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ANOTACE

Tato prace se zabyva problematikou kontaktniho méreni profili. Byl proveden navrh a
konstrukce dotykového profiloméru. Profilomer provadi snimani ve 2 souradnych osach, pro
snimani polohy jsou pouzity optické inkrementdlni smimace. Posuv v prvni ose zajistuje
krokovy motor, jehoz rotacni pohyb je preveden na translacni. V druhé ose pohyb zajistuje
pneumaticky valec. Nadrazeny ridici systéem je realizovan pomoci mikrocipu Atmel, ktery je

soucasti vyvojového kitu Arduino. Tento systém prendsi namérena data do PC pres USB port.

KLICOVA SLOVA

profilomer, krokovy motor, pneumaticky valec, snimac polohy

TITLE
ROUGHNESS MEASURING INSTRUMENT

ANNOTATION

This work deals with Roughness Measuring Instruments. Roughness Measuring Instrument
was designed and constructed. Device performs scanning in two coordinate axes, optical
incremental encoders are used for sensing the position of head. Movement of first axis is
provided by stepper motor, his rotational movement is converted to translational. The
movement of second axis is provided by pneumatic cylinder. The control system is realized via
microchip Atmel, which is a part of the Arduino development kit. This system transmits
measurement data to PC via the USB port.

KEYWORDS
Roughness Measuring Instrument, Stepper motor, Pneumatic cylinder, Optical incremental

encoders
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

ACK acknowledge

ASCII american standard code for information interchange
CLK clock

CNC computer numerical control

COM communication port

A/D analog/digital

CS chip select

DIR direction

E enable

EEPROM electrically erasable programmable read-only memory

EPROM erasable programmable read-only memory
FET field effect transistors
FLASH pamét’ typu FLASH

GND ground

GNU GNU's Not Unix

GSM groupe spécial mobile

H high

HTML hypertext markup language
HW hardware

1°C inter-integrated circuit

IDE integrated development environment
JVM Java virtual machine

L low

LCD liquid crystal display

LED light emitter diode

MISO master-input slave-output
MOSI master-output slave-input
NC not connected

PC personal computer

PHP hypertext preprocessor
PWM pulse width modulation
R/W read/write
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ROM read only memory

RISC reduced instruction set computing
Rx receive

SCL synchronous clock

SCLK synchronous clock

SDA synchronous data

SPI serial peripheral interface

SS slave select

SW software

TTL transistor to transistor logic

Tx transmit

USART universal synchronous/asynchronous receiver/transmitter
USB universal serial bus
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SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

a uhel naklonéné roviny, °
Q@ uhel natoceni, °©

I elektricky proud, A

f frekvence, Hz
n pocet zubti
N¢ pocet fazi

Np pocet poli
P vykon, W
p tlak, bar
R elektricky odpor, Q
S plocha, m?
¢as, s

t

U elektrické napéti, V
X poloha v ose X, mm
y

poloha v ose y, mm

13



SEZNAM ILUSTRACI

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

2.1 — Princip optického inkrementalniho snimace...........ccocoovveiiiiiiiiiiciiee 20
2.2 — Konstrukce hybridniho krokového motoru............coeciviiiiiiiiciice 21
2.3 — Stator hybridniho krokovEho motort ........cccviiiiiiiiiiii i 22
2.4 — Kroky hybridniho krokového motort.........ccueeiiiiiiiiiiiiiiie e 22
2.5 —DriVer S TB6600 .........ccccciiiiiiiii i 24
2.6 — Snimac tlaku HOneywell..........cccooiiiiiiiiiiiiic e 25
2.7 — MONOKIYStaliCKy tENZOMEIT ... .c..eivieiieiieieeesie et e e e ste et sre e e sre e e e sneenne e 25
2.8 — Schéma zapojeni Senzorl tlaku.........cccoovviiiiiiiiii e 26
2.9 — VYSEUP SENZOTU ...ttt ettt etttk ab e nbe e b nne e 27
2.10 — PneumatiCKy VALEC .......cviiiiiiiiiieiie e 28
2.11 — Ventilovy DLOK .....c.ooiiiiiieii e 29
2.12 — Otevieny vozik s loZiskem a podeprend ty€ .........ccoovviviiiiiiiniiciiee, 31
2.13 — Vozik a kolejnice prizmatick€ho vedeni ...........cccoeviiiiiiiiiiicii e 32
2.14 — KULICKOVY STOUD ..ottt 32
2.15 — Schéma pneumatické CAStI.......ueiuiiiiiiiiiie e 33
3.1 — Arduing MeQga 2560.........cccueiuieieiiecie et nre e 40
3.2 — LCD HDAATE0 16XA ...ttt 41
3.3 = ZaPO0JNT LD ...ttt 42
3.4 — Deska spinacich relé ..........ccoiiiiiiiiiiiii 43
3.5 — R0zI10Zeni KIAVESNICE ......oiivviiiiiiiiiiciici i 43
3.6 — PTIp0jeni tlaCitka.......ccvoiviiiiiieic e 44
3.7 — Blokové schéma spinan€ho Zdroje ..........cccooveriiiiiieiiiicic e 45
3.8 — PouZité SPINANE ZAT0JE ... .evveiieieiiiieiie et 47
4.1 — Algoritmus hlavniho programu ..........cccovvieiiiiiiiiiii 50
4.2 — Algoritmus inicializaCni SEKVENCE........c.ivviiiiiiiiiiiice s 53
4.3 — Algoritmus nastaveni parametrtl METENI.........ccververieriirreiieie e 55
4.4 — Algoritmus MEFICT SEKVEINCE .....ccvviiiiiiiiiiieiic e 56
4.5 — OVIAdacCT PANEL......ooiiiiiiii i 57
5.1 — KaArta Datal........ccociiiiiiiiiiiii 61
5.2 — PIIJALY FEIEZEC .vvevviveeieeti ittt ettt ettt b ne e 61
5.3 — ROZACIENT TRLEZCE ... .eveeuviiiieiiieie ettt 62
5.4 — Karta VIZUAIIZACE ..........ccooiiiiiiicii s 63

14



OB, 5.5 — Karta KOMUNIKACE ...ttt e e e e e e e e nnnnnnn 64

Obr. 6.1 — Pohled Na MENST TAM......cviiiiiieieiie et ebe e saees 66
Obr. 6.2 — Pohled na hlavni rAm — zZvyrazn€ny POSUV OSY V....ccveereerrerreeruesreeseersesseesseessesseesses 67
Obr. 7.1 — KOMPENZACE UOLYKU .....ecvviiieieee ettt nnees 70
ODI. 7.2 — MEFENT TOZPLYIU ..ottt b et 73
Obr. 7.3 — Méfeni s pritlakem 1,8 DArU........cccoiiiiiiiiiieieie s 74
Obr. 7.4 — Méfeni s pritlakem 1,6 DAIU.........ccceiieiiiiieiieic e 75

15



SEZNAM TABULEK

Tab. 2.1 — Parametry SNIMACTL ......c.veiveiuireiiiiiiiiieeiee ettt b e n s 19
Tab. 2.2 — KONEKtOr SNIMACE ......ceiveeiiiiieiiieie ettt sttt sttt enes 20
Tab. 2.3 — Parametry KroKOVENO MOTOIU .......ecvveiieeieiieiieesiesiesiee e eee st sieeae e sre e sre s 23
Tab. 2.4 — Zapojeni konektoru ML10 Pro driVer ........ccocveiiiieiieenesie e 24
Tab. 2.5 — Zapojeni konektoru ML10 na desce SENZOTT......ccveieeruerieiierieeiesieesieesieseeseeeneenns 26
Tab. 2.5 — Zapojeni konektoru ML10 na desce senzorti — poKraCovani..........ccoceevveveereneenne 27
Tab. 2.6 — VYsledky KaliDrace .........ccviueiieiieiie ettt 28
Tab. 2.7 — Parametry VENtIT........cccveiueiieiieeie et ese ettt ste e e snaesneenneenes 29
Tab. 2.8 — Ovladani dvoucestného VENtilu ........cccverueiieiieiiiie e 30
Tab. 2.9 — Parametry KOMPIESOIU.......cc.oiiiiiiiieieieieite ettt 30
Tab. 3.1 — Zapojeni digitalnich pinlt ATMegY 2560 .......ccoceiiiiiiiiiieienie e 39
Tab. 3.2 — Zapojeni konektoru ML10 Na deSCE LCD .......ccccviiiiiiniiieienie e 41
Tab. 3.3 — Zapojeni konektoru ML10 na Relé deSce........coovuvuiiiiiiiiiiiiniienie e 42
Tab. 3.4 — Zapojeni konektoru ML10 pro KIAVESNICT ......vevuveieiierieiiesiesieeiee e sie e 43
Tab. 3.4 — Zapojeni konektoru ML10 pro klavesnici — poKraCovani ..........ccoecvvverervsenenninnnns 44
Tab. 3.5 — Zapojeni konektoru ML10 pro koncové mikrospinace .........cocevererenenennnrennnnnnns 44
Tab. 3.6 — PouZité Spinané ZAr0J@ ..........coereriririniiieiie ettt 46
Tab. 7.1 — VYSIedKY METENT......eiiiiiiiiieiiese e 76

16



UvVOD

Obrabéni se vyuziva k vyrobé riznych casti strojii a pfistrojii, pomoci obrabéni se
dosahuje lepsi presnosti pozadovanych rozmérd, tvaru a kvality povrchu. V dnesni dob¢ je
kladen stale vétsi diiraz na presnost vyslednych produktii. Vysledna piesnost ma vliv na
funkci zatizeni, slozeného z téchto dilti a také na jeho zivotnost. Je tedy tfeba tvar a rozméry
vyrobkd méfit a overit tak zda bylo dosazeno pozadované kvality.

Dle ucelu méfeni existuji rizné méfici pfistroje. Mén¢ presnd meéteni se provadi
napiiklad pomoci posuvného méfidla. Vyssich ptesnosti uz dosahuji timenové mikrometry
nebo packové tchylkoméry. Tvar a rozméry také 1ze méfit opticky, ale zde vznika problém se
specifickymi pozadavky na typ povrchu obrobku. Naptiklad pro nerez je problém
S odrazovymi plochami a méfeni pomoci laseru ¢i kamery je zde nepouzitelné. Jako lepsi
feSeni se jevi pouziti kontaktniho méfenti.

Ptresna kontaktni méfeni je mozno provést napiiklad tfisoufadnicovym méficim
pristrojem, ale ten je urcen spiSe pro laboratofe a nehodi se pro velké provozy. Ve velkych
provozech jsou nejCastéji vyuzivany profiloméry. Profiloméry dosahuji rozliSeni az 0,1 um,
coz je dostacujici presnost pro obrabéné vyrobky. Tato prace se zabyva pravé navrhem a
konstrukei specifického profiloméru.

Ke konstrukci vlastniho profiloméru mé zavedla praxe v kalibracni laboratofi,
v n¢kolika spolecnostech jsem se dostal k problémim s nedostatecnym rozsahem méteni
konvenéné vyrabénych profiloméra a také jejich horsi pfenositelnost. Rozhodl jsem se tedy
pro konstrukci vlastniho profiloméru.

Snimani polohy ve dvou méfenych osach bude zajisténo optickymi inkrementalnimi
snimaci. Jejich vystup bude zpracovan pomoci vyvojového kitu Arduino. Tento fidici systém
bude také zajiStovat fizeni krokového motoru a ovladani ventilii pneumatické ¢asti ptistroje.
Dale bude posilat namétena data do osobniho pocitace, a to skrze USB port. V pocitaci budou
naméfena data zpracovany a zobrazeny vysledky méfeni. Ke zpracovani dat bude slouzit
software napsany v jazyce Java.

Prace se bude velkou ¢asti zabyvat také ndvrhem a samotnou konstrukci pfistroje. Ten
bude zkonstruovan ze zakoupenych dilt, jako jsou motory, elektronické soucastky,
pneumatické prvky a snimace, a také z dilt, které budou vyrobeny v mensi diln€. Vétsina dil
je bézn¢ dostupnych, nekteré je vsak tieba objednat u specializovanych dodavatela.

Hlavnimi pozadavky na pfistroj jsou stala pifesnost pii opakovaném méfeni,

spolehlivost, lehka manipulovatelnost a kompaktni rozméry.
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1 UVOD DO PROFILOMERU

Profiloméry spadaji do kategorie souradnicovych méficich pfistroji. Ty se vyuzivaji
k méfeni tvaru plochy. Soufadnicové méfici pfistroje se v prumyslové vyrobé pouzivaji vice
jak 50 let. I kdyz technologie snimacu jde stile dopiedu, princip téchto pfistroji se piilis
neméni. Pfistroj je zpravidla tvofen rameny, pocet ramen udava pocet snimanych os, obvykly
pocet ramen jsou dvé (osy x a y) nebo tii (osy X, y a z).

Existuje nékolik zakladnich konstrukci soutadnicovych meéficich pfistroji a to:
sloupové, konzolové, portdlové, mostové a pfistroje s horizontadlnim nebo kloubovym
ramenem. Kazdy typ konstrukce je vhodny pro jiny druh méfeni a pfistroj se tedy voli dle
konkrétniho piipadu.

Profilomér kterym se zabyva tato prace, spada do kategorie pfistroje s horizontalnim
ramenem. Je zde vSak jeden rozdil oproti béZnym pfistrojim s horizontdlnim ramenem a to
ten, ze vertikalni posuv je veden pomoci Ctyf podepienych tyci, a to z ditvodu vétsi stability

horizontalniho ramena.

1.1 RESERSE LITERATURY

Diplomové prace Bc. Jana Opata se zabyvd metodikou méfeni tvari a deformaci
ploch. Tato prace popisuje jak kontaktni, tak 1 bezkontaktni metody méfeni tvard. Jsou zde
popsany rtizné druhy soufadnicovych méficich pfistrojli a jejich vyhody a nevyhody. Prace se
také zabyva rekonstrukci nasnimané plochy. Rekonstrukce mulzZe byt provedena pomoci
zakladnich geometrickych tvari nebo v pfipadé slozitéjSich utvart s pouzitim po c¢astech
spojitych ploch (Opat, 2015).

Dalsim podkladem zabyvajicim se soufadnicovymi méficimi piistroji jsou ucebni
skripta z katedry vyrobnich systému a automatizace Technické Univerzity Liberec. Obsahem
téchto skript jsou rizné typy konstrukci soutfadnicovych snimact, principy odmétovacich
systémd, druhy snimacich hlavic, moznosti kalibrace téchto pfistroji a zpiisoby zpracovani
namétenych dat (Keller, 2013).

Podobnou tématikou se také zabyva bakalarska prace Mateje Harcarika z fakulty
strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné. Néplni této prace je hodnoceni
textury povrchu a jde opét o srovnani kontaktni a bezkontaktni metody méteni. I kdyz je
méfeni textury mnohem piesnéj$i neZ meéteni tvaru profilu, zpracovani dat a metody méteni

jsou velice podobné (Harcarik, 2014).

18



2 KONSTRUKCNI PRVKY PROFILOMERU

V této kapitole budou popsany zakladni soucasti konstruovaného profiloméru. U

kazdé soucasti bude vysvétlena jeji funkce a popsany jeji vstupy/vystupy.

2.1 OPTICKY INKREMENTALNI SNIMAC

Charakteristické vlastnosti optickych inkrementalnich snimact jsou jejich rozliSovaci
schopnosti, malé rozméry a nizkd hmotnost. Snimace jsou dvojiho typu, dle pohybu, ktery
snimaji, pohyb rotacni nebo transla¢ni. V této praci budou pouzity pouze snimace
transla¢niho pohybu, typu JCXE od vyrobce TIGRE.

Opticky inkrementalni snima¢ bude slouzit pro snimani polohy jak v ose X, tak v ose Y. Jeho
vystupem jsou vzdjemné posunuté TTL signaly, které budou dale vyhodnoceny pomoci
mikroCipu ATMega 2560. Napdjeci a vystupni vodice jsou pfivedeny na standardni konektor

COM 9.V tab. 2.1 jsou uvedeny parametry pouzitych snimact.

Tab. 2.1 — Parametry snimact

Osa snimace Rozsah Rozliseni
X 0+ 100 mm 5um
Y 0+ 250 mm 5um

2.1.1 Princip optického inkrementalniho snimace

Opticky inkrementalni snimac se sklada zpravidla ze zdroje svétla, Cocky, stinitka a

fotocitlivého prvku (napiiklad fotodioda). Zakladnim principem snimace je clonéni
svételného toku mezi zdrojem svétla a fotocitlivym prvkem. Stinitko (pravitko) je rozdéleno
na propustné a nepropustné ¢asti. Posuv vede k preruseni a opétovnému obnoveni svételného
spojeni mezi zdrojem a fotocitlivym prvkem. Tato udalost je pfevedena na impulsy, jak
ukazuje obr. 2.1.
Pouzity opticky snima¢ ma 3 vystupni kanaly A, B a R. Vystupy A, B jsou vici sobé
posunuty o “ kroku senzoru. Tento posun indikuje smér posuvu snimace. Signal R je
generovan pii piejeti referencni znacky (Fejt, 2012; Rajsen, 2017).

V nasledujici tab. 2.2 je zapojeni konektoru COM 9.
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Tab. 2.2 — Konektor snimace

Zapojeni COM 9
Cislo pinu Signal
1 NC
2 WY
3 NC
4 GND
5 NC
6 A
7 5V
8
9

TTL
o | i
'svazek — -—
svétla | i
S . =

Obr. 2.1 — Princip optického inkrementalniho snimace

2.2 KROKOVY MOTOR

Krokovy motor vykonava pohyb po krocich, tyto kroky se spojuji v otacivy pohyb.
Motor se stejné€ jako ostatni elektrické motory sklada ze statoru a rotoru. Stator se vétSinou
sklada z ocelovych lamel s drazkami, ve kterych jsou ulozena médénd vinuti. Rotor byva
tvofen Zeleznym jadrem (variabilni reluktance), permanentnim magnetem nebo kombinaci
permanentniho magnetu vloZzeného do laminovaného Zelezného jadra (tzv. hybridni krokové
motory).

Krokovy motor s Zeleznym jadrem ma rotor vyrobeny z mékkého Zeleza s fadou zubd.
Po ptivedeni proudu na vinuti statoru se aktivuje magnetické pole v jednom paru péla, pokud

je proud Kk prvnimu paru poli pierusen a je zapojen druhy par poli rotor se pootoci o jeden
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krok. Typ motoru s variabilni reluktanci dosahuje vysokych otacek pifi malém tocivém
momentu. V dnesni dobé€ neni pfili§ vyuzivan.

Motor s permanentnimi magnety ma rotor tvoieny permanentnim magnetem bez zubti.
Pfi spravném napajeni a stiidani civek statoru se bude také otacet o krocich. Oproti motoru
s zeleznym jadrem je levnéjS$i a dosahuje vétsiho toCivého momentu je tedy vyuzivan
naptiklad v tiskarnach, pocitacich, klimatizacich atd.

Hybridni krokovy motor byl zvolen jako nejvhodnéjsi pro profilomér a je tedy

podrobné&ji popsan v nasledujici kapitole.

2.2.1 Hybridni krokovy motor

Hybridni krokovy motor (viz obr. 2.2) je kombinaci motoru se Zeleznym jadrem a
motoru s permanentnimi magnety. Dosahuje tedy relativné vysokych otacek pii zachovani

znaéného toé¢ivého momentu.

I

Obr. 2.2 — Konstrukce hybridniho krokového motoru

Stator (viz obr. 2.3) hybridniho krokového motoru je obvykle slozen z n¢kolika ¢asti.
Byva tvofen 0Smi statorovymi poly, které jsou osazeny zuby. Na kazdém polu jsou dvé vinuti,
to kazdému polu umoziuje byt severnim nebo jiznim poélem na zékladé sméru protékajiciho

proudu (Pohonnatechnika.cz, 2007).
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Vinuti

Obr. 2.3 — Stator hybridniho krokového motoru

Rotor hybridniho krokového motoru je sloZzen ze dvou laminatovych kol, kterd jsou
podobna ozubenym koltim. Uvniti t€chto dvou kol je ulozen neodymovy magnet. Ob¢ Casti
jsou vzajemné pootoceny tak, ze zuby na jedné stran¢ odpovidaji zubim na strané druhé a

tvoii vzajemné opacné poly (Pohonnatechnika.cz, 2007).

Stator 1.5 Stator2,6 Stator 3.7 Stator 4.8

l l
POZICE 1 d-‘l,}{' diif%
PRopeo ol oneal
1‘ P
POZICE 2 M
* E
POZICE 3 ! s E } | l

Obr. 2.4 — Kroky hybridniho krokového motoru

eIy -

V pozici 1 jsou zuby rotoru ptimo proti zubum statoru (viz obr. 2.4, Stator 1,5), které
jsou severnim pélem. Zuby statoru 3,7 jsou jiznim pdlem a jsou ve stiedu oproti severnimu

po6lu rotoru.
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V pozici 2 jsou napajeny zuby 2,6 a 4,8 to zplsobi posun rotoru o '2 zubu, coz
znamena vysledné pootoceni o 1,8°. Takto rotujici magnetické pole statoru zpiisobi, Ze rotor
se pfesouva mezi stabilnimi pozicemi.

V pozici 3 se opakuje cely proces s tim rozdilem, ze poly rotoru a statoru jsou nyni
obracené.

Uhel ¢ jednoho kroku je vyjadien vztahem

360
0=

_ | 2.1)
z-ng -n,

kde  zje pocet zubu,

Ng — pocet fazi,

np — pocet poli rotoru.

V této praci je pouzit motor s padesati zuby (z = 50), dvéma fazemi (n; = 2) a dvéma
poly rotoru (np = 2). Po dosazeni do vztahu (2.1) vychazi, ze velikost jednoho kroku je 1,8°.
Jedna otacka je 360° takZe na jednu otdCku méame 200 krokd. PouZzity motor nese oznaceni

Nema23 LDO-57STH51 a jeho parametry jsou uvedeny v tab. 2.3 (Idomotors.com, 2017).

Tab. 2.3 — Parametry krokového motoru

Parametr Hodnota
Moment 1 N'm*
Maximadlni proud 28 A
Hmotnost 0,68 kg
Délka téla 51 mm
Pocet fazi 2

2.3 DRIVER KROKOVEHO MOTORU

Jak vyplyvéa z ptedchozi kapitoly, pro fizeni krokového motoru jsou tfeba piesné
generované impulzy. O generovani téchto impulzil se stara tzv. driver. Pro tuto praci bude
pouzit Driver s integrovanym obvodem Toshiba TB6600 (viz obr. 2.5). Tento driver je ptimo
navrzen pro fizeni dvoufazovych krokovych motorti. Driver vyuziva standardni 5V TTL
logiku.

Driver ma nekolik vstupli prvnim z nich je vstup ENABLE, pomoci toho vstupu se

ovlada spusténi a vypnuti ¢innosti driveru. Dal§im vstupem je DIR tento vstup slouZzi k uréeni
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sméru rotace motoru. Poslednim vstupem je CLK, kazdy impulz pfivedeny na tento vstup
zpusobi pootoceni motoru o jeden krok.

Vystupy driveru jsou A+, A-, B+ a B-, coz jsou faze motoru. Na né jsou poté
privadény budici signaly motoru, které driver generuje na zéklad¢ signalu CLK.

Dtlezitou funkci driveru je moznost pouziti tzv. mikrokokl, kde se vyuziva
soucasné¢ho napdjeni obou fazi, ale riznymi proudy a tim se dosahne dalSich poloh. Kroky Ize
delit az na 32 mikrokoki, coz ndm dava na jednu otaCku celkem 6400 mikrokokii.

V posledni tad¢ je driver také tfeba napdjet stejnosmérnym napétim 12V + 24V,
maximalni proud, ktery driver umoziuje, jsou 4 A. Driver je s nadfazenym fidicim systémem

propojen konektorem ML10, jehoz zapojeni je uvedeno v tab. 2.4.

Obr. 2.5 — Driver s TB6600

Tab. 2.4 — Zapojeni konektoru ML10 pro driver

Cislo pinu konektoru Oznaceni signalu
5V
GND
NC
NC
NC
PUL
NC
DIR
NC
ENABLE

O O N O O | W N

[EEY
o
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2.4 SENZORY RELATIVNIHO TLAKU

Jelikoz budou v zafizeni pneumatické prvky, je tieba snimat tlak v systému. Hlavnim
diivodem pouziti senzort je zabezpeceni minimalniho tlaku v systému, neni tedy vyzadovana
vysokda piesnost. Proto bude pouzit senzor relativniho tlaku  Honeywell
ABPDANNO010BG2A3 (viz obr. 2.6). Tento snima¢ ma rozsah 0 bar + 10 bar. Jeho vystupem

je dvou bajtové slovo, vysilané po sériové sbérnici I°C.

Obr. 2.6 — Snimac tlaku Honeywell

2.4.1 Princip monokrystalického snimace tlaku

Zakladem tohoto typu snimacu je monokrystalicky lepeny tenzometr (viz obr. 2.7), je
to desticka z monokrystalu kifemiku. Ten je tvofen paskem vyfiznutym z kifemiku
zne€isténého difuzi jiného materidlu. Vlivem mechanického namahani krystalické mfiizky je
ovlivnéna pohyblivost nosi¢li naboje a tim i odpor tenzometru. Tloustka pasku je fadové
v setinach mm a délka v jednotkdch mm. Nevyhodou téchto snimact je vyznamna teplotni

zavislost.

Obr. 2.7 — Monokrystalicky tenzometr
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2.4.2 Zapojeni senzori

Pti objednani téchto specifickych senzort od firmy Honeywell, nastal problém pfti
konfiguraci. Cesky dodavatel je dodava pouze v jediné konfiguraci, a to pro logiku 3,3V a

s jedinou HW I°C adresou. Bylo tedy tieba navrhnout feSeni tohoto problému.

v ¥

Obr. 2.8 — Schéma zapojeni senzoru tlaku

Na obr. 2.8 je zobrazeno feSeni problému se senzory. Aby bylo mozno komunikovat
po sbérnici 12C ve 3,3 V logice, je tiecba nejdiive vypnout vnitini pull-up rezistory ATMegy
2560. Po jejich odpojeni lze pouzit externi pull-up rezistory, konkrétné R4 a RS, které jsou
pfipojeny na vystup pevného stabilizatoru napéti HT7833. Ten upravuje vstupni napéti,
Vv tomto ptipadé 5V, na 3,3 V. Timto zapojenim je dosazeno toho, ze vysoka Groven signalu
na sbérnici je nyni 3,3 V.

DalSim problémem byly shodné HW adresy senzort. Proto je tfeba mit zapojeny vzdy
jen jeden senzor, to je realizovano pomoci bipolarnich tranzistori BC547, na schématu
oznacenych jako T1 a T2. Po pfivedeni fidiciho signdlu na bazi jednoho z tranzistorii je
propojen pin ¢idla na zemnici vodi¢ a tim je uzavien elektricky obvod. Softwarové je
osetfeno, aby bylo zapnuto vzdy jen jedno ¢idlo, navic je mezi pfepnuti nutno vlozit zpozdéni
100 ms, aby se pravé zapojeny senzor stihl inicializovat a fungoval tak spravné. V nasledujici

tab. 2.5 je uvedeno zapojeni konektoru ML10.

Tab. 2.5 — Zapojeni konektoru ML10 na desce senzoru

Cislo pinu konektoru Signal
1 VDD
2 SCL
3 GND
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Tab. 2.5 — Zapojeni konektoru ML10 na desce senzorti — pokracovani

Cislo pinu konektoru Signal
4 SDA
5 NC
6 T1
7 NC
8 T2
9 NC
10 NC

2.4.3 Kalibrace senzoru

Vystupem senzoru jsou dva bajty, které dohromady tvoii 16bitové slovo (viz obr. 2.9).
V tomto slové je hodnota vnitiniho pfevodniku senzoru a také dva stavové bity. Stavové bity
udéavaji 4 stavy senzoru. Prvni stav je normalni, ktery signalizuje, Ze odesilana data jsou
v potadku. Druhy stav slouzi pro indikaci ptikazového rezimu senzoru, tento rezim slouzi pro
prvotni nastaveni, které provadi vyrobce. Tteti stav nastane ve chvili, kdy je zapocato nové
¢teni, ale vystup z vnitiniho pievodniku je stale stejny. A posledni stav indikuje diagnosticky
stav senzoru, v tomto stavu je moZno zapisovat do vnitini EEPROM paméti senzoru.
16bitového slova. Téchto 14bitd vyjadiuje vystup z vnitiniho ptfevodniku senzoru. Vystup
muze nabyvat hodnot 0 (vystup na 0 %, minimalni tlak) az 16383 (vystup na 100 %,
maximalni tlak). Pro srozumitelngj$i praci s touto hodnotou tlaku je tieba ji pfevést do

néjakych standartnich jednotek. V pneumatické oblasti se s oblibou pouziva jednotka bar

Data Byte 1 Data Byte 2
31]94: 513}31*1 1Pm|m|n.s F n:]m]m'm'm'nz'm'nu
Slatus Bridge Data [13:8] Bridge Data [7:0]

Obr. 2.9 — Vystup senzoru

(odpovida 100 kPa), proto bude pouzita (honeywell.com, 2017).

Aby byl pfevod na jednotky bari mozny, bylo pouzito etalonové mefidlo tlaku
DTM10, které meéfi s presnosti na 0,001 baru. Dle namétenych hodnot v celém rozsahu
senzoru byly sestaveny kalibra¢ni pfimky. Pomoci rovnic kalibra¢nich piimek se pak vystupni

hodnota ptevodniku pfevadi na jednotky bar.
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Po kalibraci bylo provedeno kontrolni méfeni, aby bylo mozné zjistit spravnost

provedené kalibrace. Vysledky jsou v nasledujici tab. 2.6.

Tab. 2.6 — Vysledky kalibrace

Etalon, bar Senzor 1, bar | Senzor 2, bar
0,000 0,01 0,00
1,000 1,01 1,00
4,000 4,02 4,01
6,000 6,00 5,99
8,000 8,01 8,00
10,000 10,02 9,99
Primérna odchylka 0,0086 -0,0014

2.5 PNEUMATICKE PRVKY

Pneumaticka zafizeni vyuZzivaji stlaceného plynu jako pohonu, pro vykondvani
pohybu. Nejcastéji pouzivanym plynem je vzduch odebrany piimo z okolni atmosféry a

stlaceny pomoci vhodné¢ho kompresoru.

2.5.1 Pneumaticky valec

Pro posuv a udrzeni stalého pfitlaku meéticiho hrotu bude pouzit pneumaticky valec,
tento pneumaticky prvek je mechanické zatizeni, které zajiStuje ptevod sily stlacené¢ho
vzduchu na mechanicky pohyb. Byl zvolen dvoj¢inny pneumaticky valec FESTO DSNU-16,
vyobrazen na obr. 2.10. Tento valec ma dvé oddélené komory, kazda komora zajistuje jeden
smér vysuvu, oba sméry jsou vzajemné protichidné. Valec ma délku vysuvu 8 cm a je urCen
pro maximalni tlak 10 bar, coz lze ptepocist na silu, ktera pro maximalni tlak ¢ini ptiblizné

200 N.

-
PON

Obr. 2.10 — Pneumaticky valec
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2.5.2 Ventily

Pro fizeni ptivodu vzduchu budou pouzity FESTO elektromagnetické ventily,
umoziuji snadné otevieni/uzavieni pomoci 24 V. Pii sepnuti civky pomoci jmenovitého
napéti dojde vlivem elektromagnetického pole k mechanickému otevieni pilotniho
(pomocného) ventilu. Pilotni vzduch potom otevie/zavie piislusny pracovni ventil. Vychozi
stav ventilu je dan pomoci mechanické pruziny, ktera ventil udrzuje bud’ zavieny, nebo
otevieny. Ventily FESTO jsou prodavany v podobé bloku, které obsahuji nékolik vstupt a

vystupti mezi kterymi lze piepinat.

Obr. 2.11 — Ventilovy blok

V této praci je pouzit ventilovy blok FESTO CPE10-M1BH-5/3G (viz obr. 2.11),
obsahuje dvé elektromagnetické civky, které oteviraji pilotni ventily. Pomoci pilotnich ventild
je dovniti veden pilotni vzduch, ktery otevira pracovni ventily. Tlak pilotniho vzduchu musi
byt minimalné€ 2 bary. Tento ventil je pfimo vhodny pro praci s dvoj¢innym pneumatickym
valcem, protoze ma dva pracovni vystupy. KdyZ je jeden z nich sepnut a je do né&j pfiveden
vzduch, tak se druhy vystup spoji s vypusti a tim je umoznéno vypusténi natlakované komory
pneumatického valce. Ovladani ventilu je v tab. 2.8. Uvolnénim komory je mozné napustit
komoru druhou a pohnout tak s valcem pozadovanym smérem. Druhy elektromagneticky
ventil nese oznaceni MSEB-3-24V, je to ventil, ktery je ve vychozi poloze uzavieny a pfi

ptivedeni napéti se otevie. Parametry ventild jsou v tab. 2.7.

Tab. 2.7 — Parametry ventilt

] Ovladaci Potieba pilotniho Rozsah
Ventil Pocet poloh
napéti vzduchu tlaku
CPE10-M1BH-5/3G 24V ano 0+ 10 bar 3
MSEB-3-24V 24V ne 0+ 16 bar 2
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Tab. 2.8 — Ovladani dvoucestného ventilu

Civkal | Civka2 | Vystup 1 | Vystup 1
1 0 1 0
1 1 X X
0 0 0 0
0 1 0 1

2.5.3 Kompresor

Jako zdroj stlaceného vzduchu bude pouzit bézny 12 V kompresor urceny pro husténi
pneumatik osobnich automobild, parametry v tab. 2.9. Jde o pistovy kompresor, ktery stlac¢uje
vzduch pomoci elektromotoru, jehoZ to€ivy pohyb je pfeveden na kmitavy, a to pomoci
klikového mechanismu. Kmitavy pohyb potom vykonava pist ve valci a ptes zpétnou klapku
je tak mozné stlacovat plyn (v tomto ptipadé vzduch). Tento pistovy kompresor je schopny
vyvinout tlak az 6 bard, coz je vice nez dostate¢né, zaroven je velice kompaktni. Aby se
ptedeslo moznym problémim s vibracemi béhem méfeni, tak bude pted zahajenim méfeni

vzduchem naplnéna tlakova nadoba a kompresor tak béhem méteni nebude v provozu.

Tab. 2.9 — Parametry kompresoru

Parametr Hodnota
Napédjeci napéti 12V
Vykon BW
Maximalni tlak 6 bar

2.5.4 Ostatni pneumatické prvky

Vzhledem k vysoké cené profesionalnich tlakovych nadob je jako jeji ekvivalent
pouzita tlakova nadoba praskového 1 kg hasiciho pfistroje. Tato nadoba je schopna vydrzet
tlak az 24 bar. Dalsimi pouzitymi komponenty jsou rizné redukce, hadice a spojky. Jejich

propojeni bude popsano v oddilu 2.7.

2.6 LINEARNI VEDENI

Linearni vedeni je dulezitym prvkem pro stavbu profiloméru, zajiStuje stabilni a

plynuly posuv v obou osach. Hlavnimi poZadavky na vedeni jsou maly tfeci odpor a odolnost
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vedeni proti pohybu mimo osu. Druhli vedeni je nékolik, ale v praci budou popsény jen

pouzité typy vedeni, tzn. podeptené tyce a prizmatické vedeni.

2.6.1 Podeprené tycCe

Podepiené tyCe se skladaji z kalené ocelové tyce, kterd je jemné zbrouSena, aby
umoziovala hladky pohyb voziku s kulickovym loziskem, vyobrazeno na obr. 2.12. Jelikoz je
ty¢ kulata, a nema zadné vodici drazky, je tieba pouzit alespont dvé tyto tyCe soubézné, aby se
zamezilo nechténému rotacnimu pohybu voziku. DalSim problémem miZze byt, Ze je vozik
pouzivany pro podepiené tyce, otevieny coz muize mit za nasledek jeho rozlomeni pii vétsi

zatézi, je proto vhodné pouzit vice voziki za sebou nebo prodlouzené voziky.

Obr. 2.12 — Otevieny vozik s loziskem a podeptena ty¢

2.6.2 Prizmatické vedeni

Na obr. 2.13 je prizmatické vedeni, profesionalni a velice robustni vedeni. Pfi
minimalnim linedrnim odporu nabizi velmi vysokou pfesnost a jeho dimysiné profilovany
tvar zabraiiuje pohybu v jinych smérech, nez je smér dané osy. Dalsi vyhodu je, Ze i pfi

relativné malych rozmérech snasi vysokou zatéz.
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Obr. 2.13 — Vozik a kolejnice prizmatického vedeni

2.6.3 Kuli¢kovy Sroub

Dalsi dilezitou soucéasti vedeni je pohon linedrniho vedeni. Pomoci kulickového
Sroubu a pruzné spojky bude pieveden rota¢ni pohyb motoru na transla¢ni. Ob¢ tyto
souCastky jsou na obr. 2.14. Druhy konec Sroubu bude osazen loziskem a ulozen
Vv loziskovém domku. Kuli¢kovy Sroub zarucuje plynuly a hladky chod, vysokou pfesnost a
také se pfili§ neopotiebovava. Tato varianta je nejpouzivangj§im pohonem profesiondlnich

linearnich posuvi.

Obr. 2.14 — Kuli¢kovy Sroub

2.7 ZAPOJENI PNEUMATICKE CASTI

V této kapitole bude popsana pneumaticka ¢ast méficiho zafizeni, ktera slouzi pro
obsluhu pneumatického vélce. Propojeni pneumatickych prvki je znazornéno na obr. 2.15,
veskerd oznaceni prvkil popsanych v této kapitole se vztahuji prave k tomuto schématu.

Zakladem celého systému je kompresor K1 (viz pododdil 2.5.3), pomoci néhoz je do

systému piivadén vzduch. Pro uchovéani dostateného mnozstvi stlaceného vzduchu slouzi

32



tlakova nddoba T1, mezi nddobou a kompresorem je manualni ventil V1, ktery slouzi pro
servisni ucely.

Cidlo tlaku P1 (popséano v oddilu 2.4) sleduje tlak v systému a na zakladé jeho vystupu
je fizena prvotni sekvence, kdy je systém natlakovan na pozadovany tlak. Pied nadobou je
FESTO vstupni blok, ten se skldda z manualniho ventilu V1, filtru F1 (odd€luje ptipadné
pevné Castice a kapalinu od stlaceného média) a elektromagnetického ventilu V2.

Za vstupnim blokem nasleduje manualni regulaéni ventil V3, kterym se nastavuje tlak
jdouci do valce PV1. V zavislosti na tomto tlaku se odviji ptislusna sila, kterou valec vyvine.
Tlak vychdzejici z redukéniho ventilu je méfen pomoci c¢idla tlaku P2, tento tlak je dale
distribuovadn pomoci dvojcestného ventilu V4. Prepnuti ventilu V4 do jedné nebo druhé
polohy umoziuje zasunuti nebo vysunuti pneumatického valce. Jeho ovladani probiha pomoci

dvou elektromagnetickych pilotnich ventili V4a a V4b.

V2 o1 V4a
P2 3
i

K1 V1 gy I

PV
T1

Obr. 2.15 — Schéma pneumatické ¢asti
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3 NADRAZENY RIDICI SYSTEM - HARDWARE

Ridici systém je programovatelné zafizeni schopné ovladat rtizné technologické
procesy. Je kombinaci n¢kolika zafizeni, jako jsou pievodniky, Citace a Casovace. K jeho
funkci je dale zapotiebi vhodného obsluzného programu. Vyhodou je uplny piehled nad
fizenym procesem, jelikoz je mozné sledovat hodnoty veli¢in zpracovanych pfevodniky. Tyto
hodnoty, které jsou uchovany v digitalni formé, je mozno libovoln¢ zpracovavat, zobrazovat,
ukladat a zasilat pies riizné komunikacni sbérnice.

Pro tuto préci byl do tlohy fidiciho systému zvolen jednocipovy mikropocita¢ Atmel

ATMega 2560, ktery je integrovany na vyvojové desce typu Arduino MEGA2560.

3.1 CASTI MIKROPOCITACE

Mikropocita¢ 1ze rozdelit na nékolik zdkladnich casti. Jsou to procesor, pamét
programu, pamét’ dat a periferni obvody. Prvni tfi ¢asti jsou soucasti kazdého mikropocitace,
ale skladba perifernich obvodu se lisi dle typu mikropocitace. Skladba perifernich obvodi se
vybira podle druhu aplikace, pro kterou bude mikropocitac¢ pouzit. Jedinou vzdy ptfitomnou
periferii jsou vstupni a vystupni obvody. Pfi pouZiti v automatizaci jsou také obvyklé obvody
jako: pfevodniky, ¢itace/Casovace, vykonové vystupy a galvanicky odd€lené vstupy a vystupy

(Pinker, 2004).

3.1.1 Zakladni ¢asti mikropocitace

Vzijemnou komunikaci jednotek v mikropocita¢i zajiStuje struktura sbérnic. Pouziti
sbérnic umoziuje snadné rozSifovani mikropocitace o dalsi jednotky, a to beze zmén
vnitiniho zapojeni. Sbérnice méa vSak nevyhodu a tou je, Ze v kazdém okamziku miZe byt
pfipojen pouze jeden zdroj dat. Nelze tak vysilat data z vice zafizeni ve stejnou chvili.
Komunikace po sbérnici je fizena vzdy jednou jednotkou, zpravidla procesorem, ale sbernici
muze kontrolovat i jind jednotka. Sbérnice se dale d¢li na tfi mensi sbérnice: adresovou,
datovou a fidici.

Adresova sbérnice je nezbytnd pro adresovani paméti a pro rozliSovani mezi
jednotkami, pFipojenymi na datovou sbérnici. Sitka (podet vodicll) uréuje maximalni pocet
adres (tedy I maximalni pocet zafizeni). U osmibitovych mikropocita¢i miva adresova

sbérnice Sitku 16 biti, pro Sestnactibitové mikropocitace je Sitka 20 bitd minimum.
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Po datové sbérnici se predavaji data, jeji Sitka byva ndsobkem cisla osm. Jednotky
pfipojené na tuto sbérnici mohou byt jak zdrojem, tak pfijemcem dat. Pokud je jednotka zdroj,
pak je na datovou sbérnici pfipojena pomoci tfistavovych ¢lent.

Zapis, Cteni a dal$i Cinnosti jednotek jsou fizeny pomoci signali fidici sbérnice.
VétSina téchto signdlli je generovana procesorem, ale mohou je generovat i jiné jednotky,
které timto prostfednictvim mohou zasahovat do chodu procesoru. Jednotky, které generuji
fidici signéaly (vCetné procesoru) jsou na fidici sbérnici pfipojeny pies Cleny s otevienym
kolektorem.

Procesor se stard o fizeni Cinnosti celého mikropocitace, zabezpecCuje spravné
provadéni instrukci ulozenych v paméti programu, zpracovava data v paméti, fidi tok dat ze
vstupnich obvodii do mikropoéitade a tok dat z vystupnich obvodii mikropoéitade. Rizeni
probihd na zéklad€ instrukci, ty vzdy zaCinaji operacnim koédem (definice Cinnosti pii
provadéni instrukce) a mohou pokracovat adresou operandu nebo pfimymi daty. Procesor
nejdiive precte operacni koéd a nasledné vyvold vSechny potiebnd data pro provedeni
instrukce.

Pamét’ programu je soubor instrukci, jejichz postupnym zpracovavanim se realizuje
cilova ¢innost mikropocitace. Dale také miize obsahovat rizné konstanty a tabulky. Obvykle
je typu ROM (EPROM, EEPROM, FLASH), aby nebylo mozné program za béhu ménit.

Pamét’ dat poskytuje docasné tloZisté pro data ziskana ze vstupnich obvodil, pomocné
proménné atd. Tato pamét je vzdy typu RAM, je zde dilezitd rychlost a trvalé ulozeni

informaci zde ani neni zadouci (Pinker, 2004).

3.1.2 USART

Synchronni / asynchronni sériové rozhrani je zafizeni pro sériovou komunikaci,
pracuje bud’ v rezimu asynchronnim (SCI, pouziva se naptiklad pro RS232 nebo RS485) nebo
v synchronnim rezimu (SPI).

Asynchronni pfenos vysila data na pinu oznaceném jako Tx (transmit) a pfijima data
na pinu oznaceném jako Rx (receive). V piipadé klidového stavu, neprobiha vysilani, ani
pfijem, je Uroven signalu logicka ,,1¢“. Vysilani se zahajuje pomoci start bitu, tzn. zménou
hodnoty na logickou ,,0 po dobu jednoho bitu. V ptipadé 8bitového pienosu nasleduje osm
uroven logické ,,1“. Synchronizace je znakovd, znaky tedy za sebou mohou nasledovat

s libovolnymi mezerami.

35



Asynchronni komunikace umoziiuje jednoduchou, ale jen ¢aste¢nou kontrolu pftijatych
dat. Ke kontrole piijatych dat se vyuZzivaji bity ve stavovém registru, rozliSuji se ¢tyii druhy
chyb:

e chyba bitu (rozdil vzorki pii vicenasobném vzorkovani),

e chyba parity (paritni bit nesouhlasi s Vypoctenou paritou pfijatych dat),

e chyba ramce (na pozici stop bitu je opacny stav),

e chyba ztraty paméti (nastane ve chvili, kdy nebyla v¢as pfectena ptijata data).

V ptipadé synchronniho pienosu je jako dals$i vodi¢ pfidan hodinovy signal, ktery
zajiStuje synchronizaci vSech pfipojenych zafizeni. V piipadé vyuziti synchronniho pienosu
je tteba definovat Master a Slave zatizeni. (Pinker, 2004)

Tato prace vyuziva toto rozhrani pro komunikaci s PC, a to ptes prevodnik FT232, ktery
rozhrani UART ptevadi na standard USB.

Rychlost komunikace se uréuje pomoci Baudii, udava pocet zmén stavu pfenosu za

sekundu. Pro tuto aplikaci je pouzita pfenosova rychlost 9600 Bd.

3.1.3 SPI

Serial Peripheral Interface (SPI) je sériové periferni rozhrani pouzivané pro
komunikaci mezi mikropo¢itaci a dal$imi integrovanymi obvody. Tento druh rozhrani neni
pfilis odolny proti ruSeni, a proto se pouZiva pro komunikace na malé vzdalenosti, vétSinou
mezi obvody na jedné desce. Komunikace probiha na jedné sbérnici spole¢né pro vSechny
zafizeni. Zafizeni jsou adresovana pomoci vodice (SS nebo CS), ktery pii logické ,,0° zahajuji
pfijem a vysilani.

Zatizeni na sbérnici SPI, jsou rozdélena na typy Master a Slave. Master fidi
komunikace skrze hodinovy signal. Dale také Master vysila signal SS (Slave select) nebo CS
(Chip select), kterym urcuje, s jakym zatizenim bude probihat komunikace. Slave pak na
zaklade€ hodinového signalu vysila data, pokud predtim byl aktivovan signalem SS (CS).

Komunikaci za¢ind Master tim, ze nastavi logickou ,,0 na adresa¢nim vodici zatizeni
s kterym je tieba komunikovat. Nasledn¢ zacne generovat hodinovy signél na vodi¢i SCLK,
zaroven ob¢ zafizeni zacinaji vysilat data. Master pres pin MOSI (Master Out, Slave In) a
Slave pak ptes MISO (Master In, Slave Out). Po odeslani dat je mozno déle komunikovat do
doby ukonceni komunikace. Komunikace se ukoncuje zastavenim vysilani hodinového
signalu a nastavenim signalu SS (CS) daného zafizeni na logickou ,,0 (Freescale

Semiconductors, 2004).
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3.1.4 Sbérnice I°C

Tato sériova sbérnice se pouziva pro piipojeni nizkorychlostnich periferii. Sbérnice
rozdéluje piipojend zafizeni na fidici (master) a fizené (slave). Master urCuje zahajeni a konec
komunikace a generuje hodinovy signadl SCL. Slave je zafizeni adresované masterem a na
jeho pokyn odesila pozadovana data.

Sbérnice 1°C umoziuje piipojeni az 128 zafizeni, k tomu je zapotiebi dvou vodicti.
Vodi¢ SCL (Synchronous Clock) pfendsi hodinovy signal a druhy vodi¢ SDA (Synchronous
Data) pfenasi data. Pro oba kandly se vyuziva zapojeni s otevienym kolektorem. Zakladnim
pravidlem pro komunikaci je, ze zména stavu SDA je dovolena pouze kdyz je SCL v urovni
L. Pokud je toto pravidlo poruSeno znamena to vysilani zpravy START nebo STOP, které
slouzi pro zahdjeni a ukonceni komunikace.

Maximalni frekvence pro I°C je 400 kHz, pro frekvenci signalu SCL je uréena
minimalni doba setrvani signalu SCL na urovnich H (high — logicka 1) a L (low — logicka 0).
Pii synchronizaci jednotlivych stanic je vyuzivan pravé signal SCL, jehoz frekvence je
méfena vnitinim Casovacem kazdé stanice. Sbérnice neumoziiuje duplexni pienos, tzn.
Vv jednu chvili, mize vysilat pouze jedno zatizeni. Kazdé zatfizeni pfipojené na sbérnici musi
mit vlastni jedinecnou adresu délky 7 nebo 10 bitt.

Pro kontrolu spojeni je za kazdym vyslanym bytem vyslan bit ACK. Zafizeni, které
vysild, jej vysila na Grovni H a pfijemce jeho pfijeti potvrzuje pfipojenim vodi¢e SDA na
uroven L. V pfipadé, Ze vysilajici zafizeni neobdrzi potvrzeni o pfijeti bitu ACK je
komunikace ukonéena pomoci zpravy STOP (NXP Semiconductors, 2014).

Tato sbérnice je pouzita pro komunikaci se senzory tlaku popsané v oddilu 2.4.

3.1.5 Cita&/&asovag

Citag/¢asovaé je jednou z nejvice pouzivanych soucasti mikropogitadti, vyhrazenych
pro cinnost vredlném Case. Zpracovava casové funkce, generuje signdly s piesnym
casovanim, poc€itd vnéjsi signdly a miZze slouzit pro synchronizaci programu. Pokud je
v mikropocitaci obsazen Cita¢/Casovac, 1ze spoustu uloh realizovat s jeho pomoci a neni tfeba
tvofit rtizné zpozdovaci podprogramy apod. Pouziti Citace/Casovace tedy znacné zvysuje
efektivitu mikropocitace a Setii jeho vykon. V tkonech, kde je tfeba pln¢ vyuzivat vypocetni
vykon mikropocitace, jsou Citace/Casovace nezbytné.

K ovladani ¢itace/Casovace slouzi sada vnitinich registri mikropocitace. Nékteré se

nastavuji jiz na zacatku programu, jako tieba pocet pulzl pottebnych pro pieteceni nebo jaky
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ukon se mé pro pifeteCeni provést. Jiné registry se potom pouzivaji i prabézné, napiiklad
povolani a blokovani ¢itani.

V této praci bude pouzit pouze rezim casovani, proto bude popsan detailnéji. Funkce
Casovace se dospéje tak, ze na vstup CitaCe je priveden piesny kmitoCet z generatoru, obvykle
fizeného krystalem. V tomto piipadé je pouzit hodinovy signal mikropocitace, ktery je
udavam externim krystalem (12 MHz). Pted pfivedenim signalu do citace je jesté obvykly
delici obvod, ktery je schopen vstupni signal délit (obvyklé déleni v mocninach dvou: 2, 4, 8,
16) a umoziuje tak odméteni del§iho ¢asového okamziku (Pinker, 2004).

Funkce Casovace bude vyuzita pro spusténi pieruseni a naslednou obsluznou rutinu

tlacitek.

3.1.6 Digitalni vstup/vystup mikropo¢itace

Digitalni vystupy v mikropoc¢itaci jsou vétSinou feSeny dvéma zakladnimi zpusoby:
dvoj¢inny (Push-pull) vystup a otevieny kolektor (v ptipadé Ze je misto tranzistoru pouZzit
MOSFET je tento vstup/vystup oznacovan jako ,,open drain“, ale v chovani je totozny
s otevienym kolektorem).

Dvojéinny vystup je tvofeny dvojici tranzistorti, které predstavuji spina¢ vici
napajecimu napéti a spina¢ vaci zemi. Tranzistory jsou zapojené tak, ze v ustaleném stavu je
vzdy otevieny pouze jeden z tranzistorll a tim se definuje logick4 hodnota vystupu.

Vstupy mikropocitace jsou feSeny pomoci rezistortt bud’ pull-up (rezistor pfipojeny na

uroven logické ,,1) nebo pull-down (rezistor ptipojeny na troven logické ,,0°).

3.2 ATMEGA 2560

ATMega 2560 je jednoCipovy mikropocitac, ktery v sobé zahrnuje vSe potiebne, aby
byl schopen obslouzit potiebné ukony. Tento 8bitovy mikropocita¢ ma 256 kB vnitini flash
paméti, 8 kB RAM, 4 kB EEPROM, 54 digitalnich vstupl/vystupi (z nich mizZe byt 15
pouzito pro generovani PWM signalu), 16 analogovych vstuptli, dva 8bitové Citace/Casovace,
Ctyfi 16bitové Citace/Casovace a 4 USART porty. Pomoci externiho krystalu 1ze dosdhnout
taktovaci frekvence az 16 MHz. Sada instrukci toho mikropocitace je typu RISC.

Dulezitou funkei, kterou mikropocita¢ umozinuje je externi preruseni, to je mozné pies
piny 2, 3, 21, 20, 19, 18. Pfi nastavené urovni vstupniho signalu na jednom z téchto pint je
mozné preruSeni pravé provadéného programu a vykonani piislusného obsluzného

programu (ATmega2560, 2013).
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V nasledujici tab. 3.1 jsou uvedena zatizeni piipojena k mikropocitaci.

Tab. 3.1 — Zapojeni digitalnich pinit ATMegy 2560

Piipojené zafizeni | Cisla digitalnich pinti Odpovidajici signaly
Driver 42, 44, 46 PUL, DIR, ENABLE
Klavesnice 41,43 45,47, 48,49 | CANCEL, ENTER, DOWN, UP, LEFT, RIGHT
Koncové spinace 34, 36, 38, 40 ENDy0, ENDx1, ENDy1, ENDx0
LCD 23, 25, 27, 29, 30, 32 RS, E, d4, d5, d6, d7
Relé deska 31, 33, 35, 37, 39 relé 1, relé 2, relé 3, relé 4, relé 5
Senzory tlaku 18, 19, 20, 21 SCL, SDA, T1, T2
Optické snimace | 2, 3, 22, 24, 26, 28 Al, A2, B1, B2,R1, R2
3.3 ARDUINO

Projekt Arduino vznikl v Italii v roce 2005 a jeho cilem bylo vytvofit jednoduchou
platformu pro studenty, kterda bude umoznovat snadny a rychly vyvoj. Jde o malé
jednodeskové pocitace postavené na zakladé mikropocitact typu ATMega od vyrobce Atmel.
Tyto pocitace jsou uréeny pro fizeni jednoduchych procest a zatizeni. B&hem let existence
Arduina, bylo vyuzito k tisicim projektd, a to od jednoduchych zatfizeni (fizeni motoru,
méfeni teploty, blikdni LED, obsluha displeje...) po komplexni védecké projekty.

Vyvojova deska zvolena pro tuto praci je Arduino Mega 2560 (viz obr 3.1) s jiz vyse
zminénym jednoc¢ipem ATMega 2560. Pro fizeni profiloméru by méla byt dostatecné rychlé a
také ma dostatecny pocet vstupi/vystupl a periférii.

Arduino Mega 2560 obsahuje kromé jednocipového mikropocitace také pievodnik
FT-232 a diky nému moZnost komunikace s PC ptes USB port. Tento USB port slouzi také
K nahravani programu do mikropo¢itace. K tomuto tGcelu je nutny Bootloader, maly program,

ktery uchovava informaci o umisténi operacniho systému, aby bylo moZné program nahrat.
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Pro psani programu slouzi programovaci jazyk Arduino, jde o jazyk podobny jazyku
C++. Jako vyvojové prostiedi se pouziva Arduino IDE, umoziiuje psani, kompilaci a nahrani

programu do Arduino vyvojové desky (Arduino, 2017).

MEGA 2560

£ +i) Pevoteye 228FFIEFE
e Letrfrie -
@i 3 1 .

A

Obr. 3.1 — Arduino Mega 2560

3.4 LCD DISPLEJ 16%4

Jako naprosta vétSina dnes pouzivanych mensSich displeji je i zvoleny Ctyitadkovy
displej (viz obr. 3.2) zalozen na integrovaném obvodu HD44780. Jde o kontrolér pro LCD od
vyrobce Hitachi. Kontrolér zahrnuje veSkeré potfebné elementy pro ¢innost LCD, jako je
pamét RAM, znakovy generator, analogova elektronika pro buzeni displeje. Rizeni
libovolného displeje probiha pomoci ¢tyf nebo osmibitové sbérnice. Jeden tento kontrolér je
schopen fidit dvoutaddkovy znakovy displej, pro zvoleny displej se Ctyfmi tadky jsou
zapotiebi dva tyto kontroléry.

Pro pfipojeni k mikropocitaci je datova sbérnice rozsifena o piny E, R/W a RS. Pin E
(Enable) slouZi pro aktivaci zafizeni, pinem R/W (Read/Write) se voli mezi ¢tenim a zépisem
a pinem RS (Register Select) se voli mezi instrukénim a znakovym modem. Instrukéni mod
slouzi napftiklad pro Gpravu integrované znakové sady a umoziuje tak tvorbu vlastnich znaki
nebo je skrze n¢j mozno mazat aktualni zobrazena data a presouvat kurzor. Ve znakovém
médu je na displeji zobrazen pfislusSny znak, a to na souCasné pozici kurzoru

(Learningaboutelectronics.com, 1999).
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Obr. 3.2 — LCD HD44780 16x4

Z divodu jednodussi instalace a prace s displejem, je displej jesté piipojen na nosnou
desku (viz obr. 3.3), ktera zjednodusuje jeho piipojeni. Napajeni displeje a nastaveni intenzity
podsviceni je integrovano ptimo na této desce, slouzi k tomu trimr o hodnoté 10 kQ. Dale je
zde také trvale ptfipojen pin R/W, a to na GND. Funkce ¢teni z displeje nebude totiz
V programu vyuzita. Zbylé vyvody jsou ptivedeny na konektor typu ML10 pro plochy kabel,

ktery usnadiiuje propojeni s mikropocitaéem. Zapojeni konektoru ML10 je v tab. 3.2,

Tab. 3.2 — Zapojeni konektoru ML10 na desce LCD

Cislo pinu konektoru Oznaceni signalu
E
Vdd
DB4
RS
DB5
NC
DB6
NC
DB7
R/W

©O| O N O O | W N -

(BN
o
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Obr. 3.3 — Zapojeni LCD

3.5 DESKA SPINACICH RELE

Jelikoz maximalni proud jednim pinem ATMegy 2560 je 40 mA, je pro spinani prvkd,
které potiebuji vyssi proud (kompresor a ventily), nezbytné pouzit rozsitujici desku (viz obr.
3.4). Tato deska pomoci NPN tranzistoru a signalu z jedno¢ipového mikropocitace spina relé
(¢tyfi FTR-F3 a jedno NT72-2C-S10), FTR-F3 je pouzito pro spinani 24 V umoziuje proud
kontaktem az 5 A, coz je pro ventily vice nez dostacujici. Relé NT72-2C-S10 je uréeno pro
spinani kompresoru, jehoz napajeci napéti je 12 V. Bylo tedy tfeba jej oddélit, navic
kompresor ma piikon 75 W, coZ pfi napajecim napétim 12 V znamena proud 6,25 A. Deska
obsahuje celkem 5 relé blokl. Pro snadnéjsi propojeni jsou vstupy desky opét na konektoru

ML10, odpovidajici ¢isla relé jsou v tab. 3.3.

Tab. 3.3 — Zapojeni konektoru ML10 na Relé desce

Cislo relé Cisla pinti konektoru
1 10,9
2 8,7
3 6,5
4 4,3
5 2,1
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Obr. 3.4 — Deska spinacich relé

3.6 TLACITKA

Pro ovladani profiloméru bude k dispozici jednoducha klavesnice slozena z 6 tlacitek
(viz obr. 3.6). Dalsi tlacitka, poptipadé mikrospinaée, budou pouZity pro urceni limitni polohy

posuvu 0s. V tab. 3.4 je zapojeni jednotlivych tladitek klavesnice.

CANCEL ENTER
Obr. 3.5 — Rozlozeni klavesnice

Tab. 3.4 — Zapojeni konektoru ML10 pro klavesnici

Cislo pinu konektoru Oznaceni signalu
5V
GND
NC
UP
NC
DOWN
RIGHT

~N| O o1 B W N
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Tab. 3.4 — Zapojeni konektoru ML10 pro klavesnici — pokra¢ovani

Cislo pinu konektoru

Oznaceni signalu

8 ENTER
9 LEFT
10 CANCEL

Na obr. 3.6 je priklad zapojeni jednoho z tladitek na pin mikropocitace. Pouzité
zapojeni je velmi jednoduché, ale také velice Gcéelné. Rezistor R1 plni funkci pull-up
rezistoru, tedy ve stavu, kdy je tlaCitko rozepnuté udrzuje na vstupu mikropocitate vyssi
logickou uroven. Druhou dulezitou soucastkou je kondenzatoru C1, jeho ulohou je potlaceni
zakmith vzniklych pfi mechanickém spojeni kontaktd uvniti tlacitka. Tab. 3.5 obsahuje

informace o zapojeni koncovych mikrospinac.

YCC

ol 1"51
1 2
(1

5 5

—1

PIN

GND

Obr. 3.6 — Pfipojeni tlacitka

Tab. 3.5 — Zapojeni konektoru ML10 pro koncové mikrospinace

Cislo pinu konektoru Oznaceni signalu
5V
GND
NC
ENDyO0
NC
ENDx1
NC
ENDyl
NC
ENDx0

O O N O O | W N

=
o
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3.7 SPINANY ZDROJ

Protoze navrhovany profilomér je zamyslen jako pienosné zafizeni tak byl zvolen
namisto sitového transformatoru spinany zdroj, ktery ptfi shodném vykonu ma mnohem mensi
rozméry. Nevyhodou spinanych zdroji miize byt ruSeni, které vzniké pfi spinani vykonovych
tranzistorti. Ale tato nevyhoda se projevi spiSe v audio technice, takze pro profilomér je zdroj
vhodny.

Nejcastéji  pouzivanym zdrojem bez sitového transformatoru, je zdroj
s vysokofrekvenénim transformatorem na obr. 3.7. Sitové napéti s frekvenci 50 Hz se
usmérni a filtruje. Ze vzniklého stejnosmérného napéti spina¢ vytvoii stfidavé napéti o
frekvenci ptfesahujici 20 kHz. Za spinacem nasleduje vySe zminény vysokofrekvenéni
transformator, po transformaci je napéti usméméno rychlymi Schottkyho diodami a
filtrovano. Toto vystupni napéti se jest¢ pomoci zpétné vazby porovna s referencnim napétim

a vlivem rozdilu dochézi k regulaci pomoci spinace.

elektronovy
wvykonowvy vysokofrekvencni
Sirokopdasmovy fillr usmérfiovaé filtr spinac transformdator  usmeériiovaé  vystupni filir

schoftkyho

230V/50Hz M_\-Ll_—'Pl' n + _qz—_jy{—%{—

T H R,
covody S H
;‘;ﬁﬂ?é / * : l

zesilovac odchylky

E . snimac vystupniho napéti

zdroj referenéniho napéti

Obr. 3.7 — Blokové schéma spinaného zdroje

Pro filtraci sitového napéti se vyuziva Sirokopasmové filtru, ktery odstraiiuje ruseni
zpiisobené spinaci soucastkou. Takto vyfiltrované napéti se usmérni, nejcastéji standardnim
zapojenim Gretziv mustek. Nasleduje filtr, jeho tcel je vyhladit pribéh usmérnéného napéti.
Filtr tvoii elektrolyticky kondenzator, ktery musi vydrzet pomérné velké zavérné napéti a
zaroven mit maly efektivni stejnosmérny odpor. Tyto pozadavky musi byt splnény, aby byl
kondenzator schopen generovat kratké, avSak velké proudové impulzy.

Nejproblemati¢téjsim a velice naroénym prvkem je spinac, je tvofen spinacimi

tranzistory typu FET. Musi byt schopen (respektive tranzistory musi byt schopny) spinat
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vysoké frekvence, az 1 MHz, a to pro vysoké proudy (jednotky az desitky ampér). DalSim
pozadavkem je zavérné napéti, které dle typu ménice, mize dosahovat az 1000 V.

feritovym jadrem, jehoz presné slozeni se méni vzhledem k danému frekvenénimu pasmu.
Kvalita tohoto transformatoru do velké miru urcuje vlastnosti celého spinaného zdroje.

Na usmérnovac za vysokofrekvenénim transformatorem je nutno pouzit rychlé diody,
které maji velice kratké zotavovaci ¢asy. Nejlepsi a nejpouzivanéjsi jsou Schottkyho diody, ty
splinuji dané pozadavky, a navic v propustném sméru maji mensi Ubytek napéti nez bézné
diody.

Funkce vystupniho filtru je snizit vinéni vystupniho napéti na takovou uroven, aby
bylo pouzitelné pro napéjeni dan¢ho zatizeni. Kondenzatory v tomto filtru jsou vétSinou pro
tento Ucel specidlné vyrdbény nebo se nahrazuji paralelnim spojenim dvou a vice menSich
kapacit.

Posledni dulezitou Casti je zpétnd vazba s rozdilovym zesilovacem, ktery zesiluje
rozdil mezi referen¢nim a vystupnim napétim. Tento rozdil slouZzi jako vstup pro obvod fizeni
spinace, jeho tkolem je spinat tranzistory. Spinani se realizuje za pomoci PWM (pulsni
Sitkova modulace), jeji princip je v rozdilné dob¢ Casii, kdy je vypina¢ sepnuty, a kdy je
vypnuty. Riznym pomérem téchto Casti se vytvaii vystupni napéti.

V této praci konkrétn€ jsou pouzity tii spinané zdroje, pro tfi riznd napéti a to: 5V,
12V a 24 V. Spinany zdroj s vystupem 5V slouzi pro napéjeni fidici ¢asti zafizeni, jeho
maximalni proud jsou 2 A. Druhy spinany zdroj s vystupem 12V je urCen pro napajeni
kompresoru, jeho maximalni proud pii 12 voltech je 16 A. Bylo tfeba pouzit tohoto zdroje,
protoze pouZiti prvku pro pfevod napéti z 24 V na 12 V, je pfi vysokém proudu kompresoru
(proud se pohybuje kolem 6 A), velice neekonomické. Posledni 24 V spinany zdroj slouzi pro
napajeni driveru krokového motoru a spinani elektromagnetickych ventilli, jeho maximalni

proud je 10 A. Kompletni soupis zdroju je v tab. 3.6 a jejich fotografie jsou na obr. 3.8.

Tab. 3.6 — Pouzité spinané zdroje

Typ Vystupni napéti | Maximalni proud Ugel napajeni
S-10-5 SV 2A Ridici elektronika
ATX 12V 16 A Kompresor

SYS-24250 24V 10 A Ventily, krokovy motor
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Obr. 3.8 — Pouzité spinané zdroje

3.8 ZAPOJENI ELEKTRONICKE CASTI

Na obr. 3.9 je zobrazeno zjednodusené schéma zapojeni elektronické casti
profiloméru. Jsou zde zobrazeny pouze hlavni propojeni jednotlivych prvka. K propojeni
mezi deskami je vyuzito plochych deseti zilovych kabeli a pfislusnych konektordt ML10. I
kdyz nejsou vzdy vyuzity vSechny vodice kabelu, je toto spojeni pouzito vSude.

Veskeré kontrolni signaly vychazi z hlavni desky Arduino Mega2560, na jeji sbérnici
I°C jsou piipojeny dvé &idla tlaku P1 a P2. Mikropo¢ita¢ Fidi také spinani relé desky, ktera
zajistuje otvirani/zavirani ventili a béh kompresoru. Ventil V4 je dvoucestny a je tedy
ovladan pomoci dvou elektromagnetickych ventilii V4a a V4b.

Driver krokového motoru je fizen za pomoci signalit ENABLE, DIR a CLK. Posledni
&asti je ovladaci panel s tlagitky a LCD displejem. Ctyfi tladitka umisténa tak, Ze tvoii vrcholy
kosoctverce, budou plnit podobnou funkci jako Sipky na klavesnici, budou slouzit k pohybu
v menu displeje. Dalsi dvé tlacitka budou slouzit pro potvrzovaci/spoustéci a rusici/navratové

ptikazy.

47



A+
A-
DRIVER[ 5=
B-
10 KOMPRESOR
SENZORY ’
TLAKU
12V vab v4a v
ORS
10
— 3x24V
LCD ZDROJ
i
10
KONCOVE KLAVESNICE RELE DESKA ZDROJ
SPINACE [ 12V
)
0 0 O] O [ |
i HH B O
@ @' B @
10
10
10
ZDROJ
5V
USART
9600 baud

Obr. 3.9 — Schéma elektronické &asti
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4 NADRAZENY RIDICI SYSTEM - SOFTWARE

Pro programovani mikropocitact Ize pouzit libovolny jazyk, ktery je mozné prevést do
strojového koédu cilového mikropocitace. Vyrobce mikropocitact, firma Atmel, poskytuje
vlastni vyvojové prostfedi, a to AVR Studio nebo nov¢jsi Atmel Studio. Pti pouziti Arduino

vyvojového kitu je ale nejvhodnéjsi pouzit Arduino IDE.

4.1 ARDUINO IDE

Vyvojové prostredi Arduino IDE je psdno v jazyce Java, tento jazyk umoziuje béh
programu na velikém mnozstvi platform a bude mu vénovan samostatny oddil 5.1. Toto
prostfedi obsahuje textovy editor pro psani kodu, textovou konzoly, okno zprédv a dalsi
funkce. Samoziejmosti je i podpora vice nez tficeti jazykl, mezi které spada i ¢estina.

Programy psané V tomto vyvojové prosttedi se nazyvaji skece (sketch), tyto skece
psané v textovém editoru jsou uklddany v souborovém formétu ,,.ino“. Editor podporuje
funkce pro vyjmuti, kopirovéni, hledani a nahrazovéani textu. Okno zprév zobrazuje zpctnou
vazbu pfi ukladani a exportu, dale také zobrazuje chybova hlaseni. Konzole zobrazuje vystup
Arduino IDE, jako jsou chybové zpravy a dalsi informace. V hlavnim okné programu je také
informace o pfipojené desce a ¢islu COM portu, na ktery je deska pfipojena.

Predtim, nez zane samotné nahravani napsaného programu, je tfeba vybrat piislusné
pripojené zafizeni a Cislo COM portu, na kterém je ptipojeno. Pii spravném zadani téchto
informaci je mozno spustit nahravani programu. Jako prvni probéhne kompilace a kontrola
chyb programu. Spusténi nahravani automaticky spusti RESET pfipojené Arduino desky.
Nahravani 1ze pozorovat blikdnim LED diod na vyvojové desce, které maji oznaceni Tx a Rx.

Pti nahravani programu se vyuziva jiz vySe zminéného bootloaderu, tento maly
program byl jiz nahran vyrobcem piimo do mikropocitace. Umoziiuje nahravani nového
software bez ptidavnych hardwarovych zafizeni tzv. programatorti. Bootloader je aktivni jen
par sekund prave po vyvolané funkci RESET, poté za¢ne nahravani zvoleného skece.

Aby bylo programovani snadnéjsi, prostfedi obsahuje nékteré zakladni knihovny. Tyto
knihovny jsou jiZ pfedpfipravené programy slouZici pro obsluhu riznych periférii. Knihovny
1ze najit témet na libovolnou periferii nebo je mozné napsat si vlastni. Arduino IDE obsahuje
néco pies deset zdkladnich knihoven, naptiklad: knihovna pro obsluhu paméti EEPROM,
knihovna pro LCD displeje, knihovna pro GSM moduly, knihovna pro obsluhu servo motort

a dalsi.
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Dalsi pomocnou funkci je integrovany monitor sériového portu, neni tedy tfeba dalsi
pomocny software. Tento monitor zobrazuje data ptijata z Arduino desky, lze skrze néj i data
odesilat. Nastaveni je jednoduché je jen tieba vybrat piisluSny COM port a rychlost
komunikace (Arduino, 2017).

4.2 PROGRAM V MIKROPOCITACI

Program v mikropocitaci zaéne ve chvili, kdy bude pfipojen napajeci zdroj na desku
Arduino. Po startu programu budou nasledovat podprogram inicializa¢ni sekvence, kde bude
zatizeni uvedeno do vychozi polohy a pfipravi se na méteni.

Pro automatické méfeni bude nutné také zadat délku posuvu ve vertikdlni ose, tedy
rozsah méteni. Toto nastaveni je mozno provést pfimo na ovladacim panelu zatizeni.

Dal$im krokem uz je samotna méfici sekvence, pfistroj zatne méfeni v nastaveném
rozsahu. Tato sekvence muze trvat i n€kolik minut v zavislosti na nastaveném kroku méfenti.
Béhem meéteni budou pribézné odesilany namétfené hodnoty, tedy vystupy z linedrnich
snimact polohy, do paméti PC, kde budou nésledné¢ zpracovany pomoci vyhodnocovaciho

softwaru. Zakladni algoritmus je na obr. 4.1.

Zapnuti napajeni

Inicializaéni
sekvence

¥

Mastaveni
parametru

v

Mefici
sekvence(rezim,
rozsah)

KOMEC

Obr. 4.1 — Algoritmus hlavniho programu
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4.2.1 PreruSeni programu

PferusSeni je zpisob, kterym mikropocita¢ reaguje na neocekavanou udalost a spusti
jeji obsluhu. Toto preruseni (neoCekavana udalost) mize byt spusténa bud’ vnitinimi obvody
mikropocitace, nebo se mize jednat o vnéjsi signal. Udalost mize byt vyvolana napiiklad
perifernimi obvody, dobéhnutim ¢asovace, ptijmem znaku na sériové lince nebo dokonc¢enym
pirevodem A/D pievodniku.

Udalost vyvola pieruseni souCasného programu a nasleduje skok na obsluzny
podprogram (rutinu). Po dokonceni podprogramu se mikropocita¢ vraci na misto v piechozim
programu. Pii obsluze periférii je obsluha vétSinou jednoduchd a obvykle spociva v piecteni
datového registru perifernitho obvodu. Nactend data jsou poté pouze uloZzena do paméti pro
dalsi zpracovani.

Pokud je tieba pracovat v redlném case, kde je diraz na presné dodrzeni Casu pro
operace, je tieba pocitat s latenci (zpozdénim) pteruseni. Je to doba, kterd uplyne od vyskytu
udaélosti do vyvoléani obsluhy preruseni.

Udalosti vyzadujicich pferuSeni je casto vice v jednom okamziku, k jejich zpracovani
slouzi fadi€ pteruseni, ktery je integrovan v mikropocitaci.

Jeho zékladni tlohy jsou nasledujici

o eviduje aktivni Zadosti na pferusent,

o pokud je aktivnich Zadosti vice, tak je fadi dle stanovené priority,

o podava procesoru informaci o ptivodu zadosti, identifikuje zdroj Zadosti,
. dava procesoru informaci o existenci aktivni Zadosti.

Dtlezitou viSe zminénou funkci fadice pferuseni je fazeni vice soucasnych pozadavk
preruseni do fronty, a to dle pfedem dané priority. Nejvyssi prioritu ma nemaskovatelné
preruseni (pferuseni, které neni mozné blokovat), toto preruseni je Casto vyvedené na pin
mikropocitace a slouzi v pfipadé havarie nebo zaseknuti programu mikropocitate. Druhé
Vv fadé je preruseni od diagnostickych obvoda (watchdog timer apod.). Tieti v prioritni fad¢ je
vndj§i pozadavek na preruSeni (periferni obvody, senzory). Ctvrtou prioritu maji pak
¢itace/Casovace. Pfedposlednim ¢lenem fady jsou sériové vstupy/vystupy. A nejmensi prioritu
maji pak A/D ptfevodniky. (Pinker, 2004)

Pii psani programu, ve kterém se pracuje s pieruSenim, je nutné nejdiive definovat,
ktera preruseni budou pouzita. Ptidéleni externiho pferuSeni na piny mikropocitace je dano
jeho HW Kkonfiguraci od vyrobce. Pro obsluhu optickych inkrementalnich snimac¢t budou

vyuzity dvé externi pferuseni, a to na pinech 2 a 3. Pomoci funkce
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attachlnterrupt(pin,rutina,uddlost) je ptreruseni definovano. Parametr pin urcuje, ktery pin
mikropocitace bude pozadavek na pieruSeni vyvolavat. Dal§im parametrem je rutina, tento
parametr je nazev prislusného podprogramu, ktery chceme pfti pieruseni vykonat. Poslednim
parametrem je uddalost, zde se nastavuje piislusna spoustéci udalost.

Funkce umoziuje reakci na n¢kolik udalosti

e LOW — spusti pferuSeni, ve chvili, kdy je pin na nizké logické trovni,

e CHANGE - pferuseni se spusti ve chvili, kdy dojde ke zméné stavu na pinu,
e RISING - reakce na zménu z nizké logické tirovné na vysokou troven,

e FALLING — zména opacné k RISING (z vysoké na nizkou log. Groven),

e HIGH — pferuseni se vyvola, kdyz je pin na vysoké log. trovni.

V piipad€ snimach optickych snimacl vzdalenosti bude pouzita udalost RISING a
bude sniman vystup snimace A, ktery signalizuje piejeti znacky na pravitku. Pfi piejeti
znacky bude tedy vyvolano pieruseni a proveden podprogram. Obsah podprogramu je
jednoduchy, Vv zavislosti na stavu vystupu B se provede inkrementace nebo dekrementace
proménné (viz obr. 2.1), v které je ulozena soucasna poloha snimace, ktery pieruseni vyvolal.

Kdyz je pftislusné pferuSeni pomoci funkce piesné definovéano, sta¢i pak piikazem

interrupts() povolit (odmaskovat) pieruSeni

4.2.2 Inicializa¢ni sekvence

Pti startu méficiho zafizeni je tfeba vSechny prvky uvést do vychozich stavil a poloh,
kompletni algoritmus inicializa¢ni sekvence je na obr. 4.2. Jako prvni jsou tedy obslouZeny
ventily pneumatického vedeni, jedna se o ventil u filtru a také dvojcestny ventil u
pneumatického valce. Ventil u filtru se nastavi do polohy otevieno. Dvojcestny ventil bude
otevfen tak, aby stlaceny vzduch zasouval pneumaticky valec. Ovladani ventill je realizovano
pomoci relé na spinaci desce (viz oddil 3.5), kterd spinaji 24 V pfivedenych na
elektromagneticky ventil.

Nyni je na fad¢ uZzivatel pomoci klavesy ENTER spusti kompresor, ktery zac¢ne plnit
cely systém vzduchem az do prednastaveného tlaku 3 bary. V tuto chvili bude n¢jakou dobu
trvat, nez bude dosazen pozadovany tlak, proto je tento ¢as vyuzit pro obsluhu krokového
motoru (respektive driveru krokového motoru), ktery pohani posuv vertikalni osy. Vertikalni
osa je pfesunuta také do vychozi horni polohy. Vychozi poloha vertikdlni osy je snimana

pomoci koncového mikrospinace s raminkem.
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Nasleduje cyklické dotazovani, jestli uz je v systému dostatecny tlak, ve chvili, kdy je
tohoto tlaku dosazeno, je zavien ventil za kompresorem a kompresor se vypind. Béhem tohoto
procesu jsou zobrazovany na displeji oba méiené tlaky, jakmile je dosazeno ptisluSného tlaku
na jednom nebo druhém okruhu, je to indikovano na displeji symbolem ,,OK“. Nyni je
zafizeni pfipraveno pro dalsi ¢innost. UZzivatel je vyzvan ke stisku klavesy ENTER a program

se pfesune ha nastaveni.

Zahajeni inicializace

prepnout ventily

v

posun do vychozi
polohy

v

zapnout kompresor

pamét

je tlak
dostateény?

Vypnout kompresor

Inicializace
dokonéena

Obr. 4.2 — Algoritmus inicializa¢ni sekvence

4.2.3 Obsluha periférii

Béhem béhu programu je tieba obsluhovat nékolik periférii, a to LCD disple;j, tlacitka
a senzory tlaku. Obsluha displeje je provadéna skrze zékladni knihovnu LiquidCrystal.h, tato
knihovna umoziuje snadné ovladani displeje. Sta¢i pouze zadat na jaké piny je displej
pfipojen, pak pomoci piikazii 1ze na displeji zobrazovat znaky, posouvat kurzor nebo mazat
aktudlni zobrazené znaky.

Stisknuti tlacitka je kontrolovano kazdych 20 ms, k odmé&feni tohoto Casu je vyuzit
vnitini ¢itac/Casovac timer 1. Pfi odméteni zadaného Casu je vyvolano pteruSeni a je proveden

pfislusny podprogram. V tomto piipadé¢ jsou piecteny hodnoty pini mikropocitace, na kterych
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jsou tlacitka pfipojena. K nastaveni Citace/Casovace je pouzita knihovna TimerOne, které
obsahuje metody pro pifimé nastaveni parametri Casovace. Pomoci piikazu
Timerl.inicialize(perioda) je Vv jednotkdch mikrosekund nastavena pozadovana doba pro
vyvolani pieruseni. A dals§im piikazem Timerl.attachinterrupt(rutina) je pii pieruSeni
obslouzena pfipravend rutina ve které se piectou stavy jednotlivych tlacitek.

Pti opakovaném vykondvani tlohy na zdklad¢ stisknutého tlacitka je tteba ptidat urcité
zpozdéni, aby se naptiklad nastavovany parametr neménil ptilis rychle a bylo tak mozné jeho
pohodIné nastaveni.

Tlakové senzory jsou obslouzeny pii kazdém prichodu smyckou, respektive pii
kazdém prichodu smyckou je ptecten tlak z jednoho z nich a pii dal$im prichodu z druhého
Senzoru.

K ovladani driveru krokového motoru byla vytvoiena funkce posuv_y(smér). Funkce
dle vstupniho parametru generuje signaly pro driver, ktery na jejich zakladé¢ pootoci
krokovym motorem o jeden krok pozadovanym smérem.

Signaly, které metoda generuje, jsou:

e DIR (na zékladé trovné tohoto signalu je urcen smér rotace),
e PUL (impulz k otoceni, driver reaguje na nabéZznou hranu tohoto signalu).
Signal PUL je nejdfive nastaven na logickou ,,1* a po uplynuti 200 ps (minimalni

Sitka pulzu pro buzeni driveru) je nastaven zpét na logickou ,,0%.

4.2.4 Nastaveni parametru

V menu nastaveni (viz obr. 4.3) lze nastavit nékolik parametri, hlavni funkci
K nastaveni je rezim. K dispozici jsou dva rezimy:
e automaticky (pfi méfeni se automaticky vykond méfeni v pfedem zadaném rozsahu),
e manualni (méfeni bude provedeno manualné pomoci klaves na ovladacim panelu).
V piipad¢ vybrani automatického rezimu je zobrazen dalsi parametr, a to je, rozsah méteni
v ose Y. Rozsah je zadavan v jednotkach centimetri pomoci kldves na ovladacim panelu. Po
potvrzeni rozsahu méteni, nebo vybrani manuélniho rezimu, je nastaveni hotové a potvrzenim

uzivatele, pomoci klavesy ENTER, se piechazi do méfici sekvence.
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Obr. 4.3 — Algoritmus nastaveni parametrd méfeni

pamét
dat

4.2.5 Meérici sekvence

Meéfici sekvence je hlavnim programem profiloméru, v této sekvenci je provedeno
samotné méfeni a jsou odeslany meétené hodnoty do osobniho pocitace. V zavislosti na
pfedchozim nastaveni je zde bud’ ruéni posuv pomoci klaves, nebo automaticky rezim, ktery
sam zajisti méteni v definovaném rozsahu. Algoritmus métici sekvence je na obr. 4.4.

Béhem meéfeni jsou neustale odesilany soucasné polohy jednotlivych snimact.
K odesilani je vyuZivana sériova komunikace, ta vyuziva piny Tx a Rx a logické trovné TTL
logiky (v tomto ptipadé 5 V). Sériovou komunikaci Ize vyuzit ke komunikaci mezi dalSimi
mikropocitaci nebo jako v tomto piipadé s osobnim pocitacem. Nastaveni sériové komunikace
se provadi pomoci ptikazu Serial.begin(rychlost), parametrem je pak datova rychlost
komunikace. Datova rychlost se udava v bitech za sekundu (jednotka baud), byla zvolena

standartni rychlost 9600 baud. Namétené hodnoty polohy jsou pak odesilany pomoci ptikazu
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Serial.print(data), tato funkce posila data jako lehce citelny ASCII text. Pied kazdym

odeslanim je odeslan identifikacni znak, ktery spojuje méfena data s piisluSnou osou (x nebo

y).

Zatatek méfici
sekvence
h 4

. paméf
/stup rezim, roszah/L dat

v

posun o jeden krok

v

posun o jeden krok

Jaky je
rezim?

Automaticky

pamét v Manualni

dat | %/ Gipozi
cti pozice cti pozice

odesli pozice
do PC odesli pozice
do PC
profiloméru

POSUN

h 4 pamét
dat

NE

Jaky je
piikaz?

pozice = rozsah

ANO
CANCEL

Mefeni dokonceno

Obr. 4.4 — Algoritmus méfici sekvence

4.2.6 Obsluha pristroje

Ovladaci panel je zobrazen na obr. 4.5, zapnuti pfistroje se provede pomoci zeleného
tlac¢itka vpravo. Jeho prepnutim do polohy zapnuto dojde k ptfivedeni sitového napéti do
vSech tfech napgjecich zdroji. V tu chvili zafind béh programu a je mozné spustit
inicializacni sekvenci. V této sekvenci je mozné rozbéhnou nebo zastavit kompresor pomoci
klaves ENTER a CANCEL. Po natlakovani na pfednastaveny tlak a zmdacknuti tlacitka

ENTER se uzivatel dostane do nastaveni parametrd.
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V nastaveni parametrii si uzivatel pomoci Sipek vybere rezim méfeni a pfi zvoleném
automatickém rezimu si opét pomoci Sipek, nastavi pozadovany rozsah méteni. Po potvrzeni
klavesou ENTER je spusténa méfici sekvence.

Pokud byl zvolen manualni rezim, je v méfici sekvenci umoznén pohyb pomoci Sipek,
a to ve smérech, které znazornuji. Pomoci tlac¢itka CANCEL je mozny navrat do nastaveni
parametrul.

Popis vSech sekvenci a navigace v nich je zobrazen na LCD displeji.

.
4

ad

!
ENTER C
- e
|

CANCEL ENTER

Obr. 4.5 — Ovladaci panel
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5 PROGRAM PRO VYHODNOCENI V PC

Pro vyhodnoceni dat pfijatych z profiloméru, byla vytvotena desktopova aplikace pro
osobni pocita¢ Profilemeter reader. Tuto aplikaci bylo mozno napsat v riznych jazycich,
nejbéznéjsi jsou: C++, C# nebo Java. V této praci bude pouzita pravé Java, a to hlavné pro

svou prenositelnost, ktera umoznuje funkci programu pod riiznymi opera¢nimi systémy.

5.1 JAVA

Programovaci jazyk Java je jednim z nejvice pouzivanych jazyki na svété. Je velice
Od roku 2007 je Java vyvijena jako open source.

Tento jazyk je objektové orientovany, t0 znamend, ze vykonny kod je ptidruzen
k datim. Toto pfidruzeni (metody jsou uvniti objekti) usnadnuje pienos kodu mezi projekty.
Snadné propojeni zavedlo tzv. dédi¢nost, kterda umoziuje, aby odvozené tfidy méli stejné

atributy jako zakladni tfidy.

5.1.1 Zakladni vlastnosti Javy

Syntaxe jazyka Java vychazi zjazyki C a C++, je jejich upravenou a v mnoha
smérech zjednoduSenou verzi. Byly zruSeny nékteré nizkolUroviiové konstrukce a také
napiiklad ukazatelé, bezznaménkové ¢iselné datové typy nebo piikaz ,,goto*.

Implementace podpory sitovych aplikaci je samoziejmosti, Java podporuje rtizné
urovné sitového piipojeni, praci se vzdalenymi soubory, umoziuje vytvatfet distribuované
klientské aplikace a servery. M4 také vlastnosti, které slouzi pro ochranu zafizeni v sitovém
prostiedi, a to pfed nebezpe¢nymi operacemi nebo napadenim systému.

Dalsi ptfednosti je jeji robustnost, je urena pro psani velice spolehlivého a stabilniho
softwaru. Aby bylo téchto vlastnosti dosazeno, jsou zakazany nékteré programatorskeé
konstrukce, jakou je pfima zprava paméti, piikaz ,.goto” nebo ukazatelé. Tyto ptikazy jsou
nejcastéjsi pficiny chyb. Pro zvyseni robustnosti musi mit v§echny proménné definovany svij
datovy typ.

Pro jednodussi psani programu je tento jazyk tzv. interpretovany, to znamena, zZe misto
realného strojového kodu, uzivatel vytvaii mezikdd. Mezikdd je nezévisly na architektuie
pocitace nebo zatfizeni. Toto je velikou vyhodou, nebot’ napsany program muZe pracovat na

libovolném zafizeni, na kterém je k dispozici JVM (Java Virtual Machine).

58



V poslednich verzich Javy se pro zrychleni vyuzivd kompilace jiz pfed prvnim
spusténim programu. Mezikod je tak zkompilovan piimo pro dané zafizeni a neni nutno jej
kompilovat za behu programu. Programu se sice vyrazn¢ zvysila doba startu programu, ale
beh programu se vyznamné¢ zrychlil. Dalsi variantou je jakysi kompromis mezi t€émito dvéma

zpusoby a tim je pfipraveni kompilace jen nejpouzivanéjsich ¢asti kodu. (Oracle, 2017)

5.2 NETBEANS

Pro programovani vjazyce Java je vhodné pouzivat vyvojové prostiedi,
nejvyuzivanéjsi jsou v soucasné dobé Eclipse a NetBeans. Pro tvorbu vyhodnocovaciho SW
jsem si zvolil NetBeans, a to z divodu osobnich zkuSenosti s timto softwarem.

NetBeans je integrované vyvojové prostiedi za jeho pocatkem stoji ¢esti vyvojafi, dnes
toto prostiedi vlastni firma Oracle. I kdyZ firma Oracle financuje z velké ¢asti jeho vyvoj, je
prostiedi distribuovano zdarma. Na jeho vyvoji se dnes také podili okolo 800 tisic
ptispévatell, ktefi pfedevSim upozoriiuji na chyby a tvofi rizné zasuvné moduly, ¢imZz
roz$ifuji funkce programu. Prostfedi samotné je psano v jazyce Java, coz umoziuje b¢h na
ruznych operac¢nich systémech.

Toto prostiedi je primarné uréeno pro jazyk Java, ale podporuje i jiné programovaci
jazyky (C/C++, PHP, Java FX, Java EE, HTMLS...). Pro vyvoj v Javé NetBeans podporuje
rizné technologie, zékladni jsou: graficky debugger, obsluha automatiza¢nich nastrojii (Ant,
Maven, Gradle), syntaktickd analyza zdrojového kodu a napovéda, zobrazeni dokumentace
JavaDoc a podpora vyvoje na zakladé standardti definovanych Java Enterprise Edition.

Velmi dillezitou pomtckou pfi tvorbé vyhodnocovaciho SW byla také vysoka podpora
GUI aplikaci. Nastroj pro jejich tvorbu, ktery prostfedi obsahuje, umoziiuje sestavit rozlicné

typy aplikacnich a dialogovych oken.

5.3 APLIKACE PRO VYHODNOCENI

Hlavni pozadavky na aplikaci jsou jednoduchost, spolehlivost a rychlost zobrazeni.
Aplikaci, nazvanou Profilemeter reader, tedy tvofi jedno okno se tfemi kartami. Jsou to karty
Data, Vizualizace, a Komunikace. Prvni dv¢ karty maji celkem jasny ucel uz dle jejich nazvu,
posledni karta je zde hlavné z hlediska vyvoje, aby bylo mozno sledovat tok dat na pfisluSném

vvvvvv

kodi, rozsahlejsi okomentované kody obsahuje ptiloha C.
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5.3.1 Karta Data

Prvni karta nese nazev Data (viz obr. 5.1), je vybrana ihned po spusténi programu a
jejim ucelem je snadné naéteni naméfenych dat, jak z profiloméru, tak z externiho souboru
(ulozena data z pfedchoziho méteni). Pro praci s daty v souborech jsou zde dvé funkce: Nacist
ze souboru a Ulozit do souboru. Ke spusténi funkci slouZzi piislusna tlacitka Otevrit/ Ulozit.

Pro nacteni dat z profiloméru, je nutno vybrat spravny sériovy port, na ktery je
profilomér pfipojen. Po vybéru spravného portu je mozno zahajit nacitani dat pomoci tlacitka
Nacist. Data jsou nacitdna pomoci nékolika metod, které budou popsany v samostatném
pododdilu 5.3.2.

Dalsi prvky na karté slouzi k informativnim tc¢elim, je zde textovy panel, ve kterém se
vypisuji jednotlivé ukony, které program pravé déla. Pak je zde soubor nékolika zakladnich
informaci o datech, pocet namétenych hodnot a vycet maxima a minima.

KdyZ jsou nactena pozadovana data je mozné je pomoci tlacitka Vykreslit vynést do

grafu, ktery je umistén na karté Vizualizace (viz obr. 5.4).
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Matistze souboru Otevfit Nacist ze zafizeni
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Obr. 5.1 — Karta Data

5.3.2 Metody pro nacteni dat

Na zakladé vybraného portu a navazaného spojeni jsou pfijimana data z profiloméru,
ten po pfepnuti do méfici sekvence neustdle odesild Uidaje o poloze pomoci sériové
komunikace. Data jsou pfijata jako fetézec na obr. 5.2. Identifika¢ni znaky X a Y, na pozicich
1 a 4, slouzi k rozliSeni obou os. Informace poloha_ x a poloha_y, na pozicich 2 a 5, jsou cela
Cisla, ktera udava pocet dilkti (impulzi) vygenerovanych optickym snimacem. Znak ,,D*
(pozice 3) slouzi jako délici znak, aby bylo mozné rozpoznat, kde konci jedna informace a

zacina druha. Na pozici 6 jsou umistény funk¢ni znaky, které pfi vypisu tvofi novy fadek a

‘X | (pozice Xx) ‘ D‘ Y|(pozice_y) ‘ "\n\r" |

1

2

3 4

5

6

Obr. 5.2 — Prijaty fetézec
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také znaci konec fetézce.

Ptijaté fetézce jsou plnény do zdsobniku, kde ¢ekaji na dalsi zpracovani. Ve chvili,
kdy program nepfijima nova data, zaCinaji se zpracovavat data ulozend v zasobniku.
Zpracovava se vzdy posledni piijaty prvek. Nejprve se odstrani znaky, které vytvaii novy
radek a poté se fetézec rozdeli na dva samotné, které se ulozi do pole a slouzi jako vstup pro
metodu pridej_data. Podrobngjsi vysvétleni je v komentafich u kodu na obr. 5.3.

Nasleduje metoda pridejdata(pole), jejim vstupem je pole o dvou prvcich. Kazdy
Z nich obsahuje informaci o jedné ose a identifikacni znak. Pti vstupu do metody jsou znaky
odstranény a ob& hodnoty ulozeny do pomocnych proménnych. Dalsim krokem je ptevod

z textového fetézce na Cislo, ktomu slouzi funkce parselnt(fetezec). Nasledné je

if ({'buffer.isEmpty(})} {
String stream = "";
gize = buffer.size() - 1:
stream = buffer.get(=ize):;

JT=xtldr=sl.append (stream) ;

if (nacist) {
stream = stream.replace|("\r", ""):
stream = stream.replace|("\n", ""):
Xy = stream.split ("D");

pridej data(xv);
buffer.remove (gize) ;

Obr. 5.3 — Rozdéleni fetdzce

zkontrolovéana duplicita dat. Je porovnavan soubor naméfenych dat, respektive poloha osy v,
s nov¢ ptichozi hodnotou osy y. Jelikoz posuv pro jedno méfeni bude pouze jednim smérem,
je pak hodnota v jednom bodé osy y dostate¢na a neni jich potfeba vice, protoze by byly
totozné. Pokud nejsou data vyhodnocena jako duplicitni, jsou pfidany nakonec souboru dat.

Z takto zpracovanymi daty se jiZz zachdzi snadno, pomoci n€kolika metod je tedy

spoc¢itano maximum, minimum pro kazdou osu a také pocet ulozenych métenych bodu.

5.3.3 Karta Vizualizace

Pokud uzivatel pouzije tlacitko Vykreslit na karté Data, potom se na kart¢ Vizualizace
vykresli soufadny systém a v ném nameétené body pospojované lomenou carou, pro lepsi
zobrazeni snimaného profilu. K vykresleni grafu je pouZzita knihovna JFreechart, ktera nabizi

snadné feSeni v oblasti grafi.
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JFreechart je knihovna pro programovaci jazyk Java, je zcela zdarma pod licenci
GNU. Umoziluje snadné feSeni na profesionalni urovni. Knihovna podporuje velké mnozstvi
grafii, jako jsou XY grafy, kolacové, sloupcové nebo Ganttovi digramy.

Aby mohla byt data vykreslena, je tfeba z nich vytvofit specificky strukturovanou
datovou sérii. V tuto chvili jsou také data pfepoctena z poctu impulzi na jednotky milimetri.
Jeden impulz optického snimace znamend posuv o 5 um, pro pfepocet na milimetry je tedy
tieba impulzy délit ¢islem 200 (jfree.org, 2017).

Pro vykresleni byla pouzita metoda creatXYLineChart, ktera ze zadanych dat a

parametri vytvoii soufadny systém a do néj vykresli naméfena data (viz obr. 5.4).
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Obr. 5.4 — Karta Vizualizace

5.3.4 Karta Komunikace

Karta na obr. 5.5 je v podstaté¢ jednoduchy monitor sériového portu, je zde vypsan
nazev portu, se kterym se v soucasné chvili komunikuje, vypis komunikace, pole pro zadani

dat na odeslani a také tla¢itko, kterym se data odeslou.
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Programova c¢ast této karty ma nékolik zakladnich uloh, a to sledovat a zobrazovat
pfichozi tok dat, a na popud uZzivatele odeslat zadany fetézec. Pfijimani dat je realizovano
pomoci Listeneru. Listener ma za ukol informovat v pfipadé¢ nastalé udalosti a také
identifikovat k jaké udalosti doslo. V piipadé sériové komunikace je Listener pfipojen na
sériovy port, a ve chvili kdy jsou k dispozici data pro ptijeti, vyvola udélost. V této udalosti se

veskera pfijata data naplni do pomocné proménné (Sintes, 2017)
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Obr. 5.5 — Karta Komunikace
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6 KONSTRUKCE

V této kapitole je popsdna samotnd realizace profiloméru, a to od jeho névrhu
(vizualizace) po samotnou konstrukci. Navrh byl proveden ve studentské verzi programu
Autodesk Inventor 2017. Konstrukce samotna potom v mensi dilné. Pi konstrukci bylo tieba

vyuzit nékolik dilenskych strojt, jako jsou naptiklad soustruh nebo CO, svarecka.

6.1 AUTODESK INVENTOR

Vizualiza¢ni software Autodesk Inventor je parametricky, adaptivni 3 D modelovaci
program od firmy Autodesk. Je to nejprodavanéjsi strojirenska 3 D CAD aplikace.

Elementarnim prvkem konstruovani v Inventoru jsou soucasti, tvar soucasti mize byt
odvozen pomoci parametrickych 2 D nacrta. Jednotlivé soucasti pak mohou tvofit vétsi celky,
soucasti jsou kombinovany a vazany raznymi typy vazeb. Takto nakombinované celky tvofi
sestavy. Velikou vyhodou je, Zze pokud dojde ke zméné kéty nebo geometrie soucdsti, je
automaticky pregenerovana a aktualizovana celé soustava, vcetné nasledné vygenerované
vykresové dokumentace.

Mezi dal$i nastroje, které Inventor obsahuje, patii rovnéZz funkce pro modelovani
plechovych casti, svafencti a ocelovych konstrukci. Prostfedi také nabizi rendering a
pokrocilé animace. Integrovana SQL databidze (Obsahové centrum) nabizi statisice
normalizovanych soucasti, coz vyrazné¢ urychluje a wusnadiluje vyvafeni sestav

(Autodesk, 2017).

6.2 VIZUALIZACE

Pfed zapocCetim samotné konstrukce bylo tfeba vytvofit pfesny navrh v jiz vyse
zminéném softwarovém nastroji Autodesk Inventor. Navrh byl proveden ve skute¢nych
rozmérech. Vizualizace zobrazuje nejvice dilezité konstrukéni ¢asti, jako je hlavni ram,
vnitini rdm, voziky, linedrni vedeni, vzduchotechnika a rozvadéc. Nezabyva se napftiklad
Srouby nebo elektronickym vedenim (kabely, konektory). Zakladem navrhu bylo umisténi
posuvil, dle jejich rozméri a umisténi se odviji cela konstrukce. V nasledujicich kapitolach

budou popsany posuvy, kompletni vizualizace bude soucasti ptilohy.
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6.2.1 Posuv Vv horizontalni ose

Posuv Vv horizontalni ose (osa x) je umistén na mensim ramu (viz obr. 6.1). Je tvofen
dvéma prizmatickymi vedenimi s voziky umisténymi naproti sob€ uvnitt ramu. PouZiti dvou
vozikl je vyhodnéjsi z hlediska vétsi stability a odolnosti proti pohybu v jiném sméru, nez je
pohyb linearniho vedeni. Na vozicich je pfipevnéna nosné konstrukce pro méftici hrot, jeho
pohyb a pfitlak je zajiStén pomoci pneumatického vélce. Pfitlak valce je tlumen také
pruzinou. Zespodu nosné konstrukce je potom piipevnén vozik optického snimace
vzdalenosti. Diky pruziné dlouhé 30 mm byl rozsifen rozsah posuvu. Pist umoziiuje vysuv 80
mm, ale rozsah snimace této osy je 100 mm a nebyl by tak efektivn¢ vyuzit. Pfidané pruzina
nabizi dalsi prodlouZeni a snimac je pak plné vyuzit. Délka pruZiny v plné stlaceném stavu je
12 mm, takZze zbyvé rezerva, aby nedo$lo k mechanickému poskozeni snimace v ptipade

posunu mimo rozsah.

Obr. 6.1 — Pohled na mensi ram
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6.2.2 Posuv ve vertikalni ose

Vertikalni osa (osa y), respektive jeji posuv, je uloZen v hlavnim rdmu spolu se
snimacem (viz obr. 6.2). Posuv je veden po Ctyfech podepienych kalenych tycich, jejich
umisténi tvofi vrcholy obdélniku. Jako pohon slouzi krokovy motor, jehoz rotace je
pfeménéna na translaci pomoci kulickového Sroubu, jehoz matice je pfipevnéna k malému
ramu. Rozsah posuvu této osy je 310 mm, cozZ je vice, nez je rozsah snimace této osy, ktery je
250 mm. Aby nedoSlo k poSkozeni snimace, byl pfidan limitni mikrospina¢ s raminkem.

Tento mikrospina¢ zaroven slouzi k nastaveni vychozi polohy.

Obr. 6.2 — Pohled na hlavni ram — zvyraznény posuv osy y

6.3 VLASTNI KONSTRUKCE

Konstrukéni postup vychdzel z vizualizaéniho navrhu, nejdiive byly svafeny oba ramy
a nosna konstrukce pro méfici hrot. VSe bylo postupné sestavovano v jeden celek spolu se
zakoupenymi dily. Oproti vizualizaci jsou v konstrukci drobné zmény, naptiklad zjednodusSeni
drzakt optickych snimacti. Nebylo tieba je dévat z obou stran snimace, proto jsou jen ze
strany jedné. Byly pfidany a stabiliza¢ni nozicky a maly ovladaci panel s displejem.

Aby nedoslo k poSkozeni vodich pfipevnénych na pohyblivé casti, tak byly pouzity

kabelové fetézy, které umoziuji bezpecné uloZeni vodic¢l a pneumatického potrubi. Vedeni
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spolu s kuli¢kovym Sroubem a krokovym motorem byly zakoupeny u firmy 4ISP. Firma ma
dlouholetou praxi v oboru navrhu a prodeje CNC stroju (4isp.cz, 2017).

Pti konstrukénim postupu bylo tieba piesného orysovani soucasti, k tomu byl pouzit
vyskomér s rysovaci jehlou a rovinna deska. Teplo vzniklé pii svareni mélo negativni vliv na
konstrukci, nékteré casti se mirn€¢ prohnuly, a to vedlo k mensim vychylkdm os. Tyto
vychylky byly ¢astecné odstranény upravenim ulozeni posuvi téchto os.

Konstrukce byla realizovana v mensi dilné vybavené zakladnim nafadim, stojanovou

vrtackou, svareCkou a soustruhem.

6.3.1 Svareni VvV ochranné atmosféie

Cilem svafovani je vytvofit trvaly nerozebiratelny spoj dvou a vice soucasti.
Pozadavkem pfi svafovani je vytvoreni takovych termodynamickych podminek, aby bylo
umoznéno vzniknuti novych meziatomarnich vazeb. Téchto vazeb je za béznych podminek
obtizné dosdhnout, proto se pii svafovani plisobi tlakem nebo teplem. Svatovat lze kovové i
nekovové materidly, svafované materidly nemusi mit stejné vlastnosti. Ale typ spoje a typ
materialu ovliviiuje metodu jakou je tfeba pro svafeni pouzit. Pti svafovani vzdy musi dojit ke
zmeéné fyzikdlnich nebo mechanickych vlastnosti v okoli spoje. Dalsi metody
nerozebiratelného spojovani jsou naptiklad pajeni nebo lepeni.

Existuje né€kolik zpisobll svafovani, zplsob pouZity pii vyrobé profiloméru bylo
obloukové svafovani tavici se elektrodou v ochranné atmosféte. Tento zplisob je typem
tavného svarovani, pti kterém se ptivadi energie ve formé tepla, v misté svafovani se vytvari
svarova lazen. Teplo do mista svarovani ptivadi elektricky oblouk, hofici v ionizovaném
plynu. Problémem pii svafovani je, ze roztaveny kov ma tendenci reagovat s prvky

obsazenymi v atmosféfe, zejména s kyslikem a dusikem. Proto se vytvaii ochrannd atmosféra

S 4

6.3.2 SoustruzZeni

Soustruzenim se rozumi tfiskové obrdbéni vnitinich nebo vnégjSich rotacnich ploch,
vetSinou pomoci jednobfitého nastroje. Hlavnim feznym pohybem pii soustruzeni je rotace
obrobku kolem své osy. Vedlejsim pohybem se pak rozumi pohyby, které vykonava fezny
nastroj. Tento pohyb je podélny posuv ve sméru otaceni obrobku.

Stroj, ktery se k soustruzeni pouziva, se nazyva soustruh, obrobek je upnut ve vietenu,

které¢ vykonava rotac¢ni pohyb. Pracovni niz se posouva a postupné odebira jednotlivé vrstvy
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materidlu. Tim vznikd tfiska jako odpad. Podstatna ¢ast mechanické energie je piendsena
z elektromotoru soustruhu na obrobek, kde se méni na teplo, které zahiiva nliz i obrobek. Aby
se zabranilo piehiati nozZe, ¢i obrobku pouziva se vhodna chladici kapalina k odvodu tepelné
energie.

Soustruhem je mozné obrabét vnitini 1 vnéjsi valcové plochy, zarovnavat cela,
provadét zapichy, upichovani a fezani zaviti. Lze také obrabét kuzelové plochy s pomoci

dalSich nastroj.

6.3.3 UVEDENI DO PROVOZU

Kdyz byla konstrukce dokoncena, zatfizeni bylo pfipraveno na uvedeni do provozu,
byly namontovany vSechny dileZzité soucésti, pfipojeny kabely a vzduchotechnika. Pted
zapocetim zkuSebnich méfeni bylo tfeba spravné sefidit pritlak. Pomoci siloméru byla
zméfena sila, kterd je tieba pro posunuti horizontdlni osy (X). Tato sila byla primérné 28 N.
Pokud tuto silu pfepocteme na tlak, potfebny pro pneumaticky valec, aby tuto silu vyvinul,
dle vztahu (6.1) vyjde tlak 1,6 bar. A ten byl pomoci ru¢niho redukéniho ventilu nastaven.
Pritlak je tak dostate¢né silny na to, aby posunul vozik po vedeni, ale zaroven je schopen se
zasunout pokud, je na snimaném predmétu ¢ast, ktera vystupuje.

Vypocet tlaku vhodného pro pfitlak je dan nasledujicim vztahem

p=F - % 158447 Pa=16 bar, (6.1)

S 000752 -1

kde p je tlak potiebny pro pfitlak,
F — sila potfebna pro posunuti,

S — je obsah pistu pneumatického valce.
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7 VYHODNOCENI

Tato kapitola bude pojednavat o méfeni pomoci dotyku. Bude provedeno kontrolni
méfeni na predem znamém profilu. Dle vysledki bude vyhodnocena ptesnost

zkonstruovaného profiloméru.

7.1 KOMPENZACE MISTA DOTEKU

K méfeni je pouZzivan kulickovy méfici dotek, jeho nevyhodou je jeho tvar, ktery
Vv pfipadé€ jiného tvaru plochy, neZ je kolma rovina, zptsobuje zkresleni méfenych dat. Jeho
velkou vyhodou je velmi snadné odvalovani. Na nésledujicim obr. 7.1 je nacrtek mozného
mista dotyku. Jsou zde vyznaceny tfi méfené body, s pomoci polohy dvou krajnich je mozno

vypocist kompenzaci prostiedniho bodu.

Obr. 7.1 — Kompenzace dotyku
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Na zakladé¢ geometrického zobrazeni a meétfenych bodd, Ize sestavit rovnice pro
kompenzaci. Ta je zalozend na podobnosti trojahelniki, a to konkrétné trojahelnikit AX2AX, a
ABSXp,. Jejich uhly a jsou shodné, zaroven tento uhel vyjadiuje sklon snimané roviny. Tento
uhel lze snadno vypocist pomoci dvou krajnich bodu, jejich rozdil tvoii strany trojihelnika,
tudiz pomoci goniometrické funkce arctg lze dopocitat tihel a. Vypocet je zmény pozice osy x
je

AX =X, — Xq, (7.1)

kde  AXxje zména pozice osy X,
X1 je horni krajni bod v ose X,
X2 je dolni krajni bod v ose X.

Analogicky pak zména pozice osy Y je
Ay =Y, =Yy, (7.2)

kde Ay je zména pozice osy Y,
Y1 je horni krajni bod v ose y,
Y2 je dolni krajni bod v ose y.

Z geometrického néacrtku vypliva, ze thel naklonéné roviny lze vypocitat takto

AX
a= arctg(A—yj , (7.3)

kde a je thel naklonéné roviny.

K vypoctu korekce méfeni v 0se y miizeme pouzit vztah
e, =sina-r, (7.4)
kde ey je korekce osy y,

I — polomér kulicky doteku.

Korekci méfeni v 0se X je potom mozné vyjadfit jako

e, =r—r’—ej?, (7.5)

kde ey je korekce osy x.
Pomoci vypocitanych korekci je mozno vypocist skutecnou polohu v zavislosti na naklonéné

roving. A to je dano vztahy

Xo = Xy +€,, (7.6)
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kde X, je skutecna poloha méticiho doteku v 0se X,
Xm je naméteni poloha v 0se X.

Pro osu y analogicky
Yo=Ym +€y, (7.7)

kde Y, je skute¢na poloha méficiho doteku v ose Y,
Ym je naméteni poloha v 0se y.
Pokud chceme tento vypocet pouzit pro programovaci jazyk, je lepsi vSe shrnout do jednoho

vztahu, pro opraveni hodnoty X

2
Xy =Xy +| P = [r? - sin(arctg[un-r (7.8)
Yo— )1

a pro hodnotu y

Yo = Y +SiN arctg(u] o (7.9)
Yo — Y1
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7.2 MERENI

Pro méfeni byl vybran ocelovy obrobek sjednou rovnou stranou (piesnost na
0,01 mm), aby mohla byt ovéfena stabilita méficiho doteku. Byl pouzit automaticky rezim a
bylo zméteno 90 mm povrchu.

Na obr. 7.2 je osa y v rozsahu 0 mm az 95 mm a ukazuje, jakym zptusobem dotek
kmita pii snimani, je to zptisobeno nedostate¢nym odvalovanim méficiho dotyku po méfeném
profilu.

Rozptyl méfeni je od -0,35 mm do 0,55 mm, takze méfeni je presné spise na jednotky
milimetrd. Tento rozptyl je zplsoben pfili§ malou pifesnosti konstrukce. V datech neni
znatelny trend, odchylky osciluji kolem pomysiné piimky, proto lze usoudit Ze ustaveni

pfedmétu proti profiloméru je dostatecné kolmé.
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Obr. 7.2 — Méfeni rozptylu
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7.2.2 Vliv tlaku na méreni

Prvni méfeni v oddilu 7.2 bylo provedeno s vypoétenym piitlakem 1,6 baru. Dalsi
méieni bude provedeno se zvySenym pritlakem na 1,8 baru. Na obr. 7.3 je zobrazen vysledek
tohoto méfeni, ze zobrazenych hodnot miizeme usoudit, ze zvyseni ptitlaku o 0,2 baru nema

vyznamny vliv na kolisani.

| £ Profilemeter reader
Data | Vizualizace T Komunikace ]
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Obr. 7.3 — Méfeni s ptitlakem 1,8 baru

Pfi dal§im méfeni byl naopak tlak snizen pod vypoétenou hodnotu a to na 1,4 baru.
Vysledky jsou na obr. 7.4. Muze se zdat, ze kolisani se rapidné snizilo, nicméné¢ takto vyrazna
zména signalizuje nedostate¢ny pfitlak meéficiho doteku. Dotek pii tomto tlaku nedokéaze
kopirovat povrch a neni tedy dostatecné pfitlacen na méfenou plochu. Zobrazené kolisani je

tedy disledkem vibraci vzniklych rotaci krokového motoru.
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Obr. 7.4 — Méfeni s pritlakem 1,6 baru
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7.3 VYSLEDNE PARAMETRY

V nasledujici tab. 7.1 jsou popsany vysledné parametry sestrojeného profiloméru.

Tab. 7.1 — Vysledky méfeni

Parametr Hodnota
Mg¢fici rozsah (X, y) (250%100) mm
Rozliseni 0,005 mm
Piesnost méreni +0,5 mm
Nejvys$si mozny sklon sniméni 30°
Maximadlni rychlost polohovani 10 mm/s
Vykon kompresoru 7B5W
Pohon vertikalni osy Krokovy motor Nema 23, 57 mm
Ridici mikropogita® ATMega2560
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8 ZAVER

Prvni ¢ast prace pojedndva o problematice méfeni vyrobka a jejich Casti, jsou zde
popsany razné zpusoby meéfeni a dostupné piistroje. Prace pokracuje detailnim popisem
jednotlivych dili, pouzitych pii stavbé profiloméru. Jsou zde vysvétleny obecné principy
vybranych dila a specifikovany vybrané dily.

Cile diplomové prace byly splnény. Byl navrzen a zkonstruovan dotykovy profilomér.
Snimani je provadéno ve dvou soufadnych osach, a to pomoci linearnich optickych snimact.
Posun vertikalni osy zajistuje krokovy motor a pfitlak horizontalni osy vytvaii pneumaticky
valec. Zatizeni prendsi naméeiend data do osobniho pocitace pomoci USB portu. Data piijata
osobnim pocitaem jsou zpracovana vytvoienym softwarem Profilemeter reader. Software
umoziuje vizualizaci a ulozeni naméfenych dat.

Pted zapocetim konstrukce byl vypracovan 3 D navrh pro realizaci dotykového
profiloméru, na zdklad& této vizualizace byl profilomér zkonstruovan. Vizualizace byla
technickou ptedlohou pro vyrobu vSech zakladnich stavebnich dili. VSechny jeji soucasti i
kompletni sestava jsou soucasti prilohy. Konstrukce byla realizovana v mensi vybavené dilné,
avSak pro redlné¢ pouziti pfistroje nebylo dosazeno dostate¢né konstrukéni pfesnosti.
Nejvhodnégj$im feSenim by bylo zadat vyrobu zdkladnich dilii specializované firm¢. Nicméné
s ohledem na finan¢ni stranku véci a pocatecni nejistoty ohledné funk¢nosti celého zatizeni,
bylo vyuziti vlastnich dilenskych dovednosti vyhovujicim feSenim.

Nejvetsi problém vytvorilo svéfeni, vzniklé teplo mélo vysokou tendenci deformovat
material a zpisobovalo tak nemalé problémy. Resenim by mohlo byt pouziti siln&jsich
materiald a svareni omezit pouze na hlavni nosné ramy. Pokud, by se zbyl¢ dily pfidé€lavaly
pomoci Sroubl, znacné by to omezilo deformace. Tento zpisob by vyzadoval kompletni
piestavbu profiloméru, protoZe deformace jsou takika nevratné.

DalSim problémem, se kterym jsem se pii konstrukci setkal, bylo upevnéni
pneumatického vélce a pfipojeni jeho vysuvné ¢asti na prizmatické vedeni a senzor. Ptidana
pruzina, ktera zlepSuje reakci na prudkou zménu tvaru je umisténa na trnu nasroubovaném na
pneumatickém valci, tento trn je pak umistén v pouzdru, které je pevné spojeno s vozikem.
Vyroba trnu a pouzdra ptinesla mnoho novych poznatkd o soustruzeni. Soustruzeni bylo také
vyuzito v pneumatické casti, tlakova nddoba méla veliky vnitini primér hrdla (31 mm) a bylo
Ji tfeba napojit na rychlospojku pro vzduchotechniku s primérem M10. Ani specializované

firmy nebylo schopny dodat pfimou redukci nebo alespon sloZit rizné redukce, respektive,
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pokud bylo mozno pouzit vice redukci, jejich pocet byl okolo deseti, coz je nepiijatelné. Proto
byl upraven ptivodni manualni ventil. Coz se ukazalo jako nejrychlejsi a velice dobré feseni.

Problematika v elektronické Casti nastala spiSe v silové sekci, musel byt ptidan dalsi
zdroj, protoze odbér kompresoru byl pfili§ vysoky. Kompresor byl z ekonomickych davodi
pouzit jednoduchy pistovy bez mazani. Absence mazani ma za nevyhodu to, Ze se kompresor
pfi delSim pouzivani extrémné zahtiva. Tento problém se da castecné odstranit obCasnym
manualnim namazénim pistu. Trvalym feSenim by bylo pofizeni drazSiho a kvalitnéjSiho
kompresoru.

Reseni piitlaku se ukéazalo jako realizovatelné a do jisté miry pouZitelné. Jeho
spolehlivost by se dala zlepsit zpfesnénim celé konstrukce. Pneumaticky vélec se ukazal jako
mozné feSeni, jeho nevyhodou je urcita nestalost v pfitlacné sile. Jednorazové nastaveni tlaku
manudlnim redukénim ventilem se ukazuje jako nedostatecné. Tento problém by se dal
vyresit pfidanim tenzometrického snimace, mezi hrot a valec, a vyménou manualniho
redukéniho ventilu za automaticky. Tenzometricky snimac by pak poskytoval zpétnou vazbu
a na zaklad¢ ziskanych udaji by byl regulovan tlak. Toto feSeni by opét znamenalo
pfepracovani konstrukce a zakoupeni novych dili. Nicméné pokud by nebylo tfeba méfit
presnéji, nez na desetiny milimetru je toto feSeni pti presné konstrukci dostacujici.

Pro fizeni byla pouzita vyvojova deska Arduino MEGA2560, pouziti této desky se
ukdzalo jako vhodné. Nevyhodou by mohla byt nedostatecnd rychlost mikropocitace,
Vv pfipadé velmi rychlého pohybu obou snimacl, se muze stat, ze nebude obslouZeno
preruseni dostate¢né rychle a dojde tak ke ztrat¢ informace o poloze. Tento problém z urcité
casti teSi referencni znacky na pravitku uvnitf snimace, ale pokud by doslo k preskoceni
pferuseni pravé ve chvili piejeti referencniho bodu, doslo by ke ztrat¢ informace o poloze
také.

Vytvofeny program v jazyce Arduino spliluje sviij ucel, program dobie ovlada
vSechny soucasti a také spolehlivé odesila naméfena data do osobniho pocitace. V pocitaci
pak komunikuje s vytvofenym softwarem Profilemeter reader. Tento program psany v jazyce
Java pfijimad naméfend data a umoziuje je zpracovat nebo exportovat. Poskytuje také

vizualizaci nasnimaného profilu.
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1 VIZUALIZACE

Obr. B1.1 — 3 D vizualizace

B-3



L

I

Obr. B1.2 — Dratovy model, pohled z boku
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Obr. B1.3 — Dratovy model. pohled zepfedu
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Obr. B1.4 — Dratovy model, pohled zezadu
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Obr. B1.5 — Dratovy model, pohled shora



L

= o
=T e=1 H

Obr. B1.6 — Dratovy model, pohled
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Obr. B2.3 — Redukce pro LCD
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Obr. B2.4 — Deska pro senzory tlaku




Obr. B2.5 — Deska pro optické snimace
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Obr. B2.6 — Deska pro driver




3 FOTOGRAFIE REALIZOVANEHO ZARIZENI

Obr. B3.1 — Realizované zafizeni



Obr. B3.2 — Realizované zafizeni, vzduchotechnika
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1 ZDROJOVE KODY PRO DESKU ARDUINO

void setup() |
Serial.begin(9600)
Wire.begin():

Jftasovad 1
Timerl.initialize{(10000);
Timerl.attachlnterrupt{tlacitkajﬂ

fitlacitka

pinMode (41, INEUT):
pinMode (43, INEUT):
pinMode (45, INEUT):
pinMode (47, INEUT);
pinMode (48, INEUT);
pinMode (49, INFUT);
pinMode (40, INFUT);
pinMode (38, INFUT):
pinMode (36, INEUT);
pinMode (34, INEUT):
tlacitka()r

Fipiny LCD
led.beginla, 4):
led.clear():

lcd. setCursor (0, 0);

Jfwypnutl pull-up rezistord na I2C
digitalWrite{20,0) >
digitalWrite(21,0):

J/zapnutl 2 &idla

digitalWrite (18,0);
digitalWrite(19,1);

//piny wentilld a komprescru
pinMode {(ventl, COUIEUT):
pinMode {vent2, COUIEUT):
pinMode {vent3, COUIPUT):
pinMode (komp, CUTEUT);
digitalWrite (ventl,0);
digitalWrite (vent2,0);
digitalWrice(wvent3,0);
digitalWrite (komp,0);

Obr. C1.1 — Podate¢ni nastaveni



viold mereni tlak() {

byte firatbyte:
byte sechyte;

Wire.beginTrensmission{addrs);
Wire.write(0)r
Wire.endTransmission();
Wire.requestFrom{addrs, 2);

while (Wire.awveilable (})
{
firsthyte = Wire.read({):;
sechyte = Wire.read():
1
if{cidlo==trues){
digitalWrite (19,0);
digitalWrite (18,1):
tlak2 = (8070-float(word(({firstbytesB00111111), secbyte))) /1000*%1.013;
}
else |
digitalWrite (18,0}
digitelWrite(19,1);
tlakl = (7500-flcat{word{{firstbytesB00111111),3eckyte) ) /1000%*1.0273;
}

cidlo = !cidlor

Obr. C1.2 — Metoda pro méteni tlaku



f/iméfenl automat
if {automat) |
led.clear()r
led.print{™ Autoc. rezim ") ;
posun_x(1);
while (!CANCEL) {
ab = ab+l;
if (ab == 10})1{
ab = 07
led.zetCursor{0, 1):
led.printc ("¥X: ™);
led.print (flcat({vedalencatx) /200) ;
led.print (™ mm "
led.secCursor {0, 2);
led.print{™Y: ™) ;
led.print {flcat(vzdalenoaty) F200) ;
led.print (™ mm e
led.setCarsor{0,3) !
led.print {("Navrat >CRNCEL™) »
1
if (float(wvzdalenoaty/200) > (y_auto*10)) {
posun_y(l);
}elae{
led.setCursor{0,0) ;
led.print {("Mereni dokonceno™):

mereni = false;

Obr. C1.3 — Metoda pro automaticky rezim méteni

vold mereni wzdalenostl() |
By = digitalBead{26);
vidalenosty = vidalenosty-1+2*By;

vold mereni wzdalenost2 () |
Bx = digitalRead{22);
vzdalenostx = vedalencatx-1+2*Bx;

Obr. C1.4 — Obsluhy externich pieruSeni



vold posun_y(int amer) |
switch{smer) {

case 0:

iZ(ENDv0) {
digitalWrite (DIR,0);
digitalWrite (FUL,1):
delayMicroseconds (200)
digitelWrite (FUL,0);

1

break;

case 1:

i {ENDvl) {
digitalWrite (DIR,1):
digitalWrite (FUL,1):
delayMicroseconds (200)
digitalWrite (FUL,0):

break:;

}

vold posun x({int smer){
switch (smer) {

case 1:

iZ{END=x0) {
digitalWrite (vent3,0):
delay {200}
digitalWrite (vent2,1);

1

break;

case 0:

iZ{ENDx1){
digitalWrite(vent2,0);
delay ({200} »
digitalWrite {(vent3,l):

!

break;

Obr. C1.5 — Metody pro posuv v ose x a 'y



2 ZDROJOVE KODY APLIKACE PROFILEMETER READER

nicializace komponent

initComponents () -

J/fzjisténl dostupnych porta
cteni_portul():

vyber portul):

f/mastavenli rychlosti sériové komunikace

serislPort.setBaudRate (2600) ;

ener pro sSériovou komunikaci

serialPort.addDatalistener (new SerialPortDatalistener () {
@Override
puklic int getlisteningEvents() {

return SerialPort.LISTENING EVENT DATA AVAILABLE;

BOoverride
pukblic wvoid serialEwvent (SerialPortEvent spe) {
dats = serizlPort.getInputStream():
try {
nactl data(data);
} catch (ICException ex) {

Logger.getlLogger (MK.class.getHame () ) . log (Level. SEVERE, null,
Obr. C2.1 — Inicializace a obsluha sériové komunikace
S ZpoZzdénl zadatku programu aby byvla umoEZnéna inicializace desky arduin

Thread.slesp(3000) ;
int =ize = 0;
f/smyéka pro éteni ze zédsobniku =sériové komunikace
while (true) {

if {('buffer.isEmptvi(}) {

String stream = ""; S fvynual T -l
size = bhuffer.size () - 1: FSiziisténil velikosti zésobniku
stream = buffer.get(=zize): nloZenl posledniho Fetézce
JjTextdr=al.append (stream); ///zobrazenl fetézce ma COM monitor
if (nacist) {

stream = sStream.replace("\r", ""):

stream = sStream.replace("'\n", "");:

Xy = stream.split("D"): //rozdéleni

pride] data(xy); //volani metody

}
buffer.remove (size); //odst

Obr. C2.2 — Cyklus ¢teni ze zasobniku

ex);




private static wvold pridej data(String] =w) |

ffinicilaizace pomocnvch proménnyvch
boolean duplicita = false;

float[] pom = new float[2]:
Sfrozdéleni westupnich dat

X¥[0] = =xv[0] .substring(l)

Xy¥[1l] = xv[1l] .substcring(l);
ffkonwverze zZe string na int

float ® = Integer.parseInt(=xy[0]):

float v = Integer.parseInti(xy[1l]):
ffovefenl duplicity
for (int 1 = 1; i <« namsrsns dats.size():

if (namerena data.get (i) [1]
duplicita = true;

¥

pom[0] = x:

pom[l] = w:

if t!duplicita} i

vl oA

i++) |

namsrena da add (pom) ;7
¥
¥
Obr. C2.3 — Zpracovani piijatych naméfenych dat

fimeE emmorani A

XYSerie=s datag = new XYSeries ("Data"):

for (int i = 0; i < namerena data.size(); i++) {

J/pfidani dat dle o=

datag.add (namerena data.get (i) [1] / 200, namersna data.get (i) [0] / 200):
¥
f/fwvytvofenl kolekce dat

final XY¥S5eriesCollection dataset = new XYSeriesCollection():

f/ptidani datase

dataset.addS5eries (datag) ;

Smetads mumi e

recurn dataset;

Obr. C2.4 — Metoda pro piipravu naméfenych dat



ffmetoda pro wykresleni grafu
private static vold vykreslit grarfi) {
ffovEfeni pro nové vykresleni grafu
JPan=lZ. remove (CF) ;
JjPBanslZ.revalidate() ;
H

‘fwycwvofeni grafu

JFreeChart mxylineChart = ChartFactory.createX¥LineChart |

"Hamérfené hodnoty”,
maF
II}:II'_

createDatas=t{),
PlotOrientation. VERTICAL,
falze, true, false):

fvytwvorenl panelu = grafem

CF = new ChartPanel (xylineChart) ;

ffpfidanil panelu do panelu Vizualizace
JFan=lZ.add (CF, BorderLayout.ClENTER) :
ffmastaveni wviditelno=sti

CP.=zetVisible (true) ;

ffnastaveni wvelikosti

CP.zetSize (T80, 580);
Sfaktualizace panelu wvizualizace
JPan=slZ.walidate () ;

podruhe = true;

Obr. C2.5 — Metoda pro vykresleni grafu



