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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem fidiciho systému pro stand pro testovani kva-
lity lukostieleckych $ipt. Do navrhu spada nejprve vybér hardwarovych komponent pro
meérici stand a realizace jejich zapojeni. Nasledné se prace zabyva vytvorenim komunika-
¢nich protokolt mezi jednotlivymi komponentami, vyhodnocenim ziskanych dat o sipu a
vytvorenim webové aplikace pro ovladani standu a grafické zobrazeni vysledkti. V posledni

¢asti jsou vystupy realizaci experimentu.

Klic¢ova slova

lukosttelecky paradox, kvalita $ipu, Raspberry Pi, Arduino, Mitutoyo, REX Controls

Abstract

This bachelors thesis deals with the design of control system for arrow quality testing
stand. Within design falls choosing of hardware components and realisation of the wiring.
Further it deals with creation of communication protocols between each of the compo-
nents, evaluation of gathered data about the arrow and creation of web application used
for control of the stand and graphical representation of results. In the last part are exam-

ples of outcomes of experiment realisations.
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1 UVOD

Odjakziva bylo cilem usnadnit si praci vylepsovanim pouzivanych nastroji a dnesni rozvoj
pocitacovych technologii umoziuje usnadnéni prace skoro v kazdém oboru. At se jedna o
automobilovy primysl, automatizaci velkych tovaren nebo mensi projekty specializujici na
pozadavky jednotliveid. Jednim takovym pozadavkem je i zadani od lukostieleckého klubu
na sestrojeni stojanu, ktery by automatizoval a zjednodusil proces premérovani rozlozeni
tuhosti v zavodnich lukostieleckych Sipech, aby si klub mohl vyselektovat nejkvalitnéjsi
Sipy vhodné na soutéze a sportovni klani. Tato prace se zabyva sestrojenim prototypu
takového pristroje a odhalenim pripadnych nedostatkt v navrhu spolu s doporucenim
moznych oprav a vylepSeni.

Doposud se k méreni tuhosti pouzivda manualni tzv. spine tester. Je nékolik sériové
vyrabénych variant, ale vétsina lukostrelcil, potazmo lukostieleckych klubii, se uchyluje k
domécké vyrobé téchto testerti. V pripadé kutilskych testerti se casto pouziva na papite
rozkreslené méritko, na kterém rucicka propojena s prohnutim sipu pod zavazim urcuje
tuhost daného Sipu. AvSak tato metoda je pomérné nestastna, uz jen kvili nepiesnosti
méfeni zptisobené onim rozkreslenym méritkem. Navic nedokaze odhalit nepfesnosti, je-
jichz nalezeni vyzaduje zadani problému, a to rozlozeni tuhosti v sipu a nikoliv jen samot-
nou tuhost, pro jejiz odhad mtze byt tato metoda dostatecna. Sériové vyrabéné testery
maji uchylkometr, ktery méii prohnuti sipu. Pouzitim tchylkometru lze jednoznac¢né do-
sahnout presné€jsich hodnot a tedy alespon ramcové odhadnout rozlozeni tuhosti v sipu.
Nicméné rozdil vychylky prohnuti sipu v jednotlivych smérech se pohybuje i v fadech
setin milimetru a méné a to uz jsou hodnoty, které nelze lidskym okem ani odhadnout.
Prichéazi proto na fadu pouziti digitalnich tchylkometrii, ale takové testery se jiz v séri-
ové vyrobé nenachazeji. Digitalni tchylkometry jsou jednim ze zptsobti feSenim tohoto
problému a je to zaroven zptisob, ktery je pouzit v této praci. Takovy pristroj, ktery by
splnioval pozadavky této prace, neni na dostupném trhu sériové vyrabén a pravdépodobné
existuje jen vyrabén na zakazku pro potreby profesionalnich sportovci.

Cilem je vytvorit Tidici systém, ktery bude ziskavat data z digitalniho tchylkometru,
ovladat krokovy motor pro otaceni Sipem a zpracovavat ziskana data. Tyto informace
dale prehledné graficky zobrazit v aplikaci dostupné z webového prohlizece a rozlisit Sipy
s rovnomérné rozlozenou tuhosti od téch méné kvalitnich. Tato webova aplikace bude

zaroven slouzit k ovladani standu.



2 TEORETICKA CAST BAKALARSKE PRACE

2.1 Teorie lukostrelby a popis problému

Popis zakladnich termint a problémt, kvili kterym je tento pristroj realizovan. Tato sekce

tedy obsahuje urcitou teorii dilezitou pro pochopeni motivace této prace.

2.1.1 Tuhost Sipu

Tuhost $ipu (pouzivan i termin ”spine” ) [1] je stézejni vlastnosti sipu pro tuto bakalaiskou
praci. Ovliviiuje chovani Sipu pfi jeho vystfeleni z luku (chovani je popsano v kapitole
2.1.2 - Lukostfelecky paradox). Tuhosti se rozdéluji do dvou skupin, a to staticka tuhost a
tuhost dynamicka. Dynamicka tuhost popisuje jak sip naklada s ulozenou energii z luku,
kterou nabere po vystfeleni, ale vzhledem k tomu, Ze pro jeji urceni je az prili§ mnoho
faktortt a proménnych, tak se tuhost Sipu primarné udava statickou variantou. Méfeni
statické tuhosti se provadi nasledujicim zptsobem.

Sip se polozi na dva statické body vzdalené 28”od sebe a doprostfed se na néj zavési
zévazi o hmotnosti 1.961b (890g). To zptisobi prohnuti Sipu a tuhost Sipu se nasledné vy-
pocte z vychylky tohoto prohnuti od klidové polohy. Tuhost je zavisla na mnoha faktorech.
zietel 1 pojici slozky u kombinovanych materialt (karbon/hlinik apod.), geometrie Sipu,
vnitini prameér i tvrdost materidlu. Neméné podstatnym faktorem je i délka samotného
sipu, protoze delsi Sip bude mit samoziejmé nizsi tuhost nez-li sip kratsi. Na spine ma
dokonce vliv i vdha hrotu. Cim tézsi hrot bude, tim mensi bude celkovy spine. Tézsi hrot
prakticky brani sipu v pohybu kupfedu a zpiisobuje vétsi prohnuti pti vystielu.

Vybér sipu se spravnou tuhosti je tzce spjaty s vlastnostmi luku a pfi zméné luku nebo
i jen jeho aspekti je tfeba vzdy znovu provést vybér sipt s jinymi parametry. Zména Sipt

vvvvv

pak odklani na pravou stranu cile.



2.1.2 Lukostirelecky paradox

Termin lukosttelecky paradox [2, B] popisuje nésledujici situaci. P¥i plném natazeni tétivy
osa Sipu miri pfimo na cil. Tétiva, levy bok luku a cil jsou v jedné roviné. V momenteé,
kdy je tétiva uvolnéna, je na Sip aplikovana tlakova sila pres koncik skrz celou délku
sipu. Navic, v pripadé stielby tfemi prsty, jesté ptlisobi sila na tétivu a koncik tlacici je
smérem od prstlt doleva. Tétiva poté skubne zpét doprava stahujic se zpét na stied luku.
To zptisobi, Ze hrot sipu se vychyli doleva tim, jak je Sip tlacen proti luku. Jakmile zhruba
tretina sipu projde okolo luku, sip se prohne jesté vice diky tlaku tétivy a pruznosti Sipu,
coz zpusobi, ze diik tlac¢i zakladku mirné doprava.

Nésledné se sip odrazi od zakladky a nemél by se ji uz nikdy dotknout. Setrvacnost
hrotu sipu odolava pohybu doleva ale stied Sipu ne. Hrot tedy pokracuje v pohybu kuptedu
kolem luku, coz zptsobuje, ze §ip se ohyba okolo zakladky. Kdyz sip opusti tétivu, ktera
tlacila konc¢ik mirné doprava smérem k luku, koncik zareaguje kmitnutim doleva. Na toto
kmintnuti hrot zareaguje pohybem doleva spolu s konc¢ikem a jak kridélka miji luk, Sip je

opét v roviné s osou cile.

Obrazek 1: Prubéh lukostieleckého paradoxu

Kdyz konéik opousti luk, stfed §ipu se prohne doprava. Sip se narovna a jeho stied se
pak opét prohyba doleva, ale jiz ne tolik jako predtim. Koncik a hrot zistavaji viceméné
v jedné ose, zatimco stied pokracuje v kmitani doleva a doprava, avsak s postupem casu

béhem letu se vychylka ¢im dél tim vic zmensuje.



2.2 Ridici systémy a nastroje
2.2.1 Nastroj REX Control System

Ridici systém REX je vyvijen spolecnosti REX Controls, ktera se zabyva vyzkumem a
vyvojem pokrocilych fidicich systémi, podptrnych a diagnostickych néastroji pro rizeni
strojii a procest operujicich v redlném case. Hlavnim stavebnim kamenem této spolec-
nosti je REX Control System, coz je nastroj pro vyvoj a implementaci fidicich systému
umoznujici jednoduchou integraci novych algoritmt a komponent od rtznych vyrobct.
Nejvyssiho poméru ”cena/vykon”u tohoto nastroje se dosahuje v piipadé fizeni a dia-
gnostiky prototypi a vyzkumnych pristroji.

Hlavnimi rysy systému REX jsou grafické programovani bez nutnosti ru¢niho kédo-
vani, uzivatelské rozhrani pro stolni pocitac, tablet i smartphone, Siroka skala podporo-
vanych zafizeni a vstupné vystupnich jednotek. Dalsimi rysy jsou i primyslové ovérené
ridici algoritmy a jednoduché zaclenéni do podnikovych IT infrastruktur.

REX Control System nabizi grafické vyvojové prostiedi, ve kterém se algoritmy vy-
tvari pomoci skladani takzvanych funkcénich bloki. Knihovna funkénich blokt obsahuje
nespocet polozek, véetné ¢asovacl, komparatord, filtri a mnoho dalsich.

Komponentami tohoto nastroje jsou RexDraw, RexComp, RexCore a RexView. RexDraw
je jiz zmitované vyvojové prostiedi. Siroké gkala cilovych platforem zahrnuje i Linux, IPC,
WinPac, Raspberry Pi a dalsi. RexComp je kompilator, prevadéjici algoritmy slozené z
funkénich bloki na binarni kéd. Kompilace je volana z prostiedi RexDraw. RexCore ja-
dro bezi, narozdil od doposud zminénych komponent, na cilovém zarizeni a starda se o
casovani a exekuci algoritmu. Jednotlivé tlohy jsou spoustény na zakladé preemptivniho
multitaskingu. RexView je diagnosticky nastroj, pies ktery lze sledovat jadro provadéjici

algoritmus. Ziskaji se jim detailni a hierarchické informace o bézicim fidicim algoritmu.



2.2.2 REXduino

Deska Raspberry Pi a deska Arduino jsou propojeny protokolem zvanym REXduino [4],
ktery je vyvijen na Zapadoceské Univerzit€é v Plzni a je to open-source projekt. Je to
idealni protokol pro spojeni REX Control System a desky Arduino a celd komunikace je
zaloZena na master /slave hierarchii. Arduino v tomto piipadé slouzi jako vstupné vystupni
jednotka a je pripojeno k fidicimu jadru systému REX pies USB. Veskeré programovani
se se provadi provadi pomoci funkénich blokti, takze je pomérné snadné vytvaret i slozité

ridici systémy.

2.3 Pouzité komponenty
2.3.1 Mikrometr Mitutoyo

V této praci je pouzit tchylkometr od spole¢nosti Mitutoyo, ktera se zabyva vyrobou
méficich pfistroji i vyvojem systému na zpracovani obrazu. Konkrétné je zde k méteni
pouzivan model 543-390B. Mikrometr je vybaven LCD displejem s rozmezim 12.7 cm a
moznosti resetovani nulové pozice a mefenim do zapornych hodnot. Je schopen vydrzet
na jednu baterii 7000 hodin nepfetrzitého provozu. Samotné navrzeni protokolu pro pii-

jimani dat je feseno v praktické casti.

Obrazek 2: Mikrometr Mitutoyo



2.3.2 Krokovy motor 28BY J-48

Krokovy motor 28BY J-48 je bézné pouzivan s jednotkami Arduino uz jen kvili tomu, ze
je to maly pfevodovany motirek, kterému k napajeni staci 5V, kterymi Aduino disponuje.
Tento druh motoru je casto vyuzivan napiiklad u automatickych clonitek a klimatizac-
nich jednotek. Pfevodovy pomér je specifikovan na 64:1 a zvlada 15 otacek za minutu.
Motor je dodavan s vlastni fidici elektronikou. Hiidel se roztaci pousténim proudu ve
spravné sekvenci skrze 4 civky uvnitf motoru. Hiidel ma na sobé uvniti sérii magneti a
pravé pousténim proudu do zminénych elektromagnett jsou tyto magnety pritahovany c¢i
odpuzovany, coz méa za nasledek roztaceni hiidele. 28BY J-48 je unipolarni, takze operuje
jen v kladném rozmezi napéti 0-5V. Schéma sekvence a pouzivani motoru je popsano v

praktické c¢asti.

Obrazek 3: Krokovy motor

2.3.3 Arduino

Arduino [6] je open-source platforma zakladajici si na snadno pouzivatelném hardwaru a
softwaru. K programovani Arduino mikrokontroleri se pouziva jazyk specificky navrzeny
pro tuto platformu, jehoz syntaxe si bere inspiraci z jazykt C a Wiring. Samotné progra-
movani se pak provadi v prostfedi Arduino IDE, které se podoba prostiedi Processing.

Jednotka Arduino se skladd z 8-bitového, 16-bitového nebo 32-bitového AVR mi-
kroc¢ipu spolec¢nosti ATMEL, krystalického oscilatoru a doplikovych komponent, které
slouzi k zac¢lenéni do obvodt. Od roku 2015 vyrabi Arduino i jiné spolec¢nosti, které vyu-
zivaji jiné mikrocipy a misto krystalického oscilatoru nékdy pouziji keramicky rezonator,
nicméné hlavni znaky téchto jednotek pretrvavaji.

Takovym hlavnim znakem desek Arduino je série I/O pinti pro p¥ipojeni obvodi.

Vlajkovy produkt Arduino Uno ma 14 I/O pinti. Z téchto pint je 6 schopno produkovat

6
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Obréazek 4: Arduino Nano

signal pulzné sitkové modulace. Dalsich Sest pini je analogovych. V ptipadé Una jsou
vSechny tyto piny na vrchu desky a hojné se k této desce pouzivaji takzvané shieldy.
Shieldy jsou desky se specifickym tc¢elem, které jsou navrzeny tak, ze se snadno pfipoji
na desku Arduina bez potfeby kabeli s headery ¢ pajeni. Patii mezi né naptiklad Xbee
shield, ktery zajistuje bezdratovou komunikace mezi Arduiny, nebo Motor Control shield,
jenz se vyuziva pro ovladani motorid. Naopak deska Nano mé piny na spodu desky a je
proto snadno zapojitelnd do nepéajivych kontaktnich poli.

Prvni Arduino bylo uvedeno v roce 2005 na zéakladé zavéreéné prace jednoho italského
studenta. Ucelem bylo vytvofit levny a snadny zptisob jak vytvofit zafizeni, které by
ovladalo aktuatory, sbiralo data ze senzort apod. Bézné je Arduino vyuzivano nadsenci
pro sestaveni jednoduchych roboti, termostatti a dnes jiz i jako tzv. wearable technologie,

nicméné se velmi uplatnuje i ve skolach pro vyukové tcely.



2.3.4 Raspberry Pi

Raspberry Pi [7] je minipoéita¢ tradi¢né velikosti kreditni karty vyvinuty ve Spojeném
kralovstvi spole¢nosti Raspberry Pi Foundation. Primarné byl tento pocita¢ vyvijen za
ucelem vyuky zakladnich znalosti o pocitacich ve skolach a rozvojovych zemich. Prvni
generace byla predstavena v iinoru 2012 a od té doby se vycet navysil jiz na osm modelt,
z nichz poslednim je Raspberry Pi 3 model B. Cena se vétsinou pohybuje mezi 20 az 35
americkymi dolary, avSak v listopadu 2015 byl uveden model Pi Zero, ktery je doposud
nejmensi variantou a vyjde na pouhych 5 americkych dolart.

Primarné se na Raspberry Pi pouzivaji systémy zaloZené na Linuxovém jadre. Tim
hlavnim, pfimo pro tyto desky vyvijenym, je Raspbian, ktery je nadstavbou systému De-
bian. Na modelu Raspberry Pi 2 miize byt instalovana i aktualni verze Ubuntu, ale i spe-
cialni upravenou variantu systému Windows 10 oznacovanou loT Core. Desky Raspberry
Pi nemaji zddnou interni pamét, takze data a operacni systém jsou uloZeny na pamétové
karté. V pripadeé starsich generaci se pouzivaji SDHC karty a v ptipadé novejsich modelt
karty MicroSDHC. Na kartu se nahraje obraz samotného systému nebo lze vyuzit insta-
lator NOOBS, ve kterém je pripraveno nékolik operac¢nich systémi véetné zmiriovaného
Raspbianu. Pro Raspberry Pi je dostupny i fidici systém REX od spole¢nosti REX Con-
trols, ktery nabizi moznost udélat z desky tidici jednotku naptiklad na regulaci vytapéni

¢i Tizeni solarnich systému.
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Obrazek 5: Raspberry Pi B+



Deska Raspberry Pi B+ pouzita v této bakalarské praci disponuje napiiklad ARM11
jednojadrovym CPU o frekvenci 700 MHz, 512MB SDRAM fyzickou paméti, ¢tyfmi USB
2.0 porty, patnacti pinovym CSI konektorem pro Raspberry Pi kamery, HDMI konekto-
rem, Broadcom VideoCore IV grafickym ¢ipem, SDHC slotem na pamétovou kartu, 10/100
Mbit /s ethernetovym portem a v neposledni fadé ¢tyficeti General Purpose Input/Output
(GPIO) piny.

Je vyrabéna fada prislusenstvi k témto deskdm. Mezi ty nejpouzivanéjsi patii Raspberry
Pi Camera, NoIR Camera a UniPi. Obé kamery jsou schopny snimat FullHD video (tedy
1920x1080p) pfi rychlosti 30 snimkt za sekundu s tim Ze rozdilem, ze NoIR kamera nemé
infracerveny filtr. Rozsireni UniPi disponuje vstupy s LED signalizaci, 0-10V analogové

vstupy i vystupy, prepinaci relatka a real-time ¢asovy modul.



3 PRAKTICKA CAST BAKALARSKE PRACE

3.1 Algoritmicka cast - komunikac¢ni protokoly a ovladani mo-

toru
3.1.1 Prace s krokovym motorem

3.1.1.1 Fungovani krokového motoru lze popsat na nésledujicim obrazku. Pisme-
nem "M”je oznacen rotor, ktery je uvadén do pohybu dvéma civkami na obrazku, které
jsou rozdélené a funguji jako 4 civky. Elektromagnety i rotor jsou ozubené a sekvenénim
napajenim civek je rotor otacen tim, Ze je magnetickou silou pritahovan k napajené civce
tak, aby se zuby elektromagnetu a rotoru srovnali. Civky jsou napéajeny v rychlém sledu
po sobé hned nékolika moznymi zpusoby, z nichz kazdy poskytuje jiné vlastnosti. Rozdil
je také v typu pouzitého motoru, jestli je pouzit unipolarni nebo bipolarni krokovy motor.
Pro potteby této prace je pouzit unipolarni krokovy motor, ktery se od motoru bipolar-
niho lisi primarné dvéma faktory. Hlavnim faktorem je pouzivané napéti, tedy fakt, ze oba
druhy pouzivaji stejné rozpéti napéti, ale unipolarni motor pouziva skalu od 0V do 5V
(zavislé samoziejmé na potfebném napéti) a bipolarni od -2,5V do 2,5V. Druhym dilezi-
tym rozdilem je, ze unipolarni motor ma o dratek vic, ktery déli civky napil a umoznuje
tok proudu jednim nebo druhym smeérem, coz mé za nasledek rozdilné polarity. Tyto
dva sméry, tedy dvé polarity magnetického pole, simuluji moznosti bipolarniho krokového

motoru.

iy Pink ~—

5. Red "—"k_l l
I Blue

Obréazek 6: Schéma vinuti motoru

Zptsoby jakymi lze krokovy motor ovladat jsou 4. Ve své podstaté jde vzdy jen o
poradi pousténi proudu skrze jednotlivé civky, nicméné u kazdé metody jsou odlisnosti v

poctu krokt na otacku a v tocivém momentu.
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3.1.1.2 Metody ovladani krokového motoru

e Wave drive

Obréazek 7: Schéma metody Wave drive

V tomto zptsobu je v danou chvili aktivovana vzdy jen jedina faze. Ma totozny pocet
krokt jako nadchézejici metoda, ale nedosahuje takového toc¢ivého momentu, protoze
rotor je v jeden moment pritahovan k jedinému elektromagnetu. Tato metoda je
ziidkakdy pouzivana.

Metoda wave drive je z pohledu této prace velmi nepraktickd vzhledem k tomu, ze
pro otaceni zatizenym Sipem je tfeba velkého toc¢ivého momentu, a proto ani nebylo

testovana jeji funk¢nost na standu.

e Full step drive

Obrazek 8: Schéma metody Full step drive

Naopak metoda Full step drive je pouzivana naprosto nejcastéji pro ovladani kro-
kového motoru, protoze poskytuje nejvyssi to¢ivy moment. Tento zptisob spociva v
tom, Ze v jednu chvili jsou vzdy napajeny dva elektromagnety. Takze v ten samy
moment se jednou civkou prestane poustét proud a dalsi civkou v poradi se proud

pusti.
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e Half step drive

Obréazek 9: Schéma metody Half step drive

Half step drive da se Fict kombinuje pfedchozi dvé metody. Vyuziva, jak sepnuti
dvou civek najednou, tak sepnuti civky jen jedné. Ma nizsi to¢ivy moment nez full
step, ale diky faktu, Ze na jedno otoceni vyuzije 8 krokt, tedy 8 pozic, a ne jen 4,

tak je mozné touto metodou dosdhnout dvakrat vétsi presnosti.

e Microstepping

T | A Fa
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Obréazek 10: Schéma metody Microstepping

Pouziva se zde i termin ”sine cosine microstepping”a to proto, ze prubéh proudu
aproximativné pfipominé sinovou ¢i cosinovou funkci. Cim jsou kroky mensi, tim je
béh krokového motoru hladsi a je eliminovana vyraznéjsi rezonance v soucastkach

motoru.

P1i navrhu ridiciho systému standu byly vyzkouseny na ovladani motoru dvé metody.
Metoda ”half step drive”a ”full step drive”. Prvni zmitiovana metoda sice zajistovala vice
nez vyhovujici prenost otaceni i po zprevodovani, ale to¢ivy moment zde byl nedostatecny.
V pripadé zatizeného sipu se obc¢as hnaci kolo protacelo i se silnym pritlakem kola k Sipu.

Proto je ve vysledném fidicim systému pro ovladani krokového motoru pouzita metoda
"full step drive”. I s vétsim hnacim kolem lze dosahnout dostatecné presnosti otaceni, ale
hlavné s dostatecnym pritlakem hnaciho kola k Sipu pro vyssi trakci dosahuje vysoké

spolehlivosti.
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3.1.1.3 Prevodovy pomér a presnost otaCeni jsou dulezitymi aspekty FeSenymi
v mikrokontroléru Arduino. Vzhledem k tomu, Ze Sipy, které se budou méfit, nemaji
konstantni primeér, je tfeba toto kritérium zohlednit. Proto je priamér Sipu jednim z
parametri zadavanych pfi spousténi méfeni. Pro tento prototyp bylo navrzeno i nékolik
variant hnacich kol. Bylo tfeba najit variantu, ktera bude nejvyhodnéjsim kompromisem
mezi kritériem presnosti a kritériem spolehlivosti.

Problém je totiz ten, Ze véts$i hnaci kolo zajistuje lep$i vlastnosti z pohledu spolehli-
vostniho kritéria, ale na tkor toho, Ze se snizi dosazitelna pfesnost otoc¢eni Sipem. Velicina,
pomoci které 1ze spocitat pocet kroki nutny k otoceni Sipem o 360° pfi riiznych primeérech
Sipu a hnaciho kola, se nazyva prevodovy pomeér, jejiz vzorec [8] vypada nasledovné.
_m_d =

= == = 3.1
! N9 dg Z9 ( )

e 1n,...frekvence otaceni hnaciho kola

e n,...frekvence otaceni sipu

e d;...prumér hnaciho kola

e d,...prumér Sipu

e 2;...pocet krokli motoru potfebny pro jednu otacku hnaciho kola

e 2,...pocet krokii motoru potiebny pro jednu otacku Sipu

V klasicky definovaném vztahu pro prevodovy pomér jsou veli¢iny z; a z, asociovany
s poCtem zubt na prevodovych kolech. Avsak pro nase potteby lze pocet zubt nahradit
poc¢tem kroki krokového motoru pro jednu otdcku danym kolem (pfipadné Sipem), na
platnosti vztahu to nic neméni.

Napriklad pokud bychom méli hnaci kolo o primeéru d; = 10 c¢m, Sip o priméru d;
= 0,5 ¢m a pro jednu otacku hnacim kolem jsme potfebovali z; = 1024 kroku, pak

dosazenim do vztahu (3.1) ziskdme pocet krokd nutny pro jednu otacku sipem.

10 1024
0,5 2
L, = 1024 (3.2)
20
29 = 51, 2
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Zjistime, ze pocet krokii pro otoceni sipem o 360° je zo = 51,2. Z této informace jsme

schopni ze vztahu zjistit pfesnost otoceni Sipem pii jednom kroku krokového motoru.

360°
22

Pa = (3.3)

e p,...pocet stupni o kolik se otoci Sip pii jednom kroku motoru

Dosazenim tedy po¢tu krokt na jednu otacku $ipu do vztahu (3.3) ziskdme py

~360°
pa=T1°

DPd

V tomto piipadé bychom docilili toho, Ze jednim krokem motoru oto¢ime Sipem o 7°
a to neni presnost, ktera by predpokladiim méreni vyhovovala. Jsou zvoleny 4 varianty
poc¢tll méreni na jeden Sip a to 4, 8, 12 a 16 méfeni na jeden sip. Tudiz potfebujeme co
nejpresnéji dosahnout hodnot 90°, 45°, 30° a 22,5°.

V pripadé hnaciho kola o primeéru 10 cm je jiz z predchoziho tkézkového vypoctu
jasné, ze s presnosti na 7° u Sipu s prumérem 0,5 cm nelze dosahnout idealniho otoceni
sipem.

Nasledujici tabulka obsahuje dosazitelnou presnost otoceni sipem pro jednotlivé thly
a pro rozdilné pruméry Sipti. VSe je pocitano s pouzitim hnaciho kolecka o primeéru 4.45

cm, které je pouzito ve findlnim navrhu prototypu standu.

Tabulka 1: Priklad srovnani pozadovaného thlu a dosazitelného tthlu

thel \pramér Sipu [cm| | 0,5 0,6 0,7

90° 00,74° 89.96° 90,52°
45° 45,37° 45,63° 44,7°
30° 20.72° 29.99° 30,17°
92,5° 21,0  22,16° 22,35°
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3.1.2 Zpracovani dat z mikrometru

Velikost méteni lze z mikrometru ziskat ¢tenim jednotlivych pintt na konektoru. Na ko-
nektoru jsou celkem 4 piny, které maji néjakou funkci z nichz dva jsou vystupni, jeden je

vstupni a ¢tvrty slouzi k uzemnéni.

GND CLK RQST

OO O OO
DATA

OO O OO0

Obrézek 11: Schéma konektoru z mikrometru

Tim vstupnim pinem je pin RQST. Kdyz je na RQST pfivedena sestupna hrana, tak
se konektorem zacnou odesilat data méreni. Spolu s GND jsou oba piny pfipojeny na zem
na desce Arduino, data méfeni se tedy odesilaji neustale. Z pini DATA a CLK se pak

daji ziskavat data podle nasledujiciho schématu [5].

DATA N 1bit X 2bit X 3bit X 52bit Y

CLK \_/ \_/ \_/ \_/

Obrazek 12: Schéma toku dat z mikrometru

Jedno meéteni se sklada ze trinacti bajti z toho kazdy bajt je slozen ze ¢tyi bitd.
Informace je tedy dlouha 52 biti. Ze schématu je vidét, ze CLK prepne na sestupnou
a nasledné na vzestupnou hranu po tom, co se na DATA objevi novy bit. Jsou tedy
dvé moznosti, kdy je nejvhodnéjsi zjistovat hodnotu, a to hned po tom co se na CLK
objevi sestupna hrana a nebo ve chvili, kdy se po sestupné objevi vzestupna. V algoritmu
pouzitém v této praci se ¢ekd na hranu vzestupnou, prec¢te se hodnota na pinu DATA a
zapise.

Podle dokumentace ptilozené k mikrometru by se v pfipadé uzemnéného pinu RQST,
tedy neustalého toku dat, mélo objevit méreni kazdych 10ms - 150ms. Z heuristického

hlediska se vsak nejvice vyplatilo pockat se ¢tenim novych dat 170ms.
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Timto zpisobem je tedy mozné precist a ulozit 13 bajti kazdych 170 ms. Téchto 13

bajtii je poslano za sebou ve formé graficky znézornéné na nasledujicim obrazku [5].

[d1]d2]d3|da]ds]|d6|d7]d8]dojd1dd11l12}d13

Ax'F | lednotky
Vychylka

/naménko P
Desetinna ¢arka

Obréazek 13: Tvar zpravy z mikrometru

Prvni 4 bajty jsou dle dokumentace slozené ze samych jednicek, tedy bajty s nulo-
vou informac¢ni hodnotou. V patém bajtu je informace o znaménku nameérené hodnoty,
nula znaci kladnou hodnotu a osmicka znaci hodnotu zapornou. V dalsich 6 bajtech, tedy
bajtech d6 az d11, je obsazena hodnoty vychylky jehly mikrometru od nulové pozice. V
predposlednim bajtu je informace o pozici desetinné ¢arky. V tomto bajtu se mize vy-
skytnout bud 2, 3, 4 nebo 5 a toto ¢islo udava pocet desetinnych mist. Posledni bajt, bajt
d13, v sobé€ jiz nese informaci o jednotkach, ve kterych je honota vychylky mérena. Pokud

jsou to milimetry, tak obsahuje 0, a pokud jsou to palce, tak obsahuje 1.

3.1.3 Algoritmus probihajici na desce Arduino

V kédech pro desky Arduino jsou dilezité dvé ¢asti. Prvni je funkce setup(), kterd je
vykonavana jen jednou, a to po nahrani programu, zapnuti desky nebo po jejim restartu.
Tou druhou ¢&asti je funkce loop(), jejiz kéd se po probéhnuti funkce setup() vykonava
porad dokola.

Nejdrive se do kédu pridruzi potfebné knihovny, zadefinuji se proménné a konstanty.
Ve funkci setup() se otevira komunikace po sériové lince, napliuje se buffer pro pfichozi
data samymi nulami a digitalni piny na nichz jsou pfipojeny CLK a DATA se nastavuji
jako vstupni piny. Po té se jesté nastavi na hodnotu HIGH, protoze pii nové ptichozich
datech je od CLK nejdiive o¢ekavana sestupna hrana, pak nabézna a teprve po tom se
¢te hodnota z pinu DATA.

Funkce loop() je jiz ¢ast, ve které se odehrava veskeré zpracovani signalu. Nejnadiaze-
néjsi je v této funkcei cyklus while, ktery probiha neustale dokud neni prerusen nesplnénim

jedné z podminek. V tomto cyklu se ¢tou znaky prenesené po sériové lince a ukladaji se
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do bufferu. Pokud je poslednim znakem znak pro dalsi radek, tak se prejde k vyhodnoceni
prijaté zpravy. Ze zpravy se dekoduje pozadovany pocet méreni a primeér Sipu. Na zakladé
vztahl z kapitoly 3.1.1.3 se vypocte celkovy pocet krokii potfebny pro otoceni Sipem o
360°, tato hodnota se ulozi a vzdy pfi parcidlnim otocenim Sipem mezi méfenimi se pocet
provedenych krokt odecte od celkového poc¢tu kroki k provedni. Pokud je pri poslednim
otoceni Sipem pozadovan pocet krokt vétsi, nez pocet krokt, které zbyva udélat, tak se
namisto pozadového poctu kroki provedou kroky zbyvajici. Pfed ¢tenim hodnoty z mik-
rometru je nastavend pauza v kédu na 500 ms, aby méfeni nebylo ovlivnéno pfipadnym
zvétsenim vychylky kvili rozpohybovanému zavazi. Poté se dle popsaného schématu v
kapitole 3.1.2 zpracuje zprava prichazejici z mikrometru.

Je to velmi vyjimecny pripad, ale mize se stat, ze v dobé kdy se zac¢nou ¢ist jednotlivé
piny, neni odchycen prvni bit ale naptiklad jiz Sesty a tdaje ziskané z mikrometru pak
nedévaji smysl. Je zde proto podminka, ze hodnota vychylky musi byt platnd v ohledu
rozpéti méreni mikrometru, jinak se po 170 ms provadi méfeni znovu, dokud neni ziskano
platné méfeni. Jestlize ziskané méfeni odpovida podmince, pak se jiz jen posklada odchozi

zprava pro Tidici systém REX a odesle po sériové lince.

3.1.4 Komunika¢ni protokol mezi Arduinem a ridicim systémem REX

Jako prvni verze komunikace mezi fidicim systémem REX a deskou Arduino byl zvolen
projekt REXduino, ktery ma pod zastitou spolecnost vyvijejici fidici systém REX. Slave
program na desce Arduino rozsiteny o ovladani krokového motoru a zpracovani dat z mik-
rometru pak sbiral data z jednotlivych pint na zakladé prikazi, které mu byly zaslany po
sériové lince ze systému REX, a zpracovana data zasilal zpét ve specifické formé odpovédi.
V baliku projektu REXduino jsou pak bloky ArduinoUNO a ArduinoMEGA2560, které

primo ovladaji piny na Arduinu.
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Obrazek 14: REXduino masky

Pro personalizované zpracovani dat v Arduinu bylo tfeba upravit Slave kéd a prikaz se
blokové poskladany posilal pres pripojny bod userSend. Arduino pak prikaz vyhodnotilo
a odeslalo odpovéd, kterou bylo tfeba opét z userRecv rozlozit. Zbylé pripojné body
ale ziistaly nevyuzité, protoze bylo domluveno, ze lepsi varianta bude, kdyz data bude
zpracovavat arduino a jen je pripravené predavat systému REX, ktery data zpracuje a da
jim potfebnou formu pro webovou aplikaci, ktera je na REX pfimo napojena. Proto se
dospélo k rozhodnuti, ze takovato varianta je zbytecné robustni a vzhledem k nutnosti
blokového skladani piikazu i zbytecné slozita, a z REXduina se vyuzije blok REXLANG
[9], ktery je ukryty uvniti pod zminénymi maskami.

Bloky v systému REX pokryvaji vétsinu zakladnich i pokrocilych operaci, které se
nad riznymi druhy dat daji délat. Najdou se vSak pripady, kdy je vhodnéjsi né€jaka data
prepracovat kodoveé a pak je predat do dalSich bloki. Pravé pro tyto ptripady slouzi blok
REXLANG. Jeho schéma je vidét na nasledujicim obrazku.

Blok disponuje sestnacti vstupy u0 az ulb a také Sestnacti vystupy y0 az y15. Dale
mé bod HLD, ktery vypina zpracovani kédu, kdyz je na néj privedena nabézna hrana. V
pripadé pfivedeni nabézné hrany na RESET se provede cely kod v REXLANGu od zacatku
i s inicializaci. Na vystupnim bodé iE je pak zobrazena chybova hlaska. V samotném
kédu jsou pak dilezité tii casti - sekci init, main a exit. Init se provadi jen pfi nahrani

exekutivy nebo po pfivedeni ndbézné hrany na bod RESET. Cést main se provede pfi
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Obrazek 15: Blok REXLANG

kazdém planovaném "ticku”celé exekutivy, zde je tedy hlavni c¢ast kodu, ktera zpracovava
prijmuta data, a exit se provede pii ukonceni systému nebo nahravani nového algoritmu.

Nésledujici obrazek je jiz grafické schéma informace, ktera se odesila ze systému REX
do Arduina. Prvni bajt (podbarven bézové) obsahuje informaci o typu piikazu. Tato vlast-
nost je prevzata z projektu REXduino, avsak zde prozatim nemé funkci, je to jen bajt
ptipraveny pro pozdéjsi vylepsovani prototypu. Dalsi dva bajty (podbarveny zluté) obsa-
huji informaci o po¢tu méteni. Posledni dva bajty (podbarveny zelené) nesou informaci o

prameéru Sipu. Primér sipu je zde jako celé ¢islo, tedy jsou to desetiny milimetru.

o[- I

Obrazek 16: Schéma zpravy pro Arduino

Obrazek 17: Schéma zpravy pro REX

Daéle je tu schéma zpravy jdouci opa¢nym smérem, tedy z Arduina do REXu. Zpréva se
sklada z 9 bajtii a vSechno jsou to jen ¢iselné informace. Prvni bajt (bézové podbarveny)
muze nabyvat jen hodnot 1 nebo 2 a obsahuje informaci o znaménku méfeni. Mikrometr
totiz povoluje i méfeni v zapornych hodnotéach. Dalsi dva bajty (zluté podbarvené) udavaji

poradi daného méfeni. Pivodné na tomto misté byl thel, ktery se pojil ke konkrétnimu
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méfeni, ale na to byly potieba dalsi dva bajty, jelikoz thel mohl byt az trojmistny a jesté
byla potieba informace o desetinné ¢arce. Proto se preslo k formé poradi méteni a thel je
nasledné dopoc¢ten v kédu REXLANGu. Posledni sekci prenesené informace je samotna
naméfend hodnota a ta je obsazena v poslednich Sesti bajtech (zelené podbarvené). Opét
je informace celoc¢iselna a v bloku REXLANG se pfevadi na realnou hodnotu, protoze u
informace o méreni se vi, ze desetinna ¢arka je pred fadem tisici celého ¢isla, ma tedy tti

desetinna mista.

3.1.5 Popis modelu exekutivy a algoritmu v bloku REXLANG

HLD
RESET iE
50 U0 v Blut o ylp
CMI_prumer E U1 y1 2 y2p
CHI_mereni u? ya - uz
u3 V2 ws PP
e v plrun  yap
us ¥5 L ELTIN
uE ¥ TRND
uv ¥T
ud &
ud v
ul0 ¥10
ut y1
ulz ¥i2
ul3 y12
uld y14
OF——wuts v18
MP_SEND
REALANG

Obrazek 18: Model exekutivy pro REX

Kromé bloku REXLANG [9] jsou v modelu jesté dalsi 3 typy blok.

e CNI

Blok CNI je blok, jehoz vystupem je konstanta typu Integer. V modelu jsou tyto
bloky dva, a to CNIprumer a CNImeren:i. Jejich ndzvy znaci jakou informaci
obsahuji. V jednom bloku je primeér sipu jako celé ¢islo, takze je v desetinach mi-
limetru, a v druhém bloku je obsazen pozadovany pocet méreni. Oba bloky jsou
napojeny na webovou aplikaci a ¢erpaji idaje z ni. Maji v sobé prednastavené hod-
noty na Sest milimetr primeér a osm meéreni. Obé konstanty jsou pak pfivedeny do

REXLANGu pfes vstupy u0 a ul.
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e MP

Dalsim vyuzitym blokem je blok Manual Pulse. Tento blok pa aktivaci vytvofi signal
s nabéznou hranou po zvolenou dobu trvani a je napojen do webové aplikace na
tlac¢itko start a kliknutim na toto tlac¢itko se odesle prikaz do Arduina. V tomto
modelu m& Manual Pulse periodu 200ms. Se stejnou periodou je spousténa i cela
exekutiva. Je diilezité aby Manual Pulse i cela exekutiva méli stejnou periodu, jelikoz
chceme, aby se prikaz do arduina odeslal praveé jednou. Nabézna hrana je privadéna

na vstup ulb a v kédu nésledné zpracovavana.

e TRND

Tento blok je schopen v redlném case ukladat az 4 signaly a vykreslovat jednotlivé
hodnoty signalii do grafu s ¢asovymi znackami. Data jsou ukladana do bufferu a cely
blok je napojen na objekt ve webové aplikaci, v némz jsou vysledky zobrazovany. Pro
potieby vykreslovani vysledk této prace jsou do bloku TRND pfivedeny tfi signdly.
Na ul prichazi hodnota méteni vychylky sipu, na u2 jde ptislusny thel otoceni Sipu
a do u3 pak jde signal obsahujici pocet méfeni. Na bloku jsou pak jesté vyuzity
pripojné body RUN a R1. TRND uklada data do bufferu jen v pripadé, ze na ma
na vstupu bodu RUN nabéznou hranu, takze je na pfipojny bod RUN posilana
nabézna hrana, ale jen ve chvili, kdy byla prijata data zt Arduina a REXLANG
je mé zpracovana. Zamezi se tim ukladdani nepotiebnych hodnot. R1 pak slouzi k
vymazani obsahu buffertt v bloku TRND a buffery jsou mazany vzdy, kdyz se odesle

zprava pro Arduino.

3.1.5.1 Kod bloku REXLANG je psan jazyce podobném jazyku C. Samotny kéd
je obsazen v ptilohéch.

Jako prvni v kédu probiha inicializace veskerych proménnych od nastaveni vstupt a
vystupi az po velikosti bufferti. Po vytvoreni proménnych a definovani konstant probéhne
metoda init, ve které probéhne c¢ast kddu, kterda se provadi jen pii nahrani exekutivy
nebo pfi resetu bloku REXLANG. V této metodé se nastavi proménna vyjadiujici stav
komunikace po sériové lince na —1, tedy zZe sériova komunikace neni oteviena. Dale jesté
vystupy do bodd R1 a RESET v bloku TRND se nastavi na false.

Pokracuje se pak v kédu metodou main, coz je ¢ast kodu, ktera probiha s periodou
exekutivy. Probihé zde nejdulezitejsi ¢ast algoritmu. Na zacatku metody se jesté vytvori

néjaké proménné a jiné zas vynuluji. Prvni dilezita cast je otevieni komunikace s deskou
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Arduino. V pfipadé, Ze se nepodafilo navazat komunikaci, zbytek kédu se neprovadi a ¢eka
se na otevieni komunikace. KdyZ je komunikace oteviena, tak se prvni zjistuje jestli neni na
vstupu, kde je priveden Manual Pulse, nabézna hrana. Pokud ano, tak se posklada prikaz
pro desku arduino z dostupnych hodnot, vyresetuji se buffery bloku TRND a nahraji se do
nich nulové hodnoty. Je tfteba do TRND odeslat prvné nulové hodnoty, protoze dostupna
funkce na sbér dat z TRND v ramci webové aplikace ma nékdy tendence vynechavat
data z prvni pozice bufferi. V ptipadé, Zze z Manual Pulse nabézna hrana nejde, ¢tou se
pripadna prichozi data ze sériové linky. Pokud byla zaznamenéna zprava ve spravné formé,
tak se zprava dekdduje a jednotlivé hodnoty se odeslou na vystupy z bloku REXLANG a
sepne pravdivostni hodnota pro ukladani dat do TRND. Takto se do bloku TRND ulozi
postupné pocet trojic hodnot roven poc¢tu pozadovanych méieni.

Posledni metodou je metoda exit. Tato metoda se spousti jen pti ukonceni exekutivy

nebo napftiklad pfi nahravani exektivy nové. Obsahuje jen uzavieni sériové linky.

3.2 Vyvoj a vzhled webové aplikace
3.2.1 Navrh webové aplikace

Navrh webové aplikace je vytvoren pouzitim RexHMI rozsiteni pro open-source vektorovy
graficky editor Inkscape. Nativnim formatem editoru Inkscape je .SVG a je hojné vyuzivan
praveé pro navrhy webovych aplikaci vSseho druhu. V rozsiteni je knihovna nékolika predem
vytvorenych objekt jako jsou tlacitka, posuvniky, led diody a naptiklad i real-time graph
z bloku TRND. Lze vyvéaret i objekty vlastni a ptridat je do knihoven.

Ptvodni navrh webové aplikace byl vytvafen v samotném programu Inkscape a slouzil
jako nahled, jak by mohla aplikace vypadat a fungovat, a také jako odrazovy mistek
pro vykreslovani ziskanych dat. K rozsiteni RexHMI se pfeslo hlavné kvili jednoduchosti
nasledného napojeni aplikace na systém REX. V této aplikaci jsou vyuzity tii objekty z
pripravené nabidky a jeden objekt vytvoreny pro potieby prace.

Jednim objektem je posuvnik, pomoci kterého se zadava pozadovany pocet mefeni.
Posuvnik je omezen pouze na ctyfi stavy, odpovidajici prednastavenému poctu méteni,
tedy 4, 8, 12 a 16. Posuvnik je pfipojen na blok CNIprumer v REXu a s kazdym béhem
exekutivy si konstanta aktualizuje svou hodnotu z posuvniku.

Pod posuvnikem je policko nadepsané ” Numeric input”. Do tohoto pole se zadava celé
¢islo udéavajici primér sipu. Blok je omezen na hodnoty 40 - 99 a pokud je vlozZena jina

hodnota, tak se do REXu nic neodesle, zlistava nastavena predchozi hodnota a pozadi
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bloku se zacervena, ze nebyla zadana platna hodnota. Objekt je pak pripojen na konstantu
typu Integer CNIprumer v blokovém schématu.
Poslednim prvkem z dostupné knihovny, ktery je vyuzit, je tlacitko. Pri stisku tlacitka

se vysle nabézna hrana z ”Manual Pulse”bloku do REXLANGu.

& REX

HMI Config

Zvolte pocet méreni:

Zadejte prameér Sipu:

Density Graph

0: Numeric input cm

V

Namérené hodnoty v [cm]
Uhel pfisludny méfeni
Odchylka od praméru [cm]
Namérené hodnoty v [cm]
Uhel pfisludny méFeni
Odchylka od priméru [cm]

Obrazek 19: Navrh webové aplikace v programu Inkscape

vvvvvv

veskeré vykreslovani dat tak, aby byla uzivatelsky citelna. Zde se vykresli charakteristika
rozlozeni tuhosti sipu v nékolika jeho smérech. Zelena kruznice udava primérnou namére-
nou hodnotu tuhosti Sipu a cervené kruznice znamenaji tolerovatelné meze v zavislosti
na primérné tuhosti. Pod charakteristikou se po pribéhu méfeni zobrazuje zeleny nebo
¢erveny obdélnik, ktery signalizuje, zda-li sip vyhovuje kvalitativnimu kritériu nebo ne. V
posledni rfadé se pak ve spodni ¢asti objektu vykresli tabulka namérenych hodnot, spolu

s prislusnymi tthly méfeni a odchylkou naméfené hodnoty od hodnoty primeérné.
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D |HMIConfig |

Tite |HMICoNfig |

f Connections V Options /" HTML export \

Alias Connection String Type| | ¥ = bak_model
DensityGraph bak_rnodel. TRMND:u1 R > T CNLmereni
ensityGrapl ak_model. u s Ik CNL_prumer
Input_W bak_model. CMI_prumericn W > MP_SEND

> Ik REXLANG

PushOnOff bak_model MP_SEND:BSTATE w > It TRND
SliderHorizontal _W bak_model.CMI_mereniicn w
< >
+ = Browse
Save .csv | | Load .csv

Obrazek 20: Propojeni aplikace a REXu

Propojeni webové aplikace a REXu je diky rozsiteni RexHMI o to jednodussi. V pro-

gramu Inkscape stac¢i oteviit dialogové okno ”Edit Element”a zobrazi se seznam objekt,

kde kazdy ma svoji polozku ” Connection String”. V pripadé, ze je spusténa pozadovana

exekutiva, staci kliknout na tlacitko ” Browse”a zobrazi se seznam piipojnych bodt. Jed-

notlivym objektim pak staci do atributu pripojeni priradit pozadovany piipojny bod.

MHREX

Zvolte pocet méreni:

16

Zadejte primér Sipu: ‘.

0, 60 cm

W

Namérené hodnoty v [cm]

Arrow Desity Measuring Stand

Uhel pfisluiny méFeni 22.5

QOdchylka od priméru [cm]

Naméfené hodnoty v [em] |1 50>

Uhel pfislusny méfeni 0.5

1.2 1.2 | 1.201 |1.202|1.202|1.202|1.202| 1.202
45 67.5 90 [112.5| 135 |157.5| 180
-0.001|-0.001|-0.001| 0 0 0 0 0
1.202|1.202|1.202(1.202| 1.201 | 1.201 | 1.201
225 |247.5| 270 |292.5| 315 |337.5| 360

Odchylka od priiméru [cm] —

0

0 0 0 0 0

Obrazek 21: Finalni GUI

Zde je jiz finalni vzhled webové aplikace pro priitbéh s Sestnacti méfenimi.
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3.2.2 Density Graph

Objekt Density Graph méa sviij vlastni .js soubor, ktery se starda o vykreslovani dat. V
prvni fadé ¢eka na nové piichozi data do bloku TRND a nacita je do bufferu. Z bloku
TRND se mu dostava tfi informaci, hodnoty méfeni, tthlu otoceni pojici se k danému
méfeni a uzivatelem zadany pozadovany pocet méfeni. Pocita si kolik métfeni dostal a
ve chvili, kdy se mnozstvi pfijmutych dat rovna pozadovanému poc¢tu méreni, piejde ke
zpracovani a vykresleni dat.

Ve zpracovani se nejprve spocte primérnd hodnota ze vsech méteni. Tabulka je zpra-
covavana jinym skriptem a jako parametr ji dava HTML prikaz. Po spocteni primeérné
hodnoty je tedy poskladan ptikaz vykresleni tabulky. VSechny tii kruznice jsou fixné usa-
zeny v objektu a charakteristika je vykreslovana pomérné k nim. Soufadnice jednotlivych
vrcholiil charakteristiky jsou na zakladé poméra prislusného méfeni a primérné hodnoty
spolu s prepoctem na vzdalenost od stiedu vykreslovani. Misto vzdalenosti od stiedu je
ale potieba ziskat kartézské soutadnice vrcholu a k tomu je v algoritmu vyuzita sinova
véta, kterou lze vyuzit diky znalosti thli pro dana méfeni. Cyklicky se tedy projdou
vSechna ziskana data a posklada se cesta vykreslovani pro objekt charakteristiky, ktery
je tvoren pouzitim elementu path. Nasledné dojde jiz jen k vykresleni vSech pripravenych

objektt, které se pii spusténi nového métreni smazou a vykresli opét po dokonc¢eni méteni.

3.3 Popis standu, navod k jeho ovladani a blokové schéma
3.3.1 Provedeni standu

bylo navrzeno vedoucim prace a stand je vyhotoven z hlinikovych profilt. Céasti, které
podpiraji sip, rameno na kterém je pripevnén krokovy motor a hnaci kolecko byly vytistény
na 3-D tiskarné. Pti vyvoji standu bylo pouzito nekolik variant hnacich kolecek a zakonité
k nim i nékolik variant ramen.

Stand i zavazi jsou v kontaktu se Sipem pfes loziska, tak aby se co nejvice usnadnilo
otaceni Sipu. Jehla mikrometru je umisténa uprostfed mezi podpérnymi body a dotyka
se Sipu v jeho stfedu. Hnaci kolecko krokového motoru je pak opatieno na obvodu gumo-
vymi tésnicimi krouzky pro lepsi trakci a rameno, na némz je krokovy motor upevnén,
je tazeno k sipu pruzinou uchycenou ke spodni ¢asti konstrukce. Mikrometr je usazen v
dalsi vytiSténé casti a vyska usazeni mikrometru, stejné jako vzdalenost mezi opérnymi
body, se da upravit. Uprava vzdalenosti opérnych bodii je na snadé v piipadé, Ze se méii

détské sipy, které jsou o poznani kratsi.
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Obrazek 22: Vyhotoveni standu

3.3.2 Navod k ovladani

1. Pfed méfenim Sipu je tieba nejprve zkalibrovat mikrometr. Vlozenim sipu bez zavazi
do stojanu, spusténim jehly na Sip a dvojitym stiskem prostfedniho tlacitka po
displejem se vyresetuje méreni mikrometru na nulovou hodnotu v klidové poloze

sipu.

2. Dalsim krokem je vybér pozadovaného poc¢tu méreni. Posuvnik nabizi ¢tyii moznosti
a zalezi na uzivateli jak dikladné méfeni pozaduje. S po¢tem méreni se zvysuje i

doba trvani experimentu.

3. Nasledné je treba aplikaci zadat primér sipu. Je dobré primeér Sipu premérit po-
suvnym méfitkem s pfesnosti na dvé desetinnd mista centimetru. Toto dvouciferné

¢islo za desetinnou carkou se zadava do daného pole a musi byt v rozmezi 40 - 99.

4. Pak jiz staci jen stisknout tlacitko a vyckat na skonceni experimentu, vykresleni

charakteristiky sipu a tabulky hodnot.
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3.3.3 Blokové Schéma

Zde je blokové schéma fidiciho systému pro zpiehledéni jeho pribéhu.

Vytvoreni ptikazu a

ANO

Obrazek 23: Blokové schéma fidiciho systému
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3.4 Priklady méreni

V této sekei jsou dva priklady méfeni. Prvni obrazek (Obréazek 24) je pfipad, kdy zméfeny
sip byl vyhodnocen jako kvalitni. V charakteristice je vidét, ze zadny jeji vrchol nepte-
kracuje stanovené kvalitativni meze, ackoliv se jim na mnoha mistech blizi. Tabulka pak

obsahuje pfesné hodnoty odchylek. které se pohybuji v tisicindch centimetru.

Zvolte pocet méreni: /// \

8
(——

Zadejte prumér Sipu:

0, 60 cm

J

Namérené hodnoty v [cm] 1.208 1.207 1.204 | 1.201
Uhel pFislusny méfeni 45 90 135 180
Odchylka od praméru [cm] 0.008 0.007 0.005 | 0.001
Namérené hodnoty v [cm] 1.198 1.194 1.192 | 1.104
Uhel pfisludny méreni | 225 270 315 [ 360
Odchylka od priméru [cm] -0.002 -0.005 -0.008 -0.006

Obréazek 24: Vizualizace vysledkl experimentu ¢.1

Druhy obrazek (Obrazek 25) je vystupem méfeni Sipu, ktery nespliiuje pozadované
kritérium kvality. Z vykreslené charakteristiky je poznat, ze dokonce ve dvou jejich vrcho-
lech prekracuje jednoprocentni kvalitativni kritérium. V téchto bodech je tedy hodnota
méfeni vétsi nez 101% primérné hodnoty a v jednom bodé neni kritérium splnéno opac-
nym smérem a hodnota méfeni je mensi nez 99% priumérné hodnoty.

Cerveny obdélnik tedy signalizuje, Ze $ip je nevyhovujici a pfesné hodnoty odchylek

jsou opét k vidéni v tabulce.
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Zvolte pocet méreni:

8
(G— ]
Zadejte prumér Sipu:

0, 60 cm

9 S

Nameérené hodnoty v [cm] 1.203 1.203 1.203 1.204
Uhel pfislusny méreni 45 90 135 180
Odchylka od praméru [cm] -0.003 -0.003 -0.003 | -0.002
Nameérené hodnoty v [cm] 1.205 1.219 1.221 1.191
Uhel pfisluiny mé&feni 225 ‘ 270 315 360
Odchylka od praméru [cm] | —0.001 0.013 | 0.015 -0.015

Obrazek 25: Vizualizace vysledkid experimentu ¢.2

3.5 Zjisténé nedostatky a prostor pro vylepSeni

Pravdépodobné nejproblémovéjsi ¢asti tohoto prototypu je krokovy motor. Ukolem bylo
navrhnout stand za co nejnizsi moznou cenu, proto byl zvolen krokovy motor, kterému
sta¢i napajeni dostupné z desky Arduino a nepotfebuje externi zdroj. Nejprve se pouzivalo
malé hnaci kolecko a metoda ovladani krokového motoru, kterd zajistovala velky pocet
kroki, ale takto se dalo otacet jen Sipem bez zatiZzeni. P¥i zatiZeni $ipu bud prokluzovalo
kolecko, nebo se motor neotacel viibec. Muselo se tedy prejit ke kolecku vétsimu a pouziti
metody, ktera poskytuje vétsi to¢ivy moment za cenu nizsiho poctu kroki.

Takto se da jiz pomérné spolehlivé otacet, nicméné ¢im vice se motor pouziva, tim
rychleji se opotfebovava, ztraci toc¢ivy moment a pripadné prokluzy jsou castéjsi. V konec-
ném navrhu standu, ktery bude lukostielecky klub pouzivat, by urcité meél byt vykonnéjsi
krokovy motor i za cenu externiho napajeni a vyssi porizovaci ceny.

Motor je pii méfeni tazen k Sipu pruzinou, ktera je v jednom misté pripojena k rameni,
na némz je krokovy motor umistén, a druhy konec se po vlozeni sipu hackem piipevni ke
konstrukci. Zpiisob tchytu spodni ¢asti pruziny je tfeba zménit hlavné proto, ze rameno a
pripojny bod na hlinikové kontrukci nejsou v jedné ose a rameno to tdhne nejen dolt, ale
castecné i do strany. Tento problém c¢ini slozitéjsi i zménu vzdalenosti mezi podpérnymi

konstrukcemi pti méreni kratsich sipt.
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Obrazek 26: Boc¢ni pohled na stand

Tato vychylka ramene do strany je vidét na Obrazku 27. Neni vsak zptisobena priméarné
silou pruziny, ale je zptisobena tim, Ze rameno se otaci kolem osy, ktera ma vili ve svém
upevnéni. Tento problém by mélo vyftesit lepsi upevnéni stavajici osy nebo prepracovani

podpérné konstrukce.

Obrazek 27: Pohled na vychyleni ramene

Po vyfteSeni zminovanych problému by se méla dat pouzit slabsi pruzina, tudiz by se

snizilo namahani krokového motoru a dochazelo by k mensimu opotiebeni.
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Prostor pro vylepseni neni ale jen na strané provedeni standu. Do vysledného fidi-
ciho systému bude po konzultaci s lukostfeleckym klubem dobré zakomponovat volbu
kvalitativniho kritéria. Momentalné je toto kritérium nastavené tak, ze pro vyhodnoceni
sipu jako kvalitni musi spliiovat podminku, Ze odchylka naméfené hodnoty od primeérné
hodnoty nesmi byt vétsi nez jedno procento priimérné hodnoty.

Dilezitym bodem zlepseni funkce standu je tprava ovladace mikrometru. V aktudlni
verzi ovladace muize nastat situace, ze hodnoty prichézejici z mikrometru nejsou ¢teny od
spravného okamziku a ziskand informace je chybné. Ackoliv je uréitym zptusobem tento
problém fesen, tak nepokryje kazdou variantu z moznych chyb a to zplisobuje, ze métreni

neni stoprocentné spolehlivé a je lepsi provést na jednom Sipu vicero experimenti.
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Cilem této prace bylo vytvoreni fidiciho systému standu pro testovani kvality sipt. V
teoretické casti doslo k seznameni s problémem a motivaci pro vytvoreni zminovaného
standu. Dale byly predstaveny néastroje a komponenty vyuzité pro tuto praci.

Prvnim krokem praktické ¢asti bakalaiské prace bylo vyfeseni ovladani krokového mo-
toru slouziciho k otaceni Sipem a vytvoreni ovladac¢e pro mikrometr, ktery zajistuje méfeni
vychylky. Na tuto sekci navazalo zpracovani ziskanych dat a vytvoreni komunikacniho
protokolu mezi deskou Arduino a systémem REX.

Dalsim blokem této prace pak byl i navrh webové aplikace tak, aby se z ni dal cely
experiment ovladat a zaroven se v ni zobrazovali ziskané vysledky. Pro potieby vykreslo-
vani vysledkt byl v této ¢asti vytvoren novy objekt, ktery zobrazuje charakteristiku sipu
a tabulku méteni.

Dale byl soucasti prace popis feseni samotného standu a navod na obsluhu a nastaveni
parametri. V této casti je i blokové schéma pritbéhu experimentu.

Zaveér prace pak byl vénovan ukazkovym vysledkiim experimentu a zjisténym nedo-
statkiim takto navrhnutého standu a jeho fidiciho systému spolu s navrzenim moznych

FeSeni.
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