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ANOTACE

Snimani polohy zaveseného bremene spociva ve zjisteni uhlu naklonu mezi bodem zavéseni a
bremenem v 0se X a Y. Urceni presné polohy bylo zajisteno pomoci potenciometrit pro zjisténi
thlu ndklonu, enkodéru pro detekci polohy zavéseni bremene vV 0Se Z, a findalné pomoci
tenzometrit pro identifikaci hmotnosti zavéseného bremene. Vypocetni cdst a ndsledné
zpracovani informaci zajistuje vyvojovy kit Arduino Uno, diky némuz bude dostupné zobrazeni

pohybu biremene na osobnim pocitaci.

KLICOVA SLOVA

monitorovani, snimace, bremena, portalové jeraby, uhel naklonu, Arduino Uno.

TITLE

DESIGN AND REALIZATION OF POSITION SENSORS FOR ANTI SWAY SYSTEM GANTRY
CRANE.

ANNOTATION

Sensing the position of the suspended load is to determine the tilt angle between the suspension
point and the load on the X and Y axes. Determination of the exact position was ensured by
means of potentiometers for detecting the tilt angle, Z-axis load-sensing encoder, and finally
by means of strain gauges for identifying the weight of the hinged load. The computational part
and the subsequent processing of information is provided by the Arduino Uno development kit,

which will allow you to view the movement of the load on the personal computer.

KEY WORDS

Monitoring, Sensors, Load, Portal crane, Tilt angle, Arduino Uno.
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ax zrychleni portalového jefabu
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UvVOD

V préci se zabyvam névrhem a realizaci snimace polohy bifemene portalového jetabu.
Prvni kapitola popisuje samotné portalové jeraby, jejich rozd€leni a zplisob vyuziti ziskanych
dat z piislusnych senzord. Dalsi ¢asti je blizsi popis nami vybranych elektronickych soucasti
pouzitych v modelu. Snimani polohy zavéSeného biemene spociva ve zjisténi thlu naklonu
mezi bodem zavéSeni a biemenem v ose X a Y. Urceni pfesné polohy bylo zaji§téno pomoci
zhodnoceni signalti z potenciometra pro zjisténi thlu naklonu, enkodéru pro detekci polohy
zaveSeni bfemene v ose Z, a findln€ pomoci tenzometra pro identifikaci hmotnosti zavéSeného
bfemene. V nasledujici kapitole se zabyva predev§im ndvrhem mechanickych soucésti a
kompletniho modelu. Ten je rozdélen na senzorovou ¢ast a vypocetni, kterd je spojena sbérnici
pfenaSejici signdly a data obéma sméry. Vypocetni €ast a néasledné zpracovani informaci
zajiStuje vyvojovy kit Arduino Uno, diky némuZz bude dostupné zobrazeni pohybu biemene na
osobnim pocitaci. Je poskytnut podrobnéjsi popis funkce systému skrze vyvojové diagramy.

Cilem bylo vytvofit funkéni model v méfitku pfiblizné 10:1 vuaci skutecnému
portadlovému jefabu. Bylo zavedeno fizeni pohonu navijaku pro oba sméry skrze tlacitka a také
jeho implementace pro zadéni pozadavku pro vypis aktudlni hmotnosti zavéSeného bfemene.
Bylo tak ucinéno piedevsim z diivodu Setfeni vypocetni kapacity. Systém také poskytuje
bezpecnostni prvek, ktery po dosazeni maximalniho zdvihu automaticky ukoné¢i béh motoru a
nasledné spusti bfemeno o par centimetrii. Mechanickd ¢ast modelu byla navrzena pro vyrobu
na 3D tiskarné poskytujici vysokou piesnost S moznosti tvorby komplexni soustavy. Vypocetni
Cast byla navrzena do modulové konstrukce, ktera nabizi mozné jednoduché rozsiteni.

Vypocetni ¢ast byla zajiSténa vyvojovym kitem Arduino Uno programovatelnym
stejnojmennym softwarem. Rychlost zakladnich zpracovani Udaji je 10 Hz poskytujici
dostate¢nou piesnost snimani polohy. Skrze software PLX-DAQ byl proveden export dat ze

sériového monitoru Arduina do Excelu pro komplexnéjsi zpracovani namétenych dat.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 PORTALOVY JERAB

Portalové jefaby slouzi ke zdvihani a manipulaci s biemeny ve venkovnich i vnitinich
prostorech. Vyuziti  nachazeji ~ napiiklad pii skladovani, nebo v montaznich
a servisnich dilnach. Rozhodovat se mizeme mezi lehkym portdlovym jetabem, ktery je

vybaven brzdénymi koly, nebo mezi kolejovym portalovym jetabem, ktery ma nosnost az 50 t.

1.1.1 Lehky portalovy jerab

Lehké portalové jetaby, jako tieba na obrazku 1.1, pfinaSeji efektivni feSeni manipulace
v Siroké Skale aplikaci. Uplatnéni nachdzeji pifedev§im jako servisni jetaby, jefaby
Vv autodilnach, lisovnach plastickych hmot a v malych dilnach, kde frekvence pouZiti neni pfilis

vysoka.

*ﬂ.v‘. ——

Obrazek 1.1 - Vysuvny portalovy jefab

Obvykle se lehké portadlové dilenské jetdby dodavaji s fetézovymi kladkostroji,
elektrickymi nebo ru¢nimi. Standardné jsou vybaveny natdecimi a brzdénymi koly, kabelovou
napajeci troleji, hlavnim uzamykatelnym vypinacem a zéstrckou pro pfipojeni kabelu. Nosnost
tohoto typu se pohybuje v rozmezil25 kg + 6300 kg, rozpétim maximalné 700 cm a vySkou
zdvihu nejvyse 500 cm (Krantechnik, 2017a).
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1.1.2 Kolejovy portalovy jerab

Kolejové portalové jefaby se vyuzivaji ve velkych skladovacich prostorech,
dilnach nebo ptistavech. Vyrabi se v provedeni jednonosnikovém i dvounosnikovém, ktery je
na obrazku 1.2. Rozpéti mize bytaz 40 maje schopen unést naklad o hmotnosti az
50 t. Kolejovy portalovy jefab je schopen obslouzit rozlehlé venkovni i vnitini skladovaci
plochy.

K manipulaci S materidlem  je  jefab vybaven fetézovym, nebo lanovym

kladkostrojem. Pohyb celého jefabu zajistuji pojezdové bloky s pohony nebo fizené

Obrazek 1.2 - Dvounosnikovy kolejovy portalovy jetab

frekvenénim méni¢em. Jefab muze byt ovladan zavésnym iradiovym ovladacem, nebo

z kabiny. Pro napajeni byva vyuzit motorovy kabelovy buben nebo trolej (Krantechnik. 2017b).

1.1.3 Mobilni portalovy jerab

Diky lehké prenosné konstrukci z hliniku maji mobilni portalové jetaby velmi Sirokou
Skalu vyuziti vSude tam, kde je nezbytna snadna montaz a lehce piemistitelna konstrukce, vidno
na obrazku 1.3. Dodavaji se v provedeni stabilnim nebo mohou byt vybaveny pojezdovymi

koly. Osadit je lze ru¢nimi i elektrickymi kladkostroji. Mimo portdlové jetaby lze dodat
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I mobilni aluminiové trojnozky pro zvedani a spousténi biemen, pojizdné vyloznikové jefabky,

specialni lehké traverzy a konstrukce (Krantechnik. 2017c).

Obrazek 1.3 - Priklad vyuziti mobilniho portalového jetabu

1.1.4 Alternativy portalového jerabu

Portalové jefaby nemusi vzdy spliovat vSechny poZadavky, ale 1ze i vybrat z riznych
alternativ, které mohou byt vyhovujici. Vybér je Siroky, zde je uvedeno jen par ptikladui:

. Sloupové otoéné jefaby — je vhodny pro obsluhu nejriznéjsich pracovist’ nebo

jako servisni zdvihadlo. Je také optimalni pro vylozeni velkych objektd a vysoké

nosnosti. Moznost oto¢eni az o 360° a presného najeti nad objekt. Jetab na obrazku 1.4

s nosnosti 125 kg + 6300 kg a vylozenim do 7 m (Krantechnik. 2017d).
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Obrazek 1.4 - Sloupcovy oto¢ny jetfab

J Stavebnicové systémy — systém nabizi nepieberné varianty lehkych drazek
a jetabl s moznosti vyhybek, tocen a zatacek. Systém zobrazen na obrazku 1.5 je zv1asté
vhodny pro manipulaci v montaznich linkach, v lehkych vyrobnich a skladovych

prostorech a pracovistich (Krantechnik, 2017e).

4

AR Y

Obrazek 1.5 - Priklad stavebnicového systému typu KT ve vyrobni
lince
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1.2 MANIPULACNI ZARIZENI

Piesun nakladu je zakladni operaci ve vSech lidskych ¢innostech. Pohyb a pteprava
objektt je kazdodennim udélem vsech, ktefi jsou v primyslovém sektoru. V odvétvi vyroby a
distribuce se tato operace velmi Casto provadi pomoci manipulaéni techniky, jakou jsou
naptiklad mostové a portadlové jefaby fizeny operatorem a neni neobvyklé, Ze tento proces
zabird az 20 % celkového cyklu. Tedy pfesun objektu €asto urcuje konzistenci vyrobniho cyklu.
Aby se omezilo fragmentaci cyklu, je nezbytné, aby doba manipulace byla co:

e Nejkratsi,
® nejspojitejsi, konzistentni.
Toho neni mozné dosdahnout bez vyuZiti zatizeni pro kontrolu kyvéni objekti.

U mostovych a portalovych jetabl je bfemeno upevnéno na upinaci zafizeni pomoci
lan, z ¢ehoz se pak stava kyvadlové zafizeni. Kdyz manipulacni zafizeni za¢ne s pohybem,
rovnovaha nakladu je nevyhnutelné narusena a vytvorené kyvani zpusobuje ovladaci a
polohovaci problémy. Pro automatické nakladaci a vykladaci systémy ¢i pro zacinajiciho
operatora tento jev vyrazné narusuje dobu cyklu. Kdyz je portalovy jefab fizen operatorem,
reprodukuje se stejny cyklus Vv dostate¢ném poctu opakovani, pfiCemz analyza ukazuje, Ze

délka cyklu je rozmisténa po Gaussové kiivce na obrazku 1.6. VéEtSina nakladl bude piepravena

Pocet cykll

Doba cyklu

Obrazek 1.6 — Gaussova ktivka znazornujici
dobu cyklu na pocet opakovani

v prumérné dob¢, se spravnymi a Spatnymi operacemi rovnomérné rozlozenymi po obou
stranach kfivky (kiivka 1 — Cerna). Opakovanim stejného cyklu s vyvazovacim systémem,

rozptyl a €as jsou redukovany (kiivka 2 — modrd), coZ znamen4, Ze pohyby jsou provadény
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ptesnéji a rychleji. KdyZ jsou pohyby automatizované, jsou pokazdé zopakovany v krat$im case
a s mensim rozptylem. Vysledkem je rozdéleni, ve kterém jsou vSechny pohyby ndkladu
provedeny skoro identickym zptsobem a téméf optimalné (kiivka 3 — zelend) (Piriou, 2010).
Krom¢ toho, vyvazovaci systém piinasi nasledujici vyhody:

e Ochrana nakladu a strojniho zatizeni v€etn¢ mensi udrzby,

e nizSi riziko arazuy,

e niz$i Unava obsluhy. Zvedaci zafizeni mize byt bezpecné fizeno i operatorem

novackem,
e kratsi cykly (az 0 25 %), zejména u automattl, souvisi nepiimo s niz§imi naklady

na energii.

1.3 ROZDELENI SYSTEMU

Vyvazovaci systémy spadaji do tfi hlavnich kategorii:
e Pasivni systémy: lana ptipojené k nakladu zabrani jeho kyvani,
e aktivni systémy v uzaviené smycce, kde je uhel vykyvu méfen kamerou
ptipojenou k systému zpracovani obrazu,
e aktivni systémy v oteviené smycce vyuzivaji dostupné informace bez
ptidavnych senzord.

Prvni systém zahrnuje mechanickou slozitost a trvalou Udrzbu. Druhy vyZzaduje
nakladné pomocné systémy a piipad od piipadu upravy. Treti je zdaleka nejjednodussi a
nejsnadnéjsi realizovat. Poskytuje vykonné, ekonomické a beziudrzbové fizeni bez potieby
zmény zatizeni (Piriou, 2010).

Originalita tohoto pfistupu je, Ze funguje 1 bez méfeni skutecného kyvani,
prostiednictvim odhadce vloZzeného do regulatoru pohonu nebo jakéhokoliv externiho
automatu. Principem je, Ze fadi¢ vyvazZovaciho systému vypocitava zrychleni (progresivni
rychlostni profil), které umoznuje zdvihacimu zatizeni dosazeni dané rychlosti pohybu bez
kyvani nékladu. ProtoZe neexistuje fadny zptsob jak urcit aktudlni stav fyzického systému,
fadny provoz vyzaduje nulové pocate¢ni kyvani a minimalni externi naruSeni, jako je vitr.
Instalace aktivniho systému s otevienou smyckou mé nepochybné ekonomickou vyhodu ve

srovnani se systémem s uzavienou smyckou (Piriou, 2010).
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1.3.1 Aktivni stabilizace biremene — potlaceni kyvani

Systém snima s vysokou piesnosti pohyb bfemene a fidi pohyby mostu a kocky tak, ze
ve velmi kratké dob¢ zastavi kyvani zavéSeného bfemene. Neni nutné sledovani délky lan, na
kterych visi hak. Pfi rozkyvani bfemene systém rychle utlumi kyvani na minimum. To
umoznuje vyuzivat vy$si transportni rychlost jefabu pti opatrné manipulaci s bfemenem.
V prostorech, kde z divodta napf. bezpecnosti neni mozné aktivni stabilizaci vyuzit, fidici

automat stabilizaci automaticky vypne (Vitek, 2009a).

1.3.2 Vylouceni moznosti Sikmého tahu a rozkyvani biremene

Systém zcela vylu€uje Sikmy tah bfemene. Pii nadznaku Sikmého tahu zméni zcela
automaticky a rychle polohu koc¢ky ¢i mostu tak, aby hak a bfemeno bylo ve svislé ose dfive,

nez dojde ke zdvihnuti bfemene. Tato funkce vyuziva principu, kdy pfi Sikmém tahu vznika

MV

2%

a dojde k centralizaci zdvihu podle tézisté bifemene (SCS, 2005).

1.3.3 Ovladani jefabu manipulaci s bfemenem

Tento zplsob manipulace je umoznén tim, ze pocita¢ ovlada pohyby jefabu tak, aby
eliminoval jakékoliv vychylky bfemene. Pokud napf. obsluha zatla¢i na bfemeno a vychyli jej,
jefab se pohybuje ve sméru vychyleni. Obsluha tak mize plynule manipulovat s bfemeny a
pfemistovat je bez nutnosti pouzivat ovladac jefabu. Manipulace je zcela plynula a bez kyvani

bfemene (Vitek, 2009b).

1.4 MATEMATICKY POPIS

Biemeno podléhd jak gravitatnimu zrychleni, tak zrychleni v horizontalnim sméru pfi

zrychleni voziku; je tedy ptredmétem kyvadlového pohybu a houpani podle vztahu:

T = 2n\ﬁ (1.1)
g

kde T - doba oscilace vykyvi, min,

vt v

g — gravitaéni zrychleni, m-s™.
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Nutno podotknout, ze perioda kyvani nezavisi na hmotnosti samotného télesa, avsak jeho

Obrazek 1.7 — Uréeni
vzdalenost vici

wov e

t€z18t1

Aby bylo zajisténo, Ze operator ulozi bfemeno piesné, musi byt jeho kyvani co nejslabsi. Pro

idedlni ptipad musi platit:

do
6=0; —=0 1.2
m (1.2)

kde 6 —1hel vykyvu bfemene viici ose stabilni poloze, °.

1.4.1 Prakticky provoz

Aby nedoslo k nasilnému provozu, frekvenni méniCe maji progresivni systémoveé
nastaveni rychlosti, které ma za nasledek optimalizaci. Tato nastaveni rychlosti mohou byt
nastavena z hlediska casu a tvaru (linearni, S k¥ivky, atd.), aby vyhovovali vétSing aplikaci.
Linearni rychlost rampy (Cerné) nelze nastavit automaticky, coz ma za nasledek, ze eliminace
kyvani je ponechdna na operatorovi. Vyvazovaci systém pomaha operatorovi zajistit, aby
zrychleni ¢i zpomaleni kazdého pohybu bylo upraveno v realném case s odhadem polohy
bfemene. Zde na obrazku 1.8 mame nazorn¢ uvedené 2 piiklady ¢ervené kiivky, ale v praxi je

mozny nekonecny pocet profila (Piriou, 2010).
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A Mis
radians

Speed profile |
— I

\J

Time
Obrazek 1.9 — Graf zavislosti thlu naklonu na
rychlostnim profilu v ¢ase

Na dal§im obrazku 1.9 mame zndzornény graf se 2 kiivkami. Cervena piedstavuje
rychlostni profil vytvofeny vyvazovacim systémem, zelena nam ukazuje tthel vykyvi biemene
vuci vertikalni ose (stabilni polohy). Kazdd zména v rychlosti nevyhnutelné tuto rovnovahu
narusi, ale automatizovany rychlostni profil velmi rychle #idi tento rozdil. Na konci pohybu
nam systém umoziuje zastavit a ulozit bfemeno v souladu s nejlepSimi podminkami
V nastavitelném Case. Bez korekce od zkuSeného operatora mize navrat do stabilniho stavu
rovnovahy trvat az nckolik sekund. Kyvajici pohyb se objevi jen pii linearnim pohybu
portalového jetabu (pohyb v ose X), nebo pii pohybu samotného voziku (pohyb v ose Y).
Zvedani ¢i spousténi biemene ve sméru 0Sy Z nema vliv na vznik kyvani (Piriou, 2010).

A Rychlost Bez vyvaiovaciho sytému

systémem

= >

Cas

Obrazek 1.8 - Variabilni rychlostni rampy s i bez pouziti
vyvazovaciho systému
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Princip systému pro vyvazovani je zalozen na odhadu polohy bifemene, ktery po celou

dobu fesi rovnici:

0 =20, cos\/% (1.3

kde 6 —uhel vykyvu bfemene vici ose stabilni polohy, °,

6, — ptivodni thel vykyvu, °,

A%

Vv w

spojeni biemene a upinaciho prvku. Systém vyuziva nésledujicich informaci:

e translacni rychlost obou vodorovnych os, tj. portalového jerabu a voziku:

b,
dt

Y dt (1.4)
kde  vx— rychlost portdlového jetdbu, m-s?,
vy — rychlost voziku, m-s™,

e zrychleni a zpomaleni v téchto osach podle rovnic:

a, =——:a, =—~ (1.5)

kde  ax— zrychleni portalového jefabu, m-s?,

ay — zrychleni voziku, m-s™.
e délku lana,
e apozici t&zisté¢ zavéSen¢ho biemene.

Poloha t€Zisté€ je proménna hodnota, kterd zavisi na geometrii bfemene a musi byt
urcena operatorem. Kyvani biemene je regulovano a fizeno pomoci frekvenéniho ménice, ktery
neustale upravuje pohyb v obou vodorovnych osach (Piriou, 2010).

Uzite¢né informace (rychlost, zrychleni, ptipadné 1 délka lana ze snimace piipojeného
k motoru) jsou pfistupné primo z frekvenéniho ménice nebo externich snimact (napt. délka
lana pomoci zamkové skiiné nebo enkodéru). Z nastavitelného modelu jsou vypocteny

S pokrocilym frekvenénim ménicem je mozné integrovat funkce ovladani vykyvi za

pomoci specifickych karet. Funguje to na automatickém zjisténi ovladace a prebranim kontroly
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pii pouziti sbérnice. Muze byt pouzito stejné elektrické operacni rozhrani bez jakychkoliv Gprav
kabelaze. Tuto funkci lze rovnéz provadét v dalkovém ovladaci (Piriou, 2010).
Bezpecnostni zony jsou fizeny polohovymi spinaci (zpomalovaci a zastavovaci
spinace). Ptiklady implementace:
e Funkce ovladani vykyvi je zaclenéna do automatizovan¢ho fidiciho systému

nebo do dalkového ovladace na obrazku 1.10,

Ovladaée

Automaticky Fidici Sbérnice

systém

Obrazek 1.10 - Implementace automatického tidiciho
systému

e funkce je integrovana do jedné fidici jednotky, obrazek 1.11.

Ovladace

Sbérnice

Obrazek 1.11 — Integrovani fidici
jednotky do uzavieného obvodu

Radi¢ pribézné vypoditava rychlostni rampu, téZ nazyvanou jako rychlostni profil, pro
zastaveni kyvani. Ve vétSin€ ptipadl, frekvencni ménice (variabilni rychlost pojezdu) se
senzorem jsou uréeny pro zvedani a frekvenéni ménice bez senzoru se pouzivaji pro pohyb jak
jetabu, tak voziku. Karta s vyvazujicim systémem je s vyhodou integrovana do frekvencniho
ménice pro zdvih za ucelem ziskani informaci ze snimace a ptredani rychlostnich profila

ostatnim prostiednictvim sbérnice, naptiklad CANopen (Piriou, 2010).
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Proto realizace vyvazujiciho systému nevyzaduje zdvihaci zafizeni modifikované
jakymkoli zpGsobem. Pfitomnost frekvenéniho ménice pii kazdém translaénim pohybu je
jedinou nezbytnou podminkou. Vyvazovaci funkce muze byt nainstalovana plavodnim
vyrobcem nového stroje nebo snadnym piizpisobenim na jiz existujici zatizeni. Je dostupnych
hned nékolik zpisobl instalace v zavislosti na zafizeni a zpusobu ovladani, tj. generovani
rychlostnich instrukei a pfitomnost senzort na zvedaci pohyb (Piriou, 2010).

Rychlostni pokyny pro zdvihaci zafizeni jsou obvykle generovany:

e Ovladaci skiiné (nejCastéji 2 prednastavené rychlosti),
e manipulatory (normalné 4 rychlosti) vpravo/vlevo, vpied/vzad, nahoru/dolt,
e pribézné (analogové napéti dodavané fidici kartou nebo potenciometry).
Délka lana nema velké naroky na ptesnost, vétSinou se jedna pouze o rozdéleni do zon. Lano
muze byt méfeno riznymi zpisoby:
e Manuilné¢ pomoci piepinace se 3 preddefinovanymi hodnotami délky na
obrazku 1.12:
o LP —nizka pozice,
o MP —stfedni pozice,

o HP —vysoka pozice.

Obrazek 1.12 - Prepina¢
se 3 pfeddefinovanymi
hodnotami.

e automaticky skrze zdmkové skiin€ se dvéma detektory pro 3 trovné délky lana,

e prubézn€ pomoci enkodéru, obvykle pfipojeného pfimo na motor, ktery oproti

ostatnim zptsobum dokaze urcit délku lana velmi piesné (Piriou, 2010).
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2 SOUCASTI MODELU

Jak bylo popsano vyse, feseni a kompletace systému zahrnuje tenzometry pro zjisténi
hmotnosti, enkodér pro identifikaci vysky zavésu bfemene, DC motor pro zdvih télesa, lano
jako tazné¢ médium, modul L298N pro fizeni motoru, proudovy senzor ACS711 k zjisténi
zatizeni motoru a vypocetni techniku zajist'ujici zpracovani dat a ndslednou komunikaci
s osobnim pocitatem pro mozné zpracovani napi. v MATLAB, EXCEL a zobrazeni 3D grafu
pohybu. Veskerou vypocetni kapacitu zajistuje vyvojovy kit Arduino UNO SMD Reva3.
Konstrukci nosnych prvkt se nebudu zabyvat. Pomér velikosti konstrukce modelu oproti

realnému portadlovému jetabu Cinni pfiblizné 10:1.

2.1 VYPOCETNI TECHNIKA — ARDUINO UNO SMD REV3

MozZnosti vybéru vypocetni techniky je nepieberné mnozstvi. Nami zvolené Arduino
Uno SMD Rev3 zobrazené na obrazku 2.1 bylo jasnou volbou ptfedev§im diky cené, open-
source distribuci a jednoduchosti tvorby programu. Stejnojmenny vyvojovy software Arduino
vyuziva jazyku C a diky roz$ifenosti spole¢nosti a komunity je aplikace tohoto programu velmi
snadna. Vyvojovy kit je slozen z mikrokontroleru ATmega328, ktery pohanény krystalem o
taktu 16MHz, 6 analogovych vstupl, 14 digitalnich z nichz je 6 mozné pouzit pro PWM,

Obrazek 2.1 — Arduino Uno SMD Rev3
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podrobné popsanych na obrazku 2.3. Pfipojeni pomoci USB, napajeciho konektoru pro 9 V, 1
A, ICSP rozhrani a resetovaci tlacitko. Deska také obsahuje paméti Flash 32 kB, SRAM 2 kB
a EEPROM 1 kB. UNO se lisi tim, Ze ke komunikaci pfes USB nepouziva standardné ¢ip FTDI
USB-to-Serial jednotku, ktera je zde nahrazena mikrokontrolerem ATmegal6Uz2, jak je vidét
podle obrazku 2.2, naprogramovanym jako konvertor USB-to-Serial. Alternativou vybéru bylo
Arduino UNO Rev3, ktery disponuje klasickym ,,§vabem® hlavniho ¢ipu namisto typu SMD.
Vyhoda klasického zapojeni je v mozné vyméné Cipu pii jeho spaleni, coz SMD typ
neumoznuje (Farnell, 2017).

Vyspélejsi alternativa je Arduino Mega 2560 =zalozena na mikrokontroleru

ATmega2560 disponujici 54 digitalnimi a 16 analogovymi vstupy a dal$im vylepsenim.
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Obrazek 2.2 - Schéma zapojeni vyvojového kitu Arduino Uno Rev3.
2.1.1 Napajeni

Arduino Uno lze napajet pies USB nebo pies externi napajeci zdroj. Zdroj energie je
vybran automaticky. Externi napdjeni (mimo USB) muZe pochéazet bud’ z adaptéru stfidavého
napéti na stfidavy proud (wall-wart) nebo baterie. Adaptér lze ptipojit zasunutim zastrcky o
priméru 2,1 mm do napajeciho konektoru. Vyvody z baterie 1ze vloZit do zahlavi pint GND a
VIN konektoru POWER. Deska miize pracovat na externim zdroji 6 V + 20 V. Pokud je vSak
dodavan s mensim nez 7 V, 5V pin miZe dodat méné nezZ 5 V a deska mlZe byt nestabilni.
Pokud je pouzito vice nez 12 V, mize se regulator napéti prehiivat a poskodit desku.
Doporuceny rozsah je 7V + 12 V (Farnell, 2017).
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Napdjeci piny jsou:

2.1.2 Pamét

VIN. Vstupni napéti do desky Arduino pii pouziti externiho napajeciho zdroje
(na rozdil od 5 V z pfipojeni USB nebo jiného regulovaného zdroje napajent).
Napajeci napéti miize byt napajeno timto pinem, nebo pokud je pfivedeno napéti
pies napajeci konektor, vynechdme pres tento pin.

5V. Tento pin vysila regulované napéti 5 V z regulatoru na desce. Desku lze
napajet bud’ ze stejnosmérného napajeciho konektoru (7 V +12 V), USB
konektoru (5 V) nebo VIN konektoru desky (7 V + 12 V). Napajeci napéti pies
5V nebo 3,3 V piny obchazi regulator a mtize poskodit desku. Neni doporuceno.
3V3. Napajeni 3,3 V generované integrovanym regulatorem. Maximalni odbér
proudu je 50 mA.

GND. Zemnici piny.

ATmega328 ma 32 kB (pro bootloader je pouzito 0,5 kB). Ma také 2 kB SRAM a 1 kB
EEPROM (které lze ¢ist a zapisovat do knihovny EEPROM) (Arduino, 2017).

2.1.3 Vstup a vystup

Kazdy ze 14 digitalnich pint na jednotce Uno miize byt pouzit jako vstup nebo vystup

pomoci funkci pinMode(), digitalWrite() a digitalRead(). Pracuji na 5 V. Kazdy pin muze

poskytovat nebo pfijimat maximalné 40 mA a ma vnitini odpina¢ (odpojeny ve vychozim

nastaveni) 20-50 kHz. Navic nékteré piny maji specialni funkce:

Sériové: 0 (RX) a 1 (TX). Pouziva se k ptijimani (RX) a pfenosu (TX) sériovych
dat TTL. Tyto koliky jsou pfipojeny k odpovidajicim pinim ATmegal6U2
USB-to-TTL sériového Cipu.

Externi pferuSeni: 2 a 3. Tyto piny mohou byt konfigurovany tak, aby spoustély
pteruSeni na nizké hodnoté, na nabézné nebo sestupné hrané nebo na zméné
hodnoty. Podrobnosti viz funkce attachlInterrupt().

PWM: 3, 5, 6, 9, 10 a 11. Zajistuje 8bitovy vystup PWM (pulzné $itkova
modulace) s funkci analogWrite ().

SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Tyto piny podporuji
komunikaci SPI pomoci knihovny SPI.
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e LED: 13. Vestavéna LED dioda je piipojena k digitalnimu pin 13. Kdyz je pin
na logické trovni HIGH, LED sviti, kdyz je pin na logické urovni LOW, je
vypnut (Arduino, 2017).

ATmega 328
|
(PCINT14/RESET) PC6 [] 1 [A5]28 [ 1 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)

)
(PCINT16/RXD) PDO [] 2[0]* [A4]27 |1 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 [] 3[11™ [A3]26 |1 PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 [} 4[2]1  [A2]25 |1 PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 (] 5[3]~ [A1]24 |1 PC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/TO0) PD4 [] 6[4]  [A0]23 [J PCO (ADCO/PCINTS)

VCC[}7 22 JGND
GND [} 8 21 |1 AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 [} 9 20 [ AVCC

(PCINT7/XTAL2/TOSCZ2) PB7 [} 10 [13]19 |11 PB5 (SCK/PCINTS5)
(PCINT21/0C0B/T1) PD5 [} 11[5]~ [12]18 |2 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0OCOA/AINO) PD6 [} 12[6]~~[11]17 [] PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 [] 13[7] ~[10]16 |1 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [} 14[8] ~[9] 15 |2 PB1 (OC1A/PCINT1)

~ =PWM

Obrazek 2.3 - Popis pinti mikrokontroleru ATmega 328

Uno ma 6 analogovych vstupli ozna¢enych A0 az AS, z nichZ kazdy poskytuje 10bitové
rozliSeni (tj. 1024 rGznych hodnot). Ve vychozim nastaveni méfi od GND na 5 V, ackoli je
mozné zménit horni hranici jejich rozsahu pomoci AREF pin a analogReference() funkce.
Navic nékteré koliky maji specializované funkce:

e TWI: pin A4 nebo SDA a pin A5 nebo SCL. Podporujte komunikaci TWI
pomoci knihovny Wire.

Na desce je par dalSich pint:

e AREF. Referen¢ni napéti pro analogové vstupy. Pouziva se s analogReference().
e Reset. Pfineste tento pin na logickou troven LOW pro reset mikrokontroleru.
Typicky se pouziva k pfidani tlacitka resetovani do nastaveb, tzv. shieldi, které

blokuji tlacitko na desce (Farnell, 2017).

2.1.4 Komunikace

Arduino Uno ma fadu zafizeni pro komunikaci s pocitacem, jinym Arduinem nebo
jinymi mikrokontrolery. ATmega328 poskytuje sériovou komunikaci UART TTL (5 V), ktera
je k dispozici na digitalnich pinech 0 (RX) a 1 (TX). ATmegal6U2 na desce vysila tuto sériovou
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komunikaci pifes USB a objevuje se jako virtualni pocitatovy port pro software v pocitaci.
Firmware 16U2 pouziva standardni ovladace USB COM a neni potieba zadny externi ovladac.
V systému Windows je vSak vyzadovan soubor INF. Software Arduino obsahuje sériovy
monitor, ktery umoziuje odesilani jednoduchych textovych dat do a z desky Arduino. LED
diody RX a TX na desce budou blikat, kdyZ budou data pfenasena pies USB-to-Serial ¢ip a
USB pripojeni k pocitaci (ale ne pro sériovou komunikaci na digitalnich pinech 0 a 1).
Knihovna SoftwareSerial umoziuje sériovou komunikaci na libovolném digitalnim pinu Uno.
ATmega328 také podporuje komunikaci I2C (TWI) a SPI. Software Arduino obsahuje
knihovnu Wire pro zjednoduseni pouzivani sbérnice 12C. Pro SPI komunikaci pouZijte

knihovnu SPI (Farnell, 2017).

2.1.5 Programovani

Arduino Uno Ize programovat pomoci softwaru Arduino. ATmega328 na Arduino Uno
je ptedbézné spustén s bootloaderem, ktery mu umoziuje nahrat novy kéd bez pouziti externiho
hardwarového programatoru. Komunikuje pomoci ptivodniho protokolu STK500 (reference,
soubory zahlavi C). Muzete také obejit bootloader a naprogramovat mikrokontroler
prostiednictvim zahlavi ICSP (sériové programovani v obvodu). Zdrojovy kéd firmware

ATmegal6U?2 je k dispozici (Arduino, 2017).

2.1.6 Automaticky (software) reset

SpiSe nez vyzadovat fyzické stisknuti tlacitka Reset pfed nahranim, Arduino Uno je
navrzeno tak, aby bylo mozné jej resetovat softwarem bé&zicim na ptipojeném pocitaci. Jedna z
linii fizeni datového toku (DTR) ATmegal6U?2 je pfipojena k lince resetovani ATmega328 pres
100nF kondenzator. KdyZ je tento fadek uplatnén (sniZen), resetovaci napéti klesne dostatecné
dlouho, aby resetovalo ¢ip. Software Arduino vyuziva tuto funkci, ktera umoznuje nahrat kod
jednoduchym stisknutim tlacitka pro nahravani v prostedi Arduino. To znamena, Ze bootloader
muze mit krats§i ¢asovy limit, protoZe spusténi DTR muiZe byt dobfe koordinovéano se zacatkem
nahravani. Toto nastaveni ma dalsi disledky. Kdyz je Uno piipojeno k pocitaci se systémem
Mac OS X nebo Linux, obnovi se pii kazdém ptipojeni k nému ze softwaru (pfes USB). Béhem
nasledujici ptil sekundy béZi bootloader na jednotce Uno. I kdyZ je naprogramovano ignorovani
chybné vytvotfenych dat (tj. vSechno kromé nahrani nového koédu), prvnich par bajtii dat
odeslanych do desky bude zablokovéano po navazani spojeni. Pokud skript spustény na desce

obdrzi pii prvnim spusténi jednorazovou konfiguraci nebo jiné udaje, je tieba se ujistit, Ze
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software, s nimz komunikuje, poc¢ka po otevieni ptipojeni a pred odeslanim téchto dat alespon

jednu sekundu. (Farnell, 2017).

2.1.7 Proudova ochrana USB

Arduino Uno ma resetovatelnou pojistku, ktera chrani USB porty pocitace pred Sokem
a nadproudem. Piestoze vétSina pocitact poskytuje vlastni vnitini ochranu, pojistka poskytuje
dalsi vrstvu ochrany. Pokud je v portu USB pouzito vice nez 500 mA, pojistka automaticky

prerusi piipojeni, dokud nebude zkratovana nebo ptetizena (Farnell, 2017).

2.2 SENZOR HMOTNOSTI - TENZOMETR

Jedna se o pasivni elektrotechnickou souc¢astku pouzivanou k nepfimému méfeni
mechanického napéti na povrchu souéastky prostiednictvim jeji deformace. Cidlo se déli na
odporové a polovodiové, pficemz jsou nalepena na povrch soucastky (paskové tenzometry)
nebo pevné spojeno S méfenym télesem. V mém piipadé byla vyuzita varianta, kde nosny prvek
slouzici ke spojeni posuvného ramu a navijeciho zafizeni je téz vyuzit jako senzor vahy
zdvizeného bfemene. Rozsah pro méfeni hmotnosti pomoci tenzometrti je 0.1 + 5 kg. Elektrické

zapojeni této soucastky se obvykle realizuje pfes Wheatstoneiiv mistek zndzornéné na

Obrazek 2.4 - Zapojeni tenzometru
pomoci Wheatstoneova mulistku

obrazku 2.4, kde rezistor R2 ptedstavuje samotny tenzometr a jeho zména pomoci deformace
se téz projevuje ve zméné napéti v zobrazeném zapojeni. PfiCemZ samotné zapojeni ma 3
varianty:
e Zapojeni jednoho tenzometru do mistku,
e zapojeni dvou do miistku pro ¢astecnou kompenzaci vné¢jSich vlivi,
e a zapojeni plné, které poskytuje nejvétsi piesnost s nejmenSim projevem
nezadoucich jevi.
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2.2.1 HX711

HXT711 piesny 24bitovy analogové-digitalni pievodnik (ADC) ureny pro vazeni vahy
a prumyslové fidici aplikace pro rozhrani piimo s miistkovym senzorem. Vstupni multiplexer
vybira bud’ kanalovy A, nebo B diferencialni vstup do zesilovace s nizkym Sumem. Kanal A
1ze naprogramovat se zesilenim 128 nebo 64, coz odpovida plnému rozdilu vstupniho napéti +
20mV nebo + 40mV, pokud je pfipojen napdjeci zdroj 5V k analogovému zdroji napajeni
AVDD. Kanal B mé pevné zesileni 32. Regulator napéjeni na ¢ipu eliminuje potfebu externiho
napéjeciho regulatoru, ktery poskytuje analogové napajeni pro ADC a snima¢. Vstup hodin je
flexibilni. Maze to byt z externiho zdroje hodin, krystalu nebo oscilatoru na Cipu, ktery
nevyzaduje Zadné vnéjsi soucasti. Okruhy napéjeni na ¢ipu usnadnuji inicializaci digitalniho
rozhrani. Vnitini registry nejsou nutné pro programovani. VSechny ovladaci prvky pro HX711
jsou pies piny. Zapojeni tenzometru do ptevodniku je realizovano ¢tyfmi vodi¢i na piny — E+,
E-, A+ a A-. Pfevodnik je zapojen k Arduinu téz ¢tyfmi vodi¢i — VCC, GND, DOUT a PD_SCK
(Lubos, 2016).

2.2.2 Moznosti napajeni

Digitalni zdroj napajeni (DVDD) by mél mit stejny zdroj napajeni jako napéajeci zdroj
MCU. Pii pouziti interniho analogového napéjeciho reguldtoru zavisi napéti vypadku
regulatoru na pouZzitém externim tranzistoru. Toto napéti by mélo byt navrzeno s minimalnim
napétim 100mV pod VSUP. Pokud se nepouziva analogovy napdjeci reguldtor na Cipu, pin
VSUP by mé¢l byt ptipojen bud’ k AVDD nebo DVDD, v zavislosti na tom, které napéti je vyssi.
Pin VFB by mél byt pfipojen k uzemnéni a zdkladna BASE se stane NC. Vnéjsi obtokovy
kondenzator 0,1uF na VBG vystupnim pinu neni tedy zapotiebi Celé zapojeni zobrazené na

obrazku 2.5. Podrobngjsi popis pintt modulu HX711 v tabulce 2.1 (Avia, 2016).
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Obrazek 2.5 - Typické blokové schéma aplikace hmotnostniho senzoru

Tabulka 2.1 — Popis pint HX711

Pin | Jméno Funkce Popis
1 VSUP Napéjeni Regulované napéti: 2,7 + 5,5V
2 BASE | Analogovy vystup Kontrola regulatoru vystup
3 | AVDD Napdjeni Analogové napdjeni 2,6 ~ 5,5V
4 VFB Analogovy vstup Kontrola regulatoru vstup
5 | AGND Zem¢ Analogova zem
6 VBG Analogovy vystup Obtokové referencni napéti
7 INA- Analogovy vstup Vstup kandlu A negativni
8 INA+ Analogovy vstup Vstup kanélu A pozitivni
9 INB- Analogovy vstup Vstup kanalu B negativni
10 INB+ Analogovy vstup Vstup kanalu B pozitivni
11 | PD_SCK | Digitalni vstup Rizeni napéjeni a vstup sériovych hodin
12 | DOUT Digitalni vystup Vystup sériovych dat
13 X0 Digitélni Vstup/vystup krystalu
vstup/vystup
14 Xl Digitélni vstup Vstup/vystup krystalu nebo vnéjsi vstup hodin; 0 pro
pouziti oscilatoru na ¢ipu
15 | RATE Digitalni vstup Rizeni rychlosti vystupnich dat
16 | DVDD Napéjeni Digitalni napéjeni 2,6 + 5,5V

2.2.3 Moznosti zdroje hodin

Pfipojenim pinu XI k uzemnéni je aktivovan oscilator na €ipu. Nominalni vystupni
rychlost dat pfi pouziti interniho oscilatoru je 10 SPS (RATE = 0) nebo 80 SPS (RATE = 1).
Je-li zapotiebi piesné vystupni datové rychlosti, 1ze pouzit krystal nebo externi referencni

hodiny. Krystal 1ze pfimo pfipojit pies piny XI a XO. Externi hodiny mohou byt pfipojeny k
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pinu XI, pies 20pF spojeny kondenzator. Tyto externi hodiny nemusi mit tvar ¢tvercové viny.
Muze pochézet ptimo z krystalového vystupniho koliku ¢ipu MCU s amplitudou az 150 mV.

Pii pouziti krystalu nebo externich hodin se interni oscilator automaticky vypne (Avia, 2016).

2.2.4 Vystupni rychlost a format dat

Pfi pouziti oscilatoru na ¢ipu je vystupni rychlost dat obvykle 10 SPS (RATE = 0) nebo
80 SPS (RATE = 1). Pii pouziti externich hodin nebo krystalu je vystupni rychlost dat piimo
umérna frekvenci hodin nebo krystald. Pouzitim 11.0592MHz hodin nebo krystalu je vysledna
ptesna vystupni datova rychlost 10 SPS (RATE = 0) nebo 80 SPS (RATE = 1). Vystup 24 bitl
dat je ve formatu dvojkového doplitku. KdyZ vstupni diferencidlni signal pfesahne rozsah 24
bitd, vystupni data budou nasycena na 800000h (MIN) nebo 7FFFFFh (MAX), dokud se

vstupni signal nevrati zpét do vstupniho rozsahu (Avia, 2016).

2.2.5 Sériové rozhrani

Pin PD_SCK a DOUT se pouZivaji pro vyhledavani dat, volbu vstupu, vybér zesileni a
ovladani vypnuti. Pokud vystupni data nejsou pfipravend k ziskani, je logicka troven
digitalniho vystupniho pinu DOUT vysoka. Sériovy vstup hodin PD_SCK by mél mit nizkou
logickou troven. KdyZ hodnota DOUT klesne, znamena to, Ze data jsou pfipravend k nacteni.
Pouzitim 25 ~ 27 kladnych hodinovych impulzi na pinu PD_SCK se data vyvedou ze
vystupniho pinu DOUT. Kazdy impuls PD SCK posune jeden bit, poCinaje nejprve bitem

Aktudlni vystupni data Nasledujici vystupni data
? Jedna perioda pi¥enosu ‘f
1 “1
i !! i
i 55 55
DOUT I y’- MSB X X X X LSB /
1 L e—
' P 5 > !
i ) -): :(- T2 . fs' \ '
e m i o |
PD_SCK ! IEI | 2 | I 3 l | 4 | 24 25 CHLA; GAlc 128
. 4
o H P

PD_SCK 1 2 3 4 24 25 26 CH.B, Gain:32
e
i P
i
! “ NCE
PD_SCK i 1 2 3 4 24 25 2 27 CH.B, Gain: 64
H

Obrazek 2.6 - Vystup a vstup dat sériové komunikace, vybér ¢asovani, kanalu a zesileni

MSB, dokud nebude vSech 24 bitl posunuto. 25. puls na vstupu PD_SCK vytdhne pin DOUT
zpét na vysokou uroven, podle obrazku 2.6 (Avia, 2016).
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Jednotlivé ¢asové konstanty vyhovujici pro spravny prenos dat sériové komunikace jsou

popsany v nasledujici tabulce 2.2.

Tabulka 2.2 — Casové konstanty sériového pfenosu

Symbol Poznamka Min. | Typ. | Max. | Jednotky
T, ;)d DOUT sestupné hrany po PD_SCK nébéznou 0.1 s
ranu.
T, Qd PD_SCK nabézné hrany po DOUT data 0.1 s
pfipravena.
T3 PD SCK vysokd uroven. 0,2 1 50 us
Ty PD SCK nizka uroven. 0,2 1 us

Dle tabulky 2.3 je volba vstupu a zesileni fizena poc¢tem vstupnich impulsi PD_SCK.

Casové impulsy PD_SCK by nemély byt mensi nez 25 nebo vice nez 27 v ramci obdobi jedné

konverze, aby nedoslo k chyb¢ sériové komunikace (Avia, 2016).

Tabulka 2.3 — Volba kanalu a zesileni poctem pulzii na PD_SCK

PD SCKpulzy | Vstupnikandl | Zesileni
25 A 128
26 B 32
27 A 64

2.2.6 Reset a vypnuti

Kdyz je ¢ip zapnuty, na ¢ipu napajeni v klidovém obvodu resetuje ¢ip. Pinovy vstup

PD_SCK slouZi k vypnuti zatizeni HX711. Pokud je vstup PD SCK nizké logické trovné, ¢ip

je v normalnim pracovnim rezimu (Avia, 2016).
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Kdyz se pin PD_SCK zméni z nizké tirovné na vysokou a ziistane tak déle nez 60 ps,
HX711 vstoupi do rezimu vypnuti, podrobné&ji popsdno na obrazku 2.7. Pfi pouziti vnitiniho

regulatoru pro HX711 a externi pievodniku, bude HX711 i snima¢ vypnuty. Kdyz se PD_SCK

- -
S -

<<
27

PD_SCK

: :
' = 60ps 9' Vypnuti BéZny rezim

Obrazek 2.7 — Ovladani vypnuti obvodu HX711 signalem PD_SCK

vrati na nizkou troven, ¢ip se resetuje a vstoupi do normalniho provozniho rezimu. Po udalosti

vynulovani nebo vypnuti je vybér vstupu vychozi pro Kanal A se zesilenim 128 (Avia, 2016).

2.3 ZDVIH BREMENE

Pohonnou jednotkou pro na§ modul je stejnosmérny motor se zabudovanou
pfevodovkou a enkodérem, DFROBOT FIT0487 zobrazen na obrazku 2.8. Napajeci napéti

¢inni 6 V DC, maximalni pracovni proud 170 mA, 41 ot/min na htideli za pfevodovkou

Obrazek 2.8 - Stejnosmérny motor s
pfevodovkou a enkodérem

41



S translacnim pomérem 380:1 a maximalni moment otaceni je 274 mNm. V porovnani
s pomérem velikosti realného portalového jetabu vici modelu jsem zvolil vysku zdvihu 0,6 m
a rychlost zdvihu 1,2 m.s. Buben, na kterém je navinuté lano, ma pramér 3 cm, a tedy jedna
otacka ¢inni cca 10 cm zdvihu. Doba zdvihu k nejvysSimu bodu zabere ptiblizné 30 sekund.
Spojeni mezi hiideli bubnu a hiideli motoru zajist'uji 2 kolecka se silovym stykem, coz také
funguje jako ochranny prvek proti pietizeni motoru. Pfi zapfahnuti pfili§ t€Zkého bfemene se
kolecka prokluzuji a nedochazi k ptenosu sily. Pro dosazeni spravné rychlosti zdvihu je pomér
mezi pruméry koleéek, a tedy i jejimi obvody, zvolen 3,41:1, kdy z 41 ot/min na motoru
dosdhneme 12 ot/min na hiideli bubnu. Dosazeni nejvysSiho bode je indikovano koncovym
spinaem, ktery zabrani dalSimu navijeni a poSkozeni soustroji. Pro v€asné zjisténi dosazeni
maximalniho zdvihu a nésledné ¢astecné spusténi bfemene zajistuje funkce preruseni bchu
systému. Nosné médium je vedeno stfedem snimaée pro indikaci naklonu biemene. Rizeni b&hu
motoru je realizovano pomoci 2 tlacitek v zapojeni pull-up. Jedno tlacitko pro zdvih, druhé pro

spusténi biemene (DFRobot, 2017).

2.3.1 DC motor

Motor vyuziva principu minimalni energie. Ve vnitinim magnetickém poli se nachazi
smycka, kterou protéka proud. Ten indukuje magnetické pole, které je vzdy orientovano stejné
jako vnéjs$i magnetické pole; toho je dosazeno diky komutatoru, ktery zméni smér proudu
smyckou pokazdé, kdy dojde k pieklopeni. Energie této soustavy bude nizsi, pokud budou
magnetickd pole orientovana proti sobé. Proto plisobi na smycku moment, ktery se ji snazi
pieklopit. ProtoZe po preklopeni se zméni smér proudu protékajiciho smyckou, pokracuje toto
pak dale (Roubicek, 2004).

Dalsi mozné, ekvivalentni vysvétleni: Proud protékajici smyckou se chové stejné jako
permanentni magnet, ktery se mize otacet. Diky komutatoru se navic dvakrat za otacku zmeéni
jeho polarita. Jelikoz souhlasné poly magnetd se odpuzuji, tak pokud je komutator nastaveny
tak, Ze se polarita magneti zméni v okamziku, kdy jsou si jejich opacné poly nejblize, tak budou

na pohyblivy magnet neustéle pisobit sily, které ho budou nutit k pohybu (Roubicek, 2004).

2.4 ENKODER

Zakladnim principem funkce enkodér je méfeni pritomnosti ¢i nepfitomnosti néjakého
dobfe detekovatelného materidlu na otacejicim se kolecku. V ptipadé tachometru pro jizdni

kolo je to magnet, v ptipadé kulickové mysi je to dira v kolecku (Dlouhy, 2010).
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2.4.1 Zpisoby dekodovani

Pfi pohybu generuje vystup enkodéru béhem jedné periody 4 rtzné stavy, viz

obrazek 2.9.
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' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
Jl gt ' ----:---- ] ' ---1---- ] ---':
' " ' " ' ' '
' ' ' ' ' ' '
_ S | - T - .| - AL - - - -
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
0 i d i T ; =2 e ——
i ' ' ' ' ' ' ' ' ' i ' :
|..._-...:--_- : ---..: ........ :....-- : ----:._--.:
! : : : : P
: ' ' ' ' ' '
B : : : : : t s
e T SRR Bk TR et B EEEEE CEEE EEEEE EEEE ———— <
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' '
' : ' ' ' : '
' ' ' ' ' ' '
0 ' e e 1 == ' ZUESER e 1 ]

o0 01 11 10 00 O1 11 O1 OO0 10 11 O1 OO

Obrazek 2.9 - Generovani signalu enkodéru na kanalech A a B

Pokud provadime zpracovani pouze pii jedné zméné signalu A (napf. pfi vzestupné
hran€) a signal B pouzijeme pouze pro urceni sméru pohybu, pak je rozliSeni snimace ptimo
rovno poctu Stérbin, ¢i odrazovych plosek. Hlavné u amatérsky vyrabénych enkodéru oviem
byva zékladni rozliSeni pfili§ nizké, proto je mozné vyuZit déleni celé periody na ¢asti. Pti
vyuZiti obou hran kanalu A ziskame dvojnasobné rozliSeni a pfi vyuziti obou hran kanalu A 1
B dokonce ¢tyinasobné rozliseni (Locker, 2009).

Existuje mnoho zpiisobll identifikace rotace v jednom ¢i opacném sméru, avSak hlavni

rozdéleni enkodéri je na inkrementélni a absolutni.
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2.4.2 Inkrementalni snimani

Inkrementalni (kvadraturni) snimace pracuji na principu Citace, kdy se hodnota v jenom
sméru zvysuje a v opacném zase snizuje. Po dosazeni celé otacky se Cita¢ nevynuluje, ale
inkrementuje dal. Vystupem inkrementalniho enkodéru jsou dva fazoveé posunuté signaly A, B
viz obrazek 2.10. Diky tomu je mozno kromé poctu ,,tikii* tj. pootoceni urcit i smér pohybu
(Locker, 2009).

Stav Kl K2

1 High Low

S2 High High

S3 Low High

S4 Low Low

Obrazek 2.10 - Popis funkce inkrementalniho snimace

2.4.3 Absolutni snimani

Funkce absolutniho ¢itae pracuje na principu, kdy kazda pozice pootoeni ma svoji
hodnotu. Nejcastéji se jedna o dérované kolecko, skrze které sviti opticky vysilac podle vzorce
propusténého svétla je uréena hodnota polohy. Rozliseni se udava ve dvojkové soustavé nebo

Grayovym kodem pro jednodusi implementaci, zobrazeno na obrazku 2.11 (Skalka, 2011).

Obrazek 2.11 - Disky osmibitovych absolutnich enkodéra: vlevo binarni kod, vpravo Graytv kod.
Cerné plochy odpovidaji hodnoté 0, bilé hodnoté 1
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2.4.4 Zpusoby zpracovani signialu

Asynchronni

Pti asynchronnim zpracovani se pouziva jeden nebo oba signaly skrze ptipojeni na vstup
mikrokontroleru, ktery poskytuje funkci generovani pferuseni. Hrana pro spusténi pferuSeni je
volitelnd, nejCastéji se voli zména hrany. RozliSeni je ureno pocten kandlli vyuzivajici
preruseni. Pfi pouziti jednoho kandlu je rozliSeni dvojnasobné, pii pouziti obou kanalu pro
preruseni je rozliSeni ¢tyinasobné. Naroc¢nost zpracovani je pfimo zavisla na rychlosti otaCent,
kdy pti zvySujicich otackach roste pocet impulzi, a tedy i pocet preruseni. Pro osetfeni zakmitt
nelze vyuzit filtry, a dokonce muiize nastat stav, kdy se enkodér zastavi na rozhrani stavi, kdy
je generovano velké mnozstvi faleSnych impulzi (Locker, 2009).

Synchronni

Skrze periodické vyvolavani ptreruseni od ¢asovace je vyhodnoceni provedeno v danych
casovych okamzicich. Frekvence musi byt minimalné vysoka jako frekvence generovani pulzt
zmén stavll enkodéru, aneb ¢tyinadsobnd pii volbé pferuSeni pro oba kanély a dvojndsobnd pro
volbu pferuSeni pro jeden kandl. Pro zpracovani je obstarano v pravidelnych intervalech coz
zatézuje procesor i v klidovém stavu. Naopak filtruji zdkmity pfi zastaveni na hrané

(Locker, 2009).
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2.5 RIZENI MOTORU

Hlavni soucasti je fizeni zdvihu bfemene pomoci motoru, avsak pro jeho spravnou
aplikaci je tieba zakomponovat dvojity plny H-mustek umoznujici zpracovani fidicich signalt
Z Arduina pro pohonné signaly motoru. Jelikoz piny poskytuji maximalni proud 40 mA, pro
motor pi1 odbéru az 170 mA je moznost motor napajet piimo z Arduina vysoce nevhodna,
musime zvolit externi zdroj a fidici logiku, ktera bude fizena ovladacimi signaly. Pro tyto ucely
jsme zvolili modul L298N, jehoz blokové schéma je na obrazku 2.12. L298 (N oznacuje
vertikalni polohu integrovaného obvodu) je integrovany monoliticky obvod v 15vodi¢ovych
sbérnicich Multiwatt, viz pouzdro 2.13. Jedna se o vysokonapétovy a proudovy ovladac s
dvojitym plnym mistkem, ktery je navrzen tak, aby pfijimal standardni logické urovné TTL a

indukoval induktivni zatéze, jako jsou relé, solenoidy, DC a krokové motory. Pro zapnuti nebo

ouT! our2 +Vg our3 ouT4
[o) Q

I Y _ .

1 2 3 4
Int Iné
o—43 L 21 o
1 L
In2 7 10 In3
EnA 6 " EnB
1 ) 15
SENSE AO——¢ l SEnse B S-3851/2
Rsa Rsg

Obrazek 2.12 - Blokové schéma modulu L298N

vypnuti zafizeni nezavisle na vstupnich signdlech jsou k dispozici dva povolené vstupy.
Vysilace dolnich tranzistorii kazdého mustku jsou vzajemné propojeny a piisluSna vnéjsi svorka
muZe byt pouZita pro pfipojeni externiho snimaciho odporu. Pfidavny zdrojovy vstup je
poskytovan tak, aby logika fungovala pfi niz§im napéti. Modul poskytuje nezavislé ovladani 2
DC motorti, my ho vSak vyuzijeme pouze pro fizeni jednoho motoru. Pin 9 (Vss) ma

stabilizované napéti na 5 V, které vyuZijeme jako napdjeni jak proudového senzoru, tak
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joysticku. Pro snadnou regulaci otaéek lze vyuzit PWM. Uplny popis pinii v tabulce 2.4
(STMicroelectronics, 2000).
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Obrazek 2.13 - Schéma
vstupnich/vystupnich pinti L298

- N WA OO N ®

Tabulka 2.4 — Popis pint L298

Jméno | Cislo | Popis
Proudové snimani 115 Mezi timto pinem a zemi je pfipojen proudovy senzor pro
A, B ' fizeni proudu zatéze.

Vystupy mostu A, proud mezi t€émito piny je monitorovan na
pinu 1.

Kompatibilni TTL vstup, nizka uroven deaktivuje A(6) / B(11)
most. Mozno vyuzit pro vstup PWM.

Napdjeci napéti pro vykonové stupné. Musi byt pfipojen
100nF kondenzator se zemi.

Vystup 1, 2 2,3

Povoleni A, B 6, 11

Nap4jeci napéti Vs 4

Vstup 1, 2 5, 7 | TTL kompatibilni vstupy mostu A.
Vystup 3, 4 13, V_ystupy mostu B, proud mezi t€émito piny je monitorovan na
14 | pinu 15.
GND 8 | Uzemnéni (musi byt stejné s Arduinem).
Logické napéjeci 9 Napédjeci napéti pro logické bloky. Musi byt pfipojen 100nF
napéti Vss kondenzator se zemi.
Vstup 3, 4 ]i% TTL kompatibilni vstupy mostu B.

Velky vliv na funkci motoru ma pin Ven, ktery urcuje mod béhu. Pti vysoké logické

urovni (1) je smér rotace fizen vstupnimi piny. Pii nizké logické urovni je béh motoru dle
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tabulky 2.5. Pfiklad fizeni motoru vpied a zpét je zobrazen na obrazku 2.14

(STMicroelectronics, 2000).

QVS
o ; %
%o °F o —\ AD
D2 D4
1 1
N I U,
c Qo
q)10 13 14 12
9
IOOVSS
4 100nF
1/2 L298N
N _Oven
TO CONTROL 15 _l:
CIRCUIT
Rs
Obrazek 2.14 — Obousmeérné rizeni motoru, mustek B
Tabulka 2.5 — Logické urovné pro fizeni motoru
Vstupy (H — vysoka troved, L — nizké troven, X — nezalei) | Funkce
Ven=H C=H;D=L Vpied
C=L;D=H Zpét
C=D Rychlé zastaveni motoru
Ven=L C=X;D=X Volné zastaveni motoru

2.6 SNIMAC PROUDU MOTOREM

JelikoZ nas model obsahuje snima¢ hmotnosti biemene, tak je diky nému mozné se
znalosti urcitych pfenosovych poméri zjistit aktuélni proud motorem. My jsme se vSak rozhodli
tuto veli¢ino méfit dodate¢nym modulem piimo tomu uréenému. Modul ACS711 s rozsahem
meéfeni £12,5 A s napajenim 5 VDC dosahuje citlivosti méfeni proudu 167 mV/A, pii volbé
VCC 3,3V je citlivost méfeni 110 mV/A. Modul disponuje 2 svorkami IP+ a IP— pro zapojeni
vodice, kterym chceme méfit proud a 4 piny pro zapojeni k modulu Arduino — GND a VCC pro
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napajeni modulu, FAULT indikujici pfeteceni proudu a VIOUT pro zjisténi trovné métené¢ho

proudu. Pouzdro ¢ipu S popisem pinti na obrazku 2.15 (Allegro MicroSystems, 2015).

IP+ [8] vee
1P+ (7] viout
IP— (6] FAULT
IP— [5] GND

Obrazek 2.15 - Schéma
vstupnich/vystupnich pini ASC711 LC

Tabulka 2.6 — Popis pinit ASC711 LC

Jméno | Cislo | Popis
GND 5 | Uzemnéni zatfizeni
FAULT | 6 | Chyba pfeteCeni rozsahu
IP— 3 a4 | Pin pro méfeni proudu, vnitiné spojeno
IP+ 1 a2 | Pin pro méfeni proudu, vnitiné€ spojeno
VCC 8 | Napgjeni zatizeni
VIOUT 7 | Vystupni napéti

Nulovy proud na méteném vodi€i se vyznacuje poloviénim napajecim napétim na pinu
VIOUT, v mém piipad¢ 2,5 V. Maximalni zaporny proud (ve skutecnosti se jedna pouze 0
opac¢ny smér proudu) se vyznacuje napétim 0 V a maximalni kladny proud odpovida napé&ti
5V na pinu OUT. Piistroj sestava z linearniho obvodu Hallova sensoru s médénou vodivou
drahou, ktera se nachazi blizko povrchu matrice. Aplikovany proud protékajici touto médénou
vodivou drdhou generuje magnetické pole, které je detekovano integrovanym Hall IC a
preménéno na proporcionalni napéti. Pfesnost piistroje je optimalizovana diky tésné blizkosti
magnetického signalu k Hallové pfevodniku. Vystup pfistroje ma kladny sklon tmérny
proudovému proudu z IP + na IP- (piny 1 a 2, piny 3 a 4). Vnitini odpor této vodivé drahy je
0,6 mQ pro balik EX a 1,2 mQ pro balik LC, coz zajistuje neinterzivni méfeni, které Setii
energii v aplikacich vyzadujicich energetickou wc€innost. ACS711 je optimalizovdn pro
nizkonapétové aplikace pro snimani proudu, ackoliv svorky vodivé drahy jsou elektricky
izolovany od vodic¢t snimact IC a poskytuji dostate¢né vnitini rozteCové a odstupové rozmeéry

pro nizké aplikace stfidavého nebo Stejnosmérného pracovniho napéti. Tloustka médéného
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vodi¢e umoznuje piezit zafizeni s az pétinasobnymi nadproudovymi podminkami (Allegro

MicroSystems, 2015).

Vee %
VCC R
T ‘L"""""""'""""""""'""""""""""'""""""l Pul Cgyp
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l

Obrazek 2.16 — Funk¢éni blokové schéma ASC711
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3 PRAKTICKA CAST

3.1 NAVRH KONSTRUKCE MODELU

Konstrukce demonstrativniho modelu oproti realnému portalovému jefabu je v métitku
1:10. Pro idedlni sestaveni modelu jsem bylo vyuzito vlastnosti 3D tiskéarny, kterd poskytuje
moznost produkce soustav. Jako modelovaci program byl vyuzit DesignSpark Mechanical,
ktery nabizi pfivétivé prostiedi, ve kterém se kdokoliv snadno nauci, avSak zkuSenosti
s modelovanim jsou jediné¢ vyhodou. Software nabizi jednoduchy postup modelovani pro
jakoukoli mechanickou soucast. Model se déli na dvé €asti. Senzorovou ¢ast, ve které se
vyskytuji senzory elektrického proudu, vysky lana, hmotnosti biemene a jeho néklon v 0se X a
Y a cela navijeci souprava. Druha ¢ast je tidici, kde se vyskytuje mikrokontroler Arduino Uno,
dvojity H-mustek pro fizeni motoru a tlacitka pro fizeni motoru vpied ¢i zpét. Pfenos dat a
signalti mezi témito ¢astmi je zajiStén sbérnici (Maixner, 2006).

V senzorové Casti, na obrazku 3.1, byl zkonstruovan buben pro navijeni lana, nastavec

pro usazeni bubnu vcetné slotu pro snimac proudu a otvoru pro posazeni joysticku skrze ktery

Obrazek 3.1 — Navrh celkového modelu senzorové ¢asti

bude vedeno tazné lano. Déle je tento ndstavec na zakladné poskytujici misto pro jeho upevnéni
a dale misto pro 24bitovy A/D pievodnik, ktery je pouzit pro konverzi vahy z tenzometru, ke

kterému je tato zakladna upevnéna. Posledné pro zajisténi pienosu sily z motoru na buben
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navijaku je vyuzito ozubenych kolecek v urcitém poméru, ktery vyhovuje nasim potiebam a je

odvozen od rychlosti redlného portalového jetabu.

3.1.1 Buben navijaku

Dulezitym prvkem pro spravnou aplikaci navijaku je buben, zobrazeny na obrazku 3.2,
na ktery bude tazny prvek, lano, navinuto v pfipadé zdvihu bfemene a odvinuto v piipadé jeho
spousténi. Cely objekt je rozdélen do tii samotnych ¢asti, a to z divodu omezeni pracovniho

postupu 3D tiskarny, ktery nedokdze vymodelovat plochu v prostoru bez pevné zakladny.

Obrazek 3.2 - Buben navijaku ve 3 dilech s ozubenim obohacenou bo¢nici

Objekt je slozen ze dvou bocnic, jejichz hlavni funkce je omezeni prostoru pro navijené lano, a
sttedni ¢asti, na kterou bude samotné lano navijeno. Ta poskytuje otvor pro ptfipevnéni lana a
otvor pro pristup k nosné hiideli k fixaci v translaénim pohybu a k eliminaci prokluzu
v radialnim sméru. Jedna boc¢nice upravena ozubenim pro mozny pievod rotacniho pohybu
s motorem. VSechny tfi ¢asti jsou spojeny Srouby a diky pouziti rozloZitelnych spojl je mozné
tento objekt kdykoliv rozebrat a zpétné slozit. Primér stiedni ¢asti je d = 3 cm, tudiz délka

odvinutého/navinutého lana jedné celé otacky bubnu je rovna jeho obvodu a ¢ini:
o=n-d=942cm (3.2)

kde 0 - obvod stfedni ¢asti bubnu, cm,
T — matematicka konstanta,
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d — polomér stfedni ¢asti bubnu, cm.
Vyska maximalniho zdvihu je 60 cm, tedy 6,37 celych otacek bubnu. Pro dostatecnou
rezervu byla délka lana vybrana 1 m. Nosny prvek celého bubnu je htidel o priméru 6 mm,

jejiz konce budou posazeny do lozisek o vnéj§im priméru 19 mm.

3.1.2 Spojeni motoru s bubnem

Mechanické spojeni pro ptenos sily z motoru na buben navijaku je zajistén skrze
ozubend kola. Jedno ozubeni, jak jsme jiz zminili, je na bo¢nici bubnu, druhou ¢ésti je samotné
ozubené kolo na hiideli motoru, obrazek 3.3. Pomér poc¢tu zubt v soukoli byl navrzen tak, aby

vyhovoval rychlosti zdvihu bfemene.

Obrazek 3.3 - Ozubené kolo na hiideli
motoru

3.1.3 Hak navijaku

Aby mohlo byt bfemeno viibec ptipevnéno k lanu navijaku, je potieba mit hak, ktery

vidime na obrazku 3.4, poskytujici bod pro snadné uchopeni objektu. Pro nas ucel neni tieba,
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aby hak mél bezpecnostni pojitku proti vyhdknuti, a tedy jedinym vylepsenim je otvor pro

moznost pridani néjakého zavazi, ktery by mél za ukol drzet lano stale v napnutém stavu.

Obrazek 3.4 - Model haku navijaku

3.1.4 Prenos naklonu bremene

Osicka joysticku, na kterou je obvykle nasazen ,,klobou¢ek™ pro snadnou manipulaci,
je pro ptenos sily s dostate¢nou citlivosti pfili§ kratka. Tudiz byl vytvofen vodici prvek na
obrazku 3.5, ktery je pfipevnén na osicku a skrze néj je vedeno tazné lano. Citlivost se tim

zvysila.

Obrazek 3.5 - Vodici prvek
pro zvySeni citlivosti detekce
naklonu
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3.1.5 Upevnéni motoru navijaku

Dalsi ¢asti navijdku je nevyhnutelné pohonné jednotka. JelikoZ je potfeba aby buben
navijaku byl v urcité vysce a velikost ptevodového kola na motoru mé vétsi primér nez prifez
motoru, musel byt pod néj vytvoren podstavec o urcité vysce viditelny na obrazku 3.6. Samotna
podstava se sklada ze zékladny pro motor s menSim krajnim vyvySenim pro ¢aste¢nou fixaci

polohy.

Obrazek 3.6 - Objimka s otvory pro Obrazek 3.7 - Podstavec motoru pro jeho
Srouby k pfipevnéni motoru upevnéni s moznou korekci polohy

Hlavnim upeviiovacim prvkem pro Uplnou fixaci ve sméru kolmém vici rotaci osy
motoru, je jednoducha objimka, zobrazena na obrazku 3.7, Ktera se pfiSroubuje jak k podstavci
motoru, tak i k samotné zakladné navijaku. JelikoZ je velmi obtizné nalézt ptesnou pozici pro
spravny pievod ozubenych kol, byl podstavec s drzakem upraven 2mm protazenim 0Otvoru pro

Srouby M3 ke korekci polohy ve sméru kolmém viici rotaci ozubenych kol.
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3.1.6 Nastavec pro navijak

Jelikoz buben navijaku musi byt na nosné ose ktera je vlozena do lozisek a podstavec
motoru musi byt pfipevnén v urcité vzdalenosti od bubnu, neobejdeme se bez nastavce, na

obrazku 3.8, pro vSechny tyto dily modelu. Nastavec dale poskytuje misto prichozi otvor pro

Obrazek 3.8 — Model nastavce (pohled zezadu)
pro usazeni proudového snimace ACS711 s
otvory pro pracovni piny joysticku

Obrazek 3.9 - Model nastavce (pohled zeptedu)
pro upevnéni ¢asti navijaku a priichozi otvor pro
joystick snimajici naklony bfemene
ptripevnéni joysticku, jehoz schéma zapojeni je na obrazku 4.3, skrze ktery je vedeno tazné lano,
a také misto pro usazeni proudového snimace vcetné prostoru pro vyvod pracovnich pinil

joysticku zobrazenych na obrazku 3.9.

Cely nastavec je pfipevnén k desce péti Srouby M5. Volba oddéleni néstavce od desky
byla provedena ze dvou divodua. V piipadé modifikace desky je usnadnéna prace, jelikoz je
zachovana kompatibilita téchto soucasti a zaroven mame volnou ruku pro budouci rozsiteni.
Druhym divodem je postup vyroby, kdy je vyhodnéjsi modifikovat/nahradit pouze c¢asti

modelu nez cely model v jednom uceleném objektu.

3.1.7 Nosna deska

Na obrazku 3.10 je dalsi cast soustavy, nosna deska poskytujici 5 pruchozich otvort pro
Srouby M5, které pfipeviiuji soucast navijaku, véetné mista pro usazeni joysticku. V piedni ¢asti
se vyskytuji 2 diry pro moznost ptipevnéni A/D ptevodniku HX711, jez je vyuzit pro konverzi
hodnot z tenzometru, ktery je upevnén pod touto deskou a je vyuzit jako senzor hmotnosti, a i
jako nosny prvek celé ¢asti modelu. Posledni ¢asti je pfihradka pro usazeni konektors DuPont,

ke kterym bude pfipojena sbérnice z vypocetni ¢asti modelu, kterd je uloZena v separovaném
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objektu. VSechny ¢&asti, které jsou pfipevnény k této desce, maji zahloubeni pro mati¢ky daného

rozméru a také vsechny pouzité spoje jsou rozebratelné.

Obrazek 3.10 — Nosna deska modelu

3.1.8 Vypocetni cast

Vypocetni ¢ast modelu, zobrazena na obrazku 3.11, je postavena na modulovém
principu, kdy se jednotlivé dily daji riizn€ kombinovat a je zde moZnost jednoduchého rozsiteni

pomoci kompatibility dili. Ve spodni ¢asti je uloZeno Arduino Uno s pfistupem pro napojeni

Obrazek 3.11- Celkova soustava dilti vypocetni soucasti
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USB a napéjeciho kabelu. Na obrazku 4.5 je vidno zapojeni pint k Arduinu. Dalsim dilem je
podkladové deska pro upevnéni L298N s vétracimi otvory a piistupem pro napojeni sbérnice,
ze které jsou napojeny vSechny napajeci, signalni a datové piny. Na néj je posazena stiecha,
ktera poskytuje otvor pro chladi¢ z modulu L298N, misto pro snadné uchyceni a plosny spoj,
na kterém je zapojeni tii tlacitek, viz schéma zapojeni na obrazku 4.5. Dv¢ tlacitka jsou uréena
pro fizeni motoru, tfeti pro zadani pozadavku na vypis hmotnosti zavéseného biemene. Jeden
konektor na desce poskytuje zapojeni napdjeni a GND na sbérnici vcetné napojeni
kondenzatoru o velikosti 20 nF pro datovy signal z ACS711, ktery tento kondenzator vyzaduje.
Druhy poskytuje napajeni a GND na desku a také snimani stavu tlacitek na desce. Cela soustava

dild je zpevnéna Srouby M5 se zapuSténymi matickami ve spodni ¢asti.
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4 SW CAST
4.1 OBSAZENI PINU ARDUINO UNO

Mikroprocesor zpracovava signaly a data ze 13 riaznych pinG mikrokontroleru.
Analogové vstupy A0, A1 a A2 porovnavaji vstupni napéti s napétim referencnim vicéi zemi,
které je 5 V. Referencni napéti se d4 zmeénit na pinu AREF. Vstupy A3 a A4 jsou jak fidicimi
piny pro vybér kandlu a zesileni na A/D ptfevodniku HX711, pfiCemz datovy pin piijima
24bitovou sekvenci dat. Celkové obsazeni je nasledujici:

e Analogové vstupy/vystupy:
o AO0 — vystupni napéti snimace proudu,
o Al - vystupni napéti joysticku osy X,
o A2 - vystupni napéti joysticku osy Y,
o A3 - hodinovy signal pro A/D ptevodnik HX711,
o A4 —datovy signal pro A/D prevodnik HX711.
e Digitdlni vstupy/vystupy:
o 2—vstup trovné koncového snimace na joysticku s povolenim pieruSeni,
o 3 - vstup enkodéru kanalu A s povolenim pferusent,
o 4 —vstup enkodéru kanalu B,
o 5 —indikace stavu tlacitka UP,
o 6 — indikace stavu tlacitka DOWN,
o [ —tizeni pohonu motoru UP,
o 8- tizeni pohonu motoru DOWN,
o 9 - snimani poZadavku na zobrazeni vahy.

Celkové zapojeni pini Arduina je na obrazku 4.1. Digitalni piny 2 a 3 vyuzivaji funkce
ptreruSeni, kdy za urCitych podminek nastavenych v softwaru se soucasny fadek programu
prerusi a vykona se tak prave tento fadek s preruSenim. Pin 2 je vstup koncového spinace kdy
nechceme, aby nedoslo k pretrzeni lana nebo poskozeni navijaku. Po dosaZeni je béh motoru
zastaven a poté spusti biemeno cca 0 6 cm. Stejné tak pieruSeni je vyuZito pro enkodér kanal
A, kdy nechceme, aby byl jakykoliv pulz znacici pootoceni, byl vynechan. Podle ptislusného
postupu a kombinaci signalu z kanali A a B Ize zjistit, jakym smérem se motor otaci a tim tedy
vypocitat délku navinutého/odvinutého lana. Indikace stavu tlacitka je provedena zapojenim
s pull-up rezistorem, tedy v klidovém stavu je na pinu vysoka logicka uroven (HIGH), pii jeho

stisku se Groven snizi (LOW). Tato informace je dale zpracovana a po dobu drzeni tlacitka je
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posilan signal pro pohon motoru pfisluSnym smérem. Analogové vstupy zpracovavaji signal
porovnanim napéti na pinu vici zemi s maximalnim rozsahem 5 V. Analogové napéti na pinu
je prevedeno do digitalni hodnoty s 10bitovym rozliSenim, tj. 1024 riznych hodnot. Analogovy
vstup A0 je vyuzit pro snimani napéti na vystupnim pinu snimace proudu. Skrze prevodové
poméry (167 mV/A) lze napéti ptevézt na hodnotu proudu. Méfeni je provedeno desetkrat za
sebou pro dosazeni primérné hodnoty, ktera dokaze vyfiltrovat rizné vykyvy. Vstupy Al a A2
vyuzivaji podobného principu, jen s rozdilem pouziti jiného déliciho poméru pro zjisténi uhlu
naklonu.

V programu je téz obsazena knihovna HX711, ktera poskytuje snadnou komunikaci se
stejnojmennym 24bitovym A/D pifevodnikem. Ten je vyuzit pro zpracovani signalu
Z tenzometru, ktery je vyuzit pro snimani hmotnosti bifemene. Po zpracovani signalu v modulu
jsou data ptes pin DT (A4) posldna v sériové komunikaci. Hodinovy signal je poskytnut pies
pin PD_SCK (A3) a pocet datovych pulzi je v rozsahu 25 + 27 zavisly na volbé kanalu a
velikosti zesileni. (Voda, 2015)

Hardwarovym upravenim je pfidani filtra¢ni slozky typu dolni propust’ pro oSetfeni
zakmith tlacitek realizované 10kQ rezistorem a 100nF kondenzatorem. Ve schématu to jsou
rezistory R1 az R3 a kondenzatory C1 az C3. Zapojeni kondenzéatoru C4 datového signalu
Z proudového snimace se zemi o velikosti 10 nF se té€Z vyuziva pro odstranéni Sumu.

V programu se pouzivaji nasledujici ptikazy:

e pinMode() — nastaveni pinu pro vstup nebo vystup,

e analogRead() — ¢teni hodnoty z analogového pinu,

e digitalRead() — ¢teni logické trovné na digitalnim pinu,

e digitalWrite() — nastaveni logické urovné na digitalni pin,

e Serial.begin() — zahajeni komunikace pies sériovou linku,

e Serial.print() — vypis proménné ¢i znaku do sériového monitoru,

e delay() — nastaveni zpozdéni v jednotkach ms,

e attachiInterrupt() — nastaveni pferuseni pro urcity pin (Arduino Uno poskytnuto
pouze u digitalnich pini 2 a 3), jméno piislusného podprogramu pro vykonani,
nastaveni indikace,

e dettachinterrupt() — vypnuti pferuseni pro urcity pin.

Ptikazy pouzivané vyhradné pro knihovnu HX711:

e scale.set_gain() — vybér kanalu s piislusnym zesilenim (128, 64, 32),

e scale.read_average() — ¢teni a zprimérovani volitelného po¢tu méfeni.
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4.2 EXPORT DAT

Vsechny snimané proménné lze vypsat a zobrazit v sériovém monitoru, avSak dalsi
zpracovani téchto dat neni mozné bez pouziti externiho softwaru. Data zobrazena na sériovém
monitoru nemaji zadny souborovy systém, a tedy neni mozné je ulozit do libovolného souboru
pro dals$i zpracovani.

Data je tedy mozné zobrazit dv€éma zplsoby. Skrze sériovy monitor dostupny ve

vyvojovém softwaru Arduino, viz obrazek 4.1, kde je moZné si navolit svilij zpiisob zobrazeni.

20 COM3 (Arduino/Genuino Uno) - o X
podl
s T vy T
3 I ox Vyska | &
3 Iox vyska zavesu cini: 0.18 | Emotnost:
37 [ vyska cini: 0.18 |
37 I % Vyska |
37 § X Vyska |
3 I X Vyska zavesu cini: 0.18 |
oara, TIME, 38 X Vyska zavesu cini: 0.18 | Koncovy s
DATA, TIME, 38 | %z Vyska 8 |
| = Vyska |
o vyska zavesu |
£ X Vyska zavesu ci 1
I X yska z: i
1ox Vyska
I X I Vyska
Iox: | Vyska zavesu
DATA, 1 ox Vyska z:
oaa, [ | vyska |
DATA, T: 1 x Vyska |
DATA, | x: Vyska zavesu cini: 0.18 |
DATA, I X: Vyska zavesu cini: 0.18 |
DATA, | x Vyska zave |
DATA, (. Vyska zave; |
I ox: Vyska zavesu cini: 0.18 | nedosaen.
IoXs | Vyska zavesu cini: 0.18 | nedosagen.
Iox v i
Iox
2 I X I
DATA, TIME, 42 | X Vyska zavesu cini: 0.18 | & nedosaen.
DATA, TIME, 43 | x Vys |
[DATA, TIME, 43 | X |
43 (X vyska |
L 43 I X: Vyska zavesu cini: 0.18 |
44 X vyska |
44 | ox Vyska |
44 I ox vyska |
44 1 x Vyska zavesu cini: 0.18 |
DATA, TIME, 44 | X Vyska i
DATA, TIME, 45 I ox Vyska |
[DATA, TIME, 45 I x Vyska I
DATA,TIME, 45 Proud: 0.153 A I X Vyska zave 1
DaTA,TIME, 45 Proud: 0.179 A | X vyaka |
DATA,TIME, 46 Proud: 0.196 A i Vyska |
DATA, TIME, 46 Proud: 0.153 & I x: Vyska zavesu cini: 0. I
v
[] Automatické scrollovani Chybny konec fédky v 38400 boudd

Obrazek 4.1 - Priklad zobrazeni dat ze senzorii pomoci sériového monitoru

Dalsi zpracovani dat v jiném prostiedi je mozné pouze po exportu dat do formy se zndmym
systémovym souborem. K tomu slouZzi dalsi software, PLX-DAQ, ktery poskytuje pfenos dat
V realném case, ktera je mozné efektivné a jednoduSe zpracovat, zobrazeno na obrazku 4.2.
Data jsou posilana a zpracovana 10krat za sekundu pro dostatecné piesné zobrazeni udaji,

jejichz rychlost je pro mé potteby dostacujici.
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Software PLX-DAQ (Parallax Data Acquisition) poskytuje nastroj pro zobrazeni a
ulozeni dat do softwaru Microsoft Excel z libovolného mikrokontroleru. Maximalni pocet
kanall je 26 a data jsou ptenesena do sloupci. Timto je mozné ziskat tabulkovou analyzu,

laboratorni analyzu senzort, nebo sledovani dat v realném ¢ase (Parallax Inc, 2017).

PLX-DAQ - data Ondra Abraham [

Doplitky

= X Vyjmout

Arial o R A== £P Zalamovat text ‘ .“ V] ‘._T.z il T Automatické shrnuti = ‘Z\Y p
Vioziz. B Kopirovat. = o Podminéné _Formatovat Styr‘y \‘/!02“ Odstranit Format (&) vypini Sefadita Najita
i Iu- = = 5] stoucit tnastred + G- % oo | % £ v it Form: B adita Najf
- ¥ Kopirovat format = S o8 | ol skt d vt e ste ° # formatovani - jako tabulku ~ buky =~ - - @ Vymazat TRtvos = bk~
Scrvinks g pismo 5 2aromén " éiio . 5y sutiy dpravy -
(V) fe v
A B (3 D E F () H iy K [ M N o P Q R | s T N-
Delka Move this sheet to |
Cas UhelX  UhelY zavesu 1st tab position to
1 Computer Time (sekundy) Proud [A] [stupne] [stupne] [cm] Hmotnost [g] Krajni snimac accept data
21 15:56:24 0,00 13952 | 1783 17, 0 0 Koncovy spinac nedosazen I E
3 15:56.25 0,00 13846 1912 1824 0 0 Koncovy spinac » ER Control
4 15:56.25 0,00 13837 | 2006 1885 0 0 Koncovy spinac nedosazen. | PLX-DAO T Blsaia it
5 15:56.25 0,00 13846 | 2117 1936 0 0 Koncovy spinac nedosazen I s strat et
6 15:56:25 0,00 13,849 2217 20,12 0 0 Koncovy spinac 2 Settin I~ user1 Uhel X
7 15:56:25 0,00 13852 | 227 205 0 0 Koncovy spinac nedosazen Portz | 3 vl [ user fstupne]
8 15:56:25 0,00 13855 2299 2082 0 0 Koncovy spinac 15 3 T st Thner
9 155625 0,00 13852 234 2123 0 0 Koncovy spinac . Baud: [ 310 =] | —T
10 15:56.25 0,00 13858 | 2381 217 0 0 Koncovy spinac nedosazen Connect | Clear Columns [stupne]
1 15:56.25 1,00 13,867 | 2416 2205 0 0 Koncowy spinac 5 Tescton
12 15:56:25 1,00 1387 | 2416 2217 0 0 Koncovy spinec nedosazen. | ¥ Connect
13 15:56:26 1,00 13864 241 2223 0 [ Koncovy spinac nedosazen ‘ ol i i i P | Coutromer Hemapes ]
14 15:56:26 1,00 13867 244 2252 0 0 Koncovy spinac 0 ]
15 15:56:26 1,00 13873 | 2475 2293 0 0 Koncovy spinac nedosazen Deka I :
16 15:56:26 1,00 13873 | 2463 2293 0 0 Koncovy spinac »
17 15:56.26 1,00 1387 2434 227 0 0 Koncovy spinac nedosazen
18 15.56.26 1,00 13878 2463 2209 0 0 Koncovy spinac 2 A
19 15:56.26 1,00 13867 | 2498 234 0 0 Koncovy spinac nedosazen / \ ~—
20 15:56:26 2,00 13,87 2475 2317 0 0 Koncovy spinac 15 —— Delka
21 15:56:26 2,00 13878 | 2445 2299 0 0 Koncovy spinac nedosazen / \/ i
2 15:56:27 2,00 13875 | 2469 2322 0 0 Koncovy spinac 0
23 15:56:27 2,00 13878 | 2487 234 0 0 Koncovy spinac nedosazen ’—’
2 15:56.27 2,00 13884 | 2481 2334 0 0 Koncovy spinac 5
25 15:56.27 2,00 13887 | 2483 2317 0 0 Koncovy spinac nedosazen /
2 15:56.27 2,00 13887 2463 2322 0 0 Koncovy spinac B
27 15:56:27 2,00 13881 | 2481 234 0 0 Koncovy spinac 5 w B o = = sl o =
28 15:56:27 2,00 13806 2487 2346 0 0 Koncovy spinac nedosazen
29 15:56:27 2,00 13881 | 2469 2334 0 0 Koncovy spinac nedosazen
anl 15:56:97 200 1380 2457 2322 n n Koneou sninar nednsazen i~
Simple Data with Plots | Simple Data | Interactive Bar Graph | (&) i v
Ppraven 3 e o- 1 + 100

Obrazek 4.2 - Priklad exportu dat do Excelu pomoci PLX-DAQ

4.3 SCHEMA ZAPOJENI

SV1

5 SW
4_\VRY
.3 vce
VRX
GND

N

—

Obrazek 4.3 — Vlastni schéma zapojeni joysticku
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Obrazek 4.4 — Schéma zapojeni sbérnic, datového a napajeciho kabelu a fidici jednotky motoru L298

Obrazek 4.5 — Schéma zapojeni desky s tlacitky
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4.4 VYVOJOVY DIAGRAM

(" smrr )

v

Inicializace vyvojového
Kitu a knihoven
Pojmenovani I/O pint
Nastaveni vychozich
hodnot fidicich pina

v
SETUP
i
Ano Ne
Napajeni
An
Preruseni INTO ° .
endButton
Ne I
ANo
PreruSeni INT1 ol
/ doEncoder
\ 4
LOOP

Obrazek 4.6 - Vyvojovy diagram kompletniho procesu
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SETUP

v

Sériova komunikace
rychlosti 9600 baud

v

Piny AQ, Al, A2a A3

jako analogové vstupy

v

Piny 2 a 3 jako digitalni

vstupy s prerusenim

v

Piny 4,5, 6 a 9 jako
digitalni vstupy

v

Piny 7 a 8 jako digitalni
vystupy

A 4

Povoleni pteruseni INTO
na pinu 2, podprogram
endButton, reakce na
FALLING

!

Povoleni preruseni INT1
na pinu 3, podprogram
doEncoder, reakce na

CHANGE

Y

Probuzeni hmotnostniho
modulu, vybér kanalu a

zesileni, nastaveni offsetu

Ne

A 4

KONEC SETUP

A

resetButton = HIGH

Ano

motorPinUp = HIGH

Obrazek 4.7 - Vyvojovy diagram smycky SETUP
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LOOP

A

Méfeni proudu —

vynulovani proménnych

Ano
index = 10

Ne

Cteni analogové hodnoty
z pinu AO v 10bitovém

rozli$eni

v

Prevod analogové

hodnoty na napéti

v

Pfepocet napéti na proud

podle citlivosti senzoru

v

Ulozeni vysledku pro

nasledné zprimérovani

v

Inkrementace indexu

v

Zpozdéni 10 ms

Obrazek 4.8 - Vyvojovy diagram smycky LOOP - ¢ast prvni

Ano

v

Vypocet priméru z 10

méfeni

v

Vypocet uhlu naklonu —

vynulovani proménnych

v

Cteni analogové hodnoty
z pinu Al v 10bitovém

rozliSeni

v

Cteni analogové hodnoty
z pinu A2 v 10bitovém

rozliSeni

v

Déleni analogové hodnoty
délicim pomérem-offset,

Pro ob¢ analog. ¢teni

A 4

Rizeni motoru — ¢teni

stavu tlaéitek

buttonPinUp=LOW

y

A 4

motorPinUp=HIGH

motorPinUp=LOW

v

Pojezd motoru nahoru

®
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Ano
buttonPinDown=LOW

A\ 4 A 4

motorPinDown=HIGH motorPinDown=LOW

v

Pojezd motoru dolt

<
<

A 4

Vypocet délky lana — dle

A 4
Vypis uhlu na ose Y na 2

hodnoty enkodéru

v des. ¢isla ve stupnich

Hodnota ¢itace enkodéru

vydélena poctem pro ¢
Vypis stavu

jednu otacku

¢ koncového spinace

Posilani dat ptes sériovou

komunikaci

Ano Ne

resetButton=HIGH

A 4

Vypis proudu na 3 des.

Cislav A
v v v
Vypis uhlu na ose X na 2 ,,Koncovy spina¢ ,Bfemeno v krajni
des. ¢isla ve stupnich nedosazen.* poloze!*

Obrazek 4.9 - Vyvojovy diagram smycky LOOP - druha ¢ést
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Vypis sméru pohybu

motoru

motorPinUp=HIGH

ANo

motorPinDown=HIGH

»Sdmer zdvihu: stoji*

A

,,Smer zdvihu: nahoru® |—

,.Smeér zdvihu: dolu*

\ 4

Ano

>
>
A

y

Vypocet hmotnosti

A

Vypocet priméru z 20

méteni, pfevod na gramy

!

Vypis hmotnosti

\\\ﬂiiﬁfifonzLOVv

Ne

[
»

A

KONEC LOOP

Obrazek 4.10 - Vyvojovy diagram smycky LOOP — ¢ast treti
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doEncoder

ANo
encoderOPinA=HIGH

Ano
encoderOPinB=LOW

A 4

dekrementce encoderOPos

inkrementace
encoderOPos
Y |
ANo
encoderOPinB=LOW ¢
inkrementace
Ne encoderOPos

dekrementce encoderOPos

Navrat

Obrazek 4.11 - Vyvojovy diagram podprogramu preruseni doEncoder

69



endButton

v

Zakazani preruseni

A

motorPinDown=LOW po
dobu 3000 ms

A

Povoleni pteruseni

Navrat

Obrazek 4.12 - Vyvojovy diagram podprogramu pferuseni endButton

Funkce nahrané¢ho programu do mikrokontroleru Arduino Uno je popsano vyse ve
vyvojovém diagramu v obrazcich 4.6 az 4.12. Samotny program je ulozen v elektronické
pfiloze A. Program je rozdélen do dvou hlavnich smy¢ek SETUP a LOOP. Smycka SETUP se
provede pouze jednou, tudiz se zde provadi hlavné piikazy pro nastaveni funkce pinii, povoleni
preruseni, nebo nastaveni sériové komunikace. Ve smycce LOOP jsou piikazy provadény
vV nekonecné smycce s rychlosti opakovani 1000 Hz. Doba provedeni celé smycky vSak zavisi
na mnozstvi obsazenych operaci nebo zpozd'ovacich piikaza delay(). Mimo tyto hlavni smycky
program obsahuje podprogramy, které se aktivuji pti splnéni uréitych podminek na pinech
vyvolavajici pozadavek na zpracovani preruSeni. Vyhoda téchto podprogrami je, Ze nedochazi

k ¢asové prodleveé informace a obsluha této ¢asti ma nejvyssi prioritu.
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5 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout a sestavit funkéni model pro identifikaci pozice
zavéSen¢ho biemene vcetné jeho hmotnosti. Teoreticka Cast obecné popisuje rozdeleni
portalovych jetabt, identifikaci a monitorovani polohy biemene a vyuziti dostupnych informaci
pro eliminaci pfipadného kyvani biemene. Jsou zde také shrnuty funkce automaticky
vyvazovaciho systému s jejich matematickym popisem.

V kapitole Soucasti modelu byl podrobné popsan pouzity hardware do mého modelu.
Popis je bran obecné, konkrétni zapojeni je popsano v praktické ¢asti. Mezi popsany hardware
patii dvouosy joystick, tenzometr véetné prisluSného modelu HX711, pohon navijeciho
systému s vyuzitim enkodéru, modul pro fizeni motoru L298N, proudovy senzor ACS711 a
vypoéetni techniku Arduino Uno. Ctenaf je v této ¢asti seznamen s podrobnou dokumentaci.

V dalsi kapitole je sezndmeni se ndvrhem mechanickych soucasti. Konkrétngji se
senzorovou ¢asti poskytujici osazeni pro navijeci soustavu a veskeré senzory s jejich moduly a
vypocetni casti, kterd obsahuje hardware pro zpracovani vSech signalu a dat. Modelovani
soucasti bylo provedeno v programu DesignSpark Mechanical a jejich nasledna vyroba
uskute¢néna na 3D tiskarné. Parametry modelu poskytuji métitelny zdvih biemene do 60 cm,
zatizeni soucasti do 2 kg a rozsah méteni thli s maximalnim vykyvem viici stabilni poloze do
30°.

Posledni kapitola sezndmi Ctenafe s programovou c¢asti, kde je pomoci vyvojového
diagramu podrobné popsan postup funkce programovych smycek na Arduino Uno. Je zde
dostupné schéma zapojeni pinii Arduina Una véetné rozlozeni datové sbérnice, ktera je spojena
se senzorovou casti modelu. Naméfené hodnoty jsou zpracovany a prepocitany do spravné
formy na vyvojovém kitu, ktery poskytuje jejich zobrazeni jak na sériovém monitoru ve
vyvojovém prostiedi Arduino, tak skrze exportujici software PLX-DAQ v uzivatelsky znamém
prostiedi EXCEL. Analogové signaly byly pfevedeny do digitalni formy v 10bitovém rozliSeni
poskytujici pfesny a snadny piepocet na hodnoty nasi veli€iny, napt. napéti z potenciometri na
joysticku na tthly néklonu apod. Pienos dat z vyvojového kitu do osobniho pocitace byl zajistén

ptes USB kabel.
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