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ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje detekci pohybu a fizeni linedrniho pohonu. Prace je rozdélena
na Cast teoretickou, kde je predevSim popsana a vysvétlena Cast ultrazvukovych senzor(i
a lineadrnich pohonl vcetné typl jednotlivych linearnich pohont. V praktické Casti je
uvedeno samotné feseni, jak po hardwarové strance tak i po strance softwarové. Tato
Cast tedy obsahuje systémovy navrh spolecné s vyvojovymi diagramy a zjednodusenym
3D névrhem konstrukce na konci prace je poté uvedena ukazka finalni konstrukce.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The diploma thesis deals with motion detection and linear drive control. The diploma
thesis is divided into a theoretical part, where the part of ultrasonic sensors and linear
actuators, including the types of individual linear actuators, is mainly described and
explained. The practical part presents the solution itself, both in terms of hardware and
software. This part therefore contains the system design together with the flowcharts
and the simplified 3D design of the structure. At the end of the work is given a sample
of the final structure.
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Uvod

Diplomova prace se vénuje fizeni linearniho pohonu pomoci detekce pohybu objektu.
Prace je rozdélena na teoretickou cast a na ¢ast praktickou. V prvni ¢asti teorie je
popsan princip ultrazvuku a ultrazvukovych senzori, jelikoz je to praveé ultrazvu-
kovy senzor, ktery bude v konstrukei vyuzit pro detekci objektu (urceni vzdalenosti).
Ve druhé kapitole jsou zminény i dalsi zptisoby, jak lze bezkontaktné meérit vzda-
lenost. Treti kapitola se vénuje principu linearnich pohontu a jsou zde uvedené jed-
notlivé typy téchto linedrnich pohont. U jednotlivych typti pohonti jsou objasnény
principy jejich funkce vedouci k vybéru vhodného motoru pro samotnou konstrukei.
Vybranym motorem se stal motor krokovy, proto je jeho ¢ast nejobsahlejsi.
Néasledujici c¢ast prace se jiz vénuje praktickému navrhu a samotnému feseni.
Nejprve byla shrnuta hardwarova ¢ast a poté cast softwarova. V této kapitole jsou
uvedeny jednotlivé komponenty, které byly pti feSeni pouzity. U jednotlivych kompo-
nent jsou uvedeny zakladni informace popft. jejich schéma zapojeni. V této kapitole
je zobrazen pocateéni navrh konstrukce v podobé 3D modelu, a také je zde 3D na-
vrh konstrukce, ktera predpoklada stropni zavéseni i 3D navrh konstrukce pozemni,
kterd slouzi pro ovéreni funkcénosti. Prace obsahuje systémovy navrh spolecné s vy-
vojovymi diagramy. Déle je zde popsan navrh softwarového teseni. V neposledni

radé je v praci popsana finalni konstrukce zatizeni.
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1 Ultrazvukové senzory

1.1 Ultrazvuk

Ultrazvuk patii mezi mechanické vinéni s frekvenci nad 20 kHz. Tyto zvuky jsou
pro lidské ucho neslysitelné, a tudiz je ¢lovék nijak nevnima.

Podle frekvence tohoto vinéni je mozné rozdéleni do t¥i skupin. Prvni skupinou
je nizkofrekvenéni ultrazvuk, jeho frekvence se pohybuje od 20 kHz po 100 kHz.
Nizkofrekvencni ultrazvuk se pouziva predevsim v ultrazvukové chirurgii, k ¢isténi
nastrojii a materialti. Druhou skupinou je vysokofrekvencni ultrazvuk, ktery se po-
hybuje od 100 kHz vyse. Vyuziti vysokofrekvenéniho ultrazvuku je v ultrazvukové
terapii, kde se vyuzivaji frekvence 1 - 3 MHz a poté predevsim v ultrazvukové dia-
gnostice, pti které se vyuzivaji frekvence 2 - 40 MHz. Tteti skupinou je hyperzvuk. Za
hyperzvuk oznac¢ujeme mechanické vinéni s frekvenci vétsi nez 1 GHz. Na obr. je

patrné rozdéleni podle frekvence, pojmem slysitelné pasmo, je zamysleno slysitelné

pasmo pro clovéka.

20Hz 20 kHz 100 kHz 1 GHz

r A A A »

f[Hz]

Infrazvuk Slysitelné pasmo Ultrazvuk

Nizkofrekvenéni

Obr. 1.1: Rozdéleni ultrazvuku podle frekvence

1.2 Druhy ultrazvukového vinéni

Vznik a siteni ultrazvukovych vin prostiedim je mozné diky excitaci vazebnych sil
mezi Gasticemi latky. SiFenf ultrazvukovych vin mize probihat dvéma zptisoby a to
pri¢nym vinénim (transverzalnim), nebo podélnym vinénim (longitudindlnim).

Matematicky se da popsat ultrazvukové vinéni vinovou rovnici:

0% = \/f (1.1)

U podélného vinéni ¢astice kmitaji ve sméru siteni vinéni. V pripadé podelného

vlnéni dochazi ke stfidavému ziedovani a zhustovani c¢astic prostredi. Muze se Sirit
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v plynech, kapalindch i pevnych latkdch. Podélné vinéni je zobrazeno na obr[l.2]

>

Obr. 1.2: Podélné ultrazvukové vinéni

U pri¢ného vInéni castice kmitaji kolmo na smér siteni vlnéni. Pri¢né viny se
mohou §itit pouze prostiedim, které odolava namahani ve smyku - tuhém prostredi.
Pfiéné vinéni je zobrazené na obr[I.3]

Obr. 1.3: Pri¢éné ultrazvukové vinéni

1.3 Rychlost Sifeni ultrazvuku

Rychlost sifeni ultrazvukové viny je zavisla na vlastnostech latkového prostredi, kte-
rym se prave tato vlna sifi, jelikoz ultrazvukova vlna miize vznikat pouze v takovém
prostiedi, které vykazuje elasticitu (pruznost) a setrvacnost. Elasticita je spojena
s prenosem potencialni energie - kmitanim vlny, tj. schopnosti vytvorit v latce na-
péti. Elasticita je popsdna modulem objemové pruznosti. Setrvacnost je oproti tomu
spojena s prenosem kinetické energie - Sifeni prostorem, které je zavislé na hustoté
prostiedi. Vétsi rychlost siteni maji pevné latky jako naptiklad kovy, nizsi rychlost
siteni maji plynné latky jako je napt. vzduch. Rychlost siteni ultrazvuku je tedy

déna vztahem:
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K
c=— (1.2)
p
kde K je modul objemové pruznosti [Pa] a p je hustota prostiedi [kg/m?].
Mezi dal$i parametry, které uddvaji chovani vlny, patii frekvence [Hz], vlnova

délka \ [m] a jiz zminéna rychlost §ifeni v [m/s].

1.4 Zdroje ultrazvuku

Existuji ménice, které vysilaji a také prijimaji ultrazvukové vinéni. Tyto ménice pre-
vadéji mechanickou energii ultrazvukovych vin na energii elektrickou, a také naopak
energii elektrickou prevadéji na energii mechanickou. Rozlisujeme ménice piezoelek-

trické a ménice magnetostrikéni.

1.4.1 Piezoelektrické ménice

Rada krystalickych latek, jak prirozenych, tak i uméle vyrobenych, je charakteris-
tickd pro své piezoelektrické vlastnosti. V téchto krystalickych latkach ionty vytvareji
krystalickou mrizku. Ionty v této mrizce jsou usporadany tak, ze se krystal defor-
muje, pokud se na néj privede elektrické napéti a opacné, ze pii deformaci tohoto
krystalu vznika na jeho povrchu elektrické napéti. Tyto dvé situace oznacujeme jako
primy piezoelektricky jev a nepiimy piezoelektricky jev. Napéti je imérné deformaci
a méni s ni shodné znaménko. Polarizace jakéhokoliv dielektrika je spojena s urci-
tou deformaci, tomu se tika elektrostrikce. Elektrostrikce je obecnou vlastnosti latek
a nen{ podminéna zadnou zvlastni strukturou dielektrika. Zadny opaény jev k elek-
trostrikci neexistuje. Deformace pri elektrostrikci souvisi s energii elektrického pole
a je tedy s uréitym priblizenim timérna ¢tverci intenzity elektrického pole.

Aby mohly latky vykazovat piezoelektricky jev, museji splnovat urcité struktu-

ralni podminky. Tyto latky nasledné délime do tii skupin.

1. Latky, které se vyskytuji ve formé monokrystali a maji ptrirozené piezoelek-
trické vlastnosti. Témito latkami jsou naptiklad: kifemen, turmalin, vinany a
dalsi.

2. Latky uméle vytvorené, které se taktéz vyskytuji ve formé monokrystali. Mezi
tyto latky patii naptiklad: lithium niobat, lithium tantalat ¢i germanium bi-
zmut.

3. Posledni skupinou jsou latky, které patii mezi polykrystalické keramické mate-
rialy. Mohou to byt napriklad bariumtitanaty, niobaty, tuhé roztoky zirkonic¢itanu-

titani¢itanu olovnatého.
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V dnesni dobé se v technické praxi dava prednost piezoelektrickym ménic¢im

posledni skupiny - piezokeramice, zejména pak tém na bazi tuhych roztokt PbZrO3-

PHTiO3.

Primy piezoelektricky jev

Piimy piezoelektricky déj je zndzornén na levé strané obr[T.4] Tento déj nastavé pii
deformaci krystalu piezoelektrické latky. Pti této deformaci dojde k posunu kladnych
a zapornych iontt v krystalové miizce, coz zplisobi, zZe se na povrchu krystalu vytvori

elektricky naboj. Velikost tohoto vytvoreného naboje je primo tumérna deformaci

krystalu.

Neprimy piezoelektricky jev

Neprimy piezoelektricky jev nastava privedenim elektrického napéti na povrch krys-
talu, pti kterém dojde k posunu iontid v krystalové miizce. Diky tomuto posunu
dochézi k deformaci krystalu. Podobné jako u piimého piezoelektrického jevu veli-

kost vzniklé deformace krystalu je primo imérnd privedenému napéti. Tento déj je
vyobrazen na pravé strané obr.

Obr. 1.4: Pfimy piezoelektricky jev (a) a nepfimy piezoelektricky jev (b)

1.4.2 Magnetostrikéni ménice

Magnetostrikéni ménice vyuzivaji principu magnetostrikce viz obr[1.5 Pfi magneto-
sktrikci dochazi k deformaci magnetostrikénitho materialu po jeho vlozeni do mag-
netického pole, a také naopak u magnetostrikce pfi mechanickém naméahani mag-
netostrikéniho materialu dochazi ke zméné magnetizace a permeability latky. Tento

jev se nachazi predevsim u feromagnetickych materialii, jako je naptiklad nikl ¢i
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kobalt. Tyto ménic¢e produkuji ultrazvukové viny s frekvenci do 150 kHz, proto se

v zobrazovacich systémech nevyuzivaji. Hlavni vyuziti je proto hlavné v technickych
oborech.

Bez plsobeni magnetického pole

Pasobeni magnetického pole

Obr. 1.5: Princip magnetostrikce, kde N znazornuje severni p6l magnetu a S jizni

\ 4

wn

A\ 4

pol magnetu

1.5 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory se v dnesni dobé vyuzivaji ve vice technickych oblastech. Bez-
kontaktni méreni vzdalenosti je velmi uzitecné v oborech jako je automatizace, robo-
tika, nebo pristrojova technika. Ultrazvukovy senzor pracuje na stejnych principech
jako radarovy systém. Dokaze prevést elektrickou energii na akustické viny a naopak.

Ultrazvukové senzory mohou mérit vzdalenost a detekovat pritomnost objektu
od senzoru, aniz by byly ve fyzickém kontaktu s nim. Princip je v tom, ze produkuji
ultrazvukovou vlnu a detekuji jeji ozvénu (tzv. echo). Ultrazvukovy senzor generuje
a vysila ultrazvukové impulzy, které se poté odrazeji od objektu, ktery je v zorném
poli snimace a mifi zpét k senzoru. Ultrazvukovy senzor je senzor, ktery vyuziva
piezoelektrického jevu. Tento piezoelektricky snimac je schopen prevést elektricky
signal na mechanické vibrace a mechanické vibrace do podoby elektrického signélu.

Tyto senzory pracuji na principu vyhodnocovani ¢asu odezvy (echa). Tento zpi-
sob méfeni se oznacuje jako reflexni (difuzni), jelikoz se vyhodnoceni odezvy provadi
na stejném misté, jako byl ultrazvukovy signal vyslan. Princip detekce je zobrazen
obr. Meénic vysle nékolik impulzi, které se $iti prostorem rychlosti zvuku. Kdyz
davka téchto impulzl narazi na predmét, ¢ast vinéni se odrazi, a poté se vraci k sen-

zoru zpét. Odezva, kterd se po urc¢ité casové dobé vrati mize byt detekovana budto
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tim samym ménicem, ze kterého pochazela, nebo samostatnym druhym ménic¢em.
Odezva je nasledné zesilena v zesilovaci na signal pro dalsi zpracovani. Vyhodnoco-
vaci elektronika na zakladé zpozdéni prijaté odezvy zjisti vzdalenost predmétu. [2]

Typicky se pro komunikaci s ultrazvukovym senzorem pouziva mikrokontrolér.
Pro zah&ajeni méreni vzdalenosti odesle mikrokontrolér spoustéci signal do ultrazvu-
kového snimace. Pracovni cyklus tohoto spoustéciho signalu je 10 ps. Po spusténi
generuje ultrazvukovy senzor osm ultrazvukovych vinovych impulzi a iniciuje ca-
sovy ¢itac. Jakmile je prijat odrazeny signdl, casovac se zastavi. Tento ¢asovy pribéh
je zobrazen na obr. [1.6] Vystupem ultrazvukového senzoru je vysoky impuls se stej-

nou dobou trvani, jaky je ¢asovy rozdil mezi vysilanymi ultrazvukovymi zablesky a

prijatou ozvénou.

Trigger 0

Acoustic 2

Burst 8x40KHz

Reflected ' &

Signal

Output of
ECHO Pin

Propagation Delay
Dependent on Distance

Obr. 1.6: Ukazka casového pritbéhu a vysilani signdlu z ultrazvukového senzoru,
prevzato z: |29

Vzdalenost mezi senzorem a snimanym objekt 1ze snadno vypocitat, jelikoz po-
¢itanad vzdalenost je vzdalenost urazend z ultrazvukového senzoru k objektu a zpét
k ménici, tedy se jedna o oboustrannou cestu. Vydélenim této vzdalenosti ¢islem
2 se tedy da urcit skutecnou vzdalenost od snimace k objektu. Ultrazvukové viny se
pohybuji rychlosti zvuku, tedy 343 m/s pri teploté 20 °C. Vzdélenost se tedy ziské

pomoci nasledujici rovnice:

d=""" (1.3)
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Obr. 1.7: Princip detekce vyslanim signalu a detekci odrazené odezvy prevzato z:

[15]

Vyhody ultrazvukovych senzorii

Vyhodou ultrazvukovych senzorii je to, ze mohou detekovat rtizné materialy bez
ohledu na jejich tvar, prihlednost, nebo barvu materidlu. Jediny pozadavek na ul-
trazvukové sniméni je to, ze cilovym materidlem je pevna latka nebo kapalina. Diky
tomuto umoznuji ultrazvukové senzory bezkontaktni detekci pro radu materialti mezi
které patii napriklad: kov, plast, sklo, dfevo, voda, olej, nebo jiné tvrdé materialy,
které pohlcuji zvuk. Tyto materialy jsou schopny vzduchem odrazet zvuk zpét k sen-
zoru a diky tomu jsme poté schopni urcit jejich vzdalenost od senzoru. Mezi dalsi
vyhody patii, ze ultrazvukové senzory mohou fungovat za jakychkoli neptiznivych
podminek, jelikoz nebyvaji prilis ovlivnéné prachem, Spinou, snéhem, destém, pro-
stfedim s vysokou vlhkosti & tmavym prostfedim.

Nevyhody ultrazvukovych senzorii

Jednou z nejvétsich nevyhod ultrazvukovych senzori je jejich vysoka citlivost na ko-
lisani teploty. Diky jejich principu tj. tomu, Ze pracuji se zvukem, nemohou ultra-
zvukové senzory pracovat ve vakuu. Sice jiz bylo zminéno, ze cilovym snimanym
predmétem (materidlem) ma byt pevnd latka ¢i kapalina, pokud je ovSem tento
predmét tvoren velmi tenkou tkaninou miize dojit k absorpci zvukovych vin a diky

tomu muze dojit k nepresné detekci, coz ve vysledku zptsobi zkresleni vzdalenosti.
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1.6 Zakladni parametry ultrazvukovych senzorti

Zakladni informace o ultrazvukovém senzoru udava vyzatrovaci charakteristika. Tato
vyzatovaci charakteristika je definovdna dosahem a vyzafovacim thlem viz obr[I.8|

Ultrazvukové senzory tedy charakterizuji tyto tdaje:

definovany snimany
predmét

Senzor -

|
‘ spinaci
—
. rozsah
slepa -
z6na

=|

aktivni rozsah

Obr. 1.8: Zékladni parametry ultrazvukovach senzori, prevzato z: [15|

Slepa zdna

Slepa, nebo také mrtva zéna je oblast, kterd se nachazi mezi senzorem a zacatkem
snimaciho rozsahu. Slepa oblast vznika jako disledek dokmitdvani membrany meé-
nice, kdy senzor jesté nemuze prijimat odezvu. Z tohoto divodu se tato oblast tedy

nemuze pouzivat pro méreni.

Aktivni rozsah

Aktivni rozsah udava maximalni dosah, uvniti kterého mize senzor zjistit pritom-
nost normou, nebo vyrobcem definované clonky. Clonka muze byt ¢tvercova, nebo

kulatd a je umisténa kolmo k ose vyzarovaci charakteristiky.

Spinaci rozsah

Spinaci rozsah je nami zvolena ¢ast z aktivniho rozsahu. V této ¢asti dochézi pti zjis-
téni snimaného predmétu k aktivovani vystupu. Obvykle se nastavuje kalibraci sen-

zoru - ¢asto tzv. teach mod.
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Uhel odklonu

Uhel odklonu udéava maximalni pripustné odklonéni roviny clonky. Jelikoz se s riz-
nou drsnosti materialii tento tthel méni, byva vétsinou u vyrobe v praxi tento

parametr pro tyto rizné materidly uvadeén.

Rychlost prebéhu

Rychlost prebéhu zna¢i maximalni rychlost v radialnim sméru, kterou se jesté muze

urc¢ity sledovany predmét pohybovat tak, aby senzor tento predmét zachytil.

Reakc¢ni doba

Reakéni doba je maximélni doba mezi vyslanim impulsu a nasledném aktivovanim

vystupu. Od reakéni doby je odvozena maximalni spinaci frekvence.

Maximalni priblizovaci rychlost

Maximalni priblizovaci rychlost je maximélni rychlost s jakou se mize detekovany
predmét priblizovat v axidlnim sméru, aby mohlo jesté dojit k jeho detekci. Tuto
rychlost omezuje ¢asové okno vymezené aktivni oblasti, jelikoz zde musi stihnout

vyslat ultrazvukovy impuls a poté ho jesté zachytit.
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2 Jiné zpusoby bezkontaktniho méreni
vzdalenosti

2.1 Optické senzory pro méreni vzdalenosti

Optické senzory pracuji na zakladé optickych vlastnosti. Princip je takovy, zZe je zde
kuzel svétla, ktery je ze zdroje usmérnény optickou soustavou. Toto svétlo dopada na
detekovany predmét, od kterého se poté odrazi. Odrazené svétlo je nasledné optickou
soustavou usmérnéno na fotocitlivy prvek. Diky optice jak prijimace, tak i vysilace
je zajisténo vzajemné protnuti svételnych bodi. K tomuto protnuti dochézi v malé
oblasti, kterd se nazyva citliva zona.

Jako zdroj svétla zpravidla byva LED, ktera pracuje v oblasti viditelného ¢i infra-
cerveného svétla. V dnesnim dobé se také zacinaji pouzivat polovodicové a plynové
lasery. Jako prijimac¢ vétsinou byva fotodioda, PSD prvek ¢i fototranzistor. Jejich

vyhodou byva pomérné presné méreni polohy a velka rozlisSovaci schopnost.

2.2 Indukcni senzory pro méreni vzdalenosti

Indukéni senzory jsou polovodicové soucastky, které pracuji s vysokou spinaci frek-
venci. Indukéni senzory pracuji na zakladé magnetického pole. Toto magnetické pole
se tvori na predni strané snimace v otevieném magnetickém obvodu. Zakladnim prin-
cipem je tlumeni magnetického pole pomoci bliziciho se kovového predmétu. Am-
plituda vnitiniho oscilacniho obvodu je tlumenim snizovana, dokud neni dosazeno
spinaci prahové hodnoty a snimac¢ vyda spinaci signal. Jeho vyhodou je, ze pokud
nedojde k mechanickému poskozeni, maji indukéni senzory témér neomezenou 7i-
votnost. Tyto senzory pracuji bez zpétného pusobeni. Mezi dalsi vyhody patii, Ze
jsou tyto senzory uzaviené v odolném pouzdru, diky tomu jsou odolné vuci provoz-
nimu prostiedi, tim padem se vyznacuji vysokou spolehlivosti, jelikoz nejsou nijak

ovliviiovany.

2.3 Kapacitni senzory pro méreni vzdalenosti

Kapacitni snimace umoznuji bezkontaktné detekovat predméty na vzdalenost az né-
kolika desitek mm. Oproti indukénim senzortim, které detekuji jen elektricky vodivé
materialy, mohou kapacitni senzory detekovat jak ty nevodivé, které se tvari jako

dielektrikum, tak i ty vodivé. V takovémto pripadé se jako dielektrikum povazuje
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vzduch mezi senzorem a detekovanou kovovou ploskou. Tudiz je jejich hlavni vy-
hodou moznost detekovat prakticky libovolny material a montazni provedeni bude
obvykle shodné s indukénimi snimagci. Eﬂ

2.4 Urceni vzdalenosti pomoci radiovych vin

Pii této detekci je zapotfebi radarovd anténa (radar), kterd vysila kratké radiové
impulsy s velmi vysokym vykonem, tj. elektromagnetické viny, které se nachézeji
ve frekvenénich oblasti mikrovin. Tyto rddiové impulsy se $ifi urc¢itym smérem (dle
smérovosti antény) rychlosti svétla. V piipadé, ze by se v cesté nachézela prekazka,
¢ast energie impulzu by se rozptylila do vSsech smért. Ovsem zbytek energie, ktera
se nerozpryli, odrazi se zpét k radaru. Radarova anténa poté tuto energii ptijme
a zpracuje. Vysledna vzdélenost se vypocitava z doby zpozdéni vysokofrekvenéniho
vysilaného a opét zachyceného signélu, a také rychlosti Sifeni.

K uréeni vzdalenosti pomoci radiovych vin jsou dva rezimy vysilanikteré je
mozné vyuzit. Oba tyto rezimy jsou ukdzény na obr. 2.1} Prvnim z nich je kon-
tinualni, ktery ma dvé radarové antény, kdy radar neustale vysila impulsy a druhy
radar neustale prijima impulsy. Druhym rezimem vysilani je rezim pulzni, ktery ma
pouze jednu anténu. U této radarové antény dochazi k stridavému pripojeni k vy-
silaci a k prijimaci. Nejprve se z radarové antény vysle kratky elektromagneticky

impulz a po prepnuti se prijima signal odrazeny.

GENERATOR

PREPINAC

ANTENA

PRIJIMAC

PROCESOR

Obr. 2.1: Princip urceni vzdalenosti pomoci radiovych vin, na levé strané je zobrazen

pulzni radar a na pravé strané je zobrazen radar s kontinuélni vinou, prevzato z: [3
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3 Linearni motor

Mezi motory vytvarejici linearni pohyb patii predevsim linearni motor. Linearni
motor je elektricky indukéni motor, ktery se pohybuje v primce. U klasického elek-
trického motoru se rotor, coz je rotujici ¢ast, to¢i uvnitt statoru, ktery predstavuje
statickou c¢ast. V linearnim motoru je stator rozbalen a polozen naplocho a rotor
se kolem néj pohybuje v pfimce. Na obrdzku [3.1] muzeme vidét rotor, ktery se toci
uvnitt statoru a cely motor je upevnén na svém misté. Linearni motory casto po-
uzivaji supravodivé magnety, které jsou chlazeny na nizké teploty, aby se snizila

spotieba energie.

Magnety ( stfidavé severni a jizni pél )

Rotor Stator
Piechod od rotoru a statoru
Sekundami dil Pl:rl!.irni dil
magneticka (aktivni
Lrél1ga] cast LM) Smér pohybu

A
> 74 UMM — s
/7

W WiV

(e Jo~

Magnety ( stfidavé severni a jizni pél)
Obr. 3.1: Porovnani rotacnich motort a linedarnich motort, prevzato z: 13

Linedrni motory se nyni pouzivaji ve vsech typech stroji, které vyzaduji linearni
pohybu jako naptiklad mostové jeraby. Dnes jsou také znamé jako zdroj hnaci sily
v nejnovéjsi generaci maglevi (vysokorychlostnich vlakt). Ovsem z divodu finanéni

nakladnosti a nekompatibility se stavajicimi zeleznicemi je nepravdépodobné, ze by
maglevy byly v néasledujici dobé Siroce pouzivany.

3.1 Princip a konstrukce

Linearni motor (LM) pracuje na indukénim principu, pro predstavu ho muzeme
vnimat jako klasicky rotacni motor, ktery je rozvinuty do roviny viz obr. 3.2] a
tudiz umoznuje primocary pohyb. Linearni motor provadi tento linedrni pohyb bez
mechanického prevodu, ktery méni pohyby rotac¢ni na linedrni. Toto je hlavni rozdil
a velka vyhoda linearnich motort oproti rota¢nim pristrojim, které obsahuji prave

tento mechanicky prevod, jelikoz u linearnich motort se nenachézeji problémy, které
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by byli spojené s timto prevodem. Témito problémy miuze byt naptiklad vile, tfeni,
nebo strukturdlni rezonance. K velkému rozvoji vyroby LM a k jejich praktickému

uplatnéni doslo az v poslednich deseti letech, a to diky technickému vyvoji a cenové
dostupnosti vykonové elektroniky.

SEKUNDARNI DIL

/

/ MACGNET

PRIMARNI DIL

Obr. 3.2: Ukazka linearniho motoru a jeho konstrukénich komponent, prevzato z [16]

Vytvoreni posuvné sily u linedrnich motorti vznika interakci magnetického pole
a primarni a sekundarni c¢asti LM. Linearni motory se skladaji tedy z hlavnich
dvou ¢asti. Cést primarni se nazyva stator (mifize byt tako oznacovan jako jezdec)
a sekundarni ¢asti se rika rotor. Stator, primarni ¢ast, se sklada z feromagnetického
svazku slozeného z elektrotechnickych plechii a trojfazového vinuti, které je ulozené
v jeho drazkach. Ve statoru se taktéz nachazi Hallova sonda a teplotni ¢idlo, které
jsou zapottebi pro fizeni motoru.

U synchronnich motort je protiprimarni ¢asti - statoru konstrukéné usporadana
sekundarni éast - rotor. Sekundéarni ¢ast je tvorena permanentnimi magnety ze vzac-
nych zemin (napt. Nd-Fe-B). Tato ¢ast je nalepena na ocelovou podlozku a zalita
v pryskyfici.

U asynchronnich motori je rotor, sekundarni ¢éast, tvoren kleci, ktera je nakratko
ulozenou v drazkach feromagnetického svazku, pripadné je pripevnéna na ocelovou
podlozku pohanéného zarizeni.

Rotor, neboli sekundarni ¢ast tvori zpravidla delsi cast stroje. Konstrukéni uspo-
radani stroje urcuje, kterda cast linearnitho motoru se bude pohybovat. Ovsem ve
skutecnosti u veétsiny konstrukei stroje se po draze libovolného poctu sekundéarnich
¢asti - rotor pohybuje primarni ¢ast - stator. U takovychto konstrukei je zapotiebi
pohyblivy napéjeci kabel a také kabel snimace polohy. V ptipadé, Ze by bylo pouzito
vodni chlazeni je také zapotrebi pohyblivy privod a odvod chladici kapaliny.

Pokud ptivedeme do primérni ¢dsti (statoru) ridici proud, dojde ke vzniku mag-
netické pole mezi obéma ¢astmi a to zptisobi pohyb sekundérni &sti (jezdce). Urovni
proudu miuzeme ovladat rychlost a silu pohybu. @
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3.2 Vyhody a nevyhody linearnich motori

Linedrni motory maji fadu vyhod, mezi které patii napriklad: vysoka rychlost, rychla
odezva, vysokd presnost, bezudrzbovy (nizkotudrzbovy) provoz.

Linearni motory mohou mit velmi vysokou maximalni rychlost. To je zaprice-
néno tim, ze maximalni rychlost linearniho motoru je omezena pouze napétim sbér-
nice a rychlosti fidici elektroniky. Typicka rychlost linedrnich motort je az 3 metry
za sekundu.

Lineadrni motory maji velmi rychlou odezvu, mira odezvy pohanéného linedrnim
motorem muze byt vice nez 100 krat vétsi nez mechanicky prevod.

Linearni motory jsou velmi kompaktni, a tim padem vyzaduji mensi montazni
prostor pii mensim poc¢tu soucastek. Tim padem je zarucen jednodussi chod a byva
i tissi chod. Dnesni linearni motory dokonce nemaji zadné pridavné dily, nedochazi
tedy k opotfebeni, a tudiz je jejich provoz bezudrzbovy. ﬂ@] ﬂgﬂ

Linearni motory maji ale také fadu nevyhod, mezi které miazeme zahrnout pie-
devsim: vysokou potizovaci cenu, naroc¢nou konstrukei ¢i pottebu chlazeni.

Linearni motory maji velmi vysokou potizovaci cenu. To je zpusobeno naptiklad
cenou magneti, jelikoz vétsina konstrukeci linearnich motort pripeviuje magnety
vzacnych zemin na délku kolejnice a naklady na tyto magnety jsou tudiz vysoké.

Jelikoz jsou linedrni motory citlivé na teplo, je tfeba pouzit ur¢ité technické
opatieni. Oblibenym feSenim byva chlazeni vzduchem. @

3.3 Typy linearnich motori

Existuji rtizné typy linedrnich motorti, protoze kazdy z nich kompromituje jeden
aspekt vykonu, aby vynikl v jiném. Existuji ¢tyri hlavni atributy, ve kterych existuje

kompromis ve vykonu: hustota toku, tinik toku, pohyb hmotnosti a ozubeny moment.

Hustota toku

Prvnim atributem je hustota toku, kterd predstavuje velikost magnetického pole,
které lze generovat v urcitém prostoru. Pokud by mélo zarizeni vysokou hustotou
toku, tak zpravidla poskytuje vynikajici silu, nebo umoznuje podobnou silu v kom-

paktnéjsi velikosti.

Unik toku

Dalsim atributem je unik toku, ktery poskytuje informaci o tom, jak dobie je elek-

trické pole obsazeno v motoru. Vétsinou byva uprednostnovano, aby byl unik toku
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nizky. Nizky tnik toku je dobry k tomu, aby se zabrénilo magnetickému poli ovliv-
novat jiné soucasti systému. Kromé toho unik toku také naznacuje nizsi elektrickou

ucinnost motoru.

Pohybujici se hmotnost

Tretim atributem je pohybujici se hmotnost. Tento atribut je hmotnost pohybujicich
se soucasti motoru. Pokud je pohybujici se hmotnost vyssi znamenad to nizsi zrychleni

pro dva motory, z nichz kazdy ma stejny vykon.

Aretacdni sila

Posledni atribut predstavuje aretacni silu, to je sila, kterd je pritomna v kazdém
linearnim motoru, ktery pouziva zelezo a pritahuje Zelezo k permanentnim magne-
tim. Kdyz je motor napdjen a pohybuje se, ma za nasledek zvinéni cyklické sily pres
rozsah cesty.

3.4 Synchronni motor

Synchronni motor ma rotor, ktery je navrzen tak, aby se otacel stejnou rychlosti jako
magnetické pole otacejici se statorem. Rotor je navrzen tak, aby generoval magne-
tické poly. Tyto magnetické poly jsou stejné nebo integralni nasobky péli statoru.
Pokud je rotor a stator pod napétim, magnetické pole rotoru se uzamkne s rota¢nim
magnetickym polem statoru a otaci se presnou rychlosti pole statoru. Nasledkem
setrvacnosti se synchronni motor okamzité nespusti synchronni rychlosti (RMF).
7 toho plyne, ze synchronni motory nejsou samostartujici, ale pottebuji zvlastni
startovaci mechanismus. Timto mechanismem, ktery slouzi k zajisténi toc¢ivého mo-
mentu, je pridavné vinuti zvané ,, vinuti tlumice “. Pti spusténi funguje jako indukéni
motor.

Synchronni motor miize byt bud samostatné buzeny, ktery vyzaduje samostatny
stejnosmérny zdroj, ktery napaji vinuti rotoru a generuje magnetické pole, nebo to
muze byt nevybuzeny motor, jehoz rotor je urcen k magnetizaci magnetickym polem
rotacniho statoru a otac¢i se s tim.

Rotor synchronniho motoru se otaéi synchronni rychlosti, kterd zavisi na napéajeci
frekvenci a poélech vinuti statoru. Proto se otdcky motoru nemeéni se zatézi. Aby
bylo mozné ménit rychlost synchronniho motoru, je tfeba ménit napéjeci frekvenci.

Napadjeci frekvence se méni pomoci VFD (frekvenéniho ménice). [14]
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3.4.1 Se zeleznym jadrem

Tento typ linearni motort, jak uz z ndzvu vyplivda ma v motoru zelezo. Linearni
motor se zeleznym jadrem je pravdépodobné nejznaméjsi linedrni motor a existuje
jiz. delsi dobu. Casto je také oznacovany jako linedarni motor se "zuby", kde zuby
v tomto pripadé znamenaji vycnélky mezi drazkami. Tento motor ma svij design
primo odvozeny ze stridavého rota¢niho motoru. Linearni motor se Zeleznym jadrem
se sklada z ploché zZelezné kolejnice, ke které jsou pripojeny permanentni magnety
vzacnych zemin. Primarni dil je vyroben z laminaci a vinuti civky kolem ,zubi“
laminace. Tepelné senzory jsou namontovany interné na vinuti a snimaji teplotu.
Senzory Hallova efektu jsou bud namontovany v oblasti civky, nebo jsou namonto-
vany na okraji motoru. Tyto senzory se aktivuji magnety na kolejnici a pouzivaji se
pro komutaci vinuti. Tento typ motoru je patrny na obr. @

Jezdec . L Elektromagneticka
\ Zelezné jadro .,
civka

Severni pal

Jizni pdl

Permanentni magnet

Zadni deska

Obr. 3.3: Lineadrni motor se Zeleznym jadrem, upraveno z:

3.4.2 Bez zelezného jadra

Linearni motor bez zelezného jadra oznacovany také jako ,,AirCore“ linearni motor,
,Toothless“ ¢i ,U-channel“, ktery je ukdzan na obr[3.4] se skladd ze dvou magne-
tickych kolejnic, které jsou umistény proti sobé (na sever a na jih). Distancni lista
mezi nimi brani obéma stranam v uzavieni k sobé. Primarni dil je vyroben z civek
navinutych a drzenych pohromadé epoxidem. Toto sestava vinuti je poté zakoncena
hlinikovou ty¢i. K upevnéni bremene, a také k odvodu tepla se vyuziva lista. Sa-
motné vinuti nemé v sobé zZelezo, tedy nazvy jadra ,vzduchové® nebo ,bez zelezné.”
Stejné jako u linearnitho motu se zZeleznym jadrem jsou tepelné senzory a senzory

Hallova jevu namontovany na primérn{ dil. [6]
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Jadro (Epoxyd)

Zadni deska

Obr. 3.4: Linedrni motor bez zelezného jadra, upraveno z [1§]

3.4.3 Trubkové

Trubkové linearni motory predstavuji odklon od konstrukéniho pristupu jinych typt
linearnich motori. Namisto toho, aby elektromagnetické civky interagovaly s perma-
nentnimi magnety pri jizdé pres ploché magnety, ma trubkovy linearni motor civky
obklopujici magnety ve tvaru disku. Orientace magnetickych poli tohoto tvaru mag-
netu vytvari magneticky tok 90° vzhledem k civkam. Z obrézku je patrné, ze
trubkové civky linedrniho motoru zcela obklopuji magnety, a tim padem vyuzivaji

veskery magneticky tok permanentnich magnetu. 18]

Jezdec Elektromagneticka civka

Hridel

Obr. 3.5: Trubkovy linearni motor, upraveno z:|1§]
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3.4.4 Bezdrazkové

Bezdrazkovy motor, ktery se také mize oznacovat jako hybridni motor je popularnim
motorem, ktery vznika konstrukcéni kombinaci linearnich motori se zZeleznym jadrem
a bez zelezného jadra. Bezdrazkovy motor vyuziva stejné kolejnice s permanentnimi
magnety ze vzacnych zemin jako vyuzivaji linearni motory, které jsou se zeleznym

jadrem. 6]

3.5 Asynchronni motory

V pripadé asynchronniho motoru je tomu tak, Ze rychlost rotoru je asynchronni
s rychlosti otdceni magnetického pole statoru. Pro presnost, rotor asynchronniho
motoru se otaci s relativné mensi rychlosti nez stator RMF. Je to zptisobeno proklu-
zem mezi rychlosti statoru a rotoru. Rotor asynchronniho motoru je bud veverkova
klec vinutého rotoru. Rotor klece veverky je konstruovan pomoci tézkych médénych
tyci spojenych na konci pomoci vodivého prstence, ktery je elektricky zkratuje. Na-
vinuty rotor je vyroben z nékolika vinuti na vrcholu ocelového laminovaného jadra.

Rotacni magnetické pole statoru zpusobuje indukovany proud v rotoru. Tento
indukovany proud proudi uvnitf rotoru a vytvari své vlastni magnetické pole. Roto-
dohéni rychlost statoru RMF (synchronni rychlosti). Rotor se pfitom otac¢i ve sméru
statoru RMF. Diky tomu, zZe asynchronni motor funguje na principu indukce, byva
oznacovan i jako indukéni motor. Takovyto motor je zobrazen na obr.

- induktor 1

kotva
induktor 2

il

Obr. 3.6: Linearni asynchronni motor, prevzato z:|13]
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4 Krokové motory

Dalsim typem motorti, ktery vytvari linedrni pohyb je motor krokovy viz obr. [4.1]
Sam o sobé krokovy motor nepatii mezi linedrni motory nybrz je motorem rota¢nim,
proto se ¢asto pouziva s jingym druhem mechanismu pro vytvoreni linearnitho pohybu.
Krokovy motor, je motor, ktery umi presné nastavit svoji polohu a tuto polohu si umi
udrzet i pres ostatni pusobici sily. Krokové motory patfi mezi synchronni motory,
kde je ovsem tocivé magnetické pole vytvareno postupnym zapinanim jednotlivych
civek statoru, oproti jinym synchronnim motortim, kde toto pole zajistuje stridavy

proud.

Obr. 4.1: Krokovy motor (vlevo), stator krokového motoru (uprostfed), rotor s hri-

deli (vpravo), prevzato z:[25)

4.1 Princip pohybu

Krokovy motor se taktéz sklada z ze statoru a rotoru. U krokovych motori je sta-
tor nepohybliva ¢ast, kterd se sklada z nékolika po riznu zapojenych dvojic civek,
nejcastéji to byvaji 4 dvojice. Rotor, ktery vypada jako valecek, byva usazen v hii-
deli v loziscich rotuje v zavésu za rotujicim magnetickym polem vytvorenym kolem
statoru. Tim, Ze civkami statoru zacne protékat proud, kolem nich vznika magne-
tické pole. Podle velikosti a sméru proudu, ktery protéka civkou, jsou zavislé sméry
a intenzity téchto jednotlivych magnetickych tok.

Tim, zZe je tedy civka napajena, tak vznikly elektromagnet pritahuje magnet.
Tento magnet je zubem, ktery je soucasti rotoru. Zub se tedy posouva ke vzniklému
elektromagnetu vzdy o urcity offset, a poté se cely rotor spolecné s hrideli otaci
o thel. Tento thel neni nahodny, je to thel, pri kterém jeho poloha klade nejmensi
odpor magnetickému toku, nebo vyslednici mnoha tokt. Ve chvili kdy tento proces
skonci, zub se presune o jiz urc¢eny offset, dochazi k zapinani dalsiho elektromagnetu,
a tedy dalsimu pohybu zubu, tedy pohybu mezi rotorem a statorem. Tim, zZe bude

dochézet k prepinani civek, tak lze provadét kroky (pohyby zubu) jak vpred, tak
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i vzad. Kromé toho, jelikoz je zub pritahovan vyslednym polem vznikajicim kolem
sady elektromagneti, 1ze také provadét nejen praci v rezimu celého kroku, ale dé
se téz provadét prace v rezimu pul kroku ¢i méné, ¢emuz se rika prace v rezimu
microstep (mikrokroku). [28]

4.2 \Vyhody a nevyhody krokovych motori

Mezi vyhody krokovych motort patii napt. to, ze thel natoceni hiidele je primo
umérny poctu vstupnich impulsi a rychlost toc¢eni je imérna frekvenci vstupnich
impulsti. Krokové motory maji velky staticky moment a obousmérny provoz. Za-
nemaji kartacky a kumuldtor. Krokové motory maji také rychlou a presnou reakci
na zrychleni ¢i zpomaleni nebo na zménu sméru otaceni.

Jednou z nevyhod krokovych motort je, ze nejsou vhodné pro extrémeé vysoké
rychlosti otaceni. Dalsim zavaznym problémem mitze byt, Zze pokud dojde ke ztraté
kroku, je také ztracena poloha pohanéného stroje a systém musi byt znovu iniciali-

zovan. Dalsi nevyhoda je nachylnost pii urcéitych rychlostech otaceni k rezonancim.

[11]

4.3 Rezimy krokovych motori

U krokovych motort rozlisujeme dva ptipady rezimi, ve kterych muze systém pra-

covat. Témito rezimy je rezim celého kroku a rezim ptlkroku.

4.3.1 Prace v rezimu celého kroku

V tomto rezimu se motor otaci o tthel dany jeho konstrukci, tj. Ze na jeho jednu
otacku je zapottebi tolik krokt, kolik zubti obsahuje dany stator urcitého motoru.
Princip prace v tomto rezimu je uveden na nasledujicim obrazku

4.3.2 Prace v rezimu pulkroku

V pripadé prace v rezimu s poloviénim krokem je vyzadovano stiidajici se napajeni
dvou fazi (civek). Diky tomu se dosdhne dvojnasobné presnosti (fazové rozliseni se

zdvojnasobi) a prace motoru je hladsi. Zde je prace motoru uvedena na obrazku .
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Obr. 4.2: Princip funkce motoru v rezimu celého kroku pri dvoufdzovém napdjeni,
prevzato z: [2§]
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Obr. 4.3: Princip funkce motoru v rezimu pulkroku pti dvoufazovém napdjeni, pre-
vzato z: [28]

4.3.3 Prace v rezimu mikrokroku

Préace v rezimu mikrokroku byva ¢asto vyuzivana, jelikoz diky tomu, ze se krok déli
na jesté kratsi uiseky nez tomu bylo u prace v rezimu pulkroku, je zajisténa hladké
prace motoru a velkd presnost polohovani. Jednotlivé polohy jsou ziskany diky vy-

slednému magnetickému toku civek, které jsou napdjeny schodovitym pribéhem.

28]

4.4 Metody rizeni krokovych motort

U ftizeni krokovych motort existuji dvé metody, jak muze byt motor fizen. Jejich

rozdily jsou predevsim v tom s kolika polaritami proudu (napéti) pracuji, déle v kon-
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strukci a velikosti kroutictho momentu. Prvni metodou je unipolarni fizeni a tou
druhou je f{zeni bipoldrni. Zapojeni téchto metod je patrné na obr. [£.4)a na obr. [4.5

24

4.4.1 Unipolarni fizeni

V pripadé unipolarniho fizeni prochazi proud v jednom okamziku préavé jednou
civkou. Vyhodou je, ze diky tomu ma takovyto motor nejmensi odbér, ovsem je tomu
tak za cenu nejmensiho krouticiho momentu. Konstrukce je v tomto feseni velmi

jednoduché zapojeni fidici elektroniky. V praxi se to provede za pomoci jednoho

tranzistoru na kazdou civku.

Obr. 4.4: Schéma zapojeni unipolarniho Fizeni, prevzato z: [25]

4.4.2 Bipolarni fizeni

U bipolarniho fizeni je tomu jinak, proud zde vzdy prochazi dvéma civkami, tyto
civky musi byt protilehlé, tudiz jsou zapojené tak, ze maji navzajem opacné oriento-
2 H mustk, je zapotiebi vétsi pocet kontrolnich linek, ¢i nutnost pouziti pridavné lo-
giky pro redukci téchto kontrol. Vyhodou zde vsak je vyssi kroutici moment, kterého
se dosahne pii vyssi spotiebé proudu.

&3] (@
(0 (]

T

od unipolarniho. Ptevzato z: [25]

vvvvvv
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4.5 Typy krokovych motori

4.5.1 Krokovy motor s trvalym magnetem

Krokovy motor s trvalym magnetem je motor jednoduché konstrukce patrné na
obrfd.60l Na jednu otacku vétsinou mivaji 24 az 48 kroku. Tyto krokové motory
maji velky kroutici moment, a to diky nemagnetovym poélim rotoru, které zvysuji
magnetickou indukci. Konstrukce je provedena tak, ze motory maji vice pola rotoru.
Pro zvyseni presnosti polohovani, které doprovazi zvyseni poctu kroku, je na jejich

rotoru nainstalovano nékolik magneti. [2§]

Obr. 4.6: Krokovy motor s trvalym magnetem, pievzato z: [11]

4.5.2 Krokové motory s proménlivou reluktanci

Tento typ patfi mezi jeden z prvnich modeli krokovych motort, v dnesni dobé se
ale jiz moc nepouzivaji. Jejich konstrukce neni slozitd viz obr[4.7, rotor je slozen
z velkého mnozstvi zubi, které jsou vyrobeny z mékkého zeleza. Pokud jsou civky
rotoru napajeny stejnosmérnym proudem, je zub pritahovan magnetickym podlem.
V porovnani s krokovymi motory s trvalym magnetem je zde mnohem mensi kroutici

moment.

Obr. 4.7: Krokovy motor s proménlivou reluktanci, prevzato z: [11]
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4.5.3 Hybridni krokovy motor

V dnesni dobé zifejmé nejpouzivanéjsim typem krokovych motort je hybridni kro-
kovy motor. Rotor motoru se skldda z permanentnich magnetti, které jsou ovSem
namontovany axialné. Rotor se tedy sklada ze dvou prstencii, které jsou zmagneto-
vany s opac¢nou orientaci. Pravé tyto prstence maji vyrezané drazky - zuby rotoru, to
je patrné na obr. konstrukce [4.8] Oproti predchézejicim modelim disponuje hybridni
krokovy motor velkym rozliSenim, coz je zfejmeé jeho nejvétsi vyhodou, proto je mno-
hem vice spolehlivéjsi a presnéjsi. Dale ma vétsi kroutici momentu a dosahovanou
rychlost otaceni.

Obr. 4.8: Hybridni krokovy motor, prevzato z: [11]
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5 Navrh reseni

Na obrazku jsou uvedeny jednoduché konstrukéni ndvrhy. V prvnim pii-
padé se jedna o zavésnou moznost (stropni konstrukei), jak by mélo vypadat finalni
zatizeni. V druhém pripadé se jedna o navrh konstrukce na zemi, tento navrh bude
zkonstruovan a na ném bude provedena kontrola navrhnutého systému.

Obé tyto moznosti se daji vyuzit k detekci objektu a fizeni motoru v zavislosti
na konstantni vzdalenosti od objektu, k ¢emuz je vyuzivan ultrazvukovy senzor.
Systém by mél umoziovat sledovani objektu do rychlosti 1,5 m/s, tento objekt se

bude pohybovat pouze v jedné ose.

Padhee Posun v horizontalnim sméru

A
Y

Posun ve vertikalnim
sméru

Nastavena vzdalenost

Obr. 5.1: Navrh konstrukce zavésného schématu

Posun ve vertikainim
sméru

Nastavena vzdalenost I

Posun v horizontalnim sméru

fole!
()

1
A
[
[
¥
[ ]

Obr. 5.2: Navrh konstrukce pro variantu na zemi
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5.1 Blokové schéma

Na obrazku |5.3| je znazornéno blokové schéma navrzeného pristroje, ze kterého bude
prace vychéazet. Jsou zde znazornény céasti ultrazvukového senzoru a ridici jednotka,
na zakladé kterych se bude pristroj posouvat jak ve sméru x, tak ve sméru y. Posun v
ose y je zde uveden pouze teoreticky pro ozkouseni navrzeného systému bude pouzita

jedna urcita nastavend vzdalenost.

Linearni posun
ve sméru x

Ridici jednotka —
Linedrni posun
ve sméruy

Obr. 5.3: Blokové schéma navrzeného systému
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5.2 Navrh konstrukce

Na obrézcich [5.4] a [5.5] jsou zndzornény 3D modely navrhu konstrukce. Na prvnich
snimcich je uvedena konstrukce pozemni, kterda se bude sestrojovat. Na druhych
snimcich je uvedena zavésna konstrukce, ktera zde bude uvedena ¢isté jako navrh.

Oba tyto navrhy byly vytvofeny v online programu Sketchup.

Obr. 5.4: Zjednoduseny 3D navrh pozemni konstrukce z vicero thl
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Obr. 5.5: Zjednoduseny 3D navrh stropni konstrukce z vicero thl
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5.3 Volba komponent

Pro sestrojeni konstrukce a nastaveni systému byly zvoleny nasledujici komponenty:

5.3.1 Ridici jednotka

Jako Tidici jednotka byl zvolen 32bitovy mikrokontrolér STM32, ktery je mozné vidét
na obr. Vyvojova deska obsahuje programator (1), konektor CN4, ktery slouzi
k programovani kontrolera mimo vyvojovou desku (2), prevodnik USB na UART
(3), tlacitko reset (4), uzivatelské tlacitko (5) a integrovanou LED (6). Jadro ridici
jednotky je ARM Cortex-M4F s maximalni taktovaci frekvenci 72 MHz. Vstupné/-
vystupni piny jsou jediny mozny prostiedek, jak muze ¢ip komunikovat s okolim, d&
se Tici, ze je to brana informaci. Za kazdym pinem jsou umistény dvé ochranné diody,
pokud by bylo vstupni napéti vyssi nez maximalni povolené napéti dojde k prirazu
ochranné diody, a tim dojde k samotné ochrané mikrokontroleru. Za diodami jsou

umistény pull-up a pull-down rezistory, které nésledné udavaji logickou hodnotu.

[27]

3

(Y
e e |

.
\

- www.st.com/stm32nuciec

Obr. 5.6: Vyvojova deska STM32 Nucleo, prevzato z: [27]

5.3.2 Ultrazvukovy senzor

Pti konstrukei byl pro méreni vzdalenosti vyuzit ultrazvukovy senzor HC-SR04 s de-
tekéni vzdalenosti od 2 cm do 4 m a to s presnosti 3 mm. Triger vysle do modulu

10 ps signal, modul nasledné automaticky vysle osm ultrazvukovych 40 kHz pulzii
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a nasledné ceka na odrazeny signal, ultrazvukovy senzor a jeho prubéh jsou zob-
razeny na obr. 5.7} Rozdil mezi vysldnim pulzi a zpétnou detekei je poté roven
dvojnasobné casové vzdalenosti mezi senzorem a detekovanym objektem. Kromé

vstupt Trig a Echo jsou zde jesté vstupy pro uzemnéni a napajeni, které je 5 V.

10uS TTL Timing Diagram

Trigger Input
to Module

8 Cycle Sonic Burst
Sonic Burst H
from Module

Echo Pulse Qutput
to User Timemng Circuit

Input TTL lever
signal with & range
n proportion

Obr. 5.7: Modul ultrazvukového senzoru HC-SR04 (vlevo) a jeho c¢asovy pribéh

vysilani a pfijimani impulzu (vpravo), prevzato z: |29

5.3.3 Pohon

Pro ovéreni navrhu byl zvolen unipolarni krokovy motor s rezimem celého kroku
28BY J-48 s jmenovitym napétim 5 V. Jedna jeho otacka odpovida 32 krokim a
jelikoz ma motor navic redukéni prevod 1/64 existuje ve skutecnosti 2038 krokt na
jednu otacku. Motor je jednoduse ovladatelny a jeho pohyb vznika diky prepinani

4 civek, které tento motor obsahuje. Schéma zapojeni jednotlivych civek a tento

motor jsou znazornény na obr. m

pe e
7]

3 1 ‘ I l

12345

Obr. 5.8: Krokovy motor 28BY J-48, na levé strané je schéma zapojeni jednotlivych
civek a napéjeni, kde jsou pod cisly 1-4 zamysleny civky a ¢islo 5 znac¢i napajeni,

prevzato z: 7| a na pravé na pravé strané jsou zobrazeny prevody, prevzato z: [20]

Daéle bylo vyuzito kolecko s 12 zuby a HT'D 3M - 9 polyuretanovy ozubeny femen
profilu HTD v metrédzi, ktery je Siroky 9 mm a je ukdzan na obr. [5.9] Zéklad tohoto
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femene je tvoren ocelovym taznym vldknem (ve specidlnich ptipadech kevlarovym
nebo nerezovym). Hibet femenu stejné jako zuby jsou vyrobeny z termoplastického

polyuretanu, ktery ma vysokou rozmérovou stalost a odolnost proti opotiebeni.

Obr. 5.9: Konstrukce femenu: 1. Zuby z polyuretanu 2. Ocelova tazna vlakna 3.

Hieben z polyuretanu, prevzato z: [22)]

5.3.4 Ukoncujici tlacitko

Tento komponent je konstruovan zapojenim pull-up rezistoru, kde byl vybran odpor
10 k€. Rezistor je zapojen na nepdjivém poli a pomoci kabelaze pripojen k fidici

jednotce. Schéma zapojeni tohoto pull-up rezistoru je uvedeno na obr. [5.11]

5.3.5 LED

Pro signalizaci vypnutého ¢i zapnutého systému byly vyuzity LED. Pro zapnuty stav
slouzi LED zelené barvy a pro vypnuty stav slouzi LED s ¢ervenou barvou. LED
byly zapojeny dle schématu na obr. [5.11] kde je patrné celkové schéma zapojeni
k STM32.

5.3.6 Opticka zavora

V systému jsou vyuzity hned dvé optické zavory. Pouzité optické zavory jsou zavory
LTH301-07. Opticka zavora na konci drahy je velmi dilezitou soucasti konstrukce,
jelikoz z velké vétsiny diky ni dochdzi k ukonceni sniméni (méfeni). Diky optické
zavore se tedy nemiuze stat, ze by vozik chtél pokracovat v pohybu po ose x, a tim
padem by vyjel ze své drahy. K tomu slouzi primarni hardwarova podminka s vyuzi-
tim optické zavory. Druhd opticka zavora je umisténa na zacatku drahy a slouzi pro
navratovou funkei, tj. pokud dojde k ukonceni systému, prejede vozik na zacatek
drahy, ktery je signalizovan prave touto zavorou. Schéma zapojeni optické zavory je

znézornéno na obr. B.101
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620

STM32

10 K

Obr. 5.10: Schéma zapojeni optické zavory

d
d

STM32 O

Opticka zavora

3V3

Opticka zavora

PC7 PB9 PB8

Obr. 5.11: Celkové schéma zapojeni na nepdjivém poli k vyvojové desce STM32.
V horni ¢asti se nachazeji opticka zavora, ktera znaci zacatek drahy. LED signalizace

a ve spodni ¢asti zapojeni pull-up rezistoru a optické zavory, na konci drahy.
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5.4 Software

Pro vytvoreni vyvojového diagramu je nejprve zapotiebi stanoveni jednotlivych ini-
cializa¢nich podminek, které museji byt na zacatku splnény. Z téchto podminek poté

budeme vychazet pri tvorbé samotného vyvojového diagramu.

Seznam podminek pro inicializa¢ni nastaveni véetné jejich dilezitosti:
o Maximalni délka trasy: Je zapotiebi brat v potaz délku trasy, aby vozik nevyjel

mimo drahu, v praxi feSeno pomoci optickych zavor, viz obr [5.12]

& ;
—

Obr. 5.12: Inicializac¢ni podminka ¢. 1

« Uvodni pozice: Nastaveni tivodni pozice tak, aby vzdy kdyz bude algoritmus
spustén se pojizdny vozik nachazel na zac¢atku drahy (pésu) viz obr.

[ 1

=

Obr. 5.13: Inicializac¢ni podminka ¢. 2

» Kontrola detekce objektu/¢lovéka: Detekce osoby/objektu je treti podminkou,
nasledné muze zacit sledovani vzdalenosti. Tato detekce je zobrazena na obr.
Tato detekce osoby/objektu je zde pouze naznacena, pii konstrukei a

ovéreni systému bude pevné nastavena vzdélenost.

Obr. 5.14: Inicializacni podminka ¢. 3
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Na obréazku ¢. [5.15] je zobrazen obecny vyvojovy diagram, ktery se sklada ze tii
casti. Prvni c¢asti je inicializace a nastaveni vychozi pozice. Druhou c¢asti se vola
funkce detekce osoby, kterd tedy je zde pouze v navrzené podobé, v realu je systém
otestovan na pevné dané vzdalenosti. Treti ¢asti je funkce zachovani vzdalenosti.
Tyto dvé funkce jsou zobrazeny na nasledujicich vyvojovych diagramech. V tomto

pripadé se detekce osoby rovna detekci objektu.

A

Inicializace -
zapnuti systému

Nastaveni
vychozi pozice

Detekce
vzdalenosti
osoby

A

Zachovani
konstantni
vzdalenosti

Obr. 5.15: Obecny vyvojovy diagram, ktery vola dvé funkce: Detekci osoby a zacho-

vani vzdalenosti
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Start
Vychozi pozice

Posun v ose x

(Posun v ose y)*

Nalezeni objektu

Maly posun v ose
y

Y

Posun v ose x na
nastavenou vzdalenost

Obr. 5.16: Vyvojovy diagram detekce objektu, posun v ose y neni soucasti zadani,

je zde bran pouze teoreticky
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Start
Nadetekovana
osoba/pfedmét

Ne

Ukong&ent - sepnuti spinace

Ne

Vzdalenost od objektu > XX

Inkrementalni posun
po ose X

A 4

Posun v ose y na nulovou
pozici

Obr. 5.17: Vyvojovy diagram zachovani vzdalenosti
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Program bude ukonc¢en dvéma zptsoby, prvnim z nich je stlaceni tlacitka pro
ukonceni a druhym je preruseni optické zavory na konci drahy. Toto preruseni je
primarni hardwarovou podminkou celého systému. Jakmile dojde k tomuto preru-
seni, vozik by byl posunut v ose y na pozici 0, poté dojde k navratu na zacatek

drahy. Princip funkce optické zavory je mozné vidét na obr. vyvojového diagramu

B.I8

preruseni optickeé
zavory

Posun v ose y na pozici nula

h 4

Posun v ose x na nulovou
pozici

Obr. 5.18: Primarni hardwarova podminka optické zavory
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Pro snazsi pochopeni je na obr. znazornén zjednoduseny priubéh detekce
pohybu. V horni ¢asti obrazku je znazornén priubéh detekce, ktera je ukoncena pri-
marni podminkou, tedy je ukoncena pomoci preruseni optické zavory. Ve druhém
ptipadé (spodni ¢ast obrazku) je detekce ukoncéena v pribéhu méfeni za pomoci tla-
c¢itka. V obou pripadech nastava na zacatku zahdajeni detekce urcité zpozdéni, které
slouzi spiSe pro pripravu detekované osoby/objektu. Po nastaveni kratkého zpozdéni
nastava inicializace systému, ktera sama o sobé mize trvat urcitou chvili. Poté pro-
bihé samotna detekce pohybu ve sméru osy x a to az do chvile, kdy dojde k jejimu

ukonceni.

Zahajeni detekce pohybu s
nastavenym zpoZdénim pro

pfipravu detekované osoby Ukonceni z divodu preruseni

optické zavory, ktera se

Priibéh detekce pohybu nachazi na konci drahy.
Inicializace systému
30 \/ N Smax

Ukonceni z divodu sepnuti
tlacitka pro konec detekce
pohybu

20 Nm Smax
| |

Obr. 5.19: Zjednodusené naznaceny prubéh detekce pohybu

49



STM32CubelDE a fizeni systému

Jako tidici jednotka byl vybran mikrokontrolér STM32F303RE. Tento mikrokont-
rolér byl nastaven v programu STM32CubelDE, kde byl programovacim jazykem
zvolen jazyk C. Byly nastaveny jednotlivé piny na vyvojové desce. Piny byly na-
staveny jako vstupni, ¢i vystupni a prejmenovany. Tento krok se ukazal jako velmi
vyhodny, jelikoz se pozdéji mohlo pracovat s prejmenovanymi nazvy, coz bylo pre-
hlednéjsi a jednodussi jelikoz diky tomu byly piny automaticky nastaveny viz obr
0, 20)

\Group By Peripherals V\
@ GPIO @ RCC @ SYS @ NVIC

Search Signals

[ Show only Modified Pins
Pin... [Signal...[GPIO ...]GPIO ...|GPIO ... [ Maxi... | Fast ... Juser L..[Modit...]

PAO n/a n/a Input ... No pu... n/a n/a UZV_E.
PA1 n/a Low Outpu... No pu... Low n/a Uzv_...
PAS n/a Low Outpu... No pu... Low n/a LED_R...
PA6 n/a Low Outpu... No pu... Low n/a LED_...
PB3 n/a Low Outpu... No pu... Low n/a Civka4
PB4 n/a Low Outpu... No pu... Low n/a Civka2
PB5 n/a Low Outpu... No pu... Low n/a Civka3
PB8 n/a n/a Exter... No pu...n/a n/a

PB9 n/a n/a Exter... No pu...n/a n/a

PB10 n/a Low Outpu... No pu... Low n/a Civkal
PC7 n/a n/a Exter... No pu...n/a n/a

[<H<H<H<H<H<H<H<H<H<H<

GPIO_EXTI8

SYS_JTCK-SWCLK

GPIO_EXTI9

ZNEL]|  SYS_JTMS-S)
PA12
RCC_OSC_IN PA11
:CC_OSC_ouT PA10
PA9
PA8
PCY
PC7 GPIO_EXTI7

= STM32F303RETx =
— LQFP64

UZV_Echo |08
UZV_Trig |a\ |

NEBEE S EEEEEEE
28 3
" g

Obr. 5.20: Nastaveni a pfejmenovani jednotlivych pinii v programu STM32CubelDE
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Zapojeni jednotlivych pinit STM32F303RE na samotné vyvojové desce Nucleo

je znazornéno na obr. [5.21]

Figure 16. NUCLEO-F303RE

Tlacitko pro vypnuti

NUCLEO-F303RE Opticka zavora —
zacCatek drahy

Cervena LED

PC11

PD2

E5V

GND

NC

IOREF IOREF
RESET RESET
+3V3 +3V3

UzV Echo Zelend LED

UzV Trigger

+5V 45V o

GND  GND L e

GND GND D8 Opticka zavora —

VIN  VIN D7 konec drahy

NG D6

PAO AO D5

PAT A1 D4

PA4 A2 D3

PBO A3 D2

PC1 A4 D1 .

PCO A5 DO Civky motoru
CN8 1-4

- Arduino - Morpho

Obr. 5.21: Zapojeni jednotlivych pini komponent na piny na vyvojové desce
STM32F303RE

V ¢asti Core Src. byl napsan za pomoci knihovny HAL hlavni kod. Nejprve se na-
stavily inicializa¢ni a ukoncujici podminky, tedy doslo k nastaveni pull-up rezistori
a optické zavory, poté v nekonecné smycce while probiha samotny program, kde
pomoci spinani pinii ultrazvukového senzoru dochazi k vypoctu vzdélenosti a na za-
kladé tohoto nastaveni jednotlivych pinii krokového motoru.

P1i tizeni ultrazvukového senzoru byl na vstupni pin priveden signal, ktery vysle
osm ultrazvukovych pulzii. Poté co se pulzy odrazi od detekované osoby/objektu
se i1 smérem zpét a je detekovan prijimacem a putuje na pin Echo. Dvojnasobna
vzdalenost tedy odpovida casovému intervalu mezi registraci signdlu na pinu Trig
a Echo. Jelikoz ultrazvukovy senzor obcas vygeneruje Spatnou vybocujici hodnotu
vzdalenosti, bylo v programu vytvoreno opatteni, aby pokud tato situace nastane,
byla vybocujici hodnota nahrazena primérnou hodnotou ze ¢tyt predchozich nameé-
renych vzdalenosti viz na strané
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Start - vypocitana vzdalenost

Vzdalenost > 150 cm

Ctvrta hodnota = 0

Y
A4
Vzdalenost = ( 1. hodnota + 2. Vzdalenost = Nastavena
hodnota + 3. hodnota + 4. vzdalenost
hodnota)/4
Y

4. hodnota = 3. hodnota
3. hodnota = 2. hodnota L 4
2. hodnota = 1. hodnota
1. hodnota = Vzdalenost

A

Obr. 5.22: Vyvojovy diagram pro osetfeni mimoradné chybné hodnoty vzdalenosti
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Radi¢ krokového motoru je pfipojen k vyvojové desce pomoci Sesti vodi¢t. Ctyti
z téchto vodic¢a predstavuji budice jednotlivych civek, které se spinaji viz tabulka

¢. [6.1} nésledujici dva vodice predstavuji napdjeni a uzemnéni.

Tab. 5.1: Spinani civek ve sméru pohybu dopredu

Krok |A|B|C|D
Civkal | 1]0]0]1
Civka2 | 1]1]01]0
Civka3 | 0] 1]1]0
Civka4 | 0] 0|11

Tab. 5.2: Spinani civek ve sméru pohybu dozadu

Krok |A|B|C|D
Civkal [0 |0 |1 |1
Civka2 | 0| 1]|1]0
Civka3 |1 ]1]0]0
Civka4 | 10|01

Dle tabulky ¢. se pohybuje motor v pripadé zZe se osoba, ¢i objekt ptiblizil
na vzdalenost, kterd je mensi nez nastavena vzdalenost, tedy na 50 cm. V pripadé,
ze je program ukoncen, tj. doslo k preruseni optické zavory ¢i sepnuti ukoncujiciho
tlacitka, dojde k navratu voziku na ptvodni pozici. Tedy i zde dojde k nastaveni
jednotlivych civek krokového motoru dle tabulky ¢.[5.2| Pred samotnym navratem do
ptivodni pozice by mél nejdiive predchézet posun v ose y do pozice 0, pro otestovani
systému ovsem tento smér zanedbavame a je zde zndzornén pouze teoreticky. Toto
ukonceni je v programu vytvoreno pomoci tzv. interrupti, tedy preruseni, které neni

nijak zavislé na smycce while, tudiz nezpomaluje detekci ani pohyb voziku.
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5.5 Konstrukce

Finalni konstrukce byla vytvorena pomoci dvou kolejnic, na jedné z téchto kolej-
nic je umistén vybrany 9 mm ozubeny femen. Po téchto kolejnicich se pohybuje
pomoci tii kolecek, resp. dvou kolecek a jednoho ozubeného kola, vozik. Na obou
koncich kolejnice s ozubenym femenem jsou umistény optické zavory. Tento vozik
byl tedy postaven pomoci tii kol pro jeho lepsi stabilitu a desky, na které je umistén
predevsim ultrazvukovy senzor, ktery sleduje vzdalenost.Od ptivodniho 3D modelu
navrhu konstrukce se tato finalni sestrojena konstrukce trochu lisi. Na néasledujicich
obrazcich je zobrazena findlni sestrojend konstrukce v laboratofi ustavu
biomedicinského inzenyrstvi.

= 1 ] e
(1111 I A T T ___““L'_‘m__am i S

Obr. 5.23: Finalni konstrukce pro ovéreni funkénosti, priblizeny pohled shora
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Obr. 5.24: Finalni konstrukce pro ovéreni funkénosti, priblizeny pohled zepredu
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6 Diskuze

V diplomové praci byl pro bezkontaktni detekci vzdalenosti zvolen ultrazvukovy
senzor, ktery pracuje na principu vytvareni UZV vlny a nasledné detekce jeji ozvény
(tzv. echa). V porovnéani s dalsimi zpusoby bezkontaktnitho méreni vzdalenosti stoji
za zminku urcéeni vzdalenosti pomoci radiovych vin, které je v dnesni dobé téz
hojné pouzivano, ovsem je finanéné nakladnéjsi oproti ultrazvukovému senzoru. Jako
pohon byl vybran krokovy motor pro svoji jednoduchost a presnost. Krokovy motor,
prestoze patii mezi rota¢ni motory, v kombinaci s jinym druhem mechanismu (napf.
linedrnim ozubenym hiebenem) vytvaii linedrni pohyb.

Nejprve byla ovérena funkénost jednotlivych komponent zvlast. Nejprve byl se-
staven program pro méreni vzdalenosti pomoci ultrazvukového senzoru HC-SR04.
V tomto programu byla po levé strané sledovatelnd vzdalenost v cm a porovnavana
s pravitkem zda je tato informace spravné. Poté byl naprogramovan motor 28BY J-
48 a jeho nastaveni civek, pomoci tlacitka na vyvojové desce byl ovéren jeho pohyb
obéma sméry, tj. pro ovéreni spravného nastaveni bylo vyuzito tlacitko, které pokud
bylo sepnuté, pohyboval se motor jednim smérem a pokud ne, pohyboval se smérem
druhym.

Po ovéreni obou téchto funkénich programi byl vytvoren program, ktery kombi-
noval ultrazvukovy senzor a motor. Motor a smér jeho rotace byl fizen informacemi
o vzdalenosti z ultrazvukového senzoru. Nastavena vzdalenost voziku od objektu
byla stanovena na 50 cm, v pripadé, ze byla pomoci ultrazvukového senzoru name-
rend vzdalenost mensi nez vzdalenost nastavend, tj. objekt se posunul blize k sen-
zoru, bude se vozik (motor) pohybovat smérem dopredu. Pokud by byla vzdélenost
rovna 50 cm motor se zastavi tim, Ze dojde k vyresetovan{l] viech jeho civek. Kdyby
nastala situace, ze se objekt posunul smérem dozadu, tak v tomto pripadé by meél
motor zareagovat stejné a téz se pohnout smérem dozadu. Takto nastaveny smér
pohybu se choval dle oc¢ekavani.

Slouceny program ultrazvukového senzoru a motoru byl na zékladé vysledk tes-
tovani méreni vzdalenosti rozsiten o osetteni hodnot vzdalenosti, kdy ultrazvukovy
senzor mimoradné vrati hodnotu vzdalenosti, kterd neodpovida readlnému méreni a
je na rozdil od ostatnich hodnot mnohem vyssi — je tfeba tuto chybovou hodnotu
detekovat a opravit. Proto byla vzdy kazda hodnota porovnavana a v pripadé, ze
se lisila o vic jak 100 cm, byla tato hodnota jako mimorddnd nahrazena primeér-
nou hodnotou ze ¢tyt predchozich namétenych vzdalenosti, da se tici, Ze se jedné o
prumeérovani hodnot pomoci klouzavého okna ¢tyt poslednich méreni. V pripadé, ze

by chybova hodnota nastala uz pri prvnich ¢tyfech méreni, tady by nebylo mozné,

IPojmem vyresetovdnd civek je z pohledu signalového iizeni mysleno, Ze signaly fadice motoru

jsou nastaveny na log. 0. Tim dojde k zastaveni a fixaci krokového motoru v dané poloze.
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jak nahradit tuto hodnotu za primérnou hodnotu jak bylo uvedeno vyse, bude tato
chybova hodnota prepsana na nastavenou vzdalenost 50 cm a nedojde k pohybu
motoru.

Zatizeni je plné automatické. Jak zapnuti, tak i vypnuti pristroje bylo fesené
pomoci tzv. preruseni (interrupt), tedy primarni podminky, kterd neni zdvisld na
nekonecné smycce while. Ukonceni bylo vyreseno dvéma zptisoby. Prvnim feSenim
ukonceni je pomoci stisknuti vypinaciho tlacitka, které je konstrukéné reSeno zapo-
jenim pull-up rezistoru, k tomuto ukonc¢eni miize dojit kdykoliv v pritbéhu detekce.
Druhy zptisob ukonceni je vyuziti optické zavory, ktera se nachazi na konci drahy. V
pripadé ukonceni monitorovani, se vozik vraci na zacatek drahy, to je feseno pomoci
druhé optické zavory. V pripadé preruseni optické drahy na zac¢itku dojde k ukon-
¢eni celého programu. Zapinani pristroje je fesSeno pomoci reset tlac¢itka umisténého
na mikrokontroléru STM32.

Celkove byl pristroj dle zadani diplomové prace fesen pouze po ose x, coz bylo
provedeno tak, ze byla jasné nastavena vzdalenost, ve které se objekt detekoval, tudiz
nemuselo dochazet k jeho detekci. V praci i v kdédu je ovsem naznacen postup pri
feseni pohybu v ose y, jak by tento posun vypadal a kdy presné by v kédu probihal.
Posun v ose y je znazornén i na vyvojovém diagramu navrzeného systému.

Pri feSeni prace nastal nejvétsi problém pri sestavovani softwaru u volby nasta-
veni jednotlivych pint. Vznikla potieba v nékterych pripadech zvolit rizné vstup-
né/vystupni brany, napt. brany civek motoru a pint z ultrazvukového senzoru musi
byt ruzné, z dokumentace STM32 (zdroj ) bylo zjisténo, ze mikrokontrolér neu-
moznuje ve stejném case dva naprosto odlisné zptisoby pouziti totozné brany, které
jsou vzajemné nekompatibilni (napf. soucasné vysilani UZV, detekci echa a Fizeni
civek motoru). Z tohoto divodu je ultrazvukovy senzor zapojen k pintim brany A,
zatimco jednotlivé civky motoru jsou zapojeny na piny brany B.

Dalsim problémem bylo zapojeni preruseni, kterda musela byt aktivovdna pro
piny s riuznym ¢islovdnim, nez bylo pouzito viz obr. na str. 51}, kde je zobrazeno
zapojeni jednotlivych pint. Preruseni v tomto schématu predstavuji:

o opticka zavora pro detekci zacatku drahy, vstup B9

» optickd zavora pro detekci konce drahy, vstup C7

« tlac¢itko pro vypnuti béhu programu, vstup BS.

Tyto vstupni piny byly vybrany z toho duvodu, ze ¢isla 7, 8 a 9 nenesou zadné jiné
vyuzité piny, pokud prijde impuls z pinu, ktery nese toto ocislovani, je to pouze
z preruseni.

Zadani prace pozadovalo rychlost pohybu voziku do 1,5 m/s. Vzhledem k tomu,
ze testovani probihalo v laboratofi na kratkém modelu (délka hiebene 2 m), byl po
domluvé s vedoucim prace pouzit pomalejsi krokovy motor a jemnéjsi krok ozube-

ného hiebenu. Pivodni realizace predpokladala testovani v laboratori s min. 6me-
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trovou délkou pojezdu. Pozadované rychlosti by bylo mozné dosahnout rychlejsim

krokovym motorem (soucasny krokovy motor je prevodovan na 2038 kroki na jednu

otacku viz na str. .
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Zavér

Zadanim diplomové prace bylo navrhnout zafizeni, které sleduje pohyb objektu bez-
kontaktnim métenim jeho vzdalenosti. Pro detekci pohybu byly vyuzity informace
o aktualni vzdalenosti ziskané pomoci ultrazvukového senzoru. Realizované zari-
zeni je schopno udrzovat konstantni, uzivatelem definovanou vzdélenost (zde 50 cm)
s respektovanim sméru pohybu detekovaného objektu. Pokud je vzdalenost deteko-
vaného objektu od voziku mensi, vozik je linedirnim pohonem posunut dopredu a
naopak, pokud byla vzdalenost vétsi, vratil se vozik dozadu na zadanou vzdélenost.
Zadani prace predpoklada pohyb objektu v jedné ose, ve které je fesen linearni po-
hon. Ultrazvukovy senzor ma detekéni thel 15°, coz umoznuje ve vzdalenosti 50 cm
detekovat s moznym rozptylem do 26 cm (+13 ¢cm od osy pohonu).

Prvni ¢ast prace byla zamérena na teoreticky ivod daného tkolu. V prvni kapi-
tole byl vysvétlen predevsim princip a vyuziti ultrazvukovych senzori. V nasledujici
kapitole byly uvedeny jiné zptisoby bezkontaktniho méteni vzdélenosti, z nichz v po-
rovnani s ultrazvukovym senzorem stoji za zminku predevsim urceni vzdalenosti po-
moci radiovych vln. Nasledujici kapitola je vénovana linedrnim pohonim (linedrnim
a krokovym motorim) a jeho principu a konstrukci. Déle jsou zde uvedeny rizné
typy linedrnich pohoniti pro zdtvodnéni nasledného vybéru. Nejvice je popsan motor
krokovy, jelikoz do néasledné konstrukce byl vybran pravé tento typ motoru.

Prakticka ¢ast se vénuje systémovému navrhu a konstrukei findlniho zarizeni. Je
zde popsana predevsim Fidici jednotka STM32 a jeji nastaveni pro Fizeni systému.
V systémovém navrhu jsou zobrazeny vyvojové diagramy, podle kterych jsou se-
staveny tidici programy, a nastaveni ve vyvojovém prostiedi STM32CubelDE. Byl
vytvoren i 3D navrh mozné konstrukce, jak stropni, tak i pozemni. Ke konstrukci
jsou uvedeny jednotlivé komponenty, ze kterych se zarizeni sklada a jejich schéma
zapojeni. Konstrukce pro ovéreni funkce navrhu je sestrojena na dvou kolejnicich,
pricemz jedna méla polyuretanovy ozubeny hieben pro linearni pohon ozubenou
femenici. Konstrukce obsahuje téz optické brany pro zacatek a konec drahy.

Ovéteni realizovaného navrhu prokéazalo, Ze sestaveny software je plné funkéni,
zatizeni se pohybuje dle predpokladu a zadani pouze s rozdilnou rychlosti (viz zavér
diskuze). Realizované zafizeni je tak funkéni a splnilo pozadavky zadani. V pripadé
budouci realizace zavéSenim na stropni konstrukci je mozné plné vyuzit sestaveny

software i koncept pohonu.
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P¥ilohy

Soucasti elektronické verze prace jsou néasledujici prilohy:
o Zdrojovy kod sestaveného softwaru
o Ukéazkové video prubéhu monitorovani

o Ukéazkové video ukonceni programu
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