at minimum

ReleseSW(ACT, DIR) 100 1 |ACT 01 DIR | speed until the SW is released (open), the ACT
action is executed then a HardStop takes place.
GoHome 011 1] 0 00 0 | Brings the motor into HOME position
GoMark 011 1 1 00 0 |Brings the motor into MARK position
ResetPos 10 1 1 00 0 Flj?oessi';tosnl)he ABS_POS register (set HOME
ResetDevice 110 0| 0 00 0 | Device is reset to power-up conditions.
SoftStop 101 1 0 00 0 | Stops motor with a deceleration phase
HardStop 101 1 1 00 0 |Stops motor immediately

Puts the bridges into high impedance status

SoftHiz 101 oo 00 0 after a deceleration phase
HardHiz 101 0 1 00 0 E-':rtsetg;tt;:;?ges into high impedance status
GetStatus 110 11 0 00 0 |Returns the STATUS register value
RESERVED 1M1 0 1 01 1 |RESERVED COMMAND
RESERVED M 111 00 0 |RESERVED COMMAND

Obrazek 4.23: Tabulka piikazi z technického listu, prevzato z [22]

Jednotlivé prikazy jsou v technickém listu dale popsany detailnéji. Pro ukazku zde
popisi prikaz GoTo. Popis prikazu GoTo z technického listu je zobrazen na obrazku
4.24. Prvni bajt predstavuje oznaceni prikazu. Nasledujici bajty pak obsahuji pozici,
do které se ma motor presunout. V dalsim popisu je zde uvedena informace o sméru

presunu, o zavislosti na nastaveném mikrokrokovani a moznostech pouziti prikazu.
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9.28  GoTo (ABS_POS)

Table 44. GoTo command structure

Bit7 Bit6 Bit5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit1 Bit0
0 1 1 0 0 0 0 0 From host
X X ABS_POS (Byte 2) From host
ABS_POS (Byte 1) From host
ABS_POS (Byte 0) From host

The GoTo command produces a mation to ABS_POS absolute position through the shortest
path. The ABS_POS value is always in agreement with the selected step mode; the
parameter value unit is equal to the selected step mode (full, half, quarter, etc.).

The GoTo command keeps the BUSY flag low until the target position is reached.

This command can be given only when the previous motion command has been completed
(BUSY flag released).

Any attempt to perform a GoTo command when a previous command is under execution
(BUSY low) causes the command to be ignored and the NOTPERF_CMD flag to rise (see
Section 9.1.22).

Obréazek 4.24: Popis prikazu GoTo z technického listu, pfevzato z [22]

Zpravy pro mikroprocesor

Pro komunikaci s mikroprocesorem byla vytvorena vlastni struktura zprav. Tyto
zpravy i s jejich popisem byly uvedeny do textového souboru. Pro ukéazku zde popisi
zpravu pro prikaz GoTo. Uryvek z textového souboru je zobrazen na obrazku 4.25.
Na zacatku zpravy je uvedena jeji délka. Ta podava prijimaci funkci v mikroprocesoru
informaci o tom, kolik znaki ma ocekavat. Po prijeti vsech znakt je zprava funkci
predana pro jeji precteni a odeslani prislusného prikazu. Do délky zpravy nejsou zahr-
nuty znaky predstavujici délku a nésledujici oddélova¢ ve formeé stredniku. Po tomto
stfedniku nasleduje oznaceni zpravy. Déle zprava obsahuje informaci o tom, pro ktery
budi¢ a na kterém modulu je ptikaz urceny. Nakonec zprava obsahuje ¢iselné vyjadieni
pozadované pozice pro oba motory. Tyto pozice jsou od sebe oddéleny strednikem.
Podobnym principem jsou popsany i ostatni zpravy, které je mozné mikroprocesoru
posilat.

GoTo
10;GTe020;20;
1@ - délka prikazu (variabilni)
GT - oznaleni prikazu
@ - vybér motoru na desce, @ = oba, 1 = prvni, 2 = druhy
@ - nCS=Chip select, moZnosti 1 = kamera, @ = rameno
20 - pozice pro prvni motor, moZnosti
; - oddélovaé
20 - pozice pro druhy motor, moZnosti
; - oddélovaé

Obrazek 4.25: Popis zpravy pro prikaz GoTo
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4.3.2 Vyvojovy diagram

Inicializace
periferii

Nabé&hly

Kontrola

nab&hnuti Konfigurace

budigd

A 4

Pfesun do
pozice 0

l

Nacteni stavi
spinacd

¥
r

Doslo k sepnuti

Zastaven|
motoru

obdrzeni
Zpravy

Obdrzena

Pretteni zpravy
a odeslani
pfikazu

Obrézek 4.26: Vyvojovy diagram

Na obrazku 4.26 je zobrazen vyvojovy diagram programu v mikroprocesoru. Po spu-
sténi programu dojde k inicializaci periferii. V tu chvili je nakonfigurovana zelena signa-
lizacni LED, systémovy casovac¢, SPI a UART. Zaroven dojde k resetu budi¢tt motorti.

V dalsi ¢asti dochazi ke kontrole, zda jsou budice napajeny. Kontrola je zajisténa sle-
dovanim stavu cervené LED na modulu s budic¢i. LED se rozsviti, pokud doslo k pripo-
jeni napajeni nebo k resetu. Tim je zajisténo, ze nasledna konfigurace budict probéhne,

az kdyz jsou budice pripraveny. Reset probiha pres pin budice, nikoliv pres odeslani
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prikazu. Pro ptipad, ze budice byly od zac¢atku napajeny a probéhl pouze reset, je zde
jesté vlozena zpozdovaci smycka trvajici 5 ms.

Pokud budic¢e v poradku nabéhly, dojde k jejich nakonfigurovani. Nejdiive jsou
odeslany ptikazy GetStatus, po kterych budice vrati informaci o svém stavu. Po této
zprave také zhasnou cCervené LED na modulech s budic¢i. Dale jsou odeslany prikazy
SoftHiZ, aby bylo zajisténo, ze pred konfiguraci nebudou motory napéjeny. Nésledné
pak dojde k nastaveni maximélnich rychlosti.

Po této operaci se pokracuje presunem motori do pozice 0. Nejdrive se spusti
motory prikazem Run v prislusném sméru. Nésledné jsou ve smycce sledovany stavy
koncovych spinacti znac¢icich nulovou pozici. V pripadé dobézné hrany od spinace dojde
k zastaveni prislusného motoru a k vyresetovani jeho pozice. Zachyceni dobézné hrany
je zajisténo porovnavanim predchoziho a soucasného stavu spinace.

Pokud jsou vSechny motory zastaveny v pozici 0, pokracuje program do hlavni
smycky. Na zacatku je opét nacten stav spinacii. Nasledné se kontroluje, jestli doslo
k jejich sepnuti. Zde uz je také prihlizeno k pozadovanému sméru pohybu. Tato funkce
byla pridana pro pripad, ze motor odjizdi od sepnutého spinace. Béhem rozepinani
spinace dochazelo k zakmitani signdlu a stavalo se tak, Ze se motor zastavil chvili
po rozepnuti spinace. Proto byla zavedena funkce sledovani jen toho spinace, ke kterému
se motor pohybuje. Pokud tedy doslo k sepnuti, dojde k zastaveni prislusného motoru.
Nasleduje kontrola, zda byla prijata zprava pres UART.

Zde dochézi ke kontrole, zda je prijimaci registr prazdny. Pokud je prazdny, vraci
se program na zacatek hlavni smycky. Pokud neni, dojde k zavolani funkce, jez precte
zpravu. Nasledné se podle pismen oznacujicich prikaz pfesko¢i do prislusné sekce.
V téchto sekcich jsou vycteny ze zpravy parametry potiebné pro naplnéni prikazu
a nasledné je zavolana funkce pro odeslani piikazu. Piikazy pro ziskani naptiklad po-
zice nebo statusu nasledné odeslou zpravy pres UART zpét do PC. Pohybové prikazy
Run, Move a GoTo jsou také rozsiteny o kontrolu sméru spinace. Pokud je spinac se-
pnut a zaroven precteny smér ze zpravy by zpusobil pohyb smérem k tomuto spinaci,
nedojde k odeslani prikazu, ale k odeslani zpravy pres UART do PC. Tato zprava
upozorni uzivatele, Ze ma Spatné nastaveny smér pohybu. Pokud je smér spravné na-
staven, dojde k odeslani zpravy potvrzujici, Ze je vSe v poradku. Jelikoz prikaz GoTo

neobsahuje informaci o sméru pohybu, bylo potfeba ji ziskat jinym zptisobem. Jak bylo

30



diive zminéno, smér pohybu je klicovy pro zastaveni motoru po sepnuti spinace. Jesté
pred odeslanim prikazu GoTo je zjisténa aktualni pozice motoru pomoci prikazu Get-
Param. Tato aktudlni pozice je pak porovnana s pozadovanou pozici a podle vysledku je

nastaven smér pohybu. Po odeslani prikazu se program vraci na zacatek hlavni smycky.

4.3.3 Uzivatelska aplikace

@ Form1 — O
Oviadani kamery Poziéni oviadani [17.05.2021 11:18:29 COM3 byl otevien
Osax Run Move Stop N 17.05.2021 11:18:48 3:501
anr @V B ] Poskewlp ] Podcex:[0  |mm 17.05.2021 11:18:48 3:520
mér jost: 'ocet kroku:
O Vpred HZ |
' GoTo
Osay Run Move Stop Pozice y: 'DI:| mm
. ® Vzad Rychlost Pocet kroku:
SME () \pred ': [ ] hz
Unel: (103 °
Rameno Run Move Stop '
& @ Vead Ruopiogt Podet kroku:
Smér 3 Lo -'DI J I =
CoM3 v ZavFit port
Spatné zadana hodnota IR SRR o Sken portu

Popis pFikazu Smazat zaznamy

Obrazek 4.27: Uzivatelska aplikace

Na obrazku 4.27 je zobrazena uzivatelskd aplikace. Aplikace byla vytvorena v ja-
zyce C# jako aplikace Windows Forms. V pravé ¢asti obrazku je zobrazen zaznam-
nik, ve kterém se zobrazuji zpravy s ¢asovou znackou. Do zaznamniku se také zapisuji
zpravy od mikroprocesoru pri pouziti pohybovych prikazi. Jsou to hlavné zpravy ohla-
Sujici Spatnou volbu sméru. Pod zaznamnikem se nachézi tlacitko Popis prikazi, které
po stisknuti otevre textovy soubor s popisem zprav pro mikroprocesor. Vedlejsi tlacitko
Smazat zaznamy slouzi pro vycisténi zaznamniku.

V prostredni ¢asti dole je ovladani pro porty. V rozbalovacim seznamu se zobrazuji
vsechny dostupné porty. Seznam automaticky po zapnuti aplikace naskenuje dostupné
porty. Pro pripad pripojeni zafizeni az po zapnuti aplikace je zde také tlacitko Sken
porti pro opakované nacteni. Tlacitko v obrazku oznacené jako Zavrit port slouzi
pro zavieni portu. V pripadé zavieného portu se text na tlac¢itku zméni na Otevrit
port. Jak je vidét v zdznamniku, po otevieni portu se v ném tato informace objevila.

V levé dolni ¢asti aplikace je dale textové pole, ve kterém se vypisuji chyby uzivatele.

V obrazku lze vidét informaci o Spatné zadané hodnoté po tom, co probéhl pokus
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o zapsani zaporné hodnoty thlu. Vedle tohoto pole je tlacitko Vycistit, jez chybovy
zaznam vymaze. Vedle tlacitka je dalsi textové pole, které vypisuje posledni odeslanou
Zpravu.

V horni levé ¢asti aplikace je zobrazen blok pro ovladani pohybu kamery v obou
osach. Jsou zde prepinaci tlac¢itka pro urceni sméru pohybu. Smér vpred predstavuje
posun od spinace pro nulovou polohu. Dale jsou zde tlac¢itka pro ptrikaz Run. K témto
tlacitkiim jsou pripojena textova pole pro zadani rychlosti. Hodnotu rychlosti je také
mozné zadavat pomoci posuvniku pod textovym polem. Dalsi tlacitka jsou pro prikaz
Move, ktera maji opét pripojena textova pole pro zadani pozadovaného poctu kroku.
Pak jsou zde tlacitka pro prikazy Stop a HiZ. Stejné rozvrzeni ve spodni ¢asti je
pripraveno i pro ovladani ramena.

V prostredni ¢asti je nakonec blok pro pozi¢éni ovladani. Jsou zde opét textova pole
napojena na posuvniky pro zadani pozice. Je tu spolecné tlacitko GoTo pro odeslani
prikazu pro vsechny motory. Pred odeslanim piikazti dojde k prepoctu zadanych hod-
not na hodnoty pro budice. Jak bylo diive zminéno, pfi nahrazeni femenic ptripojenych
k ramenu vétsimi, by bylo zde potifeba prepocet upravit. Divodem pro pouziti pre-
poc¢tl byl vétsi komfort uzivatele. Priblizny thel ¢i vzdéalenost v milimetrech si 1ze
lépe predstavit nez pocet krokl ulozeny v registru budice. Pro posun kamery plati,
ze 1 mm odpovida 800 krokiim motoru. Pro uzivatele tak plati presnost na 1 mm,
jelikoz pri chybé o nékolik krokt je tato chyba nerozeznatelna. Nastal zde ovSsem pro-
blém pri dojezdu ke spinaci, kdy dojde k zastaveni poslanim prikazu misto zastaveni
dojezdem do pozice. Zastaveni je v tu chvili o néco pomalejsi a dojde tak jesté k posunu
pozice. Timto zptisobena chyba muze predstavovat 2 az 4 mm pfi navratu do pozice
mimo spinac¢. Chybu se podarilo omezit. Maximélni pozice, kterou lze zadat, byla upra-
vena pro stav, kdy dochézi k sepnuti spinace. Polohovani ramena je pozi¢né omezeno
od 0° do 180°. Jeho presnost je velmi zavisla na napnuti fement. Dale je tu také tlacitko
Stop pro zastaveni vSech motorii. Reakce na jeho stisknuti je zobrazena v zaznamniku.

Veskera zadavaci pole jsou osetifena tak, aby nebylo mozné zadéavat jiné nez ciselné
znaky a aby zadané ¢islo bylo v daném intervalu. Aplikace ma osetfené nékteré vy-
jimky souvisejici naptiklad s manipulaci s porty, aby nedochazelo ke zhrouceni aplikace

z divodu nepredvidaného stavu.
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4.4 Financni naklady

Tabulka 4.1: Tabulka finan¢nich nékladi na nakoupené soucésti

Oddil Soucast Pocet | Cena (Kc¢)
Hlinikovy profil 30x30 mm 5m 1675
Zékladni konstrukce Matice s T drézkou 30 kust 504
Srouby M4 100 kusti 55
Pruzné spojka 5x5 mm 2 kusy 138
Remenice 5 mm/16 zubt 1 kus 76
Remenice 5 mm/16 zubt 4 kusy 236
Kladka 1 kus 67
Remen GT2-6 1m 96
Remen GT2-6 2 m 138
Konstrukce osy x, v a ramena | Remen GT2-6 smycka 494 mm 2 kusy 178
Vodici tyce W10 1 m 280
Ty¢ pramér 5 mm 2m 98
Linearni lozisko 2 kusy 138
Lozisko 9 kusii 135
LED profil N7 Mikro 2m 130
Krokovy motor 42BY GH802U 2 kusy 776
Krokovy motor 0,56 Nm 1 kus 249
Kabel k motoru 0,5 m 1 kus 39
Koncovy spina¢ OKY3918 5 kust 190
Elektronika
LED zdroj 24 V 150 W 1 kus 450
LED pések 24RGB12014 lm 290
LED péasek 24EF122 1m 270
RGBW-RF40B LED ovlada¢ 8 A | 1 kus 320
Celkem 6528

Vy$e uvedend tabulka 4.1 obsahuje finanéni ndklady na nakoupené soucasti. V ta-

bulce jsou zahrnuty pouze soucasti, které bylo potireba dokoupit. Celkova ¢astka se tak vy-

splhala na 6528 K¢. Nejvétsi cast této ceny tvori zakladni konstrukce z hlinikovych pro-
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fili a krokové motory. Jelikoz bylo snahou postavit zarizeni co nejlevnéjsi, neni zde moc
moznosti, jak cenu snizit. Jedna moznost by byla nahradit koupené femenice a kladku
3D tisténou variantou. PTi pouziti plné vyplné jsou pak mechanické vlastnosti vyhovu-
jici. Dalsi moznosti snizeni ceny by bylo objednani elektronickych soucasti na asijském
trhu. Napriklad u krokovych motora by bylo teoreticky mozné dostat se s cenou za kus
pod 200 K¢é. Vyslednou cenu by tak mohlo byt mozné snizit priblizné o 1000 Kc.
V tabulce 4.2 jsou soucasti, které nebylo potfeba koupit, protoze jiz byly dostupné
na katedfe. Ptibliznd cena je uvedena jen u téch soucasti, u kterych ji bylo mozné
dohledat. Napriklad ovladac¢ osvétleni PD3-3024-3-EI se jiz nevyrabi. Kolonka spojo-
vaci material oznacuje srouby, matice a podobné. Pokud by se naklady z této tabulky

zapocitaly do celkové ceny, doslo by k nartistu ceny minimalné o 1300 K¢.

Tabulka 4.2: Tabulka soucasti ziskanych z katedry

Soucast Pocet | Ptiblizné cena (K¢)
NUCLEO-F411RE 1 kus 400
X-NUCLEO-IHM02A1 2 kusy 720
PD3-3024-3-EI 1 kus 16000
L profily 0,8 m 17
Hlinikovy profil 30x30 mm | 0,5 m 170
Spojovaci material
Naklady na 3D tisk
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5. Zavér

Cilem této prace bylo vytvorit funkéni konstrukei, jez umozni pocitacové tizeny
pohyb kamery se zménou geometrie osvétleni a jeho regulaci. VysSe popsané principy
byly realizovany a uvedeny do funkéni podoby.

Pti navrhu pohybu kamery doslo k problému zptisobenému pftilis nizkym napé-
tim pro krokovy motor. Takovy motor mél pak nedostatecny toc¢ivy moment. Problém
byl vyfreSen nahrazenim zdroje napéti zdrojem 24 V. Byl zde také problém s naku-
pem Spatného typu motorti. Ten byl nakonec vyfeSen zapojenim jen poloviny vinuti.
Vysledny pohyb v ose x po hlazenych tyc¢ich fungoval nakonec bez problémi. Pro fun-
govani posunu v ose y bylo potfeba vyzkouset rizné typy pomocnych kol. Pavodni
kola se zadirala v drazkach profilu. Problém byl nakonec vytesen koly jedoucimi pouze
po hranach drazky. Po této upravé je jiz posun v ose y také funkcni.

Pro pohyb osvétlovaciho ramena byl nakoupen vykonnéjsi motor. Bylo také potieba
udélat 3D tisténé femenice se 100 % vyplni. Remenice s niz§fm procentem vyplné
mély tendenci praskat. Problém vznikajici u ramena se objevil pfi poziénim posunu.
Pri spatném napnuti fementi dochéazelo k prokluzu zubti pod femenem a tudiz k uvedeni
do Spatné pozice. Byl zde navrzen zptisob, jak tento problém omezit pomoci vétsich
remenic nebo napinacii femene.

Osvétleni v ramenu bylo zajisténo pomoci LED paski a budice s dalkovym ovla-
danim. Pri¢nou ¢ast ramena s LED paskem je mozné vyménovat a dosahnout tak uni-
verzalnéjsiho osvétleni. Ovladac¢ by bylo mozné nahradit jinym, ktery bude umoznovat
komunikaci s PC.

Byl vytvoren program pro fizeni mikroprocesoru, umoznujici posilani prikazia bu-
di¢iim motort, zpracovani vstupt od koncovych spinaci a zpracovani zprav z PC spo-
le¢né s odesilanim kontrolnich zprav do PC.

Pro jednodussi ovladani z PC byla vytvorena uzivatelskd aplikace umoznujici né-

kolik zptisobti Tizeni motort.
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Ve finanénim shrnuti byly zminény nékteré napady, kde by bylo mozné usetrit.
Jednalo se predevsim o vétsi vyuziti 3D tisku pro mechanické dily, a potom nakup

levnéjsich elektronickych soucastek na asijském trhu.
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7. P¥ilohy

Seznam priloh

1. Fotografie zafizeni s popisem umisténi spinac¢t. . ... .................

Priloha 1

Obrézek 7.1: Fotografie osy y s popisem umisténi spinacti
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spinac X2

Posun v ose X spinac X1

Obrézek 7.2: Fotografie osy x s popisem umisténi spinact

Obrazek 7.3: Fotografie osvétlovace
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Obrézek 7.4: Fotografie osvétlovace - predni pohled

Obrazek 7.5: Fotografie osvétlovace - bo¢ni pohled
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