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Abstrakt
Préace obsahuje popis konstrukce, postupy tprav a sestaveni linearniho posunu. Porovnani

s nejCastéjSimi konstrukcemi. Navrh a realizaci tidici elektroniky, vhodny vybér pohonu

k pozadované ¢innosti. Napsani programu pro fizeni motoru a spinani zavérky fotoaparatu.

Klicova slova

Linearni posuv / posun, konstrukce, kolejnice, vozik, krokovy motor, plosny spoj,

ATmega 32, H-mustek 1298, HD44780, tidici program posuvu, fotoaparat, casosbér



Linedrni posuv fotoapardtu Vit Krejéi 2015

Abstract

This thesis contains construction details, modification process and construction procedure
for linear slider. Comparison of common constructions. Draft and realization of control
electronics, suitable choice of propulsion for the required activity. The programming part for

motor control and camera shutter.

Key words

Linear slider, rails, construction, cart, steppr motor, printed circuit, ATmega 32, H-bridge
L298, HD44780, motor driver, camera, timelapse
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Seznam symboll a zkratek

M e Hmotnost [kg]

O o Gravitacni zrychleni [m/s?]

Fo Sila [N]

Mo Polomér femenice motoru [cm]

O oo Uhlova rychlost [rad/s]

M o Moment motoru [Nm]

P Vykon [W]

o ST Uhel kroku [°]

11 [P Pocet fazi

N, s Pocet zubu

U o Ubytek napéti na tranzistoru, kolektor; emitor [V]
P, Ztratovy vykon [VV]

Ul i Napéti na induktoru [V]

Lo Indukénost [H]

o P Derivace proudu induktorem

At oo Derivace ¢asu

| RPN Doba odezvy sepnuti diody po pfivedeni napéti na vyvody [ns]
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Uvod

Cilem prace je navrhnout a sestavit konstrukci linearniho posuvu. Vytvofit pevné
pojezdové koleje s fixovanym vozitkem. Porovnat nejcastéji uzivané typy posunt a zhodnotit
vyhody. Vybrat vhodnou pohonnou jednotku, pro pozadovany provoz snimani Casosbéru.
Predstavit i jiné alternativy motori. Zhotovit fidici elektroniku posunu. Zvolit fidici
mikroprocesor s dostateénym poctem pinil a programovatelnymi funkcemi bran. Obvod
spinajici vykonové pozadavky pohonu. Popsat jejich ulohu, posoudit spravnost zapojeni a
funkénost v praxi. Napsat program pro obsluhu periferii elektroniky, fidici synchronizované
chod motoru se spousténim fotoaparatu. Zobrazit stav krokovani motoru na displeji

S moznosti ménit jeho pracovni hodnoty pohybu.
Body prace

Prvni kapitola je vénovana predstaveni posuvt ve snimaci (filmové) technice s orientaci
na poloprofesiondlni a amatérské pouziti. Druha kapitola popisuje detailni sestaveni
konstrukce linearniho posuvu, slozené z bézn€ dostupnych hlinikovych profilt, doplnéna
vizualni foto dokumentaci jednotlivych prvkii. Vybérem pohonné ¢asti posuvu se zabyva treti
kapitola. Zde jsou uvedeny detaily o krokovych, stejnosmérnych i servo motorech. Vétsi
zminka patfi krokovym motortim a jejich moZnostem zapojeni vinuti statoru. Ctvrtd ¢ast fesi
navrh schématu, rozmisténi soucastek na ploSném spoji a vysvétleni jednotlivych celkil
zapojeni. Pata pojednava o programové vybavé, nadefinovani funkcei procesoru, fizeni spinani
civek krokového motoru, zobrazeni znakl na displeji, synchronizace pohybové platformy
voziku a fotoapardtu. V zavéru jsou zhodnoceny dosazené¢ vysledky, prace s posuvem

V terénu, shrnuty moznosti zlepseni.

10
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1 Predstaveni linearnich posuvt ve filmové technice

Obecné se linedrni posuvy ve filmovém primyslu vyuzivaji uz dlouhou fadu let. Koleje
podobné tém zelezni¢nim, jen mensich rozmért, obvykle se pokladaji na zem. Na nich je
umistén pojezd, vozik s hydraulickou stolickou (regulace vysky posedu) a uchycenou
kamerou. Posuv je zpravidla taZen asistentem. Tento systém se vyuziva stale, ale s moderngjsi
a leh¢i technikou nevyzadujici robustni konstrukci pojezdu, se mohl zmensit do skladnych a
pfenosnych rozmérl, ovladany pouze jednou osobou. Kolejnice Ize umistit libovolné dle
situace: na zem, mezi dv¢ pirekdzky nebo vyuzit stativ. Vozik se stativovou hlavou nesouci
kameru umoznuje dynamicky sledovat scénu, nebo ménit uhel pohledu na objekt. Evoluce
snimaci elektroniky je obrovska, z toho divodu jsou téZ linedrni posuvy Zadané, piredev§im

pro méné rozpoctové projekty ¢i reklamni spoty.

J—ﬁ | : .\‘é“ g 1"’@
Obr. 1 — Profesionalni vybaveni filmari (pfevzato z [1])

Kamerové linedrni posuny se vyrabi riznych délek a konstrukénich provedeni. V tomto
¢lanku budeme hovotit o poloprofesionalnim a amatérském vyuziti, nebudeme se bavit o
profesiondlni technice. Konstrukéni moznosti ¢asto souvisi S provozovanym zatfizenim
(kamera, fotoaparat) z tohoto hlediska nas zajima hmotnost techniky a poté samotné vyuziti
neboli prace s posunem, zda budeme chtit zachytit dynamické scény nebo nam postac¢i méné
narony pomaly posun bez prudkych akceleraci. V amatérskych respektive v
poloprofesionalnich vyuzitich se setkavame s délkami koleji obvykle do dvou metrti. Jelikoz

pak nastava problém s jejich manipulovatelnosti, tuhosti konstrukce a obsluhou.

11



Linedrni posuv fotoapardtu Vit Krejéi 2015

U video scény se vzdy snazime o co nejplynulejsi piejezd kamery, zddné zadrhavani neni
zadouci. Zvlast pokud je nasazen objektiv s dlouhym ohniskem, kde rozezname sebemensi
pohyb, projevujici se rozhoupanim nebo vinénim obrazu. Pohyb nemusi byt vzdy konstantni,
ale obvykle je kamera ru¢né¢ posouvana a rychlost se ptizptisobuje pohybu snimaného
objektu. Konstrukce musi byt optimalizovana na téZ8i techniku i proménlivé zatizeni, podle

prace kameramana, jak se snimaci technikou naklada (kontrola déje, ostrost objekti).

Foto scéna se v tomto lisi. Pohyb uz neni v tomto hledisku spojity, ale naopak diskrétni.
Fotoaparat se vZdy pohne o urcitou vzdalenost, zastavi, zachyti snimek a opét se posune.
Proto byvaji obvykle tyto posuny vybaveny pohonnou jednotkou, kterd zabezpecuje stale
stejny krok posunu. Jednotlivé snimky se poté daji v pocitaci jest¢ dostatecné upravit.
Snimame-li do formatu RAW, moZnost tprav je opravdu velikd. Nemluvé o znaéné vétSim
rozliSeni fotek, které byvaji ofiznuty do formatu 16:9 (format obrazu pro video), ale i tak maji
témet o Y vétsi rozliSeni nez standart Full HD. Z potfizenych snimkl lze nasledné
slozit sekvenci a vytvofit plynulou projekci (diky konstantnimu posunu). Tato metoda je
zamétena predevsim na statické ¢i pomalu se pohybujici objekty. Proto se tato metoda
oznacuje jako Casosbér. Rychlé objekty jsou poté vyobrazeny rozmazané a pomalé objekty
najednou miZeme vnimat velice dynamicky. Takovyto efekt podtrhuje samotny pohyb
snimaciho zafizeni, tudiz 1 statické véci se jistym zplsobem meéni, jelikoZ se fotoaparat

posouval po kolejich. To divaka samoziejme velice zaujme.

Pohyb posunu se vyuZziva jak v horizontéalni roviné, kdy véha je rozloZzena ptes vozik na
koleje, tak 1 témeét ve vertikdlnim sméru, kdy veSkerou véhu voziku a fototechniky drzi
pohonna jednotka. I s timto vyuZzitim je nutné v navrhu pocitat a zamyslet se nad prithybem
konstrukce bude-1i zapfena pouze na koncovych bodech koleji, nebo nad pouzitim dostate¢né

vykonného motoru s dostate¢nym zabérnym momentem.

12



Linedrni posuv fotoapardtu Vit Krejci 2015

2 Konstrukce a realizace linearniho posuvu

Ptedné pozadujeme sestavit stabilni, pevnou a zarovenn lehkou konstrukei pro pojezd
kamerového systému. Je nezadouci, aby se konstrukce méla pohybem rozvibrovat, ptipadné
rezonovat. Nemélo by dochazet K pohupovani pii jemném zavadéni o fotoaparat nebo
opétovném rozjeti a zastaveni voziku, eliminovat co nejvice setrvacnost dokmitavani
(rozmazani obrazu pii dlouhych expozicich, svételné ¢ary). Konstrukei je vhodné vyrobit
z lehkého materialu, kvili casté manipulaci, tykajici se doneseni na misto obvykle vzdalené
nebo nepfistupné. Proto je nutné vybirat zriznych slitin materidld a vhodné volit i

konstrukéni profil. Snazit se docilit uvedenych parametrt, ale zaroven respektovat hmotnost.
2.1 Moznosti feseni vodiciho vedeni

Je cela spousta moznosti feSeni vodiciho vedeni, vyberu hlavni zastupce skupin a zminim

ty nejvice rozsifena.
2.1.1 Vedeni pomoci Stérbin

Koleje jsou zde feSeny riznymi profily obvykle tvaru U, H apod.. Ve $térbiné jsou
umistény kolecka voziku. Tento systém je velice jednoduchy, nicméné vozik neni zadnym
zpiisobem fixovan na kolejnice. Vedeny pohyb neni tak piesny. AvSak tento pohyb je ve
vysledku dobie plynuly, tudiz malé odchylky tolik nevadi. Vozik se da obvykle pouzit i
samostatné na hladké podlaze, potiebujeme-li natacet z vyssi urovné, pouzijeme vodici koleje,
které umistime na stativ. Tento systém je vyuZivan jen pro pofizovani video zdznamu

zpravidla amatérského.

Obr. 2 — Vozik se silikonovymi kolecky uréen na hladky povrch, nebo vyuZijeme kolejnic (prevzato z
[2,3])

13
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2.1.2 Tyc€ové vedeni

Toto vedeni je nejrozSifenéjsi, v obdobnych variantdch se Snim muzeme setkat i
Vv profesionalnim vybaveni filmait. Kolejnice je prezentovana tyéovy’zml, ‘[rubkovym2 tvarem.
Razné modifikace se poté lisi systémem pouziti posuvnych prvkli a upnuti voziku na
kolejnice.

o Treci posuv

Vozik mize byt upnut jen ¢astecné, pouzitim vhodnych protikusi, které doléhaji podélné
na kolejnice a obepinaji je alesponi do jedné poloviny, nebo pevné, vozik je na vedeni nasunut.
Kluzny posuv s rostouci hmotnosti 1ze hife ovladat, nema dojezdovou setrvacnost, miize se
zadrhavat (u filcovych vlozek). Plastové vlozky jsou nejlepsi variantou pro kluzny posuv.

Vyzaduji jen minimalni adrzbu, v disledku eliminaci loZisek je systém imunni viéi vod¢.

-

Obr. 3 — Vozik s tfecimi vloZzkami (pfevzato z [4, 5])

o LoZiskova kolecka

Vhodnou soustavou loziskovych kolecek voziku obepneme vodici trubi¢ku. Kolejnice
muzeme obepnout dvéma identickymi voziky pfiSroubovanymi k sobé a mezi jejich bo¢nimi
hranami bude probihat vedeni seviené kolecky. V druhém zpiisobu jsou kolecka rizn¢ tthlové
posunuta (misto trubi¢ky se pouziva i ¢tyfhranny profil, kolecka jsou posunuta o 45°) a mezi
kolejemi mohou byt i rozepfena. Treti moznosti je vyuziti vahy voziku. Na piedni a zadni
stran€ je Ctvetice kolecek (2 kolecka pod kolejnici, 2 kolecka nad) po zatizeni se pakovym

zpusobem rozeptou o koleje.

! Ty& — plny profil

2 Trubka — duty profil

® Prokluz — motor se to¢i, ale femen stoji a klouze v femenici, obvykle klouzne jen o n&kolik zubii a opét se
chytne. Bez zpétné vazby uréujeme polohu voziku s chybou.

* Prvni &islo polové dvojce znaci smér tekouciho proudu

2 Trubka — duty profil
14
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Obr. 4 — Sestava ridznych typ( voziku a jejich vedeni (prevzato z [6 - 9])

e Linearni loZiska

Nejpresnéjsi metodou je prichyceni voziku pomoci linearnich lozisek vyuzivajici se
obvykle v prumyslu napiiklad u CNC fréz, 3D tiskaren a ostatnich piesnych posuvi
vyuzivajici systém soutadnic X, Y. Na kolejnici je nasunuto lozisko zajiStujici pfesny pohyb,
S minimalni vuli, rozkldda vahu v celé délce loZiskového pouzdra, po montdzi musime
pouzdro dodate¢né vystiedit posunutim vnitini vlozky (nutné u podepienych ty¢i). Lozisko
muZe byt celé uzaviené at uz ovalné nebo Ctvercové s montdzni plochou, nebo loZisko
s otevienym domkem (prifezem) pro podepiené tyce (koleje). Nasunuti loziska téz zajistime
fixaci voziku a umozZnime pohyb jen v jedné ose. Timto zpisobem docilime jak posuvu
V horizontalnim sméru, tak 1 ve sméru vertikdlnim. Vozik se z koleji nevychyli. Vedeni je
naro¢n€j$i na udrzbu, obvykle je natfeno tenkou vrstvou vazeliny, na kterou lehce ptilnou
necistoty, nejvice vadi zrnka pisku vnikajici mezi drahu lozisek zplsobujici zadrhavani

pojezdu.

15
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Obr. 5 — Viastni konstrukce voziku, ukazka lozZiska (pfevzato z [10])

2.2 Realizace a popis vlastni konstrukce

2.2.1 Zhodnoceni dostupnych a hotovych prvki

V prvotnich piipravach byly zhodnoceny veskeré primyslové pojezdové profily, sériové
vyrabény V dostupnych cenach. Pojezdové vybaveni se tykalo prevazné dvernich systémi.
Nicméné hledané feseni v sortimentu nebylo. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto o vlastni

konstrukci.
2.2.2 Popis vyroby — koleje, vozik

K sestavé vlastnich koleji, byly preferované dostupné profily v béznych obchodech.
Nalezeny byly hlinikové profily tvaru U a trubicky. Tvrdost a pevnost hliniku neni tak
vyhovujici, bohuzel jiny material v cenové dostupné relaci neni. V obchodé¢ pro RepRap
tiskarny (3d tisk) byly nalezeny vyhovujici loZiska s otevienou spodni ¢asti, tak aby pod nimi
mohl byt umistén U profil. Rozméry pouzdra loziska odpovidaji priméru trubi¢ky. Po

nalezeni vhodnych dili zapocala sestava konstrukce.

29

10

L 1 i
: @

10 < o

11.21
Obr. 6 — Vlybrané profily: U, trubicka, loZisko.

Nejprve bylo nutné u tvaru U zbrousit horni vnéj$i hrany, aby nedochazelo k otéru

loziska ve spodni oteviené Casti a lozisko mohlo lehce dosednout. Po kontrole dostate¢né

16
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prachodnosti byla na U profil pfiSroubovéna trubicka vruty. Po seSroubovani vznikl pevny

profil vyuzivan jako kolejnice.

973

10
22,47

10

Obr. 7 — Sestava kolejnic

Po smontovani i druhé kolejnice byly ob¢ ¢asti spojeny Castmi hlinikového plechu.
Béhem spojovani kolejnic bylo velmi diilezité¢ dodrzet konstantni rozestup. Na konci jedné
strany koleji byl namontovan plech s ¢elem, zakoncujici drahu vedeni a uzavirajici jednu
stranu. Poté na koleje byly nasunuty loziska, opét zhodnocena priichodnost. Nasledovalo
rozmisténi lozisek, posazeni hlinikového plechu na loziska a rysovani os montaznich otvort.
Provedlo se odvrtani, kontrola os otvorli, dobrouseni, pfiSroubovani a nasazeni na kolejnice.
Reseni problému s tienim o hrany U profilu, Giprava plastové vlozky loziska, jeji pootoéeni a
eliminaci tfeni. VyzkouSeni a zajisténi plastové vlozky zapustnym Sroubem (Cervikem). Do
voziku byl vyvrtan otvor pro instalaci stativového zavitu pro uchyceni fotoaparatu. Po téméf
bezproblémovém posunu, byla loZiska promazana olejem a kolejnice potfeny jemnou vrstvou

vazeliny.

145 190
o
f —1 == f:'# = == |
g

73 ‘
1

Obr. 8 — Vozik

Ptesahujici plocha voziku byla plivodné zamysSlena pro posuv z vnégjsi strany, pomoci
zavitove tyCe. Na vycnivajici Casti by musela byt uchycena unasejici matka. Od tohoto druhu
feSeni se upustilo, kvilli znaénému navySeni hmotnosti a nemoznosti pohybovat vozikem

manualné.

Jedna strana koleji zistala tedy oteviena pro nasunuti voziku a pozdé&jsi navrh upevnéni
motoru, pohonu voziku.
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2.2.3 Upevnéni motoru, chod remene

Po vhodném vybéru pohonné jednotky zacal ndvrh umisténi femene a upevnéni motoru.
Pohon byl vynat z 8‘“ disketové mechaniky, odkud bylo pievzato i upevnéni motoru.
Nasledovalo piesroubovani ramu a umisténi jej na plosku plechu mezi kolejemi. Byl pfirazen
ke kraji vedeni po hloubku vy¢nivajiciho oblouku, otvoru pro uloZeni motoru. Zde odvrtany
otvory a zespodu pfiSroubovany (ram mél na nékolika mistech otvory se zavity). Ochranné
rezistory vynuti, byly pfeuspofadany a vlozeny dovniti kostry. Pfitazeny na jeji stény kvuli
chlazeni. V ptedni ¢asti smérem do drahy koleji, byla v misté pocatku osy motoru vyiiznuta
podélna spara pro chod femene. Otvor pro kabeldz motoru byl prevrtdn z levé strany na
pravou, kvili vedeni femene v téchto mistech. Motor je tedy fixovan v ramu kolmo na

kolejnice.

Ulozeni motoru je rozhodujici pro uspotadani femene. V tomto piipad¢, femen b¢ha
V jedné linii nad sebou. Tento zpusob je preferovan, je-li délka femene jiz zna¢na a dochazi
K prihybu. Remen muiize byt mirné provésen, ale femenice ho bez problémi navine.
V opacném piipad€, vyuzivame-li horizontalni ob&éh, mize dojit k vyjeti femene mimo zuby
femenice, vlivem provésenim jedné strany a ztratu pnuti, uvolnéni voziku. Reseni by nebylo

idealni, nebo by muselo obsahovat pomocné kladky.
2.2.4 Volnobézna femenice

Vyméfenim osy hiidele motoru, jak hluboko zasahuje do konstrukce a pfeneseni této
vzdalenosti na druhy konec koleji ndm vznikne bod osy femene. V téchto mistech se bude
nachdzet volnobéZna femenice. Domecek pro femenicku je vyroben z hlinikového plechu,
naohyban do tvaru C. V oteviené ¢asti jsou nalisovany loziska s osou. Na ose je nasazena
femenice zafixovand zavitovym cervikem. Domecek je pfisSroubovan do zadniho ¢ela koleji
tak, aby se s nim dalo posouvat a mohlo regulovat pnuti femene. Po nastaveni vhodného tahu
je domecek zajistén pomocnymi Srouby ze spodu vedeni. Spravné napnuti femene je dulezité,
k zamezeni prokluzu®, naopak neni-li zafizeni dlouho pouZivano, je vhodné femen povolit.

Remen byl potizen pouze v potfebné metrazi a je napojen k voziku z obou stran.

® Prokluz — motor se toéi, ale femen stoji a klouZe v femenici, obvykle klouzne jen o n&kolik zubi a opét se
chytne. Bez zpétné vazby uréujeme polohu voziku s chybou.
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Obr. 9 — Volnobézna femenice usazena v loZiskach, s moznosti regulaci pnuti femene

2.2.5 Instalace koncovych spinacu

Spinace jsou umistény na obou koncich koleji, na jedné strané je spina¢ podlozen izola¢ni
destickou a na druhé je pfichycen na cele krabicky. Instalaéni vySka spinacich jazyckl
zvolena v arovni lozisek, dosedajici pfesné na vnitini hranu. Po sepnuti, je informace
nasledné vyhodnocena v procesoru a zastaven motor. Dratové vedeni je pfilepeno na dolni

hran¢ koleji.

Obr. 10 — Koncové spinace, jazycek doseda na spodni hranu linearniho loZiska

2.2.6 Ridici vodiée k fotoaparatu

Po jedné stran¢ koleji je vedena dvojlinka smérem k dorazovému koncovému spinaci, po
druhé strané je veden svazek tfi vodici urCen K ovladani fotoaparatu. Je vyveden zhruba
uprostied pojezdu. Zde jsou vodi¢e zakoneny konektorem (3,5 mm jack) a dale napojen
kabelem uréenym k ovladani fotoaparatu. Toto feSeni bylo zvoleno kvili pohybu voziku a

vleceni kratsi délky kabelu.
2.2.7 Podpérné priéniky

V pocatku vyroby bylo planovano, ze koleje budou moci lezet na zemi v roviné. Proto

byly zvoleny i podepiené trubicky. Pfesto po namontovani drzaku motoru v téchto mistech
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vy¢nival 17 mm oblouk. Kviili naklonu byly vyrobeny nasazovaci nohy s moznosti regulace
vysky. Pfi¢nik je nasazen zobdkem na spojovaci plech. Jednoduché nasazovani bylo vybrano,
kvtli castému presouvani na jiné pozice, ale i snadné demontdzi pokud upiname koleje na

stativy.

Obr. 11 — Pri¢nik se stavitelnymi nohami

2.2.8 Krabicka

Ridici elektroniku je vhodné schovat do krabitky tak, aby byla chranéna proti
mechanickému poskozeni ¢i nepifiznivym podminkam pocasi. Vicka krabicky bylo nutné
upravit kvuli nosné konstrukci motoru, obkreslit hrany ramu a zafiznout. V hornim vicku je
zabudovan kontrolni displej s ovladaci klavesnici. Celek je zakryt novou maskou kopirujici
piesnéji vycnivajici periferie. Tlacitka bylo nutné upevnit jako plosny blok, aby po zmacknuti
nezapadla. Utiznutim cuprextitu s vnitinimi rozméry krabic¢ky, provrtanymi krajnimi rohy,
nasadime na montaZni otvory a rozepfeme do krabicky. Zkontrolujeme, zda deska dostate¢né
drzi. Pfes vytisknuty rastr rozmistime tlacitka na plosném spoji, ozna¢ime a vyvrtame diry.
Lepenkou zalepime odvrtané plosky a nechame odleptat. Zapajime tlacitka spolu s piivodnimi
konektory od procesoru. Displej je pfichycen vruty na body od tavného lepidla (tafix).

Obr. 12 — Krabi¢ka se zabudovanou zobrazovaci jednotkou a klavesnici
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3 Pohon pro posuv voziku.

Odlisujeme posuvy pro tvorbu ¢asosbérti (S motorem) a posuvy pro zachyceni scény ve

spojitém Casovém Gseku (v realném case, obvykle bez motoru).
3.1 Pozadavky

Vyzadujeme rychlou odezvu motoru, velky pocatecni moment. Pfesny chod motoru,
pootoceni vzdy o stejnou hlovou vzdalenost, minimalni setrvac¢nost. Velky brzdny moment,
idealn¢ 1 po odpojeni napajeni. Pracovni napéti 12 V stejnosmérnych. Vysoké otacky nejsou

zadouci.
3.1.1 Vypocet zatizeni

Celkova hmotnost fotovybavy (télo, objektiv, stativova hlava) a voziku je cca 1,5 kg.
Budeme pocitat s rezervou a zaokrouhlime hmotnost na 2 kg. Dle vztahu (1) nam vypliva
zatézny moment 10 Nem. Toto zatizeni je pocitano pro vertikalni postaveni koleji (,,nejhorsi
stav*), kdy veskera vaha je zav&Sena na motoru.

M = Fr (1)

F — sila pusobici na motor (hmotnost * gravitaéni zrychleni; 2 * 9,81
p g ry

I — polomér paky na hiidel motoru (priimér femenice 1 cm; polomér 0,5 cm)

sila
F
maotor
I
todivy
moment &

Obr. 13 — Vaha bfemene plsobici na hfidel, femenici (zdroj: [11])
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3.2 Stejnosmérny motor

3.2.1 Teorie

Zaméiime se na motor s permanentnimi magnety, ktery je preferovan piedevsim pro svou
jednoduchost. Pocet permanentnich magneti urcuje kolika je to pélovy motor. Pfipojenim
napajeciho napéti na civky rotoru se civka natoci k opacnému magnetickému polu statoru.
Tim dojde Kk pooto¢eni hiidele. Jak se civka blizi do rovnovazné polohy s magnetickym
polem, dojde k prohozeni polarity napdjené civky a ta se znovu pfitahne k opacnému pélu
statoru, pokracuje ve stejném sméru otac¢eni. Zménami polarity civky vznikne kruhovy tocivy
pohyb. Prohozeni polarity v civkach rotoru umoziuje komutator. Komutator je slozen z
kartacli pfipojenych na vnéj$i napajeni (nepohybuji se) a doléhaji na lamely, které jsou
umistény kolem h#idele. Z lamel jsou napajeny jednotlivé civky, kdy to¢ivym pohybem se
méni smér protékajiciho proudu a vznika stfidavé napéti. OtaCky motoru lze regulovat
velikosti pfilozeného napajeciho napéti, jeho charakteristika je linearni zavislosti otacek
motoru na buzeném napéti. Vyuziti motorii nalezneme Vv malé spotiebni elektronice, ale i u

vykonngjsich stroju, ¢asto do vykonu 1 KW.[12]

Civka

Kartac

Obr. 14 — SloZeni komutatoru (pfevzato z [16])

3.2.2 Servomotor

Jednd se 0 modelarské servo, o0sazeno klasickym stejnosmérnym motorem
S permanentnimi magnety, umisténé¢ho Vv pouzdre s fidici elektronikou a nékolika stupiiovou
pirevodovkou. Elektronika zpracovava fidici signal PWM a podle pozadavka natoci hiidel o
nékolik stupnid. Spravné natoceni je kontrolovéno a fizeno zpétnou vazbou. Otacky jsou
snimany potenciometrem s vyvedenou osou na pievodové kolecko. S timto systémem neni

servo schopno otaceni o celych 360°. Musi nasledovat Uprava, kdy je zbrousen doraz na
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prevodovém koleCku a odstranén zpétnovazebni potenciometr. Nahradime ho vhodnym
odporovym déli¢em. Takto upravené servo lze fidit v celém kruhovém rozsahu. Ovladame
smér otafeni i rychlost, podle nastaveni odchylky od stfedové hodnoty. Pozadujeme-li znat
pfesné natoCeni Serva, je nutné zatradit novou zpétnou vazbu na hiideli napi.: dirkovany

kotou¢ s optickym ¢idlem.[13-15, 17]

Prevodovka motoru je dostate¢né dimenzovana. PO neplanovaném odpojeni napajeni
nehrozi nekontrolované sesunuti voziku (jsou-li koleje postaveny vertikaln€), hmotnost

voziku neptekond ptfevodovy stupen pfevodovky a vozik ziistane stat na miste.

wistupni hifidel
Péaka
Potendiometr
Pievody
Servokabel Motor
Elekironika Krabifka

Obr. 15 — Servomotor, rez (pfevzato z [18])

3.3 Krokovy motor

3.3.1 Teorie

Nastup téchto strojii zacal teprve v 60. letech minulého stoleti s rozvojem dostate¢né
rychlych spinacich prvkl. VyuZzival se hlavné v pocitacové technice a ptidavnych periferii,
pozdéji u obrabécich stroji. Krokovy motor je specialni typ Stroje S nespojitym otacenim
hiidele. Princip je zaloZzen na proménlivém magnetickém odporu mezi vinutim statoru a
permanentnimi magnety rotoru. Vybudime-li civku statoru, vytvofime moment, ktery natoci
rotor do nejblizsi rovnovazné polohy, v této poloze je aktudlné nejmensi magneticky odpor.
Ptepindnim budicich civek se rotor vZdy oto¢i do polohy s minimalni reluktanci. Toto

natoceni nazyvame uhel kroku.[19]
360

a=-—[] (2)

mx*Np

Kroky motoru jsou definovany konstrukci stroje ve vyrobé a odpovidaji jeho nasazeni
v praxi. Napf.: Pro jemné fizeni se vyuzivaji motory s tthlem kroku 1,8 stupni. Chceme-li
provést otocku o 360° musime jednotlivé civky sepnout 200 krat. Rychlost ota¢eni motoru je
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zéavisla na rychlosti spinani civek. Obsluhu spinani vykondva mikrokontrolér spinajici

obvykle vykonovy H-mustek.[20]

Ptednosti krokového motoru jsou:

JednoduSe Fiditelny 7 digitalnich systémii
Béiné pracuje bez zpétné vazby

Chyba polohy neni kumulativni
Bezkarticovy

Rozbéhovy moment

Velmi vysoky toc¢ivy moment

Krokové motory délime na:

Motory s proménlivou reluktanci
Motory s permanentnimi magnety

Hybridni motory

Zamétime se na hybridni krokové motory, ur¢ené pro malé vykony s malym krokem,

orientovanymi pfedev§im pro piesné fizeni polohy.

3.3.2 Hybridni krokovy motor

Kombinuje vyhody obou piedchozich motort, vysoké otacky, velky moment a dobré

tlumeni (maly rozestup zubt). Rotor je valcovy magnet (neodym) podélné zmagnetizovan. Na

néj jsou z obou stran nasunuty rotorové polové nastavce (zubaté ptiruby), vzajemné proti sobé

pootocCeny tak, aby zuby z jedné strany odpovidaly vybrani na stran¢ druhé. Nastavec

»vpredu® prezentuje severni pol magnetu a ndstavec ,,vzadu“ jizni pol magnetu. Ozubeny

adaptér vsunuty na neodym je slozen z kiemikovych plechi. Stator, nejcastéji dvoufazovy,

tvofen osmi poly. Na kazdém polu je umistén polovy nastavec s vyniklymi zuby a dvé vynuti.

V zavislosti na sméru proudu méni pél orientaci pole, S nebo J. [20]
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Obr. 16 — Spinani fazi a princip pohybu rotoru (pfevzato z [20])

Po piipojeni napéti na faze “poli 1;5 a 3;7 se rotor nato&i obracenou orientaci na zuby
p6lového nastavce. Zmagnetizujeme-li poly 2;6 a 4;8, rotor se posune o ¥ zubu. Odpojime-li
napajeni poltu 1;5 a 3;7 rotor se opét posune o Y42 zubu. Poté opét piipojime napéti, ale

V opacné polarité 5;1 a 7;3. Takto se cyklus opakuje.[20]

Soucasné hybridni krokové motory jsou vyrabény V hranatych Sasi, staré motory

maji kulaté provedeni.

3.3.3 Elektrické moznosti zapojeni a fizeni hybridnich krokovych motoru

3.3.3.1 Zapojeni civek motoru

e  Unipolarni
o Civky se spinaji jednotlivé
o Mensi odbér motoru

o MenSi kroutici moment

Obr.17 — Unipolarni zapojeni civek (prevzato
z [21)])

* Prvni &islo polové dvojce znaci smér tekouciho proudu
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e Bipolarni

o Civky zapojeny antisériové, maji navidjem opacné orientované magnetické
pole

o Proud protéka obéma civkami

o Vetsi kroutici moment

o Vyssi spotieba

o Slozitejsi ridici jednotka a vykonovy spinaci obvod (dva H-miistky)

(2 ‘Ij\ (M

Obr. 18 — Bipolarni zapojeni civek, H-mistek bez ochrannych diod (pfevzato z [21])

(13

3.3.3.2 Spinani fazi motoru

o Jednofazové

Magnetické pole vytvari pouze jedna civka (u bipolarniho zapojeni tedy antisériové
zapojeni dvou civek).[21]

e Dvoufazové

Magnetické pole generuji shodné dvé sousedni civky, dosahneme vétSiho krouticiho

momentu, ale i spotieby, ktera je dvojnasobna oproti jednofazovému zapojeni.[21]

3.3.3.3 Chod kroku motoru
e S plnym krokem

Na jednu celou otacku je potieba tolik kroki, kolik ma motor zubi.[21]

e S poloviénim krokem

Priklad jsme si jiz uvedly v popisu principu otaceni rotoru. Na otoceni motoru je potieba

dvojnasobny pocet krokd. Dosahneme 2x vétsiho rozliseni kroku hiidele.[21]
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3.3.3.4 Aplikovana konfigurace

Pouzit byl hybridni krokovy motor s osmi vyvody, kazdd civka ma zvlast vyvedeny
piivody napajeni. Mlizeme se tedy rozhodnout pro volbu zapojeni civek. Zvoleno bylo
bipolarni zapojeni. Upiednostiiujeme vétsi kroutici moment motoru. Do série zapojenych
civek je zatazen 15 Q odpor pro ochranu vinuti. Rizeni spinani civek je s plnym krokem,

presnost je dostateCna a zachovame kroutici moment.

Civka 1 - + + -
Civka 2 - - + +
Civka 3 + - - +
Civka 4 + + - -

Obr. 19 — Dvoufazové bipolarni spinani civek, s pilnym krokem (prevzato z [21])
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4 Navrh ridici elektroniky a realizace

Zatizeni je mobilni a vyuzivano prevazné venku, mimo zdroj sitového napéti. Velikost
napajeciho napéti zévisi na typu akumulatoru. Od velikosti vstupniho napéti vybereme

vhodny motor a funkci logickych obvodi zajistime stabilizatorem napéti.
4.1 Popis funkce elektroniky

Vysvétlime si jednotlivé funk¢ni bloky a konkrétni zapojeni soucastek.
4.1.1 Napajeni

Zdrojem napéti je 12 V olovény akumulator s kapacitou 7,5 Ah. Vydrz akumulatoru je na
bézné pouziti pfedimenzovana (vyuzito kvuli jeho vlastnictvi). Baterie je umisténa mimo
posuv, odloZena na zemi. Hmotnost baterie je znacna 2,2 Kg, pro pfenos na vétsi vzdalenosti

doporucuji jiny typ akumulatoru.

Akumulator nap4ji vstupni elektroniku, stabilizator a vétev do H-mustku pro vykonové
spinani motoru. Elektroniku je mozno napgjet 1 sitovym adaptérem, je nutné pamatovat na
odbérové proudové Spicky krokového motoru. Stabilizator zajisti doporuc¢enou troven napéti
pro logické obvody (i diky velké napéjeci toleranci procesoru), mize vSak dojit k omezeni
proudu pro motor a poklesu momentu. Rozhodnete-li se pro napajeni ze sité, doporucuji

adaptér s tvrdsi proudovou charakteristikou.
4.1.2 Stabilizator

Pouzit je spinany stabilizator s obvodem MC34063. Obvod je zapojen jako snizujici
napét'ovy stabilizator. Na vstupu je zafazena obycCejna usmeériujici dioda, tvorici ochranny
prvek proti prepolovani. Vstupni filtraéni kondenzator C24. Rezistor R14 omezuje maximalni
vystupni proud, obvod vyhodnocuje ubytek napéti na rezistoru. Kondenzator C22 nastavuje
pracovni frekvenci oscilatoru. Shottkyho dioda D2, musi mit rychlou dobu sepnuti (t,,-), kvtli
pulzovému vybijeni civky v dobé rozepnuti stabilizatoru, kdy se induk¢nost vybiji a pokryva
odbér zatéze spolu s koncovym kondenzatorem. Déli¢ napéti R13 a R15, urcuje hodnotu (1,25
V) pro komparator. Na konci obvodu jsou zafazeny opét filtracni kondenzatory. Zenerova
dioda vykonava funkci piepétové ochrany, V piipadé prirazu nedojde Kk poskozeni
nizkonapétovych prvki, ale pouze zdrojové Casti. Pro ulehceni vybéru zékladnich soucastek
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zajistujicich funk¢nost obvodu, existuji softwarové kalkulatory. V nich si nadefinujeme
pouze vstupni a vystupni napéti, proud odebirany zatézi, piipadné frekvenci oscilatoru.

Z téchto zadanych pozadavku ziskame doporuc¢ené hodnoty jednotlivych soucastek.[22]
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Obr. 20 — Stabilizator, schéma zapojeni

Porovndni linedrniho a spinaného stabilizatoru

V tomto srovnani bych se zaméfil na u¢innost a vyzdvihl rozdil ve vzniku tepelnych ztrat.
Spinany stabilizator vhodnym oteviranim a zavirdnim tranzistoru fidi velikost pfivadéného
napéti na koncovy kondenzator, respektive zatéz. V sepnuté period¢ je vykon dodavan do
zatéze stabilizatorem, po Uzavieni tranzistoru se stava zdrojem kondenzator, ktery je dobijen
energii z civky (LC filtr) a vykryva ztraty odebirané zatézi. Timto fizenim chodu dosahneme
veétsi ucinnosti, tranzistor bud’ vede, nebo ne. I tady se vSak neobejdeme bez ztrat. Vykonova
ztrata vznika imérné s frekvenci spinani tranzistoru (spinaci ztraty), pfi sepnutém stavu ztrata
zavisi na odebiraném proudu zatézi a ubytku napéti na tranzistoru (P, = I * U,,). Vhodnym
vybérem soucastek dosdhneme na vystupu rovny nezvlnény pribéh napéti. Se vzrlstajici a
predevs§im asoveé proménlivou zatézi zvinéni vzrista. Piesto pro malé zatéze a omezeny zdroj

energie (akumulator) je spinany stabilizator vyhodny.[23]

Linearni stabilizator je nenaro¢ny na zapojeni, vyZaduje méné obsluznych soucastek.
Regulace vykonu je zde plynuld, rychle reaguje na proudové zmény zatéze. Rozdil napéti
(vstupni - vystupni) je ubytek napéti nachazejici se na stabilizatoru. Vynasobime-li toto napéti
proudem zatéze, dostaneme ztratovy tepelny vykon. Tepelné ztraty musi byt pomoci chladice
odvedeny ze soucastky. Regulujeme-li napéti velikostné zna¢né odlisné (maximalné o tfi
desitky voltll) imérné roste 1 tepelnd ztrata. Stabilizator se v kone¢ném disledku chové jako
proménny rezistor V sérii se zatézi, kontrolujici jen vystupni napéti a zbytek napéti

s prochazejicim proudem méni v tepelné ztraty.[23]
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4.1.3 Vykonové spinani motoru

Vykonovou kontrolu nad motorem provadi integrovany obvod L298. Obvod obsahuje
dva H-muistky. Mustek umoziiuje vhodnym sepnutim dvojic tranzistori ménit polaritu
vystupniho napéti. Zménu polarity napéti vyuzijeme napt. pii reverzaci chodu stejnosmérného
motoru, nebo pii fizeni krokového motoru, kdy ménime polaritu napéti na civkach motoru

k docileni pohybu rotoru. Cinnost sledu spinani je ¥izena procesorem.[24]

Q
&)
>T

T

VINUTI

T2

GND

Obr. 21 — H-mdstek, obecné zapojeni

Obvod ma tedy Ctyti logické vstupy, predavajici informaci o sledu spinani na vykonovy
vystup. Na vystupu jsou pfipojeny nulovaci diody, zabraniujici vzniku napétovych Spicek. Ty
vznikaji po odpojeni indukéni zatéze. Magnetické pole vyzarené kolem civky se naindukuje
zpét do indukénosti (s opacnou polaritou) a pfeméni se na energii elektrického pole. Podle
vztahu (4) se v pocatku rozepnuti blizi napéti k nekone¢nu. Nékde v obvodu, musi nastat
pruraz (elektricky oblouk), aby se energie uzaviela. Timto jevem by doSlo k poskozeni
vykonovych tranzistoru v H-mustku. Proto jsou zde zafazeny nulovaci diody s rychlou dobou

sepnuti (trr = 50 ns), neboli doba za kterou dioda dokaze vést proud po piilozeni napéti.[25]

UL:L*E 4

Vstupy enable A, B zpfistupiiuji ovladani H-mustkt. Jsou pfipojeny pies pull-up rezistor

na 5 voltd, high level. Logickd 1 zajisti prichod informaci pfes hradlo, neboli povoli fizeni

mustku.[24]
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Obvod L298 je napajen 5 V pro informacni povely hradel a 12 V ptivadény k vykonovym
tranzistorim, ¢ekajici na sepnuti od hradel. Co nejblize vstupiim jsou umistény filtracni
kondenzatory. Keramicky (100n) pro filtrovani vysokofrekvenéniho ruseni a elektrolyticky
pro vykryti ubytki napéti pii vykonovém buzeni vinuti motoru. Na logické vétvi stac¢i 10uF a

na vykonové je doporuceno 470uF .[25]

Vyvod 1 a 15 jsou uzemnény pies proudové pojistky, takzvané polyswitch, neboli vratna
pojistka. Slouzi k ochrané motoru, abychom nespalili vinuti, ale i kK ochran¢ H-mustku (pii
nevhodném sepnuti tranzistoru). Vystupni proud z H-mustku je uzavirdn pravé pies
polyswitch na zem. Do cesty lze umistit i rezistory s malym odporem pro snimani

protékaného proudu.[25]
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Obr. 22 — Obvod L298, zapojeni

4.1.4 Spinani spousté fotoaparatu

Fotoaparat ma vyvedeny tfi piny pro snimani pomoci dratové spousté. Je zde vyvedena
zem (GND), signal pro pofizeni snimku, signal pro fixaci expozi¢nich hodnot a zaroven
nastavujici spravné ohnisko (ostfeni). Po spojeni nékterého signalu se zemi se provede

uvedena funkce.

Spinani je tedy velice jednoduché. AvSak aby nemohlo dojit k nepfedpokladanému
chovani fotoaparatu nebo rozdilnému potencialu urovni zemé, jsou signdly spindny pomoci

optoclenu. Ten zajisti dostatecnou izolaci od fidici elektroniky a fotoaparatu.
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Obr. 23 — Zapojeni optoclent, dalkové ovladani spousté fotoaparatu

4.1.5 Zobrazovaci jednotka

Jedna se o alfanumericky maticovy display s dvaceti sloupci a ¢tyimi tadky, neboli
zobrazenim 20 x 4 znakut. Display je osazen na vlastnim plo§ném spoji s pomocnymi obvody,
takzvanym tadi¢em. To zjednodusSuje ovladani zvenci. V tadi¢i je nahrana napft.: sada znakii,
z které uz pouze vybereme pozadovany symbol a uréime pozici kurzoru. Vyvedeny jsou piny
pro napajeni obvodu, fizeni intenzity posviceni, kontrolu kontrastu symbolii, obsluhu fizeni a
datovy pienos. Pofadové uspotadani je vypsano v tabulce 1. Toto sestaveni pind je klasické

pro znakové displeje s fadicem HD44780.[26]

Tab. 1 — Porfadové oznaceni pinii displeje s radicem HD44780 (pirevzato z [15])

CisLo
PINU SYMBOL POPIS
1 Vss, GND GND napajeni displeje
2 Vb, Vee +5V napajeni displeje
3 VO Pin pro nastaveni kontrastu LCD
4-6 RS, R/W, E Rizeni Fadice
7-14 DBO - DB7 Datové piny
15 LED+ Anoda podsviceni displeje
16 LED- Katoda displeje

Kontrast symbolii regulujeme potenciometrem o hodnoté 10 kQ, zapojenym mezi
napéjeni displeje (pin 1 a 2). Podsviceni displeje je pfipojeno pies rezistor (mozno i pies
diodu, ziskame ubytek napéti 0,6 V, zavisi na velikosti napajeni) snizujici velikost hladiny
napéti na doporucenou uroven 4,2 — 3,8 V. Odbér podsviceni je 180mA, pii 5 V napijeni je
vyhovujici 22 Q rezistor. Piny 4 — 10 jsou pfipojeny k procesoru pro naslednou komunikaci a

32



Linedrni posuv fotoapardtu Vit Krejéi 2015

fizeni. Zbylé datové piny 11 — 14 nejsou vyuzity, pouzivame pouze polovinu datovych pini,
komunikace probihd po 4 bitech dvoucyklové. (Samoziejmé mizeme pouzit i komunikaci po

celych 8 bitech, ale zabereme vice pinti procesoru). [26, 27]

+5Y

=Y

GMND GMND

LCD DISPLAY 16x2
DI TUXGR_168X2_R2

Obr. 24 — Zapojeni displeje s fadicem HD44780, (verze s mensim poctem maticovych okének)

4.1.6 Ridici mikroprocesor a podiadné periférie

Mikroprocesor byl vybran od firmy Atmel, pochazejici z rodinné fady ATmega32. Jedna
se 0 8-mi bitovy procesor s 32kB flash paméti. Disponuje A/D pievodnikem, 16-bitovym
Casovacem a mnoha dal$imu funkcemi viz datasheet [28]. Ma ¢tyfi vstupni/vystupni brany.
Vyuzity jsou bezmdla vSechny. Takt udava externi oscildtor, krystal 8 MHz. Vsude u
napajecich vstupi jsou umistény blokovaci kondenzatory (100nF), filtrujici mozné

vysokofrekven¢ni ruSeni.

K mikrokontroléru jsou pfipojeny vSechny logické jednotky vyzadujici fizeni. Byly
zminény pied uvedenim mikroprocesoru. Obvod L.298 byl cely ptipojen k jedné brané, kvili
snadnéjSi moZnosti inkrementace a cyklickému meénéni polarity civek motoru. Koncoveé
spinace je vhodné ptipojit na vystupy preruseni INTERRUPT, které po sepnuti ihned odskoci
z béhu programu a zastavi motor. Pro funkci vystupu Bluetooth je nutné pfipojit piny na TxD
RXD vystupy. Ostatni prvky lze ptipojit libovolné (krom programovaciho konektoru, zminén
nize), tak jak vam budou vyhovovat na desce ploSného spoje. Tlacitka slouzi k ovladani

pojezdu a nastavovani parametra.

Procesor je programovan pomoci ISP konektoru. Béhem komunikace je piijiman
synchroniza¢ni signal SCK. Vstupni data jsou pifivadény na pin MOSI. Poté zpét vycitana
Z procesoru a kontrolovana shodnost zapisu pomoci pinu MISO. Po naprogramovani je

procesor restartovan.

33



Linedrni posuv fotoapardtu Vit Krejéi 2015

+2.7 - 5.8V
VCC

+2.7-55V"

MOSI —»| PB5
e AVCC _f
RESET  SCK MISO MISO <« PBs
5 3 1 SCK —»| PB7
D D D T —— ) xTALt

e
L
S

——»| RESET

I —

GND HOSIT Vee

Obr. 25 — Zleva usporadani zapojeni konektoru ISP, naznacden tok dat (pfevzato z [28])

4.2 Navrh plo$ného spoje

Névrh plosného spoje byl realizovan az po vybéru motoru a zplsobu upevnéni ke
kolejim. Zbyly prostor mél byt vyuzit K ulozeni ¢asti elektroniky. Plo$ny spoj je tedy vyfiznut
ve tvaru pismena L, abychom vyuzili co nejlépe prostor, i misto nachazejici se mezi kolejemi
a konstrukci pro upevnéni motoru. Takto jsme ziskali nejmensi moznou celistvou plochu,
ktera se nasledné dala zakryt do vhodné krabicky. Samotny konec uzkého pasu je vyuZit pro
konektory vedouci do kolejisté. Spodni strana pruhu se pouzivd pro obvody vyZzadujici
chlazeni. Blizky profil kotvici motor je dobie tepelné vodivy a lze vyuzit jako chladi¢ pro

integrovany obvod L298 (H-mustek).

Navrh byl realizovan v programu Eagle dle schématu zapojeni, které¢ jsem mohl sestavit
jeste pred vybérem motoru. Z divodi dodrZzeni rozmérti k moznosti zakryti elektroniky
krabickou, musel byt plo$ny spoj nékolikrat zmenSovan. Kazda zména si vyzadala malou
upravu soucastek a pfedevs§im cest. V konecném feSeni mame kolem celého obvodu cestu
potencidlu GND rozlitou pomoci polygonu po celé¢ desce s izolaéni mezerou 0,3 mm. Za
vstupnim konektorem mame 12 V vykonovou vétev napdjejici motor a stabilizator. Napétové
5 V rameno pro logiku se déli na dvé strany, stoupajici k procesoru, leva strana je propojena
na vrchni vrstvu, aby prepazila spodni trasy H-mustkt a dostala se do vzdaleného kiidla.
Ridici cesty od procesoru jsou tazeny 0,4 mm cestou, opét v levé &asti vyvedeny na druhou
stranu plosného spoje a svedeny k H-mistklim, ¢ast pokracuje dale ke konektortm.
Z této priCiny pravy obvod nema idedlné feSenou vykonovou napajeci vétev, ktera je v misté
mezi nozicky obvodu vedena c¢arou tloustky 0,3 mm. Jinak ostatni cesty jsou dostate¢né
sitky.
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4.2.1 Rozmisténi soucastek na DPS

V dusledku minimalizace je plo$ny spoj oboustranny, vrchni (Top) a spodni (Bottom)
vrstva. Vrchni vrstva rozvadi pfedevSim signdlové cesty a pomocné propojky. VSechny
soucCastky a konektory jsou pfipdjeny na spodni vrstvé. Blok spinaného stabilizatoru je
umistén v dolni ¢asti plosného spoje. Z tohoto celku je vyvodova pouze civka. Napdjeci
konektor je zabudovan v Cele krabicky. Nad stabilizatorem je sestava konektort pro ptipojeni
tlacitek, displeje, programatoru a Bluetooth modulu. Mezi konektory k pfipojnym perifériim
nalezneme mikroprocesor ATmega 32. Na vSech napdjecich vétvi je zarfazen blokovaci
kondenzator 100 nF umistén co nejblize procesoru, taktéz i kmitaci krystal. Pfed obvodem
L298 je rozestavéna dvoufada linie rychlych diod, pojistky a vyvodové elektrolytické
kondenzatory. Druhy obvod nebyl zatim osazen, jeho nasazeni by mohlo byt vyuzito pro
fizeni motoru s polovi¢nim krokem, nebo pro motor umistény na voziku (otaceni fotoaparatu
kolem své osy 360°). Posledni jsou optocleny (ovladani fotoaparatu) spolu se 4 piny pro

pfipojeni koncovych spinacti.
4.2.2 Vyroba

Plo$ny spoj byl nechan délan fotocestou, pfilozenim masky z obou stran. VSechny linky
se vyleptaly spravné, nedoslo k podleptani, cesty byly celistvé nenarusené, spojovaci body

vrstev se stranove shodovaly. Po vyvrtani otvorii byl ploSny spoj pfipraven pro osazeni.
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Obr. 26 — Rozmisténi soucastek ploSného spoje

35



Linedrni posuv fotoapardtu Vit Krejéi 2015

5 Programovani a oziveni obvodu

Kontrolovani spravné funkce obvodu probihalo uz béhem letovani soucastek v tomto
sledu. Po spéjeni vstupniho stabilizatoru a pomocnych soucastek byly ovéfeny jeho parametry
stabilizace, tedy velikost napéti. Pfipajeni mikroprocesoru, ovéfeni jeho komunikace
s programatorem. Poté byly pfipajeny veSkeré zbylé soucastky. Nékteré hodnoty rezistort
bylo nutné v zapojeni pozménit v diisledku pracovniho napéti v urovni 4,86 V. Konkrétné se

jednalo o rezistory pted ,,LED diodami*, podsviceni displeje a vstup optoclenu.
5.1 Programovani

Kod byl psan ve vyvojaiském studiu CodeVisionAVR uréen pro procesory Atmel.
Programovacim jazykem je C. Program podporuje nékolik programator, mezi nimiz je i

pouzivany AVR 910. Komunikuje s PC pies rozhrani RS232 (sériovy port).
5.1.1 Nastaveni mikroprocesoru

Po zaloZeni projektu se otevie nové okno, kde si vybereme z nabidky moznosti. Nabidka
je piehledna, nastavovani probihda ptevazné graficky. V prvni podslozce zvolime typ
mikrokontroléru ATmega32L (L = Low Power). Pracovni kmito¢et 8 MHz, v tomto piipadé

externiho oscilatoru. Ma vliv na préci ¢itace/Casovace.

Chip | Pats | ExtemsllRQ_| Timers | | Chip | Poris { EwemaliR | Timers | | Chip | Pats | EwemaIRQ | Timers || | TimeO [Timen | Timer2 | Watchdog

WW Foités | PatB [ FatC| PatD V| INTOEnabled  Mode: | Low level - Clock Source: | Spstem Clock "|
Data Direction  Pullup/Output Value V]INT1 Enabled  Mode: | Laow level - Clock Value: 125,000 kHz ']
Clock: 8000000 %4] MHz BitD In| P EitD r : '
IMT2 Enabled . = -
Bt In Pl Bit1 2 Mode: | CTC top=0CRO ]
Btz In| PlEQ2 Oulput | Disconnected -
["] Check Reset Source Bit3 In P Bit3
Program Tyge: B!” In P B!“‘ | Overflows Interupt
—— - Bit5 In P| Bit5 V| Compare Match Intemupt
EitE _In P| BitE
Eit7 In P| Bit 7 Timer Value: 0 h
Compare:  7d

Obr. 27 — Nastaveni procesoru v CodevisionAVR

5.1.1.1 Nastaveni porti

V podslozce portl nalezneme veskeré brany A az D. Podle schématu ptifadime jednotliveé
pinim pfiznak vstup/vystup. Tlacitka pfepneme na vstupy (IN) a zapneme podporu pull-up
rezistort (P). Brana A je cela vystupni (OUT) s pocatecni logickou trovni 0. Opto€leny jsou

pfipojeny na PB3 a PB4, ptiznak vystupu s pocatecni logickou urovni 1 (obvod je pfipojen na
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log. 1 a uzavira se pfes procesor na zem). Definovani vystupni brany piipojenou k displeji

najdeme pod ALPHANUMERIC LCD (vice u zobrazovaci jednotky).
5.1.1.2 Vnéjsi preruseni

Zaskrtneme podporu pieruSeni, INTO i INT1, mode low level. Reaguje pouze na nulovou

uroven (vozik drzi tlacitko stisklé).
5.1.1.3 Casova¢

Zapneme Timer0, zdroj taktu nechdme systémovy (8MHz), délickou kmitoctu ziskadme a
zvolime 125,000 KHz. Méd CTC top, po nacitani koncové hodnoty zasobniku se smaze, ¢ita
znovu od nuly. ZaSkrtneme-li policko COMPARE MATCH INTERUPT a do okynka
compare zapiSeme hodnotu 7D. Cita¢ poéitd impulzy od oscilatoru, poéet naditanych pulzi
porovnava se zadanou hodnotou, dosahne-li shody, dojde Kk pferuseni programu, ¢ita¢ se
vynuluje a ¢itd znovu. Takto zajistime pravidelné pferuSovani béhu programu, nutné pro
presné Casové spinani civek motoru. Prepinani civek vinuti musi odpovidat jednotnym
intervaliim, abychom zachovali plynuly to¢ivy pohyb. Hodnotu 7D jsme ziskali nasledovné:

Spocteme periodu kmitii 8 ps, vynasobime ji 256 (maximalni hodnota osmi bitového citace).

1 1

f ~ 125000

= 8us 5)

8b = 28dec = 256dec (6)
Od casovace dostaneme pieruSeni kazdé 2 ms. Nasemu pouziti vSak nevyhovuje.
PoZadujeme polovi¢ni dobu. Hodnota 125 jiz spliiuje poZzadavek. Kazdou milisekundu se

odsko¢i od cyklu programu a probéhne piikaz ve funkci casovace. Hexadecimalni ¢islo 7D

ziskame pfevodem ze 125.

8us * 256 = 2ms (7)

8us * 125 = 1ms (8)
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Navolené nastaveni Vv grafickém editoru si poté vygenerujeme do kodu, s kterym dale

pracujeme Vv textové forme.
5.1.1.4 Programovani fuse biti

Nastaveni pojistek mikroprocesoru probihad pfi prvnim programovani. Konkrétni popisy
jednotlivych pojistek vyhledame v datasheetu. Uvedené funkce Eteme pecliveé, po Spatné
volbé by se mohl procesor uzamknout, nebo prestat komunikovat. Nas zajima predev§im
pfepnuti z interniho RC oscilatoru na vnéjsi krystalovy oscilator s mensi odchylkou kmitéani.
Registr CKOPT nastavime do 1, CKSEL3..1 vSechny pfepnout do 1. V menu nastaveni si

vak dame pozor. Zaskrtnutim® policka uvadime registr do 0. Toto miZe byt trochu matouci.

5.1.2 Roztoéeni motoru

Prvni cil bylo rozto¢eni krokového motoru, jeho funkce byla zkouSena pouze
s manualnim pfikladanim napéti na piny. Po zhlédnuti schéma zapojeni sledu civek motoru
jsem je ptipojil k obvodu L298. Jednu sériovou kombinaci civek na prvni H-mustek a druhou

na druhy H-mistek.

1
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Obr. 28 — Vlevo, dratové vyvody jednotlivych civek. Vpravo zapojeni civek (antisériové) s ochrannym
rezistorem 15Q omezujici proud pod konstrukéni 1 A.

L1

L2

Piny procesoru do L298 jsou nastaveny jako vystupni. Stfidanim spinani pint rozto¢ime
rotor. Polaritu spinani ménime ve sledu viz. tabulka 2. Rychlosti spinani civek ménime

rychlost rotoru i velikost protékaného proudu, ktery s rychlosti klesd (klesa i moment).

®V mém piipadé jsem odskrtal viechna pole nastaveni. Sta&i viak nastavit registry pro vybér zdroje kmitd a
procesor bude fungovat spravne.
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Tab. 2 — Posloupnost spindni motoru

Civkal |- + +
Chka2 |7 3 3
Civka 3 |- - +
Civka4 |t + -

==
M
A ¢

Y Y Y
L2

L3

L4

Obr. 29 — Rozmisténi vinuti po obvodu motoru, magnetické pldsobeni civek musi byt jednotné.
V tomto pripadé proti sméru hodinovych rucicek.

Nadefinovali jsme si 4 hodnoty (PHASEO az PHASE3) kazdé z nich jsme nastavili
posloupnost polarit (z tabulky 2), kladna Groven znamena logickou 1, zaporna logickou 0.
Prvky PHASE vlozime do pole. Inkrementaci (postupné navySovani) prvky jednotlivé
pfepindme a ménime smér proudu tekouci ptes civky. Po dosazeni konce pole PHASE3 se

opét vracime na zac¢atek PHASEOQ.

//Definovani vystupni brany
#define PHASEO
#define PHASE1
#define PHASE2
#define PHASE3

OxA0//1010: -+ -+
0x90//1001: +--+
0x50//0101: + - + -
0x60 // 01 10: - + + -

//Vytvoteni pole
unsigned char _motor_phase[] = {PHASEO, PHASE1, PHASE2, PHASE3};

Proud tekouci pfes civky je nutné nechat prochazet urcitou dobu, aby vytvofily
dostatecné velké magnetické pole a pfitahly rotor do nové pozice. Limitujici rychlost6 motoru
nastala pfi intervalovém spindni 3 ms, poté se magnetickd vazba mezi statorem a rotorem

roztrhla. Rychlost otaceni rotoru je pfevracenou hodnotou spinani jednotlivych civek motoru

6 o PP R v . cox
V tuto chvili nastaveni ¢itace nebylo jesté vyuzito, jednalo se pouze o testovani chodu motoru. Z limitujici

hodnoty 3 ms vychazelo nastaveni Citace. Struktura programu v této fazi nebyla nékterak slozita a chod motoru
byl plynuly.
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Koncové spinace jsou pfipojeny na vystupy pieruseni INTO a INT1 reagujici na trvalou
nulovou uroven, vstupni piny jsou nastaveny s pull-up rezistorem. Dojde-li ke stisknuti,
sepnou se do logické 0. Motor se ihned zastavi, ziistane zabrzdén a pierusi se inkrementace
v poli.

#define LIMIT_SWITCH_START (PIND.3==0) // koncovy spina¢ 1 (u motoru)
#define LIMIT_SWITCH_END (PIND.2 ==0) // koncovy spina¢ 2

#define CHOICE_BOTTOM_LEFT (PINC.0==0) I kurzor (volba) doprava
#define CHOICE_BOTTOM_RIGHT  (PIND.5 ==0) /I kurzor (volba) nahoru

void main()
/IKrok doprava, podminén koncovym spina¢em
if(CHOICE_BOTTOM_RIGHT && ILIMIT_SWITCH_START)
PORTA = _motor_phase[_phase];

_phase++;
if(_phase > 3) _phase = 0;
delay_ms (3);

/IKrok do leva
if(CHOICE_BOTTOM_LEFT && 'LIMIT_SWITCH_END)

{
PORTA = _motor_phase[_phase];

_phase--;
if(_phase < 0) _phase = 3;
delay_ms (3);

}

Nyni mizeme zacit posouvat pole jen v opaéném sméru, dekrementace. Po rozepnuti
koncového spinace, mizeme smér posuvu opét meénit. Inkrementaci a dekrementaci ménime

klavesami.

Dale pozadujeme zjistit pocet krokli k piejeti dradhy voziku. Z tohoto udaje budeme
schopni ur¢it pfibliznou polohu a vyuzijeme ji i v dalSich aplikacich. Platformu presuneme
k okraji, do funkce kroku vlozime novou proménou, kterou nechame s krokem motoru pficitat
a zobrazit ji na displeji. Vysledek byl pokazdé jiny, liSil se v fadu jednotek krokd v

pruméru o 4. Jako referenéni hodnotu jsme zvolili 8200 krokii.
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5.1.3 Zobrazovaci jednotka

Zelenozluté podsviceni displeje bylo pfiliS osliiujici, musime snizit vstupni napéti,
regulovatelnym zdrojem byla vybrana vhodna intenzita a vypocitan odpor 34 Q (piedtim byla
vlozena pouze dioda). Nastaveni kontrastu znamenalo pfetocit trimr na plnou vychylku,

oto¢ny rezistor lze tedy odstranit a pin trvale uzemnit.

LCD jednotka je osazena driverem HD44780. Tento fadic od fimy Hitachi se stal
standardem pro ovladani tfadkovych alfanumerickych displeji. K procesoru je piipojena
¢tvetice datovych vodi¢l posilajici informaci po Ctyfech bitech a trojici fidicich signald.

E hodinovy vstup, RS volba instrukce/data, RD vybér modu éteni/zapis.[29]

V privodci CodeVisionAVR mame moznost pfimého nastaveni znakového displeje,
vybereme typ fadice HD44780, pocet znaku na fadek 20 a piifadime jednotlivé vystupy dle
schématu zapojeni. Studio nam vygeneruje zdrojovy kod sftidicimi funkcemi a piida
hlavickovy soubor s jejich definici. V generovaném kodu si vSimneme, Ze inicializace displeje

je uz provedena.

/ Alphanumeric LCD initialization
// Connections specified in the
I Project|Configure|C Compiler|Libraries|Alphanumeric LCD menu:
I/ RS -PORTC Bit 1
/I RD - PORTC Bit 2
/l EN - PORTC Bit 3
/I D4 - PORTC Bit 4
/I D5 - PORTC Bit5
// D6 - PORTC Bit 6
/I D7 - PORTC Bit 7
I Characters/line: 20
Icd_init(20);
delay_ms(10);

Ptizplisobuje odesilani po 4 bitech dvoucyklové. Odeslou se horni 4 bity inicializa¢niho
slova a pulz na hodinovy vstup E. Celé slovo se poté posle znovu, ale uz 4 bitovym
zpusobem. Dvoucyklové odesilani probiha takto: Po obdrzeni hodinového signalu E nacteme
horni polovinu bytu a vdruhém pulzu E, nafteme spodni polovinu bytu odeslané
informace.[29] Chceme-li zobrazit nové symboly, LCD vzdy smazeme a poté znaky
zapiseme. K vybéru konkrétni polohy kurzoru pouzivame systém soufadnic X, y.

Icd_clear();
delay_ms(3);

Icd_gotoxy(1, 0);
Icd_puts("LINEARNI POSUN");
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Textovy fetézec uren k zobrazeni je psan do uvozovek, kazdy znak je preveden do
¢iselného kodu dle ACII tabulky, jemu odpovidajici hodnota v paméti fadice je zastoupena
ur¢itym symbolem (soupis nalezneme v datasheetu), jenz je zobrazen na displeji. Prvni znak

textového fetézce lezi na pozici kurzoru. Jednotka umoznuje nadefinovani 8 vlastnich znaka.

bgo"nf{ 0000 | 0010 | 0011 | 0100|0101 | 0110] 0111 | 1010 1011 | 1100 [ 1101 | 1110 | 1444
oo e |3 110 =1 =8 B e T
(1 H

0001 (2) I -g -'|'q‘n l? :E!:' B a i
000 M Bl Bl LY e
ey Jelg [T :

0110

= :
1001 2y 4 | III .l.l'\'-'[ ’-'I.-: il | ¢ i
Y SYEAHIR PR IR =IMIERIE:
on (a5 EIL KL [T =107 [F
woo syl a |5 (L IFEL[ 1 [=[2 22|+ |m
o Pl — =M I Ml |3 F ][] ]F [
KL EREIE IR
AT I0L_ale a2 = 5[]

Obr. 30 — Tabulka znaku pro radi¢ HD44780 (pfevzato z [30])

5.1.4 Rezimy pojezdu

Po zasunuti napéjeciho konektoru probihd inicializace polohy. Motor naviji vozik do
startovni polohy (strana s fidici elektronikou). Teprve po dojezdu na koncovy spina¢ se vozik
zastavi. Ziskame pocatecni polohu 0. Po rozjeti pri¢itame pulzy od spinani civek. Ptejeti
drahy na druhy konec odpovida cca 8200 krokii. Po dojeti na koncovy spinac je pocet krokt
vzdy aktualizovan a dojde ke Kalibraci. Z poctu krokii je zobrazena procentudlné poloha
voziku. Dokonci-li se inicializace je zobrazena nabidka menu. V levé ¢asti jsou vypsany
mody, do kterych lze vstoupit a definovat operacni hodnoty. Vpravo méme naznaCeny
symboly, ¢i prvnim pismenem slova vyznam tlacitek, uspofadany do kiiZze. RozpoloZeni
odpovida tlacitkim na krabic¢ce. Znaky K jednotlivym spinacim jsou uvadény z divodu
proménlivé funkce. Horni levé tlacitko slouzi K rotaci v nabidce menu. Kurzor rotace (Sipka)
je zobrazen pied vybranou moznosti. Vybér potvrzujeme pravym hornim tlac¢itkem. Dolnimi

spina¢i provadime zmény hodnot, pfi¢itame nebo odecitdme jednicku k vysledku.
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5.1.4.1 Auto (méd 1)

Tento mdéd byl vytvofen pro tvorbu casosbérd. V podmenu pracujeme se tfemi
moznostmi.

e Cas piejezdu drahy; minuty, hodiny

e pocet chystanych snimkii

o délka expozice

Vime-li kolik kroki je pfiblizné nutno K piejeti posuvu, snimky rozlozime s jednotnym
krokovanim. Vratime se zpét do hlavniho menu a odstartujeme posuv. V tomto moddu
pfipojujeme k fotoaparatu kabel k fizeni otevirani zavérky. Snimani fotoaparatu musi byt
synchronizovano s krokovanim motoru. V dob¢ expozice je vozik zastaven, probiha foceni.
Jedné-li se o no¢ni foceni s dlouhou expozici, pauzu pfed samotnym sniménim je nutné
protahnout z divodl dokmitdvani voziku. Doba ptejezdu drahy, je kone¢ny Cas ptejeti celych

koleji. Algoritmus obsahuje korekce intervalu sniméni, zastaveni a rozjeti voziku.

Obr. 31 — Menu Auto
5.1.4.2 Manual (méd 2)

Pohyb je manualné ovladan klavesami. Pouzivame jej pro video zaznam. Tladitky
vybirdme smér posuvu, po piepnuti volby ménime tlacitky rychlost. Nataceni video sekvence
zapiname na fotoaparatu. Na displeji vidime aktualni polohu voziku vypsanou v procentech a

rychlost udanou v ¢asovém intervalu spinani civek motoru.

Obr. 32 — Menu manual
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Zaver

uveden zadny standard a model od modelu se obvykle lisi. Konstrukéni materidly se mohou
taktéz odliSovat. Jedinou moznosti mize byt vyzkouseni konkrétniho posuvu (obvykle nelze),
véfit uzivatelskym recenzim, nebo shlédnout prezentujici video (nejlépe od 3 strany). Z téchto
pii¢in jsem se rozhodl pojezd sestavit sam. Nemalou roli v tom hralo i moje amatérské uziti a
konecna cena posuvu. Hotové sety pojezdi byly pro mé cenové nedostupné. Ceny veskerého

fotopiislusenstvi jsou celkoveé vysoké.

Postavenim vlastniho pojezdu jsem se snazil vyhnout konstrukénim vadam pojezda
vyskytujicich se na trhu. VE&dél jsem, kde mohu ¢ekat slaba i silna mista a vSe pfipravit pro
moje potieby. Kone¢na délka drahy posuvu se zastavila na 1,45 m. Pohybova moznost voziku
je o jeho délku kratsi 1,30 m. S vlastnim provedenim konstrukce, lze vzdy néco zlepsit.
ProtoZe se jednd o bézn¢ dostupné profily z lehkych slitin, Gprava ¢i vyztuzeni dili je mozna.
Do budoucna planuji v prvni fazi odstranit spojovaci plechy mezi kolejemi a nahradit je pouze
jednim celistvym plechem po celé délce. V druhém kroku, podepftit kolejnice dalSim L
profilem. Rozhodl jsem se, ze upfednostnim pevnost celku pied hmotnosti. Pracujeme-li
Vv terénu, neni obvykle Cas koleje perfektné ptipravit a vypodlozit, bylo by to i ¢asové narocné
pii neustale se ménici scéné a presouvani se na jinou pozici. Postavime-li koleje na dva
stativy, konec s motorem je vyrazné prohnut, spojovaci plech potiebuje premistit do tézisté

koleji v blizkosti motoru. Hmotnost motoru v porovnéni se zbyvajici konstrukci je znacné

rozdilnd, proto po vyztuzeni sestavy se pocitova vaha nezméni.

Pohon funguje piekvapivé dobfe (vyndan z 8¢ disketové mechaniky, 70. I1éta).
Horizontalni posun zvlada bez obtizi, avsak pii urCitych rychlostech dochazi k lokalnimu
rozvibrovani voziku, nebo celé konstrukce. Posuv pfi naklonéni cca 45° zdola prevyseni
pouze pro pomalé rychlosti, kdy dosahuje velkého momentu. Potencialni vykon motoru neni
vSak pln¢€ vyuzit, pfipojené ochranné 15 Q rezistory omezuji proud na necelych 400 mA
(max. 1000mA). Rezistory je mozné vymeénit za mensi, nebo je pieklenout a fidit pruchod
proudu pulzné Sitkovou modulaci (PWM). Jednalo by se predev§im o regulaci proudu
v zabrzdéném stavu, motor stoji na misté, civky jsou stale ptipojeny ke zdroji napéti, proud je

omezovan jen odporem vynutim a regulovan PWM pod urovni 1 A. Odpojenim napajeni
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ztratime brzdny moment, vozik se nekontrolovatelné rozjede, je-li posuv naklonén.
Konstrukce funguje i jako dobry tepelny chladi¢. Vnéjsi teplota motoru byla srovnatelna

s teplotou ramu. Mensi ¢ast tepla byla odvedena i kolejemi.

Displej nelze softwarové otocit, fyzicky taktéz nelze provést kvuli vystupnim piniim
ur¢enym K pfipojeni konektoru. Po otoCeni by zasahovaly do hiidele motoru. Piny Ize pouze
odletovat a pfipajet vodice, které povedeme tésné po povrchu displeje. Zatim se k zobrazovaci
jednotce piistupuje z opacné strany, nez bylo planovano. Pokud v praxi uvidim, Ze mi tento
ptistup vyhovuje, zachovam jej. Z divodl uspor energie je vhodné vlozit vypina¢ mezi ptivod

napajeni podsviceni displeje.

Fotoaparat je napajen vlastnim akumulatorem s vydrzi 1650 mAh. Vyzkousim, jak
zvladne 9 hodinové foceni. Nebude-li kapacita dostate¢na, fotoaparat bych dobijel z hlavni

12 V baterie pfes stabilizator.

V programovém vybéru modu chei dodé€lat rezim s prioritou momentu neboli maximalni
rychlosti. Od této veli¢iny spolu s poctem snimkid a délkou expozici dopocitat kone¢ny Cas.
Nasazeni modu by se uplatnilo u vertikalniho posunu. Vertikalni zdvih v tomto zapojeni

motoru (s rezistory) neni vSak proveditelny. Proto nebyl zatim zaveden.
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Navrh plo$ného spoje — Eagle
Ridici program — CodevisionAVR
Ukazkové video

Datasheet k hlavnim periferiim
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Fotodokumentace konstrukce vyrobku
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 Obr. 1A — Zhotovéné kolejiété s IoZiskoym vozikem
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Obr. 4A — Stativova f;léva
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Obr. 5A — Pribéh programovani

Obr. 6A — RozloZeni na stativech
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Obr. 2B — Plosny spoj, spodni vrstva
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Piiloha C — Ridici program

/*****************************************************

This program was produced by the
CodeWizardAVR V2.05.0 Professional
Automatic Program Generator

© Copyright 1998-2010 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.1.

http://www.hpinfotech.com

Project : Linearni posun
Version : 1.0

Date :21.5.2015
Author : Vit Krejci

Company :

Comments:

Chip type : ATmega32L

Program type : Application

AVR Core Clock frequency: 8,000000 MHz
Memory model : Small

External RAM size 10

Data Stack size 512

*kkkkkkkkk * k% *k*% * * k% *k*%

#include <mega32a.h>

I/ Alphanumeric LCD Module functions
#include <alcd.h>

#include "slider.h"

/I External Interrupt O service routine
interrupt [EXT _INTO] void ext_int0_isr(void)

{
slider_inEndPosition();
auto_stopAutomaticMode();

¥

[/ External Interrupt 1 service routine
interrupt [EXT_INT1] void ext_int1_isr(void)
{

¥

slider_inStartPosition();

//koncovy spina¢ preruseni

//pocateéni spinaé preruSeni

// Timer 0 output compare interrupt service routine
interrupt [TIMO_COMP] void timer0_comp_isr(void)

static unsigned long int tick = 0;
if(tick >= step_delay_ms)

slider_makeStep();
tick = 0;

auto_takeShot();
¥

else
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{
tick++;
}
}

/I CPU initialization
void init(void);

/I Main function
void main(void)
{

init();

menu_showMenu();
slider_initSlider();
menu_setMenu();

while(1)

menu_checklnputs();
menu_showMenu();
delay_ms(50);
}
}

/I CPU initialization

void init(void)

{
/I Input/Output Ports initialization
// Port A initialization

/I Func7=0ut Func6=0ut Func5=0ut Func4=0ut Func3=0ut Func2=0ut Func1=0Out Func0=0Out

/I State7=0 State6=0 State5=0 State4=0 State3=0 State2=0 State1=0 State0=0
PORTA=0x00;
DDRA=0xFF;

// Port B initialization

/ Func7=In Func6=In Func5=In Func4=0ut Func3=0ut Func2=In Funcl=In Func0=In

/l State7=T State6=T State5=T State4=1 State3=1 State2=P State1=P State0=P
PORTB=0x1F;
DDRB=0x18;

/I Port C initialization

/I Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Funcl=In FuncO=In

/I State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T Statel=T State0=P
PORTC=0x01;
DDRC=0x00;

/I Port D initialization

/I Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Funcl=In FuncO=In

/I State7=P State6=P State5=P State4=P State3=P State2=P State1=P State0=P
PORTD=0xFF;
DDRD=0x00;

/I Timer/Counter 0 initialization
/I Clock source: System Clock
/I Clock value: 125,000 kHz

/l Mode: CTC top=0CRO0

/I OCO output: Disconnected
TCCRO0=0x0B;

TCNTO0=0x00;
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OCRO0=0x7D;

/I Timer/Counter 1 initialization
/I Clock source: System Clock

/I Clock value: Timerl Stopped

/I Mode: Normal top=0xFFFF

/I OC1A output: Discon.

// OC1B output: Discon.

/I Noise Canceler: Off

/I Input Capture on Falling Edge
/I Timerl Overflow Interrupt: Off
/l Input Capture Interrupt: Off

/I Compare A Match Interrupt: Off
/I Compare B Match Interrupt: Off
TCCR1A=0x00;

TCCR1B=0x00;

TCNT1H=0x00;

TCNT1L=0x00;

ICR1H=0x00;

ICR1L=0x00;

OCR1AH=0x00;
OCR1AL=0x00;
OCR1BH=0x00;
OCR1BL=0x00;

/I Timer/Counter 2 initialization
/I Clock source: System Clock
/I Clock value: Timer2 Stopped
/I Mode: Normal top=0xFF

/I OC2 output: Disconnected
ASSR=0x00;

TCCR2=0x00;

TCNT2=0x00;

OCR2=0x00;

[l External Interrupt(s) initialization
/[ INTO: On

/I INTO Mode: Falling Edge

/I INT1: On

/I INT1 Mode: Falling Edge

/I INT2: Off

GICR|=0xCO0;

MCUCR=0x0A;

MCUCSR=0x00;

GIFR=0xCQ;

/I Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization
TIMSK=0x02;

/I USART initialization
/I USART disabled
UCSRB=0x00;

/I Analog Comparator initialization

/I Analog Comparator: Off

/I Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1: Off
ACSR=0x80;

SFIOR=0x00;

/I ADC initialization
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/I ADC disabled
ADCSRA=0x00;

/I SPI initialization
/I SPI disabled
SPCR=0x00;

/I TWI initialization
/I TWI disabled
TWCR=0x00;

/I Alphanumeric LCD initialization
/I Connections specified in the

/I Project|Configure|C Compiler|Libraries|Alphanumeric LCD menu:
/I RS - PORTC Bit 1

/I RD - PORTC Bit 2

/I EN - PORTC Bit 3

// D4 - PORTC Bit 4

/I D5 - PORTC Bit5

// D6 - PORTC Bit 6

/I D7 - PORTC Bit 7

/I Characters/line: 20

lcd_init(20);

/I Global enable interrupts
#asm("'sei'")
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/*****************************************************

Project : Linearni posun
Version : 1.0

Date :21.5.2015
Author : Vit Krej¢i
Company :

Comments:

* * % *kxk * k% **x * k% * % *kxk /

#ifndef SLIDER_DRIVER_INCLUDED _
#define_SLIDER_DRIVER_INCLUDED_

#include <delay.h>
#include "util.h" // Sravné zobrazeni ¢isel

/Ikroky motoru

#define PHASEOQ O0xA0// 10 10: + +

#define PHASE1 0x90// 10 01: + -

#define PHASE?2 0x50//0101: - -

#define PHASE3 0x60 // 01 10: - +

//koncové spinace

#define LIMIT_SWITCH_START  (PIND.3==0) // koncovy spina¢ 1 (u motoru)
#define LIMIT_SWITCH_END (PIND.2 == 0) // koncovy spinac 2

unsigned char motor phase[] = {PHASEO, PHASE1, PHASE2, PHASE3}; //pole s fazemi motoru
signed char phase = 0;  //faze krokového motoru

unsigned long int step_delay_ms = 3; //zpozdeni mezi kroky v ms

volatile unsigned int max_position = 8200; //maximalni poloha v krocich
volatile unsigned int max_position_per = 82; //faktor pro vypocet polohy v procentech

volatile unsigned int position = 0; //poloha od podatku

signed char direction = 0; //smér jizdy
[* -1 : jizda do leva

* 0: stop

* +1: jizda do prava

*/

//textové buffery pro zobrazeni na LCD

char step_delay_str[10] = {'3', "\0', "\0', "\0', "\0', "\0', "\0', \0', \0', \0'};

volatile char position_str[6] = {'0', \0', "\0', \0', \0', \0'};

volatile char max_str[6] = {'8', '2, '0', '0", "\0', \0'};

void slider_incSpeed() /lZvySovani rychlosti = snizit vy¢kavaci dobu

if(step_delay_ms > 3)

step_delay _ms--;

longToStr(step_delay ms, step delay str); //Pfevedeni aktualné nastaveného ¢isla do
bufferu
}
}
void slider_decSpeed() //Snizeni rychlosti
{

step_delay_ms++;

10
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longToStr(step_delay_ms, step_delay_str);
}

void slider_incDirection()

if(direction < 1)
{

direction++;

¥
ky

void slider_decDirection() //Smér posuvu

if(direction > -1)
{

direction--;
}
}

//nastaveni zpozdéni = 1/rychlsot mororu
char slider_setStepDelaylnMs(unsigned long int step_delay)

if(step_delay <= 3)
{

step_delay_ms = 3;
step_delay_str[0] ='3";
step_delay_str[1] ="\0";

return O;

}

else

{
step_delay_ms = step_delay;

longToStr(step_delay_ms, step_delay_str);

return 1;

¥
¥

//vraceni polohy v procentech
unsigned char slider_getPositionInPercent()

{

return (unsigned char)(position / max_position_per);

¥

/1" NUTNE ZAVOLAT V INTERUPTU
void slider_inEndPosition()

{
direction = 0;
max_position = position;
max_position_per = max_position / 100;

intToStr(max_position, max_str);

¥

/M NUTNE ZAVOLAT V INTERUPTU
void slider_inStartPosition()

{

direction = 0;

11
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position = 0;

intToStr(position, position_str);

¥

//krok do prava
void slider_stepIntoRight()

{
if(ILIMIT_SWITCH_START)

{
PORTA = motor_phase[phase];

phase++;
if(phase > 3) phase = 0;

position--;
intToStr(position, position_str);
}

}

[/krok do leva
void slider_steplIntoLeft()

if(ILIMIT_SWITCH_END)

{
PORTA = motor_phase[phase];

phase--;
if(phase < 0) phase = 3;

position++;
intToStr(position, position_str);
}

¥

/luéin krok
void slider_makeStep()
{

if(direction < 0)

{
slider_stepIntoLeft();

else if(direction > 0)
{
slider_stepIntoRight();

¥
¥

/linicializace slideru do vychozi polohy, po zapnuti
void slider_initSlider()

{
#asm("cli')
while(ILIMIT_SWITCH_START)

{
PORTA = motor_phase[phase];

delay_ms(3);
phase++;

if(phase > 3) phase = 0;
}

12
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#asm("sei"

#endif

13
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/*****************************************************

Project : Linearni posun
Version : 1.0

Date :21.5.2015
Author : Vit Krejci
Company :

Comments:

* * % * %% *k*k * % *kk *

#ifndef_AUTO_MODE_INCLUDED_
#define_ AUTO_MODE_INCLUDED_

#include <delay.h>

#include "slider_driver.h"

#include "util.h"
#define SHOT PORTB .4
#define FOCUS PORTB.3

unsigned long int hours = 0;
unsigned long int minutes = 1;

unsigned long int time_ms = 0;

unsigned int actual_spacing = 0;
unsigned int spacing = 0;

unsigned long int number_of_shots = 10;
unsigned long int exposition = 1;

unsigned char run = 0;

/ltextové buffery pro zobrazeni na LCD

char hours_str[3] = {'0", \0', \0'};

char minutes_str[3] = {'1', "\0', \0'};

char exposition_str[5] = {'1', "\0', \0', \0', \0'};
char shots_str[6] = {'1', "0, "\0', "\0', \0', \0'};

void auto_takeShot()

{
if((position >= actual_spacing) && (run == 2))

TCCR0=0x00;
actual_spacing += spacing;
delay_ms(100);

//zaosttime

FOCUS =0;
delay_ms(1000);

/Ivyfotime

SHOT =0;
delay_ms(exposition * 1000);

FOCUS =1;
SHOT =1;

delay_ms(100);

14

*kxk /

// ovladani zavérky (vytvofeni snimku)
// ostfeni a fixace kompozice
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TCCR0=0x0B;

¥
¥

void auto_startAutomaticMode()

{
if((LIMIT_SWITCH_END)

#asm("cli")
if(run ==0)
{

slider_initSlider();
actual_spacing = 0;

delay_ms(1000);

auto_takeShot();
slider_decDirection();

run = 2;
else if(run ==1)

slider_decDirection();
run = 2,

}

#asm("'sei'")

}
by

void auto_stopAutomaticMode()

{

run=1;

delay_ms(100);
}

void auto_pauseAutomaticMode()

{
if(run==1)

{
slider_initSlider();
run = 0;

}

else if(run ==2)

{
direction = 0;
run=1;
}

delay_ms(100);
}

void auto_updateTime()

{

unsigned long int correction = number_of shots * (1300 + (exposition * 1000));

time_ms = (hours * 3600000) + (minutes * 60000);
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if(time_ms > correction)

{
time_ms -= correction;
time_ms /= max_position;
}
else
{
time_ms = 3;
}
if(slider_setStepDelaylnMs(time_ms) == 0)
{
//TODO: Dod¢lat opravu ¢asu pro zobrazeni
}
}
void auto_updateSpacing()
{

spacing = max_position / number_of_shots;

¥

void auto_incExposition()

{
if(exposition < 1000)

{
exposition++;
auto_updateTime();

longToStr(exposition, exposition_str);
}
}

void auto_decExposition()

{

if(exposition > 0)

exposition--;
auto_updateTime();

longToStr(exposition, exposition_str);
}
}

void auto_incHour()

if(hours < 24)
{

hours++;
auto_updateTime();

longToStr(hours, hours_str);

¥
¥

void auto_decHour()

if(hours > 0)
{

hours--;

16
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auto_updateTime();

longToStr(hours, hours_str);

¥
¥

void auto_incMinute()

if(minutes < 59)

{

minutes++;
auto_updateTime();

longToStr(minutes, minutes_str);

}

else

{
minutes = 0;
auto_incHour();

minutes_str[0] ="'0";
minutes_str[1] ="\0";
}
}

void auto_decMinute()

if(minutes > 0)

{

minutes--;
auto_updateTime();

longToStr(minutes, minutes_str);
else

auto_decHour();

}

void auto_incShots()

if(number_of_shots < 10000)
{

number_of shots++;
auto_updateSpacing();
auto_updateTime();

longToStr(number_of _shots, shots_str);

¥
¥

void auto_decShots()

if(number_of_shots > 0)

{

number_of shots--;
auto_updateSpacing();
auto_updateTime();

17
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longToStr(number_of _shots, shots_str);

#endif

18
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/*****************************************************

Project : Linearni posun
Version : 1.0

Date :21.5.2015
Author : Vit Krejci
Company :

Comments:

* * % *kxk * k% **x * k% * *kxk /

#ifndef LCD_MENU_INCLUDED_
#define_LCD_MENU_INCLUDED_

#include "slider_driver.h"
#include "auto_mode.h"
#include "util.h"

//klavesnice

#define BUTTON_TOP_LEFT (PIND.7 ==0) // kurzor (volba) doleva
#define BUTTON_TOP_ RIGHT (PIND.4 == 0) //kurzor (volba) dolt
#define BUTTON_BOTTOM_LEFT  (PINC.0==0) // kurzor (volba) doprava
#define BUTTON_BOTTOM_RIGHT  (PIND.5==0) // kurzor (volba) nahoru

#define INIT -1
#define MENUO 0
#define AUTO 1

#define MANUAL 2

#define TIME 11

signed int menu = INIT;
unsigned char pointer = 0;
char position_per_str[4] = {'0, \0', \0', \0'};

inline void menu_showHelpMarks( char top_left,
char top_right,
char bottom_left,
char bottom_right);

void menu_setMenu()

{
menu = MENUQO;

¥

void menu_showMenu() //Pokud nastane pieruseni od Citace v tomto bodé, display neni vykreslen

{

Icd_clear();
delay_ms(3);
Icd_gotoxy(0, pointer);
Icd_putchar('~");

switch(menu)

{
case INIT:

lcd_gotoxy(1, 0);
Icd_puts("INICIALIZACE POLOHY™");
break;

19
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case MENUO:

lcd_gotoxy(1, 0);
lcd_puts("AUTO ");
if(run == 2)

Icd_puts("'running™);
else if(run == 1)

Icd_puts(“'pause™);
else

Icd_puts(“'stop™);
Icd_gotoxy(1, 1);
lcd_puts("MANUAL");

lcd_gotoxy(2, 2);
lcd_puts("STAV "),

intToStr(slider_getPositionInPercent(), position_per_str);
Icd_puts(position_per_str);

lcd_puts("%/™);

Icd_puts(max_str);

switch(pointer)

case 0:
lcd_gotoxy(2, 3);
Icd_puts(hours_str);
lcd_puts(™:");
Icd_puts(minutes_str);
lcd_puts("/");
Icd_puts(shots_str);
Icd_puts("/™);
Icd_puts(exposition_str);

Icd_puts("'s™);

menu_showHelpMarks('C', '>', 'O", 'I');
break;

case 1:
lcd_gotoxy(2, 3);
lcd_puts("POHYB ");
if(direction > 0)
Icd_putchar('>";
else if(direction < 0)
lcd_putchar('<");

else

lcd_puts(“stop™);

20
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¥

menu_showHelpMarks('C’, *>', '<', '>");
break;
}

break;

case AUTO:
Icd_gotoxy(1, 0);
lcd_puts("CAS ™);
Icd_puts(hours_str);
lcd_puts(™:");
lcd_puts(minutes_str);

Icd_gotoxy(1, 1);
lcd_puts("SNIMKY: ");
Icd_puts(shots_str);
Icd_gotoxy(1, 2);
lcd_puts("EXPOZICE: ");
Icd_puts(exposition_str);
lcd_puts("'s™);

menu_showHelpMarks('C', 'X', '<', '>");
break;

case TIME:
Icd_gotoxy(1, 0);
lcd_puts("MINUTY: ");
Icd_puts(minutes_str);
lcd_gotoxy(1, 1);
lcd_puts("HODINY: ");
Icd_puts(hours_str);

menu_showHelpMarks('C', 'X', '<', '>");
break;

case MANUAL:
Icd_gotoxy(1, 0);
lcd_puts("POHYB: ");
if(direction > 0)
Icd_putchar(>";
else if(direction < 0)
Icd_putchar('<");
else
lcd_puts(“'stop™);
lcd_gotoxy(1, 1);
lcd_puts("RYCHLOST");

Icd_gotoxy(2, 2);

21
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lcd_puts("KROK/");
lcd_puts(step_delay_str);
lcd_puts("ms™);

lcd_gotoxy(2, 3);
lcd_puts("POLOHA™);

intToStr(slider_getPositioninPercent(), position_per_str);
lcd_puts(position_per_str);
lcd_puts("%/");
lcd_puts(max_str);

menu_showHelpMarks('C', 'X', '<', '>");
break;

}
}

void menu_checkInputs()

switch(menu)

{
case MENUO:

if(BUTTON_TOP_LEFT)
{

pointer++;
if(pointer > 1)

pointer = 0;

}

while(BUTTON_TOP_LEFT);
}

if(BUTTON_TOP_RIGHT)
switch(pointer)

case 0:
menu = AUTO;
pointer = 0;
break;

case 1:
menu = MANUAL,;
pointer = 0;

break;

¥

while(BUTTON_TOP_RIGHT);
}

if(BUTTON_BOTTOM_LEFT)
switch(pointer)
case 0:
auto_pauseAutomaticMode();

break;

case 1:

22
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slider_decDirection();
break;

}

while(BUTTON_BOTTOM_LEFT);
}

if(BUTTON_BOTTOM_RIGHT)
switch(pointer)
case 0:
auto_updateTime();

auto_updateSpacing();
auto_startAutomaticMode();

break;
case 1:
slider_incDirection();
break;
}
while(BUTTON_BOTTOM_RIGHT);
}
break;
case AUTO:
if(BUTTON_TOP_LEFT)
{
pointer++;
if(pointer > 2)
pointer = 0;
}
while(BUTTON_TOP_LEFT);
}
if(BUTTON_TOP_RIGHT)
{
menu = MENUO;
pointer = 0;
while(BUTTON_TOP_RIGHT);
}
if(BUTTON_BOTTOM_LEFT)
{
switch(pointer)
{
case 0:
menu = TIME;
break;
case 1:
auto_decShots();
break;
case 2:

auto_decExposition();

23
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break;
}
while(BUTTON_BOTTOM_LEFT);
}
if(BUTTON_BOTTOM_RIGHT)
{
switch(pointer)
{
case 0:
menu = TIME;
break;
case 1:
auto_incShots();
break;
case 2:
auto_incExposition();
break;
}
while(BUTTON_BOTTOM_RIGHT);
}
break;
case TIME:
if(BUTTON_TOP_LEFT)
{
pointer++;
if(pointer > 1)
pointer = 0;
}
while(BUTTON_TOP_LEFT);
}
if(BUTTON_TOP_RIGHT)
{
menu = AUTO;
pointer = 0;
while(BUTTON_TOP_RIGHT);
}
if(BUTTON_BOTTOM_LEFT)
{
switch(pointer)
{
case 0:
auto_decMinute();
break;
case 1:
auto_decHour();
break;
}

24
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while(BUTTON_BOTTOM_LEFT);

}
if(BUTTON_BOTTOM_RIGHT)
{
switch(pointer)
{
case 0:
auto_incMinute();
break;
case 1:
auto_incHour();
break;
}
while(BUTTON_BOTTOM_RIGHT);
}
break;

case MANUAL:
if(BUTTON_TOP_LEFT)
{

pointer++;
if(pointer > 1)

pointer = 0;

}

while(BUTTON_TOP_LEFT);
}

if(BUTTON_TOP_RIGHT)

{
menu = MENUO;

pointer = 0;
direction = 0;

while(BUTTON_TOP_RIGHT);
}

if(BUTTON_BOTTOM_LEFT)
{

switch(pointer)

{

case 0:
slider_decDirection();
break;

case 1:
slider_decSpeed();
break;

¥

while(BUTTON_BOTTOM_LEFT);
}

if(BUTTON_BOTTOM_RIGHT)

switch(pointer)

25
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{

case O:
slider_incDirection();
break;

case 1:
slider_incSpeed();
break;

}

while(BUTTON_BOTTOM_RIGHT);

}
break;

¥
¥

inline void menu_showHelpMarks(char top_left, char top_right, char bottom_left, char bottom_right)

lcd_gotoxy(17, 0);
Icd_putchar(top_left);

lcd_gotoxy(19, 0);
Icd_putchar(top_right);

lcd_gotoxy(17, 2);
Icd_putchar(bottom_left);

Icd_gotoxy(19, 2);
Icd_putchar(bottom_right);
}

#endif

26



