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Anotace

Cilem této prace je vytvofit model myci linky pro automobily a to jak mechanickou ¢ast, tak
elektronickou. Velikost modelu bude tméma skuteéné myci lince v poméru 1:18. Ridici

systém bude tvofen mikroprocesorem.
Klicova slova

Rizeni motoru, Myci linka, Mikroprocesor
Title

Laboratory model automaticwashforcars
Annotation

The aim of this work is create a model of cash for cars on mechanical part and electronic part
too. The size of model will be proportional of real wash in ratio 1:18. A directional system

will be create of microprocessor.
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1 Uvod

Cilem bakalafské prace je vytvofit model myci linky pro simulaci myti automobild
v rozmérech 1:18. Tento model se skladd z mechanické casti, elektronické ¢asti a programové
¢asti. Jde tedy o velice rozsahlou problematiku. Model obsahuje ¢idla, které snimaji polohu
automobilu a akéni ¢leny, které pohybuji jednotlivymi ¢astmi. V modelu neni pouzita voda,
diky které by musel model obsahovat bezpecnostni prvky a kryti. Akéni ¢leny jsou ovladany
mikroprocesorem. Cely model vSak fidi PLC. Prace obsahuje teoretickou ¢ast a praktickou
¢ast. V teoretické Casti jsou popsany moznosti pro navrh mechanické i elektronické Casti. Je
Vv ni také popsana readlnd myci linka. Prakticka ¢ast obsahuje popis slozeni mechanické casti,
rozlozeni ¢idel a ak¢nich ¢lenti. V elektronické ¢asti je popsana fidici elektronika modelu a

navrhy plosnych spojt.
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2 Seznameni s funkci realného zarizeni - automatické myci linky

na automobily
Od dob vyroby prvnich automobilii ub&hlo jiz nékolik desitek let. Tehdy i dnes bylo myti

nedilnou soucasti jejich provozu. S rozvojem techniky a se zajmem clovéka nahrazovat
lidskou praci praveé technikou, ktera se oproti lidem zda byt ,,neporuchova®, se i do oblasti
myti automobilti dostala tato chut’ nahrazovat. OvSem i dnes se k myti automobili nepouziva

pouze automatickych mycek, ale i ,,klasického* zptisobu myti.

2.1 Rozdéleni a popis

Automobilové myeci linky, dale jen ,,automycky®, se daji rozd¢€lit do dvou skupin.

2.1.1 Myeci linky portalové

Prvni skupinou automycek jsou automycky portalové. U té€chto automycek omyvany
automobil vjizdi na pfedem urcené misto, kde dale po cely proces stoji. Stojici viiz objizdi
konstrukce s kartaci, tryskami a fukary. Tato konstrukce se nazyva portal. Portal piejizdi
doptedu a dozadu po vodicich zatizenich, naptiklad kolejnicich. Tohoto pohybu je pouzivano

jak pfi myti tak 1 pfi suSeni.

Prava e N I NONGZEN
strana T ! A \

W
N
N
-
(]

Obrazek 1 — Popis myeci linky [1]
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1 - Konstrukce portalu, 2 - Horni trysky nastavitelné, pedni arkada, 3 - Ochranné kryty, 4 -
Boc¢ni ventilatory suseni, 5 - Svislé kartace, 6 - Karta¢ myti kol, 7 - Stavéci fotobuiika kartace
myti kol, 8 - Tryska vodorovného suSeni (2 ventilatory). U vodorovné arkady vysokotlakého
oplachovani, 9 - Horni pojistka, 10 — Semafor, 11 - Vodorovny karta¢, 12 - Koleje pro posun
portélu, 13 - Koncovy doraz, 14 - Zarazka portalu, 15 - Vodici lista kol vozidla, 16 - Tlacitko
nouzového zastaveni (umisténé na pravé strané portalu), 17 - Identifikacni stitek linky, 18 -
Fotobunika pro kontrolu pohybu ofukovaci trysky, 19 - Fotobunka umisténi vozidla, 20 -
Centralni vypina¢, 21 — Robowash, 22 - Arkada oplachovani (“stfedniho tlaku®), 23 - Arkada
pro zmékcéovadla, 24 - Trysky vodorovného kartace (voda), 25 - Bo¢ni arkada vysokotlakého

oplachovani

2.1.2 Myci linky tunelové

Druhou moZnosti je automycka tunelova. Zde je logika obracend. Konstrukce linky je pevné
dand. Pohyb linky ve vodorovném sméru je zde téméf nulovy. Pfi pfijezdu do linky je
automobil pohybujicim se objektem, pficemz tento vodorovny pohyb zde zajist'uje v mnoha
ptipadech pésovy dopravnik. Na rozdil od portdlové linky, zde mutze byt omyto vice

automobilu najednou a to ve formé fronty.

Obrazek 2 — Tunelova myci linka [2]

Pouziti automycek, ovSem nepatii pouze do sféry osobnich automobild, ale také nakladnich,
¢1 autobusti. Pouzivd se zde zejména technika portalova. Hlavni rozdil je zde zejména ve
velikosti komponent. Mohou se ovSem objevit i specidlni druhy, které vyuzivaji vice

pohyblivych portala.
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2.2 Fungovani myci linky

Mnou zvoleny typ linky je linka portalova, budu tedy popisovat tu. Druhy portalovych linek
jsou razné. Tato skuteCnost je dana rozmeéry, pouzitymi technologiemi a vyrobci, ovSem
principidlné se v zakladu tyto linky nelisi. Jak jiz bylo feceno, automobil dojede na pfedem
urcené misto. Toto misto kontroluji senzory a fidici je signalizovano, zda nestoji piili§ daleko
nebo naopak, jestli ma jet je$té dal. Problém stani automobilu v ose linky, je FeSen
vyhrazenim pfislusného prostoru a znazornénim jej napiiklad ¢arami na zemi. Pokud fidi¢
zastavi v tomto poli, tfeba i ne piimo uprostied, svislé kartdCe se mu pfizplisobi pomoci
senzoru. Poloha kazdého svislého kartace se nastavuje individudlné, pficemz je zde rezerva
vV podobé kartacovych tfasni. Navic jsou zde také mechanické spinace, pro ptipad, ze by
kartaCe dojely dal a hrozila by moZnost poSkozeni nebo dokonce zranéni. Jsou obsazeny i na

vodorovném valci. Tyto spinace, pfi sepnuti, vypnou cely proces myti.

2.2.1 Funkce

Pti spravném postaveni automobilu v daném poli, za¢ind néasledné myti. Rozsah myti a
pouzité sluzby si fidi€¢ zvoli pfed samotnym mytim. Funkce jsou nabizeny ve formé
programu. Program obsahuje soubor funkci. Zalezi na jednotlivych spolecnostech a typech
linek, které druhy mycich programu nabizi. Kazda funkce se da rozlozit na soubor ukonu,

které funkce vykonava. Ukony mohou byt réizné. V tabulce 1 jsou nékteré uvedeny.

Tabulka 1 — Funkce a ukony realné mycky

Funkce Ukon
Myti a myti kol | Posuv portalu

Naneseni pény pomoci trysek
Toceni kartaci
Toceni kartacti urcena pro kola

Omyti vodou pomoci trysek

Suseni Posuv portalu

Foukani vzduchu pomoci vysokotlakych fukart

Nanaseni vosku | Posuv portalu

Naneseni vosku S vodou pomoci trysek

Tyto funkce jsou vyuzivany v nalezitém sledu. Prvni funkci, ktera je pouZita, je funkce myti a
myti kol, kdy jsou z automobilu pomoci pény odstranény necistoty a prach. Na automobil je
nanesena pena, nasledné vSechny tocici se kartd¢e auto myji. Nakonec se omyji kola

automobilu a vodou se oplachne zbyla péna.
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Po omyti, je nutné kapky vody odstranit, aby nedochdzelo k uschnuti a nebyla tak zmatrena

cela predchozi snaha. Kapky by zanechaly na kapoté¢ nehezkou mapu.

Proto zde nastupuje funkce suseni. Portdl objizdi automobil a vysokotlaké fukary tlaci kapky

vody po karosérii automobilu od jednoho konce ke druhému.

Na automobil je mozné nanést vosk, pro jeho lepsi ochranu pied sluncem, ale i drobnymi
castecky, které by mohli pfispét k poSkrabani laku. Vosk také navozuje pocit nového laku.
Voskovani neni standardni funkci a je nutné si za ni pfiplatit. Také ne kazda linka tuto funkci

nabizi.

Vosk se ptidava do vody. Voskovani probihd pred funkci suseni. Voskovani mtze byt také
provadéno mimo linku jako ruéni prace. Parametri voskovani je potom nékolik. Jde
v naptiklad o rozdéleni Zivotnosti vosku, pfed dalS$im vhodnym nanesenim nebo o to, jestli se
jedna o tvrdy nebo mé&kky vosk. Nekteré vosky, je také nutné pielestit rucné. V piipadé

naneseni vosku v lince, moc moznosti vybéru vosku nebyva.

2.3 Zavér celkového myti
Po usuSeni je téméf cely proces dokoncen. Na displeji se rozsviti napis, vyzivajici fidice
K opusténi myci linky. Mezitim je pusténo odpousténi vody pomoci kanalkd. Linka je

pfipravena pro dalSiho zakaznika.

3 Seznameni S prvky realné myci linky z pohledu automatického
Fizeni
Snimace, ak¢ni Cleny, ale i fidici systémy jsou rizné od vyrobce k vyrobci. Kazdy pouziva

jiné technologie. Nésledujici popis plati tedy pouze jednoho vyrobce.

3.1 Posun portalu

Cela portalova konstrukce se pohybuje po kolejnicich, které obsahuji mechanismy proti
vykolejeni a pteklopeni. Pohyb celého portalu neni fizen skokovymi zménami, ale inverznim
mechanismem, ktery zabrafluje ostrym startim. Pohyb zprostfedkovavaji redukéni

elektroptevodovky [1].
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Obrazek 3 — Redukéni pievodovka s elektromotorem [3]

3.2 Svislé a vodorovné kartace

Vsechny kartd¢e jsou fizeny pomoci métfeni vykonu. Jako akéni Cleny pro pohyb kartact
slouzi elektromotory. Rotacni pohyb kartacl zajistuji redukéni elektropfevodovky. Tato myci
linka obsahuje také naklapéni kartacd, proto je zde pouzito Ctyt ¢idel reagujicich na blizkost,
predni a zadni ¢asti vozidla. Pro jejich néklon je pouzito pneumatického zvedaku. Bezpecnost

zde zajist'uji indukéni ¢idla [1].

3.3 SuSeni

SuSeni zajist'uji Ctyfi ventilatory, pohdnéné elektromotory. Maji nizkou rychlost a hlu¢nost.
Dva privadeji vzduch do vodorovné ofukovaci trysky a dva dopostranich trysek svislych.
Kontrola tvaru vozidla, pro vodorovnou trysku, zabezpecuje fotobunka. Pohyb této trysky
zajistuje redukéni ptevodovka s volnobézkou. Vzduchovy okruh je zajistén tlakovym

spinac¢em [1].

Obrazek 4 — Ventilator [4]
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3.4 NanaSeni vody, vosku a chemickych prostiedku

Myci linka obsahuje dvojity pfivod vody, je tak pfivedena recyklovana i Cista voda. Jsou zde
pratokomery, které méfti ptivod vody, je tak zajistén optimalizovany pifivod, aby nedochazelo
K plytvani.Chemické prostfedky jsou nanaSeny pomoci vakuovych Cerpadel s nastavitelnym
vykonem, které jsou vybaveny sacimi a vytlanymi ventily. Zakladni model obsahuje
davkovac¢ Sampoénu a vosku. Pro davkovani specidlnich voskl a zmékcovadel je nutné pouzit
davkovac¢ specialni. Linka dale obsahuje systém pro davkovani a tvorbu pény. Koncentraci
pény je mozné menit za predpokladu, ze je mozny narist spotieby vody. Zmekéovadla jsou
koncentrovana a pro jejich pfipravu se nepouziva zasobniku. Oplachovani vodou je klasicky
sttedotlaké. Voda je pomoci odstfedivého Cerpadla hnana do svislych arkdd. U lepsiho
modelu jde poté o oplachovéni svislymi i vodorovnymi arkddami, za pouziti pistového

cerpadla. Vosk je rozpustén pomoci ohfivace a vstiikovan davkovacimi cerpadly [1].

Obrazek 6 — Spiralové vakuové Cerpadlo [6]

3.5 Dopliikové vybaveni

3.5.1 Robowash

Zatizeni, které pouziva vysokého tlaku vody. Je pohanéno pistovym cerpadlem a osazeno
dvéma otoénymi tryskami. Ty se stfidavé pohybuji svislym smérem. Jejich pohyb zajist'uji
pneumatické valce a jsou ovladany fotobuiikami v oblasti kol vozidla, které zajistuji peclivé

myti kol [1].
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3.5.2 Myti podvozku a kol

Pro omyti podvozku slouzi systém podélnych ramp s tryskami, kterymi stfikd voda stiedné
vysokym tlakem. Tento systém je obsaZen v podlaze myci linky. Je také mozné myt kola
navic zvlast' a to pomoci vysuvnych kartaci, které vysouva pneumaticky valec. Polohu kol

kontroluje fotobunka [1].

4 Navrh mechanické ¢asti laboratorniho modelu

Navrh mechanické casti predstavuje teSeni slozité konstrukce a to zejména vzhledem
K poméru rozméri modelu,akénich ¢lenti a snimaci realné linky. Rozméry skeletu jsou
V poméru mens$i, neZ napiiklad rozméry motord. Nékteré zpiisoby a principy fungovani
v redlné lince, jsou v modelu, o velikosti 1:18, nevyrobitelné. Je tedy nutné vytvorit navrh
V ramci moznosti, ktery vSak musi vykonavat stejnou funkci a musi disponovat srovnatelnymi
vlastnostmi. VSe je nutné domyslet do sebemensiho detailu. Diive se musela kazd4 soucast
ruéné nanést na platno v pomérném zobrazeni a poté tyto soucasti poskladat.V dnesni dobé
grafickych technologii, je mozné cely problém vyiesit virtudlné. Vyuzil jsem tedy tuto

moznost a vytvoril cely model v softwaru se zobrazenim a modelovanim ve 3D.

Obrazek 7 — Navrh celého laboratorniho modelu v 3D aplikaci
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4.1 Software pro navrh mechanické casti

Software se nazyva SketchUp. Vytvofila ho firma Google a je mozné ho pouZzivat ve verzi

freeware. Je samoziejm¢ mozné zakoupit profesionalni verzi. Obsahuje také ceskou

lokalizaci.

B Untitled - SketchUp — = | B i)

'\ /BOC VI LBLRJDFHLARAZL S ADECE
|

i O @ @ @ Select objects. Shift to extend select. Drag mouse to selec Measurements

Obrazek 8 — Prostiedi SketchUp

Na obrazku 8 je vidét pocatecni okno aplikace. V levém hornim rohu, pod nazvem aplikace,
jsou vyjizd¢jici nabidky. Prvni je klasickd nabidka, v kterém je naptiklad tisk, ¢i ukladani.
Nasleduje nabidka Edit, kde je naptiklad mozné vratit se o krok zpatky, vkladat a kopirovat
objekty nebo vytvareni soustav objektll. Zalozka Viewobsahuje zobrazeni pracovni plochy,
nastaveni nastrojové liSty, ale také vytvofeni animace. DalSi je nabidka Camera, kde se
nastavuje pohled na pracovni plochu. Je zde také moZzné pouZit pfeddefinovanych pozic
kamery. Zalozka Draw obsahuje kreslici nastroje pro vytvofeni objektli, zdlozka Tools poté
nastroje pro Upravu téchto objektl. V zdlozce Window se nalézaji informace o modelech,
nastavuji se materidly, textury, scény a také nastaveni celého programu. Posledni zalozka
Help skryvd napovédu a dalSi informace o aplikaci. Pod fadkem s témito nabidkami je
zakladni ovladaci panel, ktery se necha rozsifit v nabidce View. Prvnim néstrojem, je Sipka
vybiraci Sipka. Nésleduji 4 zakladni nastroje, které vytvoii zdkladni tvary, caru, obdélnik,
kruh a oblouk. Témito tvary je mozné vytvofit cokoliv. Dal$i je nastroj pro vytvareni
komponent. Vyhodu vytvofeni komponenty je, Ze do ni nelze omylem zasahnout. Pro
odstranéni tvarii nebo dokonce objektl se pouzivd guma. Ve chvili kdy je potieba zjistit
vzdalenost dvou bodl je mozné pouzit nastroj metr. Néasleduje néstroj pro zménu barvy, ktery
je oznacen plechovkou. Dalsi Ctvefici nastrojli je mozné upravovat tvary a velice tim

zjednodusit kresleni. Pro praci s kamerou slouzi dalsi ¢tvetice nastroji. Nasleduji nastroje,
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které jsou tu hlavné pro praci pfes Google. Stoji za zminku pouze ikona Getmodels, ktera
umoznuje stahnout modely, které publikovali jini lidé. Tyto modely jsou voln¢ ke stazeni. Lze
samoziejm¢ publikovat také ikonkou Sharemodels. V nékterych ptipadech je lepsi moznosti

pouzit jiz vytvorené modely.

Pod panelem néstrojii je pracovni plocha, na které je zobrazen 3 rozmérny systém. Ve spodni
casti aplikace stoji za zminku kolonka Measurements, v které je mozné vidét hodnoty
napiiklad pfi méfeni nebo je zadavat pii kresleni. Spoustu nastrojii je mozné najitkliknutim
pravého tlacitka mysi na pracovni plochu. Aplikace pouziva tlacitka shift, ctrl a alt, s nimiz je

mozné si praci jesté vice ulehcit. Obsahuje také prichytavani. Jde o velice intuitivni aplikaci.

4.2 Navrh modelu

Vychozi bod celého ndvrhu souvisel se skutecnosti realizace 1:18.Myci linka ma omyvat
automobily v tomto métitku a to jak osobni, tak dodavky. Jeji velikost je tedy odvozena od
maximalni velikosti dodavky v daném méfitku. Vytvoftil jsem si tedy pomyslny kvadr, ktery
predstavuje pravé maximalni velikost dodavky. Podle tohoto kvadru jsem zjistil maximalni
Sirkusvislych karta¢li a maximalni vysku pro vodorovny kartac. Kartace jsou vsak jesté o
pfiblizné¢ 15mm posunuty od zamysleného kvéadru, aby byl zaruc¢en hladky ptejezd kolem
vozidla. Délka celého modelu byla navrhnuta tak, aby portal mohl piejet pred a za vozidlo.
Vzesla vSak otazka, jak realizovat posuny, jak pro kartace, tak celého portalu. Redlnych
mozZnosti v§ak moc nebylo, vzhledem k rozmériim modelu a pro dobré¢ fizeni posuvu. Nejlepsi
moznosti bylo fidit cely model stejnosmeérnymi motorky. Hfidel vytvari rotaéni pohyb a tak
bylo nutné s touto skute¢nosti pracovat. Bylo také nutné pouzit systém, pro posuvy, ktery je
co nejjednodussi a zaroven dostatecné robustni. Jednoduchosti je také mySleno moZnost
zakoupeni nebo vyrobeni soucasti, v takto malém méfitku. Vzhledem k t€émto skute¢nostem

bylo nejvice vyhodné pouzit posuv pres zavit. Tento systém byl pouzit u vSech posuvi.

Kamen 1 Jezdec Kamen 2
Vodici —
tyCe =

K Zavitova
e <— e

™~

Obrazek 9 — Princip posuvu pomoci zavitové tyce
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Cely navrh je tedy odvozen od skute¢né velikostikvadru, ptedstavujici automobil,
rozmérikartd¢li a minimdalnich rozméri pro realizaci posuvu, pomoci zavitovych tyci.
Pivodni plan byl pouzit jako kartaCe malifské valecky, ale nepodafilo se mi najit vhodné,
proto jsou kartaCe realizovany pomoci novodurové trubky s izolaci. Poslednim problémem
bylo vyftesit posuv celého portalu, presnéji konstrukéné vytesit pojezd. Cely portal mél, jako u
realné linky, jezdit po kolejnicich. Redlné ovSem koupit nebo vytvofit kolejnice a k nim
kolecka bylo velice naro¢né. Pouzil jsem tedy obdobu kolejnic a posadil cely portal na tyce po
obou stranach, které jsou ukotveny pouze na krajich. Je kolem nich tedy volny prostor. Portal

je stabilizovan k ty¢i pomoci do ¢tverce usazenych kladek, pti¢emz 2 jsou pod ty¢i a 2 nad ni.

Cely model obsahuje 7 motort. 3 motoryptedstavuji pohon pro kartace, pricemz kazdy motor
pohani jeden karta¢. 1 motor posouva celym portalem, 1 zajist'uje svisly posuv a 2 zajist'uji
vodorovny posuv. Svislé kartace konajici vodorovny posuv, konaji tento posuv nezavisle na
sobg&. Upevnéni vSech motorti jsem nenavrhoval v modelu, ale dodélaval aZz pfimo na miru.
Stejné tak 1 nékteré dalsi drzaky, spinace, zavory a cidla. Samoziejmé by bylo mozné vse
navrhnout v aplikaci, ale pouze za piedpokladu strojového vrtani a fezani, kdy jsou soucastky
vyrabény S piesnosti na setiny milimetru.K pfenaseni tocivé sily z hiidele motoru jsem pouzil

pfimé ozubené soukoli, kuZelové nebo jsem piipojil hiidel proti hnané ¢asti, pomoci spojky.

5 Navrh elektronické ridici jednotky

Navrht elektronické fidici jednotky mtze byt celd fada. Pti navrhu, bychom méli postupovat
systematicky. Cely projekt tidici jednotky, je tieba rozloZit na elementarni ¢asti a ty nasledné,
feSit samostatné. Poté z téchto elementarnich Casti vytvofit strukturu, kterd ukazuje celou
hierarchii problému. Pfi feSeni projektu myci linky, jsem pro zobrazeni hierarchie pouzil

blokové schéma.
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Obrazek 10 — Blokové schéma elektronické tidici jednotky

5.1 Mikroprocesor a jeho obvody
V celé¢ struktute projektu musi byt samoziejme nékdo nebo néco, kdo bude vSechno fidit. Cela
struktura, v tomto pfipadé myci linky, by byla pouze jednotkou,kteryméti a ,,hybe“ akénimi

¢leny,kdyby zde nebyl fidici ¢len.

Ridici systém muze pifedstavovat PC, PLC , mikroprocesor a pii feSeni trividlnéjSich
problémi, mize stacit i nékolik sekvencnich, ¢i kombina¢nich obvodt. V projektu myci linky
jde o fizeni mikroprocesorem. Mikroprocesor zde ovSem netvoii nejvyssi fidici jednotku

hierarchie, ale pouze prostfednika PLC a niZSich ¢lenl hierarchie. SlouZi pro generovani

PWM signdlu, pro fizeni motorQ a pro ptizptisobeni signall z koncovych spinacl na portale.

Mikroprocesor je elektronickd soucastka, ktera se musi pred pouzitim naprogramovat. Jde o
integrovany obvod, tvofen CPU, ALU, registry, sbérnicemi, vstupné-vystupnim rozhranim a
dalSimi obvody. Vyuziva se pro fizeni nebo miize byt pouzit jako jednotka pro provadéni
dil¢ich tikoni. MlZze samostatné fungovat. Miizeme zde najit CitaCe, Casovace, A/D poptipadé

D/A ptevodniky nebo pamét EEPROM. Mikroprocesor disponuje malou spotiebou.
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Nahrazuje velkou tadu dalSich logickych obvoda, které jsou v ném obsazeny. Nasledna
realizace dané¢ho problému se dd potom feSit pomoci programu. Programem se da ménit

¢innost stavajiciho hardwaru, aniz by bylo nutné zasahovat do jeho celkové konstrukce [7].

Kazdy procesor ma svoji vnitini architekturu. Mezi nejznamé;jsi architektury patii CISC a
RISC. Instrukéni sada CISC, Completelnstruction Set Computing, obsahuje velkou Skalu
instrukci. Tyto instrukce maji proménlivou délku a dobu, kterou se instrukce vykonava.
Obsahuje slozené funkce, jako napfiklad nasobeni. Tyto funkce se daji vSak nahradit
jednodussimi instrukcemi. Pouziva se u ¢ipti malym poctemregistri. Jsou velice naro¢né na

vyrobu [8].

V praxi se vSak pouziva vice RISC, ReducedInstruction Set Computing, kterd obsahuje méné
instrukci. Je zde kladen vétsi diraz na jednoduchost. Z jednoduchych funkci se vytvareji
slozité. Délka provadéni jedné instrukce, je jeden strojovy cyklus. Registry slouzi pro v§echny

typy instrukei [9].

K programovani slouzi jiz zminéné instrukce z instrukéni sady. Kazda instrukce predstavuje
sled logickych nul a jednic¢ek. Programator zde pfistupuje piimo obecné K hardwaru
strojovym kodem. K programovani se pouziva prostiedi Assembleru. U novégjSich
mikroprocesorti se vSak pouziva i vysSich jazyku, jako je napiiklad jazyk C, které jsou

uzivatelsky piivetive;si.

5.2 Zdroj

Ale ani téméf nejvysSe postaveny mikroprocesor, by nefungoval bez napajeni, které mu
dodava zdroj.Elektrické zdrojejsou zafizeni meénicivstupni energiena vystupni elektrickou
energii. Vstupni energii mize ptredstavovat naptiklad solérni, tepelnd nebo také elektricka

energie.
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Zdroje se z hlediska vstupni energie déli:

o Sitové (230V — sttidavé napéti)
e Elektrochemické (baterie)
e Jiné (solarni energie)

Z hlediska pribéhu vystupni veli¢iny na:

e Stejnosmérné
e Stifidavé
e Jiné (Impulsni)

Napéjeci zdroj se skladd z ménice a stabilizatoru. V tomto piipad¢ je vstupni energii elektfina.
Stfidavé napéti U, predstavuje tuto energii. Méni¢ napéti pfeméni tento signal na Uy, které je
oproti pivodnimu signalu amplitudové zvétSen, popiipadé zmensen a usmérnén. Nasleduje

stabilizator, ktery nestabilni napéti stabilizuje. Napéti Us je poté stejnosmérného charakteru

[10].

Uy

U,

Y

—> Mé&ni¢ napéti

Stabilizator

Obrazek 11 — Zakladni blokové schéma zdroje napéti

5.2.1 Méni¢ napéti

Meénic lze rozdélit na tii ¢asti: transformator, usmérnovac a filtraci.

Unap Utl’

— Transformator

Usmérnovac

UUS

Nabijeci kapacita

Obrazek 12 — Blokové schéma ménice napéti

Transformator

Slouzi ke zméné velikosti amplitudy napéti a proudu a také jako filtr, ktery zabraiuje
vyzafovani vyssich harmonickychzpét do sité. Vstupni napéti je galvanicky oddéleno od

vystupniho. Jde o nejvetsi soucast zdroje. Pfi napdjeni ze sité je nutné dodrzovat bezpecnostni

piedpisy[10].
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Obrazek 13 — Princip klasického transformatoru [11]

Télo transformatoru je tvofeno feromagnetickym materidlem. Kolem téla je z kazdé strany
obtocen jeden vodi¢ a tvofi tak vinuti. Na primarni vinuti je ptiveden proud, ktery indukuje
magnetické pole. Indukcni tok néasledné prenese energii na sekundarni vinuti. Tam se zacne
podle Faradayova indukéniho zékona indukovat napéti. Vztah mezi primarnim a sekundarnim

napétim je vyjadien ve vzorci (5.1), proudu potom (5.2) [10].

V, = E—i V, (5.1)

| =Ne (52)
N

(5.3)

(54)

Napéti mezi sekundarnim a primarnim vinutim je pfimo imérné poméru zavit vinuti, proud
potom nepiimo. Vykony obou vinuti se musi rovnat. Vykon je potom dan soucinem napéti a
proudu piislusnéhovinuti. Vystupem sekundarniho vinuti je sinusovy signal o frekvenci, ktera

je ptivedena na primarni vinuti.
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Usmérinovacd
Predstavuje ptevodnik stiidavého napéti na stejnosmérné napéti.

Je mozné je rozdé¢lit na:

e Nefizené usmérnovace (obsahuji polovodi¢ové diody)
e Rizené usmérnovace (obsahuji tyristory, jsou malo Casté)

Jednocestny usmérmnovac

Usmérovacje slozen z diody a filtratniho kondenzatoru, podle zapojeni na obrazkul4. Na
vstup usmériovace prichdzi stfidavy, nejcastéji sinusovy, signdl. Ten prochdzi diodou D,
ktera signalu nepropusti spodni pulviny.Na vystupu diody je tedy signal, ktery je uz
stejnosmérny a obsahuje pouze kladné pulviny.Ty je potfeba vyfiltrovat a doladit. K tomuto

ukolu slouzi nabijeci kapacita. V praxi se jedna o vice kondenzatoru [10].

D | -

Q
-
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-
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Obrazek 14 — Schéma a charakteristiky jednocestného usmériovace [10]
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Dvoucestny usmérinovac

Funguje podobné jako usmériiovac¢ jednocestny, ale usmériiuje dvakrat vice. Dioda Dj
propusti kladné pilviny a dioda Dypropusti zaporné.Prvni pol kapacity je pfipojen na katody
diod a druhy po6l je piipojen do stiedu vinuti. Stejné jako u usmérnovace jednocestného, zde

nabijeci kapacita pracuje jako filtr [10].
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Obrazek 15 — Schéma a charakteristika dvoucestného usmériovace [10]

Nabijeci kapacita

Stabilizatory potfebuji pro spravné fungovéani, usmérméné a vyfiltrované napéti. Praveé
kapacita vytvofi tento charakter napéti, tedy s nenulovymi hodnotami. Velikosti pro navrh
kapacit jsou zavislé na zvinéni usmérnéného napéti. Pouziva se zde elektrolytickych
kondenzatoru s velkymi kapacitami. Pro vypocet hodnoty se pouziva vzorec Cinitele zvInéni.

Cinitel zvInéni je rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou napéti [10].
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5.2.2 Stabilizator

Jde o elektronickou ¢ast zdroje, ktera stabilizuje zmény vystupniho napéti. Tyto zmény jsou
zpusobeny odebiranim proudu nebo samotnou zménou vstupniho napéti. Stabilizovat lze
ovSem nejen napéti, ale také proud. Je zde také teplotni pozadavek a zavislost na faktorech

typu prostiedi, ¢i ruseni. Zmensuji také velikost zvinéni, daji se tedy nazvat filtry[10].

zvlnéni

Stabilizatory

Pasivni

Aktivni

Spojita regulace

Nespojita regulace

Sériové

Paraleln{

Obrazek 16 — Topologie stabilizatorh

Pasivni stabilizatory

Maji nelinearni voltampérovou charakteristiku prvki, jako jsou naptiklad Zenerovy diody a u
starSich pfistrojii doutnavky. Samotny proces stabilizace je postaven na skutecnosti rozdilné
velikosti stejnosmérného odporu a dynamického odporu, pravé zminénych soucastek. Podle
vzajemné velikosti téchto odporti se rozhodne, zda jde o proudovy nebo napétovy stabilizator.

Pro stabilizatory napéti se pouZzivaji pravé Zenerovy diody a pro proudové stabilizatory potom

tranzistory [10].

Aktivni stabilizatory se spojitou regulaci

30




Stabilizace je zde provedena pomoci zpétné vazby z vystupu stabilizatoru. Na vstup je
ptivedena odchylka napéti nebo proudu od pozadované hodnoty, kterd se diky zpétné vazbé

stalé zmenSuje. Tato zpétna vazba mize pouzivat sériovou nebo paralelni regulaci [10].
Sériova regulace

Jako nepouzivangjsi a nejvice stabilni se pouziva sériové zapojeny tranzistor k zatézi. Mezi
vyhody patii velice dobra stabilita a schopnost potlacit zvinéni. Naopak nevyhodou jsou

rozméry stabilizatoru. Jsou zde vyuzivany také operacni zesilovace [10].
Paralelni regulace

U paralelni regulace je pouzivan také tranzistor, tentokrat vSak paralelné a oproti regulaci
sériové je toto zapojeni mén¢ pouzivané. Zaporna zpétna vazba obsahuje regulacni tranzistor.
Zapojeni obsahuje piedifadny odpor, ptes ktery tece proud a tvofi se na ném ubytek napéti.
Velikost tohoto proudu zajisti, Ze jestlize napé€ti na vstupu zacne kolisat nebo proud do zatéze
se zvetsi, vystupni napéti zlstane konstantni. Vyhodu zde tvoii tento princip, ktery diky dobte
navrzenému odporu 1épe odolava zkratu. Oproti sériové regulaci je zde mensi ucinnost, kterou

snizuje praveé odpor a tranzistor v paralelnim zapojeni [10].
Integrované stabilizatory

Z diivodl slozitosti, ceny a kvality se dnes pouZzivaji stabilizdtory integrované. Tyto
stabilizatory vytla¢ily ostatni druhy stabilizatorti. Pracuji s proudy, které jsou az desitky
ampér. D¢€li se na hybridni a monolitické, kde vSak vétSinu tvofi stabilizatory monolitické.
Dale se déli na ty, co maji pevné vystupni napéti a ty, u kterych je mozZno toto napé&ti ménit
[10].
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Stabilizatory s nastavitelnym vystupnim napétim

Pracuji v ur¢itém rozsahu napéti. Toto napéti je dano vnitinimi pasivnimi prvky. Jsou
konstruované zejména pro malé vykony.Tyto vykony lze zvySovat pomoci vykonovych
tranzistor. Velmi pouzivanym integrovanym stabilizatorem s nastavitelnym vystupnim
napétim je typ 723. Tyto obvody se vyrabéji v kulatych pouzdrech a pouzdrech typu DIL
[10].

Stabilizatory s pevnym napétim

Tyto stabilizatory pracuji s vétsimi proudy. PouZivaji se na deskach ploSnych spoji. Velice
roz$ifenymi jsou typy 78xx. Pro stabilizovani zapornych trovni potom 79xX.Obsahuji 3
svorky. Prvni svorku pro pifivod vstupniho napéti, druhou pro zapojeni na zem a tfeti pro
vystupni napét'ovou uroveinl. Toto poradi je pouze schematické. Skute¢nd soucastka mize mit

svorky v jiném potadi, které je dano vyrobcem. Potlacuje dobie zvinéni[10].

5.3 Snimace
Snimace nebo také Cidla, by se daly charakterizovat jako smysly, kterymi fidici systém vnima
metfeny objekt. Tyto smysly, potom, napfiklad ve formé& napéti, ¢i sledu impulzd, informuji

fidici systém o chovani objektu.

Snimat mizeme polohu, rychlost a hustotu, avsak ne vzdy pfimo. N¢kdy je nutné pouzit dalsi

veli¢inu, z které nasledné teprve zjistime pozadovanou informaci.

Poloha se d4 méfit kontaktné i bezkontaktn€. Pfi kontaktnim snimani dochazi ke kontaktu
méfeného média a snimace.U bezkontaktniho snimani jde potom o méfeni ,,na dalku®. Polohu
je mozné méfit snimaci, které pii meéfeni meéni sviij odpor, indukénost, kapacitu, magneticky

tok nebo tok svételnych paprskii ¢i vinéni o jiné frekvenci jako naptiklad ultrazvuk [12].
Pro méteni polohy automobilu myci linky je nejvyhodnéjsi snimat bezkontaktné.

5.3.1 Bezkontaktni snimani polohy pomoci optickych snimaci

Snimace generuji binarni signdl Vv zavislosti na tom, kde se méfeny prvek nachézi. Jsou
tvofeny vysilaci a piijimaci, které tvori optosoucastky. Vysila¢ tvoii naptiklad fotodioda a
piijimac fototranzistor nebo také fotodioda. Vysila¢ i pfijimac obsahuji také optiku, ktera
napomaha k zesileni signalu. Tyto snimace se také oznacuji jako svételné zavory a daji se

rozdélit do tii skupin [12].
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Jednocestna zavora

Na jedné strané je umistén vysilac, ktery vysild signal. Na druhé strané je potom piijimac.
Pokud je piekazka mezi vysilaCem a piijimacem, signal do pfijimace nedorazi, pokud ovSem
ano, je piijiman signal z vysilace, do té¢ doby, dokud se méfend piekazka opét nevrati mezi

vysila¢ a piijimac. Vzdalenost mezi vysilaCem a piijimacem mize byt az 100 m [12].

Svételny

aprsek
Eel Prijimac¢

Vysilag

Optika
Optika

Objekt

Obrazek 17 — Jednocestna zavora

Reflexni snimace

Vysila¢ a pfijimac jsou na jedné stran€ pod sebou a mezi nimi je zasténa. Vysila¢ vysle signal.
Signal leti k ptekézce a odrazi se od ni. Tento odrazeny signal zachyti vysilac. VSe se d¢je za
predpokladu, Ze sila signalu je dostatecnd k odrazeni a k dopraveni signilu do vysilace.

Maximalni vzdalenost vysilace a pfijimace od prekazky je 500 m [12].

Svételny
paprsek

Vysilag

Optika

Objekt

Zasténa

Prijimac

Optika
P AN

Obrazek 18 — Reflexni zavora

Reflexni snimace s pouZitim odrazky

Pro odraz je zde pouzita odrazka. Odrazka zde zaruc¢i mensi vykonovy ubytek, nez pfi odrazu
piimo od prekazky. Pii zapojeni n€kolika zadvor pod sebe a logickym propojenim, se vytvoii
optickd mtiz. Tato miiz potom snima celou plochu mezi pifijimaci a vysilaci stranou. Lze také
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vyuzit soustavu zrcadel a pouzit tak jeden vysila¢ a pfijimac. Tomuto zptisobu se fika svételna
zaves. Pouziti odrazek misto zrcadel je z hlediska svételnosti a nachylnosti na znecisténi
nevyhodné, ale prostorové a montazné je to vyhodnéjsi. Pouziti planarniho zrcadla by, pfi
zméné polohy reflektujici plochy, mohlo ptlisobit potize. Pouziva se tedy specidlni systém
trojzrcatek. Kazdé zrcatko je umisténo v jedné roviné a navzdjem jsou kolmo spojeny. Tvofi
tak objekt, podobajici se rohu krychle. Tento systém zaru¢i dobry odraz od reflektujici plochy
[12].

Svételny
paprsek
Vysilat |3

Zrcadlo

Zasténa

Plijimag

Optika

Objekt

Obrazek 19 — Svételny zaves

5.4 Rizeni motord

Motory miizeme popsat, jako stroje, které méni energii, na mechanicky pohyb. Energii zde
mohou tvoftit naptiklad derivaty ropy, v minulosti para, nebo Vv soucasnosti velice pouzivana
elektfina. Nejvhodnéjsi je vSak, pro ptipad modelu myci linky, energie elektricka. Elektrické

motory se dé€li na stfidavé a stejnosmérné. Pro model je nejvice vhodna varianta stejnosmérna.
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5.4.1 Stejnosmérné motory
Stejnosmérné motory se skladaji z rotoru, kotvy, a statoru. Stator obsahuje sbéraci ustroji a
rotor komutator. Sbéraci ustroji tvoii uhliky nebo také kartaCky. Tyto kartaCky predavaji

elektricky proud. Ten jde ptes komutator a nasledné je piiveden do kotvy [13].

Cely princip je zalozen na mysSlence pusobeni sily magnetického pole na vodi¢, kterym
prochazi proud. Stator obsahuje dva magnetické pdly, severni a jizni. Jde o elektromagnet. Pti
vybuzeni magnetu se vytvofi mezi severnim a jiznim poélem magnetické pole. Na svorky plus
a minus je pfipojen zdroj stejnosmérného napéti. Toto napéti je privadéno pies vodivé uhliky
mechanicky na rotor. Kdyz je toto napéti pfivedeno do smycky, kterd je po obvodu statoru,
zacne se vytvaret magnetické pole kolem vodice, ktery tvoii smycku. Vzajemné piisobeni
magnetickych poli elektromagnetu a smycky zplsobi, Ze se zacne stator vychylovat kolem
své osy. Vychyloval by se vSak pouze do té polohy, kdy by sily nezacaly plsobit v opacném
sméru.Rotor vSak diky setrvacnosti o kousek tento okamzik piejede. V tu chvili komutétor

pfepne poly napajeni statoru a ten se za¢ne se pochybovat dal v pivodnim sméru otaceni [13].

stator komutator

Kartad / rotor (kotva)
/ /
7

----- —o +

budici vinuti

J
I\A\ \\ hlavni pél

Obrazek 20 — Princip stejnosmérného motoru [14]

+o

Stejnosmerné motory se d€li na motory s cizim a vlastnim buzenim. Motory s cizim buzenim
maji zvlast vyvedeny svorky napdjeni statoru a rotoru. Motory s vlastnim buzenim se déli na

paralelni, sériové a smisené. Svorky jsou vyvedeny pouze jedny[13].
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Obrazek 21 — Prehled typi stejnosmérnych motort a jejich otackové a momentové

charakteristiky [13]

5.4.2 Rizeni motoru pomoci pulzné §ifkové modulace

Pulzné Sitkovd modulace, znacena také jako PWM, je diskrétni modulace. Ptendsi signél
veli¢in typu napéti, proud a dalsi. Je dvouhodnotova. Signal, ktery pienasi, ma hodnotu
logické 0 nebo 1, tedy zapnuto ¢i vypnuto. Velikost signdlu je nasledné¢ dana sttidou, tedy
pomérem mezi logickou 0 a logickou 1. Hodnota PWM je udavana v procentech a to
v rozmezi 0 — 100 %. Pti 0 % je $itka pulzu logické 1 rovna 0 a stfida je potom 0:1. Pfi 100 %
je Sifka pulzu logické 1 rovna period€. Stiida 1:1 potom piedstavuje rovnost Sifek pulzt obou

logickych urovni. Modulace PWM je hojn¢ vyuzivana ve vykonové elektrotechnice.

36



v

T

Obrazek 22 — Charakteristika PWM signalu

Na obrazku2?2 je vidét prabéh signdlu PWM modulace. Perioda je oznacena jako T, Sitka

pulzu potom tj,.

5.5 Signalizace

Jedna se o proces, pii kterém jsou uzivateli podavany informace a upozornéni. Tyto
upozornéni mohou znamenat napiiklad poruchy, stavy snimacl ¢i mikroprocesoru.
Signalizace muze byt tvofena svétlem, zvukem a v neposledni fad¢é také pohybem.Svétlo
muze byt zastoupeno zarovkami, diodami, displeji nebo majaky, které mohou signalizovat
nebezpeci. Signalizace zvuky se pouziva v mistech, kde je informace svétlem nemozna.
K zvukovym signalizacim se pouZzivaji napiiklad sirény. Pouziva se vSak také soucasné se

svételnou signalizaci, a to jako signalizace dodatkova.

Obrazek 23 — Siréna [15]
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KATEGORIE POCET PRILOHA

Obrazek 24 — Zobrazovani pomoci LED displeje [16]

6 Realizace navrhu mechanické a elektronické ¢asti modelu

6.1 Mechanicka ¢ast

Cely model je rozdéleny na 4 casti:
Podlahova cast

Portalova ¢ast

Svisly pohyb

Vodorovny pohyb

6.1.1 Podlahova ¢ast

Zakladem celého modelu je spodni hlinikova deska o velikosti 560x260x2 mm. K ni jsou
Vv rozichpfidélany 4 stojici kameny, pomoci 2 Sroubii M4, vyrobené z duralového profilu
15x40 mm a vysce 50 mm. Mezi 2 protilehlymi stojicimi kameny, na vngjs$i strané, je
umisténa zelezna ty¢ o praiméru 10 mm, ktera slouzi jako vodici. Jeji konce jsou osoustruzeny
na 8 mm. Na vnitini strané je ty¢ zavitova. U jedné tyce jde o zavit metricky pravotocivy a na
druhé metricky levotocivy. Jeden konec zavitové tyCe je osoustruZen na primér 6 mm a druhy
na 4 mm. Na ném je pifidélano kuzelové kolo. Mezi obé€ma zavitovymi ty€emi je, na urovni
kuZelovych kol kovova tycka o priméru 4 mm. Na koncich ma pfidélana dalsi kuzelova kola.
Ty s kuzelovymi koly na zavitovych tycich, tvoti kuzelové soukoli. Na tycce je dale piidélano
ozubené kolo o priméru 22 mm. Zuby tohoto kola zapadaji do zubl stejného kola,
ptipevnéného na hiideli stejnosmérného motoru. Motor i tyckou jsou piidélany drzaky o
profilu L na spodni desku pomoci Sroubti M4 a zajistény matkou. Ke spodni desce jsou jeste
pfipevnény koncové spina¢, také pomoci drzédku o profilu L, Srouby M3 a také zajiStény

matkou. Posledni ¢asti je horni deska, ktera je uzsi nez spodni. Jeji Sitka je 210 mm.
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Obrazek 25 — Model podlahové ¢asti

6.1.2 Portalova ¢ast

Cely portal se pohybuje pomoci kolejnic. K nim je pfidélan stojicimi kameny, vyrobenych
z duralovych profild 16x16 mm. Ty tvoii patef celého portalu. Jsou dlouhé 313 mm. Dole
jsou k nim piidélané dalsi profily pomoci Sroubli M6. V kazdém profilu jsou zapustény 3
svislé tyCe. 2 jsou vodici a 1 zavitova. Zavitova ty¢ o velikosti zavitu M8, je dole
osoustruzend na prumér 6 mm. Nahotfe je osoustruzena na 6 mm a potom na 4 mm. Vodici
ty¢, ktera je blize Kk stojicim kamentim, je zapu$téna do kamene 15x40 mm. Druha ty¢ jim
prochazi az nahoru do dalsiho kamene 16x16 mm, kde je také zapusténa. Tvofi tak opérny
bod jako stojici kamen. Ob¢ vodici ty¢e maji pramér 6 mm. Profil 15x40 mm zde tvofi jakysi
multifunkéni kdmen. Mezi obéma stranami jsou ty¢e pro vodorovny posuv, kamen, ktery
slouzi jako drzak, pricny stfedovy kamen a tyCka pro pienos sily motoru. Piicny stiedovy
kamen slouzi jako hlavni spojeni mezi pravou a levou stranou. Vodorovné tyce, jsou zde pro
vodorovny posuv. 2 jsou vodici o priméru 6 mm a 2 zavitové se zavitem M8. Jedna zavitova
ma levy a druhé pravy zavit. Na jedné strané jsou zmenseny primér 6 mm. Na téchto koncich
je drzi stfedovy kdmen. Ten nemd jiny ucel, nez drzet tyto dvé ty¢e a hlinikovy plech,
vyrobeny do U, ktery slouzi pro spindni koncovych spinac. Na druhé stran¢ jsou tyce
osoustruzeny na 6 mm a potom na 4 mm. Na téchto koncich jsou ptidélany kuzelova kolecka,
které¢ maji proti sobé druhd kuzelova kolecka. Ty jsou piidélany na hiidele motora. Motory
jsou piidélany drzéky na kdmen 15x40 mm, pomoci dvou Sroubii M4. Posledni tyckou je

tycka ptenasejici silu motoru pro svisly posuv. Ma primér 4 mm. Na jejich koncich jsou
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kuzelova kolecka, ktera jsou pfipojena na dalsi kuzelova kolecka, kterd jsou pridélana na
konce svislych zavitovych ty¢i. Sila na tuto ty¢ku se piendsi pomoci pfimého ozubeného
soukoli. Motor pro svisly posuv je piidélan na dlouhy stfedovy kdmen, pomoci hlinikového

drzaku.

Obrazek 26 — Model portélu zpiedu
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Kolejnice

Kolejnice je tvofena destiCkami postavenymi proti sobé. Mezi témito destickami jsou na
rohach umistény kladky. Ty jsou vysoustruzeny z kulatiny o praiméru 16mm. Mezi tyto desky
jsou pridélany také kameny, které jsou soucasti portalu. K vnitinim destickam jsou jesté
piipevnény kameny, které slouzi jako jezdci pro posuv portalu. Jsou pridélany Srouby M4.

Jeden jezdec ma pravy a druhy ma levy zavit.

Obrazek 27 — Detail kolejnice

6.1.3 Svisly pohyb

Hlavni ¢asti je karta€. Ten je pfidélan na zavitovou ty¢ o priméru 8 mm. Tato tyC je na jedné
stran¢ osoustruZena na prumér 6 mm a na druhé na 6 mm a potom na 4 mm. Ty¢ ukotvena
Vv jezdicich kamenech. Ty jsou vytvofeny z duralového profilu 16x16 mm. Na jedné stranég je
do jezdce zavitova ty¢ zapusténa a neprochdzi, na druhé je potom prichozi. Na prichozi
strané je na tyC pridélano kuZelove kolo. Toto kolo navazuje na druhé kuzelové kolo, které je
pfidélano k hiideli motoru. Motor je pfidélan pomoci L profilu k jezdicimu kameni pomoci

Sroubt M4.

Na obou stranach kartace jsou umistény desticky s infracervenymi zavorami. Tyto desticky
maji rozméry 40x51x3 mm a jsou vyrobeny z plexiskla. Jsou pfipevnény k jezdicim kamendm
pomoci Sroubt M3. Na desticce jsou piidélany plastové trubiCky a kosticky. Trubicky maji
vnitini diru 5 mm pro zastréeni vysilacich LED diod. Do kosticek budou zastréeny piijimaci

diody.
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Obrazek 28 — Model ¢asti svislého pohybu

6.1.4 Vodorovny pohyb

Zakladem jsou zde jezdici kameny, které jsou vyrobeny z duralového profilu 25x25 mm. Jimi
prochdzi 3 tyce, 2 vodici o priméru 6 mm a 1 zavitova se zavitem M8. V kazdém kameni je
odlehéeny zavit M8, tedy, neprochazi celou Sitkou kamene. Jeden zavit je levy, druhy pravy.
Kolmo k témto 3 ty¢im prochazi ty¢, na které je ptidélan kartac. Jde o zavitovou ty¢ MS8. Ta
je osoustruzena a prochazi jezdicim kamenem o priméru 6 mm. Po prichodu kamenem je
zmenSena na prumér 4 mm. Na tento konec je pfidélan kovovy valecek, ktery slouzi jako
spojka mezi motorem a zminénou zavitovou ty¢i. Ma v sobé 2 Srouby, kterymi lze ptitdhnout
htidel a ty¢, aby neprokluzovaly. Motor je ptidélan na ¢elo kamene ptes profil L a pfichycen
Srouby M4. Pod tyto Srouby je na jedné strané piichycen drzék s ¢idlem. Na druhé strang, kde
je ¢idlo vys, jsou vyvrtany diry v drzaku motoru. Maji praimér 4 mm, prochazeji jimi Srouby
M4 a jsou zatazeny matkou. Cidla jdou k drzédkim p¥ipevnéna 2 §rouby M3 a také zatazeny
matkou. Na jezdici kameny jsou jesté pfidélany drzacky pro pfipevnéni koncovych spinact a

to jak nahofte, tak dole. Jsou vyrobeny z plastu a pfipevnény Srouby M3.
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Obrazek 29 — Model ¢asti vodorovného pohybu

Kartaé

Je tvoren 4 ¢astmi. T¢lo tvoii novodurova trubicka. Jeji vnéjsi primér je 20 mm. Kolem ni je
tepelna izolace, jejiz vnéjsi pramér je 33 mm. Trubicka a izolace je stazena mezi 2 maticky,

vysoustruzené z 30 mm kovové tyCe. Uvnitt maticky je zavit M.

Obrazek 30 — Kartac

Cely model je umistén v souboru v pfiloze na CD, kde je mozné zjistit jednotlivé rozméry.

Soubor je formatu, ktery dokaze oteviit program SketchUp.
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6.2 Elektronicka cast

Laboratorni model obsahuje fidici signaly. Jsou zde signaly, které vystupuji z modelu. Ty
charakterizuji stavy cidel. Poté tu jsou signaly vstupni. Ty piredstavuji fizeni motorQ a stavy
signalizace. Se signaly pracuje jak mikroprocesor, tak PLC. Blokové schéma na obrazku 31
zobrazuje, kde jsou tyto signaly pouzity a zobrazuje také signaly komunikace mezi PLC a

procesorem.

Koncove

spinace
< | g na

PLC portalu Mikroprocesor
KT

Rizeni
1
motoru >
/\ Pwm
6 10
Koncové & Koncové
MySl \aosieni VEOptické IR Y \/

programy spinace zavory ¢idla spinace
Zippy na

Fyzicky model

Obrazek 31 — Blokové schéma zobrazeni fidicich signala

6.2.1 Konektory a ovladaci prvky v modelu

Model je nutné napajet vstupnim napétim. Konektor je umistén na zadni desce modelu. Je 2
pélovy. Pro pfipojeni modelu k PLC je na zadni desce umistén 37-pinovy konektor. Pro
naprogramovani mikroprocesoru je, také na zadni desce, umistén konektor ISP, kde je mozné
zapind vypina¢em, umisténym na pfednim panelu. Pokud je model pod napétim rozsviti se
dioda napajeni. Ostatni diody jsou na modelu umistény za celem zobrazovani signalizace.

Tlacitka na pfednim panelu jsou uréena pro urc¢eni myciho programu.

6.2.2 Rozhrani mezi PLC a mikroprocesorem
Mezi PLC a mikroprocesorem musi probihat komunikace. PLC posila informaci na vstupy
mikroprocesoru, na ktery vstup ma piivadét PWM signal.Na obrazku 31 je zietelné, ze je zde

také druhy smér, tedy z mikroprocesoru do PLC. Jde pouze o Upravu signalli z koncovych
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spinacl na portalu, které se spinaji k zemi. PLC by s timto spinanim nedokézalo pracovat, je

tedy nutné o korekci, ptes mikroprocesor.

Ridici elektronika je rozdélena na 3 &asti:

Zdroj a mikroprocesor

Snimace

Rizeni motort

Signalizace a volba mycich programi

Zdroj a mikroprocesor

Napdjeni a tidici jednotka, v tomto piipadé¢ mikroprocesor, jsou umistény na jedné desce

plosného spoje.

2G
i

MELASL-F
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®

A A [ ¥ B L ]
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Obrazek 32 — Deska tisténého spoje obsahujici zdroj a mikroprocesor

Zdroj

Vstupni transformator neni zakomponovan v ndvrhu zdroje. Celd deska je napdjena pies
svorkovnici P. Napajeci napéti je 15 V. Po zapojeni tece proud pies pojistku o hodnoté 4A,
diodu, proti otoceni napdjeciho napéti a filtracni elektrolyticky kondenzator. Za témito
vstupnimi soucastkami nasleduji 3 bloky. Kazdy tento blok obsahuje stabilizator a filtra¢ni
kondenzatory. Z kazdého bloku vychazi jedna napét'ova troven a je vyvedena svorkami. Pred
stabilizatory je také vyvedeno napdjeci napéti. Prvni urovni je na napajeci napéti 12V,
realizované stabilizatorem 7812. Slouzi pro ptivod napéti do fidiciho systému pro motory a je

na svorkach C. Druhy blok dava napéti 9V, tvoii ho stabilizator 7809 a je jim napajen
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infraCerveny vysila¢ zdvory. Napéti je vyvedeno na svorkach B.Poslednim je blok davajici
napéti 5 V. Tento blok napdji nejvice ¢asti modelu. Proto obsahuje stabilizator 78s05 kterym,
oproti pfedchozim stabilizatoriim, mtize protéct 2A. Predchozi jsou stavéné pouze na 1 A.

Napéti je vyvedeno na svorkach A.
Mikroprocesor s obvody

Jako fidici mikroprocesor byl pouzit ¢ip od firmy Atmel s oznatenim ATmega32. Ten je

programovan v AVR studiu v jazyce C.
Stru¢né informace

32KBytes programovatelnd FLASH pamét’

131 instrukei v instrukénim souboru

32x8 ucelovych pracovnich registri

1024KBytes EEPROM pamét’

JTAG rozhranni

32 programovatelnych vstupné vystupnich pint, rozdéleno do 4 portd
Dva 8-bitové ¢itace/Casovace a jeden 16-bitovy

Operacni napéti 4,5V — 5,5V

Obrazek 33 — ATmega32 od firmy Atmel [17]

Napajeci napéti mikroprocesoru je piivedeno piimo ze stabilizatoru. Z mikroprocesoru je
vyvedeno vsech 32 I/O pini. Daéle jsou také vyvedeny piny, pro naprogramovani procesoru
pies ISP. Ty jsou vyvedeny pfimo na konektor rozhrani.Na piny 12 a 13 je pfipojen krystal
s frekvenci 10MHz. Reset, ktery je na pinu 9, je pfiveden ptes rezistor k napajecimu napéti a
ptes tlacitko a kondenzator na GND. Referencni napéti AREF na pinu 32 pro analogové
digitalni pfevodnik je pfipojeno pies kondenzator ke GND, externi napéti AVCC na pinu 30,
pro tentyz prevodnik, potom na napéjeci napéti VCC. Je tomu tak, protoze prevodnik nebyl
pouzit.
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6.2.3 Snimace

Snimani v modelu je n€kolik, da se vSak rozlozit do 3 skupin:
e Snimani vysky vozidla
e Snimdni $itky vozidla
e Koncove spinace

Snimani vySky vozidla

Pro snimani vysky jsou v modelu obsazeny 4 infracervené zavory. Na obrdzku 34 je vidét
princip, kterym funguji. Vodorovny kartaCopisuji tecny. Jedna vodorovnd a dvé svislé.
V mistech, kde se tyto teCny protinaji, jsou umistény vysilaci diody. Pod nimi jsou pfijimaci
diody. Na druhé strané jsou umistény opacné, aby nedochdzelo k ruseni z druhého zdroje
vysilace. Pro tento ucel je kolem vysilaci i pfijimaci diody navic pifidélano mechanické

stinéni. Jsou tedy tvofeny 4 nezavislé paprsky.

N o
P

Obrazek 34 — Princip snimani vysky vozidla

Vysilaé

Na obrazku 35 je vidét ploSny spoj vysilace. Schéma je pfevzato z jiz vytvorené optické
zavory, ktera je volné prodejnd, ale navrh plosného spoje jsem si vytvoril sdm. Na vstupni
svorky P ptichazi napajeci napéti 9 V. Srdcem celého obvodu je integrovany obvod NESS55,

ktery generuje signal. Na svorkdch DA a DC jsou piipojeny 4 vysilaci diody.
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Obrazek 35 —Plosny spoj vysilace infracervené zavory

Prijimac

Obrazek 36 zobrazuje navrh plosného spoje pro piijimac. Opét bylo schéma prevzato z jiz
vytvotené stavebnice. Bylo vSak upraveno. Byly odebrany nékteré nepotfebné obvody. Tim se
zmensSily rozméry pavodniho plosného spoje a bylo tak mozné umistit 2 piijimace na jeden
plosny spoj. Na svorky P je ptfivedeno napdjeci napéti 5 V. Integrovany obvod CD4093
obsahuje 4 dvouvstupova hradla NAND. Na jejich vystupu jsou pfipojeny zelené LED diody,
které sviti pii dopadu svétla na pfijimaci infraéervenou diodu. K dekodovani signaluje zde

pouzit integrovany obvod LM567.
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Obrazek 36 — Plosny spoj pfijimact infraCervené zavory
Snimani $iFky vozidla

Ke snimani $ifky automobilu jsou pouZity infracervené snimace od firmy SHARP. Obsahuji
jak vysilace, tak pfijimace. Senzory obsahuji 3 svorky. Dvé svorky slouzi pro napajeni

snimace, v mém piipad¢ napctim 5 V. Treti je vystup, na kterém je mozné zméfit napéti, které
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se méni v zavislosti na vzdalenosti objektu. Jde tedy o méefi¢ vzdalenosti. Bohuzel je méfeni
vzdalenosti nevhodné, z hlediska Spatné citlivosti pfi méteni téchto malych vzdalenosti.
Snimac je tedy pouzit jako opticka zavora. Aby mohl byt senzor pouzit jako opticka zavora, je
tteba pouzit urCitou referenci, podle které bude métit. Referencni bod piedstavuje podlaha, na
které stoji automobil. Tuto referenci zajistuje komparator. Na jeho invertujici vstup je
pfiveden signal ze senzoru, na neinvertujici vstup potom signal z jezdce trimru. Pomoci
tohoto trimru se nastavi na vstupu komparatoru referencni napéti, které odpovida prave
vzdalenosti od podlahy. Na vystupu komparatoru je potom 5V nebo 0 V. Toto zapojeni je
vytvofeno na plosném spoji, ktery obsahuje komparatory pro oba senzory. Cely plosny spoj

napajen 5 V.

Obrazek 37 — Navrh plosného spoje pro komparatory

Obrazek 38 — Infracerveny métic [18]
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Koncové spinace

Koncové spinace jsou nutné, aby nedoSlo k mechanickému poskozeni. Je mozné je vSak
vyuzit také jako snimani dojezdu. V podlahové ¢asti mycky jsou pro tento Ucel pouzity 2
mikrospinace Zippy. V portalové ¢asti jsou potom koncové spinace, pro dojezdy jezdicich
kameni svislého a vodorovného posuvu, vytvofeny pomoci obycejnych Sroubti. Tyto Srouby
tvoii kladné poly. Zem potom tvoii konstrukce linky. Sroub je tedy ptidélan ke konstrukci
plastovym drzékem. Mezi Sroubkem a plastovym drzakem je umisténa pruzinka a to z diivodu
fizeni motor pomoci PWM. Pii dotyku hlavy Sroubku a elektrické zemé, se motory jesté

dotéceji a je tedy nutné, aby Sroubky nebyly pfidélany napevno.

\

Obrazek 39 — Mikrospina¢ Zippy [19]

6.2.4 Rizeni motori
V modelu myci linky jsou pouZzity 2 rizné typy stejnosmérnych motort. Prvnim je typ urceny
pro posuvy a druhym pro otdCeni kartaCl. LiSi se rozméry, velikosti otacek a takeé

zatéZovacim proudem. Oba maji napdjeci napéti 12 V.

Pro tizeni téchto motori jsou pouzity H-mustky. Byly zde pouzity H-mistky v integrovaném
obvodu L298N. Tento obvod obsahuje vzdy 2 H-mustky. V modelu je potfeba fizeni péti
motort, pro dané ucely, jsou tedy potieba 3 tyto obvody. I kdyz je navrhnuto fizeni vSech 3
motoru pro otaCeni kartaci najednou, tak jsou fyzicky pouzity 2 H-mdstky. Jeden pro svislé
karta¢e a druhy pro kartaé vodorovny.Ridici signaly jsou viak pfivedeny na oba mustky
stejn€, t0 znamena, Ze oba mustky jsou ovladany stejnym signalem z mikroprocesoru. Jsou
tak vyuzity vSechny mustky. Integrovany obvod L298N vyZzaduje vedle klasického napajeni
jeste ptivod napéti 5 V, které predstavuje logickou uroven, proto jsou tedy napdjeci svorky tfi.

Celé¢ zapojeni obsahuje také elektrolytické kondenzatory pro filtraci. Pro zlepSeni funkce
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integrovaného obvodu jsou nutné dalsi soucastky. Dulezité jsou hlavné rekuperacni diody. Ty
jsou pfipojeny na vystupu obvodu, stejn¢ jako motory. Diody omezuji napétové Spicky, které
se tvofi pfi rychlém odpojeni indukéni zatéze. Tyto diody by mély byt velice rychlé. Je také
nutné oSetfit vstupy. Vstupni signdly pro fizeni mustku jsou klasicky pifivedeny jako PWM
signaly z procesoru. Jsou zde vsak jesté vstupy ENABLE, které povoluji fizeni. Ty jsou ptes

odpory pfipojeny na napéti 5 V.
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Obrazek 40 — Plosny spoj fizeni motord

6.2.5 Signalizace a volba mycich programu

Signalizace je tvofena LED diodami. 4 jsou umisténé v podlahové casti a 2 v portalové ¢asti.
Diody v podlahové ¢asti signalizuji funkce myci linky, které nejsou fyzicky vytvofeny, jako
je napiiklad nanaseni pény a recyklace vody. Diody v portalové Casti jsou informativni pro
fidice automobilu. Spinani diod zajistuje PLC, anody diod jsou fyzicky pfivedeny na

rozhrani.

Pro volbu mycich programi jsou na piednim panelu podlahové ¢asti umistény 4 tlacitka, je

tedy mozné vybrat ze 4 mycich programii. Tlacitka jsou pfipojena pies rozhrani k PLC.

Veskera schémata a navrhy ploSnych spoji jsou obsazeny v pfiloze na CD. Je zde také
umisténa tabulka, ktera popisuje veskeré kontakty modelu myci linky. V této tabulce lze
pomoci nazvu signalu zjistit, které kontakty jsou navzdjem spojené. Popis, jak tato tabulka

funguje je uveden v dokumentu na ptilozeném CD.
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6.3 Programova cast
Mikroprocesor je v modelu myci linky umistén ze 2 divodu. Prvnim a také hlavnim
divodem,je nutnost ovladat motory pomoci signdlu PWM a to z toho diivodu, aby nestavaly

skokové zmény a nedoslo naptiklad k poSkozeni myci linky.

6.3.1 Problematika programu

Aby nedochézelo k jiz zminénym skokovym zménam je nutné motory pomalu roztacet a
zastavovat a to jak na jednu, tak na druhou stranu. Napiiklad v ptipadé€, Ze se motor toci
doleva a pfijde pozadavek na otdCeni doprava, musi se motor pomalu zbrzdit na nulové
otacky a nasledné roztocit na druhou stranu, da se tedy fici, ze musi fungovat po jakési ¢asové

rampg.

Umax

0 ty t2 t3 t
Obrazek 41 — Casova rampa to¢eni motort

Casova rampa je zavislost napéti U a ¢asu t. Maximalni napéti, které je pfivedeno na svorkach
motoru, je potom znaceno Umax. Pfijde-li pozadavek na roztoeni motoru, za¢ne napéti na
svorkdch motoru linearnd rist a to pravé do hodnoty Uma. Cas t; pfedstavuje pravé tento
okamzik. Po ngjaké chvili pfijde poZadavek na vypnuti motoru, tento okamzik je znacen t,.
Od této doby zacne napéti na svorkach motoru linarné klesat. V okamzik t3 dojde k zastaveni

motoru.

K vytvoteni rampy je vhodny signdl PWM diky zméné své stiidy. Mikroprocesor ATmega32
dokéze generovat na urCitych vstupech tento signal, které se nazyva hardwarové PWM.
Bohuzel vSak téchto signalu dokaze generovat omezen¢ a pro model myci linky to nestaci. Je
tedy nutné vytvotit signdl PWM pomoci programu. Toto feSeni se nazyva softwarové PWM.

Pfi pouziti hardwarového feSeni se pouziva registr OCR, ktery je soucasti cCitace
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mikroprocesoru. Tento registr nepiimo udava stfidu signalu PWM. U softwarového feSeni je
nutné pouzit ¢ita¢ také. Pouzije se vSak pro jeho vlastnost pieteceni, které vyvola preruseni.
Pokud je pteruseni povoleno, program sko¢i do pfedem definované rutiny, kde provede dané
instrukce. Doba, kdy dojde k pferuseni je dana rozliSenim citace. V programu jsem pouzil
¢itac 0, ktery ma 8-bitové rozliSeni. PieteCeni u néj nastava kazdych 256 cykli. Dale je doba
dana velikosti frekvence procesoru a dale ptreddélickou, kterd vydéli frekvenci procesoru
danym c¢islem. Piedd€licka se nastavuje piimo v registru CitaCe. Velikosti d€leni, které lze

pouzit, jsou napsany v datasheetu mikroprocesoru.

255

O tovf t

Obrazek 42 — Casovy priibéh &itade 0 mikroprocesoru

Princip softwarové PWM

Cita¢ napogita do 255 a pietede v Case tos. Nasledné zaéne ¢itat znovu od 0. Tento stale se
opakujici déj je vynikajici moznost pro vytvoieni PWM signalu. Podle doby, za kterou se ma
motor roztocit do plnych otacek, zjistime, kolikrat bude muset ¢ita¢ pretéct. Vytvoftil jsem si
tedy proménou ISRcount, kterd tyto preteCeni pocita a zvysuje se o 1 kazdou chvili, kdy
ptetece. Dosahne-li ¢itani maximalni hodnoty, proménna ISRcount se vynuluje a za¢ne Citat
znovu. Jedno pfeteCeni proménné ISRcount, predstavuje jednu periodu T signdlu PWM. Pro
vytvofeni PWM signdlu tedy stai, vytvofim-li proménou, kterd bude piedstavovat jakysi
prah, kdy za¢ne byt v signalu PWM logicka nula. Tuto proménou jsem si pojmenoval ch jako
channel, ktery predstavuje kanal jednotlivého signalu PWM na pinu mikroprocesoru. Pfi
pozadavku na zvySovani otacek tuto proménnou zvysuji a tim zvySuji pomér logické 1 proti

logické 0. V ptipad¢ kdy se ch a ISRcountrovnaji, ziistava ch konstantni. Pii sniZovani otacek
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motoru je potom minimalni hodnota ch rovna 0. Jelikoz jsou tyto PWM signaly pfivedeny na
kazdy motor 2, aby se roztacel na ob¢ strany, je nutné také hlidat troven ch druhé strany

otaceni.

Model myci linky obsahuje 5 signdlti pro motory a to na kazdém motoru 2, tedy dohromady
10. Mikroprocesor musi tedy nastavovat ch, idealn¢, pro vSechny tyto signaly najednou. To
vSak neni mozné, protoze kdd v mikroprocesoru se zpracovava postupné. Zkontrolovat a
obslouzit vSechny motory tedy trvd, z hlediska mikroprocesoru, delsi dobu. Proto jsem pii
programovani pouzil preddélicku 1/8, Cita¢ tedy pocitd 8-krat pomaleji, nez je hodinovy
cyklus mikroprocesoru. Pokud by mél ¢ita¢ a mikroprocesor stejnou frekvenci, pieruseni by
nastalo diive, nez se sta¢i zkontrolovat Grovné signall na vstupecha obslouzit vSechny

motory.

Ptijde-li pozadavek na roztoCeni motoru na jednu stranu, je nutné, aby druhy signal mél
nulové napéti. Je tomu tak, protoze integrovany obvod LM298N ma na vstupnich pinech

logické obvody.

6.3.2 OSetieni koncovych spinaci

Druhym diivodem je nutnost oSetfit koncové spinace na jezdicim portalu. Tyto spinace jsou,
diky malym rozmérim, vytvofeny pouze tak, ze spinaji k zemi. Spinace zippy, které jsem
pouzil u podlahové casti, by se neveSly do téchto prostor. Jelikoz PLC nepouziva pull-up
rezistory jako mikroprocesor, je nutné piivadét na jeho vstup logickou 1. Pokud ovSem
pfivedu tento signal na vstup mikroprocesoru, tak ho mikroprocesor vyhodnoti jako zménu
logické urovné, protoze diky pull-up rezistorim, je na vstupu mikroprocesoru implicitné

nastavena logicka 1. Po sepnuti spinace k zemi se tedy zméni logicka troven.

Cely program je uloZen v ptiloze na ptilozeném CD.
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Obrazek 43 — Laboratorni model automatické myci linky pro automobily
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[ Zavér

Cely model byl zaméfen do oblasti nékolika obori. Resil jsem problémy nejen v oblasti
elektroniky a programovani, ale také ve strojnim zaméfeni. Moje prace zacinala od
mechanické ¢asti, kde jsem nékolikrat zmeénil predeslé napady, nez jsem dosSel k provedeni,
které je nyni pouzito. Abych védél, jak bude cely model vypadat ve skute¢nosti, bylo nejdiive
nutné vytvorit ho jako model v modelovacim softwaru. Jako software jsem pouzil SketchUp
od firmy Google. Ten svoji jednoduchosti a intuitivnosti, plné¢ vyhovoval pro tuto praci.
Zpocatku byl vytvoren navrh bez urcitych rozméra. Poté jsem vsSak zacal znovu a vytvoril
jsem model v realnych rozmérech. Umisténi pohond a ¢asti pro pfenos to¢ivého momentu,
jako jsou ozubena kola, se do posledni chvile ménilo. Nakonec jsem pouzil ke vS§em pohybiim
prenos energie pomoci zavitové tyCe a to diky své jednoduchosti ale také tuhosti. Umisténi
¢idel se fesilo, az kdyz byl cely model hotov. Po dokonéeni mechanické ¢asti jsem zacal fesit
¢ast elektronickou. Pivodni mySlenkou bylo ovladat model pouze mikroprocesorem. To se
vSak nakonec zménilo a mikroprocesor byl pouzit pouze pro fizeni motorli a oSetieni
koncovych spinaci, pricemz trovné ¢idel a ovladani zabezpecuje PLC. Nakonec jsem pouzil
mikroprocesor ATmega32 od firmy Atmel. Pro snimani polohy automobilu jsem pouzil IR
¢idla. Méfeni vysky automobilu nedélalo problém. Pfi snimani Sitky vozidla byly vSak nutné
upravy, jak po elektronické strance, kde jsem musel vytvofit navic plosny spoj pro
komparatory, tak v pfimontovani ¢idel k mechanické ¢asti.Pro fizeni motoru jsem pouzil H-
mustky. Po osazeni plvodniho navrhu plo$ného spoje a nasledném zkouSeni, H-mistek
nefungoval. Chybu jsem nasSel v zapojeni, bohuZzel jsem nepftiSel na zplsob opravy, ktery by
byl korektni.Navrhl jsem tedy novy a pouzil integrovany obvod L298. Po vytvoteni
mechanické ¢asti a elektronické ¢asti pfislo na fadu zkompletovani celé myci linky. Rozd¢lal
jsem tedy celou mechanickou ¢ast a zacal od zacatku. Nalakoval jsem kovové vodici tyce,
upravil pfevodovy pomér u posuvu celého portdlu a umistil koncové spinace v podlahové
¢asti na druhou stranu. Dale jsem vytvoril piihradku z PVC desky, v které jsou ulozeny
plosné spoje. Ptihradku jsem umistil do podlahové ¢asti. Z PVC desky byl také vytvoren kryt
portalu. Nastal problém pfi feSeni pfenosu signali na pohyblivy portal, ten jsem nasledné
vyfesil pouzitim plochého kabelu. Nasledné jsem cely model upravil také vizualné polepu

¢asti modelu.
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Tato prace mé obohatila o zkuSenosti vV navrhu komplexnéjsich problému, kdy se musi spojit
spoustu véci. Napiiklad umisténi stejnosmérnych motord, které jsou pomérné velké a k nim
nalézt odpovidajici pievod, k hnanému médiu, ktery je mozné koupit, popiipad¢ vyrobit. Ve
vetsiné mych problému mély velkou vahu rozméry, mozna vyrobitelnost a také pfijatelna
cena. Pokud bych mé¢l zacit znovu, fesil bych tuto préaci z jiné strany. Nejsem si jisty, jestli
moje feSeni je v praxi pouzitelné, ale mohlo by aspon napomoct k feseni jinému. Tato prace

byla z mého pohledu dosti naro¢na, ale o to vic jsem rad, Ze jsem si ji vybral.
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