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Uvod

Odmeétovani polohy a uhlu hraje v naSem kazdodennim zivoté stale vétsi roli, je
zastoupeno v automobilech, naSich domécnostech a nejvice pak v primyslové automatizaci.
Stroje a zafizeni se neobejdou bez odmeétfovani polohy, vzdalenosti a uhlu. K odmétrovani
polohy a uhlu se pouzivaji snimace, které detekuji cilovy objekt, osobu, latku nebo naruSeni
magnetického ¢i elektrického pole a prevadéji tento fyzikalni parametr na elektricky vystup. V
primyslovych zatfizenich, kde se méti délka, pozice, rychlost, uhel natoeni nebo vSechny
veliCiny, které na n¢ lze prevést, se stale Castéji pouzivaji rotacni senzory, takzvané enkodéry.
V teoretické ¢asti prace budou popsany vlastnosti a hlavni druhy enkodért.

Cilem prace je vytvorit digitalni méfici jednotku pro odméfovani polohy a uhla
laboratornich pfistroji vyuzivajicich kvadraturnich inkrementalnich snimaci. Hodnota polohy
nebo thlu se bude zobrazovat na LCD displeji. Digitalni jednotka bude fizena pomoci
vyvojového kitu Arduino UNO. Méfici jednotku se bude dat ptipojit pomoci konektoru RJ11
ke skoro jakémukoli laboratornimu pfistroji osazenému enkodérem s konektorem RJ11. Na

laboratornim pfistroji prob&éhne i kompletni otestovani méfici jednotky.
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1 ReSerSe komerc¢né dostupnych digitalnich méricich jednotek
Bylo nalezeno n¢kolik komeréné dostupnych digitalnich méticich jednotek, které jsou

svou funkci podobné praktické casti bakalatské prace. Je to naptiklad digitdlni odméfovaci

jednotka od firmy Warco, digitdlni méeti¢ délky prodejce LaskaKit a v neposledni fad¢ digitalni

mefici kolecko, které zname také pod ndzvem policejni.

1.1 Digitalni odmérovaci jednotka od firmy Warco

Tato jednotka slouzi hlavné jako odmétovaci systém pro soustruhy, frézy a jiné obrabéci
stroje. Prodava se ve variant€¢ Warco D60-2M pro méteni ve dvou osach a Warco D60-3M pro
tfios¢ méfeni. Jednotka je kompletné utésnénd, aby byly elektronické okruhy ochranény proti
nebezpecnym latkdm jako je prach, chladivo anebo tfisky. K jednotce lze pfipojit jakykoliv
snima¢ polohy, jak linearni, tak rota¢ni. Standardné jsou dodavéany s vysoce kvalitnimi
optickymi linedrnimi snimaci od firmy Warco. RozliSeni 1ze nastavit v rozsahu: 0,1um, 0,2um,

2,5um, Sum a 10pum (Primadilna, nedatovano).

Obr. 1 — Digitalni odmétovaci jednotka D60-2M s optickym linedrnim snimacem polohy
(Primadilna, nedatovano)

1.2  Digitalni méri¢ délky

Tento méti¢ délky nalezne uplatnéni vSude tam, kde je tfeba méfit délku, napt. v
textilnim, papirenském primyslu a procesu vyroby kabeld, drata, trubek, nebo pasu. Jako
snimac délky se pouziva reverzibilni fotoelektricky senzor (Rota¢ni enkodér MB-E-500), ktery

dosahuje presnosti 0,2 % a ma velkou odolnost proti ruSeni. Diky velkému rozsahu nastaveni
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1ze pouzit méfici kolecka téméf jakéhokoli priméru. Samotny Sestimistni digitalni pfistroj je
ur¢en k montézi do panelu (LaskaKit, nedatovano). Digitalni méfic¢ na ¢esky trh dodava firma

LaskakKit.

006000

RST SET

CHMBDD

Obr. 2 — Digitalni méfi¢ délky (LaskaKit, nedatovano)
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2 Enkodéry

Enkodér je senzor, ktery snimé polohu a tuto informaci pfevadi na elektronicky signal.
Enkodéry se rozliSuji podle provedeni na linearni a rota¢ni. U linedrnich enkodérti se snima
posun, u rotacnich se snima thel natoceni. Enkodéry se dale déli na inkrementalni a absolutni.
Enkodéry se mohou d¢lit i z hlediska fyzikalniho principu na optické, magnetické, mechanické,

kapacitni a induk¢ni (Janousek, 2021).

2.1 Inkrementalni enkodér

Inkrementalni enkodér generuje sled pulzi. Tento typ enkodéru neddva piimou
informaci o aktudlni poloze. Inkrementalni enkodér vétSinou generuje dva obdélnikové signaly
A a B, které jsou oproti sob& posunuté o 90 stupnii. Tyto signaly se nazyvaji kvadraturni, proto
se muzeme setkat i s ndzvem kvadraturni enkodér (Locker, 2009). Zpracovanim prvniho
obdélnikového signalu A ziskdme pocet pootoCeni, ztoho Ize zjistit rychlost otaceni.
Zpracovanim druhého signalu B se zisk4 informace o sméru otaceni. Inkrementalni enkodér
muze mit 1 dalsi signal Z, ktery udava referencni neboli nulovou polohu enkodéru. Vystup
enkodéru pii pohybu generuje 4 rizné stavy. Nejlehci zplsob, jak prevést uvedené signaly na

srozumitelné Cislo, je pouzit ¢ita¢ s moznosti ¢itani nahoru a dolu (Vojacek, 20006).

Fotodetektory

o — ——

Pravotocivy smér rotace Levotocivy smeér rotace

e Gl L e R
. FEEEIEE. . jEEElEl

| 4 +900 900
Draha A je o 90° pfed drahou B. Draha A je 90° pozadu.

Obr. 3 — Princip detekce sméru otaceni inkrementalnich enkodéri (Hila, 2021)

2.2 Absolutni enkodér

vvvvvv

unikatni kody. Pro kaZdou pozici je pfifazena konkrétni hodnota kodu, proto poskytuji
okamzitou informaci o aktudlni poloze. Tato informace je k dispozici vZdy, kdyz je pfipojeno

napajeni a je uchovana i po odpojeni napéjeni, coz je vyhoda absolutnich enkodért. Dojde-l1i ke
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zméné pozice enkodéru pii vypnutém napdjeni, tak na rozdil od inkrementalnich enkodért,
neztrati absolutni polohu. U absolutnich rota¢nich enkodéri tedy neni po zapnuti nutna
referencni otacka. Absolutni rotacni enkodéry se rozdé€luji na jednootackové a viceotackové.
Viceotackové informuji o poloze 1 rdmci vicero otd¢ek (Schmachtl, nedatovano). Rozliseni
absolutnich rota¢nich enkodérti je dano poctem kodt na otacku. Napiiklad osmibitovy enkodér
ma na jednu otacku 256 pozic. Nejcastéji vyuzivané typy kodovani jsou binarni koéd a Graytv
kod. Kodovani binarnim kédem je principem jednoduché a dobie srozumitelné, ale u enkodéra

nevyhodné, je totiz ndchylné na generovani hazardnich stavi (Figie, nedatovano).

Obr. 4 — Disky rota¢niho absolutniho enkodéru, vlevo disk s 8bitovym binarnim kédem,

vpravo disk s 8bitovym Grayovym kédem (Figie, nedatovano)

2.2.1 Grayiuv kéd

Binarni kéd ma nevyhodu, Ze pii pfechodu z nékterych hodnot na nésledujici nebo
ptedchozi hodnoty musi zménit vice bitovych hodnot najednou. Napfiklad pfi prechodu z ¢isla
7, binarn€ 0111, na ¢islo 8, binarné 1000, nebo obracené z ¢isla 8 na ¢islo 7 se méni vice nez
jedna bitova hodnota. V uvedeném piikladé se musi zménit hodnoty vsech ¢tyfech bitt. Tyto
zmény musi prob&éhnout presné ve stejny okamzik, aby nedoslo ke generovani hazardnich stavi.
Tento poZadavek je mnohdy technicky neproveditelny. Proto pfi zpracovani téchto dat mize
dochazet k chybam. Aby se vyloucil tento druh chyb, pouZziva se Grayiv kod. U tohoto kodu
se pfi zmeéné Ciselné hodnoty, tedy pii zvétSeni nebo zmenSeni, méni vzdy hodnota pouze
jednoho bitu. Tim je zabranéno chybovosti pii velkych bitovych piechodech, a také proto se
tomuto koédu fikéd kod s jednou zménou (Vacek, nedatovano). Tomuto kodu se také tika

zrcadlovy, a to z diivodu jakym je Graytv kod tvofen.
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Porovnani Binarniho a Grayova kodu

o | o000 | o000 2 | A e R A e R R Al
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14 1110 1001 i | I I_
15 1111 1000

Obr. 5 — Porovnani Binarniho a Grayova kodu (Figie, nedatovano)

2.2.2 Tvorba Grayova kodu

Grayuv kod sestavujeme z dvojkovych ¢islic s pouzitim zrcadleni:

O = [ |

Zrcadlovy obraz

Obr. 6 — Tvorba Grayova kodu, zrcadlovy obraz (Rozsival, 2012)

Doplnime 0 pied ¢isla nad reflexni pfimkou a 1 pod ptimkou:

E.eflexni pfimka

=R Ll =

Obr. 7 — Tvorba Grayova kodu, ptidani sloupce (Rozsival, 2012)

Premistime reflexni pfimku na konec, vytvotime zrcadlovy obraz a doplnime 0 a 1:

Zrcadlovy obraz

[ Ay - ] D=1 D= f=]
=] R J WEE WOl N W — D ]
f==] NE WEl el I —1 WO ) ]

Obr. 8 — Tvorba Grayova kodu (Rozsival, 2012)
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Takovyto postup lze opakovat a vytvorit tak Grayiv kod s libovolnym poctem bith

(Rozsival, 2012).

2.3 Rotacni enkodér

Rotacni enkodér je typ snimace, ktery se vyuziva pro méteni délky, pozice tthlu nebo
veliCin, které na né lze prevést. Pievadeji mechanicky pohyb na elektrické signaly at’ uz
analogové nebo digitalni. MuZze slouzit jako nédhrada za viceotackové potenciometry. Bézné
pouzivané rotacni enkodéry mohou byt inkrementalni nebo absolutni (Pastyka, 2017).

Rotacni enkodéry lze délit i podle mechanické konstrukce na enkodéry s hiideli a
enkodéry bez hiidele neboli s dutinkou. Verze s dutinkou se pouzivaji z divodu snadnégjsiho
napojeni na systémy s vlastni htideli, jako jsou naptiklad motory. U verze s dutinkou tim

odpada pouziti spojek (Vojacek, 2017).

> k.

¢ .

Obr. 9 — MoZnost pfipojeni rotacnich enkodérti, pfipojeni s hiideli vlevo a s dutinkou vpravo
(Vojacek, 2017)
2.4 Opticky rota¢ni enkodér
Opticky rotacni enkodér je elektromechanicky ptevodnik, ktery prevadi rotacni pohyb

na posloupnost impulst. K tomu vyuziva principu optické zadvory. Optické vazba optoclenu je
vytvarena diskem, ktery ma opticky prichozi a nepriichozi plochy, nebo plochami, které jsou
odrazné a neodrazné. BéZzny opticky rotacni enkodér se sklada z téchto hlavnich ¢asti:

o Hridele enkodéru,

e Disku s posloupnosti opticky prihlednych a neprihlednych ¢asti, anebo odraznych a

neodraznych plosek,
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e Optickym vysila¢em, to je nejcastéji LED dioda, ktera vysila svétlo bud’ ve viditelném,
nebo v infracerveném spektru,

e Optickym piijimacem, coz byva fototranzistor nebo fotodioda,

e Poptipadé¢ mlze byt soucasti enkodéru i optika, kterd slouzi pro zaostieni otického

paprsku.

Princip funkce tohoto typu enkodéru je zhruba nasledujici: Disk je spojen s hiideli
enkodéru, z toho plyne, Ze disk se otaci soucasné s hideli. Svételny zdroj nejcastéji LED dioda
je umistén pred diskem. Svétlo, které vysila svételny zdroj, miize prochazet skrz disk pouze
ptes pruhlednad okénka. Nepruhlednd ¢ast disku svétlo pohlcuje. Ota¢enim disku vznikaji
svételné impulsy, které aktivuji opticky pfijimaé, ktery je umistén na druhé stran¢ disku.
Opticky pfijimac tyto impulsy pfevede na elektrické impulsy, nebo obdélnikovy signal. Pro
zajisténi generovani obdélnikovych signalt se musi elektricky signal zesilit a elektronicky
zpracovat. U reflexnich enkodérti jsou zdroj svétla i opticky ptijimac na jedné stran¢ disku. Na
disku jsou umistény reflexni a matné plosky. Stfidani téchto plosek je pfi¢inou zmény napéti
zpisobené zménou detekovaného svétla. Na ptijimaci se tak dostane obdélnikovy signal, kde
kazdy obdélnik piislusi, bud’ reflexni, nebo matné plose. Enkodér, ktery produkuje pravidelny

obdélnikovy signal, se nazyva inkrementalni.

Neprithledna Opticky vysila¢: LED
éast disku VMg, P
IRV e O N
Pruhledna _ 2\ /S Z
Mo 2 - e e § =
castdisku [I= o = \3 S
= S/ P00 l'ln'ir-_W
-~ "R_‘\ ,/’ \'\\./{'.
Hiidel W\ ~— 1
= Opticky piijimac

Juuut

Obr. 10 — Princip rotacniho optického inkrementalniho enkodéru (Vojacek, 2006)

Optické rotacni enkodéry mohou byt i absolutni. Toho je dosazeno tak, Ze kazda poloha
rota¢niho disku mé svoji jedine¢nou kombinaci impulsti. Absolutni optické rotacni enkodéry
potiebuji vetsi pocet optickych piijimach. Pocet optickych pfijimact odpovida rozliSeni
enkodéru. Naptiklad pii provedeni, které je na obrazku 11, kde disk obsahuje 8 paralelnich
drah, tak rozliSeni je 8 bitl. Pro detekci je tedy potieba zdroj svétla a 8 optickych piijimaci,

kazdy pfijima¢ ma vlastni drahu. Disk na obrazku vyuZziva standartni bindrni kod.
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Obr. 11 — Princip rotaénﬂgoptického absolutniho enkodéru, €. 1 je hiidel enkodéru, €. 2 je

zdroj svétla, €. 3 je osm optickych piijimaca (Vojacek, 2017)

Bindrni kod neni vSak na vyuziti v enkodérech idedlni, je totiz nachylny na generovani
hazardnich stavii, naptiklad pfi pfechodu ze stavu 01 ma byt dalsi stav 10, ale kratce mtze byt
stav na disku 00. Pfi¢inou mize byt naptiklad nedokonalé provedeni disku nebo optické jevy
jako je odraz, ohyb nebo stin svétla, které prochazi od optického vysilade k ptijimaci. Cim je
vetsi rozliSeni enkodéru, tim je vétsi pravdépodobnost vzniku hazardnich stavl (Vojacek,
2006). U binarniho kédovani se totiz pii vétsim rozliSeni méni nékolik bitd najednou. Proto se
vyuziva Grayova kodu, ten pti kazdém pfiristku zméti pouze jeden bit. Tim je sniZzend
chybovost mezi velkymi bitovymi pfechody, které ma binarni kéd (Figie, nedatovéano).

Vyhodou optickych enkodéri je vysoké rozliSeni. Dal$i vyhodou je, Ze tento typ
enkodért je velmi stabilni vi¢i vn€j$im magnetickym vliviim a také velmi nizky jitter signalu
(Megatron, 2022). Nevyhodou optickych enkodéri je, Ze spoléhaji na pfimou viditelnost mezi
pfijimacem a zdrojem svétla, proto jsou nachylné na zne€isténi naptiklad prachem nebo olejem.
Dalsi nevyhodou je, ze optické disky jsou Casto vyrobeny ze skla nebo plastu, tudiz jsou
nachylné na poskozeni vibracemi. Zivotnost optickych enkodérti je omezena Zivotnosti LED

diody (Elektrolab, 2022).

2.4.1 Priklad optického enkodéru

Inkrementalni opticky enkodér SERIE 301 INOX od vyrobce Hoher Automation,
GmbH, obchodni zastoupeni v CR je MEGATRON, s.r.0., ma rozsah 50000 pulzii na otacku,
kryti IP67. Material téla i hiidele o priméru 12 mm je z nerezové oceli. Je odolny vici vibracim

1 otfesim (Megatron, nedatovano).
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Obr. 12 - Opticky enkodér SERIE 301 INOX (Megatron, nedatovano)

2.5 Mechanicky rota¢ni enkodér

Uvnitf mechanického enkodéru jsou dva spinace. Tyto spinace se pii otaCeni hiidele
enkodéru spinaji a rozepinaji, ¢imZ vznikaji kvadraturni signaly. Pfi otoCenim tohoto typu
enkodéru je citit a slySet cvakani, které je zptisobeno mechanickou konstrukei, kdy mechanické
kontakty preskakuji z jedné polohy do druhé. Pocitdnim jednotlivych sepnuti se urci, jak moc
se zatocilo s hiideli enkodéru. K zjisténi sméru otaceni enkodéru se musi vyuzit signaly z obou
spinaci. V klidovém stavu mohou byt naptiklad oba signaly ve stavu HIGH. Pfi otoenim
jednim nebo druhym smérem oba vystupy pieskoc¢i z HIGH do LOW a zpét. Kontakty uvnitt
enkodéru jsou vzajemné posunuté, proto otocenim jednim smérem pieskoci diiv signal A a pii
otoCenim druhym smérem preskoci diiv signal B. Proto staci kontrolovat, zda pti zméné signalu
A zLOW na HIGH je signdl B LOW nebo HIGH a podle toho rozhodnout o pficteni nebo
odecteni jednicky (Obdrzalek, 2020). Hlavni vyhodou mechanickych enkodért je jejich cenova
dostupnost. Nevyhodou pak, ze oproti optickym enkodérim maji vétSinou mensi rozliSeni a

omezenou zivotnost.
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Obr. 13 — Signaly A a B z enkodéru (Youngblood, 2015)

2.6 Magnetické rota¢ni enkodéry

Magnetické enkodéry jsou Casto zaloZeny na fyzikalnim principu Hallova jevu (Htla,
2021). Halltiv jev se zaklada na vychylovani sméru elektrického proudu v zévislosti na velikost
indukce magnetického pole ptisobici kolmo na polovodi¢ovou desticku neboli Halliiv element.
Vysledkem je generovani Hallova napéti na stranach desticky, které je umérné velikosti

pusobiciho magnetického pole a jeho kolmosti k desti¢ce (Vojacek, 2007).

- " - u,=U

Obr. 14 — Princip Hallova jevu, vlevo bez piisobeni magnetického pole, vpravo pii kolmém

pusobeni magnetického pole na desticku (Hila, 2021)
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Pokud je magneticka indukce kolma na desti¢ku, je Hallovo napéti dano vztahem (1):

uy =3I B (1

uy je Hallovo napéti, V

Ry je Hallova konstanta, m* /C

d je tloustka polovodi¢ové desticky, m

I je elektricky proud protékajici destic¢kou, A

B je magneticka indukce kolma ke sméru ptisobeni elektrického proudu, T (Hutla, 2021).

Jako detektor v magnetickych enkodérech se nejcastéji pouzivaji Hallovy snimace. Uz
Halltiv element je sam o sob¢ vlastné snima¢ magnetického pole. Halliv snimac je tedy Hallav
element doplnény o elektroniku, ktera zesili, upravi, standardizuje a také stabilizuje napdajeci
napéti pro generovani konstantniho proudu. Konstantni proud je dilezity pro to, aby se zména
Hallova napéti rovnala pouze zméné hodnoty indukce magnetického pole (Vojacek 2007).
Magnetické rotacni enkodéry existuji ve dvou zékladnich provedenich, a to s mnohapdlovym
magnetizovanym diskem, u kterého se senzor nachdzi mimo osu hiidele, a dvoupdlovym

magnetem, ktery ma senzor proti ose htidele.

2.6.1 Magnetické enkodéry s mnohapélovym diskem

Princip funkce je u tohoto typu enkodéru podobny jako u rotaénich optickych enkodéra.
Ale u magnetickych enkodérii se, misto zdroje svétla a optickych pfijimact, vyuziva
magnetického pole a nejcasteji Hallova senzoru. Na hiideli enkodéru je umistén magnetizovany
disk. Disk mé po obvod¢ stfidavé severné a jizn€ magnetizované ¢asti, na obrazku ¢. 15 jsou
tyto €asti znazornény zelenou a Cervenou barvou. Vné tohoto disku je Hallova sonda, ktera
generuje harmonicky signal. Tento signdl se zesili a pfevede na obdélnikovy signal. Vystupem
je tedy podobny signél jako u optickych inkrementédlnich enkodérti. RozliSeni rota¢niho

magnetického enkodéru s mnohapdlovym diskem je dano poctem podlu na disku.

Obr. 15 — Disk magnetického enkodéru (Collins, 2015)
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2.6.2 Magnetické enkodéry s dvoupdolovym magnetem

Tento typ ma na ose enkodéru umistén dvoupolovy magnet a proti nému Halltiv senzor.
Dvoupoélovy magnet béhem otaceni hiidele vytvaii to¢ivé magnetické pole, které je detekovano
¢tyfmi Hallovymi elementy, které jsou rozmistény ve vzdalenosti d od osy magnetu. Pfi rotaci
magnetu se na kazdém z Hallovych elementl vytvari sinusové napéti. Napéti jsou od sebe
navzajem posunuté o devadesat stupiiti. Z té€chto Ctyi napéti je mozné vypocitat absolutni thel
natoceni enkodéru, coz je vyhoda oproti enkodéru s mnohapolovym diskem. Vyhodou tohoto
typu je mensi velikost, ktera je zplisobena umisténim snimact nad htidel enkodérii, oproti
enkodérim s mnohapdlovym diskem, kde je senzor umistén mimo hfidel, coz negativné

ovliviiyje jejich velikost (Kirchner, 2018).

<

Pohled v Fezu

Rotujici hfidel y B

Dvoupolovy diskovy magnet
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CMOS ¢&ip |( d 4 “ Pohled svrchu

Obr. 16 — Magneticky enkodér se snimac¢em proti hiideli, pismena A, B, C, a D oznacuji

Hallovy elementy (Kirchner, 2018)

Vyhodou magnetickych enkodérti je, Ze nejsou citlivé na ménici se vlivy prostiedi, jako
je teplota, nebo vlhkost. Dal$i vyhodou je schopnost provozu v neptiznivych podminkach, jako
je zaolejované, nebo jinak znecisténé prostiedi. Také neni citlivy na vibrace. Nevyhodou je

citlivost na vné&j$i magneticka pole (Megatron, nedatovano).

2.6.3 Priklad magnetického enkodéru

Magneticky enkodér QR30-360PI-CK vyrabi holandska firma DIS Sensor, jejiz
obchodni zastupce v CR je MEGATRON, s.r.o. Enkodér ma rozliseni 1024 pulzii na otacku,
napajeci napéti 8-30 V DC a kryti IP67. Vzdalenost magnetu od senzoru je 0—2 mm, magnet

se nachazi na zadni strané enkodéru (Megatron, nedatovano).
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Obr. 17 — Magneticky enkodér QR30-360PI-CK (Megatron, nedatovano)

2.7 Kapacitni rotacni enkodéry

Princip funkce kapacitnich enkodérli spociva na zméné kapacity detekované pomoci
vysokofrekvenéniho referen¢niho signalu. Toho je dosazeno pomoci tfi hlavnich casti
kapacitniho enkodéru, kterymi jsou stacionarni vysila¢, rotor a stacionarni pfijimac. Kapacitni
enkodéry mohou existovat i v provedeni s pouze dvéma ¢astmi, kde jedna ¢ast je rotor a druha
¢ast je vysila¢ kombinovany s piijimacem. Desky pfijimace a vysilace jsou kapacitné vazany a
kapacita je imérnd dielektrickému materialu mezi dvéma nabitymi deskami (Collins, 2015).
€ =eoery @)
kde C je kapacita, F
€0= 8,854-10"12 je permitivita vakua, F/m
€ je relativni permitivita materialu dielektrika,
S je plocha elektrod, m?
d je vzdalenost odpovidajici tloust'ce dielektrika, m (Hula, 2021).

+ 4+ 4|+ + +
I

Dielektrikum

Obr. 18 — Kondenzator (Celera, nedatovano)
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Na rotorové Casti enkodéru je vyleptany sinusovy vzor, ktery pii otaceni rotoru
zpisobuje zménu dielektrika €, coz zptusobuje zménu kapacity. Zména kapacity moduluje
vysokofrekvencni signdl vysilany stacionarnim vysilacem. Ptijimac precte modulovany signal
a vnitini elektronika jej prevede na pfirtistky rotacniho pohybu. Vnitini elektronika takeé
produkuje kvadraturni signdly pro inkrementalni kddovéani. Vyhodou kapacitnich enkodért je
mald spotieba energie a velka citlivost. Nevyhodou tohoto typu enkodéru je, ze kapacita se

méni s teplotou a vlhkosti, proto jsou na tuto zménu citlivé (Celera, nedatovano).

Vysila¢ PFijimac
B
L e = = %
( ) L) &
4
e S N,

Rotor (disk)

Obr. 19 — Princip kapacitniho enkodéru (Hiila, 2021)
2.8 Rezim 1X, 2X a 4X

U enkodért s kvadraturnim vystupem lze pouzit tii typy dekodovani a to 1X, 2X a 4X.
Rozdil mezi témito typy dekoddovani je v tom, které hrany signalu a z kterého signalu béhem
pohybu enkodéru pocitaji. Pfi rezimu 1X tedy jednondsobném rozliSeni se pocita jen nabeézna,
nebo jen sestupna hrana signdlu z kanalu A. Pfi pouziti rezimu 2X, tedy pii dvojndsobném
rozliSeni, se pocitaji nab&zné i sestupné hrany kanalu A. Tim se zdvojnasobi pocet pulzi, které
se pocitaji pro kazdy pohyb enkodéru a tim se tedy 1 zdvojnasobi rozliSeni enkodéru. U rezimu
4X se pocitaji nabeézné i1 sestupné hrany signalii z obou kanali tedy, jak z kanalu A, tak z kanélu

B.
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Obr. 20 — Rezimy enkodért 1X, 2X a 4X (Lewotsky, 2019)

2.9 Linearni enkodéry

Linearni enkodér je snimac, ktery méfi linedrni pohyb objektu. Linearni enkodéry
mohou byt jak absolutni, tak i inkrementalni. Line4rni enkodéry nejcastéji vyuzivaji optického
nebo magnetického principu. Tento typ enkodérii se sklada ze Cteci hlavy, ve které je umistén

senzor, a pasky, podél které se ¢teci hlava pohybuje.

2.9.1 Opticky linearni enkodér

Linearni opticky enkodér vyuziva stejného principu jako opticky rota¢ni enkodér.
Svételny zdroj sviti skrz opticky prithledné a neprihledné casti, nebo na opticky odrazné a
neodrazné plochy. Rozdil je v tom, Ze opticky prihledné a neprithledné ¢asti jsou umistény na
pasce, po které se pohybuje Cteci hlava enkodéru. Svétlo mize prochazet pouze skrz opticky
prihledné ¢asti na pasce. Pohybem ¢teci hlavy po pasce tak vznika signal. Podle toho, jaky je

na pasce vzor, tak je enkodér bud’ inkrementélni, nebo absolutni.
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Obr. 21 — Opticky linedrni enkodér (Akm, nedatovano)

2.9.2 Magneticky linearni enkodér

Magnetické linearni  enkodéry pouzivaji ¢teci hlavu s Hallovymi nebo
magnetorezistivnimi senzory. Na pasce, po které se ¢teci hlava pohybuje, se stfidd magneticka
polarita. Jak se ¢teci hlava pohybuje po pasce, detekuje zménu magnetického pole. Tim vznika
analogovy signdl, ktery je poté pfeveden a zesilen. Jednou z hlavnich vyhod magnetickych
linearnich enkodéri je, Ze magnetickd stupnice mize byt dlouha az 50 metri. Aby bylo mozné
mefit absolutni polohu, tak magnetické enkodéry obvykle vyuzivaji dvé magnetické stopy —

priristkovou a absolutni stopu (Collins, 2018).

Cteci hlava

Paska se stiidavymi
magnetickymi poly

Obr. 22 — Magneticky linearni enkodér (Reserchgate,nedatovano)
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3 Blokové schéma

LCD displej - __ | Inkrementaini enkodér
20x4 znaky [*C shérnice RJ11 KY-040
ry Y
Mikropodcitaé
N Arduino UNO "
'y
Mapajeni Owvladani Reset
12V 1ADC 5% tladitko tlacitko

Obr. 23 - Blokové schéma
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4 Pouzité komponenty

4.1 Technicky popis parametru konstrukce, vybér komponent

Digitalni méfici jednotka je urend pro méteni polohy a uhlu pomoci inkrementalnich
snimacu. Jako zakladni prvek digitalni méfici jednotky bylo zvoleno Arduino UNO z diivodu
jeho dostupnosti na trhu. Jako snimac byl zvolen mechanicky enkodér EC11, ktery je umistén
na modulu KY-040. Tento enkodér ma 15 pulzl na otdcku. Laboratorni pfistroj, pro ktery byla
meéfici jednotka urcena, se za jednu otacku enkodéru posune 0,7 mm. I pfi pouziti rezimu
dekodovani 1X, by vzdalenost, kterou laboratorni pfistroj urazi za jeden pulz enkodéru, byla
mensi jak 0,05 mm, coz je dostatecné, a proto byl zvolen tento typ enkodéru. Enkodér byl
k Arduinu piipojen pomoci kabelu s konektorem RJ11 z diivodu, Ze k pfipojeni enkodéru jsou
potieba pouze 4 draty. Namétené hodnoty a nastaveni se zobrazuji na LCD displeji, ktery je
k Arduinu ptipojen ptes I°C sbérnici. Displej byl zvolen o velikosti 20 sloupcti a 4 fadky, ktery
je dostacujici pro piehledné zobrazeni. K nastaveni parametri méfici jednotky slouzi 5 tlacitek,
kterymi Ize vybrat méfeni polohy nebo uhlu, rozliSeni enkodéru, vzdalenost, o kterou se posune
laboratorni ptistroj na jednu otacku enkodéru, pocet pulzli enkodéru na jednu otacku enkodéru,
nulovani a uklddéni nastaveni a naméfené hodnoty do EEPROM. VSe bylo umisténo do
ptistrojove krabicky KP9, jejiz rozméry jsou 70x150x179 mm, coz je dostatecné pro pohodlnou
montaz vSech pouzitych komponent. Napdjeni digitdlni méfici jednotky je feSené pomoci

sitového adaptéru s vystupnim napétim 12 V a proudem 1 A.
Pro sestaveni digitalni méfici jednotky byly pouZity tyto komponenty:

e Arduino UNO,

e Napajeci zdroj 12V, 1 A,

e LCD displej 20x4,

e I’°C pievodnik pro LCD 20x4 a 16x2,
e Modul KY-040,

e Tlacitko — 6 kusn.

4.2 Arduino UNO

4.2.1 Vyvojova platforma Arduino
Vyvojova platforma Arduino je postavend na procesorech ATmega od spolecnosti

Atmel. Arduino zacali vyvijet lidé z italského Interaction Design Institute jako cenové dostupny

32



vyvojovy set pro studenty. Zatizeni platformy Arduino se ve vétSing€ pripadi skladaji ze
zékladni desky s mikrokontrolérem, ktery je obklopen dalSimi elektronickymi soucastkami.
V dnesni dobé¢ existuje velké mnoZzstvi riizn€ velkych a vykonnych zékladnich desek (Voda,
2015). Tuto zakladni desku mizeme rozsifit o takzvané shildy. Shildy jsou snadno ptipojitelné
periferie jako naptiklad Ethernet Shield, Wifi Shield, Motor Shield a mnoho dal$ich. Na vétSiné
Arduino deskach je USB rozhrani uréené ke komunikaci mezi PC a ¢ipem. Nékteré desky USB
nemaji, a proto je k jejich programovani zapotiebi externi pfevodnik, protoze takova deska se
nedd ptimo ptipojit k PC (Kozina, 2015). Jedna se open source platformu, coz umoziiuje
bezplatny piistup k podrobné dokumentaci. Diky tomu mohlo vzniknout mnozstvi neoficialnich
desek takzvanych klond. Protoze vSechna schémata jsou dostupné online, maze si kdokoliv
sestavit své Arduino. Proto se miZeme setkat s klony, které jsou tvarem i vybavou totozné

s oficialnimi modely, ale i s klony, které jsou modifikované pro konkrétni funkce (Voda, 2015).

4.2.2 Arduino UNO

Arduino UNO je zédkladni a nejpouzivanéjsi deska Arduina. Arduino Uno je zalozené
na mikrokontroléru ATmega328P s frekvenci 16 MHz. Velikost FLASH paméti je 32 kB,
pamét’ SRAM ma 2 kB a pamét’ EEPROM 1 kB. M4 14 digitalnich vstupné/vystupnich pintl,
z nichz 6 lze pouzit jako PWM vystupy, 6 analogovych vstupl. Deska dale obsahuje naptiklad
USB konektor, napajeci konektor, ICSP hlavici a resetovaci tlacitko (Store.arduino,

nedatovano).

4+ 4
DIGITAL (PWM~) F &

|
B0 ~OBTMe - S
=1 tot ¢

]

Obr. 24 — Komponenty na desce Arduino UNO (Voda, 2015)
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1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)
9)

Resetovaci tlacitko. Po zmacknuti tlacitka reset se program spusti od zacatku.

USB konektor typu B. Vyuziva se k napajeni a programovani ¢ipu.

Napdjeci konektor. Pouzijeme, pokud nechceme ¢ip napajet z USB.

ICSP hlavice pro externi pfeprogramovani USB serial pfevodniku.

USB serial pievodnik. Slouzi ke komunikaci mezi ¢ipem a PC.

Indikacni led diody. Dioda L je pfipojend k pinu 13, miize se vyuzit k otestovani blikani 1
bez externi LED diody. Diody TX a RX blikaji, kdyZ po sériové lince probiha komunikace.
ATmega328P. Hlavni ¢ip desky Arduino UNO.

Led dioda ON. Tato dioda sviti, pokud je piipojené napajeni.

ICSP konektor pro moznost externiho pfeprogramovani vnitinich paméti pouzitého

mikropocitace.

10) Vstupné/vystupni digitalni piny. Vyvody, které¢ jsou oznac¢ené vinovkou, podporuji PWM

modulaci.

11) VétSina téchto vyvodi jsou napdjeci vystupy Arduina.

12) Analogové vstupy, pro méieni analogovych signalti, napiiklad ze senzorti s analogovym

vystupem métené veliCiny. Lze je pouzit i jako digitalni vstupy a vystupy (Kozina, 2015).

4.2.3 Napajeci obvody modulu Arduina UNO

Arduino je vzdy napajeno ze zdroje stejnosmérného napéti. Napdjeci napéti lze

realizovat jednou z nasledujicich moZznosti:

Nap4jeni pies piny VIN a GND,
Napéjeni pies USB port,

Napéjeni ptes souosy konektor.

Napéajeci obvod Arduina Uno se sklada z téchto casti:

Dioda D1, tato dioda slouZi jako ochrana proti pfepolovani,

Linearni regulator napéti LR 1, vystupem tohoto regulatoru je napéti 5 V,
Linearni regulator napéti LR2, vystupem tohoto reguldtoru je napéti 3,3 V,

Komparator a tranzistor typu P-MOSFET, slouzi k vybéru vstupniho zdroje napéti.
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Obr. 25 — Zapojeni obvodl napéjeni Arduina Uno (Svoboda, nedatovano)

4.2.4 Napajeni pres souosy konektor

Ve schématu je toto napajeni oznaceno jako 6-15 VDC. Rozsah vstupniho napéti pro
napajeni pies souosy konektor je 6 az 15 V. Pfes souosy konektor mlize protékat proud az 1 A.
Na vstupu se nachazi dioda, ktera brani nechténému ptepdlovani. Do souosé¢ho konektoru se
vétSinou pripojuje adaptérovy zdroj, takze k prepolovani dojit nemuze, ale dioda je zde pro
ptipad, Ze by byl pouzit n&jaky jiny zdroj napéti, kde k prepolovani dojit mize. U souosého

konektoru je vnitini kontakt kladny pdl a vnéjsi kontakt zaporny pol.

4.2.5 Napajeni pres piny VIN a GND

Nap4jeni ptes piny Vin a GND je podobné jako napajeni pies souosy konektor s tim
rozdilem, Ze nemd ochranu proti ptepodlovani. Vyhodou toho je, Ze neni zapojena ochranna
dioda, a tudiz nedochézi k ibytku napéti na této diod&. Ubytek na diodé je ptiblizné 0,8 V, coz
je nezadouci v piipad€ napajeni z baterie, protoze by se snizila jeji vydrz. Pokud by doslo k
zapojeni baterie opacné, tak by doslo ke zniceni desky a pravdépodobné by explodoval 47uF

kondenzator. Ubytek napéti na ochranné diodé ma vliv i na rozsah napajeciho napéti, které by

mélo byt 5,2 — 14,2V.

4.2.6 Napajeni pres USB port

Arduino Uno ma na sobé USB TTL pievodnik, proto 1ze napajet ptes USB port. Tato
varianta se pouziva pii programovani, 1ze ji pouzit i ve findlni instalaci, kde se muze vyuzit
napajeni pomoci zdroje napiiklad nabijeCky na mobilni telefon nebo powerbanky. Vyhodou

této varianty je, Ze mize byt pfipojen i dalsi zdroj napdjeni a USB je pak piipojené pouze pro
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programovani. Rozsah napajeciho napéti je 4,75 — 5,25 V. Maximalni proud, ktery miize

Arduino odebirat ptes USB port, je 500 mA (Svoboda, nedatovano).

Souosy
konektor UsSB

Obr. 26 — Varianty zapojeni napdjeni Arduino Uno (Svoboda, nedatovano)

4.3 Napajeci zdroj

Pro napéjeni Arduina pouzitého v méfici jednotce byl zvolen zplisob napajeni pies
souosy konektor. Byl zvolen adaptérovy zdroj od vyrobce Shenzhen Topow Electronics Co.,
Ltd. Tento zdroj ma vystupni napéti 12 V a vystupni proud maximalné 1 A. Zdroj byl doplnén

o dvoupolovy kolibkovy vypina€ 250 V 2x 1 A pro snadnéjsi zapinani a vypinani.

\ |

Obr. 27 — Napajeci zdroj doplnény o piepinac
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4.4 LCD displej 20x4

LCD displej 20x4 (20 znakt, 4 tadky) od firmy Distar je dobfe pouzitelny v riznych
Arduino projektech. Tyto displeje totiz obsahuji fadi¢ typu HD44780, ke kterému existuje cela
fada knihoven. Zvoleny displej ma ¢erné znaky na zelenozlutém pozadi. K pfipojeni k dalsim

obvodii ma LCD displej 16 pajecich plosek. Napajeci napéti tohoto displeje je S V (Maly, 2017).

Tab. 1 — Piny LCD displeje 20x4 (Maly, 2017)

Pin| Uroveii
1 Vss 0V Napéajeci napéti (GND)
2 Vbp 5V Napdjeci napéti pro logiku
3 VO (proménlivé) [Vstupni napéti pro fizeni kontrastu LCD
4 RS H/L H: DATA, L: Instrukce
5 R/W H/L H: Cteci mod, L: Zapisovaci mod
6 E H,H->L Enable signal
7 DBO0 H/L Data bit 0
8 DBI H/L Data bit 1
9 DB2 H/L Data bit 2
10| DB3 H/L Data bit 3
11| DB4 H/L Data bit 4
12| DB5 H/L Data bit 5
13| DB6 H/L Data bit 6
14| DB7 H/L Data bit 7
15| LED+ +5V Napéjeci napéti pro podsvétleni (+)
16 | LED- ov Napdjeci napéti pro podsvétleni (-)

4.5 I2C pfevodnik pro LCD 20x4 a 16x2

I°C z anglického Internal Integranted Circuit se jedna o interni datovou sbérnici, ktera
slouzi pro ptenos dat. Sbérnice je obousmérnd, v jeden okamzik vSak muze vysilat jen jedno
zafizeni, jedna se tedy o poloduplexni pienos. Zafizeni na sbérnici mize vystupovat, bud’ jako
master, ten zahajuje a ukoncuje komunikaci a generuje hodinovy signal, nebo jako slave. Slave

je zatizeni, které je adresované masterem (Redakce HW serveru, 2000).
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Obr. 28 — I°C sbérnice (Zavavov, 2014)

Hlavni vyhodou sbérnice je, Ze umoziluje propojeni az 128 zafizeni pouze po dvou
vodicich, a to po vodi¢i SCL (serial clock) pro hodinovy signal a po vodi¢i SDA (serial data)
pro data. To u mikrokontroléru zmensi naroky na vstupné/vystupni piny a celkové zjednodusi
zapojeni. Z toho ditvodu byl pouzit I?C modul uzptisobeny pro piipojeni displejii 20x4 a 16x2.
Na pftipojeni displeje k mikrokontroléru tak staci pouze ¢tyti vodice. Dva vodice jsou napéject
5V a GND a dal3i dva vodice jsou SCL a SDA I°C sbérnice. Tento modul se postaré o fizeni
datovych a fidicich signalii, obsahuje naptiklad také trimr pro nastaveni jasu zobrazovanych
znakl, nebo omezovaci rezistor pro podsviceni displeje. Displej bude fungovat stejné jako
jakékoliv jina periferii na sbérnici I°C. Pro spravné fungovéni této varianty pfipojenti displeje k

Arduinu existuje knihovna LiquidCrystal 12C (Maly, 2017).

Obr. 29 — I’C adaptér pro LCD displej (Cerny, 2015)

4.6 Modul KY-040

KY-040 je desticka, na které je mechanicky inkrementalni rota¢ni enkodér typu EC11 a
dva SMD pull up rezistory 10 kQ. Modul ma pét pintl, z toho dva piny jsou napdjeci. Napajeci
napéti je 5 V. Piny CLK a DT poskytuji informaci o sméru a poctu pootoceni enkodéru.
Rozlieni enkodéru neboli pocet pulzl na otacku je 15. Pin SW je pin tladitka, ktery enkodér
na modulu obsahuje. Toto tlacitko se aktivuje stiskem celé osy enkodéru (Hamblog OkIRR,

2020). Pin CLK u tohoto enkodéru odpovida kanalu A a pin DT odpovida kanalu B.
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Obr. 30 — Modul KY—-040

4.7 Tlacitka

Vybrané tlacitka jsou jednopolové OFF-ON. Jmenovité napéti 250 V a jmenovity proud
1 A. Tlacitka byla vybrana kvili pfivétivé cené, velikosti, designu a jednoduché montazi,
jelikoz ma vhodny zévit, diky kterému ho 1ze snadno namontovat na konstrukci. Pro ovladani
byla vybrana Zluta tlacitka a na funkci reset Cervené tlacitko. Tlacitka byla popsana Stitky
vytisténymi na Stitkova¢i DYMO LabelManager 210D.

Obr. 31 — Tlacitko (Shobby, nedatovéano)
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5  Firmware mikropocitace

5.1 Vyvojovy diagram

Vyvojovy diagram je diagram, ktery slouzi ke grafickému zndzornéni jednotlivych
krokti algoritmu nebo obecného procesu. Je to grafické znazornéni logické struktury feseného
ukolu. Vyvojovy diagram softwaru digitalni méfici jednotky byl vytvofen v online aplikaci

diagram.drawio.

Zatatek programu

Nacteni knihoven
definice pinu
inicializace proménnych

i

void setup()
Zapnuti LCD displeje
nastaveni tiaditek jako vstupy
nacteni proménnych z EEPROM

void loop()

Obr. 32 — Vyvojovy diagram — zacatek programu a void setup()
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void loop()

ne

brané viechny
hodnoty

VWpodet dle vzorce

apis vypocitané
hodnoty na LCD
displej

Otoéeni
enkodérem

ne

macknuto tladitko
MEMNU -

Y

macknuto tlacitko
MENU +

Vybrano
menu3
ano

Vybrano

\fybrano Vybrano
menu4d menus
ano ano

Obr. 33 — Vyvojovy diagram — void loop(), enkodér a vybér menu
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Zapis na LCD displej
menu

Zapis na LCD displej
vih&ru méfeni - thel
nebo vzdalenost

tiaditko +

Zapis na LCD displej
viyb&ru méfeni - dhel
nebo vzdalenost

Zmaéknuto
lacitko ENTER

madcknuto
tladitko -

Potvrzeni virbéru dhilu
nebo vzdalenosti a
uloZeni do
proménnych

i

Zmacknuto
tlacitko ENTER,

Zobrazeni
potvrzeného vwbéru na

Potvrzeni vybéru ifeti Fadek LCD displeje

z EEFROM

.

Zobrazeni
potvrzengého vybeéru
na treti fadek LCD

displeje

Mavrat
void loop()

Obr. 34 — Vyvojovy diagram — Menul
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Zapis na LCD displej
menu2 rozliseni

Zapis na LCD displej
rozliseni
1X, 2X nebo 4X

macknuto
tlacitok +

Zapis na LCD displej
rozlieni

madcknuto Zmacknuto

tlacditko - 1% 7X nebo 4X lacitko ENTER
Potvrzeni vybéru
Zmacknuto rozligeni a uloZeni do
tlatitko EMTER promennych
Zobrazeni
P potvrzengho vibéru na
FPotvrzeni vyberu s i .
> EEPROM treti radek LCD displeje
Zobrazeni
potvrzengho vybéru
na freti fadek LCD
displeje
¥ h 4

Mawvrat
void loop()

Obr. 35 — Vyvojovy diagram — Menu2 vybér rozliSeni
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Zapis na LCD displej:
menu3
mim/fotacka

Zapis na LCD displej /

Tlacitko +

tladitko + macknuto 5x,

zvéteni hodnoty
mm/otacka o 0.5 /

Zapis na LCD displej
zvétSeni hodnoty
mm/otacka o 0.1

apis na LCD displej
zmenseni hodnoty
mmiotacka o 0.5

Tladitko -
macknuto 5x,

macknuto
tlatitko -

Zapis na LCD displej
zmenseni hodnoty
mm/otacka o 0,1

Zmaéknuto
lacitko ENTER
Zmacknuto ne
tlafitko ENTER

Zmédcknuto
lacitko ENTER

Potvrzeni vybéru
rozliseni a uloZeni do

proménnych

v

Zobrazeni
potvrzengého viybéru na
treti fadek LCD

displeje
ana
Potvrzeni vigh&ru
rozligeni a uloZeni do
Potvrzeni vybéru proménnych
Z EEFROM
A 4
Zobrazeni
v potvrzengho vibéru na
Zobrazeni treti fadek LCD
potvrzengho vybéru displaje
na tfeti fadek LCD
displeje
h 4 v v

Navrat

void loop()

Obr. 36 — Vyvojovy diagram — Menu3
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Zapis na LCD displej
menu4d:

pocet pulzl enkodéru
na otacku

Tlatitko +
macknuto 5x

Tlagitko -
macknuto 5x,

macknuto
tlaitko -

Zapis na LCD

Zmacknuto ne

apis na LCD disple)
zvéteni hodnoty

poctu pulzd o 5

Zapis na LCD displej
zvétdeni hodnoty
poctu pulzi o 1

Zapis na LCD displej
zmenéeni hodnoty
pottu pulziio 5

zmenSeni hodnoty
poétu pulzd o 1

tladitko ENTER

ano
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Obr. 37 — Vyvojovy diagram — Menu4
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Obr. 38 — Vyvojovy diagram — Menu5 a Menu6

5.2 Arduino IDE
Arduino IDE je vyvojové prostiedi pro Arduino. Zkratka IDE je z anglického integrated

development environment, coZ znamena integrované vyvojové prostiedi. Toto vyvojové
prostiedi je napsané v programovacim jazyce Java, proto je dostupné na vSech platforméch, na
kterych je dostupna Java. Z toho plyne, Ze je dostupné na Windows, Linux i macOS (Kozina,
2015). Pro Windows lze stahnout bud’ instalator, ktery se o v§e postard, nebo komprimovany
ZIP soubor, ze kterého lze vybrat instalacni soubor. Z instala¢niho souboru se nainstaluje
samotné prostfedi. Pro moznosti staZzeni na Linux a macOS se stdhne komprimovany soubor
ZIP (Arduino, nedatovano). Syntaxe jazyka, ktery umoznuje programovat Arduino, je obdobna

jako u jazyka C++. Vyhodou vyvojového prostiedi Arduino IDE je dostupnost jiz hotovych
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knihoven, které mohou usnadnit tvorbu aplikaci (Chiptron, 2021). Pro vytvofeni nového
projektu staci zapnout program a hned je vidét zakladni nahled prostfedi. Nahled zakladni
vyvojového prostredi je vidét na obrazku €. 39. Po zapnuti se ve vyvojovém prostiedi se zobrazi
dve hlavni casti setup() a loop(), které jsou stézejni pro spravné vytvoreni programu. V Casti
setup() se definuje naptiklad, chovani jednotlivych pinti, zapnuti pfenosu pro sériovou linku,
nebo inicializace vstupnich a vystupnich periferii. V ¢asti loop() je definovana cinnost
programu. Program pro tuto bakalafskou praci byl napsan ve verzi vyvojového prostiedi

Arduino IDE 1.8.16.

@) sketch_aprida | Arduinc 1.8.16 - O b

Soubor l:lpra\r)r Projekt MNastroje Mapovéda

QO BEH
sketch_aprida =

F:;j setup () { -

// put your setup code here, to run once:

void loop{) {

;o

put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Uno na COMS

Obr. 39 — Vyvojové prostiedi Arduino IDE

5.3 Zakladni nastaveni

Ptred ¢astmi setup() a loop() se definuji jména pind, které jsou dale vyuZzivany, a pouZité
knihovny. Také 1ze definovat proménné, které se budou vztahovat na cely program. V projektu
byly pouzity knihovny pro LCD displej, enkodér a nevolatilni pamét’ mikropocitace EEPROM
(Obr. 40). V knihovnach je zpracovan kod pro ovladani jednotlivych hardwarovych
komponentti, nebo koéd pro rizné softwarové komponenty. Diky témto zdrojovym kodim
modul, senzor, displej a dalsi. Na internetu jsou dostupné stovky knihoven.

// KNIHOVNY

#include <LiquidCrystal I2C.h> // knihovna pro LCD s I2C sbérnici
#include <Encoder.h> // knihovna pro enkodér

#include <EEPROM.h> // knihovna pro EEPROM

Obr. 40 — Definovani knihoven v programu
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V dalsi ¢asti se definuji jména pint pro tlacitka piny 5 az 9 a pro enkodér piny 2 a 3.
Dale jsou definované proménné, znichz nékteré jsou nacteny znevolatilni paméti
mikropoc¢itace EEPROM. Jedna se o pamét’ pro ukladani dat, ktera si uchova data i po vypnuti
napajeni. Zkratka EEPROM je z anglického Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory. U pouzitého Arduina Uno je velikost EEPROM paméti 1 kB. Samotny zapis do
paméti fidi knithovnha EEPROM.h. Na uklddani se pouzivd piikaz EEPROM.write(adresa,
hodnota), ktery je pouzit v nekonecné smycce LOOP a na ¢teni EEPROM.read(adresa). Timto
zpusobem lze ulozit hodnoty pouze byte tzn. ¢islo 0 az 255. Pokud chceme ulozit vétsi hodnoty
musime pouzit piikazy EEPROM.get a EEPROM.put, které byly pouzity pro uloZeni vypoctené
polohy laboratorniho piistroje do proménné vysledekEEPROM, coz je mozno pouzit v ptipade

pferuseni prace a vypnuti digitdlni méfici jednotky.

EEPROM.write (0, menulCitac):
EEPROM.write (1, menu2Citac):
EEPROM.write (2, menu3Citac):
EEPROM.write (3, menudCitac):
EEPROM.put (10, vysledek) ;

vysledekEEPROM = 0;

Obr. 41 — Zapisovani do EEPROM

V této Casti je také definovana proménnd pro Cas stisku tlacitka. Po stisknuti tlacitka
totiZ nedojde k jednorazovému sepnuti kontaktu, ale k nékolikandsobnému sepnuti a rozepnuti
kontaktu, tedy k mechanickému kmitani. Vysledek je takovy, jako kdybychom stiskli tlacitko
nekolikrat rychle za sebou. Tento problém lze feSit Upravou zapojeni nebo Gipravou programu.
V tomto ptipadé¢ byl pouZit princip programového feSeni. Po zméné hodnoty signélu po urcitou
dobu dalsi zmény ignorujeme a nereagujeme na né. Tento Cas volime delsi, nez je prechodovy
d¢j, tedy doba zédkmitu tlacitka. Doba zakmitu zavisi na mechanickém provedeni tlacitka a
nejjednoduseji ji uréime experimentalné (Locker, 2014). Cas, po ktery nebude program
reagovat na dalsi stisk tlacitka, byl zvolen na 25 milisekund.

unsigned long lastDebounceTime = 0;
unsigned long debounceDelay = 25;

Obr. 42 — DebounceDelay

5.4 Funkce setup

Funkce setup() je ptipravna a provadi se jen jednou na zacatku programu. V ¢asti setup()

pouzitého kédu se inicializuje LCD displej, ptifadi se hodnota do proménné vysledekEEPROM,
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coz je hodnota polohy laboratorniho pfistroje uloZzena v nevolatilni paméti mikropocitace
EEPROM a nastavi se vstupni piny tlacitek. Tlacitko je asi nejjednodussi a zaroven
nejproblematictéjsi soucastka, se kterou mize Arduino pracovat. Nestaci pfivést na pin hodnotu
jen pfi stisknuti tlacitka, potfebujeme, aby tam neustale byla jasné definovana hodnota 1 nebo
0, jinak by doslo k ruseni. Vychozi stav se tedy fesi zapojenim rezistoru a permanentnim
ptivedenim bud’ stavu 0, nebo 1 na pin, na ktery je tlacitko pfipojeno. Témto dvéma rezimim
se fika INPUT (pull down) a INPUT PULLUP (pull up). Rezim INPUT (pull down) vyzaduje
externé pripojeny rezistor mezi vybrany pin a GND, s hodnotou fadové v kQ. Nepsanym
pravidlem je pouziti hodnoty 10 kQ. Takto je pin permanentné piipojen k zemi ptes velky odpor
a je na ném tak logicka 0, tj. hodnota LOW. Reagovat pak bude na logickou 1. Rezim
INPUT PULLUP (pull up), ktery byl pouzit v tomto projektu, je jednodussi, tlacitko se ptipoji
mezi pin a GND. Uvnitf procesoru Arduina se pfipoji k pinu interni pull-up rezistor, ktery na
pin ptivadi ptes velky odpor logickou 1. Tento zpiisob vyhodnocuje logickou 0, ¢ili LOW.
(Doskar, nedatovano).
setup() {

lcd.backlight ()

led.init () :

lcd.clear();

pinMode (leveTlacitko, INPUT PULLUP);
pinMode (praveTlacitko, INPUT PULLUP);
pinMode (nahoruTlacitko, INPUT PULLUP);
pinMode (doluTlacitko, INPUT PULLUP):
pinMode (enterTlacitko, INPUT PULLUP);
EEPROM.get (10, vysledekEEPROM) ;

Obr. 43 — Setup

5.5 Funkce loop

Funkce loop() obsahuje programovy kod, ktery se bude opakované provadét v
nekonecné smycce, naptiklad ¢teni vstuptli, nastavovani vystupt, vypocty, atd. Tato funkce je
jadrem vSech programii Arduina a vykonava vétSinu ¢innosti. V ¢asti loop() pouzitého kodu se
jako prvni kontroluji stavy pint enkodéru, jestli se nelisi od ptfedchoziho stavu. Pokud ano,
vypocte se nova hodnota polohy laboratorniho pfistroje podle daného vzorce, bud’ pro uhel,

nebo pro vzdalenost, a zobrazi se na LCD displej. Vzorce pro vypocet polohy laboratorniho
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pfistroje a pro uhel laboratorniho pfistroje jsou na obr. 44. Prvni vzorec na obrazku je pro
vypocet polohy a druhy pro vypocet thlu.
if (vzdalUhel == 1) //vypoc&et délky

{vysledek = ((vzdNaOt/1l0)/ ((pocetpulzu*4)/rozliseni)*novaPozice);

}
if (vzdalUhel == 2) //vypoc&et uhlu
{vysledek = (360/((pocetpulzu*4)/rozliseni) *novaPozice);

Obr. 44 — Vzorce pro vypocet polohy a tthlu

e vysledek — thel nebo poloha laboratorniho pfistroje, ktera se zobrazi na LCD disple;j,

e vzdNaOt/10 — posun laboratorniho pfistroje za jednu otacku déleny 10 z diivodu
jednodussiho nastavovani tlac¢itkem v celych ¢islech,

e rozliseni — rozliSeni enkodéru mize byt 1x,2x, nebo 4x,

e pocetpulzu — pocet pulzli pouzitého enkodéru na jednu otacku,

e novaPozice — proménna nactend z enkodéru.

V dalsi ¢asti se kontroluje stav stisku tlacitka nulovani. Pokud bylo tla¢itko nulovani
stisknuté, vynuluje se pozice enkodéru pomoci ptikazu readAndReset() a vynuluje se i
vypocitana hodnota polohy laboratorniho pfistroje a nulova poloha se zobrazi se na LCD
displeji.

Nasleduje ¢ast, ktera fesi zobrazeni nabidky na LCD displeji. Tato ¢ast bude podrobné;ji
popsana v uzivatelském manuélu Digitalni méfici jednotky. Ve zbylé ¢asti funkce loop() se
nachdzi program, ktery pomoci tlacitek urcuje zptisob pouziti Digitalni métici jednotky, jako
je, zda se bude mefit thel, nebo zména polohy laboratorniho pfistroje. Nastavuje se zde
rozliSeni, pocet pulzii pouZitého enkodéru a v ptipadé¢ méfeni polohy laboratorniho pfistroje i
posun za jednu otacku zavitu. V programu se Cte stisknuti tlacitka piikazem digitalRead() a je
oSetfeno neplatné stisknuti pomoci lastDebounceTime.

{

lastDebounceTime = millis();
}
if ((millis () - lastDebounceTime) > debounceDelay)

Obr. 45 — OSetteni neplatného stisknuti
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Pro nastavovani potfebnych veli¢in (thel — délka, rozliSeni, vzdalenost za jedno otoceni
laboratorniho pfistroje, pocet pulzii enkodéru) a uklddani dat do nevolatilni paméti
mikropocitace EEPROM bylo pouzito 5 tlac¢itek MENU+, MENU-, +, - a ENTER. Podrobné
listovani v menu a podmenu pomoci tlacitek bude opét popsano v uzivatelském manualu
Digitalni méfici jednotky. Tlac¢itky MENU+ a MENU — lze listovat v 6 menu, moznost dostat

se listovanim za MENU6 nebo do MENUO je programové oSetfena viz obr. 46.

if (vyberMenu < 0)

{

vyberMenu = 5;
}
Obr. 46 — Piechod z MENUO na MENUS

V MENUS3 (vzdalenost za jednu otacku laboratorniho pfistroje) a v MENU4 (pocet
pulzii pouzitého enkodéru za jednu otacku) je programové nastaveno tak, Ze po patém stisku
tlacitka + nebo - se pfirtstek hodnoty kazdym dal§im zmacknutim zvétsi, nebo zmensi o pét viz

obr. 47.

if (citacbholu > 5)

{

menu3Citac = menu3Citac - 4;

}

if (menu3Citac < 0)

{

menu3Citac = 0;

}

Obr. 47 — Po péti zmacknutich tlacitka — se hodnota bude zmenSovat o pét
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6  Uzivatelsky manual

K obsluze digitalni méfici jednotky slouzi Sest tlaCitek, z toho pét tlacitek se pouziva
pro listovani v menu a podmenu a Sesté tlacitko slouzi k restartovani méfici jednotky. Tlacitka

jsou pojmenovand MENU +, MENU -, +, - ENTER a RESET.

L MENU- MENU+ - 4 ENTER

Obr. 48 — Ovladani méfici jednotky

Tlacitka MENU + a MENU - slouzi k listovani v jednotlivych menu méfici jednotky.
Téchto menu je celkem Sest a to:

e Menul : ROZMER - ve kterém je moZnost volby mezi méfenim vzdalenosti a hlu,
e Menu?2 : RozliSeni — kde je moZnost nastavit rozliSeni enkodéru,
e Menu3 : mm/otacka — kde se nastavuje vzdalenost na jednu otacku htidele enkodéru,
e Menu4 : Pocet pulzu — kde je moznost volby poctu pulzii na otacku enkodéru,
e Menu5 : Nulovani — po potvrzeni tohoto vybéru se vynuluje pozice enkodéru,
e Menu6 : Do EEPROM - toto menu slouzi pro uloZeni nastaveni ostatnich menu do

EEPROM a také pro uloZeni naméfené hodnoty do EEPROM.

Tlacitka + a — slouzi pro listovani v podmenu, tla¢itko ENTER na potvrzeni vybéru a

tlacitko RESET je pro resetovani. Po zapnuti se na displeji pfistroje objevi tento obr. 49.
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Obr. 49 — Displej méfici jednotky po zapnuti

Na prvnim tadku displeje je nazev zvoleného menu. Po zapnuti méfici jednotky to vzdy
bude Menul. Na druhém fadku je vybér podmenu pro Menul. Na vybér je bud DELKA, nebo
UHEL. Podmenu DELKA je pro méfeni vzdalenosti a podmenu UHEL pro méteni thlu. Po
zapnuti se objevi podmenu Menul, které je ulozené v paméti EEPROM. V tomto piipad¢ je
v EEPROM ulozené podmenu DELKA, pokud tedy chceme méfit vzdalenost, staci zmacknout
tla¢itko ENTER. Pokud se rozhodneme méfit uhel, tak pomoci tlacitek + a — vybereme
podmenu UHEL a pro potvrzeni stiskneme tla¢itko ENTER. Na tietim fadku se zobrazuji
vybrané a tlacitkem ENTER potvrzené vlastnosti. Po zapnuti je vSak prazdny, protoze jesté
nebyla zadna vlastnost potvrzena. Na ¢tvrtém fadku se zobrazuje naméfena vzdalenost nebo
uhel. Po potvrzeni podmenu DELKA se na tfetim fadku displeje objevi mm jako znacka pro
meteni vzdalenosti (obr. 50). Pokud bude potvrzeno podmenu UHEL, jako znacka se objevi

symbol pro stupen (obr. 51).

Obr. 50 — Displej Menul s potvrzenym vybérem pro méfeni vzdalenosti



Obr. 51 — Displej Menul s potvrzenym vybérem pro méfeni thlu

Mezi jednotlivymi menu méfici jednotky se da listovat pomoci tlacitek MENU + a
MENU -. Tlacitko MENU + vzdy posune ve vybéru menu o jedno menu dal MENU — naopak
ve vybéru menu o jedno ubere. Pokud na poslednim menu tedy na Menu6 zmackneme tlacitko
MENU + v nabidce se premistime na Menul. Obdobné to funguje i pti zmacknuti tlacitka
MENU - na prvnim menu, nabidka se pfemisti na posledni menu.

Dale je potfeba potvrdit rozliSeni v Menu2. Pomoci tlacitek MENU + a MENU - navolime
Menu2, kde mtizeme bud’ potvrdit rozliSeni ulozené¢ v EEPROM, které se zobrazuje na druhém
radku, nebo zde vybereme pomoci tlacitek + a — rozliSeni enkodéru, které chceme pouzit a
tlacitkem ENTER potvrdime. Na vybér je z rozliSeni 1X, 2X a 4X. Po potvrzeni vybran¢ho
rozliSeni se zobrazi znacka 1X, 2X nebo 4X vpravo od znacky pro méfeni vzdalenosti nebo

uhlu (obr. 52).

Obr. 52 — Displej Menu2 s potvrzenym vybérem rozlisSeni 4X

Pokud métime vzdalenost, je potieba vybrat vzdalenost, kterou enkodér urazi za otacku.
Tato vlastnost se pfi méfeni uhlu nenastavuje. Vzdalenost v milimetrech se nastavuje v Menu3.
Opét muzeme potvrdit hodnotu, ktera je ulozena v EEPROM, nebo zvolit novou hodnotu.
V EEPROM je ulozena hodnota 0,7 mm z divodu, ze o takovou vzdalenost se posune
laboratorni pfistroj, ktery byl urcen na otestovani métici jednotky. Pokud chceme jinou hodnotu
na otacku enkodéru, pouzijeme tlacitka +, -. Pii prvnich péti zmacknutich se hodnota méni o
desetinu milimetru, pfi dalSich zmacknutich se hodnota méni o 0,5 mm. Po potvrzeni vybrané
hodnoty tlacitkem ENTER se na tfetim fadku vpravo od zvoleného rozliSeni objevi zvolena

hodnota, viz obr. 53.



Obr. 53 — Displej Menu3 s vybranou vzdalenosti 0,7 mm na otacku enkodéru

V dal$im menu tedy v Menu4 se mize zvolit pocet pulzil, které mé pouzity enkodér na
jednu otacku. V EEPROM je ulozend hodnota 15, protoze tolik pulzii ma enkodér, ktery byl
pouzity v méfici jednotce. Enkodér se k jednotce pfipojuje pomoci kabelu s konektorem RJ11,
proto se k méfici jednotce mizZe piipojit prakticky libovolny enkodér zapojeny do zasuvky
RJ11. Pokud tedy pouzijeme enkodér, ktery byl zvolen v této préci, tak staci potvrdit vybér
poctu pulzi tlacitkem ENTER. Pokud se pouzije jiny enkodér, s jinym po¢tem pulzil na otacku,
tak se pouziji tlacitka + a -. Pfi prvnich péti zmacknutich tlacitka + se hodnota zvétsi o jedna,
pii dalSich zmacknutich se zvétSuje o pét. Obdobné funguje 1 tlacitko -, s tim rozdilem, Ze se
hodnota nejprve zmensuje o jedna a po péti stisknutich se zaéne zmenSovat o pét. Zvolena

hodnota se opét objevi na tietim fadku Gpln¢ vpravo (obr. 54).

Obr. 54 — Displej Menu3 s vybranym poctem 15 pulzli na otacku enkodéru

Po zvoleni téchto vlastnosti se mlize zacit metit. Méfit se mize vzdalenost a uhel jak do
kladnych, tak i do zapornych hodnot. Namétena hodnota se zobrazuje na ¢tvrtém fadku displeje,

viz Obr. 55.



Obr. 55 — Na c¢tvrtém fadku se zobrazuje namétfena hodnota v tomto pfipadé 1,25 mm

Menu5 slouzi pro nulovani naméfené hodnoty. Toto menu nema zadné podmenu, staci

tedy pomoci tla¢itek MENU + a MENU — zvolit na Menu5, zméc¢knout tlacitko ENTER a

naméfend hodnota se vynuluje (obr. 56).

Obr. 56 — Displej Menu5 s vynulovanou hodnou na ¢tvrtém fadku

Posledni menu tedy Menu6 slouZi k uloZeni nastaveni méfici jednotky a naméfené
hodnoty do EEPROM. Zmacknutim tlacitka ENTER se ulozi aktudlni nastaveni a naméfena
hodnota do paméti EEPROM. Tlacitko RESET se pouzije, pokud je potfeba restartovat mérici
jednotku. Po restartu se objevi stejny displej jako po zapnuti méfici jednotky a pro dal§i méfeni

je nutné bud’ potvrdit vlastnosti ulozené v EEPROM, nebo vybrat a potvrdit nové.



7 Konstrukce

7.1 Schéma zapojeni mérici jednotky
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Obr. 57 - Schéma zapojeni méfici jednotky
7.2 Pripojeni enkodéru
Pfipojeni enkodéru k méfici jednotce bylo provedeno pomoci telefonniho kabelu s
konektorem RJ11. Cerny a &erveny dratek v kabelu jsou napajeci. Cerveny drat je pro napéajeci
napéti 5 V a ¢erny pro GND. Zeleny dratek je pro pfipojeni pinu CLK enkodéru tedy kanalu A
a zluty dratek je pro pfipojeni pinu DT enkodéru tedy pro piipojeni kanalu B.

GND
VCC
CLK
DT

Obr. 58 — Konektor RJ11

7.3 Testovaci zapojeni
Pro tcely testovani a Gipravy programu bylo zapojeni obvodu dle navrzeného schématu
nejprve realizovano na nepajivém poli. Obrovskd vyhoda nepdjivého pole spociva v tom, Ze

soucastky nemusime fyzicky p4ajet. Jelikoz nejsou v obvodu ptidélané napevno, je mozno je v
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pripad¢ potieby pohodIn¢ odebrat, nebo vymeénit za jiné. Nepajivé pole tvoii plastova izolacni
deska s otvory o velikosti 2,54 mm, do nichz komponenty vklddame. Uchyceni soucastek
zajiSt'uji kontaktni hiebiky s pruzinkami (Némecek, nedatovano). Na zapojeni na obr. 59 byly

odlad’ovany chyby, které byly béhem prace nalezeny.

Obr. 59 - Testovaci zapojeni

7.4 Pristrojova krabicka

Vrchni dil pfistrojové krabicky musi byt dostatecné velky, jelikoz do ného piijde 6
tlacitek a LCD displej. Dostatecné parametry splituje plastova konstrukce KP9, jejiz rozmeéry
jsou 70x150x179 mm. Dalsi jeji vyhody jsou dostupnost a cena. Konstrukce je tvotfena ze dvou
,u" profill a dale pfedni a zadni sténou. Cela konstrukce je spojena pomoci ¢tyf vrutll spolecné
s plastovymi nozi¢kami typu NO1. Pfistrojova krabicka je vyrobena z materidlu polystyrénu,
tento material je vhodny pro vyrobky s pouzitim napéti do maximalné 50 V. Naptiklad pokud
je vyrobek napajen pomoci vnéjsiho sitového adaptéru, nebo je napajen pomoci baterii (GM
electronic, nedatovano). Do konstrukce pfistrojové krabicky bylo nutno vyvrtat a vyfiznout
otvory pro tlacitka, LCD displej, USB a napdjeci pin z Arduina a vyvodku. Vyrobni

dokumentace pro vyrobu otvort se nachazi v ptiloze bakaléaiské prace.
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Obr. 60 — Krabicka typu KP9 (Kradex, nedatovano)

7.4.1 Osazeni pristrojové krabicky
Do pfistrojové krabicky byly vyvrtany a vyfiznuty diry pro tlacitka, LCD displej a
Arduino a kabelovou priichodku pro kabel k pfipojeni enkodéru. Poté byla piistrojova krabicka

témito soucastkami osazena a nasledné byly jednotlivé soucasti propojeny dratky, které k nim

byly ptipajeny.

Obr. 61 — Zapojeni uvniti méfici jednotky
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7.5 Finalni podoba Digitalni mérici jednotky
Meéfici jednotka ma z vrchni strany 5 ovladacich tlacitek, jedno resetovaci tlaCitko a
LCD displej. Na levé strané¢ méfici jednotky se nachazi napajeci souosy konektor a USB

konektor Arduina. Na pravé strané je kabelova prichodka pro kabel RJ11 k ptfipojeni enkodéru.

MENU- MENU+

Obr. 62 — Digitalni méfici jednotka vrchni ¢ast
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Obr. 64 — Digitalni méfici jednotka pravy bok
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8  Funk¢ni testovani Digitalni mérici jednotky
Funkéni testovani Digitdlni meéfici jednotky probéhlo na laboratornim pfistroji obr.

¢. 65. Byly provedeny dva testy.

Obr. 65 - Laboratorni pfistroj

V prvnim testu se posouval laboratorni pfistroj vzdy o jeden cm, nasledné byl posun
zmé&fen posuvnym méfitkem a odectena hodnota na digitalni méfici jednotce. Test byl proveden
v kazdém ze ti rozliSeni. Naméfené hodnoty jsou zaneseny do tabulky €. 2 a spocitana odchylka
mezi hodnotou naméfenou posuvnym métitkem a digitalni jednotkou. Odchylky byly zaneseny
do grafu na obrazku ¢. 66. Méfeni posuvnym meétitkem v tomto pripadé také neni Gplné piesné
z diivodu konstrukce laboratorniho pfistroje, ktery ma ukazatele pravitka laboratorniho ptistroje

z plastu. Pii pfilozeni posuvného méfitka se prohnou a tim vznikne nepfesnost.

Tab. 2 — Namétené hodnoty digitalni méfici jednotkou

Rozliseni 1x Rozliseni 2x Rozliseni 4x

Laboratorni | Posuvné | Digitalni | oqchylka | Posuvné | Digitalni | gqchylka | Posuvné | Digitalni | gqchylka
pfistroj | méfitko | jednotka (mm) méfitko | jednotka (mm) meéfitko | jednotka (mm)

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10 10,4 10,31 0,09 10,1 10,06 0,04 10,45 10,47 -0,02
20 20,5 20,35 0,15 20,3 20,23 0,07 20,55 20,56 -0,01

30 30,55 | 30,43 0,12 30,4 30,33 0,07 30,7 30,65 0,05
40 40,55 | 40,46 0,09 40,4 40,34 0,06 40,6 40,69 -0,09
50 50,5 50,35 0,15 50,4 50,28 0,12 50,75 50,62 0,13
60 60,6 60,34 0,26 60,6 60,36 0,24 60,8 60,61 0,19
70 70,75 | 70,51 0,24 70,4 70,26 0,14 70,7 70,52 0,18
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Obr. 66 — Odchylka mezi posuvnym métitkem a digitalni jednotkou

V dal§im méteni bylo 5x piejeto z polohy 0 mm do polohy 70 mm a zpét pii kazdém

rozliSeni enkodéru. Méteni bylo provedeno na odzkouseni rozdili vzdalenosti naméfenych

hodnot digitalni jednotkou. Pti kazdém ptejeti 70 mm a zpatky k nule by se digitalni jednotka

m¢la dostat na hodnotu 0. Rozdily byli miniméalni i pfi poslednim piejeti se digitalni jednotka

dostala témet do nulové polohy.

Tab. 3 — Namétené hodnoty digitalni métici jednotkou — opakovatelnost

RozliSeni 1x | RozliSeni 2x | RozliSeni 4x
Posuvné | Digitalni | Posuvné | Digitalni | Posuvné | Digitalni
méfitko | jednotka | méfitko | jednotka | méfitko | jednotka
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
70,35 70,65 70,4 70,28 70,3 70,54
0 0 0 -0,02 0 0
7,5 70,84 70,5 70,49 70,5 70,89
0 0,05 0 0 0 0,05
70,5 70,56 70,5 70,7 70,5 70,75
0 0,09 0 0,09 0 0,07
70,65 70,75 70,7 70,54 70,75 70,91
0 0,19 0 0,02 0 0,09
70,8 70,6 70,7 70,77 70,9 71,03
0 0,14 0 0,02 0 0,1

62



Equipment
aboratory
1

Obr. 67 — Digitalni méfici jednotka piipojena k laboratornimu pfistroji
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Zavér

Cilem této bakalafské prace bylo navrhnout a zkonstruovat digitadlni méfici jednotku pro
méteni polohy a thlu pomoci inkrementalnich snimacu.

Jako zakladni prvek pro méfici jednotku bylo pouzito Arduino UNO a jako snimac byl
pouzit mechanicky inkrementalni enkodér EC11, ktery je umistén na modulu KY-040.
Nameétend hodnota a vybér nastaveni parametri méfici jednotky se zobrazuje na LCD displeji
20x4. K nastaveni parametrti digitalni jednotky je pouzito 5 tlacitek. Nastavit se mize bud’
méieni polohy, nebo uhlu, rozliSeni enkodéru, vzdalenost, kterou laboratorni pfistroj urazi za
jednu otacku enkodéru a jaky ma enkodér pocet pulzii na jednu otacku. Namétené hodnoty a
nastaveni parametra digitalni métici jednotky se daji ulozit do EEPROM paméti.

Cile bakalaiské prace byly splnény, odzkouseni digitdlni méfici jednotky probéhlo na

laboratornim pfistroji.

Tab. 4 — Technické parametry

Napajeni 12V, 1 ADC
Moznosti rozliSeni 1x, 2x, 4x
Jednotky méteni mm, °
Pocet enkodéru pulzii na otacku 2-255
Posuv na otacku 0,Imm — 25,5mm
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3D model

Obr. 11 — 3D model méfici jednotky



