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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem a realizaci digitélreného dvouosého polohovacihdizeni, které slouzi
pro pdizovani panoramatickych fotografii. Teoretigid@st, zabyvajici se jednotlivymi dilyitzeni, je
doplréna praktickowasti, ve které je celé faeni sestaveno a zprovémo. Vysledkem je kompletni

feSeni polohovaciho #aeni pro digitalni fotoaparat Canon EOS 500D ajj@wdobné.

Kli¢ova slova: polohovaci z&izeni, krokovy motor, fotoaparat, panorama, panataka hlava,
uzlovy bod, Atmel, ATmegal6, MC34063, L297, L298.

ABSTRACT

This thesis introduces the construction design vad-axis positioning device to be used as
panoramic head. Theoretical part explains parthefdevice and in the practical part is the device
assembled. The result is a complete positioningcdefor digital camera Canon EOS 500D and for

similar camera.

Keywords: positioning device, stepper motor, camera, panorgmaaoramic head, nodal point,
Atmel, Atmegal6, MC34063, L297, L298.
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UvoD

Aniz si to u¥domujeme, prakticky neustéle se setkdvamesjakyim druhem polohovaciho
zaizeni. Nekteré druhy pouzivAme pro naSi pohodinost (polotednd Zidle), jiné jsou nam
napomocné (robot) askteré mohou byt i Zivothdulezité (napiklad ve zdravotnictvi). Nelze se tedy
divit, Ze se s polohovacim iZzenim setkame i u fotoapakatNejjednodusSimikladem je stativ,
ktery ndm umozni fixovat pevnou pozici fotoaparédbetkat se iiveme i se sloASimi systemy,
které dokdZou byt ptautomatizované. Jedna se o raomi motorické stativy a prédvnavrhem
jednoho z nich se tato prace zabyva. Jako konkigthikace je pak dvouosé polohovactizani
pro fotografovani panoramatickych sniimk

V poslednich letech doSloigdevSim diky ndiistu vykonu pgitatové techniky doslova
k soupéeni o nej¥tSi panoramatickou fotografii, co se pikéyka. Sodasnym rekordmanem (kien
2011) je panorama Londynu z 80 milionu pixfd] sestavené ze 7886 snitnk

Prace se v teoretick&sti zangiuje na sezndmeni s ra@teinim polohovacich Z&eni, zaklady
panoramatické fotografie, teorie krokovych métovybsr jednotlivych komponent #&eni a navrh
konstrukce. Ta je navrZzena pro pouZiti s digitateadlovkou Canon EOS 500D.

Prakticka cast prace se zabyva wWem vhodnych saiéistek, vytvéeni programu
pro mikrokontrolér Atmegal6 v jazyku C a samotnandtrukci zéizeni. Vysledkem je furdai

polohovaci z#izeni, jak po strance elektronické, tak i konstnik

12



1 POLOHOVACI ZARIZENI

Polohovaci z#izeni ndAm ma zajistit &itou polohu, kterou jakoZto uZivatelé pozadujemeizdine
je fadit do rgkolika kategorii:
= Fixni — polohu z&zeni neni mozno &nit, je nastavena od vyrobce, fagdnoducha Zidle.
= Flexibilni — je moZno rénit polohu d¥éma zpisoby:
0 Manualni — polohu je moZno tm¢ nastavit a pomoci itych mechanistin aretovat
(poitatovy monitor, autosedéa).
0 Automatickd — zd&izeni je polohovano automaticky podle nastavenyatarpeté
nebo v zavislosti nagaké velting (elektronicka autosedka s paniti, pohybujici se

solarni panely).

Dal3i rozéleni je dle poStu os, ve kterémabeme se Zézenim pohybovat (pouze u manualniho
a automatického polohovaciharizeni):

» Jednoosé- (nahoru a dd), naf. oknaci dvere

« Dvouosé- pciitatova mys

» Triosé- jednoduché frézy

» Viceosé- roboticka paze, flexibiljsi stativ

U fotoapardl se niizeme setkat jak s fixnim manuélnim, tak i s autark@ti polohovacim
zaizenim. Za fixni se v tomtofjpadt da povazovat jednoduchy stativ, na ktery je nanoammo
fotoaparat pouze nasadit (naSroubovat). Manuakitamaticka polohovaci #aeni jiz mohou byt
nastavitelna v &kolika oséch.

ProtoZe se v této praci zabyvame dvouosyiizeaim pro fotoaparat, pro které lze v praxi najit
nékolik uplatreni. Pro fotografy je v&kterych situacich imo nezbyts nutné fotoaparat aretovat,
aby snimky ptizované pi delSi expozici¢i pouZiti teleobjektit nebyly rozmazany. Nasleduje

piehled nejasgjSich pouZziti.

1.1 Motoricky stativ na dalekohled

Pri fotografovani noni oblohy — souhszdi, galaxii, atd. nestd pouze aretovat fotoaparat
doplrény piipadré dalekohledem, alefppouZiti delSiho¢asu expozice se ndm do snimprojevi
rotace zemské osy. Tim se nanéidy rozmazavaji az v kotieém efektu, vytv swtelné stopy.

Z tohoto divodu je velice vyhodné pouzit motoricky stativ,rigt@am dovoluje nejenom se s danou
rotaci zeny vyparadat, ale gkteré modely nam dokonce po zadani nazwetly nat@i dalekohled

danym smirem a h¥zdu potom neustéle sleduiji.
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Obr. 1.1 Motoricky stativ na dalekohled [8]

1.2 Motoricky stativ na kameru

Nejcastji se s nim setkAvame nadpmyslovych kamerach, které nantesti ukitou oblast nebo

se miZze pouzit i pi nat&eni filmu, aby se divakovi nezdal étty pohyb kamery trhavy.

n—
Automs:

Pan T H

Obr. 1.2 Motoricky stativ na kameru [9]

1.3 Motoricky stativ pro fotografovani panoramatick ych snimk G

S ptichodem digitélni fotografie nastal i veliky rozrhapanoramatickych snimk Jednotlivé
fotografie se piidi s ugitych presahem a posléze se pomoctéifmsového softwaru snimky spoji
v jeden celek. Rddit fotografie Ize v tomto ipadt i pomoci manuélniho polohovacihotizani.

AvSak ¢im presrgji potfebujeme nastavit poZzadovany Uhel ¢etu fotoaparatu mezi jednotlivymi
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snimky, tim fife se ndm to f¥e podét a fotografie pak nemusi dosahnout poZadovanéékrydi.
Nebo v gipadt, kdy chceme padit rozmérové opravdu rozséahlé panorama hape tech fadach
po 50 snimcich, by to bylo manudlténmé vylouceno. Nekteré firmy z&aly nabizet motorizované
feSeni, jejich ceny se vSak pohybuji viegienychc¢astkach. Hkladem je nize uvedeny Epic Pro
od firmy GigaPan za cenu cca 18 008 K

Obr. 1.3 Motoricky stativ na fotoaparat [6]
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2 PANORAMATICKE FOTOGRAFIE

Panoramatické fotografie zobrazuji velky uhel pdblenegastji krajiny nebo jiného celku a diky
tomuto Sirokouhlému pohledu je fotografie pro diaddice pitazlivejsi, protoze sefiblizuje zpisobu,
jakym vnimame. Takovou fotografii je mozné ziske&ktalika zpisoby:

= vyiezem ze stavajici fotografie,
= pouziti specialniho panoramatického fotoaparétu,
= porizenim jednotlivychtasti/difi panoramatické fotografie a jejich naslednym slépamoci

grafickéhoci specialniho programu.

Pro pdizenicasti panoramatické fotografie je petta dodrZet @ité postupy a nastaveni. NiZe jsou
uvedené ekteré zakladni [7]:

= Prekryv fotografii — presnécislo neni nikde uvedeno, protoze zavisi na mnoktaifach (typ
objektivu, vzdalenost objektu, pouZity program, @&po obecs se ov3em dopotuje
pro fotografovani vzdalejsich objekii 30% Fekryv a pro objekty blizké 50% a vice.

= Rovina — po sloZeni do vysledné panoramatické fotografigi sice mozné vodorown
vyrovnat, ovSem budeme nuceni vysledetezat, a tim mZeme ztratit velkoucast
panoramatu.

= Clonovédislo adas za¥rky — vSechny ptizené snimky musi byt pi@aené se stejnym jasem,
jinak ndm budou vznikat nezadoucfephody mezi sitlymi a tmavymi snimky. Nelze
pouzivat automaticky rezim fotografovani.

= Ohniskova vzdélenost — pokud bychom jednotlivé snimky panoramatickéodoafie
ptitahovali a oddalovali, nebylo by mozné vyslednagrama slozit.

= Zaostrovani — je nutné aby byly vSechny snimky z#ese na stejnou vzdalenost.
To zajistime pomoci rezimu manualnihotest (MF).

= Paralaxe— bliZ8i popis viz. dalsi kapitola 2.1.

2.1 Paralaxe

Pti spojovéani jednotlivych fotografii do vyslednéhanpramatu se nam vipadt fotografovani
objektl v pogredi a v pozadi vyskytne problém v jejich napojdei.tomu tak kili chyb¢ zkresleni
paralaxy. Paralaxa je uhel, ktery sviraji¢dpfimky vedouci z iznych dvou bod@l v prostoru
k jednomu spoknému bodu. Pokud torgvedeme na realnyriglad, pak je to Uhel, ktery svira
predmnet a gimky do naSich &. NejjednodusSimijkladem paralaxy v praxi je pozorovarfegneti
stfidaw levym a pravym okem. Chybu paralaxy ilustruje eds|ici text doplany o ilustrativni

obrazky. Jako nazornyilad nam poslouZzi v péedi stojici muz s kiitkem a za nim v pozadi stojici
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dim. Scénu vyfotografujeme Obr. 2.1a, dale fotoapanatpootéime doleva a scénu &p
vyfotografujeme (Obr. 2.1b), avSak muz stojici pigali vypada, jako by se vzhledem k domu
posunul. B skladani vysledného panoramatického snimku, kda pba snimky spojeny v jeden, se
nam muZz v pofedi objevi dvakrat (Obr. 2.1c). Abychom se vyvatiosfayby paralaxy, je nutné atét
fotoaparat pesr¢ podle uzlového bodu objektivu.

Obr. 2.1 a) snimek A b) snimek B ¢) sloZzeny sniméka B

2.2 Uzlovy bod — nodal point

Jak bylo vySe uvedeno, pro dokonalé sloZeni dveica gekryvajicich se fotografii je piaba
ot&let fotoaparat i@sré podle uzlového bodu objektivu, coZz je misto uvnitbjektivu, kde

by se sbhihaly paprsky &la, kdyby nebyly zatveny ¢ockami objektivu (Obr. 2.2).

Paprsky bez zakeni

Paprsky zakvenécockami

Uzlovy bod

\____‘__Mf STAulL-IZiN_/

objektivu

Obr. 2.2 Rez objektivem — uzlovy bod
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Je tedy patrné, ZgipmenSim ohnisku se nachazi uzlovy bod bli#picasti objektivu, pi vétSim
ohnisku je naopak déale odguini¢asti. Zadny vyrobce neuvadi, kdéegré se uzlovy bod nachazi.
V praxi se tedy népstji vyhleddvd pomoci testa zkouSeni na &ité scés, kde se vyskytuji
prednéty v pogredi a v pozadi. Na Obr. 2.3u#eme vidt upevreni fotoaparatu na polohovacim

zaizeni tak, aby byl uzlovy bodisdem oté&eni fotoaparatu.

Obr. 2.3 Upevreni fotoaparatu pro rotaci kolem uzlového bodu

2.3 Zorny uhel objektivu

Abychom dokazali spoitat pdet podkladovych sninik pro panoramatickou fotografii,
potrebujeme znat zorny Uhel, neboli 2alpbjektivu. Ten udava zorny Ghel pro jednu fotdigrde
zavisly na zvoleném ohnisku objektivu a velikostiinsaie fotoaparatu. S rostouci ohniskovou

vzdalenosti zorny Uhel kles, totéZ plati pro gitEse velikost objektivu, viz Obr. 2.4.
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Cocka Senzor

Obr. 2.4 Zavislost zorného Uhlu na velikosti snim&e

Pro vypa@et zorného Uhlu se vyuziva nasledujici vzorec [10]:

. b
®= 2arct{2 j (2.1)

a

kdew je zorny uhelD je velikost snimé&e aa je ohnisko.

Pro Canon EOS 500D, ktery pouziva APS-C siimanera 22,3 mm x 14,9 mm, Ize nasledévn
vypcZitat tabulku zornych ubl(Tabulka 2.1).

Tabulka 2.1: Zorné Uhly pro Canon EOS 500D

Ohnisko | [mm] 18 | 24 | 35 | 50 | 65 | 80 | 95 | 115| 135| 150 | 170 | 200

Zorny uhel| [°] 55,8 |45,7|133,7|245| 19,2/ 15,7/ 13,3|11,0/94 |85 | 75| 64

osa X

Zomny ahell [] |41,7]32,9] 23,4] 16,7| 13,010,689 | 7.4 | 63| 57| 50 43

osayY

Ptiklad vypaitu zorného uhlu osy X pro ohnisko 50 mm:

_ 223 ) _.1 o
= Zarctg(mj =11,0 (22)
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3 KROKOVY MOTOR

Jedna se o specialni druh synchronniho vicepolor@ioru. To znamen4, Ze se rotor snazi udrzet
svoji konstantni polohuini ot&ivému magnetickému poli. Na rozdil od ostatnichhérunotort
nevykonavaji krokové motory spojity pohyb, ale vgkwaji ho po krocich (odtud jejich ndzev). Diky
tomu ma kazdy fivedeny impuls pevnou odezvu — krok, a proto netigba zgtné vazby pro weni
polohy (tzn. zfisob tizeni v ote¥ené smyce). Pdéet €chto kroki na otéku je dan vyrobcem
a nepesnost velikosti jednotlivych krékie dané vyrobni toleranci, ovSem celkova chybatogku je
nulova. Kuili absenci zptné vazby neobdrzime informaci o z&r&toku zejménaip nadnerné zatzi
(tzn. vice neZ kolik je motor schopny utahnout) ebm i priliS vysoké rychlosti. Mkteré ridici
jednotky motoéi dokazi na zaklad meéreni proudu motorem detekovat ztratu krokiéipadré 1ze
pouzit enkodér. Diky vriimu uspeadani nerize dojit k poSkozeni motoruimespravném buzeni
jednotlivych vinuti. Nevyhodou byvaékdy maly kroutici moment,psto se krokové motorgdi
oblibé v raznych aplikacich v regutai technice, fesné mechanice a roboticét&inou do nosnosti
5 kg.

3.1 Konstrukce krokového motoru

Z konstrukniho hlediska je mozné krokové motory réitdna nskolik typi. Nelze vSakict, Ze
se vyrabi vyhradhpodle jednoho typu, protoZe i ostatni typy mag gkednosti. Na nasledujicich
fadcich jsou popsany jednotlivé typy konstrukce.

= Motory s pasivnim rotorem — rotor je vyroben z magnetickyé¢kkého materidlu se zuby.
Jednoducha a tedy levna konstrukce, velikost kfoku 5 °
= Krokové motory s aktivnim rotorem — rotor obsahuje magneticky aktividist (permanentni
magnet), psobi teda jistou silou.
0 Motory s radidlné polarizovanym permanentnim magnetem— rotor je podél&
magnetizovan. Vys8i momentova charakteristik&iwelikost kroku 7,5 ° + 15 °
0 Motory s axialné polarizovanym permanentnim magnetem— ozn&ované jako
konstrukci a vlastnostitére uvedenych krokovych motorNa rotoru jsou umishy
dva ozubené nadstavce. Kazdy nadstavec je jinakripovan. Oproti motdm
s pasivnim rotorem ma tento dokonce az 2,5kt staticky moment, velikost kroku
0,36 ° + 5 °. Jejich konstrukce je nénd, a proto je i cena vyssi.
= Motory s odvalujicim rotorem — jsou typické tim, Ze jejich vzduchova mezera jednom
nebo rkolika mistech nulova (rotor se dotyka statoru)][1Bou vhodné pro velmi malé

kroky a vysoké kmitéty.
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3.2 Usporadani vinuti motoru

V8echny vyvody jednotlivych civek motoru nemusi bytly z motoru vyvedeny, zaleZi pouze
na vyrobci, jak vinuti civek zapoji a kolik kan@inuti z motoru vyvede. V praxi setifeme setkat
s timto pétem vyvedenych vodit:

e 4 vodie (jsou vyvedeny konce 2 civek) Obr. 3.1a

» 5 vodiu (jsou vyvedeny konce 2 civek + napgjeci) Obr. 3.1b

e 6 vodiu (jsou vyvedeny konce 2 civek + napdjeci pro kazdeku zvlag) nebo se
jednéa o 3 civky a jejich konce — Obr. 3.1c

» 8 vodku (jsou vyvedeny konce rozignych civek) Obr. 3.1d

)
19 19 39

[¢)

b

Obr. 3.1 Vnit¥ni zapojeni civek motoru.

Podle zisobu pfichodu proudu jednotlivymi vinutimi je moZné krokom@tory budit (zapojit)
dvojim zpisobem — unipolagha bipolarg. Kazdé buzeni ma své vyhody a nevyhody.

Motory s €mito druhy vinuti jsou ozr@mvany jako 2-fazové krokové motory a jsou nejvice
rozStené. V praxi se vSak iheme setkat i s 3fazovymi motory (vyrobce Bergenf)lanebo

vyjimecné i s nejstarSimi 5-fazovymi motory.

3.2.1 Unipolarn é

Pfi unipolarnim zapojeni prochazi proud pouze jedsimirem vinuti. Neni tedy nutné dmit
polaritu gipojeného nafti a pré¢ z tohoto dvodu se jedna o jednodussi zapojeni. Vzhledem kitom
Ze neni buzena protilehla civka, toto zapojeni gl nizSi kroutici moment. Na Obr. 3.2 je
unipolarni zapojeni krokového motoru. V praxi skojdudt vyuZiva integrovaného obvodu typu

ULNZ2003A, tedy tranzistdrv Darlingtono¥ zapojeni, dopkné o ochranné diody.
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K fidicimu obvodu

M

[}
z
S

Obr. 3.2 Unipolarni zapojeni krokového motoru

3.2.2 Bipolarn é

U bipolarniho buzeni je poZadovanaéma proudu v jednotlivych vinutich, tedy &ny polarity
piivedeného nafti. To s sebou iineslo potebu slozZijsiho zapojeni budiciho obvodu. V praxi se
proto nefasgji pouziva buzeni pomoci dvojitého Hastku, kdy se pro kazdou fazi pouziva jeden
H-mustek. Ri buzeni civky ma protilehla civka afg# magnetické pole, a to zvySuje kroutici moment
oproti unipolarnimu zapojeni, avSak diky tomu stouppoteba. Bipolarni zapojeni pomoci Histku
je nejen drazsi, ale také sl@@i naftidici systém. Navic vifpadt, Ze nejsou oSgny spinaci
posloupnosti tranzistdr miZze nastat zkrat a destrukce tranzistdrento zisob buzeni neni mozny

u motoki s EEti vyvody.

vce vce

vcC vce
T1 T3 TS T7
D1 D4 D5 D8
+Al ZS ZS +A2 +B1 ZS ZS +B2

T2 D2 D3 T4 T6

D6 p7 | | T8

Obr. 3.3 Bipolarni zapojeni krokového motoru
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3.3 Buzeni krokového motoru:

Vinuti krokovych motot je pro budici obvod RL z&t, jedna se o obvod ggzhodnym diem,

ktery macasovou konstantupodle vzorce:
L
t=—[s (3.1)
R [s]

Po giloZzeni nagti se tedy okamiit nevybudi ustaleny protékajici proud, ale tentougrooste
po logaritmické kivce. Pibeh nagti na vinuti v zavislosti ndase je na Obr. 3.4a. \fipadt nizkych
frekvenci spinani vinuti, nagasova konstanta nikterak neomezi, problém ovSentamasyi
frekvencich vysokych, kdy bud@sova konstanta natolik velka, Ze neZ dojde k eséfthu pitchodu
proudu, bude obvod jiz rozepnut. Abychom se tohwtiblému vyvarovali, mamegkolik moznosti
zapojeni.

Pouziti predfadného odporu — snizi se nantasova konstanta, ovSem k dosazZeni ustalené
hodnoty proudu budeme pebovat vysSi napajeci ndgpa navic nam naipdadném odporu budou
vznikat ztraty.

Dvoudroviiovy budi¢ — zde je vinuti motoruifpojeno ke déma zdrofim nagti (jednim vy3Sim
a druhym niz8im). Abychom urychlili nastup prouchgjprve pgipojime vinuti k vy3Simu nagi
a okamzik, kdy se bude prochazejici proud bliZidlesé hodnet nagti prepojime na nizsi. Bb¢h
napiti na vinuti je na Obr. 3.4b.

PrerusSovaci budt — takzvany chopper drive vyuZiva jedné velikosip&eni, ktera je po dosazeni
pozadovaného fichodového proudu neustalégind a odepina ve vysoké frekvenci. Je tedy mozné
pouZzit vysokého vstupniho n#p bez nebezpg proudového fetizeni krokového motoru. #ch

napti na vinuti je na Obr. 3.4c.

oI

a) zakladni buzeni

il .
W

Obr. 3.4 c) Chopper drive
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3.4 Zpusoby Fizeni

V terminologiifizeni krokovym motorem nardzime na slovo faze gkserzde pouziva misto slova

civka. Dalsi slovo je takt, coZ je elementafést pracovniho cyklRidit pohyb krokového motoru je
mozné ’kolika nasledujicimi ziisoby:

s 7

1. Ctyf#taktni zpasob spinani fazi krokového motoru

Pro vykonani celého pracovniho cyklu je ipbia vykonatityti elementarnicasti. Dle mnozZstvi
sepnutych fazi zaroweklime na:

a) Cty¥taktni zpisob oviadani KM po jedné fazi

Spiname vzdy pouze jednu fazi, vjednu chvili tgapchazi proud pouze jednou fazi

v s

a krokovy motor ma tedy niZsi kroutici moment.

Tabulka 3.1: Cty¥taktni zpisob ovladani KM po jedné fazi

TR TAAAANS T TAAAAS T

N REEL NN RNl ]

Faze A 1 0 0 0
Faze B 0 1 0 0
Faze C 0 0 1 0
Faze D 0 0 0 1

b) Ctyitaktni zpisob oviadani KM po dvou fazich
V jeden moment jsou sepnutydvedlejSi civky, rotor je tedyifiahovan obma vybuzenymi
magnetickymi poli sotasré. Rotor se tedy nastavi do polohy mezi nimi. Maighét pole

pusobi dvojnasobnou velikosti, a proto je mozno doséh vySSiho krouticiho momentu,
ovSem za cenu vySSi proudové riaasti.

Tabulka 3.2: Cty¥taktni zpisob ovladani KM po dvou fazich

TANAAAST | TR T AR

PN L IN

—SYYY — | YT

Faze A

Faze B

Ll L o o

1 0
1 1
Faze C 0 1
0 0

Faze D
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Vznikne slodenim dvou pedchozich zjsohi fizeni. Nevyhodou je kolisajici kroutici moment,

ovSem za cenu moZznosti pro¢adpilkroki, proto se ozriauje jakotizeni s polowinim krokem.

,,,,,

TANAAAST L TR T L TR

R RERY ARRL _INED N

Faze A 1 1 0 0
Faze B 0 1 1 1
Faze C 0 0 0 1
Faze D 0 0 0 0

,,,,,

N 7

Pomoci tohoto zisobu Ize docilit nejjenSiho polohovani. Tento #pobfiizeni vychazi tizeni

s polovinim krokem, ktery je vSak vice ro#sh. Jednotlivé sousedni civky jsou napajeny pomoci
pulzre Sitkové modulacegimz nastavime #dni hodnotu proudu prochazejici civkami. Ten
v nich vybudi odpovidajici magnetické pole. Vysléanmagnetické pole je dano jejich stam a je
tedy mozno pesré smerovat polohu rotoru. Obvody pro mikrokrokovani js@&onstrukné
narané. V praxi se mikrokrokovani pouziva spiSe pradrikhi chodu motoru.

,,,,,

N RIRN ANV 40F0 4

Y Y\

Faze A 1 1 1 Y
Faze B 0 Ya 1
Faze C 0 0 0 0
Faze D 0 0 0
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4 ELEKTRONICKE CASTI ZARIZENI

Na nésledujicich strankach rozebereme elektroniéké zdizeni. Nejprve je uvedeno propojeni

jednotlivych ditich bloki (Obr. 4.1) a posléze samotny rozbor.

Konektor pro

. komunikaci
Numericka
3 . s fotoaparatem
klavesnice
3x4
Motor
- - x
Displej Budici
LCD Mikrokontrolér — [€——> obvody
A N Motor
Y
A A A
5V 'W 5V
5V Napéjecicast 16V

Obr. 4.1 Blokové schéma polohovaciho geeni
4.1 Napdjeci ¢ast

JelikoZz je pateba, aby bylo celé #aeni mobilni, je nutné jej napajet z autonomnildooje
elektrické energie - jakym je galvanick§anek, neboli bateriggi akumulator. V dnesni débje
dostupnd spousta technologiiepeny chemické latky na elektrické ngp ve strénosti jsou nize
uvedeny alespozakladni druhy:

= Olowny (Pb)

»  Nikl-kadmiovy (NiCd)

= Nikl-metal hydridovy (NiMH)

= Lithium-iontovy (Li-ion)

= Lithium-polymerovy (Li-Pol)
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Kazda technologie z vySe uvedenych nabizi jigedposti (mrna kapacita na objem, dlouha
Zivotnost, samovybijeni), ale také nevyhody (cerizké svorkové nai, paet cykli, toxicita). Proto
je poteba gihlédnout ke vSem paraméin pro konkrétni aplikaci.

Pro polohovaci zZé&eni byla vybrdna technologie Ni-MH a to hnedékatika divodi. Cena,
dostupnost, svorkové nép a jednoduchost nabijeni jsou vyhodou. Nevyhopow &tSi rozngry.
Pro napgjeni Z&ena je pouzita dvojice NiIMH blGkNOSRAM 3000. Tim zajistime dostateu
energii pro delSi pouZiti a zapojenim do série magSnapajeci napi na 14,4 V, které je pro vybrané
krokové motory dostateé. Blok vybranych akumulatibrje mozné si prohlédnout na Obr. 4.2

a parametry udavané vyrobcem v Tabulka 4.1.

Obr. 4.2 Blok NiMH baterii 7,2V 3 Ah

Tabulka 4.1: Parametry akumulatoru NOSRAM 3000 NiMH

Kapacita 3000 mAh
Jmenovité nafii 7,2V
Pacetclanki 6 ks
Maximalni nabijeci proud 3+32A
Pripustné vybiti 4,8V

Z tabulky je patrné, Ze akumulatorovy blok j@poistné vybit na 4,8 V, dale jiZ nesmi dochézet
k dalSimu vybijeni, protoZe pak se velmi intenZiwakracuje Zivotnost. Abychom tomu zabrénili,
napsti baterii sledujeme pomoci A/Xgvodniku obsaZzeném v mikrokontroléru ATmegal6iipgut
poklesu nagti pod nastavenou Uroiedpojime napajeni krokovych motioa uzZivatele informuje na
LCD displeji. Schéma napajetasti je na Obr. 4.4.

Napdjeci ¢ast je vybavena protifppélovani baterii pomoci diody ;Dkterou by z#&al i
piepolovani prochazet proud #epdlil by pojistku. Tota‘eSeni je oproti séridgviazené diod lepsi
v tom, Ze na dio#ID; nevznika trvaly Ubytek n&g. Dale je zde pouzit spitigsvorkovnice ON-OFF)

pro celkové zapnuti a vypnutiizzeni.
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4.1.1 Napajeni 5V v étve

Obvody mikrokontroléru &idicich obvod krokovych motoit vyZzaduji napajeni pomoci 5 V, jsme
tedy nuceni nafii z akumulatal snizit. UvaZzujeme-li o0 maximalnim o&b500 mA na 5V ¥tvi, pak
nam g pouZiti jednoduchéhtesSeni v podabklasického linearniho zdroje — riagtabilizatoru 7805
vychazi ztratovy vykon:

P, = (Uvsram ~Uyyer) duax = (144-5)[05=94[05=4,7W (4.1)

Veskery ztratovy vykon se prami na teplo, ZehoZz vyplyva nutnost pouZiti chlaei

Dalsim zgmisobem zrény nagti je pouziti spinaného zdroje. @i se v dnesni dabsetkavame
stélecastji — vykazuji vysokou dinnost. Jejich nevyhodou je sla#ti navrh. Pro Zdzeni byl vybran
DC-DC neni¢ MC34063, jehoz vnihi zapojeni je na Obr. 4.3 a parametry v Tabulka 4.

MC34063 obsahuje nasledujici :

» teplotre stabilizovany zdroj referéniho nagti 1,25 V,

* komparétor pro porovnani refetgriho nagti s vystupnim naftim,

e oscilator pilového pibéhu pracujici na nastavené frekvenci pomoci kondenz#,
¢ budi tranzistoru,

e spinaci tranzistor,

e omezové Spickového proudu.

Vyhodou tohoto rnice je pouZiti minima externich ststek. Na vystupu je zapojen kondenzéator
Co, ktery je vlivem vystupniho proudu dobijen. Spslindukénosti L, tvdi integrujici ¢lanek LC.
Pokud dojde k sepnuti tranzisipdochazi k ndistu vystupniho nagi a @i rozepnuti se induost
snazi, aby byl sim a velikost proudu stejny. Naakumulovana energigiissepnutém stavu &ni na
proud, kterym je vystupni kondenzéator dobijetesPdiodu D se tento okruh uzavira, je tedy nutné
pouzit rychlou diodu (Shottkyho diodu). Volbu vyghiho napti tudiz ovlivnime rychlosti spinani
tranzistoru.

Tabulka 4.2: Parametry obvodu MC34063

Rozsah vstupnich napti 3+40V
Rozsah vystupnich napti 1,25+40V
Maximalni spinaci proud 0,75 A
Maximalni pracovni kmito ¢et 100 kHz
Uginnost 70 -89 %
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Obr. 4.3 Vnit¥ni zapojeni MC34063 [20]

Na nésledujicichtadcich je rozebran postup navrhu sniZujicih@nite z U =144V
nalU =5V @ maximalnim proudu 0,5 A, ip pracovni frekvenci 40 kHz. Dalsi znamé hodnoty
pro vypaet jsou minimalni vstupni n&p U,y = 9,6 V, napti Shottkyho diody v propustném sm
Ur = 0,385 V, satuki nagti vystupniho tranzistoru v sepnutém stawyi{+ 1 V a dovolené zvimi
Upp= 100 mV. Néasledny vypet:

11 4.2)
t tt.|=—= = 25us
( on off ) f 40|103 M
Lo _ Uou *Ue _5+ 0385 _ 1496 (4.3)
Lo Uin(min) -u SAT _Uout 96-1-5
t,+t 76
tof‘f = ?[n off — 2510 = ]_Ous (4-4)
i,y 1496+1
tof“f
tyn = (ton +tor )ty = 25-10= 155 (4.5)

Doba sepnuti vystupniho tranzistoru je 15 pus amuze 10 us.
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C, =400°t,, =610 = 600pF (4.6)

I pk(switch) — 2l OUT(max) — 2[05=1A 4.7)
Re. :%’:0,39 (4.8)
U. (i) ~Ugar —U -1-
l—(min) — [ in(min) SAT out ]ton — (Mj15ﬂ0_6 - 54MH (49)
I pk(switch) 1
Co — I pk(switch) (ton +toff ) - 1[25E|.0_6 -312 SHF (410)
8U fopie( o) 8L001
Upy = 128 142 | = 125(1+—3600j:5v (#11)
R 1200

N e

Volime tedy kondenzator pro nastaveni pracovnihinddtu Gy = 470 pF (vySSi hodnotou by doSlo
ke zvySeni vystupniho n&d), indukénost L = 220 us, a kondenzator, € 470 uF. Rezistor
R, = 120@2 a rezistor R= 3600Q.

Pritomnost 5V signalizujeme nizkikonovou LED zelené barvy sipdazenym odporem
Ro=1800Q. Fitomnost vstupniho nap pak LED s odporem R=8200 Q (dimenzovano
do maximalniho vstupniho n&p 16 V). Celkové zapojeni napajesti je na Obr. 4.4. Baterie jsou
piipojeny ke svorkovnici BAT ozriené symboly ,+“ a ,-“. Bes jack dje mozZno ve vypnutém stavu

akumulatory nabijet afpzapnutém stavu posilovat akumulatory.

ON_OFF
ARKB550/2

[SISY

oy F1
10-16V
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Obr. 4.4 Schéma napéjeatasti
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4.2 LCD displej [7]

Pro gehledné zobrazeni nastavenytlzadavanych udaja stavu zézeni ndm slouZi zobrazovaci
jednotka. V sotasné dobjsou nejvice rozétné technologie:

= LCD (Liquid Crystal Display)

= VFD (Vacuum Fluorescent Display)

= OLED (Organic light-emitting diode)

NejlepSich vlastnosti dosahuje nej&idV technologie OLED, kterou (zatim) omezuje cena.
Do navrhovaného ¥&eni bylo tedy vybrano LCD. Displeje této techmo jsou vyrabny
S moznosti vypisu po znacich (znakové displeje)prevypisem po bodu (grafické displeje). Protoze
neni teba Zadnych graficky n&hoeych obrazg, byl vybran znakovy displej 2x20 (Obr. 4.5) obsétiu
fadic HD44780, jehoZz vyhodou je snadné ovladani a maZpesilat data po 4 vatich. Tim lze

usetit porty ridiciho procesoru.

Obr. 4.5 LCD displej 2x20 siadicem HD44780

+5V
®
R1
—1{ 1T— A
10R LCD 2x20
VDD
VO HD44780
GND
?HTRIMRl K 2¢ ANDNBD® @D
10K FrwWw aYaYafaRafaNa)a)
L
GND
. S1i
PODSVICENI  GND | | - GND || oo
2lR o|m(m|m

Obr. 4.6 Schéma zapojeni LCD
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DulezZitym parametrem pro v¥b je i spoteba. Displej mé ip napajecim nafii 5V spotebu
pro napajeni logickych obvé@dpouze maximékh 2 mA a pro podsviceni 80 mA. Na schématu
zapojeni LCD displeje (Obr. 4.6) vidime napéjeapti 5V, které jde imo na pin \4p displeje.
ProtoZze anoda displeje vyZzaduje pouze 4,2 V,tgipzen odpor R ktery zajisti Ubytek nagi
0,8 V i 80 mA. Pro regulaci kontrastu displeje ndm slougiup W, kterému pediadime trimr
o velikosti 10 I© + 20 k2. Podsviceni je mozZzné zapinat/vypinat pomoci pasuvrspinge S, ktery
je umisény na ovladacim panelu. Pin R/S slouZi préenf, zda do displeje posilame data nebo
piikazy, pinem E je nasledrpotvrdime. B praci s displejem vyuZivAme pouze zapisu, pin R/W

je tedy uzemin. PouZit je pouze 4 bitovyrenos dat (DBO + DB3 uzemnime).

4.3 Maticova klavesnice [13]

Jako vstupni prvek celého izzeni slouzi maticova numerickd klavesnice. Ta Alooejen
pro zadavantiselnych hodnot pro get snimki, ale i pro potvrzovani Gdaj(pomoci tl&itka ,#")
a pipadre pro jejich stornovani (ttdtko ,**). Déle je mozZné pomoci klavesnicHdit pohyb
fotoaparatu jak v horizontalni, tak i vertikalnieas to pes klavesy 2, 8, 4, 6, které zastupuji kurzorove

klavesy. Obr. 4.7 zobrazuje vybranou klavesnichulea 4.3 popisuije jeji parametry.

Obr. 4.7 Numericka klavesnice

Tabulka 4.3: Parametry numerické klavesnice

Max. pracovni proud 20 mA

Max. pracovni napsti 24V DC

Max. odpor kontaktu 200 m

Mechanicka trvanlivost 10° cykla
PIN1 PIN2 PIN3 PIN4 PIN5 PING6 PIN7
CoL2 ROW1 CcoL1 ROW4 CcoL3 ROWS3 ROW2
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4.4 Mikrokontrolér [3]

Rizeni z#izeni méa na starosti 8bitovy RISC mikroprocesorfiatly ATMEL. Firma ATMEL
je jednim z nejtSich vyrob@ mikroprocesal. Z nabidky firmy byl vybran hop pouzivany
a oblibeny procesor ATmegal6 (Obr. 4.8), ktery dladujici parametry:

= instrukéni soubor 131 iftkaz,

= 32 osmibitovych regisir,

= 4 osmibitové vstupfivystupni porty,

= maximalni hodinovy kmitéet 16 MHz,

= pantt programu FLASH o velikosti 16 KB,
= datova parét’ ROM o velikosti 1 KB,

= datova paré EEPROM o velikosti 512 B,

= 2 osmibitové a 1 Sestnactibitovitac/casova,
= 4 PWM kandly,

= analogovy komparator,

= 8 desetibitovych A/D fevodniki,

= jednotky USART, SPI, TWI (s I12C),

= jednotky WatchDog Timer, Power-on-Reset,

= 8 MHz interni oscilator.

PAZ (ADGE)
PAS (ADCT)

1 PAD [ADCD)
1 PAY [ADGC

|

(MO PRS 33 [ PAdL (ADC4)
(MDY PBG 32 [0 PAs (ADCS)
{SCK} PB7 O 31 [0 PAB (ADCE)
RESET C 30 [0 PAT (ADCT)
VEC O 29 [ AREF
GND O 28 [0 GHD
XTAL2 O 27T | AavCC
XTALT O 26 [ PCY (TOSC2)
[RxD) POO O 25 [ PCE (TOSCH)
(TXO) P OO 24 |71 PCE (TOI)
(INTO) PD2 23 O PCs (TDO)

123478817, 41%502%,
T

Hboioooooot

[T™MS) PO

S0 PG
(TCK) PCZ

Obr. 4.8 Atmega32 — pouzdro TQFP
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Obr. 4.9 Schéma zapojeni mikroprocesoru

Pro naprogramovani mikrokontroléru je vyuzito stmad JTAG, ktery slouZi nejenom
k programovani mikroprocedgrale i pro hradlovych poli (CPLD, FPGA), pro testovani ploSnych
spoji.

Ke sledovani stavu baterii bude vyuZzit integrovafpitovy A/D grevodnik na pinu PA Jako
refereréni nagti pouzijeme 5V, ZD nas ochraniiied vysSim nafiim na vstupu A/D fevodniku.

Tlacitko SW; slouzi pro resetovani obvodu.
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Tabulka 4.4: Zapojeni pinii mikrokontroléru

Pin Vyuziti
PORTA

PAO ENABLE- povoleni krokového motoru X

PAl ENABLE- povoleni krokového motoru Y

PA2

PA3

PA4

PA5

PA6

PA7 A/D prevodnik pro sledovani n&p akumulatoi
PORTB

PBO DB4 — datova komunikace LCD

PB1 DB5 - datova komunikace LCD

PB2 DB6 — datova komunikace LCD

PB3 DB7 — datova komunikace LCD

PB4 R/S- nastaveni Data¥fkaz pro LCD

PB5 E — potvrzeni zapisu do LCD

PB6 Spous fotoaparatu

PB7 Osteni fotoaparatu
PORTC

PCO CLOCK- pulsy krokového motoru X

PC1 CLOCK- pulsy krokového motoru Y

PC2 TCK-JTAG

PC3 TMS-JTAG

PC4 TDO-JTAG

PC5 TDI - JTAG

PC6 CW/CCW- sner ot&eni krokového motoru X

PC7 CW/CCW- sn#r ot&eni krokového motoru Y
PORTD

PDO CL1- 1. sloupec klavesnice

PD1 CL2- 2. sloupec klavesnice

PD2 CL3- 3. sloupec klavesnice

PD3 RO4- 4.74dek klavesnice

PD4 RO3- 3.f4dek klavesnice

PD5 RO2- 2.ta4dek klavesnice

PD6 RO1- 1.f&dek klavesnice

PD7 Snimani optozavory
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4.5 Obvod pro Fizeni krokovych motor

O ftizeni krokovych motdr se stard dvojice integrovany obwod297 a pro buzeni pak dalsi
dvojice integrovanych obva@dL298 — jejich popis je v nasledujicich podkapithlACelkové zapojeni
jednoho motoru je na Obr. 4.10. Pro ochranu obvyardti proudu, ktery by vybudil motortipjeho
ruéni rotaci, jsou fipojeny diody 3 + Dy, které musi byt dostates rychlé (. < 200 ns).

O
Da

10-16VQ

R6 R7
J— C5
c7
C10 33n 100n 16
GND 100n
ic2 =
12 vcc VREF 15

TRIMR GND o o o) o
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Obr. 4.10 Schéma zapojentizeni a buzeni krokového motoru

4.5.1 L297 — obvod pro Fizeni krokovych motor

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.3, daji se krokové&ampoiidit nékolika zpisoby (jednofazoy
dvoufazo¥, s polovEénim krokem). Abychom doséhli vysokého krouticihonmemtu, vybrali jsme
bipolarni fizeni. Nabizi se narfidit vykonovou ¢ast gimo z procesoru ATmega, ovSem v tomto
ptipadt bychom patebovali velké mnozZstvi pinprocesoru. Pro jeden krokovy motor jsou to vstupy
na jednotliva vinuti (A, /A, B, /B), dale pak pramtrolu proudu prochézejicim vinutim motorem
(SEN1, SEN2) a vifpad vykonového budie L298 je&t vystupy pro IN1 a IN2, které nam aktivuji
proudy jednotlivymi vinutimi. B takovém pétu potebnych vstup/vystupi jiz nezistavaji dalSi
volné piny pro pidané periferie. Z tohotot@odu vyuZijeme specializovaného integrovaného obvod
a sice L297. Na jeho vstugfipedeme pouze informaci o gm (direction), povoleni (enable) motoru
a jednotlivé pulzy pro krokovani (step). L297 dok&mit motor i s polownim krokem a diky
integrovanému chopper drive nabizi i nejlepsi buzen

Vnitini schéma zapojeni je na Obr. 4.11. Popis jedyetiipini L297 pak v nasledujici tabulce
(Tabulka 4.5). Piny HALF/FULL a CONTROL je moznomoci ,jumpefi* piipnout na 5V nebo
GND, to z divodu kdybychom nagklad chgli pouZzit jiné motory.
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Napstim piivedenym na Vref regulujeme proud prochazejici timumotofi. Fi pouZiti odporu

Rs = 6800Q2 a trimru 10 K2 je moZné nastaveni vrozmezi 0 + 3 Wedhé nafti nastavime podle

hodnoty napti na snimacich odporech.

Vs A INHL B C INH2 D

(? O OO0 O O
HALF/FULL

T ENABLE
RESET ()
TRANSLATOR OUTPUT LOGIC ')
O D Q CONTROL
cwiccw
- l
CLOCK O ( Qs S QI
R T ’—O R
SYNC
R
HOME ()
T
osc.

o 000 o

GND SENS1 Vref SENS2 osc

Obr. 4.11 Vnitini zapojeniridiciho obvodu L297 [15]

Tabulka 4.5: Popis pinmi L297

Cislo pinu Nazev Funkce
1 SYNC Pro pdebu synchronizace vice obviod297
2 GND Uzemgini
3 HOME Vystup, ktery nas informuje, Ze motor vykbw&echny faze oteni
4 A Fripojeni faze “A* k budti
5 /INH1 Spina faze A a B n#flad pi pouZziti chopper drive
6 B Hipojeni faze “B* k budii
7 C Ripojeni faze “C" k budii
8 INH1 Spina faze C a D ndklad pii pouZziti chopper drive
9 D Hipojeni faze “D* k budii
10 ENABLE Vstup pro povoleniifpojeni krokového motoru k napajecimu &tp
11 CONTROL | Vstup pro volbu médu chopper drive
12 Vs Napdjeci nafti +5 V
13 SENS2 Vstup pro detekci proudu prochazejicirarfdC a D
14 SENS1 Vstup pro detekci proudu prochézejicirarfazA a D
15 VRer Vstup pro nastaveni n&ppro spinani chopper drive
16 OSC Fipojeni RC¢lanku k internimu osciloskopu pro chopper drive
17 CW/CCW Vstup - sir ot&eni rotoru
18 /CLOCK Vstup - kroky motoru
19 HALF/FULL | Rizeni s polovinim/plnym krokem
20 /RESET Vstup pro resetovani ¥nich obvod
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4.5.2 L298 - Obvod pro buzeni krokovych motor G

P¥imo protidici obvod L297 nabizi vyrobce budici stiugeoreny integrovanym obvodem L298.
Jedna se o dva Histky, které jsou schopny proudu do faze maxih&rA. To je pro naSe pouZiti
vyuZziti pIné dost&ujici. Vnittni zapojeni je na Obr. 4.12. Dva vstupy (EnA a Ep&yoluji/zakazuji
ptipojeni motoru k napéjecimu n&pnezavisle na vstupnich signalech pro motor. &mispodnich
tranzistofi jsou spojeny a vyvedeny na vystupy SENSE A a SEBSEe kterych jsou iipojeny

snimaci rezistory proudu protékajiciho vinutimikdg jimi protékaji relative velké proudy (200 mA

a jednalo se o vykonové odpory (2 W).
Jelikoz bude dochazetiip spindni k proudovym néaram, jsou obvody L298 vybaveny
elektrolytickymi kondenzatory o kapa&it000 pF, které je eliminuiji.

Vs A INHL B C INH2 D
(? O O OO O O
HALF/FULL
(}j OENABLE
RESET ()
TRANSLATOR OUTPUT LOGIC ')
O D O CONTROL
CW/CCW
c
CLOCK () [ Qs S Q—
R R
SYNC
R
HOME ()
T
| 0SC.

O 000 O

GND SENS1 Vref SENS2 0osC

Obr. 4.12 Vnitini zapojeni L298 [16]

4.6 Vybrané krokové motory

S ohledem na mobilitu je vhodné vybrat motory, &tgou svymi rozgry piimérent malé a maji
také nizkou hmotnost. DalSim poZadavkem je mal&adkioku (minimalg 1,8 °), kwvili napéajeni
Z baterii patbujeme i vysokoudinnost. Emto poZzadavkm vyhovuji hybridni dvoufazové krokové
motory od firmy MICROCON, a to konkrétrfada SX16 [13]. Z tétdady byly vybrany motory
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s ozngenim SX16-0503 (Obr. 4.13) a SX16-0402LA-120 (Ohd4). Technické parametrgchto
motori jsou uvedeny v Tabulka 4.6. Lze pouzitizmé krokové motorky na&p z tiskaren, avsak
u t&chto typi nelze ¥tSinou zardit technické parametry ani opakovatelnost konsteukc

Obr. 4.13 Krokovy motor SX16-0503

4.6.1 Linearni aktuator

Pro polohovani vertikalni osy (osa Y) je faiia znané sily, nebt) fotoaparat s objektivem vazi
néco pres jeden kilogram. Z tohotaidodu neni mozné uchytit fotoaparat rovnou el motoru.
MozZna varianta je uchycentgs gevodové Ustroji, nejlépe pomoci Snekovérevpdu. Na trhu vSak
existuje i specialni uprava krokového motoru, a jwlinearni aktuator. Jedna se o krokovy motor,
jehoz rotorem prochazi trapézovy Sroubi BEhu motoru a satasném pevném uchyceni Sroubu
dochézi klinearnimu posunu. Vybrany motor poch&xinéZz od firmy MICROCON a jedna se
konkrétré o0 model SX16-0402LA-120, jenZ ma trapézovy Sroydmionéru 5 mm se stoupanim 2 mm
na ot&ku. DalSi parametry jsou uvedeny v Tabulka 4.6.

Obr. 4.14 Linearni aktuator SX16-0402LA-120
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Tabulka 4.6: Parametry vybranych krokovych motori

Parametr SX16-0503 SX16-0402LA-120*

Délka kroku [°] 1,8 1,8
Tolerance kroku [°] 0,1 0,1
Staticky moment § bipolarnim zapojeni [Nm] 0,3 0,21
Jmenovity proud ifd sériovém zapojeni [A] 0,5 0,4
Indukénost vinuti pi sériovém zapojeni [mH] 40 32
Odpor vinuti pi sériovém zapojenil] 24 30
Zbytkovy moment [Nm] 0,018 0,012
Moment setrvanosti rotoru [gcnT] 24 20
Hmotnost [g] 240 180

* Maximalni mozné axialni zatizeni 20 N.

4.7 Snimaé¢ polohy

Pro vertikdlni osu plati jisthA omezeni ®wddu konstrukce 2Z#&eni. Ta je schopna vykonat

vertikalni natéeni max 50 °. K tomuto ofeni je pouZito systému optozavory a tzv. domovské

polohy. Trapézovy Sroub proch&zi optozavorou,fiajgiim opuséni je tato udalost zaznamenana

fidicim systémem a posun se zastavi. Naslgnastavena tzv. domovskéa poloha, od které jesdrit

poloha dopséitdvana pomoci ptu pulgt pro posun krokového motoru. Optozévora a jeji gpge

na Obr. 4.15.

+5V
R20
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— X1-11
N\
OK1 2
1 4 >§1'4 PD7
7 N
s x\K 3 X1-12
o’
L-BPI-3C1-10
GND

Obr. 4.15 Optozavora a jeji zapojeni

4.8 Komunikace s fotoaparatem

Aby bylo mozné prova# pin¢ automatizované fotografovani, je nutné zajistigknuti spoust

fotoaparatuidicim systémem. To |z&Sit pomoci gjakého mechanického #aeni, které by stisklo
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spou§ fotoaparatu. ¥tSina kvalitrgjSich fotoapardit ma vSak vstup pro moznost dalkového ovladani.
Jedna se o inftarvené (IrDa) ovladani, nebo pomoci konektoru @kalé ovliadani.

Pouzity Canon EOS 500D nabizi oba uvedené vstupyns® IrDa signalu se nachazi veuni
Casti fotoaparatu (protoZe sedftd s tim, Ze nad bude délkové ovladani iit). Pro tuto aplikaci je
vSak vyhodsjSi vyuZzit konektor pro dalkové ovladani, kteryujeyty pod gumovou krytkou na levé
strart t¢la fotoaparatu.

Jako volitelné fsluSenstvi Ize dokoupit kabelovou spOUBC60-E3 (Obr. 4.16). Po jmkumu
jejiho zapojeni ji Ize nahradit spifid kabelem a konektorem préigmjeni v podob bézného 2,5 mm
stereo JACKu.

Obr. 4.16 Kabelovéa spoug RC60-E3 [18]

Vnitini zapojeni fotoaparatu Canon EOS 500D je na OW7,4externi vyvody jsou vyvedeny
do konektoru JACK 2,5 mm stereo¢ld JACKuU je zem, progédni prstenec je vstup pro iesti
a Spéka je vstup spoudt Pro ovladani fotoaparatu je vyuZzito zapojeni @ht8. Pomaoci optdena je
provedeno galvanické odéni elektroniky fotoaparatu od nasehdizeni.

Stejného principu spinani spoudtyuzivaji i jini vyrobci fotoapardt Kazdy ma vSak jiny

konektor. Zdroj [26] uvadi zapojeni konekidotoaparai. Seznam je shrnut v Tabulka 4.7.

Tabulka 4.7: Seznam fotoaparak s externim vstupem pro spou®

Vyrobce Model

Canon 350D, 400D, 450D, 500D, 550D, 1000D, 30D, 40D, 60D, 5D, 7D, 1D
Nikon D70, D70s, D80, D90, D7000, D5000, D3100, D2D300, D700, D3, D3x
Olympus E-PL2, E-P2, E-P1, E-620, E-30, série E-#3B10, E-520, E-1, E-3
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Obr. 4.17 Vnitini zapojeni fotoaparatu [17]
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Obr. 4.18 Schéma zapojeni ovladani fotoaparatu

4.9 Celkové zapojeni

V piiloze je moZné najit kompletni schéma zapojeniheelpolohovaciho Z#eni. Celkovy

seznam satéstek je taktéZz mozno nalézt #ilpze.
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5 SOFTWARE

O fizeni celého zézeni se stard mikrokontrolér firmy ATMEtady ATmega. Jeho technické
parametry jsou uvedeny v kapitole 4.4. Je postaeetzv. Hardwardské architeké) coz znamena, Ze
je oddtlena panit pro program a data. Jadro tvézv. RISC (Reduced Instruction Set Computer),
tedy jadro s redukovanou instiuk sadou — konkrétns 131 instrukcemi. K programovani AVR
mikrokontroléru je nutny AVR programator. Diky ISEn System Programming) je mozZné
programovat mikrokontrolér ipmo v obvodu konkrétni aplikace, neni jej tedy @utamistit
do samostatného obvodu programatoruiady ATmega si izeme vybrat, zdali budeme pouZivat
programovani fes SPI nebo JTAG rozhrani. V zavislosti na pouZipFogramatoru bylo zvoleno
JTAG rozhrani.

Pro kompilaci programového kédu (zdrojového kéda) afrojového kdédu byl vybran software
AVR Studio vyvinuty gimo firmou ATMEL. Samotny program umidje tvait zdrojovy kod
v Jazyku symbolickych adres (JSA¥igadre pii doinstalovani WinAVR kompilatoru pak v jazyce
C/C++.

Jazyk C byl zvolen jako programovaci [22]. Jedn& sgsokoulroxovy jazyk, ktery nam inasi
mnohem vysSgitelnost kodu nez JSA, oviengkay za cenu zvySené patiové nargnosti a pétu
strojovych cykii.

Z davodu rozsahlosti zdrojovych kodu, zde budou prememty pouze vyvojové diagramy,
ptipadre kratké ukazky kédu. Veskeré zdrojové kody jsoeity na filozeném CD.

Projekt byl vytvdien za pouZziti nasledujiciho softwaru:

- AVR Studio 4.18 build 716

- WinAVR 20100110

5.1 Knihovny

Pro zgehledréni zdrojového kédu a odbbni jednotlivychéasti bylo vytvdeno rékolik knihoven.
Snaha byla kladena na jejich srozumitelnost, efekt a i na moznost aplikovat je v jinych
projektech. Z tohototirodu obsahuji bohaty popis a definice konstantgjioh pripadné jednoduché
upraveni na konkrétni projekt. Na nasledujicictardtéch budou vytwené knihovny popsany,

ptipadreé uvedeny jejich ukéazky.

5.1.1 Knihovna pro praci s LCD

Slouzi pro komunikaci s dvéadkovym znakovym LCD displejem, ktery j&igmjen pomoci

4bitové skrnice. Krong inicializace displeje, jehoz vyvojovy diagram sachazi v piloze, umi
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i definovat a zobrazovat vlastni znaky, vypisovattove rettzce, hodnoty progmnych. Knihovna
| cd_xhr uby00 obsahuje nasledujici funkce:

 void lcd reset(void); Provede restart LCD a zakladni inicializaci.

e wvoid lcd_init(void); Zakladniinicializace LCD a nastaveni modu.

« void lcd_cnd(char cnd); Zaslani pikazu.

« void lcd data(char data); Zaslanidat.

e wvoid lcd_print_c(char ch); Vytisknuti znaku.

« wvoid lcd_print_s(const char *s); Vytisknuti textovéhdetezce.

« void lcd_clear(void); Vymazani zobrazeného obsahu displeje.

« void | cd_goXY(char posX, char posY); Presunuti kurzoru na danou sadnici.

« void lcd_set_cursor(char state); Nastaveni zvyrazmi kurzoru.

« void lcd_clear_line(char |ine); Smazani zobrazeného obsa&dku.

e void lcd_print_int(unsigned int val, char length); Vypsani hodnoty typu
INTEGER.

e void lcd print_float(float value, char decinmal); Vypsani hodnoty typu
FLOAT.

e« void lcd wite_synbol (unsigned char |ocation, unsigned char *ptr);
Zapséni vlastniho symbolu do CGRAM pain.CD.

e wvoid lcd_lines_print(const char *lineO, const char *linel); Vypsani
textovychieteza@ na obaadky.

« void lcd_batery_print(char batery_energy); Zobrazeniikony baterie.

5.1.2 Knihovna pro praci s maticovou klavesnici

Na rozdil od klavesnic, kde méa kazdé&itleo vyvedeny stj kontakt, jecteni stisknutého ttatka
u matico¥ zapojené klavesnice podstatéz3i. Cteni vtomto pipad znamena, Ze postupn
aktivujeme jednotlivéadky a k tomu w§itame stav slougic Ze zjiS&€nych hodnot dale dime, které
tlagitko bylo stisknuto. Knihovnkeypad_xhr uby00 obsahuje nasledujici funkce:

e char keypad_read(void); Cteni stavu klavesnice.

« char keypad_decode(char button); Pfitazeni v¢tenému tlaitku ASCIl hodnotu.

5.1.3 Knihovna pro praci s krokovymi motory

ProtoZe jsou pouzity obvody ptdzeni krokového motoru L297, je prace amaulehtena. Pro
fizeni pouzivame pouze 3 pingfizeni sndru (DIR), aktivaci motoru (ENABLE) a jednotlivé kkp
(STEP). Knihovna je tedy kompatibilni i s jinymiaddy profizeni, které obsahuiji tytdi tvstupy.

Knihovnanot or _xhr uby00 obsahuje funkce:
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e void motor_init(void); Inicializace piri fadictt motor.

« void notor_startup(void); Nastaveni motoru do domaci pozice.

« void notor_ena(char notor); Povoleni (ENABLE) motor.

« void notor_disa(char notor); Zakazani motoru.

« void notors_disa(void); Zakdzani obou motdr

« void notor_set_right(void); Nastaveni sgru (DIR) pohybu doprava.

 void notor_set_I|eft(void); Nastaveni siru pohybu doleva.

+ void notor_set_down(void); Nastaveni sgru pohybu dai.

« void notor_set_up(void); Nastaveni si&ru pohybu nahoru.

e void step(char notor); Pulz (STEP) pro motor.

« void delay_step(const int delay, const char notor); Pulz s prodlevou pro
motor.

« void steps(int count, int delay, char notor); Pulzy pro motor.

e void change_dir(char notor); Zména snéru pohybu motoru.

5.1.4 Knihovna pro praci s fotoaparatem

Jak bylo vys¥tleno v kapitole 4.8, pro ovladani fotoaparatwisgmpouze ovladat externi zatesti
a externi stisk spoustDulezité je spravné gadi acasové prodlevy. Knihovnéot o_xhr uby00
obsahuje:

e wvoid foto_init(void); Inicializace piri optailena pro fotoaparat.

« void foto_shot (void); Sekvence pro zadgshi a vyfoceni snimku.

 void foto_nanual (void); Sekvence pro zadenhi a vyfoceni snimku v manualnim

rezimu.
5.1.5 Knihovna pro praci s optozavorou

Knihovnaopt o_xhr uby00 se stara o spravné detekovani, zda-li se&bis¢ optozavory nachazi
piekazkai nikoli. ObsaZzené funkce:
« void opto_init(void); Inicializace piri optozavory.

« char opto_check(void); Zjisténi stavu optozavory.

5.1.6 Knihovna pro praci s menu

Ukony spojené s pohybem v menu ma na starosti knén@enu_xhr uby00 obsahuijici funkce:
« char nenu_forw(char item nenu); Posun do podmenu.
« char nenu_back(char item nenu); Zpétdo podmenu.

e char nenu_dec(char itemnnenu); Pohybv menu nahoru.
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e char nenu_inc(char itemnenu); Pohyb v menu dolu.

e int new.value_ set(int old set, int position, char value); Zadani
nové hodnoty fes klavesnici.

e int input_screen(int value, const char *lineO, const char *linel,
i nt max_set); Obrazovka pro zadani nové hodnoty grenim limitu.

e void manual _control (void); Menu pro manudlni rezim.

5.1.7 Knihovna pro praci s ADp Fevodnikem

Aby nedochazelo k vybijeni akumulaiopod Urové, kterou stanovil vyrobce (v naSemigad
9,6 V), hliddme jejich napi pomoci vestaného A/D gevodniku. Podfrna knihovna
adc_xhr uby00 obsahuje nasledujici funkce:

« void InitADC(void); Inicializace A/D gevodniku

« char readADC(void); Vycteni hodnoty A/D pevodu

« char averageADC(char count); Pramér hodnot A/D gevodi

« char batery_check(char adc_val ue); Uréeni stavu baterie

5.1.8 Knihovna pro praci s vytva Fenim panoramatu

Knihovna pano_xhruby0O0 méa za ukol fidit postup P snimani jednotlivych sninik
panoramatického zéhu. Zakladem je pole prékobsahujici Udaje o zornych poli pro jednotlivé osy
a ohniskové vzdalenosti vychazejici z tabulky Zankcenmake_pano_X ma za Ukol vytviit sérii
snimlki ve vodorovné ose ffpadré pouze zjistit pdet snimk. Vyvojovy diagram Ize najit vifloze.
Dal3i funkci jemake_pano_XY, starajici se o vytweni sérii snimi v obou osach, ifffom vyuZiva
piedchozi funkce. | jeji vyvojovy diagram lze najipifloze. Celkovy pehled funkci obsazeni v této
knihovre:

- float read_angl es(unsigned char row, unsigned char col); Vyéteni hodnot

z tabulky zornych Ul

« char fix_focus(char focus); Pfifazeni ohniska.

e char index_focus(char focus); Vyéteniindexu ohniska z tabulky.

e char nmake_pano_X(char cal cul ate, char focus, char overlap, int osaX);

Vytvoieni/vypdteni panoramatu v ose X.
« char nmake_pano_XY(char cal cul ate, char focus, char overlap, int osay,

const int osaX); Vytvoreni/vypdteni panoramatu v obou osach.
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5.1.9 Hlavni program

Knihovna PanoHead_103 obsahuje hlavni funkcioi d mai n(voi d), ktera &zi v nekonéné
smyce. Vyvojovy diagram Ize najit ¥jpoze. Krong inicializace procesoru a vylu pozice menu je
zde je&k funkce:

e« float decodeADC(char adc_val ue); Vypocet nagti vstupu A/D gevodniki.

Je zde zidvody chyby peklad&e - pi umiseéni funkce do knihovny tato funkce vracela

nekorektni vysledek.

5.2 Uzivatelsky manual

Po zapnuti napajeni hlavnim spiem ON-OFF se nam na displeji objevi uvitaci obrkapv
nasleds prokihne kontrola stavu akumulafoispolu se zobrazenim pomoci grafického symbolu.
V néasledujici chvili prothne nastaveni motoru vertikalni osy do vychozi gz Ehem této doby
je zobrazen na displeji napis ,moment“ a po dalei se ocitneme v hlavnim menu Obr. 5.1.

Struktura menu z&eni je nasleduijici:

e Automaticky rezim

0 Zadejte ohnisko objektivu (Obr. 5.2)
Zadejte pesah fotografii
Zadejte poet stupit pro osu X
Zadejte poet stupit pro osu Y (Obr. 5.3)

Vypocet snimk panoramatického zét — spustit foceni? (Obr. 5.4)

O O O o o

Foceni

0 Opakovat cyklus?
¢ Manualni rezim (Obr. 5.5)
* Verze PanoHead
e Debug

Déle je popsano chovani jednotlivych poloZek menu.

# —~AUTOMATICKY REFIM
~MAHUALHI BEFIA

Obr. 5.1 Hlavni menu
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5.2.1 Automaticky rezim

Pfi volbé automatického reZimu budeme postpryzvani k zadani parameétrzamysleného
panoramatu (Obr. 5.2). Vzdy je provad kontrola, jestli jsou zadané hodnoty v odpovddia
rozsahu (Obr. 5.3) a je mozZnost se pomogtitka ,** vratit a kteroukoli hodnotu opravit. Nasles je
zobrazeno kolik snimk a v kolika fadach se chysta #aeni provést (Obr. 5.4). Jestlize névrh
odsouhlasime, ¥&zeni z&ne vytvdet jednotlivé snimky. Bhem této doby jsme informovani o stavu

procesu v podabzobrazeni ,aktuélni/celkovy pet snimk”.

| [aTght skod [2EE]
O EEE e

Obr. 5.2 Zadéani ohniska objektivu

FEEREOCEMD! [ma=05a]

kK .-'.E":j =LLIFFIL

Obr. 5.3 Upozorreni na pirekroéeni limitu zadavaného parametru

Fr
|5
i
1

Obr. 5.4 Vypoket snimkii panoramatického zakéru

5.2.2 Manualni rezim

V tomto reZimu je mozZné ovladat pohyliizani (klavesy 2, 4, 6, 8) a vyt snimky ( klavesa 5).

Na displeji se nam zobrazuje posledni stisknutadda a ikona baterie (Obr. 5.5).

LN Fualni owladani B
stiskrutos UFRALD

Obr. 5.5 Manualni rezim

5.2.3 Verze PanoHead

Zobrazeni aktualniho firmwareizzeni.
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5.2.4 Debug

Obrazovka informujici nds o stavu optozavory astiggkumulatoé ve voltech. Tyto hodnoty jsou
v intervalu cca 200 ms aktualizovany (Obr. 5.6).

Obr. 5.6 Debug obrazovka
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6 KONSTRUKCE

Polohovaci z#zeni je navrzeno pro digitalni zrcadlovku CanonSESDOD a objektiv EF-S
18-200 mm, cely fotoaparat je tedy pome téZky (cca 1,8 kg) a rozémy. Z tohoto dvodu bylo
potreba sestrojit pevnou nosnou konstrukci, kterou ggma pipevnit ke stativu. Na nasledujicich

strankach je proveden popis jak nosné konstruk&edeésky ploSnych spioj

6.1 Nosna konstrukce

Pro navrh byl pouZzit program SolidWorks 2003 [28iery umo#uje vytv&et 3D modely
a néasledai jejich vykresovou dokumentaci.

Abychom zbytén¢ nezatZovali stativ, bylo zvolendeSeni s odlenym ovladanim a napajenim.
Zatizeni tedy obsahuje nosnou konstrukci (box) s myotdi je upevéina na stativ a propojena
kabelem Kidicimu boxu s akumulatory. Vyhodou tohateSeni je nejen zminé menSi zatiZeni

stativu, ale pohodHjSi ovladani.

6.1.1 Nosnha konstrukce

Tvoii ji kolébka, ve které je umist fotoaparat. S tou je mozné pohybovatem nahoru a dal
Pro pohyb do stran se ¢t&onstrukce kolemitidele. Tato fidel je ve spodntésti rozSiena, aby se
dalo z#&izeni v gipact demontaze bezpee postavit na pevnou podloZku. Ze spodni stranynjéstin
ZAavit pro gipevreni na stativovy Sroub. Jeho zavit neni klasickyriok§, ale americky 1/4“ UNC,
tedy se stoupanim 1,27 mm. Nédeli je gipevrén prevod tvdenym d¥ma ozubenymi koly, které
zjermuji kroky motoru a zarovenasobi jeho kroutici moment pro horizontélni pofno vertikalni
posun slouzi linearni aktuator (kap. 4.6.1), jetrapézové Srouby jsou pevrzajisény ke kolébce
s fotoaparatem. Model konstrukce je na Obr. 6.§séedny stav na obrazku vilpze.

Jako materidl byl vybrdn ABS plast oicd 6 mm, ktery ma dobré vlastnosti (odolnggiv
mechanickému poskozeni, elektricky nevodivy [25 ayborré opracovatelny pomoci stolni frézky.
Neékteré dalSicasti jsou vysoustruzeny z hliniku. Kompletni vyloed dokumentace se nachazi

v priloze.
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Obr. 6.1 Model nosné konstrukce polohovaciho ¥&eni

6.1.2 Ridici box

Zakoupena plastova krabice slouzi jaidici box. Z levé strany je osazena hlavnim sfEma
(ON-OFF) a konektorem proripojeni nabijéky akumulatoi. Na pravé stranse nachazi posuvny
spin& pro zapnuti/vypnuti podsviceni displeje. Horndusér obsahuje displej a numerickou klavesnici.
Celou tuto stranu ipkryva samolepici folie, na niz se nachazi &eni z&izeni a popisky
k jednotlivym tl&itkim. Vzor této samolepky se nachaziiilqgze. Na celni strag je umistn
dvouady 15-ti pinovy D-SUB konektor profipojeni propojovaciho kabelu. Rozlozeni ipin
konektoru je na Obr. 6.2.

Uvnitt boxu se nachazi dvojice bateriovych lilak deska ploSného spoje — jak je moZndaitvid

na obrazku v filoze.

1 - Faze B motoru Y
2 — Faze A motoru Y
3 — Nezapojeno
) 1 11-5V
@ 00000000 @ 4 — Optozavora
5 00000099 5 — Zem optolend 12 -zem
P 13 — Zaogeni

6 — Foceni 14 — Faze A motoru X

- F‘:ﬂe D motoru X 15 — Faze B motoru X
8- Faze C motoru

9 — Faze C motoru Y
10 — Faze D motoru Y

Obr. 6.2 RozloZeni pirk propojovaciho konektoru

6.1.3 Propojovaci kabel

K propojeni nosné konstrukcerigiciho boxu slouzifpmy 14ti vodtovy kabel. Jeho délka je 1 m

a na obou koncich je osazen dkamymi konektory D_SUB.
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6.2 Deska ploSného spoje

DPS mé jednu vodivou vrstvu (je jednostranna), soZebou finasi vyhodu v podab ceny
a terminu dodani. Na druhou stranu se u taktotélnZzinavrhu nevyhneme propojkam. Snaha byla
pouZit, co nejvice s@astek v provedeni SMD, bohuZel integrované obvo2l§7.v tomto provedeni
nebylo mozné sehnat g&které vykonoveé prvky se takto ani nevyrabi.@adu pouZiti jednostranné
desky bylo nutné pouzit resetovaciitleo a LED diody jako vyvodové séastky, abychom je #h
ptistupné na horni strarDPS. Z tohoto @vodu by také bylo lepSi pouzit potenciometrickéntyi
pro klasickou montaz. RozZmDPS je pesré vymezen rozréry pouzité krahiky.

Spodni strana DPS (sédénou vrstvou) je osazena SMD sdatkami a jednou propojkou, ktera
spojuje SYNC piny obvadL297. Na horni stranjsou vyvodové satastky, svorkovnice, konektory
a také popisky. Budici obvody motot298 je mozZno opét chlazenim, v naSem pouZiti to neni
nezbytré nutné.

Na Obr. 6.3 a Obr. 6.4 ieme vidt osazenou DPS, jedné se o prototypovou verzialdbsahuje
nékteré opravené chyby. Opravenou vizualizaci vrstywtitku 1:1 Ize nalézt vidoZené vykresové
dokumentaci, kde je uveden také seznam vSech gohAbuiastek.

Navrh byl provadn za pomoci softwaru Eagle 5.11 [24].

6.3 Oziveni zapojeni

Pfi oZivovani zapojeni se postupovalo nasledovn
» zapojeni snizujiciho DC-DC &ni¢e a o¥teni vystupniho nagbi.
« zapojeni mikrokontroléru,ifpojeni displeje a klavesnice, nastaveni kontrdipleje,
« naprogramovani mikrokontroléru, &eni funknosti,
* zapojeni optéleni, optozavory, ogteni funknosti.
e zapojenifidicich a budicich s@éstek krokovych motdr vetrg nastaveni maximalnich

proudu protékajicich motory, &keni funknosti.
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P A n e,

Obr. 6.4 Horni strana DPS

6.4 Technické parametry

RoznEry boxu: 135 x 185 x 40 mm

RoznEry konstrukce: 235 x 235 x 220 mm

Vaha: 2800 g @etre baterii)

Spoteba: 100 mA (menu); 140 mA (zapnuté posviceb800 mA (oba motory)
Rozsah — osa X: 0° + 360°

Rozsah —osa Y: -20° + 30°

Rozliseni — osa X: 0,13° na krok

RozliSeni — osa Y: 0,005° na krok

Podporované fotoaparaty] Tabulka 4.7
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ZAVER

Diplomova prace seznamuje &znymi typy polohovacich #&enich. Navrzené elektronické
polohovaci z#&izeni slouzi ke sniméni panoramatickych fotografigto prace obsahuje i zaklady
fotografovani panoramatické fotografiereBevSim pak zasady pro ffxeni jednotlivych snimk
panoramatické fotografie a s tim souvisejici problgaralaxy. Zmiuje teorii krokovych motar,
od jejich konstrukce, az po ugoby jejich buzeni. Prace uvadi mozZnosti zapojerizeni kroki
krokového motoru.

V rdmci préce je proveden rozbor jednotlivysti polohovaciho #&eni, od zfisobu napajeni,
pies ovladaci prvky aZz k buzeni krokovych métarzpisobu komunikace s fotoaparatemriZani je
navrzeno pro napajeni ze dvou hloNiMH 7,2 V akumulatal, ovladano pomoci numerické
klavesnice s informacemi zobrazujicimi se na LCEpHdiji 2x20 znak. O dvouosy pohyb se staraji
dva krokové motory, buzené obvody L298 a podp obvody L297. Cely systérfdi mikrokontrolér
Atmegal6. Sleduje také n#p akumulatoh a v fipac jeho poklesu je na displeji zobrazena
vystrazna zprava a nasleédse odpoji motory, aby nedoslo k poskozeni akurriggjich Gplnym
vybitim. Celé polohovaci ¥&eni je pl# automatizovanédetns ovladani spoustfotoaparatu pomoci
externiho vstupu. Séasti této prace je také kompletni schéma zapojeni.

Prace rovZ zahrnuje navrh konstrukce, kterou je mozné utmiatstativ. Jeji nosrnist obsahuje
dva motory a kolébku na fotoapar&idici jednotka, ktera je s nosndésti spojena odpojitelnym
kabelem, obsahuje displej, klavesnici a akumulatiigmpletni vykresova dokumentace j@@ena
v priloze.

Celé polohovaci z&eni bylo sestrojeno a vyzkouSeno,fagtoze se jedna o jeho prvni testovaci
kus, je z&éizeni plr¢ funkeéni a pIni svoji funkci. Rlozené CD obsahuje panorama slozené z 24 fotek

o0 vysledném rozliSenim 23111 px x 6290 px, tedy R@2xelu.
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Pfiloha 1- Fotodokumentace










Priloha 2 - rozmisténi soucastek
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Oznaceni ve

Kus il Cena/kus |GME ¢éislo . Nazev Popis
schématu
1 2,00 K&| 900-001 |R12, R1206 OR Rezistor SMD 1206 OR Ohm
2 2,00 K&| 900-049 |R2, R3 R1206 1R2 5% Rezistor SMD 1206 1R2 Ohm
2 2,00 K&| 900-295 |R15, R17 R1206 220R 1% |Rezistor SMD 1206 220R Ohm
1 2,00 K&| 900-274 |R11 R1206 1K2 1% Rezistor SMD 1206 1K2 Ohm
1 900-187 |R9 R1206 1K8 1% Rezistor SMD 1206 1K8 Ohm
1 2,00 K&| 900-100 |R8 R1206 3K6 5% Rezistor SMD 1206 3K6 Ohm
2 2,00 KE| 900-378 |R6, R16 R1206 6K8 1% Rezistor SMD 1206 6K8 Ohm
1 900-307 |R4 R1206 8K2 1% Rezistor SMD 1206 8K2 Ohm
1 2,00 KE| 900-179 |R10 R1206 10K 1% Rezistor SMD 1206 10K Ohm
1 2,00 K&| 900-224 |R7 R1206 22K 1% Rezistor SMD 1206 22K Ohm
1 1,00 K¢l 110-061 [R20 RR 330R Rezistor metalizovany 330R Ohm, pouzdro
C1, C2, C5,
C8, C10,
C11, C12,
15 2,50 K&| 905-081 |C13, C15, CK1206 100N/50V Kondenzator keramicky SMD 1206
X7R
C1e, C17,
C18, C19,
Cc21
1 2,00 K&| 905-039 |C4 CK1206 470P/50V |Kondenzator keramicky SMD 1206
1 3,00 K& 000-036 |C7 CK1206 3N3/63V |Kondenzator keramicky SMD 1206
. Kondenzator elektrolyticky axialni
1 13,50 K¢&| 123-303 [C6 E470M/16VA Standardni, 470UF/16V
1 3,70 K&| 920-121 |D2 1N5819 MELF Dioda 40V/1A, MELF0204
SMD tlumivka 220uH, R=0,770hm,
1 7,00 KE[ 965-080 |L1 TL.SC75F 220uH |Imax=0,6A, tolerance +20%, rozmér 13mm
X 10mm, vySka 5,5mm
2 3,70 K&| 511-024 |LED1, LED2 |L-HLMP-1790 LED 3mm zelend; 50% 2, 1 mcd; 1,8 V; 2
D3, D4, D5,
D6, D7, D8,
D9, D10,
16 2,10 K&| 917-024 |D11, D12, SUF4007 SMD Dioda 1000V/1A, MELF0207
D13, D14,
D15, D16,
D17, D18
1 1,10 K&[ 919-012 (zD1 BZV55C4.7SMD  |Zenerova dioda 4,7V/0,5W, MELF0204
2 11,00 K&| 961-032 8§$8; PC355 SMD SHARP 3,75kV >600% 35V 50mA MFP4
Y R13, R14, Rezistor metaloxidovy OR56 Ohm, pouzdro
4 2,00 K&| 114-506 R18. R19 RR W2 E00.56 0414
TRIMR1, trimr SMD cermet 25%, 0,15W,
3 17,00 K&| 903-048 [TRIMR2, 3152-SMD 10K 4X4,5X2,25, 270° + 250ppm/T at-25<T to
TRIMR3 +85C
2 | 105,00 K&| 332-004 |IC2,IC5 L297 Kontrolér pro fizeni motoru, DIP20
2> | 101.00Ke| 332005 |ic3,1C6 L 298N ig\l;)nd pro fizeni DC motoru, Multiwatt Vert.
Y Kondenzator elektrolyticky radialni
2 9,00 K&| 123-178 |C9, C20 E1000M/35V Standardni, 1000uF/35V
Y kovovy pojistkovy drzak na pojistky
1 2,10 K&| 829-018 |F1 SHH1A 5x20mm. 250V, 6,3A,
1 4,50 K| 633-154 |F1 FSFO05 F-pojistka 5x20mm 5A
1 4,80 KE| 223-100 |D1 BY500-200 Dioda 200V/5A, DO201AD
2 5,90 K& 821-038 ON_OFF, ARK550/2EX Sroubovaci svorkovnice do DPS, modra.

BAT




Oznacéeni ve

Kus | Cena/kus |GME ¢éislo . Nazev Popis
schématu
KONEKTOROVY KOLIK LAMACI,
2 8,60 K& 832-050 |HP1, HP2 S2G40 2,54mm pozlaceny, dvourady, rovny, 40pin(, rozte¢
2,54mm
. CANON ZASUVKA, 15 kontaktt, kontakty
1 16,10 K¢ 801-011 (X1 CAN 15Z 90 zahnuté 90st.. do DPS
1 5.40 K&| 806-049 |11 K375A K(_)ngktor napdjeci do PLS 90° male
(vidlice) 2.2mm
3 5.40 K&| 800-035 SV1, SV2, MLW10G KO_NOEKTOFS MLW, vidlice, rovné piny, 2 X
SVv3 5pind, rozte€ 2,54mm
1 3,20 K&| 630-091 |SW1 P-B1720A Mikrospina¢ do DPS 1-pélovy spinaci ON-
ATMEL AVR 16kB program FLASH, 1kB
SRAM, 512B EEPROM, 2x8bit Timers,
. 1x16bit Timers, 4 PWM channels, 8x10bit
1| 115,00Ke) 958-099 jic4 ATmegalbL-8AU | \hc 1ac, USART, SPI, Brown-out, internal
RC oscilator, Power save modes,
compatibility fuse, JTAG, TQFP44
1 9,60 K&| 974-001 |IC1 MC34063AD DC-DC méni¢ 3 - 40V vstup
1 4,00 KE| 907-138 [C14 CTS 22M/6.3V A [Tantalovy kondenzator SMD 22M/6,3 V,
Seznam ostatnich polozek
Kus | Cena/kus |GME éislo Ozna’cem ve Nazev Popis
schématu
1 6,40 K&| 801-004 |- CAN 15V CANON VIDLICE, 15 kontaktu, pajeci
1 6,40 K&| 801-009 |- CAN 15 7 CANON ZASUVKA, 15 kontaktu, pajeci
2 10,70 K¢| 801-074 |- KRYT CAN 15 KRYT CANON 15, plastovy, pokoveny plast
KONEKTOR PFL, 10 kontaktl (2 x 5),
1 4,80 KE| 800-007 |- PFL10 samosvorné na kabel, rozte¢ 2,54mm
opto zavora 13x6.4x7mm mezera 5mm,
1 19,30 K&| 521-042 |- L-BPI-3C1-10 If=50mA max., Ifp=1A,
Pojistkovy drzak na kabel pro poj. 5x20 a
1 16,10 K&| 829-049 |- KS-PTF80A 6,3x32mm |=57mm
Kolébkovy spina¢ do panelu 1-pélovy
1 8,60 K&| 624-251 |- P-SM101-2B3 spinaci ON-OFF.
Krabicka se sklada ze dvou dila, které
91,00 K& 622-428 |- U-KP26 sestavime a seSroubujeme Ctyfmi vruty.
KB304 12KEY
40,00 K¢é * - BLACK Klavesnice 3x4 tlag.
VL-FS-
280,00 K¢ * - MDLS20265SP-04 |Display 2x20
ekvivalent TME:
DEM20231SYH-
PY
NOSRAM NiMH
450,00 K¢& * - 7,2V 3000mAh Akumulator
360,00 K& * - SX16-0503 Krokovy motor

700,00 K¢

SX16-0402LA-120

Linearni aktuator




Priloha 4: Vyvojovy diagram funkce:

void | cd_reset(void);

(s )

y

Y
Cekej 20 ms
A 4
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0 0 1 1 - - - -
A
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y
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0 0 1 1 - - - -
A
Cekej 1 ms
y
Odesli:
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0 0 1 1 - - - -
A
Cekej 1 ms
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Priloha 4: Vyvojovy diagram funkce:

char make_pano_X(char cal cul ate, char focus, char overlap, int osaX)
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Priloha 4: Vyvojovy diagram funkce:

char

C

char

osax);

make_pano_XY( char

cal cul ate,

focus, char

Start >
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Priloha 4: Vyvojovy diagram funkce:

voi d mai n(void);

A 4

o

A 4

Inicializace

v

Vykresleni Gvodni

obrazovky

v

Nastaveni motoru Y
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\ 4

] Pozice menu =1
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tlacitka
A 4
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i | rezim
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Manualni | | 20 v
rezim Zadej gekryv
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Zadej osa X
Verze 30
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Debug 40 v —
< Foceni
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Priloha 5— Vytvorené panorama
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POPIS Mnozstvi
Box spodni dil 1

Box horni dil
Bocni strana boxu
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Kolebka uchyceni
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Voditko leve
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1
2
2
2
Spojka ramen 2
1
2
1
1
1
1
1
1
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