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Abstrakt

Témou bakaldrskej prace je linedrna jednotka s krokovym motorom. Prica je zamerand

na ndvrh jednotky, struény popis linearnych vedeni a krokového motora. Dalej sa zaoberd
rozborom modelu navrhnutej jednotky, vypoctami kritiaceho momentu krokového motora a
simuldciou. V zdvere bakalérskej prace su popisané vybrané komponenty zostrojenej linearnej
jednotky a postup jej vyroby.

KPucéové slova

Linedarna jednotka, linedrne vedenie, posuvny jazdec, Casozber, krokovy motor, arduino,
SolidWorks 2014, GT2, HC06, TB6600, android, MITAppInventor 2.

Abstract

This bachelor's thesis deals with linear unit with stepper motor. The paper discusses design of
the unit, a brief description of linear motion guides and the stepper motor. It also deals with
analysis of the model proposed units, the calculation of torque stepper motor and simulation.
The conclusion of the bachelor's thesis describes the selected components of the constructed
linear unit and its process of manufacturing.
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Linear unit, linear motion guide, slider, time-laps, stepper motor, arduino, SolidWorks 2014,
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1 UVOD

Predmetom tejto bakaldrskej prace je ndvrh linedrnej jednotky s krokovym motorom. Této
linedrna jednotka ma sluzit ako posuvny jazdec (slider), ktorého hlavnou ulohou bude
Casozber (timelaps). Podrobnejsi popis principu a Gcelu tohto zariadenia bude vysvetleny v
nasledujicej kapitole.

Linearna jednotka bude mat pracovnu dizku vedenia 1m. Ako pohon bude pouZity
krokovy motor. Praca bude obsahovat rozbor dostupnych linedrnych jednotiek. Budem
porovnavat druhy pohonov, konStrukéné prevedenia, vyuzitie a iné dolezité parametre
jednotiek.

Riadiaci modul bude realizovany kombinéciou driveru krokového motora a arduina.
Bude mat’ 3 zakladné funkcie :

e Vol'ba smeru jazdy
e Rychlost jazdy
e Rezim natacania alebo Casozber

Sucastou prace bude vypocet potrebného vykonu krokového motora a vytvorenie
modelu, ktory bude sluzit' na simuléciu a samotny ndvrh linedrnej jednotky. Predpokladd sa
vyuZzitie programu SolidWorks 2014 pre tvorbu modelu jednotky a Matlab R2013b pre
simuldciu motoru.



2 TEORIA

Tato Cast prace obsahuje zdkladné informacie o spdsoboch fotografovania, pri ktorych sa
vyuZivaju linedrne jednotky a teoretické poznatky vyuZité pri ndvrhu linedrnej jednotky.

2.1 Fotenie

Pocas studia na vysokej Skole sa stalo mojou zal'ubou fotenie, ku ktorému ma priviedol mgj
spolubyvajuci. Fotenim a filmovanim sa zaobera uz dlhsi Cas a stale sa snazi mat’ dokonalejSie
zabery. Jeden z mnohych sposobov, ktory vyuziva na zachytenie scény je aj ¢asozber. Pri
tomto druhu fotografovania sa vyuzivaju aj linearne jednotky. Ked'ze st dostupné druhy
jednotiek relativne drahé, rozhodol som sa, Ze si tito tému zvolim ako bakaldrsku pracu a
pokusim sa navrhnat’ a zostrojit’ jednotku sam.

2.1.1 Staticky ¢asozber

Princip cCasozberu spoCiva v intervalovom snimani. Pre lepSie pochopenie uvediem
jednoduchy priklad. Vychod slnka je relativne dlhy dej, ktory trva priblizne dve hodiny. Tento
dej by sme chceli zachytit napriklad do videa dlhého len 12s. Pre plynulost zvolime
obnovovaciu frekvenciu videa 30 snimkou za sekundu. Na zdklade tychto tdajov si vieme
dopocitat, ze budeme potrebovat 12*30=360 snimkou. Ked'ze sa snazime zachytit vychod
slnka, tychto 360 snimkou potrebujeme rozdelit’ s linearnym odstupom do ¢asového useku
dvoch hodin(2*60*60=7200s). Z toho vyplyva, ze budeme fotit kazdych 7200/360=20
sekund. Vysledkom bude 360 fotografii tej istej scény s Casovym odstupom. Je velmi
dolezité, aby sa s fotoaparatom pocas snimania nehybalo, aby bolo scéna rovnaka a fotografie
neboli rozmazané. Nésledne sa fotografie upravia Specidlnym programom a vznikne
poZadované video.

Na takyto Casozber nam sta¢i vhodne polozit’ fotoaparat na podlozku alebo stativ.
Takéto zabery ale nemaji dostatocni dynamiku. V Specidlnych programoch sa da video
upravit. Zvolime si len Cast’ scény, kde sa nachadza slnko, a tito Cast rozhybeme v smere
pohybu slnka. Takto ndm vznikne dynamickejs$i zdber, ale vysledné video md menSie
rozliSenie, pretoze vyuzivame len ¢ast’ nasnimanych fotografii.

2.1.2 Dynamicky ¢asozber

Dalsim spdsobom dosiahnutia vi&sej dynamiky zaberu je moznost’ rozpohybovat’ fotoaparit.
Pre tento ucel vyuzijeme posuvny jazdec takzvany slider. Pre lepSie pochopenie uvediem
d’alsi priklad.

Chceme zachytit’ rastenie hub. Tento dej relativne dlhy a naro¢ny na zachytenie. Aby
sme zachytili cely dej komplexne, potrebujeme nazaciatku snimat’ detaily a na konci celého
deja zasa snimat’ relativne vel'ka scénu. Bezné zrkadlovky, ktoré sa pouzivaju na Casozber
nemaju moznost priblizovat alebo odd’alovat scénu. Preto umiestnime fotoaparat na
takzvany slider a maximalne ho priblizime k snimanej hube. Zo zaciatku je huba velmi mala a
preto fotime velmi mali scénu. S postupom cCasu sa bude huba zvicSovat a fotoaparat
automaticky odd’alovat. Prvy dynamicky prvok bude rastenie huby a druhy bude sucasné
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zvacSovanie sa scény. Takto vznikne velmi zaujimavy a dynamicky Casozber, ktory je na
rozdiel od statického ¢asozberu putavejsi.

2.2 Druhy sliderov

Pri foteni a filmovani sa vyuZzivaju rozne druhy sliderov. Slider ma za ulohu pohybovat
fotoaparatom alebo kamerou najCastej§ie po linearnej drahe. Na Obr. 1 sa nachddza
ilustrativny model mnou navrhnutého slideru.

Obr. 1 Model jednoduchého slideru

Niektoré druhy sa daja vyrobit’ doma, iné sa daju zakupit. Ako najjednoduchsi slider
sa da pouzit’ napriklad hocijaky kolesovy podvozok, na ktory pripevnime fotoaparit a
pohybujeme s nim rukou. Trocha zloZitejSou variantov je slider vyrobeny z plastovych alebo
kovovych trubiek, po ktorych sa pohybuje Specidlny vozik. Vozik sa pohybuje pomocou
malych koliesok alebo lozisk a taktieZ sa musi rozpohybovat’ rukou. Namiesto trubiek sa daji
vyuzit aj iné druhy vedeni, ktoré su drahSie a musia sa zakupit v Specializovanych
obchodoch. Vicsinou maju tvar hranola alebo kvadra a nachddzajd sa v nich rdzne drazky.

Dalsiu kategériu tvoria rovnaké typy sliderov s pridanym pohonom, ktory je
najcCastejsie elektricky. Takéto jednotky sa dokazu pohybovat naprogramovanou trajektoriou.
Na trhu su dostupné aj Specialne druhy sliderov, ktoré umoziuju viacero stupiiov volnosti,
zameranie sa na objekt, prepojenie slideru s fotoaparatom a vel'a inych funkcii.

2.3 Druhy linearnych vedeni a jednotiek

V nasledujucej kapitole sa oboznadmime s niektorymi druhmi linearnych vedeni. Podl'a druhu
vedenia sa daju zaradit’ do tychto hlavnych kategoérii. [1]

e Valivé linedrne vedenia (vedenia s gul'6¢kovou alebo valcekovou ret'azou)
e Kilzné vedenie
e Rolnickové vedenie

Linedrne jednotky sa skladaji z niektorého linedrneho vedenia uloZeného v rame a
pojazdnej plochy. Jednotky m6zu kombinovat viacero linearnych vedeni ulozenych v jednom
rame a tak dosahovat’ rozne Specifické vlastnosti.

Linearne jednotky m6zu mat’ r6zne druhy pohonov. NajcastejSie sa pouzivaju krokové
motory alebo servo motory, ktoré pohanaju z pravidla gul'6¢kové skrutky alebo remene.
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2.4 Krokovy motor

Krokové motory sd najroz$irenejSie pohony v automatizdcii. Funguji na principe riadenej
inkrementalnej rotacie v pevnych krokoch. Otacky (kroky) st riadené postupnym prepinanim
prudu do statorovych vinuti. Rychlost otaCania hriadela krokového motora nezéavisi na
zatazovacom momente (do urcitej] medze). Krokovy motor sa da riadit’ aj bez spétnej vazby a
ma rychlu odozvu na §tart, zastavenie a reverzaciu otacania. [3]

2.4.1 Typy krokovych motorov

e Pasivne (motor s premenlivou reluktanciou)
e Aktivne (motor s permanentnym magnetom)
e Hybridné

Prevzaté z [2]:

"Pasivne krokové motory nazyvané taktieZ motory s premenlivou reluktanciou maji
stator s ndstavcami, na ktorych sa nachddzaju vinutia. Rotor je z magneticky mékkého Zeleza
a ma maly moment zotrvacnosti, s ¢im suvisia jeho dobré dynamické vlastnosti. Pasivne
krokové motory sa jednoducho konStruuju a preto su lacné. Mdézu mat jedno alebo viac
segmentovu konStrukciu.

Aktivne krokové motory nazyvané taktieZ motory s permanentnymi magnetmi majd
rotor zloZeny z permanentného magnetu s radidlnou magnetizaciou. Stator sa skladd z
nastavcu, na ktorom sa nachadza vinutie. Motor ma dve vinutia, ktoré st pootocené o Stvrtinu
zubu.

Dalsim druhom krokovych motorov, ktory kombinuje princip krokového motora s
permanentnym magnetom a krokového motora s premenlivou reluktanciou je hybridny
krokovy motor. Tento krokovy motor kumuluje vyhody oboch spominanych typov krokovych
motorov, to znamend, ze moze mat velmi maly uhol kroku a vysoky hmotny vykon.
Usporiadanie statora hybridného krokového motora je rovnaké, resp. podobné usporiadaniu
statora krokového motora s premenlivou reluktanciou. DoleZitym znakom hybridného
krokového motora je jeho rotor, ktorého Struktira je zndzornend na Obr. 2 [2]. Ten sa sklada
z valcového permanentného magnetu, ktory je magnetizovany pozdizne, to znamena v rovine
rovnobeznej s hriadelom, a vytvara unipolarne pole. Na obidvoch koncoch magnetu sa
nachddzajui rotorové pélové nastavce, ktoré maji po obvode zuby. Tieto dva p6lové néstavce
su totozné a su voci sebe natocené o jednu polovicu zubového rozstupu rotora."
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rotorové pdlové nastavce permanentny

zloZené z plechov magnet

CiastoCny rez rotora

Obr. 2 Usporiadanie rotora hybridného krokového motora [2]

2.4.2 Riadenie krokovych motorov

Riadenie krokového motora sa da rozdelit’ na Styri logické celky: [3]

e ovladanie

e logika
e budi¢
e motor

Na ovlddacom prvku si zvolime poZadovany krok, smer a zapnutie krokového motora.
Pomocou logickych obvodov sa vygeneruju signaly potrebné pre budi¢, v ktorom sa
nachadzaju vykonové prvky. Na budi¢ su pripojené cievky krokového motora, ktory sa
rozto¢i pozadovanym smerom a krokom.

Krokové motory moézu byt unipolarne alebo bipolarne. LiSia sa potom vyvedenych
vodicov a ich néslednym zapojenim.

Unipolarne krokové motory maju jednoduchsi budic, ktory spina iba jednotlivé vinutia.
Unipolarne krokové motory sa daju zapojit’ aj bipolarne.

Bipolarne krokové motory maju vac§i moment. Mozu sa zapojit' sériovo alebo paralelne.
Sériové zapojenie sa vyuziva pre dosiahnutie vacSieho krutiaceho momentu a paralelné pre
vacsiu rychlost. Bipolarne krokové motory sa riadia pomocou budi¢a, ktory ma pre kazda
fazu nezavisli most s moznostou zmeny smeru prudu.

Riadenie krokovych motorov sa da podl'a sekvencie rozdelit na :

e jednofdzové riadenie

e dvojfazové riadenie s plnym krokom

e dvojfazové riadenie s polovicnym krokom
e mikro krokovanie
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2.4.3 Porovnanie krokového motora a servomotora

V tejto kapitole sa nachddza porovnanie krokového motora a servomotora.
Vyhody krokového motora [3]:

e niZSia cena

e V4CSi moment

e jednoduchS$ia riadiaca elektronika

e presne dodrZuje naprogramovanu trajektoriu (za predpokladu, Ze nestrati krok)

Nevyhody krokového motora [3]:

e mensSia rychlost

e mensSie zrychlenie

e menSia presnost polohovania hriadel'a
e mdze rezonovat

e trvaly odber pridu

e nemd spdtnd vizbu

Spitnd vizba je zaradend do nevyhod krokového motora, pretoZe vSeobecne riadenie
bez spitnej vazby prinasa riziko, ze systém sa nechova ako o¢akavame. Z iného hl'adiska to
moze byt vyhoda, pretoze nepotrebujeme snimace na zabezpecenie spitnej viazby a riadenie
je jednoduchsie.

Trvaly odber pridu zabezpecujuci moment motora v kl'udovom stave médze byt taktiez
ziaducou vlastnost'ou. V pripade krokového motora sa da vyuzit ako brzda a umoziuje udrzat
hriadel’ krokového motora v rovnakej polohe aj ked” nan posobi sila.

Vyhody servomotora [3]:

e plynulejsi chod

e vyssia rychlost’

e spitnd vidzba

e malé chyba polohovania hriadel'a

Nevyhody servomotora [3]:

e vySSiacena
e pri ruSeni nemusi dodrzat’ naprogramovanu trajektoriu
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3 NAVRH LINEARNE]J JEDNOTKY

V tejto kapitole si objasnime, ako vyzeral cely postup ndvrhu linedrnej jednotky. Ako sa
model upravoval, dopliioval a vylepSoval. Navrh modelu som rozdelil do niekol’kych verzii.
Pri popise verzii sa zameriam na veci, ktoré su najpodstatnejSie. Poslednu verziu popiSem ¢o
najdetailnejSie a pokusim sa vysvetlit ucel kazdej suciastky.

Ako bolo spomenuté v kapitole 2.2 na trhu je dostupnych niekol'ko druhov sliderov.
Pre moje ucely som sa rozhodol vyrobit linedrne vedenie s krokovym motorom. Pri volbe
pohonu linearnej jednotky bol jednoznacnym favoritom krokovy motor. Ako vyplyva z
porovnania, hlavnou prednost'ou krokového motora je jeho nizka cena a jednoduché riadenie
bez spitne] vizby. Krutiaci moment a otaCky krokového motora st po spravnom
nadimenzovani dostacujuce.

Ceny dostupnych sliderov sa pohybuji radovo v stovkach eur. Mojim cielom je
dodrzat rozpocet priblizne 200 eur.

Pre ndvrh modelu linedrnej jednotky som si zvolil program SolidWorks 2014. S tymto
programom mam dobré skusenosti, nakol’ko som ho vyuzival pre navrh 3D dielov a
vytvorenie modelu robota do projektu z robotiky. V programe si najprv vymodelujem
jednotlivé suciastky. Tie sa potom pomocou vizieb poskladaju do jednej zostavy. Program
umoziuje aj pridanie dopliiujucich vézieb, ktoré sluzia napriklad na vymedzenie pohybu
suciastok. Predpokladam, ze vyuzijem aj funkciu na automatické spocitanie hmotnosti
suciastok.

3.1 Verzial

Po dlhom zvaZovani moZnych variant som sa rozhodol pre konStrukciu zloZenu z linedrnych
lozisk a lestenych kovovych tyCi. Na tomto principe funguju aj 3D tlaciarne.
tlaciarne [4] a zo stranky vyrobcu sliderov [5].

Kovové tyCe dlhé 1m su samozrejme drahsSie ako tyCe dlhé 50 cm, ktoré by sa dali
vyuzit pri ndvrhu linedrneho vedenia s pracovnou dizkou jeden meter. V programe
SolidWorks som zacal vytvarat’ model jednotky, ktord vyuZiva Specidlny druh linedrneho
vedenia pre dosiahnutie dvojnasobnej pracovnej dizky. Princip jednotky spoéiva v $pecialnej
konStrukcii, ktord vyuZiva jedno linedrne vedenie pre nezdvisly pohyb dvoch vozikov. Tieto
voziky st spojené pomocou remefia cez kladku motora a na druhej strane je upevnena
pomocna kladka, ktora sa moze volne otacat’. Ak sa spodny vozik upevni na stativ, horny
vozik s fotoaparatom sa moze pohybovat po dvojndsobne dlhSej trajektdrii. Princip je ndzorne
zobrazeny na Obr. 3 [5] od vyrobcu sliderov Edelkrone.
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Obr. 3 Princip slideru od firmy Edelkrone [5]

Na zédklade spominaného slideru som navrhol podobnud konStrukciu. Mojim zdmerom
bolo vyuzit 2 kovové tyCe, po ktorych by sa pohybovali 2 nezéavislé Casti. Spodna pohybliva
Cast’ sluzi pre uchytenie stativu a horna Cast’ slazi pre uchytenie fotoaparatu. Tato konstrukcia
vychadzala z myslienky prerezat’ zakapené linearne loziské na dve symetrické Casti.

Obr. 4 Model principu linearnej jednotky verzia 1

Po konzultécii zo strojdrom som zistili, Ze linedrne loZisko je skonStruované tak, Ze
jeho prerezanie by sposobilo jeho nefunkénost’. Z tohto dovodu som zacal tvorit’ d’alsi model.
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3.2 Verzia2

Tento model linedrnej jednotky sa skladd zo zakdpenych linedrnych loZisk a Styroch
kovovych ty¢i. Po kazdej tyc¢i sa pohybuje prave jedno linearne lozisko. Dve vnutorné tyce
sluzia pre pohybliva Cast’, pomocou ktorej sa pripevni stativ a vonkajsie tyCe sltzia pre pohyb
Casti sluziacej pre uchytenie fotoaparatu. Loziskd sd spojené pomocou navrhnutych kovovych
platni, ku ktorym su prichytené Styrmi skrutkami. Kovové ty¢e su na oboch koncoch
upevnené v dvoch krajnych drZiakoch. Jeden drZiak obsahuje vyrezany otvor, v ktorom sa
nachddza kladka. Kladka je upevnend na oske, ktord ma na koncoch nalisované loziska.
Druhy drziak méd v strede rovnaky otvor, v ktorom sa nachddza kladka. Této kladka je
upevnend na osku, ktord je uloZend v drziaku. Tato oska mé jeden koniec vyvedeny v otvore
drZiaku, ktory sa nachddza v jeho strede. Druhy koniec osky je vyvedeny aZ na pravy koniec
drziaku. Oska je nalisovand na dve loZiska, ktoré su uloZené v drziaku. Na pravom konci osky
je pripevnena kladka, ktora sa remenom spoji s kladkou krokového motora. Uchytenie
krokového motora a vel'a inych detailov sa vyriesi v d’al§ej verzii modelu.

Obr. 5 Model linearnej jednotky verzia 2

Po konzultacii s vedicim semestralnej prace a kamaratom, ¢o Studuje na fakulte
strojného inzinierstva sme narazili na niekol’ko nedostatkov. Pripojenie krokového motora je
rieSené zbytocne zlozito a preto sa krokovy motor otoc¢i a remeii bude prechadzat iba priamo
cez kladku motora. Vyfrézovanie bo¢ného dielu s takto navrhnutym ulozZenim lozisk by bolo
vel'mi narocné alebo nemozné. Cela konstrukcia je prili§ labilnd a preto sa musia doplnit
boc¢né profily, ktoré konStrukciu spevnia.
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3.3 Verzia3

V tejto verzii sa poktsim podrobne popisat princip celej linearnej jednotky a vyznam
jednotlivych dielov linedrnej jednotky.

Obr. 6 Konstrukcia linearnej jednotky verzia 3

Cela konstrukcia sa sklada z nasledovnych funkénych celkov :

e Tlavy bok

e spevilovaci profil
e kovova ty¢

e vozik fotoaparitu
e drziak remenia

e linedrne loZisko
e vozik stativu

e pravy bok

e drziak motora

e krokovy motor

e kladka
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3.3.1 Cavy bok

f—.&'

Obr. 7 Lavy bok

Lavy bok ma niekol'ko funkcii. V zadnej stene sa nachadzaju 4 otvory (1,2) s priemerom 10
mm, do ktorych sa vsunu kovové ty¢e. Dva krajné otvory (1) slizia pre upevnenie tyCi, po
ktorych sa bude pohybovat’ vozik pre uchytenie fotoaparatu. Su v rovnakej vyske a ich odstup
je dany Sirkou puzdra linearneho loziska. V strednej Casti sa nachadzaju d’alSie dva otvory (2)
pre upevnenie ty¢i vozika stativu (I'avy otvor nie je zamerne zobrazeny kvoli vacSej
prehl'adnosti). Tieto dve diery su taktiez v rovnakej vyske a si umiestnené niz§ie, aby vznikol
potrebny priestor medzi vozikmi. Bez vzniknutého priestoru by voziky do seba nardzali.

Dalsie dva otvory (3), ktoré sa nachddzaji na krajoch spodnej podstavy budi mat
pravdepodobne zdvit a sliZia pre uchytenie stojanu. VyuZitie stojanu predpokladdm napriklad
pri filmovani v trave.

Pomocou dier so zdvitom (4), ktoré sa nachddzaju na pravej a l'avej strane tohto dielu,
sa pripevnia speviiovacie profily.

V strede dielu sa nachddza otvor, v ktorom je kladka (5). Tato kladka slazi iba na
usmernenie remena, preto nie je podstatné aky bude mat vonkajsi priemer a ¢i bude ozubena.
Kladku som zvolil rovnakd ako pre motor kvoli zvyhodnenej cene dvoch kusov. Kladka bude
vycentrovand a priskrutkovand k oske pomocou Cervika. Jej vnitorny priemer je 6,35 mm.

Oska (6) sa vysustruzi s priemerom 6 mm, nalisuje sa na loZiskd a v jej strede bude
hrubsia, aby presne pasoval k zakipenej kladke.

Oska je nalisovand na loziskd (7), ¢o umoziiyje jej vol'né otaCanie a znemoziuje jej
pohyb do stran. Otvory pre loZiskad a navrhnuté drziaky (8) st o 1mm SirSie ako loziska, Co
zabezpecuje, Ze sa oska na jej koncoch nicoho nedotyka.

Loziskd su upevnené pomocou navrhnutych drziakov, ktoré si o milimeter kratSie,
tym padom urcite dolahnud na loZiska a pevne ich pritlaciia k navrhnutym otvorom.

Aby sa remeti nedotykal hran otvoru, pridal som hornud a dolnd drdzku (9,10).
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3.3.2 Speviiovaci profil

B i

Obr. 8 Spevnovaci profil

Tieto profily sa priskrutkuji k l'avému a pravému boku. Profil sa zaktpi podl'a normovaného
prierezu a skrati sa na pozadovanu dizku. Vzdialenostou dier profilu sa uréi vzdialenost
pravého a lavého boku. Tato vzdialenost musi byt vo vypo€itanom rozmedzi, aby kovové
tyCe nevypadli z pred pripravenych drazok. Rozstup dier je dany dizkou kovovych ty¢i a
rozmermi pravého a lavého boku. Kvoli prehladnosti si pomenujem jednotlivé dizky a
uvediem jednoduchy vypocet:

1=? mm dizka rozstupu dier speviiovacieho profilu
1,=500mm  dizka ty¢i
l,=5mm teoretickd hibka zapustenia ty¢i
l;=10mm polovica Sirky boku
=1, —2%l,+2%13=500—-2%5+2%10=510mm (1)

Vo vypoéte som uvazoval iba teoreticku dizku zapustenia ty¢i. Tato hibka bude v
skutoCnosti vicSia, aby sa ty¢e do drazok zmestili. Nemenej ddleZitou dlohou profilov je
vytvorenie pevnej a stabilnej konstrukcie. Do budiicna planujem odl'ah¢enie tychto profilov.

3.3.3 Kovova ty¢

( 0
Obr. 9 Kovova ty¢

Linearna jednotka obsahuje celkovo $tyri takéto tyce, ktoré si dlhé 50 cm a maju priemer
10mm. Ty&e maju lesteny povrch, ¢o zabezpeCuje znizené trenie. Objednal som ich z
internetového obchodu, kde boli zaradené v kategérii linearnych vedeni. Po tyCiach sa
pohybuji linedrne loziskd. Ako bolo spominané v predchddzajicich kapitoldch su uloZené v
predpripravenych otvoroch. V pripade, Ze by sa tyCe v drazkach prili§ pohybovali, na ich
koncoch by sa pridalo vypodloZenie.
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3.3.4 Vozik fotoaparatu

Obr. 10 Vozik fotoaparatu

Vozik fotoaparatu je prichyteny pomocou Styroch a Styroch krajnych dier k dvojici linedrnych
lozisk. V strede vozika sa nachadza diera pre tchyt fotoaparatu. Vrchnd a spodnd dvojica dier
slizi pre uchytenie remena. Hribka vozika je 10 mm, Sirka a dizka je dana velkostou drziaka
linedrneho loZiska.

3.3.5 Drziak remena

Rozstup dier drziaka je 11mm a priestor pre remefni Siroky 6mm je len 8mm. Pomocou
drziakov sa bude remen usmernovat’, Sponovat’ a zaroven sluzia na predanie energie remena
vozikom. Drziaky sa upevnia k vozikom pomocou dvoch skrutiek.

Obr. 11 Drziak remena
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3.3.6 Linearne lozisko

Linedrne loZziskd sa pohybuji po linedrnom
vedeni a pomocou Styroch skrutiek sa pripevnia k
vozikom. Do polovice dier je od vyroby narezany
metricky zdvit M5. Priemer vnitornej diery pre
kovovu ty¢ je 10mm.

Tento blok som zakupil v internetovom
obchode pod ndzvom SCS10UU. Skladd sa z
linedrneho loziska LMI0OUU a hlinikového
drziaku. Vyrobca uvadza nosnost linedrneho
loziska 372 kg pri gravitacnom zrychleni g=9,81
ms™ [6]. Podl'a katalogu som vytvoril priblizny
model, ktory zachovava podstatné vlastnosti
drziaka, ktorymi sd napriklad celkové rozmery,
umiestnenie otvoru pre kovovu tyC a rozstupy
upeviovacich otvorov.

3.3.7 Vozik stativa

57

Obr. 12 Linearne lozisko

O O O O

@ @

Obr. 13 Vozik stativa

Vozik stativu je prichyteny pomocou Styroch a Styroch krajnych dier k dvojici linedrnych
lozisk. V strede vozika sa nachddza diera pre Gchyt stativu. Vrchnd a spodnd dvojica dier sliZzi
pre uchytenie remefia. Hriibka vozika je 15mm pretoze musi udrzat, na rozdiel od vozika
fotoaparatu, celd linedrnu jednotku. Sirka a dizka je dana velkostou drziaka linearneho

loziska.
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3.3.8 Pravy bok

Obr. 14 Pravy bok

Pravy bok ma rovnaké diery pre ulozenie kovovych tyc¢i, diery pre upevnenie stojanu a diery
pre speviiovacie profily ako uz popisany l'avy bok.

Strednym otvorom prechadza remen. Jedinou zmenou su Styri otvory sluziace pre
uchytenie drziaka krokového motora. Polohu dier som zvolil tak, aby bola kladka motora
priblizne v strede otvoru a drziak motora nepresahoval spodny okraj dielu. Ak by drZiak
motora presiahol spodny okraj dielu, musel by sa vzdy pouzit’ stojan alebo stativ. Takto sa
bude dat’ linearna jednotka polozit na rovny povrch bez pouzitia stojanu. Ak by drziak

krokového motora prili§ presiahol horny okraj, zavadzal by fotoaparatu.

3.3.9 Drziak motora

Drziak motora som podla zvoleného motora
naSiel v internetovom obchode. Drziak je
navrhnuty pre krokové motory s oznacenim
priruby NEMA23. Pomocou Styroch skrutiek sa
upevni krokovy motor k drziaku. Drziak sa
pripevni pomocou Styroch skrutiek k dielu pravy
bok. Drziak krokového motora md v spodnej
Casti namiesto dier drazky, Co umoziiuje
polohovat’ krokovy motor.
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3.3.10 Krokovy motor a kladka

Pocas navrhu linearnej jednotky som podla orientaénych
vypoctov predbezne zvolil krokovy motor s oznaCenim
SX23-1414, ktory ma prirubu typu NEMA 23, staticky
krdtiaci moment 1,4 Nm a priemer jeho hriadela je 6,35
mm. [7] Po presnych vypoctoch ho pravdepodobne zakipim
spolu s driverom od firmy Microcon.

Kladka je typu GT2, md 20 zubov, Sirka ozubene;j

Casti je 7mm a vnudtorny priemer je 6,35mm. Pomocou
cervika sa kladka pripevni k hriadel'u motora. Je vyrobend z
hliniku. Tudto kladku som zakdpil z internetového obchodu.

Obr. 16 Krokovy motor a kladka
3.3.11 Remen

Reme je typu GT2 (rozstup dier je 2mm), zakipil som ho spolu s kladkami. Jeho Sirka je
6mm. Jedna sa o otvoreny remeri dlhy 2m, ktory podl'a potreby skratim. Pre typ GT2 som sa
rozhodol kvoli jeho nizkej cene a dobrej dostupnosti. Tento typ sa taktiez vyuziva v 3D

.....

3.4 Verziad

Posledna verzia slideru presla drobnymi dpravami a je zndzornend na Obr. 17.

Obr. 17 Konstrukcia linearnej jednotky verzia 4

NajdolezitejSou upravou je pridanie dvojnasobného poctu linearnych lozisk, ktoré
zabezpecCuju celkova stabilitu slideru a fotoaparatu. Nemenej podstatnou zmenou je
kompletna uprava uchytenia zadnej osky a kladky, ktora spociva vo vyuziti dvoch lozisk s
prirubami. Pomocou tychto prirub, skrutiek a matic sa bude dat’ §ponovat’ remer.
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4 RIADIACI MODUL

Nasledujica kapitola sa zaoberd teoretickym ndavrhom riadiaceho modulu a nédslednym
popisom realizovaného riadiaceho modulu. Na konci kapitoly sa nachddza  strucne
zhodnotenie.

4.1 Navrh riadiaceho modulu

Riadiaci modul sa skladd z ovladania, logiky a budi¢a. Ovladanie a logiku bude predstavovat
arduino, pomocou ktorého sa budu generovat potrebné signali pre budic.
V nasledujucich podkapitolach su popisané Casti blokovej schémy riadiaceho modulu.

Krokovy motor

Arduino |:> Vykonovy stuperi |:>

Obr. 18 Blokova schéma riadiaceho modulu

4.1.1 Arduino Nano

Arduino Nano je mald, ale napriek tomu kompletne vybavend riadiaca doska zaloZend na
mikrokontrolére ATmega328 od firmy Atmel. Na doske je zabudovany Mini-B USB konektor
a radi¢ CH340, pomocou ktorého doska komunikuje s grafickym integrovanym vyvojovym
prostredim (Arduino IDE) .

Zékladné parametre dosky Arduino Nano : [12]

e Mikrokontrolér: ATmega328

e Prevadzkové napitie (na logickej urovni): 5V

e Vstupné napétie (doporucené): 7-12V

e Vstupni napitie (limitné): 6 - 20V

e Digitdlne I/O piny: 14 (6 z nich poskytuje PWM vystup)
e Anal6gové vstupné piny: 8

e DC prud pre I/O piny: 40mA

e Pamit (typu flash): 32KB, 2KB pre boot program
e SRAM: 2KB

e EEPROM: 1KB

e Taktovanie procesoru: 16 MHz

e Rozmery: 45*18mm

e Hmotnost’: S5g
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V tomto odseku sa zameriam na Specidlne funkcie digitdlnych vstupov a vystupov. Napriklad
sériovd komunikdcia bezi pomocou pinov 0-RX a 1-TX, ktoré su prepojené s radiCom CH340.
Externé prerusenia sa daju pripojit pomocou pinov 2 a 3, ku ktorym sa viaze funkcia
attachInterrupt() . Piny 3, 5, 6, 9, 10, a 11poskytuji 8-bitovy PWM vystup, ktory sa nastavuje
pomocou funkcie analogWrite(). Piny 10-13 podporuji SPI komunikiciu a na pin 13 je
vyvedend zabudovand LED didda.

Anal6égové vstupy a vystupy maji 10 bitové rozliSenie, defaultne meraji napitie v
rozsahu 0-5V, ale hornd hranica meracieho rozsahu sa da upravit pomocou referenéného
signaluu Piny A4 a AS sa dajd vyuzit pre komunikaciu typu 12C.
Arduino Nano md hardwarovy a aj softwarovy reset. [12]

4.1.2 Navrh vykonového stupiia

Pri vybere vykonového stupiia sa musime zamerat’ na najroznejSie parametre. NajdolezitejSim
parametrom budica je spdsob prevedenia budica, ktory moze byt vo vSeobecnosti napdtovy
alebo pradovy zdroj. Typ budenia krokového motora musi byt realizovany pridovym
zdrojom.

Momentova charakteristika krokového motoru SM32-5008
pfi sériovém zapojeni a proudu 5 A nastaveném na vykonovém stupni
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Obr. 19 Momentova charakteristika krokového motoru [7]

Nemenej dolezité je napajacie napitie, ktoré ovplyviiuje maximalne otacky motora. Na
Obr. 19 [7] je znidzornend momentovd charakteristika krokového motora s rdéznymi
napdjacimi napitiami. Z grafu vyplyva, Ze pri nizkych rychlostiach nie je moment motoru
vyrazne zavisli na napdjacom napéti, pretoze Cas pripadajici na jeden krok je dostatocne dlhy
na nabitie induk¢nosti vinutia motora na plni hodnotu prudu aj pri nizkom napéti. Preto
momentova charakteristika pri nizkych rychlostiach vel'mi neklesa. Od rychlosti, pri ktorej
zaCina moment klesat, zacina pre dani kombinaciu napitia a prudu oblast vysokych
rychlosti. V tejto oblasti je moZné pre ndvrh aplikidcie a odhad dimenzovania motoru
predpokladat’ pokles momentu imerne poklesu napdjacieho napitia. Pri zniZeni napdjacieho
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napitia taktiez dojde aj ku zniZeniu rychlosti, na ktorej zacne moment klesat’. Napdjacie
napatie krokovych motorov je najcastejSie 12, 24 alebo 48V. [7]

Pri vy$Som napdjacom napéti dochddza ku zvySeniu tepelnych strdt motora a je nutné
sledovat’ jeho teplotu. Orienta¢ne sa da vyuzit teplota motoru na jeho povrchu, ktord by
nemala bez pridavného chladenia prekrocit’ 60°C. [7]

Dalsi parameter vykonového stupiia je prud tedici jednou fazou motora. Hodnotu
prudu udava vyrobca u menej zlozitych budicov len jednu a to maximalnu. Tato hodnota sa
udéava vécsinou pri nutnom chladeni, ktoré nemusi byt vzdy sucastou jednotky. ZlozitejSie
vykonové jednotky maji moznost’ nastavenia viacerych trovni prudu napriklad pomocou DIP
prepinacov. Firma Microcon odporuca nastavit amplitidu prudu jednotky na hodnotu
menovitého priadu krokového motoru x 1,41, pripadne na najblizsiu niZs$iu hodnotu, ktord je
mozné na jednotke nastavit. Efektivna hodnota prudu potom odpovedd menovitej hodnote
pridu motoru. Priklad : Pri pouZiti sériovo zapojeného mnou navrhnutého motoru SX23-
1414 s menovitou hodnotou prudu pri sériovom zapojeni 1,4 A je doporucCené nastavenie
amplitidy pridu na jednotke menej ako 1,4*1,41 =2 A. [7]

Niektoré budice maji moznost mikro krokovania. Hodnota mikro kroku sa da
najcCastejSie nastavit na hodnotu 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 alebol /32 celo kroku. Mikro krokovanie
modze zmenS§it' vibracie motoru, ale zaroven zvySuje naro¢nost na logicka ¢ast. Pri pouziti 32
mikro krokov je potrebné generovat 32-krat viac pulzov, ¢o mdze byt pri vysokych
rychlostiach narocné. Napriklad pre motor SX23-1414, ktory by sme chceli roztocit
rychlostou 10ot./s by sme potrebovali generovat 32*2000 pulzov/s, o je v prepocte pulz
dlhy 15,625 ps.

Na zdklade vysSie spomenutych parametrov krokovych motorov som sa rozhodol, Ze
budi¢ bude realizovany vykonovym stupfiom typu SD20RE od firmy Microcon. Ako pise
vyrobca, vykonové stupne sliZia pre bipoldrne napdjanie krokovych motorov s pulznou
regulaciou prudu s moznostou mikro krokovania. Vykonové stupne od tohto vyrobcu sa
riadia pomocou signdlov pulzy, smer a enable.[7]

Zakladné parametre vykonového stupria SD20RE z katalégu vyrobcu Microcon [7]:

e Napdjacie napitie 12-45 V jednosmernych
e Amplitida pridu 2 A (sériové zapojenie)
e Konektory Header pin
e Staticky moment KM 0,3-2,7 Nm

4.1.3 Krokovy motor

Zakladnym parametrom krokového motora je krutiaci moment hriadela. Vyprodukovany
moment sa nasledne moze sprevodovat pomocou kladky a remefiom sa prenesie na
pozadované miesto. Pred samotnym vyberom krokového motora musime poznat kombinaciu
dvoch parametrov, ktorymi si maximdlny poZadovany moment motora pri poZadovanej
rychlosti otacania hriadelu motora. Po vypocitani tychto parametrov sa krokovy motor
najjednoduchsie a najspolahlivejSie vyberda podl'a momentovej charakteristiky uddvanej
vyrobcom. Sti¢ast'ou charakteristiky by mali byt podmienky merania ako napriklad parametre
pouzitého budica, napdjacie napétie, prud nastaveny na budici a typ zapojenia motora.
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4.2 Vysledné prevedenie riadiaceho modulu

V tejto podkapitole sa nachadza rozbor realizacie riadiaceho modulu, stru¢ny popis logicke;j
Casti slideru, pouzitého vykonového stupria, krokového motora a periférii pripojenych k
riadiacemu modulu.

4.2.1 Logicka ¢ast’

Nasledujuca kapitola pojednava o logickej Casti slideru. Ako prvé uvediem blokovi schému
logickej Casti slideru, ktorej bloky si podrobne rozoberieme a osvetlime si ich vyznam.

Arduino Nano

N

Vykonovy stupei Koncove snimace Bluetooth modul
1 g
Krokovy motor Android

Obr. 20 Blokova schéma zapojenia logickej ¢asti slideru

Jadrom logickej Casti je arduino Nano, pre ktoré som sa rozhodol hlavne kvdli jeho
nizkej cene a jednoduchosti programovania. Vykon dosky je pre potreby mdjho slideru zatial
dostacujuci.

4.2.2 Vykonovy stupeii TB6600

Po vypocitani pozadovaného kritiaceho momentu, viz. kapitola 5.1 a ndslednom zvoleni
krokového motoru SX23-1414, som sa dostal k d’alSej kapitole navrhu slideru. V tejto Casti
navrhovania slideru som sa musel rozhodnut’ pre konkrétny vykonovy stuperni. Ako prvé som
si na zaklade vybraného krokového motoru zistil potrebné parametre budi¢a. Hl'adal som
vykonové stupne s napdjacim napitim 24-48V a pridom minimalne 2A, ktory tecie fazou
motora pri sériovom zapojeni vinuti motora. Menej podstatné parametre budicov bola cena,
pocet mikro krokov a pocet urovni nastavenia pradu. Najmenej podstatny parameter bol typ
pripojovacich konektorov a rozmery budi¢a. Ako prvy kandidat mi prisiel vhodny budi¢ od
firmy Microcon s pomenovanim SD20RE, ktory som prvotne vybral v teoretickom ndvrhu
slideru. Po zaslani dopytu mi pri§la bohuzial neCakana odpoved’, Zze jednotka nie je na sklade
a bola mi doporucena alternativa. Vykonovy stupeii s ozna¢enim SD20x a cenovou ponukou
54.44 EUR/ks bez DPH bola polozka mimo moj rozpocet. Preto som sa rozhodol pohl'adat
alternativu na inych internetovych obchodoch.

Po hodinach namahavého hladania, Studovania prilozenych katal6gov a porovnavania
jednotlivych parametrov a cien budi¢ov som sa rozhodol pre vykonovy stupenl s oznacenim
TB6600. Jeho parametre boli trocha predimenzované, ale zaujala ma jeho relativne nizka cena
okolo 1leur aj s poStovnym a vel'ky chladi¢, s ktorym som si nemusel robit’ starosti s
chladenim. Pri paralelnom zapojeni motora SX23-1414 je prdd uddvany vyrobcom 2,9A, z
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¢oho vyplyva poziadavka na doddvany prdd driveru priblizne 2,9*1,41= 4A. Ked'Ze tento
budi¢ dokaze dodavat’ §pickovo prud az 5A, nemusim sa obavat vyuzivania driveru na plny
vykon a pripadnym rychlim opotrebovanim driveru. Napéjacie napatie budica je maximalne
50V, ¢o je velmi vyhodné pri predpokladanom vyuziti motora v oblasti vysokych otacok.

Zékladné parametre driveru uddavané predajcom [10] som porovnal s ddajmi pouZitého
integrovaného obvodu TB6600HG [11], ktory tvori jadro tohto budi¢a. Ndsledne som vybral
najpodstatnejSie vlastnosti tohto integrovaného obvodu .

Ako je uvedené v katalégu vyrobcu TOSHIBA, integrovany obvod TB6600HG je
jedno cipovy bipolarny sinusovy driver typu PWM chopper (preruSovaci budic), urCeny pre
budenie dvojfazového krokového motora s moznostou mikro krokovania.

Integrovany obvod ma zabudované 3 druhy ochrany. Detekciu prehriatia, uzamknutie
obvodu pri poklese napitia pod 5,5V s hysteréziou 0,5V a nadpridovi ochranu vystupu. S
tymito funkciami suvisia aj dva signalizané vystupy, na ktoré su pripojené LED diédy. Jeden
vystup je vystrazny(ALERT) a druhy je monitorovanie vystupu (MO). Signaliza¢ny vystup
ALERT slidzi pre signalizdciu prehriatia driveru (nad 160°C s hysteréziou ochladenia na
90°C) alebo prekrocenie vystupného prudu nad hodnotu 6,5A. Signalizacny pin MO je
monitorovanie elektrického natoCenia motoru. V pripade, ze sa driver nachadza v stave
"Initial" (Ia=100% a Ig=0%), vystup MO to signalizuje svietiacou LED diédou.

Pomocou DIP prepinacov sa da nastavit' vystupny prad driveru v rozmedzi 0,2-5A v
O0smich krokoch a pocet mikro krokov na hodnotu 2-16. V pripade, Ze sa prepinace nastavia
na kombindciu M1=M2=M3=H/L, driver sa prepne do reZimu Standby mode. V tomto reZime
sd vypnuté vystupy podobne ako pri pouziti vstupu ENABLE, ale vnitorné obvody maji
minimélnu spotrebu a v pohotovostnom reZime su len ochranné obvody.

Integrovany obvod ma dva vstupné piny RESET a ENABLE, ale driver umoziiuje
ovladat’ iba pin ENABLE. Tymto pinom sa daji vypnut vSetky vystupy, jednotka nereaguje
na Ziadne prichadzajuce signali a prid cievkami pripojeného motoru je nulovy, ¢o v praxi
znamena, ze hriadel’ motoru sa moze vol'ne otacat’.

Dalsim vstupom driveru je pin DIR, pomocou ktorého sa uréuje smer otagania motoru.
Vstupnym pinom driveru PUL sa ovldda pin integrovaného obvodu s ndzvom CLK. Tento
vstup sluzi pre riadenie rychlosti otacania motoru. Obvod reaguje na ndbeznu hranu pulzu s
dizkou minimélne 2,2 us.

Odvod prebytocného tepla produkovaného prevadzkou driveru zabezpecuje mohutny
rebrovy chladi¢ (75*105%12mm), ktory sa nachddza na spodnej strane driveru.

4.2.3 Krokovy motor

Na zaklade vypoctov uvedenych v kapitole 5.1 som sa uistil vo vybere motoru s oznaCenim
SX23-1414 od firmy Microcon. Cena motoru bola najnizSia v porovnani s konkurenciou a
dodacia doba bola iba dva dni. Pre budenie motora som vyuzil driver s oznacenim TB6600
5A, ktory zvladne pradové zatazenie pri sériovom aj paralelnom zapojeni cievok motoru.
Rozhodol som sa pre sériové zapojenie motoru, ked’ze bude motor napajany pomocou batérie.
V pripade sériového zapojenia motoru bude mat’ motor mensiu spotreba prudu. Nevyhodou je
pokles momentu pri vysSich otackach.
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Napdjacie napitie motoru bude v pripade pouZitia batérie pravdepodobne 12-24V.
Alternativou bude v interiéry dostato¢ne vykonny 12-48V zdroj jednosmerného napitia.

Prehrievanie motoru nastdva pri vySSej amplitide alebo frekvencii pridu. Amplitida
pridu je pomocou driveru nastavend na konStantnd hodnotu 1,8 A, ktora nebude spdsobovat’
prehrievanie motoru pri jeho necinnosti.
Motor bude prevadzkovany v oblasti nizkych frekvencii (f_max=350Hz) a preto
nepredpokladdm, Ze by sa motor prehrieval. Pri testovani maximadlnej rychlosti motoru
nepresiahla teplota na jeho povrchu hodnotu 60°C, z ¢oho vyplyva, ze nie je potrebné
dodato¢né chladenie motoru.

4.2.4 Koncové snimace

Pomocou vstupno-vystupnych portov si pripojené koncové snimace. Na oboch koncoch
linedrneho vedenia slideru je umiestnend dvojica mikrospinacov so zaoblenou packou. Prvy
spina¢ sluzi na zistovanie polohy slideru. Druhy snimac je zalozny a sluzi iba ako poistka.

4.2.5 Bluetooth modul HC06

Pre ovladanie slideru som vyuzil bluetooth modul, ktory zabezpeCuje bezdrotovu
komunikdciu arduina a android aplikacie. Modul HCO6 sa pripdja pomocou 4 pinov, napdjacie
napitie 3,3-6V, uzemnenie (GND), RX a TX sliZia pre komunikdciu po sériovej linke.
Sériov4 linka je nastavend na vychodiskovi hodnotu prenosovej rychlosti 9600 Bd. Arduino
vyuziva pre sériovd komunikéciu logické trovne 0 a 5 V, modul HCO06 vyuziva bohuzial
urovne 0 a 3,3 V. Tento problém sa mi podarilo vyriesit pomocou jednoduchého DC-DC
menica logickych urovni, ktory som zakuapil v internetovom obchode pod oznacenim "TTL
logic level converter".

4.2.6 Android zariadenie

Pomocou bluetooth modulu a android aplikécie sa prepoji android zariadenie s arduinom. Pri
tvorbe android aplikdcie som pouzil vyvojové prostredie MITApplnventor 2, ktoré je
dostupné online cez internetovy prehliada¢. Vyvoj aplikacie je rozdeleny do dvoch logickych
celkov. V casti "Designer" sa navrhuje vzhlad aplikacie, rozmiestiiuju sa ovladacie a
indikacné prvky a podobne. V cCasti "Blocks" sa vytvara samotné jadro aplikacie pomocou
pridavania pred chystanych funkénych blokov. Na Obr. 29-A - Obr. 31-A je nahlad
vyvojového prostredia, testovaci program a testovacia verzia aplikdcie. Aplikdcia je
momentalne v rozpracovanej verzii, ale vSetky ovladacie a indikacné prvky su plne funkcné.
Aktudlna verzia aplikdcie sa nachddza v prilohe E pod ndzvom "Slider_v5.apk".

Pred prvym pouzitim aplikacie je nutné sparovat’ sa s bluetooth modulom HC06. Po
otvoreni aplikacie sa vyberie sparované zariadenie a slider by sa mal dat’ do niekolkych
sekind pripojit’. Drzanim tlacidiel Left/Right sa slider pohybuje do strdn a po ich pusteni sa
slider zastavi. Tuknutim na tlagidla Go left/right sa slider pohybuje do stran pokial’ sa nestlai
tlacidlo STOP (alebo nenarazi na koncovi snimac). Pomocou listu moznosti Pulse width sa
nastavuje $irka pulzu v ps generovaného pomocou prerusenia. Cim je pulz §ir§i = dIhsi, tym
sa slider pohybuje pomalSie. Pri zvoleni Sirky pulzu 200 ps sa slider pohybuje najrychlejSie.
Ak je pripojeny a spravne nakonfigurovany fotoaparit, je mozné pomocou tlacidla Take foto
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urobit’ snimku. Prepina¢om Unbreak sa da slider odbrzdit a pohybovat nim manualne.
Indikator s oznacenim Status from Arduino slizi ako spitnd vizba. Zobrazuje naposledy
vykonany prikaz alebo pripadnu chybu. V sekcii Timelaps sa nastavuji parametre ¢asozberu.
Uzivatel’ musi zvolit’ poCet snimok, ktoré chce vyfotit, ¢as medzi fotkami a spravne nastavit
prepinaC Autofocus, ktory sa nastavuje podla aktualneho rezimu zaostrovania nastavenom na
fotoaparate. Tlacidlom Start TIMELAPS sa spusti Casozber, slider sa nastavi na vychodziu
poziciu, zacne fotit’ a postupne posuvat fotoaparat na druhy koniec slideru.

4.2.7 Arduino Nano - program

Jadrom celého slideru je program nahraty v arduine, ktory je roz¢leneny do funkénych celkov
pomocou funkcii. Schéma zapojenia je v prilohe B a cely program sa nachddza v prilohe E
pod ndzvom "Slider_v5.ino".

V programe sa ako prva nacita prilozena kniznica " TimerOne.h ", ktord sldZi na pricu
s preruseniami a je volne dostupna na internete. Mnou pouZivand verzia kniZnice je v prilohe
E s pomenovanim "TimerOne.h" a "TimerOne.cpp". Nasleduje priradenie symbolickych
pomenovani fyzickym vystupom arduina, definicia a inicializdcia pomocnych premennych. U
premennych, ktorych hodnota sa meni vo funkcidch preruSenia sa pouZiva prikaz pre
preprocesor "volatile ", ktory zaisti zmenu hodnoty globdlnej premennej aj mimo prerusSenia.

Funkcia "void setup()" sa vykond iba jednorazovo po reStartovani arduina a slizi pre
jednorazové nastavenia ako je napriklad nastavenie sériovej komunikécie, nastavenie funkcie
vystupnych pinov, inicializdciu preruSenia generujuiceho pulzy pre driver krokového motoru a
inicializaciu preruSeni spinaCov. V pripade zopnutia spinaCom automaticky zareaguje
preruSenie a zavold prisluSnd funkciu, ktord obsluhuje toto preruSenie. PreruSovacie funkcie
by mali byt z principu ¢o najkratSie a nemali by trvat’ prili§ dlho, pretoze pocas aktivneho
preruSenia su ostatné prerusenia neaktivne.

Funkcia " void loop() " sa cyklicky opakuje. V nej sa najprv kontroluje, ¢i slider
nenarazil na prvy snima¢. Tato kontrola je zabezpeCena preruSenim(S1_error) a v pripade, Ze
sa preruSenie zavold viac ako dva krat nastavi sa globdlna premennd "S1_flag" na logickd
uroveini 1, ¢o ma za nasledok zavolanie funkcie " S1_hit() ", ktord zastavi slider a posunie ho
spéat’ zo snimaca do "bezpecne]" polohy mimo snimaca. V pripade, Ze sa slider dostane az na
poziciu druhého snimaca, d’alSie prerusenie (SK_error) zastavi cely slider a ¢aka na stlacenie
tlacidla " start_tI ".

Nasleduje volanie funkcie BT(), ktord vyuZiva metédu "pooling", ktorej princip je
nasledovny. V pripade, ak su na sériove] linke data, nacitava ich postupne znak po znaku do
retazca. Ak nie je retazec prazdny, porovnava sa pomocou prikazov if so znamymi
retazcami. V pripade zhody sa vykonaju prislusné prikazy a odoSle na sa sériovu linku
potvrdzovaci retazec, ktory sluzi ako spatna viazba pre android aplikaciu.

Nasleduje funkcia Timelaps_pom(), ktora kontroluje, ¢i uz uplynul stanoveny nasobok
Casu medzi presunom slideru na d’alSiu poziciu v rezime timelaps. V pripade, ze nie je rezim
timelaps aktivny alebo este neuplynul pozadovany ¢as, funkcia nevykonava ni¢. Inak zavola
funkciu Timelaps(), ktord v pripade prvej fotky nastavi slider na vychodziu poziciu alebo v
pripade, ze pocet fotiek je vacsi ako O zavola funkciu foto(). Nasledne sa pocka 0,5s aby sa
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fotka nerozmazala a slider sa posunie o vypocitanu vzdialenost’ smerom doprava. V pripade
ze je nafotenych dostatocny pocet snimok, slider prestane volat’ funkciu timelaps.

Funkcia "void Krok()" pracuje priamo s registrami digitdlnych vystupov a preto je
dodlezité, aby bol pin driveru PUL pripojeny na digitdlny vystup 11. Prica s registrami je
najrychlej§i mozny spdsob ovladania vystupnych portov, ¢o je kI'i€ové pri generovani vel'mi
kratkych impulzov. V pripade, ze sa ma krokovat, digitalny vystup sa nastavi na logicka "1" a
po 2 us sa prepne spét na logicka "0". Nasledne sa na zdklade aktudlne nastaveného smeru
inkrementuje alebo dekrementuje pocitadlo krokov, ktoré vyuziva funkcia Timelaps.

4.3 Zhrnutie kapitoly 4 - riadiaci modul

V kapitole 4.1sa nachddza teoreticky navrh riadiaceho modulu a stru¢ny popis navrhovanych
casti modulu. Pociatocny zamer bol vyuzit ako riadiaci modul kombinaciu Arduino Nano +
vykonovy stupeti typu SD20RE + krokovy motor SX23-1414.

V kapitole 4.2 je popisand vyslednd prakticka realizdcia riadiaceho modulu tvorena
kombindciou Arduino Nano + vykonovy stupen TB6600 + krokovy motor SX23-1414 +
koncové mikrospinace + Bluetooth modul HCO6 + android zariadenie.
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5 VYPOCTY A SIMULACIA

V tejto kapitole sa zameriam na potrebné vypocty, ktoré su dolezité na overenie funk¢nosti
navrhnutej konStrukcie slideru. V prevej podkapitole overim ru¢nym vypoctom pozadovany
kritiaci moment motoru, ktory je potrebny na plynuly chod slideru. V podkapitole simulicia
sa budem zaoberat modelom krokového motora, zistovanim parametrov krokového motora a
simuldciou krokového motora pri réznych napajacich napiatiach a zat'aziach.

5.1 Vypocty

Na zdklade modelu verzie 3, ktory je na Obr. 6 uvediem vypocty. Pri vypocCtoch som sa
inSpiroval skriptami z predmetu "BPPA Prostfedky primyslové automatizace" [3] a webovou
strdnkou Pro pohony [9]. Vypoctom zistim potrebny moment motora pri zvolenom pocte
krokov motora za sekundu a nasledne ho porovnam s udajom od vyrobcu. Vo vypocte je
zahrnutd rezerva vykonu krokového motora 200%, ktord sa vo vSeobecnosti pri ndvrhu
krokového motora odporuca v rozmedzi 150-200%. Pomocou Solidworksu som po zadani
hustoty dielov zistil hmotnosti potrebné pre vypocty.

5.1.1 Vypocet vodorovného pohybu

Pri vodorovnom pohybe slideru predpokladdm vyuzitie stativu a preto som uvazoval
hmotnost’ celej konS$trukcie a fotoaparatu. ZjednoduSeny model sluziaci pre vypocty je na
Obr. 21.

m=__F>@
e v

Obr. 21 ZjednoduSeny model slideru, vodorovny pohyb

Pri vypocte sa zanedbdva trecia zlozka zatazovacieho momentu, pretoZe nepoznidm
koeficient trenia. Predpokladam rozbeh z kl'udu na zvolent rychlost’ krokovania bez rampy so
zotrvacnostou Jz.

Zvolené hodnoty:

m=7,5 kg hmotnost’ telesa

1=0,5 m vzdialenost’ pohybu

=350 5! pocet krokov motora za sekundu
r=0,0061 m polomer kladky (GT2 20 zubov)

Udaje z katalégu krokového motora:

N=200s" pocet krokov na otacku
Jr=0,03- 107 kg m>  moment zotrvaénosti rotoru
Mp=1,2 Nm moment KM (350 krokov/s, sériové zapojenie, U=48V, [=2,1A)
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Nezname:

Js=? kg m’ moment zotrvacnosti zataze

w=?rad s uhlové zrychlenie hriadel’a

v="ms" rychlost’ pohybu telesa

=?s Cas, za ktory prejde teleso danu drahu
az=7ms” zat'azovacie zrychlenie

Fz=?N zatazovacia sila

Mz=? Nm zatazovaci moment

Ms=? Nm zotrvaény moment

Mpuy=? Nm hnaci moment

Ako prvé je potrebné porovnat moment zotrvacnosti motora a zataze. Podl'a [9] ma
platit’ vztah Jg>Js/10, idedlne by mala platit rovnost’ Jg=Js.

Js=m-r?=750,0061%> = 0,279 - 1073 kg m? (2)
Js > Jr/10
0,03-107° > 0,0279- 1073
Podmienka nerovnosti z rovnice (2) plati a preto mézeme pokracovat' s vypoctom.

2-m-f 2-3,14-350

W=—y—= 500 =11rad st 3
v=w-r=11%0,0061=0,0671ms! (4)
l 0,5
= v 00671 S )
v 0,0671 »
a; = 7 = 75 =0,00895ms (6)
F;,=m-a; =7,5-0,00895 = 0,0671 N (7)
M; =F, r =0,0671-0,0061 = 0,41+ 1073 Nm (8)
fem .. 350%-m
Ms = (Js + Jr) N [(0,279 + 0,03) - 1073] o0 = 0,595 N m ©)
My = (Mg + M) -2 = (0,595 + 0,00041)- 2= 1,19 N m (10)

Z vypoctu vyplyva, ze vypocitany hnaci moment je pri zvolenom pracovnom bode
nepatrne niz$i ako moment krokového motora odcitany z momentovej charakteristiky
uvadzanej vyrobcom (Mpy<Mp) a teda vybrany motor je dostato¢ne vykonny pri vodorovnom
pohybe.

Na zaklade hore uvedenych vypoctov som za pomoci Excelu a momentove]
charakteristiky uddvanej vyrobcom motoru zostrojil graf poZadovaného a dostupného vykonu
motoru, ktory je na Obr. 22 , pomocou ktorého som ur¢il maximalnu rychlost’ krokovania
motoru pri vodorovnom pohybe so zatazou 7,5 kg.
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Vodorovny pohyb so zatazou m=7,5 kg
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M [ Nm]

== = Dostupny moment — Potrebny moment

Obr. 22 Momentova charakteristika vodorovného pohybu

Pri vodorovnom pohybe a uchyteni slideru na stativ sa vyuZije princip konsStrukcie a
pracovna dizka je priblizne jeden meter. Pri tomto uchyteni sa pohybuje cela konstrukcia
slideru a preto je tento pohyb pomaly. Pri rezime Casozberu nam to je jedno, pretoze sa
pohybujeme s malym krokom. Pri rezime filmovania bude na zaklade vypoctov trvat’ presun
fotoaparatu z jednej strany slideru na druhu priblizne 7,5s.

5.1.2 Vypocet zvislého pohybu

Pri zvislom pohybe slideru som uvaZoval iba hmotnost' fotoaparatu a rozdiel hmotnosti
vozikov. Hmotnost lozisk, drziakov remertiov a skrutiek sa pri pohybe navzajom kompenzuje.
ZjednoduSeny model sluziaci pre vypocty je na Obr. 23.

OEE!
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©
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Obr. 23 Zjednoduseny model slideru, zvisli pohyb

Pri vypocte sa zanedbdva trecia zlozka zatazovacieho momentu, pretoze nepoznam
koeficient trenia. Predpokladdm rozbeh z kl'udu na zvolent rychlost’ krokovania bez rampy so
zotrvacnostou Jz. Nemeniace hodnoty st dosadené z predchadzajuceho vypoctu.
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Zvolené hodnoty:

m=1,5 kg hmotnost’ telesa

1=0,5 m vzdialenost’ pohybu

=350 s pocet krokov motora za sekundu
r=0,0061 m polomer kladky (GT2 20 zubov)

Udaje z katalégu krokového motora:

N=200s" pocet krokov na otacku

Jr=0,03*10" kg m> moment zotrvaénosti rotoru

Mp=1,2 Nm moment KM (350 krokov/s, sériové zapojenie, U=48V, [=2,1A)
Neznédme:

Js=? kg m’ moment zotrvacnosti zataze

Fz=?N zatazovacia sila

Fe=?N gravitacna sila

Mz=? Nm zatazovaci moment

Ms=? Nm zotrvaény moment

Mpuy=? Nm hnaci moment

Ako prvé je potrebné porovnat moment zotrvacnosti motora a zataze. Podl'a [9] ma
platit’ vztah Jr>Js/10, idedlne by mala platit rovnost’ Jr=Js.

Js=m-r?=1,5:0,0061%2 = 0,0558- 1073 kg m? (11)
Js > Jr/10
0,03-1072 > 0,00558- 1073

Nerovnost’ plati a preto mdzeme pokratovat s vypoctom. Zatazovacie zrychlenie
az=0,00895 m s~ je rovnaké ako v predchadzajicom vypoéte, preto jeho vypocet nebudem
opakovat’.

F, =m-a, =1,5-0,00895 = 0,01342 N (12)

F;=m-g=15-981=14715N (13)

My = (F; + F;) -7 = (0,01342 + 14,715) - 0,0061 = 0,08984 Nm (14)
f2m .. 350%-3,14

Ms = (Js + Jr) N ([0,0558 +0,03]-1073) 00 0,1651 N m (15)

My = (Ms + M;) -2 = (0,1651 + 0,08984) -2 = 0,51 N m (16)

Z vypoctu vyplyva, ze vypocitany hnaci moment My je pri zvolenom pracovnom bode
ovela niz§i ako moment motora Mp odCitany z momentove] charakteristiky uvadzanej
vyrobcom (My<Mp) , ¢o znamena ze motor mé dostatocny vykon.

Na zaklade hore uvedenych vypoctov som za pomoci Excelu a momentove]
charakteristiky uddvanej vyrobcom motoru zostrojil graf poZadovaného a dostupného vykonu
motoru, ktory je na Obr. 24, pomocou ktorého som urcil maximalnu rychlost’ krokovania
motoru pri zvislom pohybe so zatazou 1,5 kg.
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Vodorovny pohyb so zatazou m=7,5 kg
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Obr. 24 Momentova charakteristika zvislého pohybu

Pri zvislom pohybe je zataz znacne nizSia a preto, ako vyplyva z vypoctov, je mozné znizit
napajacie napitie alebo zvysit’ zvolent hodnotu poc¢tu krokov motora za sekundu.

Tabul’ka 1 Zhrnutie vypoctov

Druh pohybu | Zafaz | Cas | Pozadovany moment | Dostupny moment | Vyhovel ?
[-] kgl | [s] [Nm] [Nm]
Vodorovne 7,5 7.5 1,19 1,2 v
Zvislo 1,5 7,5 0,51 1,2 v

V Tabul’ka 1 sa nachadza zhrnutie hore uvedenych vypoctov. V oboch zvolenych
pracovnych bodoch je pozadovany moment mensi ako dostupny a preto je vykon motoru
dostacujuci. V stipci ¢as je uvedeny &as, za ktory sa fotoaparat premiestni z jedného konca
slideru na druhy.
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5.2 Simulacia

Ulohou simulacie je overit vykon zvoleného krokového motoru a tym preukazat teoretick
funk¢nost’ slideru. Pre simulaciu som sa rozhodol pouzit Matlab R2013b, v ktorom sa
nachiddza kompletny model krokového motoru. Popis modelu je dostupny na strdnkach
Matlabu, z ktorych som ¢erpal dolezité informacie. [13]

5.2.1 Popis modelu

Na Obr. 25 sa nachddza blokovd schéma pozitého modelu, ktory vznikol dpravou
modelu od matlabu.

Load torque

: '—» TL
1_p{ STEP A+L—E4A+ <Vph (V)> il

<Iph (A)>

<Te (N*m)>
1 - DIR A-lo Bl A- m—p >

F v >
+
U

<w (rad/s)>

B+ <Theta (rad)> Theta (degrees)

Rad to deg Scope

Drive Hybrid Stepper Motor

Stepper Motor Drive
Discrete,
Ts =1e-06 s.

Obr. 25 Model krokového motoru

Blok krokového motora (Hybrid Stepper Motor) implementuje vSeobecny model,
ktory reprezentuje dve najpopuldrnejSie skupiny krokovych motorov :

e Krokové motory s variabilnou reluktanciou
e S permanentnym magnetom alebo hybridny krokovy motor

Model krokového motor sa sklada z elektrickych a mechanickych cCasti. Elektricka
Cast’ je reprezentovand ekvivalentnym obvodom, ktorého konfiguracia zdvisi od typu motora.
Ekvivalentné obvody boli zostavené za podmienky, Ze magneticky obvod je linedrny (bez
nasytenia) a vzajomna indukcénost medzi fazami je zanedbatelnd. Mechanicka cast je
reprezentovand modelom stavového priestoru zalozeného na momente zotrvacnosti a
viskézneho koeficientu trenia.
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(a) (b)
Obr. 26 Ekvivalentny obvod hybridného krokového motoru[13]

Ekvivalentny obvod pre jednu fizu hybridného krokového motoru je zndzorneny na
Obr. 26, kde Ra a La reprezentuju odpor a indukénost’ fazového vinutia. Vzhl'adom k velke;
hodnote vzduchovej medzery zavedenej magnetmi, méze byt indukénost’ vinutia hybridného
krokového motora povazovand za nezdvisli na polohe rotora. Zdroj napitia e,(0) predstavuje
spitni elektromotorickd silu (EMF) motora, ktord je sinusovd funkcia polohy rotora 6:

€a(8) = —p * Y, * sin(p * 6) » dO/dt, 7)

kde p je pocet polovych dvojic dany vzorcom p = 360 / (2*m*sa), m = pocet faz motora, sa =
uhol  jedného  kroku [°] awymje maximdlny magneticky tok  motora.

Elektromagneticky krutiaci moment produkovany dvojfdzovym hybridnym krokovym
motorom sa rovna suctu krutiacich momentov v ddsledku interakcie fazovych prudov a
magnetickych tokov vytvorenych magnetmi a aretacnym kritiacim momentom, ktory vyplyva
z asymetria rotora :

Te =-p*y, xig *sin(p*0)-p*P, xibxsin(p*x0- 1m/2) - Ty, *sin(2*p *0) (18)

Fazy krokového motora su privedené na dva H-mostiky MOSFET PWM menica
(Driver) pripojeného na zdroj jednosmerného napitia "U". Fazové pridy motora si nezavisle
generované porovnanim meranych pradov so svojimi referenciami. Pravouhlé napatové
referencie st generované pomocou amplitidy pridu a parametra "Stepping rate" [krok/s].

5.2.2 Nastavenie modelu

Do bloku "Hybrid Stepper Motor" sa pomocou vstupu TL privadza mechanicky zatazovaci
moment (v Nm). Vystupom bloku je premennd m obsahujica vektor piatich signdlov.
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Tabul’ka 2 Popis vektoru signalov premennej m

Signdl|Definicia Jednotka |Symbol

1 |Fézové napitie Vv V oh

2 |Fazovy prid A Ion

3 |Elektromagneticky kritiaci moment |  N.m T,

4 |Otacky rotora rad /s w

5 |Poloha rotora rad Theta
V dialégovom okne bloku "Hybrid Stepper Motor" sa (asmmmessmmascmeron =
zaddvaju nasledovné parametre : p:pu;kmm st by he oo e

e e e e
e 3

Typ motora [] N :
Pocet faz [-] T ——
Indukénost’ vinutia [H] o
Odpor vinutia [Ohm] o
Uhol jedného kroku [°]
Elektromag. indukcia magnetov [V.s] S
Maximélny pridrzny moment [N.m] w Ficen (g9
Celkovy zotrva¢ny moment [kg.m.m] =T
Koeficient trenia [N.m.s] ‘1‘5:;”?“‘“””“”“5’
Pociatocna uhlova rychlost [rad/s] S el ernieis
Pociato¢na pozicia [°]
Peridéda vzorkovania [-] |

Obr. 27 Dialégové okno Hybrid Stepper Motor

Do bloku "Driver" je privedené napdjacie napitie (U) a konStanty, pomocou ktory je
driver po celi dobu simuldcie zopnuty a generuje signaly potrebné pre otacanie krokového
motora jednym smerom.

V dial6govom okne bloku "Driver" sa zaddvaji nasledovné parametre :

[7a] Block Paremeters: Drive =
(mask)
Prid jednej faze motora [A] T
Phase current (A
Pocet krokov za sekundu [krok/s] 1
., . Stepping rate (step/s)
Peridéda vzorkovania [s] Kok
Sampling time (s)
s
0K ] ‘ Cancel ‘ [ Help Apply

Obr. 28 Dialégové okno Driver
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5.2.3 Ziskanie hodno6t pre model

Parametre typ motora, pocet faz, induk¢nost’ vinutia, odpor vinutia a uhol jedného kroku
uddva vyrobca v katalogu [7].

Parameter elektromagnetickd indukcia magnetov som urc€il experimentdlne za pomoci
nidvodu uvedeného na uZ zmienene] stranke od Matlabu. [13] Postup experimentu bol
nasledovny. Hriadel motoru som pomocou druhého krokového motora roztocil na 60 RPM =
1 ot./s a pomocou voltmetru som meral generované striedavé napitie E; jednej cievky.
Pomocou upraveného vzorca :

Y m = Exn*m*s/ (N*%6 ) = 15,5%2%1,8/(60%*3,14*6) = 0,0493 V.s (19)

kde E,, = generované napitie [V], m = pocet faz motora, s= uhol kroku motora [°],
N= rychlost' otacania[ot./min], som vypocital pozadovany parameter elektromagnetickd
indukcia magnetov y ,, = 0,0493 V.s.

Maximalny pridrzny moment som urcil taktiez experimentalne a to nasledovne.
Krokovy motor som nenapdjal Ziadnym napétim. Na kladu zndmych rozmerov pripevnenu k
hriadel'u motora som volIne prevesil remen. Jeden koniec remeria bol nezatazeny a na druhy
koniec remefia som postupne pridaval zdvazie. Motor bol schopny udrzat maximalne 750g
tazké zavazie na kladke s polomerom 6,1 mm. Z tychto hodndt som dopocital pridrzny
moment motoru :

M;, = F¥r=m*g*r=0,75%9,81%0,0061=0,045 N.m (20)

Celkovy zotrvacny moment J sa musi vypocitat pre kazdi zataz a zvolenu rychlost’
pohybu individualne. Tieto hodnoty som Cerpal z vypoctov uvedenych v kapitole 5.1.

Vo vypoctoch koeficient trenia zanedbavam, pretoze uvazujem pre krokovy motor az
200% rezervu potrebného momentu. V simuldcii by nulovd hodnota koeficientu trenia
sposobovala chybu a prili§ mala hodnota trenia ma za nasledok vel'mi
pomalé ustdlenie prechodovych dejom pri zmene polohy hriadela o jeden krok. Z toho
dovodu som koeficient trenia zvolil B=0.05 N.m.s, pri ktorom je ttlm kmitania grafu polohy
zrovnatelny s grafom uvedenym na strankach Matlabu. [13]

5.2.4 Priprava simulacie

Na spustenie simuldcie som napisal skript, ktory na zaciatku nedefinuje potrebné parametre
motora a podmienky simulédcie. Ndsledne sa vykond simuldcie a vysledné grafy sa uloZia do
"Workspace-u" ako Struktira z ¢asom pod ndzvom VIX. Z tejto premennej sa nasledne
vypocitavaju priemerné hodnoty, ktoré sa automaticky vpisuju do nazvu grafu a vykresl'uja
sa grafy. V skripte su zadefinované celkovo 3 simuldcie s roznymi parametrami. V prilohe E
sa pod ndzvom "Skript.m" nachddza zdrojovy kéd, pomocou ktorého som generoval priebehy
uvedené v prilohe C. Pre spravnu funkciu je samozrejme potrebny simulacny subor, ktory je v
prilohe E pod ndzvom "stepper.slx".
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5.2.5 Vysledky simulacie

V prilohe C na Obr. 33-C sa nachadzaju idedlne priebehy napéti, pradov, momentu, uhl'ove;j
rychlosti a natocenia hriadela krokového motora pri nulovom zatazovacom momente a
parametroch simuldcie uvedenych v nazve grafu. Priebeh napitia ma skratenti Casovu os, aby
bola viditelna PWM regulacia napéatia. Na zaciatku grafov si prechodové deje, ktoré som
zamerne nevykresl'oval. Tymto grafom demonstrujem spravne urCenie vSetkych parametrov
mdjho krokového motora, ¢o usudzujem na zaklade podobnosti so vzorovymi grafmi
uvedenych na strankach Matlabu. [13]

V prilohe C na Obr. 34-C sa nachddzaju priebehy, ktoré potvrdzuji Ze motor ma pri
zatazovacom momente 1,2 Nm a parametroch simulacie zodpovedajicich vodorovnému
pohybu popisanému v kapitole 5.1.1 dostatocny vykon a nedochadza ku strate kroku.
Priemerny moment hriadel'u ma hodnotu 1,3Nm. Tato odchylka ja sposobena prechodnymi
dejmi na zacCiatku grafu, ktoré som zamerne nevykreslil.

V prilohe C na Obr. 35-C sa nachddzaju priebehy, ktoré simuluji chod motoru pri
znizenej zat'azi (napriklad slider upevneny na dvoch stativoch alebo poloZeny na zemi) a
zniZzenom napdjacom napiti na 12V, ktoré sa predpokladd pri napdjani z batérie. Z grafov
vyplyva, ze motor ma dostatocny vykon a nedochéadza ku strate kroku.
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6 REALIZACIA SLIDERU

V prilohe D sa nachddzaji podklady na vyrobu slideru. Zelezny materidl som zakipil vo
firme Feromat Brno s.r.o. a vo firme ALMS spol. s r.0. som zakdipil zliatinu hliniku.

Samotnd vyroba potrebnych dielov prebehla na FSI v Brne. Za pomoci Milana
Rusiridka sme narezali materidl na potrebné rozmery a niektoré jednoduché obrabacie
operacie sme urobili ru¢ne. ZlozitejSie operacie sa vyrobili pomocou programovatelnej CNC
frézy. Vsetky plastové diely(kryt pre arduino a spojky remeria) mi vytlacil na Skolskej 3D
tlaciarni Ing. FrantiSek Burian, Ph.D. V prilohe E sa nachadza fotka testovacej verzie slideru.

6.1 Testovanie

Po zabezpeceni vSetkych potrebnych dielov som zostavil kompletni konstrukciu slideru. Ako
to byva zvykom, nastali prvé komplikdcie. Spojenie slideru a stativu bolo iba pomocou jednej
3/8 UNC skrutky, ktord vyc¢nievala zo stativu. K tejto skrutke sa pomocou dvoch zvarenych
matic pripevni skrutka s rovnakym zdvitom, ktord som zakupil vo firme Fabory, pobocka
Brno.

Toto spojenie bolo vel'mi nestabilné a spdsobovalo naklananie celého slideru. Myslel
som si, Zze hlavnym problémom bolo nepresné zvarenie dvojice UNC matic. Preto som stravil
niekol'ko dni hladanim dlhej UNC matice. Tento typ matice sa predava v jedinej firme, ktora
som uZ zmienil, ktorou je firma Fabory. Tito maticu maju ale iba na centrdlnom sklade v
Holandsku a musel by som platit’ aj dopravu, ¢o znamena v o finale priblizne 300 K¢ za jednu
$pecidlnu maticu. Druhou alternativou bola objednavka zo zahranic¢ia UK alebo USA. Pre
zaujimavost mdézem uviest' cenovd ponuku firmy Fastenal. Cena matice bola 1,19 USD a
postovné 54.74 USD. Dalou moznostou bolo zakupit alebo zapozitat UNC zdvitnik a
maticu si vyrobit. Pomocou emailu som oslovil asi 30 firiem zaoberajucich sa strojarenskou
vyrobou a dve firmy vlastnili potrebny zavitnik. Po niekol'kych emailoch, z mne doteraz
neznamych dévodov, mi prestali obe firmy odpisovat. Poslednou moznostou bolo zakupit
tento Specialny zavitnik a maticu si vyrobit sam.

Nakoniec ma napadlo eSte jedno rieSenie, ktoré sa ukdzalo ako najjednoduchsie a v
kon¢enom dosledku vel'mi uc€inné. Medzi vozik stativu a stativ som vlozil Specidlne
navrhnuti masivnu podlozku, ktora zabezpecCovala vyborné a stabilné spojenie vozika stativu
a samotného stativu. Tato podlozka je kvdder s rozmermi priblizne 4*3*2 cm s dierou o
priemere 20mm umiestnenou uprostred najvacsej strany kvadra. V diere sa nachadza uz
zmienena vol'ne ulozena dvojica zvarenych matic, ktora sluzi na spojenie stativu a slideru.

Po tdspesnom vyrieseni nestabilného spojenia stativu so sliderom som narazil na d’al§i
problém. V ndvrhu slideru bol u oboch vozikov vyuzity par linedrnych loZisk. Po prvych
testoch som zistil, ze dvojica lozisk je nedostacujuiica a preto som u kazdého voziku vyuzil 4
linearne loziskd, ¢o malo za nasledok zvySenie stability celej konStrukcie. Slider je po
uvodnych testoch plne funk¢ny a spliiuje vSetky ocakavania.

Slider som napdjal napédtim 12V. V odbrzdenom stave je celkovy odber pridu slideru
50 mA. Pri maximalnom vyt'azeni slideru (zataz cca 7,5 kg, rychlost motora 350 krokov/s) je
jeho odber pridu 300 mA. Pri necinnosti slideru je odber pradu 500mA.
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7 ZAVER

Ciel'om bakalarskej prace bolo navrhnut linearnu jednotku, riadiaci modul, vytvorit model a
celu pracu podlozit' vypoctami. Nésledne som linedrnu jednotku skonStruoval a otestoval.
Stanovené ciele sa mi podarilo splnit’.

V teoretickom tivode som stru¢ne objasnil principy fotografovania a zdovodnil vyber
tejto semestrdlnej prace. Zaoberal som sa dostupnymi druhmi sliderov a ich konStrukciou.
Rozbor vyrdbanych druhov linedrnych vedeni a jednotiek ma len upevnil v predbeZznom
vybere linearneho vedenia zlozeného z linearnych lozisk a kovovych ty¢i. Ako pohon som
zvolil krokovy motor, popisal som jeho vlastnosti a sposob ovlddania. Z pouZivanych
pohonov som vybral najpouZzivanejsie a ich porovnanim sa moja vol'ba utuzila.

V kapitole 3 NAVRH LINEARNEJ JEDNOTKY som popisal postup a priebeh
ndvrhu linedrnej jednotky v prostredi programu SolidWorks2014. V jednotlivych
podkapitoldch som zhodnotil vyvoj modelu a 3. verziu modelu som podrobne popisal a
vysvetlil na fiom princip Cinnosti celej linearnej jednotky. U kazdého dielu som sa snazil
popisat jeho vyznam, umiestnenie a charakteristické vlastnosti.

V kapitole 4 RIADIACI MODUL som navrhol riadiacu jednotku zloZenu z
kombinécie mikrokontroléru arduino Nano, vykonového stupiia TB6600, krokového motoru
SX23-1414, koncovych mikrospinacov, Bluetooth modulu HCO06 a android zariadenia.

V kapitole 5 VYPOCTY A SIMULACIA som na zéklade modelu verzia 3 spodital
potrebny krutiaci moment krokového motora a porovndval ho s predbezne vybranym
krokovym motorom. Vysledky vypoctov su zhrnuté v Tabul’ka 1, Obr. 22 a Obr. 24.
Vysledky simulacie su zhrnuté v podkapitole 5.2.5 Vysledky simulacie.

Slider sa bude dat’ polozit na zem, popripade upevnit’ na dva stativy. Pre tento pohyb
nie je nutny vypocet, lebo bude menej narocny ako zvisly pohyb.

V kapitole 6 REALIZACIA SLIDERU je popisany popis realizicie slideru a
problémy s fiou spojenymi. Slider je po uvodnych testoch plne funkény a spliiuje vSetky
oCakéavania.

Ako moZzné vylepSenie slideru sa pondka mySlienka vyuzitia drahSieho a
kvalitnejSieho linearneho vedenia alebo nahradenie tazkych kovovych dielov 3D vytlackami.
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9 PRILOHY

Priloha A: Android aplikacia
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Obr. 30-A Vysledny program
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Obr. 31-A Ukazka vyslednej aplikacie
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Priloha C: Odsimulované grafy
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U=48 V; I=2.1 A; Krok=350 krokov/s; M=1.2 N.m
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Obr. 34-C Simulacia pri vodorovnom pohybe

U=12V; I=2.1 A; Krok=150 krokov/s; M=0.5 N.m

Moment hriadela Priemerny moment hriadefa=0.5 [N.m]

2 NN N Y Y
\J

M[N.m]
o
/

|
-
4
e
—
e

w [rad/s ]
o N £y (o)} (o]
—
/
—
/
—
/
——
/
<
T——
o e
g T 5
/
T—
/
——
/
—
/
T——
/
/
T —

40

/
o 30 .
i _——
L
20 —
0.08 0.09 0.1 011 012 013 0.14 0.15 0.16

t[s]
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Priloha D: Vyrobna dokumenticia
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Obr. 39-D Pravy bok
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Priloha E: CD

- PDF verzia bakalérskej prace

- Program v Arduine sibor "Slider_v5.ino"

- Skript v Matlabe subor "Skript.m"

- Simula¢ny stubor "stepper.slx"

- Android aplikdcia "Slider_v5.apk"

- Kniznica "TimerOne.h"

- KniZnica "TimerOne.cpp"

- Fotka slideru "Testovacia verzia slideru.jpg"
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