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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem polohovaciho zafizeni pro fotoaparat za uc¢elem pouziti jako
pomocnika pfi snimani plynulého videa a ¢asosbért. Je navrzen idealni pohon, napajeni a sestaven
program pro fizeni na platform¢ Arduino. Je také navrzena konstrukce upravend pro tisk

na 3D tiskarng. Cely systém je nasledn€ vyroben a otestovan.

Abstract

This master’s thesis deals with the design of a drive for a camera positioning device that could
be used for shooting videos and timelapses. The optimal drive and power supply as well as the
steering program based on the Arduino platform program are developed. The construction
prototype adapted for printing at 3D printers is also designed. The whole system is then produced
and tested.
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UvoD

Cilem této prace je navrhnout polohovaci zafizeni pro fotoaparat, které bude schopné
autonomn¢ pofizovat videa a snimat fotografie v rezimu timelapse. Zajisti plynuly chod
arovnomérny pohyb, at' jiz rotacni nebo piimocary, nebo pohyb po pfesné¢ definovanych

vzdalenostech s konstantnim ¢asovym odstupem, rovnéz jak podle své osy, tak vodorovné.

Prace se zabyva navrhem nejvhodnéjsiho pohonu podle danych kritérii. Hodnoti vyhody
a nevyhody jednotlivych druhti motort a vybira nejvhodnéjsi feseni z hlediska napajeni a fizeni.
Dale je rozebran navrh desky plosného spoje a v dalsi fazi prace je podrobné popsan cely fidici

software véetné popisu jednotlivych ovladacich prvka.

imjin
OO

0))

\ 

Obr. 1: Prvotni navrh zarizeni - ilustracni nakres
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1 UCEL ZARIZENI
Zatizeni navrhované v této praci ma slouZzit jako pomocnik pii snimani fotografii nebo videi

pomoci digitalniho fotoaparatu. V nasledujici kapitole jsou popsany rezimy, ve kterych by mélo

zafizeni pracovat.

1.1 Snimani plynulého videa

Dnesni digitalni zrcadlovky jsou jiz plnohodnotnymi videokamerami, které bézné zvladaji
natacet FullHD videa a dokonce se objevuji i modely s moZznosti nataCeni v rozliSeni 4K. Takovéto
parametry v kombinaci s moznosti vymény objektivii, manuédlniho nastaveni vSech parametri

a pomérné priznivejs$i cenou ve srovnani s filmovymi kamerami, piedurcuji moderni fotoaparaty

k profesionalni filmové draze.

Samotny fotoaparat vSak vétSinou na dobra videa nestaci. Je tieba dalSi zatfizeni. Tato prace
nebude rozebirat potfeby mikrofond, osvétleni a kvalitniho obsahového sdéleni. K dobrému filmu
patii také dynamické zabéry. Je mozné natocCit filmovy trhdk pouze staticky z jednoho mista
a bez pohybu, ovSem ne vzdy je to vhodné. Pokud tedy nastane poptavka po pohybu kamery,
je tteba zarucit, Ze pohyb bude plynuly a pokud mozno rovnomérny. Pokud se toto rozhodne
kameraman realizovat sdm ru¢n¢, musi byt vétSinou velmi zkuseny a zru¢ny a pfesto se mu nemusi
i ptes veskerou snahu docilit skutecné¢ rovnomérného zabéru bez zasekl a trhani. Jako feSeni
se nabizi elektricky pohon, ktery zajisti plynuly rovnomérny pohyb po libovolné dlouhou dobu
nebo drahu. Pokud budou otacky konstantni, bude konstantni také poZzadovany pohyb. Pii spravné
navrzeném systému pro danou aplikaci je mozné s obrazem pracovat tak, aby divaka nerusilo
pfemysleni, pro¢ je obraz roztfepany ¢i jinak nejisty. To je dulezité pro zajiSténi maximalniho
filmového zazitku, protoZe jakmile je divak ruSen vlivy okoli, nemiiZe se pln€ vnofit do ptibéhu.

Dale je nutné nejen zajistit plynuly pohyb, ale také stabilizaci snimaciho zatizeni. U statickych
zabé&ru je typicky vyuzivan stativ. U dynamickych zabérl jsou v profesiondlni filmatské technice
vyuzivany rizné pojezdy a kolejnice, které je vSak nutné slozité pokladat a vyvazovat. V této praci
bude navrhnuto alternativni feseni, které by mélo postacit k menSimu pohybu s dostate¢nou

dynamikou a délkou drahy.
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1.2 Timelapse mod

Timelapse neboli ¢asosbér je tvur¢i postup, ktery ma mnohem nizsi frekvenci snimani
nez frekvenci nasledného piehravani. Jeho vysledkem jsou pak videa, kterd zobrazuji déje,
jez jsou bézné pro Cloveéka prilis pomalé, aby je mohl vnimat jako celek nebo pohyb, ale pokud
jsou nasledné¢ zrychleny technikou timelapse, jsou dobie pozorovatelné a studovatelné.

Casosbér miize probihat od nékolika minut ¢i hodin az po n&kolik dni. Nazornym piikladem
mohou byt rychlost kazeni potravin a jejich napadani plisni, rozevirani okvétnich listkli ¢i zépady
a vychody slunce s pohybem mrak, které ziskavaji ve zrychleni jinou dimenzi a pocit zrychleného

casu.

Fie Edt_Library Photo Metadata View Window Help Scripts

(N

"r‘ WET. NET. NET. RS R NET. WET NEY. R N RS WET. NET RS WET. eE NEC. RS NPT WS RS e e e

Obr. 2: Ukazka okna pri zpracovani timelapse snimkii

Prakticky sniméni ¢asosbéru probiha tak, Ze je fotoaparat nastaven na manudlni reZim (clona,
Cas, vyvazeni bilé, ostfeni, ISO, ...) a umistén na stativ nebo jinak za aretovan v pozadované
na timelapse a mohou autonomné méfit ¢as mezi snimky a v zadaném intervalu sepnout uzavérku.
Ke star§$im modelim musel byt externi odpalova¢ s casovacem, ktery vyuzival konektor
pro kabelovou spoust. Casovy interval snimani muize byt libovolny, ale zalezi na ném doba,

ktera bude nutnd pro potizeni alespon kratkého timelapse videa. Zalezi samoziejmé na dé&ji,
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ktery je snimén — jestli jde o kaZeni potravin, které trva n€kolik dni, ¢i pohyb mrakl nebo hvézd,
které¢ se dd docela dobie pozorovat i po né€kolika hodindch. Také je tieba kvlli nastaveni
manualniho rezimu zajistit podobné svételné podminky. Neni mozné snimat pohyb oblohy celou
noc i den, protoze vyzaduji jiné nastaveni expozice, a to neni mozné v prib&éhu snimani ménit,
protoze by dochazelo bud’ k pfeexponovani nebo podexponovani zabéri. Ani jeden z téchto
piipadii neni zadouci. Dobrym piikladem pouziti casosbéru je zapad slunce. Jakmile slunce
zapadne za obzor, po krajin€ se rozlije tma a video pfirozené kon¢i. Pro nastaveni ¢asu, ktery bude
mezi jednotlivymi snimky, musi byt tedy uvazovano, jakou planovanou délku ma mit vysledné
video. Pokud ma mit napiiklad tx = 2,5 minuty (150 s), do Uplného zapadu slunce zbyvaji
t =2 hodiny (7200 s) a frekvence ptehravani videa je typicky n = 24 snimkt za vtefinu, vyjde nam
jednoduchym vypoctem, ze je potieba zhruba 3600 snimkii a na sejmuti kazdého jsou k dispozici

2 sekundy, neboli mé byt mezi jednotlivymi snimky ¢asova prodleva tx =2 s.
X=t,'n (1)
x =150-24 = 3600

A 2)
X

7200

to ==
* = 3600 °°

Pak jiz je na uvazeni fotografa, jak tento ¢as vyuzije. V timelapse neni vhodné pouzivat delsi
uzaveérky, protoze muze dojit k rozmazani fotografii. Prili§ kratky Cas zase nemusi v piipadée
zapadu stacit na prokresleni celé scény a miize vést k nutnosti zvednout ISO, s ¢imz jsou spojeny
problémy s vy$§im Sumem. V tomto ptipadé by tedy mohl byt v zavislosti na danych svételnych
podminkach nastaven ¢as uzavérky naptiklad na 1/50 s. Jestli nebude uvazovana 1/50 s za prodlenti,
mulzZe byt nastaven krok snimani na 2 s, jinak by musel byt ¢as mezi snimky o tuto expozi¢ni
prodlevu sniZen. Toto je samoziejmé jen priklad, jak je nutné uvaZovat pred zacatkem snimani
timelapse. V pfipadé¢ no¢niho snimani hvézd nebo pohybu mrakli po obloze mohou byt Casy
mnohem dels§i a zase pokud je sledovan rychlejsi ukaz, jakym je napiiklad likvidace mrSiny
mravenci, je naopak zadouci pouzit vyssi frekvenci snimani. Fotograf si musi jasné stanovit,
jaky chce mit vysledek, a to se déje vétsSinou a piedevsim zjeho zkuSenosti a praxe,
kterou jiz podobnymi experimenty nasbiral. VétSinou neni tfeba podobné vypocty provadét,

protoze nema presné stanovenou dobu, po kterou bude danou scénu snimat, ale nechava situaci
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samovolné¢ vyplynout, nebo jiz ze zkuSenosti vi, jak dlouhou c¢asovou prodlevu potiebuje,
aby vysledné video nebylo pfili§ trhané, ale ani aby zbytecné nesnimal mnoho materidlu,

ktery nevyuzije, a celé video by pak bylo zbyte¢né pomalé nebo by musel pouzit jen ¢ast snimki.

Pokud by byl fotograf schopen pii ¢asosbéru vytvorit také pohyb, je iluze zrychleného casu
narusena a divak vtazen do déje. Toto je vSak bez piesného polohovaciho zafizeni témét nadlidsky
vykon. Pohyb totiz musi byt maximalné rovnomérny a pred kazdym snimkem musi byt posunut
o stale konzistentni vzdalenost ¢i uhel. Pti velkém pohybu, v fadech metrt, je to zvladnutelné.
Této technice se poté fika hyperlapse, ale i tak musi dojit v posprocesingu ke stabilizaci, natoz
pokud je uvazovano presné polohovani v malych vzdalenostech ¢i uhlech. To je velmi
problematické, 1 vzhledem ke kratkému Casu, ktery na tuto ¢innost fotograf mé mezi jednotlivymi

snimky, protoze snimaci frekvence se béhem ¢asosbéru nesmi zmenit.

V ptipadé€ snimani statickych scén, jako je kaZeni potravin, vétSinou neni tfeba vytvaret pohyb,
ale vyvstavaji zase jiné problémy a to je naptiklad nutnost zajistit napajeni pro fotoaparat, protoze
na nékolikadenni provoz baterie nestaci. Rovnéz je nutné zajistit konstantni osvétleni po celou dobu
experimentu, nebot’ rtizné problikavani muze byt velmi rusivé a vysledné video pak vyrazné ztraci
na kvalité. Toto se proto vétSinou déje ve studiich, kde je mozné napdjeni ze sité¢ a kde jsou také
svétla, kterd zajisti dobré a stalé osvétleni po celou dobu experimentu. Pro studiové pouziti vSak
neni zafizeni z této prace navrhovdno. Ma byt spiSe pomocnikem v exteriérech pro snimani

prirodnich ukazu a jevi.
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2 POZADAVKY NA ZARIZENI

Pokud je tfeba spravné nadimenzovat jakékoliv zafizeni, je nejprve nutné definovat
pozadavky, podle kterych pak nasledné dimenzovani bude probihat. Kazdy pfistroj ma jiny ucel

a jiné operacni prostiedi, a proto se lisi také potieby na spravny chod. [1]

2.1 Moment a vykon motoru

vvvvvv

stroj potieba. Jak velkym momentem bude pusobit a v jakych otackach. Je nutné pocitat s momenty

statickymi 1 dynamickymi celého systému.

2.2 Napajeni elektrické Casti

Neméné podstatnou ¢asti navrhu je nutnost zvolit druh napdjeni. U velkych stroji byva
obvyklé, Ze se vyuziva ptimo napéti ze sité, avSak u mensich strojii vétSinou byva vhodnéjsi zvolit
stejnosmérny pohon kviuli jednoduchosti a cen¢ a moznosti bateriového napéjeni bez stiidavého
meénice. V piipadé této prace a tohoto zatfizeni bude nejvhodnéjsi stejnosmérné napajeni o velikosti
12 V. Je to optimalni velikost vzhledem k bezpecnosti, dostupnosti a prenosu vykonu. Pokud
bychom zvolili mens$i napéti, museli bychom dimenzovat vodice i elektroniku na vétsi proud. Vétsi
napéti nam naopak zhorsi dostupnost elektroniky. 12 V napéjeni lze snadno a dobie snizovat

na hodnoty 5 V a 3,3 V, které jsou potieba pro fidici obvody.

S napajenim také Uizce souvisi spotieba. Je nutné vytvofit systém co nejefektivnéjsi, aby

v ptipadé¢ bateriového napéjeni vydrzel operovat co nejdéle.

2.3 Pozadavky na Fizeni

U fizeni je nutné rozhodnout, jaky typ procesoru bude pouzit a podle druhu pohonu také jestli
je nutna zp&tna vazba. To se odrazi na spolehlivosti celé¢ho systému a na sloZitosti jeho ¥izeni. Uzce

s tim pak také souvisi presnost a spolehlivost zafizeni.

2.4 Cenova rozvaha

Jako u kazdého vyrobku je i zde nutné navrhovat s ohledem na cenu. Zdroje nejsou neomezené
a vysSi cena nemusi nutn€¢ znamenat vyssi kvalitu. Zafizeni se musi dimenzovat ohleduplné

k finan¢nim prostfedkiim zékaznika, ale dostate¢né¢ kvalitni, aby vydrzelo slouzit co nejdéle.
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3 DIMENZOVANI POHONU

V této kapitole bude navrzeno optimdlni feSeni zadaného zafizeni jak z pohledu
mechanického, tak elektrického a jeho fizeni. Budou definovany zakladni parametry, podle kterych
se bude systém sestavovat, a definice, podle kterych se bude zatizeni pohybovat. Podle zadanych

kritérii budou navrhnuty pohonné motory, fidici jednotky i ovladace motort.

3.1 Zadané parametry

V prvni kapitole byl popsan tcel, k jakému bude zatizeni pouzivano. Vyplyva z ni, Ze zafizeni
bude muset délat bud’ malé kratké sekvencni kroky o malém uhlu, nebo se definovanou rychlosti

pohybovat ptfimocarym plynulym pohybem.

Je tedy nutné si zadefinovat pozadavky, které bude muset pohon splitovat. Pfedn¢ je to véaha,
kterou bude tfeba pohybovat. Fotoaparat mize vazit od 1 do 4 kg. Zalezi na modelu, pouZitém
objektivu a mnozstvi ptisluSenstvi, které¢ je nutné pro snimani pouzit (ptidavné baterie, blesky,

dalkové tizeni,...). Je tedy tieba uvazovat nejvyssi moznou hmotnost.

Dal$im nutnym parametrem je, o jaky uhel se bude pohon otacet. Dalo by se fici, Ze ¢im mensi
uhel na krok, tim snadnéji se da nasledné tento uhel zvétsit pouhym zvySenim mnozstvi kroki.
Mensi thel umozni plynulej$i sniméni a také ud¢lat vice fotografii na otacku, pokud nechceme
napfiklad ud¢lat n¢kolik snimka v kazdé pozici, coZz by ovSem mohlo mit za nasledek ponékud
trhany obraz. Vyuzitelné by to vSak bylo v piipad¢ sniméani snimkit HDR (High Dynamic Range),
které vyzaduji vice fotografii s riznym expozi¢nim nastavenim — typicky 3 fotografie — normalni
expozice, pfeexponovand a podexponovand. HDR fotografie pak potfebuji mit nehnuty obraz, ktery
je jen expozi¢n¢ posunut. Jejich vyhodou pak je, jak nazev napovida, vyssi dynamicky rozsah,
neboli prokresleni 1 tmavych a svétlych ¢asti obrazu. To vSak nema vliv na funk¢énost polohovaciho
zafizeni, nebot’ takovéto funkce moderni fotoaparaty vyssich kategorii maji zabudované a toto
specidlni snimani je rychlé a nevyZzaduje zasah fotografa do systému, ktery by se diky tomu mohl

narusit.

Rychlost otaceni se jevi irelevantni v ptipadé snimani timelapse a projevi se az v ptipadé
pohybu pro rezim videa. V piipad¢ Casosbéru je nutné pro sejmuti kazdé fotografie, aby bylo
zafizeni v klidu v ustaleném stavu bez vykyvl, aby pfi delsim ¢asu snimani nebyla fotografie

rozmazana, neboli se provede rychly posun do pozadované polohy, musi dojit k ustaleni a teprve
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potom k expozici. V pfipadé nataceni videa je naopak Zadouci, aby pohyb byl co nejrovnomérné;si
a aby ho bylo mozné regulovat v Sirokém rozsahu hodnot. Samoziejmosti by pak také méla byt

moznost pohybovat se obéma sméry, aby nebyly kladeny zbytecné prekazky kreativité fotografa.

3.2 Volba napajeci soustavy

Na zacatek je nutné zvolit, jestli bude pouzit stejnosmérny nebo stiidavy proud. Vzhledem
k ptepokladané velikosti pouzitych motorti se jevi rozumné pouziti stejnosmérného proudu,
protoze malé motorky se vyrabéji spiSe stejnosmérné a jejich stfidavé verze mohou byt sice
piesnéjsi, ale zcela jisté drazsi.

Také z pohledu fidici elektroniky je vyhodnéjsi pouzit stejnosmérny proud, nebot’ standardné

jsou na néj tyto soucastky provozovany.

V neposledni fad¢ je také nutno uvést, Ze zatizeni by mélo byt mobilni a jako takové se musi
predpokladat napajeni z bateriovych zdroja, které jsou taktéz stejnosmérné. Stiidavé prenosnym
napdjecim zdrojem by musel byt bud’ motorovy generator, ktery je velmi hlu¢ny, a nebylo by tedy
mozné pii ném pofizovat videa, nebo by muselo jit o bateriovy zdroj se stfidacem.
Ten by vSak zabiral dalsi misto a prostfedky. V ptipad¢ baterii si miizeme vhodnou volbou ¢lankt
navolit pozadované napdajeci napéti. Pokud by zatizeni mélo pracovat na proud ze sité, tak bude
pouzit externi zdroj s usmérilovac¢em, ktery nebyva nijak nakladny, a v tom piipadé€ nés netrapi ani
vEtsi rozmery.

Pokud budeme uvazovat ve standardnich napétovych hladinach, zjednodusi se nam problém
na nékolik malo moznosti. Sestupné to jsou 24 V, 12 V, 5 V, 3.3 V. Nejvyssi stupen, cili
24 V, vyfadime z ditvodu potieby velkého mnoZstvi bateriovych ¢lanka pottebnych pro dosazeni
této napetoveé hladiny. 5 V a 3,3 V jsou velmi nizké pro napajeni vykonovych soucastek a protékal
by pak obvodem velky proud. Idedlnim zdrojem napajeni pro tento systém se tedy jevi

stejnosmérny proud o napéti 12 V.

Takovyto zdroj Ize lehce ziskat z bézné dostupnych a levnych sitovych ménict a také z baterii,
které umozni zatizeni pracovat i v terénu. Pokud bychom zvolili vyssi napéti, byl by drazsi sitovy
zdroj a pro bateriové napajeni by bylo tfeba volit vice ¢lank, coz se také projevi na cené. V ptipadé
niz§iho napéti je nutné volit vykonnéjsi zdroje a vice bateriovych ¢lanka, jinak by nemusel byt
zajistén dostatecny vykon. Také by bylo nutné dimenzovat veskeré elektrické casti na vyssi proud.

Ridici obvody viak vétsinou potiebuji pro sviij chod napéti 5 V nebo 3,3 V. Toto viak lze lehce



r

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 20
Vysoké uceni technické v Brné

dosahnout levnymi step-down ménici a vykony, které jsou na této napét'ové hladin€ potiebné,

jsou oproti spotiebé motoru zanedbatelné.

Pozadované napéti lze ziskat z baterii riznych druht - bud’ klasicka autobaterie, ta v§ak neni
prilis skladnd, nebo spojenim nckolika menSich ¢lankl. Nabizi se nékolik dobie dostupnych
variant. Klasické AA baterie, které maji napéti 1,5 V, a pro napdjeni systému by tedy bylo
zapotiebi 8 kust v sérii. Nebo Lithium-iontové baterie typu 18650, u které maji jmenovité napéti
3,7 V, ale ve skute¢nosti se pohybuje od 3,5 do 4,2 V v zavislosti na stavu vybiti. Byly by tedy
potieba sériove spojené 3 kusy. Takto sice ziskame 10,5 V — 12,6 V, ale tato mal4 odchylka neni
rozhodujici. Motoriim tato zména napé€ti nevadi a procesor a drivery jsou napajeny pies snizujici
ménic, ktery drzi konstantni nastavené napéti nezavisle na napéjeni, pokud se drzi v jeho rozsahu.
Mezi vyhody Li-ion baterii typu 18650 patii dlouhd Zivotnost, vysokd hustota energie
(az 160 Wh/Kg), mald hmotnost a nizké procento samovybijeni. Nevyhodou je kolisajici napéti
v zavislosti na stavu nabiti a nachylnost na hloubkové vybiti a piebijeni. Jejich vyhody
vSak prevysuji nad nevyhodami a pii spravném zachdzeni mohou dlouho slouzit svému ucelu.
V soucasnosti jsou velmi oblibené, coz je znatelné na Cetnosti jejich aplikaci v primyslu,

coz se také projevuje na jejich neustdle se snizujici cené a lepsi dostupnosti. [2]

Baterie jsou umistény ve standardnim drzaku na 3x18650 a ten je pfilepen k vnitini konstrukci

Oiirarie 1111}

zafizeni.

Obr. 3: Porovnani baterii typu 18650 a AA
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3.3 Volba motoru

Z predchozich kapitol vyplyva, ze z cenovych divoda a kvili jednoduchosti se jako nejlepsi
feSeni nabizi dva druhy motori. Stejnosmérny a krokovy. Oba maji své vyhody a nevyhody, které

je tfeba brat v potaz.

3.3.1 Stejnosmérny motor

Je velmi oblibeny pro svou jednoduchost a cenu. Je to nejstarsi typ motoru a vyrabi se v Siroké

Skale vykonti a napétovych hladin. Pro pfesné polohovani by vSak byla nutnd zpétna vazba,

rwe

vvvvvv

na svorky, ale pokud uz pouZzivame k fizeni mikroprocesor, tak staci pouze zapojit spravny driver
a celé fizeni se zjednodusi na udavani pulst, kdy ma byt proveden krok. Krokovy motorje vyhodny,
protoze se da dobfe provozovat v oteviené¢ vazbé. Nevyzaduje pro piesné polohovani zpétnou
vazbu, protoze se pohybuje vzdy jen o dany uhel — krok, i kdyz pro absolutné piesné polohovani
je zpétna vazba nutna, protoze v piipad¢ ztraty kroku je pak rozdilna poloha skute¢na a poloha
ulozena v fizeni. Pro tuto aplikaci vSak neni nutné tak piesné polohovat. Mensi nesrovnalosti oku
divaka uniknou a navic se ztrata kroku neptedpoklada, protoze pohon nebude pretézovan. Celkové

se tedy krokové motory jevi jako lepsi feseni pro tuto aplikaci.

V tomto systému nejsou feSeny dorazy, protoze se piedpoklada, ze obsluha bude neustale
u zafizeni a tudiz uvidi koncici drahu a pohon odpoji. Pokud se tak nestane, dojde vSak diky
vlastnostem krokovych motorii pouze k tomu, Ze se preskoci krok. Zatizeni v takovém ptipadé
poskozeno nebude. Dojde maximalné k produkei vibraci a opotfebovavani femenového pievodu.
Dorazy proto nejsou na linedrni draze feSeny, protoze by muselo byt tazeno vice pohyblivych
ptivoda do ovladaciho modulu, ktery bude umistén na pohyblivé platformé. V piipad¢ rotujici ¢asti
zafizeni pak dorazy nejsou potieba viibec, protoze se zatizeni klidn€ mize otacet neustale dokola,

pokud to bude obsluha pozadovat.
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3.3.3 Diskuze o nutnosti prevodovky

O nutnosti pouzit pfevodovku by bylo mozné dlouze diskutovat. S pouzitim mikrokrokovani
by bylo mozné dosdhnout i malych thli posuvu, snizit hlu¢nost a vibrace. Velkou nevyhodou vSak
je vyrazné snizeni mechanického momentu, viz Obr. 4. [3]

100%

At 16 Microsteps per Full Step the Incremental Torque for One
Microstep is less than 10% of the Full Step Holding Torque

% of Full Step Holding Torque.
8

0 16 32 48 64 80 9% 112 128 144 160 176 192 208 224 240 256
microsteps per Full Step

Obr. 4: Graf zavislosti momentu na velikosti mikrokrokovani, zdroj [3]

Pii pouziti pfevodovky mizeme pouzit mnohem mensi motor, ktery poté bude mit i mensi
spotiebu. Pievodovka pievede maly moment na velky a velké otacky na malé. Navic nam také
umozni polohovat ve velmi malych thlech, ¢imz dosahneme velké presnosti. Také miize ¢asteéné
eliminovat cogging, ktery by mohl byt nepfijemnym jevem a opé&t zplisobit roztfepani vyslednych
fotografii. Ten vSak samovoln¢ zanikne také s vyS$imi otd€kami a navic u mensich motorii neni tak
vyrazny. Pievodovka tedy dopliuje mnoho pozadavki, které budou ku prospéchu funkcnosti

celého zafizeni.

3.3.4 Navrh parametrii motoru

Pro dimenzovani je tfeba uvaZovat zadané parametry z kapitoly 3.1. Predné thel, o ktery

se musi motor otocit, a vdhu, kterou ma pfi tom na hiideli. Pfedpoklad je, Ze mechanickym

Vvt

moment pak je:
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V tomto vztahu se objevuje veli¢ina moment setrvacnosti, oznaceny pismenem J.
Je to veliCina, ktera je mirou setrvacnych ucinkt télesa pti rotacnim pohybu [4]. Jeji jednotkou je

kg'm? a lze ji ziskat z obecného vztahu:

J= [ rodam (4)
(m)

Ne vzdy je nutné pocitat integral pres celé t€leso, ale 1ze vyuzit zjednoduseni na téleso bézného
tvaru, ¢imz se zjednodusi cely vypocet, ovSem odchylka vysledku bude mala. Nejcastéji se pouziva
krychle, hranol, ty¢, véalec nebo koule. V této praci bude dostate¢né postacujici zjednoduseni

fotoaparatu na tvar valce s osou ota€eni prochazejici osou valce, pro ktery plati vztah:
1
] =—"m:- T‘Z (5)
2
Dftive bylo definovano, Ze maximalni vaha fotoaparatu muze byt 4 kg. Pfi této vaze lze
uvazovat, ze velikost zhruba 20 cm, které je mozno dosadit za polomér valce 7.

1 2 2
]=§-4-O,2 = 0,08 kg - m

Nyni je tieba urcit velikost thlové rychlosti w, kterou bude pohyb vykonan. Je dana jako
derivace thlu podle casu.

_de

“ =4

(6)

Nejmensi thel, ktery bude zatizeni prekonévat, bude zvolen 0,5° neboli 30" neboli 0,00873 rad
a Cas, ktery by na tuto ¢innost m¢l byt dostatecny, bude 100 ms. Z toho vyplyva, Ze pii maximalni
rychlosti by zafizeni mélo byt schopno ud¢€lat jednu otacku za 72 vtefin, ale této rychlosti nejspise
nebude pouzivano, protoze by nezbyval mezi€as na potizovani snimki. Vysledna thlové rychlost

tedy bude:

0,00873
w=——

_ .10-3 o1
o1 =87,3-107> rad"s
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Nyni je mozné pokrocit k ur¢eni dynamického momentu:

87,3-1073
Md = 0,08T= 0,07N-m

Dale je nutné uvazovat vnitini odpory, které musi motor piekonéavat. Je to vnitini rotorovy
moment hybnosti a detent torque. Protoze vSak vysledny dynamicky moment vychazi velmi maly,
budou vSechny ostatni uvazované vnitini momenty vétsi a tim padem je jistota, Ze kterykoliv motor
bude dostatecné silny, protoze bude muset piekonat jen o malo vétsi odpor, nez je minimum

pro chod na prazdno. Je to zpiisobeno velmi malych posuvem a umisténim zatéze do osy hiidele.

vvvvvv

2%

zatéze tedy bude o néco malo vétsi, nez vypocitany. Zvolen je tedy krokovy motor Berger-Lahr
RDM 50/8G s ptfevodovkou 125:1, ktera zajisti zvétSeni momentu a sniZeni thlu posuvu. Jeho

parametry jsou zaneseny v Tab. 1 a ilustrovan je na Obr. 5.

Tab. 1: Parametry motoru RDM 50/8G

Iw 305 mA
Rw 16,6 Q
Bv 0,011 mH

Obr. 5: Krokovy motor Berger-Lahr RDM 50/8G s prevodovkou 125:1
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Pro linearni pohyb mizeme uvazovat podobné parametry jako pro rota¢ni. Vaha zatizeni bude
zvétSena o vahu pojezdového voziku a samotného zatizeni, €ili zhruba 6 kg. Polomér zachovame
stejny. Podle vztahu (5) bude pak hodnota momentu setrvacnosti:

1 2 2
]=§-6-O,2 =0,12kg-m

Nejmensi tthlovy posun, ktery je tfeba vykonat, bude také vétsi. Zvolime 1,8° (0,031416 rad)
- to je zhruba velikost jednoho kroku - a z toho nam pak vyplyne thlova rychlost podle vztahu (6):

0,03142
w = T = 314,2 ' 10_3 rad - S_1

Vysledny dynamicky moment podle vztahu (3) pak je:

314,2-1073
Md =O,12'T= 0,38N-m

Jak je patrno, tento moment opét neni velky a sta¢il by maly motorek. Je v§ak dobré pohon
mirné predimenzovat. Bude se mén¢ zahtivat a mén¢ také bude dochazek k jeho opotiebeni. Navic

se tim docili vétsi celkové zatizitelnosti. Voli se motor Shinano SST59D3100. Jeho parametry

jsou v Tab. 2.
Tab. 2: Parametry motoru Shinano SST59D3100 [5]
Iw 1A
Rw 6,3 Q
Bv 0,011 mH
krok 1,8°

Obr. 6: Krokovy motor Shinano SST59D3100 [5]
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3.4 Volba ridicich obvodi

Pro fizeni byl zvolen systém Arduino kvili velkému mnozstvi kompatibilnich modult
a drivert a kvuli privétivému uzivatelskému prostredi a Siroké uzivatelské zakladné, ktera mize
nejen poskytnout feSeni nékterych problému, ale také mnozstvi jiz pfipravenych knihoven

pro ruzné periferie a usnadnit a zrychlit cely proces pfipravy programu.

Konkrétn¢ byla zvolena varianta Arduino Nano pro své kompaktni rozméry. Deska
s procesorem ATmega328 o rychlosti 16 MHz je napédjena napétim 5 V a mé 12 digitalnich
vstupt/vystupd, z ¢ehoz 6 pinit mize mit na vystupu PWM. Dale obsahuje 8 analogovych vstupti.
Mnozstvi pinll neni velké a je nutné dobte uvazit, na co bude ktery z nich pouzit. Existuji klony
Arduina, které maji vice moznosti konektivity jak vstupnich, tak vystupnich zafizeni, ale v tom
pfipadé pak roste, mimo ceny, také velikost celé desky, coZ neni Zadouci. Maximalni vystupni

proud muze byt 40 mA, coz je pro napajeni motoru malo. Je proto nutné pouzit driver. [6]
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Obr. 7: Arduino Nano

V této aplikaci byl zvolen driver DRV 8825 od Texas Instruments, ktery umi pracovat na napéti
az 45 V a proud az 2,2 A na civku. Je urcen pro krokové motory a zvlada je ovladat od plného
kroku az po mikrokrokovani 1/32 kroku. Je to moderni zatizeni, které se hojn¢ pouziva v tizeni
krokovych motort, naptiklad v 3D tiskarnach. Konkuren¢ni integrované obvody pfevysuje nejen
svymi parametry, ale také svou cenou. Nevyhoda je jen v nutnosti nastaveni vystupniho proudu

potenciometrem, ale to je zalezitost nékolika malo minut. [7]
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Obr. 8: Radic DRV8S825

3.4.1 Napajeni ridicich obvodii

Napajeni fidicich obvodu je feSeno snizujicim ménicem s integrovanym obvodem LM2596s
s rozsahem vstupniho napéti 4,5 — 28 V a moznosti nastavit vystupni napéti v rozsahu 0,8 — 20 V.
Spinaci frekvence je 150 kHz. Vynika pfedev§im dobrou efektivitou (96 %) a vystupnim proudem

az 3 A. Z tohoto hlediska je znacn¢ predimenzovan a nemélo by tedy dochéazek k jeho piehiivani.

[8]

Obr. 9: Snizujici menic s integrovanym obvodem LM2596s
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3.5 Navrh desek ploSnych spoji

Pro snadnou manipulaci a stabilni ulozeni elektroniky byla navrzena zékladni deska. Je vidét
na Obr. 10. Diky svym rozmértim (cca 6x7 cm) splituje pozadavky na kompaktnost a diky pfipojeni
periferii ptes konektory je také zajisténo jednoduché servisovani nebo vymeéna celych dilt za jiné.
Velikost bylo nutné redukovat kviili malému prostoru uvnitf zafizeni a i tak bylo dosazeno lepSich
vysledkt, nez bylo nutné. Motory nejsou piipajeny napevno, ale jsou pfipojeny pies konektory,
které umozni, ze je mozné celou desku vyjmout a ptipadné upravit nebo nahradit kterykoliv motor

za jiny. Stejné tak je pfipojen i disple;.
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Obr. 10: Navrzend zakladni deska

Kromé zakladni desky bylo tfeba navrhnout i pomocnou desku, na které budou umisténa
tlacitka a kterd bude se zdkladni deskou spojena plochym kabelem. Na zakladni desce

jsou na ni ptfipraveny piny popsané jako tlacitka. Tato tlacitkova deska bude zajisSt'ovat ptenos
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ovladacich ptikazi do zakladni desky — zvySovani a sniZzovani jednotlivych rychlosti a také bude

mit pfipojeny piepinace pro zapnuti nebo vypnuti motori.

Obr. 11: Navrzena tlacitkova deska

3.6 Graficky vystup — display

V prvotnim navrhu bylo pocitano se sedmisegmentovym displejem, ale jak bylo zjisténo,
toto feSeni je znacné neohrabané a navic také zbytecn¢ slozité. Ovladani sedmisegmentového
displeje vyZaduje 8 pinil, coZ je vice nez polovina dostupnych. Jako lepsi a také z tohoto hlediska
usporngjsi feseni byl zvolen fadkovy displej (konkrétné 20 znaka x 4 fadky) a jeho ovladani ptes
protokol 12C. Tento pienos umoznuje ovladat display pouze ze dvou datovych pind a navic
v ptipadé¢ Arduina to jsou takové, které jsou jinak pouzivany jako analogové vstupy, a tudiz

by v tomto projektu nebyly jinak vyuZzivany.

Obr. 12: Displej se zobrazovanymi udaji
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3.7 Ovladani

Ovladani je feSeno pres tii dvojice tlacitek a dva posuvné vypinace, jak je patrno z kapitoly 3.5
a Obr. 11. Celé zatfizeni se pak zapind jednim centrdlnim vypinacem. Ovladaci tlacitka jsou
umisténa na vlastni desticce, ktera se se zakladni deskou propojuje plochym kabelem. Funkce
kazdé dvojice tlacitek je patrna znahledu displeje na Obr. 12. Jedna dvojice méni rychlost
linedrniho pohybu, druha rychlost rotacniho pohybu a tfeti zapina a také urcuje rychlost rezimu
timelapse. Dva posuvniky pak vyfazuji z ¢innosti pohony tak, aby pifi jejich nevyuZzivéani

byly vypnuty motory i jejich drivery a Setfila se tak energie.

3.8 Konstrukc¢ni navrh zarizeni

Z konstruk¢éniho hlediska byla prace od pocatku navrhovéana tak, Ze zékladni dily budou
vyrobeny na 3D tiskarné z plastu. Toto feSeni umoznilo navrhovat dily pfimo na miru a potiebam

tohoto zafizeni.

Systém bude tedy slozen z vyrobenych dild, které budou pospojovany beézné dostupnymi

a levnymi dily.

3.8.1 Zakladni Sasi

Zakladni nosny dil ma tvar krychle o hran¢ 150 mm. Po strandch ma otvory na umisténi
displeje, tlacitek, vypinaci a baterii. Zevniti jsou pfipraveny Uchyty na pfipevnéni ovladaci
elektroniky a motoru. Po strandch jsou také pfipraveny diry na umisténi zavitovych Sroubl
se 3/8 zavitem na stativové hlavy a na 3/8 matice, pomoci kterych se mize zfizeni pfipevnit na
stativ nebo jinou podlozku. V horni ¢asti je pak pfipraveno misto na loziska. K tomuto zdkladnimu
dilu patii také jesté spodni Cast, ktera celé zatizeni uzavird a na kterém je umisténa zakladni deska.
To umozni snadné opravy desky a také jednoduché nahravani novych verzi softwaru. Spodni ¢ast
je k horni pfipevnéna Sroubovymi spoji. Ty jsou feSeny zavitovou tyci a Sroubem. Toto také zajisti

vyztuzeni celé konstrukce, protoze zavitové tyCe budou prochézet pies celé zatizeni vzdy v rohu.

Nad lozisky je pak horni deska, na které bude opét zavitovy Sroub 3/8 a na které bude lezet

uz samotny fotoaparat.
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3.8.2 Loziska
V horni ¢asti zafizeni jsou umisténa dvé loziska, na kterych se bude otacet fotoaparat. Jedno
axialni a jedno radidlni.

Axialni bylo zvoleno 51117 —svymi rozméry nejlépe kopiruje velikost zatizeni a umozni plnou
stabilitu uchycené¢ho fotoaparatu. Ma vyhodu, ze je rozebiratelné a je tedy mozné jej instalovat
na kazdou ¢ast zafizeni zv1ast'.

Tab. 3: Parametry loziska 51117 [9] [10]

Vnitini primér 85 mm
Vnéjsi pramér 110 mm
Sitka 19 mm
Unosnost staticka 120 000 N
Unosnost dynamické 35500 N
Max. otacky pfi mazéani tukem 2100
Max. otacky pii mazani olejem 2900
Viéha 0,45 kg

Radialni lozisko bylo zvoleno 625 2RS kviili své velikosti. Toto lozisko bude jen pomocné
a bude pouzivano jen v ptipadé, ze bude zatizeni provozovano v rezimu tazeni, kdy bude umisténo
na pohyblivé podlozce na boku a na otacejici se ¢ast bude navijen provazek, ktery zajisti doptedny
pohyb. Je to z diivodu, Ze axidlni lozisko neni schopné piendset radialni zatizeni a tudiz by pak byl

takovyto pohyb nemozny. Toto malé lozisko vSak tento problém vyiesi.

Tab. 4: Parametry loZiska 625 2RS [9] [10]

Vnitini primér 5 mm
Vnéjsi pramér 16 mm
Sitka 5 mm
Unosnost staticka 680 N
Unosnost dynamické 1880 N
Max. otacky pfi mazani tukem 31000
Vaha 7,00 g

3.8.3 Linearni posuv

Pro zajisténi plynulého posuvu v druhé, horizontalni, ose byl pouzit pojezd ze staré plotrové
tiskarny o délce zhruba 160 cm. Je to velmi levné, ale také velmi dobie funkéni feSeni, které zajisti
maly odpor drahy a pomérné€ vysokou spolehlivost. Posuv po draze je feSen femenovym pirevodem.
Draha vsak vyzadovala upravu a to nahrazeni nevyhovujiciho starého motoru motorem Shinano

navrzenym v kapitole 3.3.4.
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3.8.4 Uchyceni motort

Motory musi byt upevnény tak, aby nedochazelo k pfenosu vibraci a aby nemohlo dojit k jejich

samovolnému uvolnéni.

Motor Berger-Lahr RDM 50/8G, ktery zajistuje rotacni pohyb a je umistén piimo uvnitf
zafizeni, je pfipevnén pies silentbloky 10/10 Typ2 M3x4, které odstini jeho vibrovani do celého

zbytku konstrukce.

Motor Shinano SST59D3100, ktery zajistuje linedrni posuv, je umistén na piimo
a neptfedpoklada se, ze by mohl zplsobit vibrace, protoze jeho pohyb je pfenasen pies gumovy

femen, ktery by mél ptipadné nechténé pohyby odstinit.

3.8.5 Spojovaci soucasti

Pospojovani jednotlivych dili je feSeno normalizovanymi Sroubovymi spoji, vétSinou
velikosti M3. Hlavni ¢ast je spojena a zaroven vyztuzena zavitovymi ty¢emi. Nékteré dily jsou
pfipevnény tzv. ,,na zacvaknuti. Baterie jsou umistény ve standardizovaném drzaku a ten je na své

misto prilepen.

3.8.6 Vyroba a konstrukce dilu

Vyroba dilt, které¢ bylo tieba ud€lat na miru, probéhla na Skolni 3D tiskarné. Byl pouzit
materidl ABS, neboli Akrylonitrilbutadienstyren. Je to nejpouzivanéjsi material na vyrobu modelt
na 3D tiskarn€. Snadno se barvi a ma dobrou odolnost vysokym i nizkym teplotam. Je snadno

lepitelny a je obecné pouzivan jako stavebni materidl Sirokého mnozstvi plastovych produktd. [11]
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4 Ripici PROGRAM

V kapitole 3.4 byl zvolen pro fizeni systém Arduino. Ten je programovan v jazyce Wiring,
ktery vychazi zjazyka C a obsahuje velké mnozstvi specidlnich knihoven pro Arduino a jeho
periferie, diky kterym je programovani na této platformé jeSté rychlejsi. Naptiklad knihovna
pro komunikaci pies Ethernet ¢i pies Wi-Fi nebo knihovna usnadiujici pouzivani displeja. [11]
[12]

Strukturalné je programovani ve Wiring rozdéleno do nékolika ¢asti. V prvni jsou definovany

globalni proménné, nasleduje setup neboli jednordzové nastaveni po zapnuti. Pak uz program

pokracuje neustale ve smyc¢ce 1oop. Samoziejmeé mohou byt definovany také vlastni funkce.

Cely program je k nahlédnuti v sekci ptilohy. Zde budou popsany dilezité ¢asti.

4.1 Struktura programu

Program na ovlddani zafizeni je sloZzen z nékolika ¢asti. V prvni ¢asti je ovladani tlacitek
zaroven se zobrazovanim kazdé zmény na displeji. Dale je jiz hlavni Cast, a to ovladajici pohyb
motord. Konkrétné jde o funkce pohybl a pohyb2, kde kazda ovladd jeden pohon. Dale
je pak pii zapnuté funkci timelapse pohyb TL. Ta uZz pak sama rozd¢luje, které motory maji byt
v pohybu. Tyto funkce jsou popsany v dalsich kapitolach a struktura celého programu je dobie

patrna z vyvojového diagramu, ktery je na nasledujici strané na Obr. 13.

4.2 Proménné a nastaveni

V tivodni ¢asti programu jsou definovany globalni proménné. Jsou rozdéleny i podle toho,
ke kterému patii pohonu, a to podle pismena R nebo L na konci. R patii k rotaénimu pohybu
a L k linedrnimu. Napfiklad parametr rychlostR ur€uje, jak rychle se bude otacet motor,

ktery ma na starost rotani pohyb.

V uvodni ¢asti se také nastavuji vychozi hodnoty, maximalni hodnoty pro pohyby a definuje

se, na kterém pinu bude které zatizeni pfipojeno.
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Zobraz zékladni
text na display

Zmén hodnotu
rychlosti

Zobraz novou
rychlost

PohybTL

Obr. 13: Vyvojovy diagram ovladaciho programu
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4.3 Zobrazovani na displeji

Zobrazovani na displeji je feSeno pomoci protokolu 12C, ktery umoziuje ovladani libovolné
velkého displeje pouze pres 2 ovladaci a 2 napdjeci piny. V jazyce Wiring je na toto pfipravena

knihovna od autora Franka de Brabandera s nazvem LiquidCrystal 12C.

V uvodu programu je tfeba definovat velikost displeje a jeho adresu. To se d¢je piikazem
LiquidCrystal I2C 1lcd(0x27,20,4) - 0x27 je adresa displeje, 20 je pocet znaki
na fadku a 4 je pocet fadki. Pokud ma byt néco na displeji zobrazeno, déje se to dvojici piikazl
lcd.setCursor(0,0) alcd.print (), kdeu setCursor je nastaveno, od kterého mista
na displeji se ma zobrazovat (pokud tento piikaz neni zadan, tak se pokracuje na dalSim znaku
od posledniho napsané¢ho) a u 1cd.print je pak parametrem libovolnd proménna nebo text

v uvozovkach, ktery ma byt vypsan.

4.4 Tlacitka a ovladani

Zatizeni je ovladano 6 tladitky a 2 posuvnymi vypinaci. 6 tlacitek prepina rychlosti, 2 vypinace
ovladaji ptivod proudu do driverii a ptes n¢ do motort. Pokud bude uvazovéno jako pary + a -,
tak jsou to rychlost rotacniho pohybu, rychlost linearniho pohybu a rychlost pohybu v timelapse.
Timelapse je feSeno tak, ze pokud je zvolena nenulova rychlost, tak ma efekt na oba motory
souCasn¢. Nema smysl, aby jeden pohon jel urCitou rychlosti a druhy jinou. Nebylo by pak

zabezpeceno, ze pii snimani bude zafizeni stat, coz je vSak nutné pro potizeni ostré fotografie.

Smér pohybu je uréen pouze tim, jestli jsou hodnoty kladné nebo zaporné.

if (digitalRead(plusButtonl)==LOW) {
thisPress = millis();
if (thisPress - lastPress > 500) {
lastPress = thisPress;
rychlostR++;

if (rychlostR>rychlostMax) {

rychlostR=rychlostMin;
}

lcd.setCursor(12,2);
lcd.print (rychlostR) ;lcd.print (" ")
}

Ve funkci na ¢teni tlacitek bylo nutné zajistit, aby bylo sejmuto pouze tolik stlaceni, kolik jich
bylo provedeno. Jinak totiz dochazi k tzv. zachvéviim, které maji mechanicky ptivod, a cely systém
se pak chova témér jako generator nahodnych Cisel. Toto odstranéni zachvévi se déje pridanim

mrtvé doby, béhem které neni mozné znovu zadat dalsi vstupni hodnotu neboli nové zmacknuti
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tlacitka. Byl odladén ¢as 500 ms. Je to dost dlouhd doba, aby byly odfiltrovany zachvévy, ale zase
dostatecn¢ kratkd, aby uzivatel mohl pohodIné navolit pozadovanou rychlost. V této funkci
je také zajisténo, ze pokud dojde k piekroceni maximalni nastavené rychlosti, automaticky
se pocitadlo preto¢i na druhou stranu. Je to tedy jakysi karusel. Na konci funkce je vykresleni nové

hodnoty na display.

4.5 Program pro ovladani krokového motoru

Nésleduje navrh zdkladniho programu pro ovladani krokového motoru pomoci fadice
DRV8825. Ten pozaduje pouze urceni, kdy ma byt udélan krok a v jakém sméru. Zapojeni
je na Obr. 14. Konektory M0 — M2 urcuji velikost kroku — od celého po 1/32, ale ty nejsou v tomto

projektu vyuzivany.
_‘ logic power supply
@5-525V) DRV8824/ .
A+

) 'JMDT*J “T~ 100 pF

VDD

microcontroller

+——GND

Obr. 14: Minimalni zapojeni radice DRVSS25, zdroj [7]

Funkce pohybl a pohyb2 jsou totozné, jen maji zvlast proménné na urceni doby cekani
mezi kroky. Vypadaji nasledovné:

void pohybl (int pin, int rychlost, int smerPin)
{
thisTimel=millis () ;
//smer
if (rychlost<0) {
digitalWrite (smerPin, HIGH);}
else{
digitalWrite (smerPin, LOW);}
//pohyb
if (thisTimel - lastTimel >=((rychlostMax-abs (rychlost))*10)) {
lastTimel=thisTimel;
digitalWrite (pin, HIGH);
delayMicroseconds (1) ;
digitalWrite (pin, LOW) ;
delayMicroseconds (1) ;
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Funkci je nutné zadat nékolik proménnych. Predné na kterych pinech ma vysilat signél
ke krokovani a na kterém je pin pro uréeni sméru pohybu. Dale pak uz jen samotnou rychlost
pohybu. Z té funkce v prvni ¢asti ur¢i smér pohybu podle znaménka rychlosti a v dalsi je pak
samotny pohyb. Rychlost pohybu je dédna ¢asovou prodlevou mezi jednotlivymi kroky. Pokud

uplynula prodleva vétsi, nez je urcena v hlavicce, tak se provede krok. A vynuluje se Casovac.

V ptipadé€, Zze je nastaven i timelapse, provede se krokl vice najednou a casova prodleva
je pak vétsi a po kazdém pohybu je poslan signal k sepnuti spousté. Tato funkce je rozdé€lena také
podle toho, které motory jsou v pohybu. Program pro piipad, ze se pohybuji oba motory,

pak vypada nasledovné:

void pohyb TL (int pinl, int pin2, int rychlostl, int rychlost2, int delayTime, int krok, int
smerPinl, int smerPin2)
{
thisTimel=millis () ;
krok = krok*10;
rychlost = (rychlostMax-abs (rychlostl))*500;
if (thisTimel - lastTimel >=(abs(rychlost))) {
lastTimel=thisTimel;
for (int i=0; i<krok; i++) {
digitalWrite (pinl, HIGH);
digitalWrite (pin2, HIGH);
delayMicroseconds (1) ;
digitalWrite (pinl, LOW);
digitalWrite (pin2, LOW);
delay (delayTime) ;
}
delay (90) ; // synchronizace spouste
digitalWrite (shoot,HIGH) ;
delay (10) ;
digitalWrite (shoot, LOW) ;
delay (100) ;
}
}
}

Podminky pro zapinani jednotlivych pohybt vypadaji, jak je napsano za timto odstavcem.
Pokud je timelapse vypnut, urcuje se pak jen, jestli jsou nenulové rychlosti jednotlivych motora
a ty se pak podle toho zapinaji a pohybuji. Pokud je timelapse nenulovy, je pohyb automaticky
pfepnut na rezim casosbéru. Jak jiz bylo popsano, tam se pak urci, které pohyby budou aktivni.
Oba motory pak musi mit stejnou rychlost, aby mohlo dojit k synchronizaci se spousti. Prioritu ma
rychlost rota¢ni, to znamena, Ze pokud je rychlostR nenulova, tak urcuje rychlost celého zatizeni,

ale pokud je nula, tak se pohyb fidi parametrem rychlostL.

if (timelapse==0) {
if (rychlostR!=0) {pohybl (vmotR, rychlostR,dirR) ;}
if (rychlostL!=0) {pohyb2 (vmotL, rychlostL,dirL) ;}
}
else if (rychlostR==0 && rychlostL==0) {}
else {
pohyb TL (vmotR,vmotL, rychlostR,rychlostL, 10, timelapse,dirR,dirL);
}
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5 FYZICKA REALIZACE

Pted samotnou vyrobou musel byt vytvofen celkovy model v programu Autodesk Inventor.
Byly vytvoteny i dily, které se vyrabét nebudou, ale jsou soucasti zafizeni, aby bylo zajisténo,
ze se vSe do malého prostoru vmeéstnd. Také to umoznilo navrh upinacich mist tak, aby nebyly
problémy pii kompletaci. Model je pak k vidéni v ptilohach v digitalni podobé nebo na nakresu

v papirové podobg.

5.1 3D tisk

Vyroba na 3D tiskarné probihala se zna¢nymi problémy. Mal¢ dily nebylo problém vyrobit,
ale v okamziku, kdy bylo nutné vytisknout zdkladni nosnou kostku, pfisly problémy. Tento dil
je pro 3D tisk pomérné velkym soustem a i kdyz se vyrobcei 3D tiskdren predhanéji, kdo bude mit
vétsi tisknutelny prostor, ve skute€nosti jsou limitovani vlastnostmi materialu, kterym se tiskne.
Pii vytvareni velkych dili plast vice nerovhomérné chladne a je také vétsi problém udrzet
jej na misté tisku. Doba, po kterou probiha tisk, je u velkych dilti velmi dlouha a je tedy velmi

dobfte provéiena spolehlivost celého zatizeni.

5.2 Povrchova uprava

Material ABS, ze kterého je konstrukce vyrobena, je mozné povrchoveé upravovat. Konkrétné
mezi bézné Upravy patii brouseni a napafovani v acetonovych parach. Tim se se dosahne sliti
povrchu vyrobku a zaniknou pak vrstvy, které jsou principidlné pti plastovém 3D tisku patrné. Také
je mozné vyrobek lakovat a zménit tak jeho barvu, kterd nemusi byt odpovidajici pozadavkim

zakaznika a ktera se odviji od pravé dostupného materialu tiskarny.
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6 TESTOVANI

Testovani tohoto produktu neni zaleZitosti n€kolika dni, ale diky jeho variabilnosti jej bude
tieba podrobit dikladnéj$im zatézovym testim. Zakladni funkénost je vSak zajisténa a nic nebrani
pouzivani tohoto zafizeni. V pribc¢hu prvotniho zakladniho testovani nebyly zjiStény zavazné

nedostatky a zafizeni se tak predpoklada plné funkcni a ptipravené.

Mezi zatézovacimi testy, kterymi byla konstrukce podrobena, byl také test nosnosti. V tomto
testu zakladni Sasi unesla 1 dospélého muze. Z tohoto pohledu je patrné, ze celd konstrukce,
ackoli sestavena z plastu je velmi pevna a bytelna. Nosnost bude tedy omezena jen tim, jak velka
bude zatéz na hiideli, neboli jak tézky fotoaparat bude nainstalovan a jak dobfe bude postaven

do osy motoru.

6.1 Idealni nastaveni rychlosti pohybu

Nastaveni rychlosti pohybu je zalezitost dlouhodobého testovani a ideélni stav nebyl jesté pii
dokoncovani této prace zajistén. Na funkEnost zafizeni toto vSak nema vliv a bude to i nadale véci

testovani.

Obr. 15: Rez zarizenim
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7 ZAVER
V této préci bylo navrzeno zatizeni pro polohovani fotoaparatu. Byly definovany pozadavky
na pohon i fizeni a podle nich vybrany nejvhodné;jsi dily a konstrukce. Nésledné byl navrzen tidici

program, ktery ovlada zafizeni v obou pozadovanych rezimech a je velmi snadné mezi nimi

piepinat. Cely systém pak byl fyzicky realizovan a ozkousen.

Zatizeni plni pozadavky, pro které bylo navrhovéano a vytvofeno. Je s nim mnohem snazsi

a pohodIngjsi dé€lat plynulé video zabéry, které netrpi vadami pohybu a zasekavanim.

Také rezim timelapse plni vSe, co je od n¢j oCekavano. Zabery jsou skutecné zajimavé a diky
pohybu ziskavaji novy rozmér. Toto zafizeni bude jist€ dobrym pomocnikem pii snimani
casosbéra. Jak bylo psano v minulé kapitole, je ale jeSté nutné doladit rychlosti, kterymi se zatizeni

bude pohybovat, aby bylo skutecné univerzaln¢ pouzitelné.

Tato prace tedy splnila veSkeré cile, které méla. Bylo vytvofeno funkéni zafizeni,
které je schopné se pohybovat podle zadanych hodnot. Diky tomu, Ze je zafizeni sloZzeno
z jiz hotovych modult, které jsou snadno a levné dostupné, je velmi snadno opravovatelné
a replikovatelné. Nejvice Casoveé ndro¢nym ukolem bylo vytvotit model, podle kterého nasledné
probihal 3D tisk. Bylo nutné vytvorit vSechny dily, aby bylo zajisténo, Zze do sebe vSe spravné
zapadne a bude licovat. 1 tak bylo misty nutné nékteré hrany zabrousit, protoze 3D tisk

ma také svou toleranci.

Vyzvou byla i programovaci ¢ast prace. Bylo nutné dobife promyslet jakym zptsobem
se ma zafizeni pohybovat a pak vSe dobfe synchronizovat. V této ¢asti bylo nejvétsim problémem
podivné chovani tlacitek, které bylo ale uspéSné opraveno odstranénim zachvévi. Zajimava
je také cast programu, kde je popsdno sniméni v rezimu timelapse a kde bylo tieba synchronizovat
pohyb zafizeni a snimani aby, bylo zajiSténo, Ze pii snimani bude zafizeni uz ustilené stat

v pozadované pozici a nebude dochazet k zddnému nechténému dokmitavani.

Do budoucna se pocita s dalsim vyvojem tohoto produktu. NejspiSe bude piepracovan
na dalkové fizeni pres Bluetooth rozhrani a budou mu pfidény dal$i funkce, jako naptiklad
podrobngjsi nastaveni rychlosti v rezimu Timelapse, kdy bude mozné nastavovat samostatné

mnozstvi krokli mezi jednotlivymi polohami a dobu ¢ekani i zpozdéni spouste po ustaleni pohybu.
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Cile, vytycené na zacatku projektu byly splnény. Zatizeni bude jist¢ dobrym pomocnikem
fotografa i kameramana. Nezbyva nez poptat autorovi, aby mé¢l stale stejné nadSeni zdokonalovat
toto zafizeni, aby dostalo jesté vétsi funkéni moznosti a bylo nadale vyvijeno a vylepSovéno.
A 1kdyz mé dnes mnohé moznosti, bude snad mit v budoucnu i mnohé¢ dalsi, které se jisté nechaji
objevit Cetnym pouzivanim a které se budou dat na toto zafizeni implementovat a také budou
implementovany. Budiz tedy toto zatizeni ku prospéchu vsech ve svém okoli a potése oka mnohych

divak, kteti budou pozorovat vysledky, kterych s timto pomocnikem lze doséhnout.

y

Obr. 16: Nakres hotového zarizeni
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9 PRILOHY

Seznam priloh:

1. Zdrojové soubory fidiciho programu
2. 3D model celého zatizeni

3. Vykresova dokumentace s rozpiskou a rozpadem



