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ABSTRAKT

Prace se zabyva ndvrhem a realizaci digitdln¢ fizeného dvouosého polohovaciho zafizeni, které slouzi
pro pofizovani panoramatickych fotografii. Teoretickd ¢ast, zabyvajici se jednotlivymi dily zafizeni, je
doplnéna praktickou casti, ve které je celé zafizeni sestaveno a zprovoznéno. Vysledkem je kompletni

feSeni polohovaciho zafizeni pro digitdlni fotoaparat Canon EOS 500D a jemu podobné.

Kli¢ova slova: polohovaci zafizeni, krokovy motor, fotoaparit, panorama, panoramatickd hlava,

uzlovy bod, Atmel, ATmegal6, MC34063, L297, L.298.

ABSTRACT

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

similar camera.

Keywords: positioning device, stepper motor, camera, panorama, panoramic head, nodal point,

Atmel, Atmegal6, MC34063, L297, L.298.
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UvoD

AniZ si to uvédomujeme, prakticky neustdle se setkdvdme s néjakym druhem polohovaciho
zafizeni. NcEkteré druhy pouZividme pro naSi pohodlnost (polohovatelnd Zidle), jiné jsou ndm
napomocné (robot) a n¢které mohou byt i Zivotné duleZité (napiiklad ve zdravotnictvi). Nelze se tedy
divit, Ze se s polohovacim zafizenim setkdme i u fotoaparatu. Nejjednodussim piikladem je stativ,
které dokdzou byt plné automatizované. Jednd se o rozli€né motorické stativy a pravé ndvrhem
jednoho z nich se tato price zabyva. Jako konkrétni aplikace je pak dvouosé polohovaci zafizeni
pro fotografovani panoramatickych snimka.

V poslednich letech doSlo predev§sim diky narastu vykonu pocitacové techniky doslova
k soupeteni o nejvetsi panoramatickou fotografii, co se pixela tyka. Soucasnym rekordmanem (kvéten
2011) je panorama Londynu z 80 milionu pixelu [5] sestavené ze 7886 snimka.

Préice se v teoretické ¢ésti zamé&fuje na sezndmeni s rozd¢lenim polohovacich zafizeni, zdklady
panoramatické fotografie, teorie krokovych motort, vybér jednotlivych komponent zafizeni a navrh
konstrukce. Ta je navrZena pro pouZiti s digitdlni zrcadlovkou Canon EOS 500D.

Praktickd C4st priace se zabyvd vybérem vhodnych soucdstek, vytvofeni programu
pro mikrokontrolér Atmegal6 v jazyku C a samotnou konstrukci zafizeni. Vysledkem je funkcni

polohovaci zafizenti, jak po strance elektronické, tak i konstrukéni.

12



1 POLOHOVACI ZARIZENI

Polohovaci zafizeni ndm ma zajistit uréitou polohu, kterou jakoZto uZivatelé pozadujeme. MuZeme
je tadit do n€kolika kategorii:
»  Fixni — polohu zafizen{ neni moZno ménit, je nastavend od vyrobce, napf. jednoducha zidle.
*  Flexibilni - je moZno ménit polohu dvéma zpusoby:
o Manuélni — polohu je moZno ru¢né nastavit a pomoci urcitych mechanismu aretovat
(poc€itacovy monitor, autosedacka).
o Automaticka — zafizeni je polohovdno automaticky podle nastavenych parametru
nebo v zdvislosti na n¢jaké veli¢ing (elektronickd autosedacka s paméti, pohybujici se

soldrni panely).

Dalsi rozdé€leni je dle postu os, ve kterém muzeme se zafizenim pohybovat (pouze u manudlniho
a automatického polohovaciho zafizeni):

¢ Jednoosé — (nahoru a dolu), napt. okna ¢i dvere

¢ Dvouosé — pocitacova my$

o Tiiosé — jednoduché frézy

e Viceosé — roboticka paze, flexibiln&jsi stativ

U fotoapardtii se miZeme setkat jak s fixnim manudlnim, tak i s automatickym polohovacim
zafizenim. Za fixni se v tomto piipad¢ d4 povaZovat jednoduchy stativ, na ktery je ndm umoZnéno
fotoapardt pouze nasadit (naSroubovat). Manudlni a automatickd polohovaci zafizeni jiZ mohou byt
nastavitelna v nékolika oséch.

ProtoZe se v této préaci zabyvdme dvouosym zafizenim pro fotoapardt, pro které lze v praxi najit
nékolik uplatnéni. Pro fotografy je v nékterych situacich pfimo nezbytné nutné fotoaparét aretovat,
aby snimky pofizované prfi delsi expozici ¢i pouziti teleobjektivii nebyly rozmazany. Nasleduje

N s

prehled nej€astéjSich pouZiti.

1.1 Motoricky stativ na dalekohled

Pri fotografovdni no€ni oblohy — souhvézdi, galaxii, atd. nestaéi pouze aretovat fotoaparit
doplnény pripadné dalekohledem, ale pfi pouZiti delStho ¢asu expozice se nam do snimki projevi
rotace zemské osy. Tim se ndm hv¢ézdy rozmazdvaji aZ v koneéném efektu, vytvaii svételné stopy.
Z tohoto divodu je velice vyhodné pouZzit motoricky stativ, ktery ndm dovoluje nejenom se s danou
rotaci zem¢ vyporddat, ale n¢které modely ndm dokonce po zaddni ndzvu hv€zdy natoci dalekohled

danym smérem a hvézdu potom neustéle sleduji.
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Obr. 1.1 Motoricky stativ na dalekohled [8]

1.2 Motoricky stativ na kameru

Nejcastéji se s nim setkdvame na prumyslovych kamerach, které nam stfezi urcitou oblast nebo

se muZze pouzit i pfi nataceni filmu, aby se divakovi nezdal oto¢ny pohyb kamery trhavy.

—
Aurtom:
Pan Tid |

Obr. 1.2 Motoricky stativ na kameru [9]

1.3 Motoricky stativ pro fotografovani panoramatickych snimku

S prichodem digitdlni fotografie nastal i veliky rozmach panoramatickych snimku. Jednotlivé
fotografie se pofidi s urcitych presahem a posléze se pomoci pocitacového softwaru snimky spoji
v jeden celek. Pofidit fotografie lze v tomto pfipadé i pomoci manudlniho polohovaciho zafizeni.

AvSak ¢im prfesnéji potfebujeme nastavit poZadovany thel otoCeni fotoaparitu mezi jednotlivymi
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snimky, tim hufe se ndm to mize podafit a fotografie pak nemusi dosdhnout pozadovaného prekryti.
Nebo v piipad¢, kdy chceme pofidit rozmérové opravdu rozsdhlé panorama napi. ve tfech faddch
po 50 snimcich, by to bylo manudlng témét vylouceno. Nékteré firmy zacaly nabizet motorizované
feSeni, jejich ceny se vSak pohybuji v nepfim&fenych Castkdch. Pfikladem je niZe uvedeny Epic Pro

od firmy GigaPan za cenu cca 18 000 K¢&.

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

Panoramatické fotografie zobrazuji velky tihel pohledu, nejcastéji krajiny nebo jiného celku a diky
tomuto Sirokodhlému pohledu je fotografie pro divaka vice pfitaZzlivéjsi, protoZe se pfibliZuje zptuisobu,
jakym vnimame. Takovou fotografii je mozné ziskat n¢kolika zpiisoby:

= vyfezem ze stdvajici fotografie,
= pouZiti specidlniho panoramatického fotoaparatu,
»  pofizenim jednotlivych ¢asti/dilti panoramatické fotografie a jejich naslednym sloZeni pomoci

grafického ¢€i specidlniho programu.

Pro pofizeni ¢4sti panoramatické fotografie je potfeba dodrZet urcité postupy a nastaveni. NiZe jsou
uvedené nekteré zdkladni [7]:

»  Prekryv fotografii — presné ¢islo neni nikde uvedeno, protoZe zdvisi na mnoha faktorech (typ
objektivu, vzddlenost objektu, pouZity program, apod.), obecn¢ se ovSem doporucuje
pro fotografovani vzdalenéjsich objektu 30% prekryv a pro objekty blizké 50% a vice.

= Rovina — po sloZeni do vysledné panoramatické fotografie je ji sice mozné vodorovné
vyrovnat, ovSem budeme nuceni vysledek ofezat, a tim mlzeme ztratit velkou ¢&ast
panoramatu.

*  Clonové ¢islo a ¢as zavérky — vSechny pofizené snimky musi byt pofizené se stejnym jasem,
jinak ndm budou vznikat neZidouci pfechody mezi svétlymi a tmavymi snimky. Nelze
pouZivat automaticky reZim fotografovéni.

*  Ohniskova vzdalenost — pokud bychom jednotlivé snimky panoramatické fotografie
pfitahovali a oddalovali, nebylo by moZzné vysledné panorama sloZit.

» Zaostfovani — je nutné aby byly vSechny snimky zaostfené na stejnou vzdalenost.
To zajistime pomoci reZimu manudlniho ostfeni (MF).

= Paralaxe — bliZs{ popis viz. dals{ kapitola 2.1.

2.1 Paralaxe

Pfi spojovéani jednotlivych fotografii do vysledného panoramatu se ndm v piipad¢ fotografovani
objekti v popiedi a v pozadi vyskytne problém v jejich napojeni. Je tomu tak kvili chybé zkresleni
paralaxy. Paralaxa je uhel, ktery sviraji dvé pifimky vedouci z ruznych dvou bodi v prostoru
k jednomu spoleénému bodu. Pokud to prevedeme na redlny piiklad, pak je to dhel, ktery svird
predmét a primky do naSich o¢i. Nejjednodussim prikladem paralaxy v praxi je pozorovani predmétu
stiidavé levym a pravym okem. Chybu paralaxy ilustruje ndsledujici text doplnény o ilustrativni

obréazky. Jako ndzorny piiklad ndm poslouZi v popredi stojici muz s kuffikem a za nim v pozadi stojici
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dim. Scénu vyfotografujeme Obr. 2.l1a, ddle fotoaparitem pootocime doleva a scénu opét
vyfotografujeme (Obr. 2.1b), avSak muz stojici v popfedi vypadd, jako by se vzhledem k domu
posunul. Pfi sklddédni vysledného panoramatického snimku, kde jsou oba snimky spojeny v jeden, se
ndm muz v popiedi objevi dvakrét (Obr. 2.1¢). Abychom se vyvarovali chyby paralaxy, je nutné otdcet

fotoaparét presn¢ podle uzlového bodu objektivu.

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

2.2 Uzlovy bod — nodal point

Jak bylo vySe uvedeno, pro dokonalé sloZeni dvou a vice piekryvajicich se fotografii je potfeba
otdCet fotoapardt presné¢ podle uzlového bodu objektivu, coZ je misto uvnitf objektivu, kde

by se sbihaly paprsky svétla, kdyby nebyly zaktiveny ¢ockami objektivu (Obr. 2.2).

== Paprsky bez zaktiveni

== Paprsky zakfivené cockami

Uzlovy bod

\_________Mf ST.\BliZiﬂ______,

objektivu

Obr. 2.2 Rez objektivem — uzlovy bod
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Je tedy patrné, Ze pfi mens$im ohnisku se nachézi uzlovy bod bliZe predni ¢asti objektivu, pfi vétSim
ohnisku je naopak dile od pfedni &dsti. Zadny vyrobce neuvadi, kde piesné se uzlovy bod nachazi.
V praxi se tedy nejCastéji vyhleddvd pomoci testi a zkouSeni na uréité scéné, kde se vyskytuji
predméty v popredi a v pozadi. Na Obr. 2.3 muZeme vidét upevnéni fotoaparatu na polohovacim

zafizeni tak, aby byl uzlovy bod stfedem otdéeni fotoaparétu.

Obr. 2.3 Upevnéni fotoaparatu pro rotaci kolem uzlového bodu

2.3 Zorny uhel objektivu

Abychom dokézali spocitat pocet podkladovych snimkii pro panoramatickou fotografii,
potfebujeme znéit zorny thel, neboli zdbér objektivu. Ten uddva zorny thel pro jednu fotografii. Je
zévisly na zvoleném ohnisku objektivu a velikosti snimace fotoapardtu. S rostouci ohniskovou

vzdélenosti zorny dhel klesd, totéZ plati pro sniZujici se velikost objektivu, viz Obr. 2.4.
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Cocka Senzor

Obr. 2.4 Zavislost zorného thlu na velikosti snimacde

Pro vypocet zorného thlu se vyuziva nasledujici vzorec [10]:

a

D
w= 2arctg[2—j 2.D

kde w je zorny uhel, D je velikost snimace a a je ohnisko.

Pro Canon EOS 500D, ktery pouZiva APS-C snima¢ rozméru 22,3 mm x 14,9 mm, Ize nasledovné

vypocitat tabulku zornych thla (Tabulka 2.1).

Tabulka 2.1: Zorné thly pro Canon EOS 500D

Ohnisko [mm] 18 | 24 | 35 | 50 | 65 | 8 | 95 | 115 | 135 | 150 | 170 | 200

Zorny uhel [°] 55,8 | 45,7 |1 33,7245 19,2157 133 |11,0|94 |85 |75 |64

osa X

Zorny thel [°] 41,7 1 32,9 | 234 | 16,7 | 13,0106 | 89 |74 |63 |57 |50 |43

osayY

Priklad vypoctu zorného tihlu osy X pro ohnisko 50 mm:

223 ) o
a)—2arctg[2.115j—ll,0 2.2)
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3 KROKOVY MOTOR

Jednd se o specidlni druh synchronniho vicep6lového motoru. To znamend, Ze se rotor snazi udrZet
svoji konstantni polohu vicéi otd¢ivému magnetickému poli. Na rozdil od ostatnich druhii motoru
nevykondvaji krokové motory spojity pohyb, ale vykondvaji ho po krocich (odtud jejich ndzev). Diky
tomu m4 kazdy privedeny impuls pevnou odezvu — krok, a proto neni potfeba zp&tné vazby pro uréeni
polohy (tzn. zpusob fizeni v oteviené smycce). Pocet téchto krokli na oticku je ddn vyrobcem
a nepresnost velikosti jednotlivych kroku je dana vyrobni toleranci, ov§em celkova chyba na otocku je
nulova. Kviili absenci zpétné vazby neobdrZzime informaci o ztraté kroku zejména pfi nadmérné zatézi
(tzn. vice neZz kolik je motor schopny utdhnout) a nebo pfi pfili§ vysoké rychlosti. N&které fidici
jednotky motoru dokazi na zaklad€ méreni proudu motorem detekovat ztratu kroku, pfipadné lze
pouzit enkodér. Diky vnitinimu uspofaddni nemize dojit k poSkozeni motoru pfi nespravném buzeni
jednotlivych vinuti. Nevyhodou byva n€kdy maly kroutici moment, pfesto se krokové motory t&si
oblibé v riznych aplikacich v regulacni technice, pfesné mechanice a robotice vétSinou do nosnosti

5 kg.

3.1 Konstrukce krokového motoru

Z konstrukéniho hlediska je mozné krokové motory rozdélit na né€kolik typu. Nelze vSak fict, Ze
se vyrdbi vyhradn¢ podle jednoho typu, protoZe i ostatni typy maji své prednosti. Na nésledujicich
fadcich jsou popsany jednotlivé typy konstrukce.

* Motory s pasivnim rotorem — rotor je vyroben z magneticky mékkého materidlu se zuby.
Jednoduch4 a tedy levnd konstrukce, velikost kroku 1 °+5 °
*  Krokové motory s aktivnim rotorem — rotor obsahuje magneticky aktivni ¢ast (permanentni
magnet), pusobi teda jistou silou.
o Motory s radialné polarizovanym permanentnim magnetem — rotor je podélné
magnetizovan. VyS$§i momentova charakteristika, vétsi velikost kroku 7,5 ° + 15 °
o Motory s axidlné polarizovanym permanentnim magnetem — oznacované jako
hybridni motory — jsou dnes nejpouZivanéj$im typem krokového motoru. Kombinuji
konstrukei a vlastnosti diive uvedenych krokovych motorti. Na rotoru jsou umistény
dva ozubené nadstavce. Kazdy nadstavec je jinak polarizovan. Oproti motoriam
s pasivnim rotorem ma tento dokonce az 2,5krat vétsi staticky moment, velikost kroku
0,36 ° + 5 °. Jejich konstrukce je ndro¢nd, a proto je i cena vySsi.
=  Motory s odvalujicim rotorem — jsou typické tim, Ze jejich vzduchova mezera je v jednom

nebo nékolika mistech nulovd (rotor se dotykd statoru) [12]. Jsou vhodné pro velmi malé

kroky a vysoké kmitocty.
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3.2 Uspofiadani vinuti motoru

VSechny vyvody jednotlivych civek motoru nemusi byt vZdy z motoru vyvedeny, zéleZi pouze
na vyrobci, jak vinuti civek zapoji a kolik koncii vinuti z motoru vyvede. V praxi se miZeme setkat
s timto poc¢tem vyvedenych vodici:

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

e 5vodicu (jsou vyvedeny konce 2 civek + napdjeci) Obr. 3.1b

e 6 vodicu (jsou vyvedeny konce 2 civek + napdjeci pro kaZzdou civku zvlast) nebo se
jednd o 3 civky a jejich konce — Obr. 3.1c

e 8 vodicu (jsou vyvedeny konce rozdélenych civek) Obr. 3.1d

i

S T T [

o]

Obr. 3.1 Vniti'ni zapojeni civek motoru.

Podle zpusobu prichodu proudu jednotlivymi vinutimi je mozné krokové motory budit (zapojit)
dvojim zpusobem — unipolarn¢ a bipolarn¢. Kazdé buzeni ma své vyhody a nevyhody.

Motory s témito druhy vinuti jsou oznacovdny jako 2-fdzové krokové motory a jsou nejvice
roz§ifené. V praxi se vSak muZeme setkat i s 3fazovymi motory (vyrobce Berger-Lahr) nebo

vyjimecné i s nejstarSimi S-fAzovymi motory.

3.2.1 Unipolarné

Pfi unipolarnim zapojeni prochdzi proud pouze jednim smérem vinuti. Neni tedy nutné ménit
polaritu pfipojeného napéti a pravé z tohoto duvodu se jednd o jednodussi zapojeni. Vzhledem k tomu,
Ze neni buzena protilehld civka, toto zapojeni poskytuje niZ8i kroutici moment. Na Obr. 3.2 je
unipoladrni zapojeni krokového motoru. V praxi se jako budi¢ vyuZivd integrovaného obvodu typu

ULN2003A, tedy tranzistorti v Darlingtonov¢ zapojeni, doplnéné o ochranné diody.
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K fidicimu obvodu

Obr. 3.2 Unipolarni zapojeni krokového motoru

3.2.2 Bipolarné

U bipolarniho buzeni je poZadovdna zména proudu v jednotlivych vinutich, tedy zmény polarity
proto nejéastéji pouziva buzeni pomoci dvojitého H-mustku, kdy se pro kazdou fazi pouziva jeden
H-mustek. Pri buzeni civky ma protilehla civka opa¢né magnetické pole, a to zvySuje kroutici moment
oproti unipolarnimu zapojeni, avSak diky tomu stoupd i spotfeba. Bipoldrni zapojeni pomoci H-mustku
posloupnosti tranzistort, miiZe nastat zkrat a destrukce tranzistorii. Tento zpuisob buzeni neni mozZny

u motord s péti vyvody.

T D1 D4 T3 T5 D5 D8 T7

+
=
N
=l
S
=
+
>
IS
N
w
N
=
B
=
+
)
b9

T2 T8

D2 D3 D6 D7

GND GND GND GND

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

Vinuti krokovych motora je pro budici obvod RL zatéz, jednd se o obvod s pfechodnym déjem,

ktery ma casovou konstantu t podle vzorce:
L
r="s] (3.1)
R

Po pfiloZeni napéti se tedy okamZit¢ nevybudi ustdleny protékajici proud, ale tento proud roste
po logaritmické kfivce. Pritbéh napéti na vinuti v zdvislosti na case je na Obr. 3.4a. V piipad¢ nizkych
frekvenci spindni vinuti, nds Casovd konstanta nikterak neomezi, problém ovSem nastane pfi
frekvencich vysokych, kdy bude ¢asova konstanta natolik velkd, Ze neZ dojde k ustdlenému prichodu
proudu, bude obvod jiZ rozepnut. Abychom se tohoto problému vyvarovali, mdme n¢kolik moZnosti
zapojeni.

Pouziti prediadného odporu — sniZi se nim casova konstanta t, ovSem k dosaZeni ustdlené
hodnoty proudu budeme potfebovat vyS$i napdjeci napcti a navic ndm na predfadném odporu budou
vznikat ztraty.

Dvoutroviiovy budi¢ — zde je vinuti motoru pfipojeno ke dvéma zdrojum napéti (jednim vys§im
a druhym nizZ§im). Abychom urychlili nédstup proudu, nejprve pfipojime vinuti k vyS$§imu napéti
a okamzik, kdy se bude prochdzejici proud bliZit ustalené hodnot¢, napéti pfepojime na nizsi. Prub¢h
napéti na vinuti je na Obr. 3.4b.

Pi‘erusovaci budi¢ — takzvany chopper drive vyuzivé jedné velikosti napdjent, kterd je po dosaZeni
pozadovaného pruchodového proudu neustale pfipina a odepind ve vysoké frekvenci. Je tedy mozné
pouZzit vysokého vstupniho napéti bez nebezpeci proudového pretiZzeni krokového motoru. Pribéh

napéti na vinuti je na Obr. 3.4c.

a) zakladni buzeni b) Dvouiiroviiovy budié

Obr. 3.4 ¢c) Chopper drive
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3.4 Zpusoby fizeni

V terminologii fizeni krokovym motorem nardZime na slovo faze, kterd se zde pouZiva misto slova
civka. Dal3 slovo je takt, coZ je elementdrni &dst pracovniho cyklu. Ridit pohyb krokového motoru je
mozné n¢kolika nasledujicimi zpusoby:

1. Cty¥itaktni zpisob spinani fazi krokového motoru:

Pro vykonéni celého pracovniho cyklu je potfeba vykonat Ctyfi elementdrni Cdsti. Dle mnoZstvi

sepnutych fazi zdroven d¢lime na:

a) Ctyitaktni zpisob ovladani KM po jedné fazi
Spindme vZdy pouze jednu fézi, vjednu chvili tedy prochdzi proud pouze jednou féazi

a krokovy motor m4 tedy niZ§{ kroutici moment.

Tabulka 3.1: Ctyitaktni zpisob ovladani KM po jedné fazi

B RERL _INIEN REEL_}
|

Faze A 1 0 0 0

Féze B 0 1 0 0

Faze C 0 0 1 0

Faze D 0 0 0 1

b) Cty¥taktni zpisob ovladani KM po dvou fazich

V jeden moment jsou sepnuty dv¢ vedlejsi civky, rotor je tedy pfitahovdn obéma vybuzenymi
magnetickymi poli sou€asné. Rotor se tedy nastavi do polohy mezi nimi. Magnetické pole
pusobi dvojndsobnou velikosti, a proto je mozno dosdhnout vy$sitho kroutictho momentu,

ovSem za cenu vyS§i proudové ndrocnosti.

Tabulka 3.2: Ctyitaktni zpisob ovladani KM po dvou fazich

P INT L IN
Faze A 1 0 0 1
Féze B 1 1 0 0
Faze C 0 1 1 0
Faze D 0 0 1 1
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/////

Vznikne slouc¢enim dvou predchozich zpusobu fizeni. Nevyhodou je kolisajici kroutici moment,

ovSem za cenu moZnosti provadéni pulkroki, proto se oznacuje jako fizeni s polovicnim krokem.

/////

N RERV AUEL_INEA N
Faze A 1 1 0 0
Féze B 0 1 1 1
Faze C 0 0 0 1
Faze D 0 0 0 0

3. Vicetaktni spinani fazi krokového motoru neboli mikrokrokovani
Pomoci tohoto zpiisobu 1ze docilit nejjemnéjsiho polohovani. Tento zpuisob fizeni vychazi z fizeni
s poloviénim krokem, ktery je vSak vice rozsifen. Jednotlivé sousedni civky jsou napdjeny pomoci
pulzné Sitkové modulace, ¢imZ nastavime stfedni hodnotu proudu prochdzejici civkami. Ten
v nich vybudi odpovidajici magnetické pole. Vysledné magnetické pole je ddno jejich souétem a je
tedy moZno pifesné¢ smcrovat polohu rotoru. Obvody pro mikrokrokovani jsou konstrukéné

ndrocné. V praxi se mikrokrokovani pouziva spiSe pro zklidnéni chodu motoru.

Tabulka 3.4: Vicetaktni spinani fazi krokového motoru

Faze A 1 1 1 %)
Faze B 0 %) 1 1
Faze C 0 0 0 0
Faze D 0 0 0 0
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4 ELEKTRONICKE CASTI ZARIZENI

Na nésledujicich strankach rozebereme elektronické Easti zafizeni. Nejprve je uvedeno propojeni

jednotlivych dil¢ich bloki (Obr. 4.1) a posléze samotny rozbor.

Konektor pro

T komunikaci
Numericka
, ) s fotoapardtem
kldvesnice
3x4
Motor
s X
.
Displej Budici
LCD Mikrokontrolér ~ [€——>|  obvody
y'y Motor
Y
A A 'y
5V ,wk 5V
5V Napéjeci dst 16V

Obr. 4.1 Blokové schéma polohovaciho zafizeni

4.1 Napajeci ¢ast

JelikoZ je potfeba, aby bylo celé zafizeni mobilni, je nutné jej napdjet z autonomniho zdroje

elektrické energie - jakym je galvanicky cldnek, neboli baterie ¢i akumuldtor. V dne$ni dobé je

dostupnd spousta technologii pfemény chemické latky na elektrické napéti, ve struénosti jsou niZe

uvedeny alespon zdkladni druhy:

Olovény (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 jisté prednosti (mérnd kapacita na objem, dlouhd
Zivotnost, samovybijeni), ale také nevyhody (cena, nizké svorkové napéti, pocet cyklu, toxicita). Proto
je potieba prihlédnout ke v§em parametrum pro konkrétni aplikaci.

Pro polohovaci zafizeni byla vybrdna technologie Ni-MH a to hned z nékolika duvodi. Cena,
dostupnost, svorkové napéti a jednoduchost nabijeni jsou vyhodou. Nevyhodou jsou vétsi rozmgry.
Pro napdjeni zafizend je pouzita dvojice NiMH blokii NOSRAM 3000. Tim zajistime dostatecnou
energii pro delSi pouZiti a zapojenim do série zvySime napdjeci napéti na 14,4 V, které je pro vybrané
krokové motory dostatecné. Blok vybranych akumuldtorti je mozné si prohlédnout na Obr. 4.2

a parametry uddvané vyrobcem v Tabulka 4.1.

Obr. 4.2 Blok NiMH baterii 7,2 V3 Ah

Tabulka 4.1: Parametry akumulatoru NOSRAM 3000 NiMH

Kapacita 3000 mAh
Jmenovité napéti 72V
Pocet ¢lanku 6 ks
Maximadlni nabijeci proud 3+32A
Pripustné vybiti 48V

Z tabulky je patrné, Ze akumulitorovy blok je pfipustné vybit na 4,8 V, ddle jiZ nesmi dochdzet
k dalsimu vybijeni, protoZe pak se velmi intenzivn¢ zkracuje Zivotnost. Abychom tomu zabrénili,
napéti baterii sledujeme pomoci A/D pfevodniku obsazeném v mikrokontroléru ATmegal6, v pfipad¢
poklesu napéti pod nastavenou troven odpojime napdjeni krokovych motoru a uZivatele informuje na
LCD displeji. Schéma napdjeci ¢asti je na Obr. 4.4.

Napdjeci Cast je vybavena proti prepdlovani baterii pomoci diody D;, kterou by zacal pfi
prepdlovéni prochdzet proud a prepdlil by pojistku. Toto feSeni je oproti sériové fazené diod¢ lepsi
v tom, Ze na diod¢ D, nevznik4 trvaly dbytek napéti. Déle je zde pouZit spinaé (svorkovnice ON-OFF)

pro celkové zapnuti a vypnuti zafizeni.
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4.1.1 Napajeni 5V vétve

Obvody mikrokontroléru a fidicich obvodu krokovych motorii vyZaduji napdjeni pomoci 5 V, jsme
tedy nuceni napéti z akumulatort sniZit. UvaZujeme-li o maximalnim odbér 500 mA na 5V vétvi, pak
ndm pfi pouZiti jednoduchého feSeni v podobé klasického linedrniho zdroje — napft. stabilizatoru 7805
vychdzi ztratovy vykon:

P, = Uy, ~Uysy ) Ly = (14,4—5)-0,5=9,4-05=4,7 W (4.1)

Veskery ztratovy vykon se proméni na teplo, z éehoZ vyplyva nutnost pouZiti chladice.

Dal$im zpusobem zmény napéti je pouZiti spinaného zdroje. S t€émi se v dne$ni dob¢ setkdvame
DC-DC méni¢ MC34063, jehoZ vnitfni zapojeni je na Obr. 4.3 a parametry v Tabulka 4.2.

MC34063 obsahuje nésledujict :

e teplotn¢ stabilizovany zdroj referencniho napéti 1,25 V,

® kompardtor pro porovnéni referenéniho napéti s vystupnim napétim,

e oscilator pilového prubéhu pracujici na nastavené frekvenci pomoci kondenzatoru Cr,
e  budid tranzistoru,

e spinaci tranzistor,

® omezovac Spi¢kového proudu.

Vyhodou tohoto ménice je pouZiti minima externich sou¢dstek. Na vystupu je zapojen kondenzétor
Cy, ktery je vlivem vystupniho proudu dobijen. Spolu s indukénosti L, tvoii integrujici ¢ldnek LC.
Pokud dojde k sepnuti tranzistort, dochazi k narastu vystupniho napéti a pfi rozepnuti se induk¢énost
snazi, aby byl smér a velikost proudu stejny. Naakumulovand energie se pfi sepnutém stavu méni na
proud, kterym je vystupni kondenzitor dobijen. Pres diodu D se tento okruh uzavird, je tedy nutné
pouZzit rychlou diodu (Shottkyho diodu). Volbu vystupniho napéti tudiZ ovlivnime rychlosti spindni

tranzistoru.

Tabulka 4.2: Parametry obvodu MC34063

Rozsah vstupnich napéti 3+40V
Rozsah vystupnich napéti 1,25+40V
Maximalni spinaci proud 0,75 A
Maximalni pracovni kmitocet 100 kHz
Ucinnost 70 + 89 %
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Obr. 4.3 Vniti'ni zapojeni MC34063 [20]

Na nésledujicich fadcich je rozebrdn postup ndvrhu sniZujictho méniCe zU; =144V

na U, =5V pfi maximdlnim proudu 0,5 A, pfi pracovni frekvenci 40 kHz. Dal§i zndmé hodnoty

pro vypocet jsou minimdlni vstupni nap&ti U yw = 9,6 V, napéti Shottkyho diody v propustném sméru

Ur=0,385V, saturaéni napéti vystupniho tranzistoru v sepnutém stavu Ugar = 1 V a dovolené zvInéni

Upp = 100 mV. Nésledny vypocet:

1 1

t +t =—= =25us
((m oﬂ) f 40103 H
l . Up+Us _5+0385 o
toﬂ Uin(mjn) _USAT _U(mt 9’6_1_5

t, +t, 25.10°¢
fop =7 :12960 [o1oms

—on 4 > +

toﬂ

1y =, +1,5 )=1,; =25-10=15ps

Doba sepnuti vystupniho tranzistoru je 15 us a rozepnuti 10 ps.

4.2)

(4.3)

4.4)

4.5)
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C,=4-10"¢t, =6-107"" =600 pF (4.6)

ka(switch) = 2IOUT(max) = 2 ’ 0’5 = 1 A (47)
4.8
Ry :Of:o,m (48
U, . \=Ug¢ —U —1-
L(mm) — [ in(min ) SAT out }t{m — [9,6 1 5)15 . 10—6 — 54 HH (49)
ka (switch) 1
_ ka(switch)(ton + toﬂ ) _ 1-25- 10_6 =312.5 HF (410)
o~ - - s
8Uripplfz(pp) 8-0,01
4.11
u,, =125 1+& :1,25[1+@j:5V 41D
R, 1200

Volime tedy kondenzdtor pro nastaveni pracovniho kmito¢tu Cr = 470 pF (vyS$si hodnotou by doslo
ke zvySeni vystupniho napéti), indukénost L = 220 pus, a kondenzitor Co= 470 uF. Rezistor
R, = 1200Q a rezistor R, = 3600 Q.

Pritomnost 5 V signalizujeme nizkopiikonovou LED, zelené barvy s pfedfazenym odporem
Ry=1800 Q. Pfitomnost vstupniho napéti pak LED; sodporem R4=8200 Q (dimenzovédno
do maximdlniho vstupniho napéti 16 V). Celkové zapojeni napdjeci €asti je na Obr. 4.4. Baterie jsou
pfipojeny ke svorkovnici BAT oznacené symboly ,,+“ a ,,-““. Pfes jack J; je moZno ve vypnutém stavu

akumulétory nabijet a pfi zapnutém stavu posilovat akumulétory.

ON_OFF
ARK550/2
A
= F1
J1 5A 10-16V
3 A
\4 =
: R2
0R3
e ict
2
D1 [] 8 81 bRc  swc |
BY500-2 5V
BAT °° OOZS 2 LA Swe [2 2088 ®
ARKS550 /2 = L1 ~
: 100n 61 vee T |2 220u
A 3 —3 cll aND (2 104 N b2 R9
= -—
oo 00u C3406350 470p | 1N5819 Re H‘KS
ue 3k6
GND GND GND GND GND c6
L ey
Vy
R11 X
1k2
GND GND

Obr. 4.4 Schéma napajeci ¢asti
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4.2 LCD displej [7]

Pro prehledné zobrazeni nastavenych ¢i zadavanych tdaju a stavu zafizeni nam slouZi zobrazovaci

jednotka. V soucasné dobg jsou nejvice rozsifené technologie:

= LCD (Liquid Crystal Display)

=  VFED (Vacuum Fluorescent Display)

= QOLED (Organic light-emitting diode)

NejlepSich vlastnosti dosahuje nejnovéjsi technologie OLED, kterou (zatim) omezuje cena.
Do navrhovaného zafizeni bylo tedy vybrdno LCD. Displeje této technologie jsou vyrdbény
s moZnosti vypisu po znacich (znakové displeje), nebo s vypisem po bodu (grafické displeje). ProtoZe
neni tfeba Zadnych graficky naro¢nych obrazcu, byl vybran znakovy displej 2x20 (Obr. 4.5) obsahujici
fadi¢ HD44780, jehoZ vyhodou je snadné ovldddni a moZnost posilat data po 4 vodi¢ich. Tim lze

uSetfit porty fidiciho procesoru.

Obr. 4.5 LCD displej 2x20 s Fadi¢em HD44780

+5V
@
R1
—[ —— A
10R LCD 2x20
VDD
Vo HD44780
GND
}HTRIMR1 K 2o R EREEE
10K 0w afaYafafafala)a]
T
GND
- S1%
PODSVICENI GND <lo GND ol el
=8 || m
GND oo o |ajo|o

Obr. 4.6 Schéma zapojeni LCD
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Dulezitym parametrem pro vybér je i spotifeba. Displej ma pfi napdjecim napéti 5V spotiebu
pro napdjeni logickych obvodii pouze maximdlné 2 mA a pro podsviceni 80 mA. Na schématu
zapojeni LCD displeje (Obr. 4.6) vidime napdjeci napéti 5 V, které jde piimo na pin Vpp displeje.
ProtoZe anoda displeje vyZaduje pouze 4,2 V, je pfedfazen odpor R;, ktery zajisti dbytek napéti
0,8 V pfi 80 mA. Pro regulaci kontrastu displeje ndm slouZi vstup V,, kterému pfedfadime trimr
o velikosti 10 kQ + 20 kQ. Podsviceni je moZné zapinat/vypinat pomoci posuvného spinace S;, ktery
je umistény na ovlddacim panelu. Pin R/S slouZi pro uréeni, zda do displeje posilame data nebo
pfikazy, pinem E je nédsledné potvrdime. Pfi préci s displejem vyuZivdme pouze zdpisu, pin R/W

je tedy uzemnén. PouZit je pouze 4 bitovy pfenos dat (DBO + DB3 uzemnime).

4.3 Maticova klavesnice [13]

Jako vstupni prvek celého zafizeni slouZi maticovd numerickd kldvesnice. Ta slouZi nejen
pro zadavani Ciselnych hodnot pro pocet snimkd, ale i pro potvrzovani udaju (pomoci tlacitka ,.#)
a pfipadn¢ pro jejich stornovani (tlacitko ,,**). Ddle je moZné pomoci kldvesnice fidit pohyb
fotoapardtu jak v horizontélni, tak i vertikalni ose a to pres klavesy 2, 8, 4, 6, které zastupuji kurzorové

klavesy. Obr. 4.7 zobrazuje vybranou kldvesnici, Tabulka 4.3 popisuje jeji parametry.

Obr. 4.7 Numericka klavesnice

Tabulka 4.3: Parametry numerické klavesnice

Max. pracovni proud 20 mA

Max. pracovni napéti 24V DC

Max. odpor kontaktu 200 mQ

Mechanicka trvanlivost 10° cyklu
PIN1 PIN2 PIN3 PIN4 PINS PIN6 PIN7
COL2 ROWI1 COL1 ROW4 COL3 ROW3 ROW2
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4.4 Mikrokontrolér [3]

Rizeni zafizeni m4 na starosti 8bitovy RISC mikroprocesor od firmy ATMEL. Firma ATMEL
jejednim z nejvétsSich vyrobcit mikroprocesorti. Z nabidky firmy byl vybrdan hojné pouZivany
a oblibeny procesor ATmegal6 (Obr. 4.8), ktery mé ndsledujici parametry:

» instrukéni soubor 131 prikazi,

= 32 osmibitovych registru,

= 4 osmibitové vstupné/vystupni porty,

=  maximalni hodinovy kmitocet 16 MHz,

= pamét programu FLLASH o velikosti 16 KB,
= datova pamét ROM o velikosti 1 KB,

= datova pamét’ EEPROM o velikosti 512 B,

= 2 osmibitové a 1 Sestnictibitovy ¢itaé/Casovac,
= 4 PWM Kkanily,

= analogovy komparitor,

= 8 desetibitovych A/D prevodniki,

= jednotky USART, SPL TWI (s I12C),

= jednotky WatchDog Timer, Power-on-Reset,

= 8 MHz interni oscilator.

4 x P
oy =ol 0o~ nn
ol R S
anoononooonnon
@ 44,42, 40, 38,000
(MOSI PES O] 4 33 [0 PAL (ADCH)
(MISD} PRG | 2 82 [0 PAS (ADCS
(50K} PRT O3 31 [0 PAS (ADCE)
RESET ] 4 30 [T PAT (ADCY
VEG O] 8 29 [ AREF
GND O 8 28 [0 GND
XTALZ O] 7 27 B avco
XTALT O] 8 28 [0 PCT (TOSCZ)
[R¥D) PDO ] 9 25 [ PO
(TxO) PO {10 24 |
{INTO) PD2 T} 11 23 O PCs (TDO)
121354515774 41902 %0

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

Pro naprogramovani mikrokontroléru je vyuZito standartu JTAG, ktery slouzi nejenom
k programovéni mikroprocesort, ale i pro hradlovych poli (CPLD, FPGA), ¢i pro testovani plosnych
spoju.

Ke sledovéni stavu baterii bude vyuzit integrovany 10bitovy A/D pfevodnik na pinu PA;. Jako
referenéni napéti pouZzijeme 5 V, ZD, nas ochrani pred vy$$im napétim na vstupu A/D pievodniku.

Tlagitko SW, slouZi pro resetovani obvodu.
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Tabulka 4.4: Zapojeni pini mikrokontroléru

Pin Vyuziti
PORTA

PAO ENABLE — povoleni krokového motoru X

PA1 ENABLE — povoleni krokového motoru Y

PA2

PA3

PA4

PAS

PA6

PA7 A/D prevodnik pro sledovani napéti akumulatoru
PORTB

PBO DB4 — datovd komunikace LCD

PB1 DB5 — datovd komunikace LCD

PB2 DB6 — datovd komunikace LCD

PB3 DB7 — datovd komunikace LCD

PB4 R/S — nastaveni Data/Pfikaz pro LCD

PB5 E — potvrzeni zdpisu do LCD

PB6 Spoust fotoaparatu

PB7 Ostieni fotoaparitu
PORTC

PCO CLOCK - pulsy krokového motoru X

PC1 CLOCK - pulsy krokového motoru Y

PC2 TCK -JTAG

PC3 ™S - JTAG

PC4 TDO -JTAG

PC5 TDI -JTAG

PC6 CW/CCW — smér otdceni krokového motoru X

PC7 CW/CCW — smér otdceni krokového motoru Y
PORTD

PDO CLI — 1. sloupec kldvesnice

PD1 CL2 - 2. sloupec kldvesnice

PD2 CL3 - 3. sloupec kldvesnice

PD3 RO4 — 4. t4dek kldvesnice

PD4 RO3 - 3. f4dek kldvesnice

PD5 RO2 - 2. t4dek kldvesnice

PD6 ROI — 1. tf4dek kldvesnice

PD7 Sniméni optozdvory




4.5 Obvod pro fizeni krokovych motoru

O fizeni krokovych motort se stard dvojice integrovany obvodi L297 a pro buzeni pak dalsi
dvojice integrovanych obvodu 1.298 — jejich popis je v nasledujicich podkapitolach. Celkové zapojeni
jednoho motoru je na Obr. 4.10. Pro ochranu obvodu proti proudu, ktery by vybudil motor pfi jeho

rucni rotaci, jsou pfipojeny diody D3 + D, které musi byt dostate¢n¢ rychlé (t,, < 200 ns).
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Obr. 4.10 Schéma zapojeni r'izeni a buzeni krokového motoru

4.5.1 L297 — obvod pro fizeni krokovych motort

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.3, daji se krokové motory fidit n¢kolika zpusoby (jednofiazove,
dvoufazové, s poloviénim krokem). Abychom dosdhli vysokého kroutictho momentu, vybrali jsme
bipoldrni fizeni. Nabizi se ndm fidit vykonovou ¢dst pifimo z procesoru ATmega, ovSem v tomto
pripadé bychom potfebovali velké mnozZstvi pinu procesoru. Pro jeden krokovy motor jsou to vstupy
na jednotlivd vinuti (A, /A, B, /B), dile pak pro kontrolu proudu prochdzejicim vinutim motorem
(SEN1, SEN2) a v piipad¢ vykonového budice L298 jesté vystupy pro IN1 a IN2, které ndm aktivuji
proudy jednotlivymi vinutimi. Pfi takovém poctu potifebnych vstupt/vystupu jiZ nezastavaji dalsi
volné piny pro pridané periferie. Z tohoto diivodu vyuZijeme specializovaného integrovaného obvodu
a sice L297. Na jeho vstup pfivedeme pouze informaci o sméru (direction), povoleni (enable) motoru
a jednotlivé pulzy pro krokovani (step). L297 dokdZe fidit motor i s polovicnim krokem a diky
integrovanému chopper drive nabizi i nejlepsi buzeni.

Vhitini schéma zapojeni je na Obr. 4.11. Popis jednotlivych pina L297 pak v nasledujici tabulce
(Tabulka 4.5). Piny HALF/FULL a CONTROL je mozno pomoci ,,jumperu‘ pfipnout na 5 V nebo
GND, to z diivodu kdybychom napfiklad chtéli pouzit jiné motory.
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Napétim privedenym na Vref regulujeme proud prochdzejici vinutim motort. Pfi pouziti odporu

R¢=6800 Q a trimru 10 kQ je mozné nastaveni v rozmezi 0 + 3 V. Pfesné napéti nastavime podle

hodnoty napéti na snimacich odporech.

Vs A INHI B C INH2 D
(P [ONe]
HALF/FULL
—‘ ENABLE
RESET O
TRANSLATOR OUTPUT LOGIC o
O D Q CONTROL
cwicow
s !
oLooK & ( Qs s a]—
R >—‘ ’—O R
SYNG
HOME O R
T
| osc. |
o 000 O
GND SENS 1 Vref SENS 2 osc

Obr. 4.11 Vnitini zapojeni ¥idicitho obvodu 1.297 [15]

Tabulka 4.5: Popis pina L297

Cislo pinu Nazev Funkce
1 SYNC Pro potfebu synchronizace vice obvodu L.297
2 GND Uzemnéni
3 HOME Vystup, ktery nds informuje, Ze motor vykonal vSechny fdze otoceni
4 A Pripojeni faze “A* k budici
5 /INH1 Spiné faze A a B napfiklad pfi pouZiti chopper drive
6 B Pripojeni faze “B* k budici
7 C Pfipojeni faze “C* k budici
8 INH1 Spiné faze C a D napfiklad pfi pouZiti chopper drive
9 D Pripojeni faze “D* k budici
10 ENABLE Vstup pro povoleni pfipojeni krokového motoru k napdjecimu napéti
11 CONTROL | Vstup pro volbu médu chopper drive
12 Vs Napdjeci napéti +5 V
13 SENS2 Vstup pro detekci proudu prochdzejicim fazemi C a D
14 SENS1 Vstup pro detekci proudu prochdzejicim fdzemi A a D
15 VREer Vstup pro nastaveni napcti pro spindni chopper drive
16 OSC Pripojeni RC ¢lanku k internimu osciloskopu pro chopper drive
17 CW/CCW Vstup - smér otdceni rotoru
18 /CLOCK Vstup - kroky motoru
19 HALF/FULL | Rizeni s poloviénim/plnym krokem
20 /RESET Vstup pro resetovani vnitinich obvodu
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4.5.2 L298 - Obvod pro buzeni krokovych motoru

Piimo pro fidici obvod L297 nabizi vyrobce budici stupenl tvofeny integrovanym obvodem [.298.
Jedna se o dva H-mustky, které jsou schopny proudu do fize maximaln¢ 2 A. To je pro nase pouZiti
vyuZiti pIn¢ dostacujici. Vnitini zapojeni je na Obr. 4.12. Dva vstupy (EnA a EnB) povoluji/zakazuji
pfipojeni motoru k napdjecimu napéti nezavisle na vstupnich signédlech pro motor. Emitory spodnich
tranzistoru jsou spojeny a vyvedeny na vystupy SENSE A a SENSE B, ke kterych jsou pfipojeny
snimacf rezistory proudu protékajiciho vinutim. JelikoZ jimi protékaji relativné velké proudy (200 mA
az 1 A) podle nastaveni Vref na obvodu 1.297, je potfeba, aby hodnota téchto odpora byla co nejnizsi
a jednalo se o vykonové odpory (2 W).

Jelikoz bude dochazet pfi spindni k proudovym néarazim, jsou obvody L298 vybaveny

elektrolytickymi kondenzétory o kapacité¢ 1000 uF, které je eliminuji.

Vs A INHI B C INH2 D
Q o O OO0 O O
HALF/FULL
O——| ENABLE
RESET O O
TRANSLATOR OUTPUT LOGIC 'e)
O D Q CONTROL
CW/CCW
c
CLOCK O ’» Q s S QfF—
R R
SYNC
R
HOME ()
T
| OSC. |

O

O
GND SENS1 Vref SENS2 0sC

Obr. 4.12 Vniti‘ni zapojeni 1.298 [16]

4.6 Vybrané krokové motory

S ohledem na mobilitu je vhodné vybrat motory, které jsou svymi rozméry pfimérené malé a maji
také nizkou hmotnost. Dal$im poZadavkem je mald délka kroku (minimalné 1,8 °), kvili napajeni
z baterii potfebujeme i vysokou ucinnost. Témto poZadavkum vyhovuji hybridni dvoufdzové krokové

motory od firmy MICROCON, a to konkrétné fada SX16 [13]. Z této fady byly vybrany motory
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s ozna¢enim SX16-0503 (Obr. 4.13) a SX16-0402LA-120 (Obr. 4.14). Technické parametry téchto
motort jsou uvedeny v Tabulka 4.6. Lze pouzit i ruzné krokové motorky napf. z tiskaren, avSak

u téchto typu nelze vétSinou zarucit technické parametry ani opakovatelnost konstrukce.

Obr. 4.13 Krokovy motor SX16-0503

4.6.1 Linearni aktuator

Pro polohovani vertikdlni osy (osa Y) je potieba zna¢né sily, nebot’ fotoaparat s objektivem vazi
néco pres jeden kilogram. Z tohoto duvodu neni mozné uchytit fotoaparat rovnou na hfidel motoru.
MoZzn4 varianta je uchyceni pres pfevodové ustroji, nejlépe pomoci Snekového prevodu. Na trhu vSak
existuje i specidlni dprava krokového motoru, a tou je linedrni aktudtor. Jednd se o krokovy motor,
jehoZ rotorem prochdzi trapézovy Sroub. Pfi béhu motoru a soucasném pevném uchyceni Sroubu
dochdzi k linedrnimu posunu. Vybrany motor pochdzi rovnéZ od firmy MICROCON a jednd se
konkrétn¢ o model SX16-04021LA-120, jenZ ma trapézovy Sroub o priméru 5 mm se stoupanim 2 mm

na otdcku. 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 motoru

Parametr SX16-0503 SX16-0402L.A-120*
Délka kroku [°] 1,8 1,8
Tolerance kroku [°] 0,1 0,1
Staticky moment pfi bipoldrnim zapojeni [Nm] 0,3 0,21
Jmenovity proud pfi sériovém zapojeni [A] 0,5 04
Indukénost vinuti pfi sériovém zapojeni [mH] 40 32
Odpor vinuti pti sériovém zapojeni [] 24 30
Zbytkovy moment [Nm] 0,018 0,012
Moment setrvaénosti rotoru [gcm’] 24 20
Hmotnost [g] 240 180

* Maximalni mozné axialni zatizeni 20 N.

4.7 Snimac polohy

Pro vertikdlni osu plati jista omezeni z duivodu konstrukce zafizeni. Ta je schopna vykonat
vertikdlni natoeni max 50 °. K tomuto oSetfeni je pouZito systému optozdvory a tzv. domovské
polohy. Trapézovy Sroub prochdzi optozdvorou, a pfi jejim opusténi je tato uddlost zaznamendna
fidicim systémem a posun se zastavi. Ndsledng je nastavena tzv. domovska poloha, od které je aktudlni
poloha dopocitivana pomoci poctu pulst pro posun krokového motoru. Optozavora a jeji zapojeni je

na Obr. 4.15.

+5V
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/ 330R
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L-BPI-3C1-10
GND

Obr. 4.15 Optozavora a jeji zapojeni

4.8 Komunikace s fotoaparatem

Aby bylo moZné provadét plné automatizované fotografovani, je nutné zajistit zmacknuti spousté

fotoaparitu fidicim systémem. To lze feSit pomoci néjakého mechanického zafizeni, které by stisklo
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spoust fotoaparatu. Vétsina kvalitnéjSich fotoaparatii ma vSak vstup pro moznost dalkového ovladani.
Jednd se o infracervené (IrDa) ovlddani, nebo pomoci konektoru pro ddlkové ovlddani.

Pouzity Canon EOS 500D nabizi oba uvedené vstupy. Snima¢ IrDa signdlu se nachdzi v predni
¢4sti fotoaparatu (protoZe se pocitd s tim, Ze na n¢j bude dilkové ovlddani mifit). Pro tuto aplikaci je
vSak vyhodn¢jsi vyuZit konektor pro ddlkové ovlddani, ktery je ukryty pod gumovou krytkou na levé
stran¢ t¢la fotoaparétu.

Jako volitelné piislusenstvi 1ze dokoupit kabelovou spoust’ RC60-E3 (Obr. 4.16). Po prizkumu

jejtho zapojeni ji 1ze nahradit spinaci s kabelem a konektorem pro pfipojeni v podobé béZného 2,5 mm

stereo JACKu.

Obr. 4.16 Kabelova spoust’ RC60-E3 [18]

Vnitini zapojeni fotoapardtu Canon EOS 500D je na Obr. 4.17, externi vyvody jsou vyvedeny
do konektoru JACK 2,5 mm stereo. Télo JACKu je zem, prostfedni prstenec je vstup pro ostfeni
a Spicka je vstup spousté. Pro ovladani fotoaparatu je vyuZito zapojeni Obr. 4.18. Pomoci optoclenti je
provedeno galvanické odd¢leni elektroniky fotoaparatu od naseho zafizeni.

Stejného principu spindni spoust¢ vyuZivaji i jini vyrobci fotoaparati. Kazdy ma vSak jiny

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

Tabulka 4.7: Seznam fotoaparati s externim vstupem pro spoust’

Vyrobce Model

Canon 350D, 400D, 450D, 500D, 550D, 1000D, 30D, 40D, 50D, 60D, 5D, 7D, 1D
Nikon D70, D70s, D80, D90, D7000, D5000, D3100, D200, D300, D700, D3, D3x
Olympus E-PL2, E-P2, E-P1, E-620, E-30, série E-400, E-510, E-520, E-1, E-3
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Obr. 4.17 Vniti‘ni zapojeni fotoaparatu [17]
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Obr. 4.18 Schéma zapojeni ovladani fotoaparatu

4.9 Celkové zapojeni

V priloze je moZné najit kompletni schéma zapojeni celého polohovaciho zafizeni. Celkovy

seznam soucastek je taktéZ moZno nalézt v priloze.
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5 SOFTWARE

O fizeni celého zafizeni se stard mikrokontrolér firmy ATMEL fady ATmega. Jeho technické
parametry jsou uvedeny v kapitole 4.4. Je postaven na tzv. Hardwardské architektufe, coZ znamen4, Ze
je odd€lend pamét’ pro program a data. Jadro tvoii tzv. RISC (Reduced Instruction Set Computer),
tedy jadro s redukovanou instrukéni sadou — konkrétné s 131 instrukcemi. K programovini AVR
mikrokontroléru je nutny AVR programdator. Diky ISP (In System Programming) je moZné
programovat mikrokontrolér pfimo v obvodu konkrétni aplikace, neni jej tedy nutné umistit
do samostatného obvodu programatoru. U fady ATmega si miZeme vybrat, zdali budeme pouzivat
programovéani pies SPI nebo JTAG rozhrani. V zdvislosti na pouZitém programétoru bylo zvoleno
JTAG rozhrani.

Pro kompilaci programového kédu (zdrojového kédu) do strojového kédu byl vybran software
AVR Studio vyvinuty pfimo firmou ATMEL. Samotny program umoZiuje tvofit zdrojovy kéd
v Jazyku symbolickych adres (JSA), piipadné pfi doinstalovani WinAVR kompilatoru pak v jazyce
C/C++.

vvvvv

vvvvv

strojovych cykla.
Z divodu rozsdhlosti zdrojovych kédu, zde budou prezentovany pouze vyvojové diagramy,
pripadné kratké ukizky kédu. Veskeré zdrojové kddy jsou uloZeny na priloZzeném CD.
Projekt byl vytvéren za pouZiti ndsledujiciho softwaru:
- AVR Studio 4.18 build 716
- WinAVR 20100110

5.1 Knihovny

Pro zptfehlednéni zdrojového kédu a oddéleni jednotlivych ¢ésti bylo vytvoreno nékolik knihoven.
Snaha byla kladena na jejich srozumitelnost, efektivnost a i na moZnost aplikovat je v jinych
projektech. Z tohoto diivodu obsahuji bohaty popis a definice konstant pro jejich pfipadné jednoduché
upraveni na konkrétni projekt. Na ndsledujicich strankdch budou vytvorfené knihovny popsény,

pfipadn¢ uvedeny jejich ukizky.

5.1.1 Knihovna pro praci s LCD

SlouZi pro komunikaci s dvoufddkovym znakovym LCD displejem, ktery je pfipojen pomoci

4bitové sbérnice. Kromé inicializace displeje, jehoZ vyvojovy diagram se nachdzi v priloze, umi
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i definovat a zobrazovat vlastni znaky, vypisovat textové retézce, hodnoty proménnych. Knihovna
lcd_xhruby00 obsahuje ndsledujici funkce:

® void lcd_reset (void); Provede restart LCD a zdkladni inicializaci.

® void lcd_init (void); Zdkladni inicializace LCD a nastaveni médu.

® void lcd_cmd(char cmd); Zasldni piikazu.

e +void lcd_data(char data); Zasldni dat.

® void lcd_print_c(char ch); Vytisknuti znaku.

® void lcd_print_s(const char *s); Vytisknuti textového fetezce.

® void lcd_clear (void); Vymazéni zobrazeného obsahu displeje.

¢ void lcd_goXY (char posX, char posY); Presunuti kurzoru na danou soufadnici.

e void lcd_set_cursor (char state); Nastaveni zvyraznéni kurzoru.

® void lcd_clear_line(char line); Smazdni zobrazeného obsahu radku.

¢ void lcd_print_int (unsigned int val, char length); Vypsini hodnoty typu
INTEGER.

e void lcd_print_float (float value, char decimal); Vypsdni hodnoty typu
FLOAT.

¢ void lcd_write_symbol (unsigned char location, unsigned char *ptr);
Zapsani vlastnitho symbolu do CGRAM paméti LCD.

® void lcd_lines_print (const char *1line0O, const char *linel); Vypsani
textovych fetezcli na oba radky.

® void lcd_batery print (char batery_energy); Zobrazeni ikony baterie.

5.1.2 Knihovna pro praci s maticovou klavesnici

Na rozdil od klavesnic, kde ma kazdé tlacitko vyvedeny svij kontakt, je Cteni stisknutého tlaéitka
u maticové zapojené kldvesnice podstatné t&7§i. Cteni vtomto piipadé znamend, 7e postupnd
aktivujeme jednotlivé fadky a k tomu vycitame stav sloupci. Ze zjisténych hodnot ddle uré¢ime, které
tlacitko bylo stisknuto. Knihovna keypad_xhruby00 obsahuje nédsledujici funkce:
e char keypad_read (void); Cteni stavu kldvesnice.

e char keypad_decode (char button); Pfifazeni vyctenému tlacitku ASCII hodnotu.

5.1.3 Knihovna pro praci s krokovymi motory

ProtoZe jsou pouZity obvody pro fizeni krokového motoru L297, je price znacné ulehéena. Pro
fizeni pouZivame pouze 3 piny: fizeni sméru (DIR), aktivaci motoru (ENABLE) a jednotlivé kroky
(STEP). Knihovna je tedy kompatibilni i s jinymi obvody pro fizeni, které obsahuji tyto tfi vstupy.

Knihovna motor_xhruby00 obsahuje funkce:



® void motor_init (void); Inicializace pina fadi¢i motort.

® void motor_startup(void); Nastaveni motoru do domdci pozice.

¢ void motor_ena (char motor); Povoleni (ENABLE) motor.

¢ void motor_disa (char motor); Zakazani motoru.

¢ void motors_disa(void); Zakdzani obou motoru.

® void motor_set_right (void); Nastaveni sméru (DIR) pohybu doprava.

® void motor_set_left (void); Nastaveni sméru pohybu doleva.

¢ void motor_set_down (void); Nastaveni sméru pohybu doli.

® void motor_set_up(void); Nastaveni sm¢ru pohybu nahoru.

® void step(char motor); Pulz (STEP) pro motor.

e void delay step(const int delay, const char motor); Pulz sprodlevou pro
motor.

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

® void change_dir (char motor); Zména sméru pohybu motoru.

5.1.4 Knihovna pro praci s fotoaparatem

Jak bylo vysvétleno v kapitole 4.8, pro ovladani fotoaparitu staéi pouze ovlddat externi zaostfeni
a externi stisk spousté. DileZité je spravné poradi a Casové prodlevy. Knihovna foto_xhruby00
obsahuje:

® void foto_init (void); Inicializace pinu opto¢lenu pro fotoaparat.

e void foto_shot (void); Sekvence pro zaostfeni a vyfoceni snimku.

® void foto_manual(void); Sekvence pro zaostfeni a vyfoceni snimku v manudlnim

rezimu.

5.1.5 Knihovna pro praci s optozavorou

Knihovna opto_xhruby00 se stard o spravné detekovéni, zda-li se ve Stérbin¢ optozdvory nachizi
prekaZka ¢i nikoli. Obsazené funkce:
e void opto_init (void); Inicializace pinu optozavory.

e char opto_check (void); Zjisténi stavu optozdvory.

5.1.6 Knihovna pro praci s menu

Ukony spojené s pohybem v menu md na starosti knihovna menu_xhruby00 obsahujici funkce:
¢ char menu_forw(char item menu); Posundo podmenu.
¢ char menu_back (char item menu); Zpétdo podmenu.

® char menu_dec (char item_menu); Pohyb v menu nahoru.
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¢ char menu_inc(char item_menu); Pohyb v menu dolu.

e int new_value_set (int old_set, int position, char wvalue); Zadani
nové hodnoty pres kldvesnici.

® int input_screen(int value, const char *1ine(O, const char *1linel,
int max_set); Obrazovka pro zadani nové hodnoty s ovéfenim limitu.

e void manual_control (void); Menu pro manudlni reZim.

5.1.7 Knihovna pro praci s ADpfevodnikem

Aby nedochdzelo k vybijeni akumuldtorti pod troveri, kterou stanovil vyrobce (v naSem pripadé¢
9,6 V), hlidame jejich napéti pomoci vestavéného A/D prevodniku. Podptirnd knihovna
adc_xhruby00 obsahuje nésledujici funkce:

e void InitADC (void); Inicializace A/D pfevodniku
e char readADC(void); Vycteni hodnoty A/D prevodu
e char averageADC (char count); Pramérhodnot A/D prevodu

e char batery_check (char adc_value); UrCeni stavu baterie

5.1.8 Knihovna pro praci s vytvarenim panoramatu

Knihovna pano_xhruby00 ma za tkol fidit postup pfi snimini jednotlivych snimku
panoramatického zabéru. Zakladem je pole prvka obsahujici ddaje o zornych poli pro jednotlivé osy
a ohniskové vzdélenosti vychdzejici z tabulky 2.1. Funkce make_pano_X md za ukol vytvofit sérii
snimku ve vodorovné ose, pripadné pouze zjistit pocet snimku. Vyvojovy diagram lze najit v priloze.
Dalsi funkci je make_pano_XY, starajici se o vytvoreni sérii snimka v obou oséach, pfitom vyuziva
pfedchozi funkce. I jeji vyvojovy diagram lze najit v pifloze. Celkovy prehled funkci obsaZeni v této
knihovn¢:

e float read_angles(unsigned char row, unsigned char col); Vycteni hodnot
z tabulky zornych thla.

e char fix_ focus (char focus); Prifazeni ohniska.

® char index_focus (char focus); Vycteniindexu ohniska z tabulky.

®¢ char make_pano_X(char calculate, char focus, char overlap, int osaX);
Vytvoreni/vypocteni panoramatu v ose X.

® char make_pano_XY (char calculate, char focus, char overlap, int osay,

const int osaX); Vytvofeni/vypocteni panoramatu v obou osich.
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5.1.9 Hlavni program

Knihovna PanoHead_ 103 obsahuje hlavni funkci void main(void), kterd b&Zi v nekonecné
smycce. Vyvojovy diagram lze najit v priloze. Kromé inicializace procesoru a vybéru pozice menu je
zde jesté funkce:

® float decodeADC (char adc_value); Vypocet napéti vstupu A/D pievodnika.
Je zde z duvody chyby prekladade - pfi umisténi funkce do knihovny tato funkce vracela

nekorektni vysledek.

5.2 Uzivatelsky manual

Po zapnuti napdjeni hlavnim spinacem ON-OFF se ndm na displeji objevi uvitaci obrazovka,
nasledn¢ probéhne kontrola stavu akumulatorti spolu se zobrazenim pomoci grafického symbolu.
V nésledujici chvili probéhne nastaveni motoru vertikdlni osy do vychozi pozice — béhem této doby
je zobrazen na displeji ndpis ,,moment* a po dokonéeni se ocitneme v hlavnim menu Obr. 5.1.

Struktura menu zafizeni je nésledujici:

* Automaticky reZim
o Zadejte ohnisko objektivu (Obr. 5.2)
o Zadejte presah fotografii
o Zadejte pocet stupiid pro osu X
o Zadejte pocet stupnu pro osu Y (Obr. 5.3)
o Vypocet snimki panoramatického zéabéru — spustit foceni? (Obr. 5.4)
o Foceni
o Opakovat cyklus?
¢  Manualni rezim (Obr. 5.5)
® Verze PanoHead
e Debug

Déle je popséno chovani jednotlivych poloZek menu.

# —HUTOMHTICEY REZIM
- ~MAENUALHT BEZIM

Obr. 5.1 Hlavni menu
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5.2.1 Automaticky rezim

Pii volb¢ automatického rezimu budeme postupné vyzvani k zaddni parametri zamysSleného
panoramatu (Obr. 5.2). VZdy je provadéna kontrola, jestli jsou zadané hodnoty v odpovidajicim
rozsahu (Obr. 5.3) a je moZnost se pomoci tlacitka ,,** vratit a kteroukoli hodnotu opravit. Nasledné je
zobrazeno kolik snimkd a v kolika fadich se chystd zafizeni provést (Obr. 5.4). JestliZe ndvrh
odsouhlasime, zafizeni za¢ne vytvaret jednotlivé snimky. Béhem této doby jsme informovéani o stavu

procesu v podob¢ zobrazent ,,aktudlni/celkovy pocet snimki”.

Obr. 5.2 Zadani ohniska objektivu

Obr. 5.3 Upozornéni na pi‘ekroceni limitu zadavaného parametru

Obr. 5.4 Vypocet snimki panoramatického zabéru

5.2.2 Manualni rezim

V tomto rezimu je moZné ovladat pohyb zafizeni (klavesy 2, 4, 6, 8) a vytvaret snimky ( klavesa 5).

Na displeji se ndm zobrazuje posledni stisknutd klavesa a ikona baterie (Obr. 5.5).

Obr. 5.5 Manualni rezim

5.2.3 Verze PanoHead

Zobrazeni aktudlniho firmware zafizeni.
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5.2.4 Debug

Obrazovka informujici nas o stavu optozavory a napéti akumulatort 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 zafizeni je navrZeno pro digitdlni zrcadlovku Canon EOS 500D a objektiv EF-S
18-200 mm, cely fotoaparat je tedy pomérné tézky (cca 1,8 kg) a rozmérny. Z tohoto divodu bylo
potfeba sestrojit pevnou nosnou konstrukci, kterou je mozné pfipevnit ke stativu. Na ndsledujicich

strankach je proveden popis jak nosné konstrukce, tak desky plosnych spoji.

6.1 Nosna konstrukce

Pro ndvrh byl pouZit program SolidWorks 2003 [23], ktery umoZiiuje vytvdfet 3D modely
a nésledn¢ i jejich vykresovou dokumentaci.

Abychom zbytecné nezatéZovali stativ, bylo zvoleno feSeni s oddélenym ovladdnim a napajenim.
Zatizeni tedy obsahuje nosnou konstrukci (box) s motory. Ta je upevnéna na stativ a propojena
kabelem k fidicimu boxu s akumulétory. Vyhodou tohoto feSeni je nejen zminéné mens$i zatiZeni

stativu, ale pohodlnéjsi ovladani.

6.1.1 Nosna konstrukce

Tvoii ji kolébka, ve které je umistén fotoaparat. S tou je mozné pohybovat smérem nahoru a dolu.
Pro pohyb do stran se ot4¢i konstrukce kolem hiidele. Tato hfidel je ve spodni C4sti rozSifena, aby se
dalo zafizeni v pfipad¢ demontdZe bezpecn¢ postavit na pevnou podlozku. Ze spodni strany je umistén
zavit pro pfipevnéni na stativovy Sroub. Jeho zavit neni klasicky metricky, ale americky 1/4“ UNC,
tedy se stoupdnim 1,27 mm. Na hiideli je pfipevnén prevod tvofenym dvéma ozubenymi koly, které
zjemnuji kroky motoru a zdroven nasobi jeho kroutici moment pro horizontdlni posun. Pro vertikalni
posun slouZi linedrni aktudtor (kap. 4.6.1), jehoZz trapézové Srouby jsou pevné zajiStény ke kolébce
s fotoapardtem. Model konstrukce je na Obr. 6.1 a vysledny stav na obrdzku v priloze.

Jako materidl byl vybran ABS plast o Sifce 6 mm, ktery ma dobré vlastnosti (odolny vuci
mechanickému poSkozeni, elektricky nevodivy [25]) a je vyborn€ opracovatelny pomoci stolni frézky.
Nekteré dalsi ¢asti jsou vysoustruZeny z hliniku. Kompletni vykresovd dokumentace se nachdzi

v piiloze.
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Obr. 6.1 Model nosné konstrukce polohovaciho zafizeni

6.1.2 Ridici box

Zakoupend plastovd krabice slouZi jako fidici box. Z levé strany je osazena hlavnim spinaem
(ON-OFF) a konektorem pro pripojeni nabijecky akumulatori. Na pravé strané se nachdzi posuvny
spinaé pro zapnuti/vypnuti podsviceni displeje. Horn{ strana obsahuje displej a numerickou klavesnici.
Celou tuto stranu prekryva samolepici folie, na niZ se nachdzi oznaceni zafizeni a popisky
k jednotlivym tlaéitkim. Vzor této samolepky se nachdzi v pifiloze. Na celni strané¢ je umistén
dvourady 15-ti pinovy D-SUB konektor pro pfipojeni propojovaciho kabelu. RozloZeni pinu
konektoru je na Obr. 6.2.

Uvnitf boxu se nachazi dvojice bateriovych blokii a deska plosného spoje — jak je mozno vidét

na obrizku v priloze.

1 — Faze B motoru Y
2 —Faze A motoru Y

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

3 — Nezapojeno
3 1 11-5V
@ 00000000 @ 4 — Optozdvora
5000000099 5 — Zem optoclenu 12~ Zem
P 13 — Zaostfeni

14 — Faze A motoru X
15 — Faze B motoru X

6 — Foceni
7 — Faze D motoru X
8 — Faze C motoru X

Obr. 6.2 RozloZeni pinti propojovaciho konektoru

6.1.3 Propojovaci kabel

K propojeni nosné konstrukce a fidictho boxu slouZi piimy 14ti vodicovy kabel. Jeho délka je 1 m

a na obou koncich je osazen dvouradymi konektory D_SUB.
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6.2 Deska plosného spoje

2N s

DPS md jednu vodivou vrstvu (je jednostrannd), coZ s sebou pfindsi vyhodu v podob& ceny
aterminu dodédni. Na druhou stranu se u takto sloZitého ndvrhu nevyhneme propojkdm. Snaha byla
pouZit, co nejvice soucdstek v provedeni SMD, bohuZzel integrované obvody L297 v tomto provedeni
nebylo mozné sehnat a n¢které vykonové prvky se takto ani nevyrabi. Z duvodu pouZiti jednostranné
desky bylo nutné pouZit resetovaci tlacitko a LED diody jako vyvodové soucéstky, abychom je méli
pristupné na horni stran¢ DPS. Z tohoto divodu by také bylo lepsi pouZit potenciometrické trimry
pro klasickou montdz. Rozmér DPS je presné vymezen rozméry pouZité krabicky.

Spodni strana DPS (s médénou vrstvou) je osazena SMD soucdstkami a jednou propojkou, kterd
spojuje SYNC piny obvodu 1.297. Na horni stran¢ jsou vyvodové soucastky, svorkovnice, konektory
a také popisky. Budici obvody motorii L.298 je moZno opatfit chlazenim, v naSem pouZiti to neni
nezbytné nutné.

Na Obr. 6.3 a Obr. 6.4 mizeme vidét osazenou DPS, jedna se o prototypovou verzi, kterd obsahuje
nckteré opravené chyby. Opravenou vizualizaci vrstvy v méfitku 1:1 Ize nalézt v priloZené vykresové
dokumentaci, kde je uveden také seznam vSech pouZzitych soucéstek.

Névrh byl provddén za pomoci softwaru Eagle 5.11 [24].

6.3 Oziveni zapojeni

Pfi oZivovani zapojeni se postupovalo nisledovng:
e zapojeni sniZujictho DC-DC ménice a ovefeni vystupniho napéti.
¢ zapojeni mikrokontroléru, pfipojeni displeje a kldvesnice, nastaveni kontrastu displeje,
® naprogramovani mikrokontroléru, ovéreni funkénosti,
e zapojeni optoclentl, optozavory, ovéfeni funkénosti.
e zapojeni fidicich a budicich soucastek krokovych motorti, véetné¢ nastaveni maximéalnich

proudu protékajicich motory, ovéfeni funkénosti.
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Obr. 6.3 Spodni strana DPS
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Obr. 6.4 Horni strana DPS

6.4 Technické parametry

Rozméry boxu: 135 x 185 x 40 mm

Rozméry konstrukce: 235 x 235 x 220 mm

Vaha: 2800 g (veetn¢ baterii)

Spotreba: 100 mA (menu); 140 mA (zapnuté posviceni); 1800 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 priace seznamuje s riznymi typy polohovacich zafizenich. NavrZzené elektronické
polohovaci zafizeni slouZi ke snimdni panoramatickych fotografii, proto priace obsahuje i zdklady
fotografovani panoramatické fotografie. PfedevSim pak zdsady pro pofizeni jednotlivych snimku
panoramatické fotografie a s tim souvisejici problém paralaxy. Zminuje teorii krokovych motord,
od jejich konstrukce, aZ po zpusoby jejich buzeni. Prace uvddi mozZnosti zapojeni a fizeni kroku
krokového motoru.

V ramci prace je proveden rozbor jednotlivych ¢asti polohovaciho zafizeni, od zpiisobu napéjent,
pres ovladaci prvky az k buzeni krokovych motorti a zpusobu komunikace s fotoaparatem. Zafizeni je
navrzeno pro napdjeni ze dvou bloki NiMH 7,2 V akumuldtord, ovladdno pomoci numerické
klavesnice s informacemi zobrazujicimi se na LCD displeji 2x20 znaki. O dvouosy pohyb se staraji
dva krokové motory, buzené obvody L298 a podptrné obvody 1.297. Cely systém fidi mikrokontrolér
Atmegal6. Sleduje také napéti akumulatora a v pripad¢ jeho poklesu je na displeji zobrazena
vystrazna zprava a nasledné se odpoji motory, aby nedoslo k poskozeni akumulatort jejich uplnym
vybitim. Celé polohovaci zafizeni je pln¢ automatizované vCetné ovladani spouste¢ fotoapardtu pomoci
externtho vstupu. Soucésti této prace je také kompletni schéma zapojeni.

Préace rovnéZ zahrnuje ndvrh konstrukce, kterou je mozné umistit na stativ. Jeji nosnd ¢4st obsahuje
dva motory a kolébku na fotoaparit. Ridici jednotka, ktera je s nosnou &isti spojend odpojitelnym
kabelem, obsahuje displej, kldvesnici a akumuldtory. Kompletni vykresovd dokumentace je pfiloZena
v pfiloze.

Celé polohovaci zafizeni bylo sestrojeno a vyzkouSeno, a pfestoZe se jednd o jeho prvni testovaci
kus, je zafizeni pln¢ funkéni a plni svoji funkci. Pfilozené CD obsahuje panorama sloZené z 24 fotek

o vysledném rozliSenim 23111 px x 6290 px, tedy 202 Mpixelu.
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Piiloha 1 - Fotodokumentace
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Priloha 2 - rozmisténi soucastek
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Oznaceni ve

Kust| Cena’kus | GME cislo X 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 KE| 900-100 |R8 R1206 3K6 5% Rezistor SMD 1206 3K6 Ohm
2 2,00 K& 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 K& 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& 110-061 |R20 RR 330R Rezistor metalizovany 330R Ohm, pouzdro
C1, C2, C5,
Cs, C10,
C11, C12,
15 2,50 KE| 905-081 |C13, C15, CK1206 100N/50V Kondenzator keramicky SMD 1206
X7R
C1e6, C17,
C18, C19,
C21
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 K&| 965-080 |L1 TL.SC75F 220uH |Imax=0,6A, tolerance +20%, rozmé&r 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
" R13, R14, Rezistor metaloxidovy 0R56 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-25T to
TRIMR3 +85T
2 | 105,00 K& 332-004 |IC2,IC5 L297 Kontrolér pro fizeni motoru, DIP20
o | 101,00 Ke| 332-005 |ic3,1C6 L298N ?g;?: pro fizeni DC motoru, Multiwatt Vert.
N Kondenzator elektrolyticky radialni
2 9,00 K&| 123-178 |C9, C20 E1000M/35V Standardni, 1000uF/35V
" kovovy pojistkovy drzak na pojistky
1 2,10 K& 829-018 |[F1 SHH1A 5x20mm, 250V, 6.3A,
1 4,50 K& 633-154 |F1 FSF05 F-pojistka 5x20mm 5A
1 4,80 K& 223-100 |Df BY500-200 Dioda 200V/5A, DO201AD
2 5,90 K&| 821-038 ON_OFF, ARK550/2EX Sroubovaci svorkovnice do DPS, modra.

BAT




Oznaceni ve

Kust| Cena’kus | GME cislo N Nazev Popis
schématu
KONEKTOROVY KOLIK LAMACI,
2 8,60 K&| 832-050 |HP1, HP2 S2G40 2,54mm pozlaceny, dvourady, rovny, 40pind, rozte¢
2,54mm
Y CANON ZASUVKA, 15 kontaktl, kontakty
1 16,10 K&| 801-011 |X1 CAN15Z90 zahnuté 90st.. do DPS
1 5,40 K&| 806-049 |u1 K375A Kgngktor napajeci do PLS 90° male
(vidlice) 2.1mm
3 5,40 K&| 800-035 SV1, SV2, MLW10G KQNOEKTOFE MLW, vidlice, rovné piny, 2 x
SV3 5pind, rozte€ 2,54mm
1 3,20 K& 630-091 |SWi1 P-B1720A Mikrospina¢ do DPS 1-p6lovy spinaci ON-
ATMEL AVR 16kB program FLASH, 1kB
SRAM, 512B EEPROM, 2x8bit Timers,
Y 1x16bit Timers, 4 PWM channels, 8x10bit
1| 115,00 Ke} 958-099 |IC4 ATmegalbL-8AU | \nc "loc, USART, SPI, Brown-out, internal
RC oscilator, Power save modes,
compatibility fuse, JTAG, TQFP44
1 9,60 K& 974-001 |ICH MC34063AD DC-DC méni¢ 3 - 40V vstup
1 4,00 K& 907-138 |C14 CTS 22M/6.3V A |Tantalovy kondenzator SMD 22M/6,3 V,
Seznam ostatnich polozek
Kusii| Cenalkus | GME &islo | ©Znacent ve Nézev Popis
schématu
1 6,40 K&| 801-004 |- CAN 15V CANON VIDLICE, 15 kontaktt, pajeci
1 6,40 KE| 801-009 |- CAN15Z CANON ZASUVKA, 15 kontaktl, 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 K&| 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 [f=50mA max., lfp=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.
Krabitka se sklada ze dvou dilt, které
91,00 KE&| 622-428 |- U-KP26 sestavime a seSroubujeme Ctyimi vruty.
KB304 12KEY
40,00 K& * - BLACK Klavesnice 3x4 tlaC.
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




Piiloha 4: Vyvojovy diagram funkce:

void lcd_reset (void);

€ @ )

v
Cekej 20 ms
y
Odesli:

DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO
0 0 1 1 - - - -
A
Cekej 10 ms
y
Odesli:

DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO
0 0 1 1 - - - -
A
Cekej 1 ms
y
Odesli:

DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO
0 0 1 1 - - - -
A
Cekej 1 ms
y
Odesli: (Nastaveni 4 bitové kominukace)

DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO
0 0 1 0 * * * *

A

<Konec inicializaCD




Piiloha 4: Vyvojovy diagram funkce:

char make_pano_X(char calculate, char focus, char overlap, int osaX)

€ = >
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PE—
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Piiloha 4: Vyvojovy diagram funkce:

char make_pano_XY (char calculate, char focus, char overlap, int osa¥Y, const int

osaX) ;
@)
\ 4
Prifazeni zornych
poli ohnisku
Vejde se
Ano poZadovany rozsah Ne
do jednoho snimku?
Vypocet krokii pro posun
\ 4 .
na okraj panoramatu
make_pano_X

A
Posun na okraj

panoramatu

y
Vypocist velikost zorného

thlu pfi pfesahu

1
al

make_pano_X

Je zbytek

rozsahu > 0 ¢

Posunout na

dalsi pozici

»
L

A

Vratit do vychozi pozice

\ 4
C Konec )




Piiloha 4: Vyvojovy diagram funkce:

void m

ain(void);

o

Cekej na stisk

A 4

G

A

Inicializace

v

Vykresleni Gvodni

obrazovky

v

Nastaveni motoru Y

do domovské pozice

>

Pozice menu = 1

N

tlacitka
Pozice menu?
A 4
. Automaticky
Vykreslit 1=4
i rezim
hlavni menu <
v
Zadej ohnisko
Manudlni 20 v
reZim Zadej piekryv
v
Zadej osa X
Verze 30
A v
PanoHead .
Zadej osa Y
Debug 40 Y
< Foceni
obrazovka
panoramatu
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Piiloha 5 — Vytvo
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