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Abstract

Krél, D. Structure design and management of tube sorter. Bachelor thesis. Brno,
2017.

This bachelor thesis deals with structure design of the tube sorter and creation
of software for controlling. The theoretical part is focused on the analysis of the
possible design of plotters and 3D printers. This section further describes the Ar-
duino controller and methods for controlling of motion. The practical part describes
the structure of the tube sorter as well as the electronic and the software part.

Keywords: Arduino, controlling, tube sorter, stepper motor, plotter

Abstrakt
Kral, D. Navrh konstrukce a tizeni tridicky zkumavek Bakalarska prace. Brno, 2017.

Tato prace se zabyva navrhem konstrukce tridicky zkumavek a tvorbou fidiciho
softwaru. Teoreticka ¢ast se zabyva analyzou moznych koncepti konstrukei ploterii
a 3D tiskaren. V tomto oddile je dédle popsana fidici jednotka Arduino a zpusoby
fizeni pohont. Prakticka ¢ast popisuje konstrukei tridicky zkumavek i jeho elektro-
nickou a softwarovou cast.

Klicova slova: Arduino, fizeni, tridicka zkumavek, krokovy motor, ploter
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod do problematiky

Nachazime se v dobé, kdy nam technologie doslova ulehc¢uji zivot. Pouzivame je v
kazdodennim zivoté a neumime si bez nich svét predstavit. Neodmyslitelnou sou-
casti vétsiny velkych zdavodu a firem jsou i takové stroje, které napomahaji lidem
sefazovat a tfidit vyrobky podle jejich vahy, hustoty, barvy, zkratka podle ¢eho
zrovna zakaznik potiebuje. TTidicky tak mnohdy ulehc¢uji praci nejedném vyrobctim
a zefektiviiuji vyrobni proces na maximum. Konstrukce tiidicek mtze byt rtizna,
napr. muze byt zalozena na konstrukci ploteru. V soucasnosti se proto také ploter
stava hojné vyuzivanym zafizenim v nejruznéjsich odvétvich, jako napriklad v poly-
grafickém primyslu, strojnim primyslu, ale také ve zdravotnictvi. Z ploterii nemusi
vzniknout jen tridicky, da se s nimi délat témér cokoliv, zdlezi, jakou hlavou je osa-
zen. Pracuje se nejcastéji s plotery s laserovou hlavou (laserové fezacky), s hlavou s
proudem stlacené vody nebo s obycejnym perem. V lékarstvi se stavaji nahradou za
lidské ruce pfi slozitych operacich a nebo pravé pri tak bandlnich zédkrocich, jako je
spravné vrtani lidského zubu. V priamyslu se vyuzivaji jak pro tisk velkych plakati,
tak pro fezani riznych kovi a slitin. Pro tisk plakatu se vyuziva predevsim specialni
stojanovy ploter, ktery nezabird prilis mnoho mista a presto dosahuje stejné kvality
tisku jako obycejny stolni ploter. S velkymi stroji o rozmérech stran 5 metr1 i vice se
pracuje pri fezani kovii, u nich zélezi na rychlosti pojezdi vice nez u strojit malych.
Pro teseni tohoto problému se vyuziva dvou ruznych pojezdi, jednoho rychlého a
druhého pomalého. Plotery dale mohou byt pouzity také pro gravirovani dieva nebo
ktze.

Na plotery jsou kladeny nasledujici pozadavky:
o Tuhost konstrukce
« Rychlé pojezdy
o Vysoka presnost
o Vysoka spolehlivost

S témito pozadavky vznikaji problémy, kterym je potieba predchéazet. Velky
problém se vytvari pri nepresnosti pojezdu. Takovyto stroj se musi casto kalibrovat
zvolenymi pohony nebo nedostatetnym proudem dodavanym do motoru (tzv. vyne-
chavanim kroki). Konstrukece zvolend ze Spatného materidlu také podnécuje nepres-
nost pojezdi, dochazi tak napt. k roztaznosti materialu. Tato prekdzka by mohla
vzniknout pri pouziti laserové hlavy a plastové konstrukce, coz zapricini, ze teplo
vzniklé pri fezani laserovym fezdakem narusi plastovou konstrukei.
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Samotna bakalarska prace se bude sklddat z ¢asti teoretické a praktické. V prvni
casti bude objasnéna problematika tykajici se konstrukce CNC plotert. V praktické
casti bude provedena samotna modelace a vyroba konstrukce tridicky zkumavek.

1.2 Cil prace

Cilem této prace je konstrukce stroje, ktery bude pouzivan pro tridéni zkumavek. Za
ucelem konstrukce stroje musi byt vybrany vhodné pohonné jednotky a tidici jed-
notka, ktera bude mit na starosti spravny chod stroje. Aby stroj vykonéval spravnou
funkci, musi byt vytvoren ridici program. Po sestrojeni bude t¥idicka zkumavek vyu-
zivana na pracovisti CEITEC MENDELU. Tridicka zkumavek musi splnovat naroky
zadavatele. Mezi tyto naroky patii predevsim presnost pojezdu a rozméry pristroje.
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2 Teoreticka cast

2.1 Ploter

Ploter je grafické vystupni zarizeni pocitace, pracujici v dvojrozmérném systému
souradnice, tedy na X-Y osach. Klasicky ploter kresli obrazy pomoci pera nebo
tuzky. Mnohem pouzivanéjsi v dnesni dobé jsou plotery s fezaci nebo s klasickou
inkoustovou hlavou, podobnou tém v tiskarnach. Materidl, se kterym je pracovano,
se miize pohybovat v jedné ose nebo je pevné umistén a je pohybovano jen hlavou
ploteru. Ploter byl nejprve zédkladnim vystupem pro CAD aplikace (napt. format
* DWQ), protoZe je prizpiisoben pro kresleni vektorové grafiky. (MOZDREN, 2008)

Dnes jsou plotery schopné zpracovat jak vektorovy, tak i bitmapovy popis
stranky. Existuje celd fada ruznych typtu plotert. (Free Online Dictionary of Com-
puting, 2015)

2.1.1 Perovy ploter

V soucasné dobé jsou nejvice rozsitené tzv. perové plotery. Tento ptistroj vyuziva
klasického pera, které se pohybuje po kreslici plose a to ve dvou smérech. V tomto
pripadé se jedna o deskovy ploter. Pohyb miuze také probihat tak, ze se pero po-
hybuje jednim smérem a kreslici plocha smérem druhym. Takovyto druh ploteru
nazyvame stojanovym. Hlava mtze byt vybavena nékolika kreslicimi pery v kruho-
vém zasobniku a témi dosahuje barevnosti vysledného obrazku.

Pravé kvalita kresliciho pera je u perového ploteru velmi dilezita. Nejpodstat-
nejsi ¢asti je jeho hrot. Ten musi byt dostatecné pevny, aby odolal pri sklepavani pera
a pri narocném vykreslovani ¢ar. V zadném pripadé pero nesmi poskodit medium,
na které je nanasen inkoust. V neposledni fadé zalezi na kvalité kreslictho media,
to nesmi pousté vldkna a nesmi rozpijet inkoust. Inkoust musi dostatecné rychle
zasychat, aby nedochéazelo k rozmazavani a pritom nesmi zasychat v kreslicim peru,
které by se v tomto pripadé mohlo poskodit.

Nevyhodou perovych plotert je predevsim jejich nizka rychlost kresby. Ovladani

vvvvvv

néklady. (HONZIK, 2003)

2.1.2 Tuzkovy ploter

Tenhle ploter vyuziva specialni barevné tuzky. Jejich vyhodou je, Ze se daji pouzit
tuzky s riznou $itkou tuhy a timto zptisobem kresli ruzné siroké ¢ary. (McGraw-Hill
Dictionary of Scientific and Technical Terms, 2003)

2.1.3 \Vytezavaci ploter

Odlisuji se pouze tim, ze pouzivaji fezaci noze. Tyto pristroje nejcastéji vyrezavaji
do dvouvrstvé folie. Spodni vrstva je pevny material, ktery neni vyrezavacim nozem
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protfiznut. Na této vrstveé je nalepena druhd vrstva (samolepici f6lie), kterd je nozem
profiznuta. (Holly Huntington, 2015)

2.1.4 Inkoustovy ploter

Nespornou vyhodou téchto plotertu je, ze dokazou vykreslovat vektorovou grafiku
i grafiku bitmapovou. Jejich barevné spektrum je osm barev, kterych dosahneme
smisenim t¥i barev modelu CMY. Poptipadé Sestnacti barev docilime tak, kdyz se
vybaveny i nékolikastupnovym rizenim davkovani inkoustu a tim docili jesté vétsiho
mnozstvi barev.

Inkoustové plotery sice nedosahuji kvality kresby perovych ploteri. Jejich nej-
vétsi nevyhoda je, ze maji vysoké provozni naklady za cenu inkoustu. Mezi vyhody
patii rychlejsi kresleni vektorové grafiky. (Techterms, 2014)

2.2 Rozdéleni podle posunu po kreslici plose a konstrukce
2.2.1 Stolni ploter

Prvnim typem je stolni ploter (téz deskovy). U tohoto typu se papir umistuje cely
na kreslici plochu, nad kterou se pohybuje kreslici hlava. Ta se hybe pomoci kolejnic
po ose X i po ose Y. Pripevnéni papiru v dnesni dobé probiha prevazné na elek-
trostatickém principu a tak je papir pevné pripevnén na spravné misto na podlozce.
Drive se vyuzivalo manuélniho pripeviiovani, ale to nebylo tak presné a vznikaly
problémy s napnutim papiru. Od tohoto typu se v dnesni dobé upousti predevsim
kvili nutnosti jeho velkych rozmeéri pti velkoformétovém tisku.

Obrézek 1: Stolni ploter
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Stolni ploter je svoji konstrukei velmi podobny klasickym 3D tiskdrnam. V nej-
levnéjsich kategoriich je konstrukce z plastovych ¢i dievénych soucasti doplnéna o
zavitové tyce. U téchto levnych modeli se pro oddalovani kreslici hlavy od papiru
pouzivaji modelarska serva. U modela stiedni tiidy je konstrukce hlinikova, dopl-
néna o plastové kryty, napr. o elektroinstalace. Ale i v této tiidé se nachazi napt.
plastova ozubend kola. V obou uvedenych tridach jsou k pohonu vyuzivany krokové
s laserovou hlavou. Kvuli tomu je jejich konstrukce vétsinou z oceli, ktera zajistuje
tuhost materialu i pri vyssich teplotach, ke kterym pfi fezani laserovym rezdkem
dochazi. Kryty pristroje jsou z tvrdého plastu, ktery navic neutralizuje laserové pa-
prsky, aby nedoslo ke zranéni. K pohonu stroji se uziva prumyslovych krokovych
motori ¢i servomotorti.

2.2.2 Stojanovy ploter

Stojanovy ploter je druhy typ, ktery posouva kreslici hlavu jen jednim smérem, a
to napri¢ papirem. Kreslici plocha neni deskového tvaru, ale papir visi po stranach
stroje nebo je namotavan na vélce, které jsou po stranach stroje. Pohyb papiru
zajistuji valecky jako u mandlu. K napnuti papiru se vyuziva prevazné elektrosta-
tického jevu, ktery papir dostatecné vypne, aby byl obraz co nejpresnéjsi. Diive se
k vypinani papiru vyuzivalo podtlaku pod kreslici plochou. Ten byl zajistén pomoci
otvorit mimo prostor, v némz se pohybuje kreslici hlava pristroje. Stojanovy ploter
eliminuje nedostatky stolniho ploteru. Pristroje nezaberou velkou plochu ani pii po-
trebé velkoplosného tisku, z tohoto divodu je rozsitenéjsi nez prvni typ. Nevyhodou
tohoto typu je slozity mechanismus, ktery zajistuje posun papiru a musi byl velmi
presny, aby souradnice lezely stdle na stejném misteé.

Obrézek 2: Stojanovy ploter
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Hlavni ¢ast konstrukce tohoto typu je valec, po kterém jezdi prislusny material.
Musi byt dostatecné ohebny, proto stojanovy ploter bude pracovat s poddajnymi
materidly, jako jsou papir nebo latka. Valce pak jsou nejcastéji dva, ty priléhaji
tésné na sebe a mezi nimi prochazi dany material. Mize byt ovsem i jen jeden
velky valec a k nému priléha soustava malych valeckii. VSechny vélce jsou v riiznych
cenovych kategoriich vzdy plastové. U stfednich a vyssich modelti jsou valce nabijeny
elektrostatickou energii, aby material 1épe prilehl. Hnaci valec je spojen s krokovym
motorem, ktery ridi jeho pohyb. Pohyb hlavy je zajistén bud pomoci zavitové tyce,
nebo pomoci kladkového systému. (PRUSA, 2014)

2.3 3D tiskarny

V dnesni dobé nalezneme na trhu spoustu druhi 3D tiskdren. Dle konstrukce 3D
tiskaren je mizeme rozdélit do nékolika zakladnich typt, a to na 3D tiskarny Stan-
dartniho typu ty se pohybuji v kartézském soutradnicovém systému, na tiskarny
Delta, které vyuzivaji paralelni kinematicky systém ke svému pohybu, a déale na
tiskarny Polar nebo Scara. (MakersLab, 2012)

2.3.1 3D tiskarna standartniho (kartouzského) typu

vvvvvv

tory, pro kazdou z os jeden. Konstrukce je velice podobna jako u stolniho ploteru, v
nejlevnéjsi varianté se tato tiskarna vyrabi z plastovych dilt a zavitovych tyci. Za-
vitové tyce mohou byt vyménény za linearni tyce a pohyb na nich je zajistén pomoci
linearnich lozisek a systému kladek. Stredni tfida vypada obdobné, akorat se plas-
tova konstrukce vyméni napiiklad za hlinikové kusy. V nejvyssi tridé je konstrukce
stavéna ze slitin kovu. (HAUSMAN, 2014)

Obréazek 3: 3D tiskdrna standartniho (kartouzského) typu
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2.3.2 3D tiskarna Delta

Tiskarny typu Delta k pohybu vyuzivaji tii synchronizované krokové motory. Vy-
hodou tohoto typu je predevsim rychlost tisku, kterd dosahuje az 340 mm/s. Jejich
nevyhodou muze byt dvojnasobny prostor pro tiskarnu do vysky (osa Z). Pohyb je
zajistén pomoci tii zavitovych tyci. Na tyto tyce je nasroubovano rameno, které je
propojeno s hlavou pristroje. U tohoto typu se ale setkdavame s problémy s kalibraci.
(reprap.org, 2016)

Obrazek 4: 3D tiskdrna Delta

2.3.3 3D tiskarna Polar

Tyto 3D tiskarny jsou postaveny na polarnim systému. Vyuzivaji dvé osy pro pohyb
hlavy a dalsi pohyb je zabezpecen pomoci rotacni podlozky. Jejich konstrukce je
jednoduché, sklada se z linearnich tyci a linearnich lozisek, které jsou spojeny cas-
tokrat plastovym spojem. Dalsi dilezitou véci této konstrukce je rotacni podlozka,
které je ze specidlniho plastu. Tato konstrukce neni prilis naro¢na na sestaveni, hodi
se ale spiSe na tisk modeld, které maji vazovity tvar. (HAUSMAN, 2014)

Obrazek 5: 3D tiskdrna Polar
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2.3.4 3D tiskarna Scara

Tento typ pracuje na principu dvou robotickych ramen nebo jednoho dvoukloubo-
vého ramene. Tato konstrukce je pripevnéna na systém obstaravajici pohyb po ose Z,
ten je zabezpeden, stejné jako u predchoziho typu, pomoci zavitovych tyci. (YUSUF,
2015)

Obrézek 6: 3D tiskdrna Scara

2.4 Arduino

Arduino je mikrokontrolerova platforma, kterou vytvoril David Cuartielles s Mas-
simo Banzim. Tento projekt se zacal vytvaret v roce 2005 v italském mésté Ivrea a
je pojmenovan po Arduinovi Ivrejském. Arduino projekt je od samého zacatku siten
pod volnou licenci, ktera zajistuje, ze je volné dostupny vsem uzivatelim. I proto je
dobfe cenové dostupny. Uelem projektu je pomoci pii vyuce informatiky a naucit
studenty zvladat problémy Tizeni riznych zarizeni, a to za vyuziti programovaciho
jazyka Wiring. Na rozdil od Raspberry Pi ale neni Arduino jako stolni pocitac,
ktery ma operacni systém. Arduino deska se sklada z mnoha podpirnych obvodi,
predevsim z osmibitového procesoru AVR. Na deskéch jsou nejcastéji procesory AT-
Mega3d28, ATMegal68, ATMega8, ATMega2560 a ATMegal280. Jednotlivé piny na
procesoru jsou pak na desce vyvedeny jako konektory. Pres tyto konektory se pri-
pojuji ostatni zarizeni, jako jsou napf. teploméry, tlakoméry atd. Shieldy(zafizeni
propojené k desce) se daji zakoupit jako kompletni feseni pro uréity problém. Vyrabi
se napriklad s diodami, tlacitky nebo i s displejem ¢i ovladaci pro tizeni krokovych
motort. Existuje celd fada typu desek, jedna od druhé se lisi predevsim poctem
vstupnich /vystupnich konektort, pouzitym procesorem, moznostmi PWM a typem
vyuzité sbérnice, zda se pripojuje pomoci klasického USB typu A nebo microUSB
nebo paméti EEPROM. K dodani jsou napriklad desky s nazvy Diecimila, Due-
milanove, Uno, Due, Mega, Mega2560, Leonardo, Fio nebo Nano. (VODA, 2014,
[on-line])

Program pro Arduino je tvoren nekonec¢nou smyckou s moznosti kontrolovat své
okoli a nasledné na né reagovat. Program se vytvaii v pocitac¢i (mimo Arduino) a
do desky je vlozen po zkompilovani. Deska se propojuje s pocitacem pomoci USB
korektoru a ten se na desce konvertuje na RS-232. Programovaci jazyk, ktery je
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vyvinut presné pro programovani na Arduino, se nazyva Wiring a je velmi podobny
programovacimu jazyku typu C (napt. C++). Ke komfortni praci s deskou Arduino
patii i specidlni vyvojové prostiedi (IDE), které je napsané v programovacim jazyku
Java. IDE ma nékolik funkei: kontrolu chyb v programu, nahravani programu na
desku a sériovy monitor, kterym se sleduje déni na sériové lince. Vyvojové prostiedi
obsahuje i nékolik ukazkovych programu a nékolik knihoven. (VODA, 2015)

Obréazek 7: Arduino robot (VODA, 2014)

2.4.1 Arduino mega2560

Jde o jeden z nejcastéji pouzivanych modeli mikrokontrolerového systému Arduino.
Je to néstupce starsi verze s oznacenim Arduino mega. V tomto zafizeni je mik-
rokontrolerovy ¢ip Atmel ATmega2560 s frekvenci 16 MHz, paméti 256 kB z toho
8 kB je vyuzito bootloaderem, SRAM o velikosti 8 kB a paméti EEPROM s veli-
kosti 4 kB, ktery je v systému Arduino vypocetné nejsilnéjsi. Rozmeéry desky jsou
102 mm x 53 mm x 12 mm. Deska obsahuje 54 pint pro digitdlni vstup/vystup, z
toho 14 s podporou PWM (pulsné sitkovd modulace), 4 hardwarové sériové porty a
I2C rozhrani. Dale na desce najdeme 16 analogovych pinti pro vstup analogovych
hodnot. Nalezneme tu také konektor USB, konektor pro napajeni a tlacitko urcéené
k resetovani béhu programu. Arduino mega ADK je zvlastni odnoz této desky a
to proto, ze je vybavena jednim USB portem navic pro pripojeni jinych zafizeni s
Arduinem. (arduino.cc, 2015)

2.4.2 Komunikace

Arduino mega2560 ma celou fadu pint pro komunikaci s poc¢itacem, jinymi Arduiny
nebo ostatnimi mikrokontroléry. ATmega2560 poskytuje ¢tyri hardwarové UART
pro TTL sériovou komunikaci. Jeden z téchto kanalii 1ze pouzit i pro komunikaci s
pocitacem pres USB. LED diody RX a TX svym blikdnim znézornuji, ze probihéd
komunikace.
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2.4.3 Napajeni

Deska Arduino mega2560 miize byt napajena tfemi zptisoby. Prvni zptisob napajeni
probiha pomoci USB konektoru, kdy je Arduino pripojeno k pocitaci a napajeno z
néj. Druhy zpiisob je pomoci externiho napéajeciho konektoru o priméru 2,1 mm,
pomoci néhoz lze desku napajet napt. z baterie nebo primo z elektrického zdroje.
Dalsi zptisob je ten, ze se pripoji konektory prostfednictvim pinii Vin a Gnd. Rozsah
napajeni se doporucuje v rozmezi mezi 7-12 V napéti. Je-li deska napdjena méné
nez 7 V, muze se chovat nekonzistentné. Pti vys$im napéti muze dojit k poskozeni
nebo zniceni celé desky.

2.4.4 Popis pint

Na této desce nalezneme celou tadu pinti s riznymi funkcemi. Piny lze v zakladni
urovni rozdélit na analogové, digitalni, napajeci a specialni. Funkénost desky signa-
lizuji LED diody. Stabilni droven na digitdlnich pinech zajistuji pull-up rezistory.

Piny oznacené slovem DIGITAL (piny 22 az 53) jsou digitdlni piny pracujici
pod napétim 5 V a proud by nemél presahovat 40 mA.

Piny s obdobnou technikou prace najdeme pod slovem PWM. Tyto piny umoz-
nuji pulzné sirkovou modulaci.

Dalsimi velmi podobnymi piny, tém typu DIGITAL, jsou ty, které se nachézeji
u hesla COMMUNICATION. Odlisuji se ale v tom, ze se daji pouzit pro vysilani a
prijimani TTL sériovych dat.

Skupina pinti s nazvem POWER slouzi k napajeni. Pomoci pinu Vin je moznost
desku napajet (viz. kapitola Napajeni Arduino mega2560), déle zde jsou dva piny
zemé oznacené GND a napdjeci konektory pro napéti 5 V a 3,3 V. Vedle se nachazi
RESET, pokud na néj privedeme logickou nulu, deska se restartuje.

ANALOG IN je oznaceni pro analogové piny. Vyuzivaji se nejcastéji k pripo-
jovani analogovych senzorti. V zakladu nam umozni mérit rozsah napéti 0 az 5 V.
Tento rozsah lze pozménit privedenim referencniho napéti na pin AREF.

MADE

Obréazek 8: Arduino mega2560 (VODA, 2015)
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2.4.5 Arduino IDE

V Arduino IDE se programuje v jazyku Wiring. Ten je zaloZen na syntaxi jazyka
C++. Graficky vychéazi z prostfedi Processing, které je naprogramované v jazyku
Java, proto je multiplatformni. Vyvojové prostredi Arduino je uzpusobené pro na-
¢itani programu do desek Arduino. Programum vyvijenym v Arduino IDE se riké
sketch. Vznikly soubor mé ptiponu .ino.

@' sketch_dec07a | Arduino 1.6.12 - O H

Soubor Upravy Projekt Mastroje Mapovéda

sketch_dec07a

void setup() [ ~
/f put your setup code here, to run once:

1

void loop() |
// put your main code here, toc run repeatedly:

Jna COMS

Obrézek 9: Arduino IDE

2.4.6 Popis Arduino IDE

Arduino IDE vypada témeér jako obycejny textovy editor, uprostied obrazovky se
ale nachazi oblast pro psani kodu. V této oblasti se barevné odlisuji klicova slova
programovaciho jazyka. Hnéda barva slouzi pro odliseni definice typi nebo klicova
slova jako jsou if, else, switch, case atd. Dalsi barvou, kterd se zde vyskytuje od
standartni ¢erné, je modra. Tato barva je uréena pro datové typy. Cervend barva
znazornuje vyvolavani funkei napt. abs, pinMode nebo max.
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Ve spodni ¢asti okna nalezneme ¢erny bar, do kterého se vypisuji stavova hla-
seni, hlaseni o stavu ptrekladu programu a nahravani souboru na desku, poptipadné
vzniklé chyby a problémy s nahravanim ¢i prekladem.

V zalozce Projekt nalezneme policka, které ndm umoznuji pridani knihovny do
projektu, nebo tlacitko pro kompilaci. Dalsi polozkou jsou Nastroje, to je misto, ve
kterém musime vybrat pred nahravanim souboru na desku, jakou desku pouzivame
a na jaky USB port ji mame pripojenou.

Lze zde najit listu tmavé modré barvy, kde se nachazi tlacitka pro tzv. rychly
pristup. Mezi nimi je tlac¢itko Nahrat, Ovérit nebo Novy.

2.4.7 Programovaci jazyk Wiring

Syntaxe programovaciho jazyka Wiring vychazi z jazyku C/C++. Pro spravné pre-
lozeni musi obsahovat dvé struktury. Volitelnd funkce setup() probéhne jen jednou
a to pri spusténi programu na desce. Pouziva se nejcastéji k inicializaci proménnych,
nastaveni vyvodu desky - zda jsou brany jako vstupni nebo vystupni a pro inicia-
lizaci knihoven. Pomoci funkce loop() se provadi kéd uvnitt této funkce ve smyccee,
podobné jako v jazyce C pomoci while(true).

volid setup() |
Serial.begin (9600);
1
void loop() |
int sensorValue = analogRead (Al);
f print out the wvalue you read:
5“?1 l.println{3sensorvalue);

y{1):

|.'||

Obrazek 10: Programovaci jazyk Wiring

2.5 Krokovy motor

Krokovy motor je synchronni motor (rotor se otaci stejné rychle jako toc¢ivé mag-
netické pole). Pro napéjeni se z pravidla vyuzivd impulz jednosmérného proudu.
Tocivé magnetické pole ve statoru je vytvareno postupnym zapinanim jednotlivych
civek statoru. Jeden krok je odezva rotoru na impuls, pfi kterém se motor pootoci
do nejblizsi magneticky stejné polohy. Stator motoru je slozen z nékolika part civek,
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nejcastéji jsou to Ctyti pary, které jsou riizné zapojeny. Rotor je oval z magneticky
mékkého nebo tvrdého materidlu s vyniklymi pély. (PISKAC, 2009)

A B

Obréazek 11: Princip fungovani krokového motoru (LMS, 2014)

Tento motor ve spojeni s tzv. driverem, coz je elektricky obvod urcen pro rizeni

praveé téchto motort, tvori krokovy pohon. Driver #idi pocet pootoceni krokového
motoru a dalsi funkce, napt. zda ma jit do motoru proud nebo jak velky krok mé
motor délat. Pocet krokil zavisi na poc¢tu polovych part, ale tento pocet muze byt
uméle navysen zptisobem fizeni. Frekvence impulsu ovliviiuje pocet krok a smeér
otaceni motoru. Krokové motory délime podle konstrukce na:

1.
2.

Krokové motory s pasivnim rotorem
Krokové motory s aktivnim rotorem

Linearni krokové motory

Druhy tizeni krokovych motorti:

Unipolarni rizeni - pri tomto druhu rizeni je v jedné chvili proud praveé na jedné
civee. Motory s timto stylem buzeni maji nizsi odbér, ale zaroven nizsi kroutici
moment. Vyhodou tohoto zapojeni je, Ze na jednu civku staci jeden tranzistor.

Bipolarni rizent - pri bipolarnim tizeni protéka proud dvéma protilehlymi civ-
kami a to tak, ze kazda ma opacné orientované magnetické pole. Nevyhodou

takovéhoto Tizeni je vétsi spotieba energie, ale naopak velkou vyhodou je vétsi
kroutici moment.

Krokové motory maji velkou mechanickou odolnost a nepotiebuji velkou

udrzbu, i proto maji dlouhou zZivotnost. Nevyhodou je ztrata kroku, ke které do-
chéazi pri prekroceni zatizeni motoru. Dalsim problémem téchto motort je sklon k
mechanickym kmitim. Oba tyto problémy se daji vyresit vybérem kvalitnich motoru
a spravnym rizenim.

(SERVO-DRIVE s.r.o., 2013) (HRADIL, 1993)
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S

Bipolarni Fizeni

Unipolarni
rizeni

Obrézek 12: Unipolarni a bipolarni zapojeni motoru (Suta, 2009)

2.6 Servomotor

Umoznuje presné natoceni tthli hiidele. Pro fizeni se vyuziva ridiciho obvodu. Tento
obvod uziva zpétnou vazbu pro zjisténi presného aktudlniho natoceni hridele. Nejvice
pouzivané jsou stiidavé servomotory. Servo pohony se pouzivaji v jak RC modelech,
tak i ve firemnim prostiedi, jako naptr. v CNC strojich. Vyhoda servomotoru oproti
krokovym motorim je jasna, poskytuje zpétnou vazbu a vyssi pomér vykonu k
velikosti. (FIROOZIAN, 2009)

Obrézek 13: Servomotor pro RC modely
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2.7 Driver drv8825

Bézné se tento driver pouziva pro tizeni motoru u 3D tiskdaren RepRap. Ma 16
pint, kterymi jde plné ovladat a je zalozen na stejnojmenném cipu. Nachazi se v
ném integrovana tepelna i proudova ochrana, i trimmer pro nastaveni maximalniho
proudu, ktery si mize odebirat motor. (Pololu Corporation, 2014)

Obrazek 14: Driver drv8825

Piivedenim napéti 5 V na pin ENABLFE ovlada¢ prerusi privod proudu do mo-
toru. Tento prikaz se bude provadét hlavné tehdy, kdyz bude motor v klidovém stavu
a tim zamezime, aby se neprehrival. Piny oznacené M0, M1 a M2 tidi, jak velky
krok ma motor udélat (viz. TABULKA). Pfivedenim logické nuly na pin s oznace-
nim SLEEP vypne FET tranzistor a proudovy regulator. Pin RESET provadi reset
vstupniho prekladace, pricemz vypind vystupni FET tranzistory. DIR urcuje smér
otaceni motoru. a pin STEP s kazdou nabéznou hranou, kterd je na néj privedena,
dava signal motoru, at vykona jeden motorovy krok.

Na druhé strané driveru se nachazi piny pro napajeni a ptripojeni motoru. Piny
VMOT a GND slouzi pro pripojeni zdroje, ktery nasledné napéji motor. Pro tento
typ desky jsou mezni hodnoty zdroje 8,2 V az 45 V. Piny B2, B1, A1 a A2 slouzi
pro pripojeni krokového motoru a poté pro jeho fizeni. Posledni nejmenované piny
FAULT a GND slouzi pro napajeni driveru. Napajeni muze byt v rozsahu 2,5 V az
5,25 V. (Texas Instruments Incorporated, 2010)



2.8 Programovani CNC strojti 25

2.8 Programovani CNC stroji
2.8.1 G-kod

Jedna se o programovaci jazyk pro CNC stroje. Za pomoci tohoto jazyka lze pro-
gramovat drdhu nastroje. (MOZDREN, 2008)

Vyuziva se dvou rezimu polohovani, a to absolutniho a relativniho. Absolutni
polohovani udava souradnice k pevné danému referenénimu bodu, naopak relativni
udava soutadnice vzhledem k predchozimu bodu. (reprap.org, 2008)

2.8.2 M-kéd

Tento kéd je vyuzivan pro obsluhu dalsich nélezitosti, napi. ovladani chlazeni nebo
vymeénu nastroju. Pouziva se i pro ukonceni nebo preruseni programu. (KOVAR,
2012)
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3 Shrnuti

Pro tuto préace jde vybrat z nékolika druhu konstrukei uvedenych v kapitole Teore-
ticka cas.
Konstrukce Stojanovy ploter
e Vyhody: maly prostor k vykonu prace
o Nevyhody: tisk na ohebné materidly
Konstrukce Polar
e Vyhody: snadnd konstrukce na sestrojeni
« Nevyhody: vhodné spiSe pro kruhové (vazovité) tvary
Konstrukce Scara
e Vyhody: rychlejsi presun nez u kartézské konstrukce
o Nevyhody: nédkladné robotické rameno
Konstrukce Delta
« Vyhody: nejrychlejsi presun (az 400 mm/s)
o Nevyhody: zapotiebi tfi motory, dvojnasobny rozmér do vysky
Konstrukce Stolni ploter
o Vyhody: velikost, ovladani kazdé osy jednim samostatnym motorem

o Nevyhody: pomalejsi nez typ Delta

vvvvvv

velikost jeho konstrukce. Pri vybéru konstrukce byl okamzité zavrzen typ Stojanovy
ploter. Tento typ je vhodny pro ohebné materidly, jako jsou papir nebo latka, proto
jej nelze pouzit pro plata zkumavek. Dalsi zavrzeny model byl typu Polar. Tenhle
druh by byl vhodny, kdyby zkumavky byly usporadany do kruhového tvaru, niko-
liv do obdélnikového. Typ Polar totiz vyuziva rotac¢ni podlozky, ktera se otaci po
kruhové draze.

Jako prijatelné typy konstrukei se jevi Stolni ploter (3D tiskdrna Standartniho
typu), Scara nebo Delta. Konstrukce Scara byla odmitnuta kvili cené za robotické
rameno a nekonzistentnim rozmérium. V celkovém meéritku by bylo rameno zbytecné
slozité na Tizeni a kalibraci. Typ Delta byl téZ nevyhovujici a to predevsim z divodi,
ze by pro jeho fizeni bylo zapotiebi t¥i motorti a byl by do vysky prostorové naroc¢ny.
Pro pohyb tohoto typu jsou zapotiebi tii synchronni motory, i kdyz se jedna jen o
pohyb po osach XY. Také tato konstrukce potrebuje dvojnasobny prostor do vysky.

Po této tvaze byl jako nejvhodnéjsi typ zvolen tzv. Stolni ploter, ktery méa
konstantni, pfesto ale vyhovujici malou velikost, k jeho fizeni jsou zapotiebi dva
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motory a jedinou nevyhodou tohoto druhu je jeho zhruba dvakrat pomalejsi rychlost
nez u typy Delta.
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4 Metodika

Cilid bude dosazeno po realizaci nasledujicich krok:
o Vybér vhodné konstrukce tridicky
o Sestaveni konstrukce tridicky
« Implementace elektrického zapojeni tridicky
o Implementace ridiciho softwaru

Prvni krok ,Vybér vhodné konstrukce tiidicky” bude dan rozvahou o nejvhod-
néjsim typu konstrukce prave pro tridicku zkumavek. Déle bude vybran nejvhodnéjsi
material, jak pro samotné télo tridicky, tak pro pohyblivé ¢asti. V tomto kroku bude
muset byt zohlednéno pozdéjsi pripojeni scaneru, ktery bude provadét rozpoznavani
kédt umisténych zespodu zkumavek. Dle pozadavkl na feseni problému bude zvo-
lena konstrukce, ktera by méla nejvice vyhovovat. Na zakladé zvoleného reseni bude
vybran nejvhodnéjsi materidl a pohony. Pro vytvoreni nékterych dilt bude vyuzito
zatizeni dilny Mendelovy univerzity. Jako tidici jednotka pro tridicku zkumavek
bude pouzito Arduino. Vzhledem k tomu bude navrzen elektricky obvod pro fizeni.
Detekce konce osy bude zajisténa spinacim tlac¢itkem.

V dalsim kroku bude sestavena konstrukce tfidicky zkumavek, coz je nejdi-
lezitéjsi cast této prace. Pred samotnym sestavenim ze zvoleného materidlu bude
vytvoren model ze dieva. Tento model bude slouzit k otestovani rozmért volného
mista na pracovisti CEITEC MENDELU. Po schvaleni danych rozmért probéhne
vyroba z finadlnitho materialu.

Krok "Implementace elektrického zapojeni tiidicky” bude zahrnovat propojeni
vsech elektrickych c¢asti, které budou zajistovat pohon tridicky. Dle pozadavki kla-
denych na presnost pojezdi bude muset byt zvolen vhodny driver motorii a samotny
motor. Bude proveden vybér vhodné ridici jednotky a vymyslen efektivni zptsob ka-
librace.

Pro zvolenou fidici jednotku v kroku "Implementace elektrického zapojeni tii-
dicky” bude muset byt navrhnut a implementovan vhodny software. Tento program
bude komunikovat s pocitecem, pro tuto praci je zvolena komunikace ze standart-
niho vstupu, kterd ale bude poté rozsitena o graficky program. Tento krok ovsem
neni tématem této bakalaiské prace. Dale se budou provadét vypocty na zakladé
zvolenych motori a pohyblivych casti konstrukce, abychom dokazali provadét od-
povidajici pohyb hlavy konstrukce.

Ridici algoritmus bude vyuzivat naprogramovanou tifidu Motor, ktera bude ob-
sahovat vSechny potifebné funkce pro jednotlivé motory. Cely program bude napsan
v programovacim jazyku Wiring (viz. kapitola Programovaci jazyk Wiring) a vy-
uzito bude i jeho objektového pristupu. Do programu budou vkladany hodnoty ze
standartniho vstupu sériové linky.
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5 Prakticka cast

5.1 Konstrukce

Po zhodnoceni pozadavki kladenych na t¥idicku zkumavek (viz. kapitola Cil préce)
je zvolen typ konstrukce spise vyuzivany pro 3D tiskdrny nebo stolni plotery. Kostra
celého projektu je vytvotena z hlinikovych X profild, ktera se diky svému tvaru a
materialu jevi jako nejvice vhodna. Diky vybranému materialu je tiidicka lehka, ale
presto pevna.

5.1.1 Kostra

Kostra je vytvorena z dvanacti kusit X profili o trech rtiznych délkach. Prvni z nich
je dlouhy 470 mm, druhy 350 mm a nejmensi méa 180 mm. Tyto rozmeéry jsou zvoleny
dle pozadavki kladenych na pristroj.

Obrazek 15: Hlinikovy X profil

20 mm
12 mm

6 mm
4-R1
24,2 mm
2 mm

4 mm
8 mm

sl Nl Re el Rwik@]lvslie-g

Tabulka 1: Rozméry pouzitého X profilu
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Vyse uvedené X profily jsou k sobé sesroubovany do findlniho tvaru (viz. priloha
C, viz priloha D). Ke spojeni ¢asti konstrukce jsou pouzity srouby s plochou hlavou
a specialni ¢tvercové matky.

5.1.2 Drzak na rotacni lozisko a XY posuvnik

Tyto soucastky jsou dle modelu vytistény na 3D tiskdrné Mendelovy univerzity. Dr-
zak na lozZisko je pevné uchycen ke konstrukci a je do néj vlozeno rotacni lozisko.
Pomoci tohoto loziska je upevnéna tyc, kterd za pomoci kladkového systému po-
hybuje s XY posuvnikem. K tomuto posuvniku je pevné pripojena linearni ty¢, po
které se pomoci linedrniho loziska pohybuje hlavy pristroje.

5.2 Pohon

Pohyb hlavy pristroje zabezpecuji dva krokové motory Microcon sx16-0402n. Motory
jsou upevnény na nohach konstrukce, jeden motor zajistuje pohyb po ose X, druhy
pohyb po ose Y.

Kroutici moment mezi motory a hnacimi tycemi je obstaran pomoci pastorkii a
ozubenych femenic. Pastorek je vzdy upevnén na motoru a na hnaci tyci je pripev-
néna ozubend remenice, mezi nimi je natazen ozubeny femen. Vsechny tyto kompo-
nenty jsou podle typu gt2, coz znamena, ze jednotlivé zuby jsou do sebe vklinény
pravé 2 mm.

5.2.1 Krokovy motor Microcon sx16-0402n

Po tuto praci jsou zvoleny krokové motory Microcon sz16-0402n. Tyto motory maji
prirubu typu NEME17 a k tomuto typu je vymodelovan i prislusny drzak. Tento
motor je Tizen bipolarné ovladacem drv8825.

Vlastnost Hodnota
Staticky moment | 0,24 Nm
Jmenovity proud | 0,4 A
Indukénost 38 mH
Odpor 30 Q

Tabulka 2: Vlastnosti krokového motoru Microcon sx16-0402n

5.2.2 Pastorek a ozubena femenice

Oba tyto komponenty jsou navrzeny tak, aby vyhovovaly femenu typu gt2. Délka
remene je 180 mm. Jak ozubend femenice, tak pastorek jsou vyrobeny pomoci 3D
tiskarny a k hrideli jsou pripevnény pomoci sroubu.
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5.2.3 Prevodovy pomér a vypocet poctu krokii na 1 mm

Protoze tidici program pracuje s milimetry, musi byt zjisténo, kolik kroki motoru
je potieba provést, aby se hlava motoru pohnula pravé o 1 mm. Pro tento vypocet
je zapottebi znat nekolik daji:

« pocet kroku, které motor vykond, nez se jednou otoc¢i (tento uidaj je bez elek-
trického ménéni kroku)

o kolikrat byl krok elektronicky zmensen

 typ femene a femenice (vzdalenost dvou zubt od sebe)

e pocet zubll na ozubené remenici

Ze specifikace motoru je zjisténo, ze jeden krok motoru je 1,8°. Touto hodnotou
je podélena hodnota celého kruhu ve stupnich (360°), aby se vypocital pocet kroki
na jedno otoceni (X,).

X, = 360/1,8 (1)
Vypocet je proveden dosazenim vSech hodnot do rovnice, ktera je uvedena nize.

Veskeré hodnoty jsou uvedeny v tabulce Hodnoty pro vypocet poc¢tu krokt na 1
mim.

X = (X5 B)/(P.+ V) )
Nazev Hodnota
Kroky na jedno otoceni (X,) 200
Elektricky zmensen (E,) 32
Vzdélenost zubu (V) 2
Pocet zubt na ozubené femenici (P,) | 32

Tabulka 3: Hodnoty pro vypocet poc¢tu krokt na 1 mm
Tato hodnota je jesté vynésobena prevodovym pomérem, ponévadz neni stejny
pocet zubli na pastorku a na femenici. Vzorec vypoctu se nachézi nize. V ném se
vyskytuji idaje o poctu zubi hnaciho kola (z1) a po¢tu zubtt hnaného kola (z2).
X = z1/22 (3)

Kone¢ny vysledek je 160 kroki na 1 mm. Tento vysledek potvrdily i testy (viz.
kapitola Testovani).
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5.3 Elektronika

Pohyb hlavy obstardvaji dva motory (kazdy na jedné ose pohybu), drivery jednot-
Arduino a poditace je zabezpeceno pomoci standartni sériové sbérnice (USB). V po-
¢itaci probihd Cteni ze standartniho vstupu v Arduino IDE, kam se zadava pozice,
na kterou ma hlava pristroje prejet. Na zakladé téchto souradnic a hodnot dvou
spinac¢tt Arduino posila signaly do driveru krokového motoru, z néhoz je poté motor
fizen.

it Zdroj 12V

Mikrospinaé —= ARDUINO — Driver DRV8825

Krokovy motor

Obrazek 16: Blokové schéma

Ridici jednotka je situovana na konstrukei samotné t¥idicky a je napdjena 12
V pramyslovym zdrojem. Pro jednodussi manipulaci a lehkou vyménu zdroje je na
desce integrovan konektor na 12V napéti.

5.3.1 Driver drv8825

Tento pouzity driver je vybran hlavné z toho divodu, ze zvlada elektronicky upravit
délku kroku na 1/32 kroku a tim umoznuje dosdhnout presnéjsich pojezdu.

V tomto konkrétnim pripadé jsou motory napajeny 12V zdrojem. Tyto dva
piny jsou navic propojeny elektrolytickym kondenzatorem, ktery zajistuje stabilni
dodavané napéti. Pro t¥idicku bylo zvoleno napajeni 5 V a to ptimo z tidici jednotky.
Na obrazku "Schéma zapojeni driveru drv8825” je pouzité schéma zapojeni.
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Obrazek 17: Schéma zapojeni driveru drv8825

5.3.2 Popis zapojeni fidici jednotky

Do tidici jednotky jsou zapojeny dva drivery krokovych motorti a dvé spinaci tla-
¢itka. Pro napdjeni spinacu a drivert je vyuzivano 5V vystupu Arduina a také vystup
GND. Grafické propojeni viz. priloha A a elektrické schéma viz. priloha B.

Cislo pini | Popis

3 Smeér otaceni motoru 1

4 Kroky motoru 1

) Smér otaceni motoru 2

6 Kroky motoru 2

7Ta8 Pripojeni spinaci

13 Vypnuti motoru 1

14 Vypnuti motoru 2

30, 31 a 32 | Nastaveni velikosti kroku motoru 1
40, 41 a 42 | Nastaveni velikosti kroku motoru 2

Tabulka 4: Zapojeni pinu ridici jednotky

5.4 Programovani

Ovladéani tridicky zkumavek je zajisténo pomoci fidicitho softwaru, ktery je urcen
pro Tidici jednotku. Ta nasledné komunikuje s pocitacem pomoci sériové sbérnice
USB. Cely kéd viz. kapitola Ptilohy sekce C.

5.4.1 Konstanty

Na zacatku programu jsou uvedeny konstanty, se kterymi se dale v programu pra-
cuje. Jedna se predevsim o ¢isla pint, na které jsou prislusné zatizeni pripojené.
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Vzdalenost dvou zkumavek od sebe je asi nejvice vyznamnou konstantou, ktera je v
tomto seznamu. Jeji vypocet je popsan v kapitole Testovani. Dale se zde vyskytuji
konstanty se souradnicemi jednotlivych plat zkumavek, tzv. bod [0,0] kazdého plata.

Listing 1: Konstanty

//motor 1 — nastaveni pinu
#define pinEnableDef 13
#define pinStepDef 4
#define pinDirDef 3

#define modeOMotorlDef 30
#define modelMotorlDef 31
#define mode2MotorlDef 32

//motor 2 — nastaveni pinu
#define pinEnable2Def 12
#define pinStep2Def 6
#define pinDir2Def 5

#define modeOMotor2Def 40
#define modelMotor2Def 41
#define mode2Motor2Def 42

// pozice zkumavky 0,0 na platu 1
#define platolx0 O0;

#define platoly0 O0;

// pozice zkumavky 0,0 na platu 2
#define plato2x0 100;

#define plato2y0 O0;

// pozice zkumavky 0,0 na platu 3
#define plato3x0 200;

#define plato3y0 O0;

#define vz 8.99 //konstanta wvzdalenosti dvou zkumavek
#define stepToMM 160 //konstanta kroku potrebnych na 1 mm

5.4.2 Trida Motor

Cely program se opira o ttidu Motor, ktera obsahuje metody pro manipulaci s mo-
torem. V této tiidé se uchovavaji nalezité informace pro tizeni ptislusného motoru,
jako napr. na kterém pinu Tidici jednotky je motor, resp. prislusny driver motoru,
pripojen.

Listing 2: Ukazka tridy Motor

class Motor

{
private:
byte _ pinEnable;
byte _ pinStep;
byte _ pinDir;
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byte _mode0;
byte _ model;
byte _ mode2;

public:

Motor (byte pinEnable, byte pinStep,
byte pinDir, byte mode0,
byte model, byte mode2);
void setOnMotor ();
void setOffMotor ();
byte getStepPin ();
byte getDirPin ();
void setStepSize(bool al, bool a2, bool a3);

}s

Motor je pottreba uvadét do stavu, kdy do ného nejde zadny proud. Pro uvedeni
do tohoto stavu se ve tiidé Motor nachazi procedura setOffMotor(). Kdyz je naopak
potteba, aby do motoru Sel proud, vyuzije se funkce setOnMotor(). Dale je potieba
zjistit, na jaky pin se maji posilat informace o sméru otaceni motoru. K tomu slouzi
funkce getDirPin().Funkce getStepPin() vraci hodnotu pinu pro fizeni kroki motoru.

5.4.3 Procedury step a pohyb

Procedura pohyb vypocita ze zadanych parametru (¢islo plata, soutadnice X, soutrad-
nice Y) pocet kroku, které musi motor udélat. Také urci, jakym smérem se motor
otac¢i. Toto rozhodnuti zavisi na vysledku rovnice. Je-li vysledek zdporny, motor
vykond stejny pocet kroki, jako kdyz je hodnota kladna, jen v opac¢ném sméru.

x = (204 (xz *xvz)) — zakt; (4)

y = (y0 + (yz * vz)) — yakt; (5)

x0

X souradnice pozice plata

y0

Y souradnice pozice plata

X7

X souradnice, na kterou bude premisténa hlava

Yz

Y souradnice, na kterou bude premisténa hlava

A%

konstanta vzdalenosti dvou zkumavek

xakt

X souradnice aktualni pozice hlavy

yakt

Y souradnice aktudlni pozice hlavy

Tabulka 5: Popis proménnych

Vypocitané hodnoty se zaslou do procedury step. Tato procedura vykona tolik
cykll, kolik je vypocitanych krokti v procedute pohyb. V cyklu se stiidaji hodnoty
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TRUE a FALSE na pinu step. Béhem kazdého cyklu se prectou hodnoty spinaci,
paklize nebyly sepnuty. Pokud sepnuty byly, prislusny cyklus se ukonc¢i a dojde k
zastaveni motoru.

5.4.4 Spusténi programu

Vytvoreni objekttt motor! a motor2 je dilezité pro spravnou funkei programu. Jejich
prvotni nastaveni se samotnym vytvoreni prislusnych objektt je uvedeno nize.

Listing 3: Vytvoreni objektu motor

Motor motorl (pinEnableDef, pinStepDef,
pinDirDef , modeOMotorlDef
modelMotor1Def, mode2Motor1Def);

Motor motor2(pinEnable2Def, pinStep2Def
pinDir2Def , mode0OMotor2Def ,
modelMotor2Def, mode2Motor2Def );

void setup (){

motorl.setStepSize (true,true,true);
motor2.setStepSize (true,true,true);
motorl.setOffMotor ();
0

motor2.setOffMotor

b

P1i vytvoreni objekti je nezbytné, aby byli vlozeny spravné parametry. Témi
jsou v tomto pripadé konstanty definované na zacatku programu. Na zacatku béhu
programu je podstatné nastavit, po jak velkych krocich se ma motor pohybovat, to
zaruci procedura setStepSize. Déle je klicové, aby nebyl do motoru ptivadén zadny
proud a tim se zbytecné nezahtival, k tomu slouzi funkce setOffMotor.
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6 Testovani

Abychom si byli jisti, ze dany ptistroj spravné funguje, musi se prislusné otestovat.
V pripadé tridicky zkumavek byla otestovana predevsim jeji presnost. Za tcelem
testovani presnosti byl na hlavu tridicky pridan slaby laser, ktery predstavuje pres-
nou pozici hlavy pristroje na podlozce. V prvni fazi testovani touto podlouzkou byl
milimetrovy papir, na kterém byly ovérovany vypocty o poc¢tu nutnych krokd mo-
toru, aby se hlava pohnula o 1 mm. Vypocitand konstanta byla naprosto presna, jak
poukéazaly provedené testy, a proto ji neni potfeba ménit.

Déle je zapottebi, aby hlava pristroje vzdy najela do stredu prislusné zkumavky.
K tomu je dobré znat vzdalenost jednotlivych zkumavek od sebe, a to s co nejvétsi
presnosti. Kvili tvaru zkumavek neni mozné presné zmeérit vzdalenost dvou stredu
od sebe béznymi zplsoby. Z tohoto divodu byl zvolen jako nejlepsi postup graficky
nacrt, kde jsou zkumavky znazornény jako Ctverce. Tyto ctverce maji délku strany
ziskanou vypoctem z celkové velikosti stran plata a tato délka je podélena poctem
zkumavek priléhajici k této strané.

Tato metoda i presto, zZe se na prvni pohled jevila jako vysoce presna, nebyla
nejvhodnéjsi, ponévadz po vice pojezdech pro zkumavku se pristroj rozkalibroval.
pojezdt se z odchylky nékolik tisicin milimetri stali i desetiny milimetrii. Proto
byla zvolena metoda, kdy byl stroj posouvan pravé o jeden krok, a to tak dlouho,
nez dojel ze stredu jedné zkumavky na jinou. Tento experiment byl provadén pro
zkumavky rtzné vzdalené od sebe. Ziskané hodnoty byly zprimérovany a vysledna
hodnota byla pouzita jako konstanta vzdalenosti dvou zkumavek.

Pro finalni testovani byly do fidici jednotky posilany souradnice zkumavek a
bylo pozorovano, zda se pristroj choval korektné. Toto testovani, kvuli ovéreni vy-
sledkt, probihalo padesatkrat. Vysledky po dosazeni findlni konstanty byly velmi
dobré.
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7 Diskuze

Jako nejvhodnéjsi konstrukce pro tridicku zkumavek byl zvolen tzv. stolni ploter,
diky kladenym pozadavkim na tiidicku se stal nejvhodnéjsim. Pro konstrukei byly
zvoleny hlinikové X profily. Jejich nespornou vyhodou je jednoduchost spojovani do
sebe. Z tohoto dtivodu bylo sestrojeni konstrukce velice ulehc¢eno.

K ovladani driveri motort a pro komunikaci s pocitacem bylo vyuzito desky
Arduino Mega2560. Vyhodou této desky bylo programovani v jazyce Wiring a vy-
vojové prostiedi Arduino IDE, které je pro tento typ desek urcené. Jiz zminény
programovaci jazyk je postaven na syntaxi jazyka C++, proto neni zapotiebi mit
uplné znalosti programovani mikrokontroléri.

7 testovani bylo zjiSténo, ze program byl napsan korektné a ze vypocitané a do-
ladéné hodnoty byly spravné dosazené. Cela konstrukce se projevila jako dostatecné
tuha a rozméry odpovidaji danym pozadavkim. Dale bylo zjisténo, ze zkumavky
diky materidlu, ze kterého jsou vyrabény, se mohou postupem casu transformovat
z kruhového tvaru na mirné eliptického. Zjisténim spravné konstanty vzdalenosti
dvou zkumavek se tento problém podarilo témér eliminovat.

Moznosti vylepSeni by mohly byt v oblasti konstrukce. Bylo by vhodné vyménit
dily vytisténé na 3D tiskarné, predevsim pak pastorek a ozubenou femenici, za
tytéz dily, jen vyrobené z tuzsiho materialu (hlinik, rizné slitiny). Déle pak, kdyby
elektrické zmenseni kroku motoru bylo konstantni, nemusely by se vyuzivat nékteré
piny na desce Arduino mega2560, a poté by tato deska mohla byt nahrazena za
mensi, jako je napt. Arduino UNO. K jesté vétsi presnosti pohybu hlavy by bylo
zapotiebi zjistit opravdu presné vzdalenosti dvou zkumavek od sebe. Tyto tdaje by
mohly byt zjistény od vyrobce plat na zkumavky.
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8 Zaveér

Hlavnim tcelem této bakalarské prace bylo sestavit konstrukci a implementovat -
dici program pro tridicku zkumavek, které bude vyuzivano na pracovisti CEITEC
MENDELU. Préce se tedy zaobira problematikou konstrukei ploteru i 3D tiskdren a
jejich Tizenim. Z tohoto diivodu jsou v praci rozebirany postupné rizné typy plotera
a 3D tiskaren i systém jejich Tizeni.

Tato prace je rozdélena do nékolika kapitol podle obsahu. Kapitoly jsou psané
hierarchicky tak, aby ¢tenar urcité kapitoly mohl uplatnit znalosti, se kterymi byl
obeznamen v kapitolach predchazejicich.

V prvni kapitole se nachazi ivod do problematiky tridicek a plotert. Také
zde byly stanoveny zakladni cile, kterych se mélo dosahnout. Dozvidame se také
o sirokém vyuziti ploteru a o potfebach dnesni doby na vyuziti riznych tridicek.
Kompletni informace o této problematice viz. Kapitola 1 - Uvod a cil préce.

Druhy oddil obsahuje teoretické informace. Nachazi se tu informace o rtuznych
druzich ploteru a 3D tiskarnédch, predevsim o jejich konstrukcich. Déle je popsana
ridici jednotka Arduino vcetné jejtho programovaciho jazyka. Jednoduse je popsana
problematika krokovych motori a servomotoru a jejich rizeni. Podrobnéji o veskeré
této problematice viz. kapitola 2 - Teoreticka cast.

V treti ¢asti se rozebird problematika konstrukei a voli se ta nejvhodnéjsi pro
tuto praci. V této kapitole je podrobné vysvétleno, pro¢ byl zvolen typ konstrukce
Stolni ploter. Je zde ujasnéno, pro¢ neni vhodné vyuzit jiné typy konstrukei, viz.
kapitola 3 - Souhrn.

Ve c¢tvrté kapitole je postup prace rozdélen na mensi ukoly. Tyto tkoly jsou
vice objasnény, napt. jak se bude postupovat pti realizaci tridicky, viz. kapitola 4 -
Metodika.

Pata kapitola se zaobird samotnou praktickou praci. Je zde popsan postup
vyroby konstrukce, material, ze kterého byla konstrukce sestavena, dale je probirana
problematika fizeni krokovych motorti a je tu znadzornéno zapojeni elektroniky, které
je nezbytné k tomuto rizeni. Vice kapitola 5 - Prakticka c¢ést.

V Sesté kapitole je vypsano testovani pristroje, jsou komentovany riizné metody,
které byly pouzity pro kalibraci pristroje. Vice o této problematice kapitola 6 -
Testovani

V sedmé casti je rozvedena diskuze o této prace. Na konci této kapitoly se
diskutuji moznosti vylepseni této konstrukce tridicky zkumavek. Vice viz. kapitola
7 - Diskuze.

Cila, které byly stanoveny v sekci 1.2, bylo dosazeno vybranim vhodné kon-
strukce pro tridicku zkumavek a jeho naslednym sestrojenim, viz. sekce 5.1. Nésledné
bylo zprovoznéno zapojeni ridiciho obvodu, viz. sekce 5.3. Poté byl napsan vhodny
fidici program, viz. sekce 4.4. Na zavér byl tento pristroj tispésné otestovan, viz.
kapitola 6.

V soucasné dobé je tento pristroj pripraven k dalSimu vyvoji, ktery nebyl soucasti
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této bakalarské prace. Bude vyvinut GUI program pro automatické t¥idéni, to pri-
stroji umozni skener koédu, ktery se nachézi na spodni strané zkumavek. Tento scaner
bude umistén na spodni strané konstrukce a bude posilat obrazky do GUI programu,
ktery nad nimi bude provadét rozpoznavani obrazu. Dosud netplné vytesené je ucho-
povani zkumavek, ale s nejvétsi pravdépodobnosti bude vyuzito podtlakové trysky,
kterd bude tvorit hlavu tridicky.
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A Grafické zapojeni
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Obrazek 18: Grafické zapojeni



B ELEKTRICKE SCHEMA ZAPOJENI 45

B Elektrické schéma zapojeni
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Obrazek 19: Elektrické schéma zapojeni
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C Kostra tridicky

Obréazek 20: Kostra tridicky
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Obrézek 21: Kostra tridicky - pohled shora
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D Fotografie tridicky zkumavek

Obrazek 22: Tridicka zkumavek
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Obrazek 23: Tridicka zkumavek - pohled na motor

"

Obréazek 24: Tridicka zkumavek - pohled na hlavu
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E Prilohy na CD

E.1 Ridici program pro Arduino



