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ANOTACE

Tato bakaldrskd prdce se zabyvd ndvrhem a ndslednym sestavenim vyukového modelu
mostovéeho jerabu. Model jerabu je sestaveny z hlinikového systéemu kombi a na 3D tiskarné
vytistenych plastovych komponentu. Jednotlive pohyblivé casti modelu jsou osazeny
stejnosmernymi motory a koncovymi spinaci. Model je ovladam pomoci precizniho klonu

Mikropocitace Arduino Mega.

KLICOVA SLOVA

jerab, stejnosmérny motor, Fidici jednotka, automaticky rezim, manudlni rezim.

TITLE

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A TEACHING MODEL OF A BRIDGE CRANE

ANNOTATION

This bachelor's thesis deals with the design and subsequent assembly of an educational
model of a bridge crane. The crane model is assembled from an aluminum combi system and
plastic components printed on a 3D printer. Individual moving parts of the model are fitted
with DC motors and limit switches. | control the model using an exact clone of the Arduino

Mega microcomputer.

KEYWORDS

crane, dc motor, control unit, automatic mode, manual mode.
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UvVOD

Cilem této prace je vyprojektovani a sestrojeni funkéniho modelu mostového jetabu,

spolu s tvorbou jeho tidiciho algoritmu.

Projekt se sklada z navrhu a sestaveni mechanické konstrukce, kdy je zaroven nutné
vymyslet zptsob pojezdi jednotlivych ¢asti jefabu, a zpusob umisténi stejnosmérnych
motoru kterymi ma byt model osazen. Navrhu a zapojeni elektronického obvodu a jeho

propojeni se stejnosmérnymi motory jez budou usazeny na modelu jetabu.

Posledni tikolem je nasledné vytvoieni fidiciho programu pro ovladani modelu, kde
je jednou z podminek Ze program musi obsahovat automatické a manualni fizeni polohy. Pro
vytvofeni programu bude pouzito programové prostiedi Arduino IDE, jako fidici jednotka

celého modelu je pak pouzity precizni klon mikropocitace Arduino Mega.

Model mého jefdbu by mohl slouzit jako ucebni pomicka pii vyuce

elektrotechnickych pfedméth na stfednich a vysokych Skoléach.
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1 HISTORIE JERABU

Prvni zminka o sestrojeni zatizeni, které je podobné jetadbu, pochazi se starovékého
Recka kolem 6.—5. stoleti pt.n.l. Zjednodusené by se dalo fict, e §lo o lano, jez bylo
polozené pies kladku. Z antického obdobi pochazi i vynalez kladkostroje, za jehoz vynalezce
je oznacovan Archimedes. Pfinos tohoto vyndlezu znamenal dal$i posun ve vyvoji
zdvihacich zatizeni. Po zaniku antickych kultur jsou poté dal$i zminky o pouziti jefabové
techniky dolozeny v pisemnostech ze 13. stoleti, kde bylo zdokumentovdno pouziti

ptistavniho jefabu. Ve 14. stoleti byl pak sestrojen prvni oto¢ny jetab (Hlavaty, 2017).

Obrovsky milnik ve vyvoji jetabové techniky nastal diky pramyslové revoluci v 19.
stoleti. Tento posun se tykal hlavné pouziti jinych materialu. Dievo, ze kterého byla tvofena
vétsina konstrukci nahradila ocel a dfive hojné pouzivana pfirodni lana byla nahrazena
rovnéz lany ocelovymi. Diky vynalezu parniho stroje pak mohla byt lidska ¢i zvifeci sila

zaménéna parni energii. Tu zanedlouho nahradila energie elektricka (Hlavaty, 2017).

2 ROZDELENI JERABU

Podle definice je jetab ,,zdvihaci zatizeni pro vodorovné a svislé prfemistovani
bfemen ve vymezeném prostoru®. Svislé premistovani probiha pomoci jeho zdvihu,
vodorovné za pomoci jefabového pojezdu, pfipadné pomoci oto¢ného a sklapéciho ustroji
jetabu (Dopravni-a-zdvihaci-stroje,2017). Na zakladé CSN ISO norem jsou dle zakladnich
hledisek jefaby déleny podle:

e druhu pohonu jetabu,
e druhu pohybu jetfabu,
e mista pouZiti jefabu,

e konstrukce a celkového tvaru jetabu.

2.1 Rozdéleni podle druhu pohonu.

Vybér pohonu ma velky vliv na celkovy charakter a pfedevSim vykon jefabu.

vvvvvv
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nevyhodam tohoto typu pohonu opustilo (Tmej, 2018). Dnes se tak pfedev§im pouzivaji tyto
jetaby s témito druhy pohonu.

2.1.1 Jeraby s ru¢nim pohonem

Rucni jetab je pohdnén lidskou silou za pomoci pouziti raznych jednoduchych
mechanismu (navijak, kladkostroj apod.). Tento typ pohonu neni vhodny pro zdvih tézkych
bfemen. Vyhodou je vSak jeho velka ptesnost (Tmej. 2018).

2.1.2 Jeraby s pneumatickym pohonem

Pneumaticky jefdb vyuziva ptfevodu energie. Kompresor vytvoii natlakovany
vzduch, ktery je nasledné pouzit k pohanéni pneumatického motoru nebo pneumatického
valce. Kvuli stlacitelnosti vzduchu mtizeme tento pohon pouzivat pouze v ptipadech, kdy
zafizeni muze vlivem stladitelnosti kmitat. Lze ho také vyuzit v situaci kdy nevadi, Ze

zafizeni pfenasi mensi sily neZ naptiklad pohon hydraulicky (Tmej. 2018).

2.1.3 Jeraby s hydraulickym pohonem

Stejné jako u pneumatického pohonu zde jde o prevod energie. Elektromotorem
pohanéné cCerpadlo vytvoii natlakovanou kapalinu, ktera bude pouzita pro pohon

hydromotoru. Hydraulicky pohon je velmi piesny a efektivni (Tmej. 2018).

2.1.4 Jeraby s elektrickym pohonem

Jetaby s elektrickym pohonem jsou kvili snadné dostupnosti elektrické energie a
dalSim vyhodam, kterymi disponuji elektromotory, v dneSni dobé velice ¢asto pouzivany
(Tmej. 2018).
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2.1.5 Jeraby se spalovacim motorem

Spalovaci motor se vyuZivda u mobilnich jefabt. Casto se pouziva ve spojeni
s elektromotorem nebo hydromotorem, protoze jeho piimé spojeni s jetabem je kvili

Spatnému vyuzivani sil velice nevyhodné (Tmej, 2018).

2.2 Rozdéleni podle druhu pohybu

2.2.1 Stabilni jefaby

Jetaby stabilni se vyznacuji tim, Zze nedokazeme ménit jejich pracovisté bez pouziti
jiného zafizeni. Stabilni jefaby zvedaji bfemeno pouze nahoru a dolti nebo s nim pohybuji

za pomoci jetabové kocky ¢i otocného jetabového vylozniku (Brzobohaty, 2008).

2.2.2 Mobilni jeraby
Tento druh jefabu je vlastné zvedaci zafizeni umisténé na mobilnim podvozku nebo
pfimo na specidlnim mobilnim zafizeni, diky kterému je schopno se pfemistovat pomoci

popojizdéni. Do této kategorie patii naptiklad autojefab, kde mobilni zatizeni tvoii podvozek

nakladniho automobilu (Brzobohaty, 2008).

2.3 Rozdéleni podle konstrukce a celkového tvaru jerabu

2.3.1 Portalové jeraby

Konstrukce portdlového jefdbu je tvorena takzvanym portilem, tedy jefabovym
mostem se dvéma podpérami. Portal jetabu mize byt jak stabilni, tak i mobilni, ktery se
piepravuje pomoci pohybu po kolejnici. Portalové jefaby se pfevazné pouzivaji pfi praci ve

venkovnich prostorech (Dopravni-a-zdvihaci-stroje).
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Obrazek 1 — Portalovy jetab (BZ cranes.cz, 2017)

2.3.2 Poloportalové jeraby

Poloportalovy jetdb ma konstrukéni provedeni a vyuziti stejné jako u jetabu
portdlového. Rozdil je v tom zZe, jefab poloportdlovy je tvofen pouze jednou podpérou.
Druha strana jetabového mostu je misto podpéry pripevnéna ke sténé ¢i stavebni zdi

(Dopravni-a-zdvihaci-stroje, 2017).

Obrazek 2 — Poloportalovy jetab (Iteco.cz, 2017).
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2.3.3 Konzolové jeraby

Konstrukce konzolového jefabu je tvoiena ze svislého ramu, ktery je pfipevnén na
sténu a vodorovného ramena. Dle konstrukce se konzolové jefaby déli na oto¢né, kde po
vodorovném rameni popojizdi jefabova kocka a neotocné, kdy je mozné manipulovat pouze

s jetabovym vyloznikem jefabu v ose ramu(Dopravni-a-zdvihaci-stroje,nedatovano).
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Obrazek 3 — Konzolovy jefab (ELUC.cz, nedatovano

2.3.4 Sloupové a véZové jeraby

U tohoto typu jefabu ma konstrukce jetabové véze nebo jetabového sloupu
nejcastéji ctvercovy Ci trojuhelnikovy prifez. Podle zpiisobu otaceni jefabové
konstrukce je tento typ jefabu délen na jefaby s oto¢nym sloupem, u kterych je mozné
otacet s celou konstrukei véetné pojizdného jetdbového sloupu nebo na jefaby s
neotocnym sloupem, kde je sloup napevno ukotven a otacet lze pouze vodorovnym
ramenem. Velmi Casto jsou sloupové a vézové jefaby pouzivany ve stavebnictvi

(Dopravni-a-zdvihaci-stroje,nedatovano).

2.3.5 Vozidlové jeraby

Jak jiz nazev napovida, otocna konstrukce u tohoto jetabu je usazena na pojizdném
podvozku vozidla. Podle typu vozidla se pak vozidlové jefaby d€li na silnicni, kdy je
podvozek, na kterém je jefab uloZen automobilovy, a kolejové, kde je jetab ulozen na

podvozku kolejového vozidla (Dopravni-a-zdvihaci-stroje, nedatovano).
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Obrazek 4 — Vozidlovy Autojetab AD 20 Tatra (Zemanek, nedatovano)

2.3.6 Plovouci jeraby

Jetabova konstrukce je umisténa na lod’ nebo €lun. Podle zplsobu jeho vyuziti jsou
plovouci jetaby rozdéleny na jefaby piekladaci, jenz se pouzivaji pii prekladu materialu
Z lod¢ na lod’ nebo sous, montazni a stavebni, které jsou pouzivany pfi stavbé novych hrazi,
pfistavll nebo lodénic a jefaby havarijni. Ty se vyuZzivaji naptiklad pfi odstrafiovani vraka

Z lodnich havarii (Dopravni-a-zdvihaci-stroje, nedatovano).

3 MOSTOVY JERAB

3.1 Konstrukce mostového jerabu

Mostové jetaby patii k nejrozsifenéjSim typum jerabt. Jejich konstrukce je tvofena
jefdbovym mostem, ktery je pfipevnén k takzvanym jetdbovym pii¢nikim. Ty jsou
vybaveny pojezdovymi koly, diky nimz provadi jefabovy most pohyb po vyvysené jetabové

draze (Hejna, 2021).

Po jetabovém mosté se pohybuje jetabova kocka. Kocka jefabu je vybavena jednim
¢1 vice zdvihadly, které slouZzi, pro zdvih bfemen. Nejcastéji jsou mostove jefaby pouzivany
ve vyrobnich halach primyslovych zavodd. Mimo zakladni hlediska (viz pfedchozi kapitola)
jsou mostové jefaby d€leny podle zpisobu umisténi jefabu na podvésné a podpérné nebo

podle poctu nosnikd, ze kterych je slozen jetabovy most (Chroust, 2018).
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Obrazek 5 — Nakres mostového jefabu (ELUC.cz, 2023)

3.1.1 Jednonosnikovy mostovy jeiab

Jak jiz bylo zminéno, u tohoto typu mostového jefabu je jefabovy most sloZzen pouze
z jednoho nosniku, ktery je pfipevnén k mostovym piiénikiim. Tento typ je konstruovan
spiSe pro mensi provoz, kde se pocitda se zvedanim bfemen o mensi hmotnosti.
Jednonosnikovy jetab byva levnéjsi nez jetab dvounosnikovy. Je ale navrzen podle stejnych

technickych norem (Hejna, 2021).

kam ol

Obrazek 6 — Jednosnikovy mostovy jeiab (Giga, spol s.r.0, nedatovano)
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3.1.2 Dvounosnikovy mostovy jerab

Jetdbovy most je zde sloZzen ze dvou nosniki, které jsou po strané pfipevnény
k jefabovym pti¢nikiim. Mezi nosniky jefabu miize byt namontovana pti¢na lavka, ktera je
urCena K servisu jednotlivych ¢asti jefabu, napiiklad zdvihaciho zafizeni. Obecné jsou
dvounosnikové mostové jetaby konstruovany pro t&€zsi provoz nez jefaby jednonosnikové

(Adamec,2018).

Obrazek 7 — Dvounosnikovy mostovy jetab (Giga, spol s.r.o, nedatovano)

3.1.3 Podvésny mostovy jeirab
Podvésny jefab je takova varianta mostovych jefabu, kdy jsou pojezdova kola a
jetabova draha zavéseny na spodni stran¢ pticniku. Toto feseni se pouziva v piipadech, kdy

je nutné, aby byla jetabova draha zavéSena na stropni konstrukci haly (Chroust, 2018).

Obrazek 8 — Podvésny mostovy jetab (lteco.cz, 2017).
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3.1.4 Podpérny mostovy jerab

Castéji pouzivana varianta umisténi jefdbu. Pojezdova kola a jefabova driha jsou

umistény na hornich strandch mostovych pti¢niki (Chroust, 2018).

Obrazek 9 — Podpérny jednonosnikovy mostovy jefab (Giga, spol s.r.o0, nedatovano)

4 MIKROPOCITACE A MIKROKONTROLERY
4.1 Zakladni ¢asti mikropocitace

Pro mikropocita¢ plati stejnd obecna struktura jako pro vSechny dalsi typy pocitaci.
Diky pokroktim v technologii integrovanych obvodu bylo ale umoznéno bloky této struktury
postupné zmenSovat a ukladat fadu funkci do jednoho integrovaného obvodu, aniz by byl
ztracen vypocetni vykon a dalsi dulezité funkce. Postupnym fyzickym zmenSovanim téchto
obvodu pocitacové struktury tak vznika pojem mikropoc¢itac. Obecna struktura pocitace
muze byt zjednoduSené rozdélena na n€kolik zakladnich ¢asti. Témito ¢astmi jsou procesor,
pamét’ pro program, pamét’ pro data a periferni obvody. Vzdjemné propojeni téchto Casti je
Vv pocitacich zajiStovano soustavou sbérnic. Na tu mize byt v kazdém okamziku pfipojen jen
jeden zdroj dat. Nelze tak naptfiklad souCasné predadvat data ze dvou zdroji
dvémapiijemctim. Cinnost sbérnice je tak v kazdém okamziku fizena jen jednou z jednotek

pocitace. Tou je zpravidla procesor (Pinker, 2008).
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Obrazek 10 — Zjednodusené schéma pocitace

4.1.1 Procesor

Procesor zajistuje provadéni instrukei, které jsou uloZeny v paméti programu,
zpracovava data v paméti a fidi toky jak z vystupnich perifernich obvodi a jejich nasledné
zpracovani, tak i tok dat, jenz jde z pocitace na jeho vystupni periferni obvody. Podle poctu
bith zpracovavanych dat je procesor oznaovany jako 8bitovy, 16bitovy atd.

(Pinker, 2008).

V soucasnosti se procesory déli na procesory typu CISC a procesory typu RISC.
Procesory CISC se vyuzivaji pfedevSim ve stolnich pocitacich a noteboocich, oproti
procesoram RISC jsou pomalejsi. Procesory RISC jsou ucinngjsi, i rychlejsi, nez procesory
typu CISC pouzivaji se pievazné v pienosnych zatizenich jako mobily nebo tablety

(Berry, 2021).

4.1.2 Pamét programu

V paméti programu jsou obsazeny instrukce, jejichz postupnym provadénim se
realizuje pozadovana ¢innost pocitace. Déale obsahuje konstanty a neménné tabulky, které
jsou v programu pouzivany. Kdyz je program pro danou aplikaci neménny, je pro program
pouzity typ paméti ROM. Pokud se ale program pro aplikaci musi ¢asto ménit, musi byt

pouzita programova pamét’ typu RAM (Pinker, 2008).
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4.1.3 Pamét pro data

V paméti pro data je zajiSténo docasné ulozeni dat. Ta tvoti data, které jsou ziskavana
ze vstupnich obvodi, riazné mezivysledky vypoctu apod. Tato pamét’ je vzdy typu RAM
(Pinker, 2008).

4.1.4 Periferni obvody

Periferni obvody jsou velice rozmanita skupina a jejich slozeni vzdy zalezi na
aplikaci pocitace. Vzdy jsou ale v perifernich obvodech obsazeny alespon vstupni a vystupni

obvody. Ty zajistuji komunikaci pocitace s vn&j§im prostiedim (Pinker, 2008).

4.2 Mikrokontrolery

Mikrokontrolery jsou vysledkem jiz zminéného intenzivniho vyvoje integrovanych
obvodu. U mikrokontrolert neboli jedno¢ipovych pocitaci jsou vSechny ¢asti mikropocitace

soustfedény v jednom integrovaném obvodu neboli ¢ipu (Pinker, 2008).

Pojem mikrokontroler se obcas zaméiuje s pojmem mikroprocesor. Rozdil je v tom,
ze u mikroprocesoru je na jednom Cipu umistén pouze procesor, zatimco dalSi Casti

mikropoc¢itace musi byt umisténé zvlast’ (Wostl, 2019).

5 ARDUINO

5.1 Historie Arduina

Vyvoj platformy Arduino ma sviij pocatek v roce 2005 v italské firmé Interaction
Design Institute, ktera sidli ve mésté Ivrea. Pivodné méelo jit o jednoduchou a levnou
platformu pro studenty. Arduino se zahy stalo velmi oblibené a rozsifené, a tak mohl zagit

vyvoj novéjSich verzi této platformy (Voda, 2017).

Jako zlomovy rok v historii platformy Arduino, mize byt oznacen rok 2010, kdy
vysla prvni verze patrné nejpouzivanéjsi vyvojové desky Arduina, a to deska Arduino Uno.
V tomto roce se také prodalo vice nez 120 000 kust desek tehdejSich verzi platformy
Arduino (Kozina, 2015).
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Hlavni divod tehdejsi, i dnesni oblibenosti platformy je ale pfedevsim mozZnost
volného sdileni obrovského mnozstvi navodu a schémat K projektim, které bézi pravé na

platformé Arduino.

Obrazek 11 — Originalni deska Arduino UNO (RPishop.cz,nedatovano)

5.2 Arduino IDE

Arduino IDE je softwarové prostiedi slouzici k programovani a komunikaci
s vyvojovymi deskami Arduino nebo jejich preciznimi klony. Zdrojovy kod tohoto prostiedi
je napsany v programovacim jazyce Java a pochazi z vyvojového prostiedi Processing. Od
prostiedi Processing se Arduino IDE 1i§i pfedev§im podporou programovaciho jazyka

Wiring (Voda, 2017).

Wiring se sice nazyva programovacim jazykem, ale jedna se spiSe o knihovnu
programovaciho jazy C++. V sou€asné dob¢ je pro programovani v prosttedi Arduino IDE
pravé Wiring nejvice rozsifen. Kromé& Wiringu, a jiz také zminéného jazyka C++, je mozné

programovat Arduino i v jazyce C (Voda, 2017).
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@ sketch_oct12a | Arduinc 1.8.19 — O e
Soubor Upravy Projekt Mastroje Mapovéda

sketch_octl 2a

hoid setup () {
// put your setup code here, To run once:

}

void loop () {
// put your main code here, to run repeatedly:

Obrazek 12 — Prostfedi Arduino IDE

5.3 Typy desek Arduino

5.3.1 Zakladni typy desek

Zakladni typy vyvojarskych desek Arduina jsou:

e Arduino NANO

e Arduino MINI

e LiLyPad Arduino

e Arduino UNO

e Ardino MEGA 2560

e Arduino LEONARDO
e Arduino DUE

Vétsina zakladnich modell vyvojovych desek Arduino je =zalozena na
mikrokontrolerech Atmega z architektury AVR od firmy ATMEL. Ty jsou zpravidla
8bitové, ale existuji i vyjimky, jako je napiiklad jedna ze zakladnich typa desek, deska
Arduino DUE, ktera pracuje s mnohem vykonngjsim 32bitovym ¢ipem architektury ARM.
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Mikrokontroler je potom na desce obklopen dalsimi elektrosoucastkami podle typu desky
(Voda, 2017).

Desky jsou do ruznych projektt vybirany dle potieb daného projektu. Pokud je
naptiklad cil, aby byl kone¢ny vyrobek co nejmensi, je doporuceno uzivateli pouzit mensi
typ desky, jako jsou Arduino Mini nebo Arduino Nano. Pro pfipady, ze aplikace naopak
vyzaduje pouzit velmi vykonny model, je doporuc¢eno pouziti desky typu Arduino DUE.
Jakousi stiedni cestu zde predstavuji modely Arduino UNO a Arduino MEGA 2560. MEGA
se pouziva piedevsim v ptipade, kdy je potieba velky pocet vstupnich a vystupnich pint
(Voda, 2017).

6 ARDUINO KLONY

Diky volné se Sifitelnym schématim desek, soucastek, ale i zdarma stazitelnym
softwarovym prostfedim, nalezneme i mnoho dalSich neoficialnich desek, které jsou
vétsinou pln¢ kompatibilni s prostfedim Arduino IDE. Tyto desky jsou takzvané Arduino
klony. Ty se poznaji podle nazvu, ktery obsahuje ptiponu-duino, protoze nazev Arduino je

chranén autorskymi pravy (Voda, 2017).

Arduino klony se mtzou rozd¢lit podle toho, jak moc je jejich deska odlisna od
originalniho Arduina. V piipad¢ pouziti Arduino klonu je doporuceno vyuzit piredevsim
takzvanych preciznich klont, kdy je deska prakticky totozna s originalem. To je piiklad i

této bakalarské prace, v niz je pouzit precizni klon desky Arduino Mega 2560.

Obrazek 13 — Precizni klon desky Arduino
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6.1 Deska Arduino MEGA 2560

Deska Arduino MEGA je vlastné prodlouzena verze desky Arduino UNO. Hlavni
Casti desky je vykonny mikrokontroler ATmega 2560. Hlavni vyhodou tohoto Cipu je
predevsim jeho velky pocet vstupné vystupnich pint. Téch je na desce 54 digitalnich a 16
pint analogovych. Digitalni piny slouzi k zapojovani riznych elektrickych obvodd a
komponentt. Patnact digitalnich pint podporuje i PWM modulaci. Ta se uziva naptiklad pii
upraveé rychlosti ota¢ek motoru nebo pfi fizeni jasu svétla z LED diody. Analogové piny jsou
vyuzivany hlavné k méfeni riznych analogovych hodnot naptiklad teploty nebo napéti.
V piipad¢ potfeby se mohou se mohou analogové piny pouzit i jako piny digitalni

(Voda, 2017).

6.1.1 DalSi ¢asti desky

Kromé hlavniho €ipu a vstupné vystupnich pinu obsahuje deska tyto ¢asti

e USB konektor, ktery slouzi pro propojeni desky s poc¢itacem,

e napajeci konektor, vyuZziva se, kdyZ se deska neda napajet z USB
konektoru,

e USB serial prevodnik, zajistuje spravnou komunikaci mezi PC a
deskou,

e ICSP hlavice, pro externi programovani pfevodniku,

e indikaéni LED diody TX a RX, tyto diody se rozblikaji vzdy kdyz
probihd komunikace mezi deskou a softwarovym prostiedim,

e indika¢ni LED dioda L, dioda je napevno pfipojena s pinem ¢islo 13
aje vyuzivanak otestovani komunikace blikdnim bez pouziti zapojeni
externi LED diody,

e indika¢ni LED dioda ON, pokud je na desku ptipojeno Arduino,
napajeni, dioda ON se rozblika,

e |CSP hlavice pro externi programovani mikrokontroleru,

e napajeci obvody vyvojové desky,
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o tlacitko Reset, resetovaci tlatitko je vyuzito, kdyz chce uzivatel

spustit probihajici program znovu od za¢atku (Voda, 2017).

7 STEJNOSMERNE ELEKTROMOTORY

Stejnosmérny motor je dle definice tocivy elektricky stejnosmérny stroj, ktery se
vyuziva k pfeméné¢ elektrické energie na energii mechanickou. Opakem stejnosmérného
motoru je stejnosmérny generator neboli dynamo. To slouzi pro pfeménu energic
mechanické na energii elektrickou. Kazdy stejnosmérny stroj mtize pracovat bud’ v rezimu

jako motor, nebo v rezimu jako dynamo (Uhlit, 2007).

7.1 Konstrukce stejnosmérného motoru

Konstrukce stejnosmérného motoru se sklada z nepohyblivé ¢asti statoru a pohyblivé
¢asti rotoru (Uhlif, 2007). Na statoru je umistén budici obvod s takzvanymi hlavnimi pdly,
jejichz polarita se po obvodu statoru stiida. Tyto poly jsou buzeny bud’to stejnosmérnym
proudem nebo permanentnim magnetem (Uhlif, 2007). Dale jsou na obvodu statoru
umisténé komutatorové neboli pomocné podly. Stejné jako u hlavnich pola se i polarita
pomocnych poli stiida. Za hlavnim poélem jedné polarity je umistén vzdy pomocny pol té
samé polarity. Stator ma vzdy alesponi dva poly (Uhlit, 2007). Rotor se skladd z navzajem
od sebe izolovanych plecht, které jsou pevné umistény na otocné htideli. V drazkach rotoru
jsou umisténé civky, které tvofi rotorové vinuti. Zacatky a konce téchto civek jsou vyvedeny
do lamel komutatoru, které jsou od sebe navzajem izolovany. Na kazdou lamelu komutatoru
je ptipojeny zacatek jedné civky a konec druhé civky, takze se celé rotorové vinuti spojuje
pifes komutator do série. Na povrchu komutitoru jsou umisténé grafitové nebo
elektrografitové kartace. Téch je vétSinou tolik, kolik ma stejnosmérny motor hlavnich pola.
Tyto kartaCe jsou umistovany vzdy do magneticky neutralniho mista mezi po sob¢ se

otacejicimi hlavnimi poly (Svadbik, 2010).
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Obrazek 14 — Schéma konstrukce stejnosmérného motoru (Elektrika.cz, nedatovano)

7.2 Princip stejnosmérného motoru

Na komutator je pfivedeny stejnosmérny proud, ktery zacne protékat civkou na
rotoru. Na ten diky magnetickému poli za¢ne ptisobit magneticka sila. Rotor se tak po sméru
této sily zaCne otacet (Vycital, 2012). Komutator zajist'uje otaceni rotoru vzdy o 360° tim,
7ze zméni smér proudu a polaritu magnetického pole pii kazdém piechodu od jednoho
hlavniho po6lu na statoru ke druhému. U jednoduchého dvoupolohového motoru tak

komutéator zméni smér proudu pokazdeé, kdyz se rotor otoci o 180°.
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Obrazek 15 — Princip funkce stejnosmérného motoru (Elektrika.cz, nedatovano)
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7.3 Rizeni stejnosmérného motoru pomoci H-miistku

H-mistek je elektronicky obvod, ktery umoznuje ovladani a ménéni polarity sméru
stejnosmérného motoru. Velice Casto se pouziva v automatizaci a robotice. H-mustek je
obvod slozeny ze Ctyt spinacich prvkl, mezi nimi je pak umisténo zafizeni, jez ma byt

prepolovano (Svoboda, 2018).

S1 S3

ES

e
I

Obrazek 16 — Principialni schéma H-miistku

GND

Pii sepnuti prvk, které jsou vyse na obrazku oznaceny jako S1 a S4 dojde ke spusténi
stejnosmérného motoru. Ten se za¢ne otaCet svym prvnim smérem. Pokud jsou sepnuty
prvky S2 a S3, je smér otaceni motoru opacny oproti sméru pii sepnuti prvka S1 a S4. Pokud

dojde k sepnuti jiné kombinace prvki nez téchto dvou, nastava zkrat (Svoboda, 2018).

V automatizaci se jako spinaci prvky nejcastéji pouzivaji rychlé spinaci tranzistory
typu MOSFET nebo IGBT. Spole¢né s nimi jsou do obvodu zapojeny jesté ochranné diody.
V soucasnosti se tyto spinaci H-mistky vyrab&ji predev§im jako integrované obvody c¢i
rovnou jako moduly, kdy je integrovany ¢ip jiz usazen na desce a 0sazen dalSimi

komponenty.
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Obrazek 17 — Modul H-Mustek VNH 5019 A-E.

8 ROTACNI ENKODER

Rotaéni enkodér pracuje na principu pfevodu mechanické energie na elektricky
signal. V automatizaci je vyuzivan v aplikacich, kde je nutné zajisténi méfeni poloh
stejnosmérnych motort, jako jsou napiiklad otacky, uhel natoceni hiidele, zrychleni nebo

uhlova rychlost (Vojacek, 2017).

Rotac¢ni enkodéry muzeme podle jejich principu prace rozdélit na enkodéry
inkrementalni, které generuji sled elektrickych pulst a enkodéry absolutni, které generuji

sled unikatniho ¢iselného kodu (Vojacek, 2017).

V praxi je hlavni rozdil vtom, Ze signal inkrementdlniho enkodéru v podobé
elektrickych pulzi je relativni a informuje tak pouze o pohybu sledovaného zafizeni, ale ne
o ptfesné pozici, kde se sledované zatfizeni nachazi. Pfesnou pozici zatfizeni v pfipadé vyuziti
inkrementalniho enkodéru v aplikaci musi uZzivatel zjistit pomoci externiho pfipojeni néjaké
jiné meéfici jednotky, jako je napiiklad PLC Absolutni enkodér uz pro kazdou pozici
sledovaného zatizeni generuje konkrétni hodnotu ¢iselného kddu. Ta definuje thel natoceni,

v némz se enkodér nachazi (Vojacek, 2017).
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Obrazek 18 — Priklad inkrementalniho Enkodéru 600 P/R (dratek.cz,nedatovano)

9 KONCOVE SPINACE

Koncové spinace se vyuzivaji krozepinani a spinani elektrickych obvoda
v aplikacich, kde se vyskytuje n&jaka pohybliva ¢ast a je potieba vymezit jeji pracovni drahu,
jako je naptiklad v tomto projektu draha pro pojezd jefabového mostu a draha pro pojezd
jetdbové kocCky. Koncové spinafe se rozdéluji do tii pracovnich tfid, a to spinace

mechanické, bezkontaktni a magnetické (Gumarov, 2009).

Mechanické koncové spinace jsou slozeny z mechanického tidiciho prvku, jako je
napiiklad kladka, pdka nebo vélecek a Casti elektrické, ktera obsahuje spinaci ¢i rozpinaci
kontakty. K sepnuti ¢i rozepnuti obvodu dojde ve chvili kdy je fidici prvek vystaven

mechanickému namahani (Gumarov, 2009).
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Obrazek 19 — Koncovy spina¢ pakovy (Dratek.cz, nedatovano)

Bezkontaktnich spinacl existuje velké mnozstvi riznych typl. Obecné lze fici, ze
jsou sestavené tak, aby v sob&é neobsahovaly zadny mechanicky kontakt. K sepnuti nebo
rozepnuti elektrického obvodu totiz u této skupiny koncovych spinact dojde, kdyz se
koncovy spina¢ dostane do zony citlivosti pohyblivého objektu, napiiklad u optického
koncového spinace dojde k akci, kdyz se pohybliva ¢ast ptiblizi natolik, Zze zastini svételny

tok, ktery na spina¢ dopada ze svételného zdroje (Gumarov, 2009).

Magnetické koncové spinace neboli spinace s magnetickou koncovkou zacinaji
V dnesni dobé nahrazovat mechanické koncové spinace. K sepnuti ¢i rozepnuti tohoto
spinace dojde, kdyz se k jeho kontakttim, které jsou vyrobeny z feromagnetického materialu,

ptiblizi magnet (Gumarov, 2009).

Obrazek 20 — Opticky bezkontaktni koncovy spina¢ (Dratek.cz,nedatovano)
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10 REMENOVY PREVOD

Remenovy prevod je dle definice: prenos energie to¢ivého pohybu kola hnaciho na
kolo hnané. Tento pfevod je vyuzivan vétsinou v piipadech velké vzdalenosti kol od sebe ¢i
pokud je vyzadovan tichy chod daného pievodu. Remenové pievody jsou podle pouziti
jednotlivych druhti fement rozdéleny do skupin: pievody s plochymi femeny, pievody
s femeny klinovymi, pfevody s lanovymi a kruhovymi femeny a pfevody s ozubenymi

femeny (Palat, 2012).

a) " b) )

Obrdzek 21.:Druhy Femenii — @) plochy, b) klinovy, c) lanovy, d) ozubeny.
(ELUC.cz, nedatovino)

Ptevody s plochymi femeny se v dneSni dob& témét nepouzivaji. Pokud se vSak

nekde pouziji, je to predevsim v piipad¢ velkych vzdalenosti Jejich nejvétsi nevyhodou je

velky skluz pievodu, tedy rozdil mezi otac¢ivou rychlosti hnaciho a hnaného kola (Eluc.cz).

Hojné vyuZivané jsou naopak pievody s klinovymi femeny, protoze diky své klinové
drazce maji vetsi vlastnost tfeni. Mohou tak pracovat s vetsi G¢innosti pievodu a pienaset

vétsi to¢ivy moment (Eluc.cz).

Pievody s 0zubenym femenem jsou ze vSech téchto druhi nejpiesnéjsi a vyuzivaji se
tak v aplikacich, kdy je pozadovan co nejpiesnéjsi pievod diky svym zubtim, které presné
zapadaji do svych kol neboli femenic. Tyto pfevody nemaji s t€émito femeny zadny skluz

(Eluc.cz).

Posledni kategorii femenovych pievodi je pfevod s lanovymi a kruhovymi femeny.
Tento typ se pouziva v ptipadech, kdy jsou femenice od sebe vzdalené az n€kolik kilometrt,

jako je napiiklad lyzaiska lanovka (Eluc.cz).
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Obrazek 22 — Remenovy prevod s ozubenym femenem (Palat, 2012)

11 SPINANY ZDROJ

Spinané zdroje jsou vyuzivané jako zdroj stejnosmérného napéti pro napajeni
elektrickych obvodi. Tento typ zdroje byl vyvijen diky pfichodu vykonnych spinacich
tranzistord, predevsim typu Mosfet. V dnesni dob¢ je uz spinany zdroj vyuZzivan téméf ve
vSech piipadech jako nédhrada za klasicky linearni zdroj se spojitou regulaci

(J.Hammerbauer, 1998).

Rozdil mezi spinanym a linedrnim zdrojem je zejména v tom, jakym zplsobem je
zatézovany vykonovy regula¢ni ¢len. U spinaného zdroje je regulacni Clen zatézovan
impulzné, coz znamena, Ze je stiidaveé spinan a rozpinan, diky tomu je mozné vyuzit vyhody
impulzniho rezimu, a to je odebirani impulzniho vykonu, jenz je podstatné vétsi, nez by byl
odebirany linearni vykon v pifipad¢ pouziti linedrniho zdroje se spojitou regulaci. DalSimi
vyhodami spinanych zdrojii je i obecné vet$i ucinnost, kterou tyto zdroje disponuji
V porovnani se zdroji se spojitou regulaci. Také je dileZité zminit, ze jeho vyuZziti vede
k uspote elektrické energie. Spinany zdroj je tak i pfes svoji vétsi obvodovou slozitost

ekonomicky vyhodnéjsi nez zdroj se spojitou regulaci (J.Hammerbauer, 1998).
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Obrazek 23 — Blokové schéma spinaného zdroje (Wikipedie.cz, nedatovano)

Spinané zdroje maji pfi porovnani se zdroji linedrnimi i nékteré nevyhodné
vlastnosti. Takovou nevyhodou je napiiklad pomalejsi reakce vystupniho napéti na rychlou
zménu zatézovaciho vystupniho proudu nebo fakt, Ze jeho spinacimi prvky jsou generovany
rusivé signaly. Spinané zdroje se obecné rozd€luji na: spinané zdroje s pracovnim kmitoctem
elektrické sité a spinané zdroje s pracovnim kmitoctem vysSim, neZ je kmitocet elektrické

sit¢ (J. Hammerbauer, 1998).

Zdroje s pracovnim kmitoctem elektrické sité jsou star§i typ spinanych zdroju,
zpravidla byvaji oproti zdrojim s vys$§im kmitoc¢tem véEtsi a tézsi. Dalsi nevyhodou je to, Ze
pfi vyuZiti tohoto typu spinaného zdroje v aplikaci nebude nikdy dosaZeno takové piesnosti
stabilizace vystupniho napéti jako pii pouziti spinaného zdroje s vy$Sim kmitoctem.
Vyhodou téchto zdrojii naopak je jejich dostupna cena a také to, ze pifi pouziti nejsou
omezované prenaSenym vykonem. Tyto zdroje je doporuceno vyuzivat predevsim v méne
naro¢nych v aplikacich, ve kterych neni kladen velky narok na pfesnou stabilitu ¢i zvinéni

vystupniho napéti (J.Hammerbauer, 1998).

Jak uZ bylo zminéno, spinané zdroje s kmitoctem vys$$im, neZ je kmitocet el. sité,
jsou oproti jiz popisovanym zdrojim s pracovnim kmitoctem elektrické sité novéjsi typ
zdroje, jejich konstrukce byvaji mensi a pfi jejich pouziti byvd dosazeno velmi piesné

regulace a stability vystupniho napéti. Jeho nevyhodou je naopak vyssi cena a podstatné

vvvvvv
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Obrazek 24 — Ukazka spinaného zdroje (bighobby.cz)

12 ELEKTROMAGNETICKE RELE

Elektromagnetické relé je elektrotechnicka soucastka, jez je hojné vyuzivana
V automatizaci pro spinani a rozpinani elektrickych obvodu. Relé bylo pivodné vyuzivano
na dnes jiz nefunk¢nich telegrafnich linkéach jako zesilovac. Postupem ¢asu bylo relé jako
soucastka z velké ¢asti nahrazovéano elektronickym tranzistorem. Diky svym vyhodnym
vlastnostem je ale stale vyuzivano v nékterych modernich elektronickych obvodech a
aplikacich. Tou nejvétsi vyhodou relé je velmi maly odpor na jeho vystupu. Diky tomu mutze
byt relé spindna velmi velka z4téz, aniz by doslo k piehtivani samotného relé ¢1 bylo snizeno

vystupni napéti (Frajdl, 2021).

Elektromagnetické relé je slozeno z elektromagnetické civky, ktera je navinuta na
jadro z magneticky me&kké oceli. V blizkosti této civky se nachazi pohybliva kotva, ktera je
rovnéZ vyrobena z magneticky mékkého materidlu. Kotva se pomoci pruziny dotyka
pohyblivého kontaktu, ke kterému je pfipojeny obvod, jenzZ je spindn pomoci relé. Jakmile
je na elektromagnetickou civku pfivedeno elektrické napéti, zacne civkou prochazet
elektricky proud. Ten vytvoii magnetické pole a dojte k pfitazeni kotvy k jadru civky, ¢imz

dojde k sepnuti ¢i rozepnuti pohyblivych kontaktt (Frajdl, 2021).
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Obrazek 25 — Princip elektromagnetického relé

13 SESTAVENI MODELU

13.1 Stavba modelu haly

Jako materidl pro sestaveni konstrukce, jenZ slouZzi jako vyrobni hala, byl pouzit
systém hlinikové stavebnice Kombi. Bylo tak rozhodnuto pro jeho snadné sestaveni.
Dulezité je zminit i samotny profil téchto hlinikovych stojek, kdy jeji drazky slouzi jednak
jako pojizdné dréhy jetdbového mostu nebo jsou také pouzity pro upevnéni a usazeni dalSich
komponentli modelu. Samotnd kombi stojka ma profil 30x30, kdy jsou piimo v ose

jednotlivych stran umisténé jiz zminéné drazky.

30
8.2

30 |

Obrazek 26 — Profil hlinikové kombi stojky (ehlinik.cz, nedatovano)
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Samotny model haly ma rozméry 400x300x250 a je sestaven z celkem 8 kombi
stojek. Pti¢niky jefabového mostu jsou tvoieny kombi stojkami s délkou 300 mm. Ty jsou
mezi sebou spojeny mostovymi podélniky o délce 340 mm. Pro spojeni této horni ¢asti
konstrukce jsou pouzity spojovaci prvky stavebnice kombi. V tomto ptipad¢ rohovnik a
kombi kameny. Kombi kameny jsou umisténé v drazkach na krajich jednotlivych stojek a
pomoci imbusovych Sroubil jsou spojeny s rohovnikem. Diky tomu tak dochézi i ke spojent

stojek, které predstavuji jefabovy most.

Obrazek 27 — Rohovnik, kombi kameny a spojovaci §rouby (ehlinik.cz, nedatovano)

Ke spodni stran¢ vrchni konstrukce jsou pfipevnény 4 stojky s délkou 220 mm. Ty

slouZzi jako nohy konstrukce, na kterych je umistén jiZ zminény jefdbovy most.

Nohy jsou s jefabovym mostem spojeny pomoci spojovaciho zamku. Ten je zasunut

do hlinikové nohy a pomoci jeho oto¢né klapky je noha pfipevnéna k mostové Casti.

Obrazek 28 — Spojovaci zamek s klapkou (ehlinik.cz)
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13.2 Sestaveni pojezdu jerabového mostu

13.2.1 Puvodni princip pojezdu

Piivodné byl jako systém pro pojezd jetdbového mostu zvolen princip otacivé
zavitové tyCe ulozené v drazkach pti¢nikd, jenz predstavuji jefabové drahy. V pivodni verzi
pojezdu méla byt kazda ty¢ pohdnéna samostatnym stejnosmérnym motorem, které by byly
navzajem synchronizovany a rychlost otd€eni obou zavitovych tyc¢i by tak byla stejna. Od
tohoto zpiisobu bylo nakonec upusténo z divodu vétsi obtiznosti programové synchronizace

obou motoru.

Obrazek 29 — Pivodni jetabovy most

13.2.2 Novy princip pojezdu

Pro pojezd jefabového mostu byl nakonec pouzit princip, kdy je jefdbovy most
pohanén jednim motorem, ktery je umistén na své ptivodni jefabové draze a s vedlejsi drahou
je pak propojen a synchronizovan pomoci uzavieného ¢asovaciho femene. Tento nové
zvoleny princip pojezdu jefabového mostu mél za nasledek, ze navrhy nékterych

komponentti musely byt piepracovany.
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13.2.3 Pojezdova kola mostového jerabu

Piivodné méla byt pojezdova kola uchycena v jetdbovych drahach. Ve své ose maji
otvor, kterym prochazi zavitova ty€¢. Kvili rozmérim drézek v kombi spojkdch maji

jefabova kola specificky tvar.

V pivodnim névrhu mélo byt v kazdé jefdbové draze jedno pojezdové kolo a na
jejich horni plosku mél byt usazen jetabovy nosnik. Pti zkousce se ale toto provedeni ukazalo

jako prilis nestabilni, a tak musel byt navrh a princip pojezdového kola ptepracovan.

Obrazek 30 — Navrh ptivodniho pojezdového kola

V kone¢ném néavrhu pojezdovych kol je zachovana myslenka ulozeni zavitové tyce
Vv osové dife horni ¢asti soucastky. Soucastka je ale slozena z niz$i usazovaci plosky a vyssi
podpérné plosky, jez zaroven slouzi i pro pevnéjsi pripojeni jefdbového nosniku. Dalsi
zménou je tak i kone¢ny zpusob pfichyceni jetabového nosniku k pojezdovym kolim. Na
kazdé¢ jetabové draze se nachazi dvé tyto dvé proti sob€ otoend pojezdova kola vzdalena od
sebe vzdalenosti, jez se shoduje se Sitkou nosniku. Nosnik je pak vloZzeny mezi kola tak, ze
z kazdé strany lezi na usazovaci ploSce kola a opira se o plosku podpérnou. Podpérna ploska
ma ve své ose vytiSténou diru pro imbusovy Sroub, kterym je za pomoci kombi kamene
umisténého v jefdbové drazce provedeno seSroubovani pojezdovych kol a jetfdbového

nosniku.

Jefabova kola jsou, stejn¢ jako vétSina komponentli modelu navrzena v softwaru
fusion 360 a vytiSténa pomoci 3D tisku. Celkové rozméry pojezdovych kol a dalSich

komponentti jsou zaznamenany v piilozené technické dokumentaci.
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Obrazek 31 — Nové provedeni pojezdového kola

13.2.4 Mezikusy pro pohon jeiabového mostu
Mezikus byl dal§$im komponentem, jenz byl z divodu ménéni principu pojezdu
upraven. Pivodné mél byt tento mezikus pouzit pro spojeni zavitovych ty¢i s hiideli motoru

na obou pficnicich jefabového mostu.

Obrazek 32 — Piivodni mezikus jefabového mostu pro spojeni tyce S hiideli motoru

Po zméné principu pojezdu byl ale jeden tento dil nahrazen jinym a upravenym typem

mezikusu. Diky provedenym Upravam obou mezikusi se docililo toho, ze bylo mozné na
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tyto komponenty navinout ¢asovaci femen a docilit tak jiz zminéného principu fetézového

prevodu.

Kromé jiz zminénych uprav kvili ¢asovacimu femeni ziistali, ale vzhled a funkce
obou mezikust prakticky stejné. Soucastka mé na své jedné strané vytistény Sestihran pro
ulozeni hiidele elektrického pohonu, na druhé strané mezikusu je pak v ose umisténa dira
slouzici pro nasroubovani zavitové ty¢e do mezikusu. Z diivodu vlastnosti materidlu, ze
kterého jsou mezikusy vytisknuté, maji jejich diry mensi rozmér, nez je pramér do nich
zaSroubovanych zavitovych ty¢i. TyC si tak sama pii zasroubovani do mezikusu vytvori
vnitini zavit. Aby béhem doby, co je model spustény nedoslo k nezadoucimu prorazeni
tohoto dilu zavitovou ty¢i tak ze by ty¢ svym ota¢enim prorazila cely dil, je tésné€ u koncii

téchto komponentd, jenZ jsou spojené se zavitovou ty¢i nasroubované bezpecnostni matky.

Obrazek 33 — Upraveny mezikus pro provedeni femenového prevodu.

Z ptedchoziho odstavce tedy vyplyva, Ze oba mezikusy, tedy dil pro hnaci stranu
s motorem a dil pro hnanou stranu jsou totozné. Lisi se tedy pouze zptisobem namontovani
k modelu, kdy je mezikus pro hnaci ¢ast mostu spojen pomoci adaptéru hiidele
s elektromotorem a za mezikusem pro ¢ast hnanou je umistény drzak zavitové tyCe pro

stranu hnanou.
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13.2.5 Adaptér hridele

Pro spojeni hiidele s mezikusem je vyuZivany adapter hiidele. Jedna se o
prodlouZenou matku, ktera se nasune na pivodni kulaté hiidele motorti mostového jetabu.
Adapter je k plivodni motorové hiideli ptfipevnén pomoci dvou imbusovych stavécich
Sroubi, takzvanych Cervikl. Ty jsou zaSroubovany do piipravenych otvorl s vyfezanym

zavitem.

Obrazek 34 — Adaptér hiidele

13.2.6 Drzak motoru jerabového mostu

Drzak motoru je vyuzit pro uchyceni motoru ke konstrukci modelu. Samotny drzak
je kruhova objimka umisténa na své podstavé. Ta byla puvodné pouze profilu U, ale
z diivodu pomérné velké robustnosti motort je podstava drzéku jesté vyztuzena podpérnymi
zebry. V ose podstavy je pak umisténa dira pro imbusovy Sroub, ktery za pomoci jiz
zminéného kombi kamene slouzi k pfipevnéni drzaku ke konstrukci modelu. DalSim
uchycovacim prvkem je jesté rovnéz v ose podstavy vytistény takzvany upeviiovaci Spalicek,

ktery je vsunut do drazky nohy konstrukce modelu.

Po ptivodnim vyzkouseni vyslo najevo, ze objimku je zapotiebi vice stahnout, aby se
motor nemohl v drzaku samovolné pohybovat. Toto stazeni bylo provedeno pomoci Sroubu,

kterym je objimka drzaku utaZena.
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Obrazek 35 — Drzak motoru mostového jetabu pohled shora

13.2.7 Drzak pro pohanénou stranu jerabového mostu

Drzak slouzi pro uchyceni zavitové tyCe v 0Se V jefdbové drahy, hnané strany
jetfabového mostu. Podobné jako v ptipadé drzaku pro motor mostu se jeho podstava sklada
z profilu U s tim rozdilem, Ze podstava drzaku pro pohanénou stranu je delsi. Stejny je pak
zpisob pfipevnéni drzaku ke konstrukci modelu, kdy je drzék ptipevnén za pomoci kombi
kamene a v ose podstavy natisténého Spalicku. Na horni strané podstavy je umistény kvadr,

v jehoZ ose je vytisténa Sestihranna dira, do které je ulozena provrtana matice.
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Obrazek 36 — Drzak zavitové ty¢e pro hnanou stranu.

13.2.8 Drzak zavitovych ty¢i jerabového mostu protilehlych stran

Tento komponent je umistén na opa¢nych koncich hnaci a hnané strany pojezdu
jetfabového mostu. Jeho postava se opét sklada z U profilu, ktera je ale u tohoto drzéku ze
vsSech tii nejkratsi. Zptsob uchyceni ke konstrukci je pak rovnéz totozny s ostatnimi jiz
zminénymi jefaby pouZzitymi na pojezd jetdbového mostu. Kvadr, jenz je opét vytistény na
postavé je zde tentokrat ale umistény na zadnim konci podstavy a po vétsi pevnost
samotného drzaku je zde opatfen zebrovymi podpérami. V ose kvadru je opét vytisknuty

Sestihran, do kterého je nalisovana provrtana matice.
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Obrazek 37 — Drzak tyce na protéjsich stranach jefabového mostu.

13.2.9 Valecek

Komponent véalecek slouZzi jako opatieni proti samo¢innému osovému pohybu neboli
K tomu, aby zavitova ty¢ pii svém otaceni nevyjizdéla z jetabové drahy. V ose vytisknutého
valecku jsou umistnéné diry s vyfiznutym zavitem pro uloZeni zavitové tyce a zavitem pro
nasroubovani imbusovych stavécich Sroubu. Ty jsou vyuzity Kk zachyceni zavitové tyce

ulozené v ose valecku.

Obrazek 38 — Valecek
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Samotny valecek pak funguje na principu takzvané kontramatky, kdy se matice
zabranuji osovému pohybu tim, Ze se navzajem otaceji proti sob¢. Valecky jsou umisténé na
konci jefabové drahy, kde se nachazi drzaky pro zavitovou ty¢ protéjsich stran jefabového
mostu. Prvni valeek je umistény mezi koncem mostového pfi¢niku a kvadrem, jenz je

vyti§tén na podstavé drzaku, druhy valecek se pak nachdzi tésné za drzékem.

13.3 Sestaveni pojezdu pro jerabovou ko¢ku
13.3.1 Princip pojezdu jerabové ko¢ky

Princip tohoto pojezdu je velice podobny principu pojezdu jefabového mostu s tim
rozdilem, ze zavitova ty¢ je zde umisténa ve spodni drazce jefabové nosniku. Toto umisténi
ty¢e mélo za nasledek vétsi komplikace pii navrhu jednotlivych komponentl, protoze
prostor mezi osou spodni drazky jetdbového nosniku a konstrukci jefdbového mostu
jetfabového mostu je velice omezeny. Déale muselo byt v navrhu pocitano s tim, ze jefabovy
nosnik, v jehoz drdzce je umistény pojezd jetdbové kocky je pohybujici se cast celého
modelu, tudiz se komponenty pojezdu kocky musi pohybovat spolecné s jefabovym

nosnikem.

13.3.2 Drzak motoru jerabové kocky

Drzak je uzpusobeny k tomu, aby mohl byt umistén do horni drazky jefabového
nosniku, tudiz se pti pohybu jefabového nosniku spolecné s nim pohybuje. Drzék je v drazce
pfipevnén, stejné jako vétSina komponentli pomoci Sroubu, kombi kamene a vytisténého
Spali¢ku. Stejné jako u drzaku motoru mostu, se i tento drzék sklada z objimky, do které je
uloZen motor a upeviiovaci podstavy kterd mé ale v tomto ptipade profil L. Stejné jako u
drzéku motoru pro jefabovy most je pomoci Sroubu provedeno stazeni objimky pro pevnéjsi

usazeni motoru, jimz je pohanén pojezd jefabové kocky.
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Obrazek 39 — Drzak motoru pro pohon jefabové kocky.

Hiidel motoru je se zavitovou ty¢i spojena pomoci mezikusu, jenz je totozny S
mezikusy pro pojezd jefabového mostu. Od nich se 1isi pouze svym menSim primérem

v obvodu.

13.3.3 Drzak zavitové tyCe pro pojezd jerabové ko¢ky

Stejn¢ jako drzaky zavitové tyce jefabového mostu, je tento drzak vyuzivan pro
uchyceni zavitové tyCe v 0se pojezdu, v tomto piipadé pojezd pro jetabovou kocku. Na
rozdil od nich je ale konstrukce drzaku §irsi jak u podstavy, tak vytisténého kvadru a stejné
jako u drzaku motoru jefabové kocky, je jeho konstrukce profilu L. Pro vétsi pevnost jsou

na vnéjsi strané drzéku vytisténa po celém jeho profilu zpeviiovaci Zebra.
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Obrazek 40 — Drzak zavitové tyce jefabové kocky

Tento drzék tyce se piipojuje stejné jako drzadk motoru, do horni draZzky jetabového
nosniku pomoci ¢epu a kombi kamene. K ulozeni zavitové ty¢e dochazi opét diky nalisované

matici v Sestihranu, jenZ se opét vytistén v ose drzaku.

Stejné jako u pojezdu pro jefabovy most, jsou i tady kromé drzaku umisténa i dalsi
zafizeni proti samocinnému pohybu zavitové ty€e. Misto valeckd, jako v pfipadé mostu, je
vyuzito zapojeni dvou proti sobé utaZzenych kontramatek. Podobné, jako u valeckt je jedno

zapojeni kontramatek namontované pied drzakem a druhé zapojeni kontramatky za

drzakem. Mezi zapojenim kontramatek a drzakem jsou navic umistény podlozky.

13.4 Jerabova koc¢ka

13.4.1 Zdvihové zarizeni

Zdvihov¢ zatizeni jefabu se sklada z malého stejnosmérného motorku, jenz ma svou
htidelku ulozenou do $nekového pievodu. Mezi ptevodovymi koly je pak umisténa silonova

civka, ktera je vyuzivana jako buben navijaku, na kterém je umisténo navijeci lano s hdkem.
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Obrazek 41 — Zdvihaci zafizeni

13.4.2 Uchycovaci podkovy
Tyto komponenty tvoii spolecné¢ se zdvihacim zafizenim onu jefabovou kocku.
Funkce podkov spociva v uchyceni této jetabové kocky do urcené jefabové drahy a umoznuji

tak samotny pohyb kocky po jefdbovém moste.

Obrazek 42 — Uchycovaci podkova

Podkova je k jefabovému nosniku upevnéna pomoci horni drazky, a drazky dolni,

kde se nachazi jiz zminéna zavitova ty¢€ pro pojezd kocky. Pro uchyceni podkovy ke spodni
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drézce je na jednom konci podkovy vytisténd hlava podobna té, jenz se na nachéazi na
pojezdovych kolech. V ose této hlavy se pak nachazi vytisténa dira, jez stejné jako v piipadé
pojezdového kola slouZi k uloZeni a pohybu komponentu po zavitové tyc¢i. Uchyceni
podkovy k horni drazce je provedeno diky ¢epu, jenz je vytistén na druhém konci podkovy.
Déle jsou na podkové vytistény diry, pomoci kterych dojde k sesroubovani uchycovacich

podkov se zdvihacim zafizenim, ¢imz se sestavi jefabova kocka.

Obrazek 43 — Dokoncena jefabova kocka

13.4.3 Hacek

Jako posledni komponenta z celé mechanické ¢asti byl vytvoren hacek, ktery byl poté
navazan na provazek, jenz je navinuty na civce zdvihaciho zatizeni a ptedstavuje jetabové

lano.

Obrazek 44 — Hacek pro zdvihaci zafizeni
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14 ELEKTRO VYZBROJ MODELU

14.1 Pohon pro pojezd mostu a jerabové kocky.

Pro pohon pojezdu mostu a jetabové kocky je vyuzit stejnosmérny kartac¢ovy motor
Pololu na 12 V stejnosmérného napéti. Motor je osazen pievodovkou a integrovanym
inkrementalnim enkodérem, ktery je umistén na htideli motoru. Pravé enkodér je v tomto
projektu pouzit jako senzor polohy kdy do fidici jednotky vysila udaje o poctu otacek hiidele
motoru a mikrokontroler podle nich vyhodnocuje, zda se ma motor stale otacet nebo svij

pohyb pferusit.

Obrazek 45 — Pohon pro pojezd mostu a jefabove kocky

14.1.1 Zapojeni enkodéra v aplikaci

Pohony bylo nutno zapojit tak, aby bylo v tomto projektu mozné s nimi pracovat
praveé za pomoci na nich umisténych inkrementéalnich enkodérech. Motory jsou zapojené do
spinacich H mustka. Samotné kabely enkodért jsou pak pfivedeny na vstupni piny a napajeci
piny fidici jednotky. Pfi zapojovani enkodérti na vstupni piny je tfeba dbat na to, aby
vstupnimi piny, do kterych jsou signaly enkodéru piivadény, bylo podporovano externi

preruseni.
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Obrazek 46 — Ptiklad zapojeni Enkodéru do Arduina Mega

14.2 Pohon zdvihaciho zarizeni

Pro pohon zdvihaciho zafizeni je pouzit nizkonapétovy stejnosmérny kartaCovy
motor PEL00884. Tento motlrek byl do aplikace vybran proto, Ze jeho rozméry odpovidaly
rozmérim vhodnym pro umisténi do navijadkového mechanismu. Motorek je uréen primarné
pro napdajeci napéti 6V DC. Pii testovani navijeni motorku ale bylo zjisténo ze idealni
rychlosti pro navijeni lana dosahuje pii napéti vyssim, nez je zde uvedenych 6V. Proto je
pohon zdvihaciho zafizeni napdjen stejné€ jako ostatni pohony v aplikace napétim 12V, které

pomoci programu sniZzeno na mensi hodnotu.

Obrazek 47 — Pohon pouzity pro zdvihaci zafizeni
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Piivodné mél byt zdvih jetdbu pohanén vétsim stejnosmérnym motorkem HMR32,
pro ktery na byl i sestrojen vySe zminény $Snekovy pfevod s navijdkem. Pfi jednom z pokus,

ale doslo k jeho poruse, a tak nahrazen jiz zminénym motorkem PEL00884.

14.3 Spinaci H-miistky pro Fizeni stejnosmérnych motoru

K tomu, aby bylo mozné fizeni motoru pomoci softwarového feseni, jsou vyuzity
spinaci H-mustky VHN 5019, tyto mustky jsou v aplikaci tfi a do kazdého z nich je zapojeny
jeden stejnosmérny motor. Zapojeni motortt do H-mustku je realizovano tak, ze do silové
Casti ¢asti mustku jsou pfivedeny vstupy motoru a napdjeni silové ¢asti elektrického obvodu.
Z vystupt pro ovladaci logickou ¢ast pak jsou ptislusné signaly vyvedeny na vstupy fidiciho

mikrokontroleru.
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Obrazek 48 — Zapojeni motoru s H-mustkem a mikrokontrolerem

V piipadé této aplikace je z ovladacich pini H-mustku konkrétné pracovano s piny
INA a INB, které predavaji pfipojenému motoru piikaz o sméru jeho otaceni a pinem PWM,
jenz je vyuzivan k ovladani rychlosti motoru pomoci PWM modulace. Z tohoto ditvodu bylo
nutné vSechny signaly z ovladaci ¢asti mistku pfivést na ty piny fidiciho mikrokontroleru,
kterymi je PWM modulace podporovana. Napdjeci piny VDD a GND jsou pak vyuzity k

napajeni spinaciho mustku mikrokontrolerem
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14.4 Ridici jednotka

Jak uz bylo popsano vyse je pro tuto aplikaci jako fidici jednotka vyuzita deska
Iduino Mega 2560, tedy precizni klon origindlni desky Arduino Mega 2560. Diivody pro
jeho vyuziti jsou jiz vySe popsané vyhody téchto desek Mega 2560, jako je predevsim velky
pocet pinll coz je dilezité pfedev§im u pint, jenz podporuji PWM modulaci a externi

preruseni.
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' B IDUINO!MEGA

20 | 4

Obrazek 49 — Ridici jednotka aplikace

Jako s tidici jednotkou bylo ptivodné pocitano s preciznim klonem Arduina Uno. Pfi
analyze projektu bylo ale zjisténo, je ze by tato deska nestacila kvili malému poctu svych

pint.
14.5 Linearni potenciometr

Linearni potenciometr je zde vyuzivan k zadani pozice na draze pro pojezd
jetdbového mostu a kocky, pokud se modelem jefdbu pracuje v automatickém rezimu.

Potenciometry jsou ptipojené do napajeni a analogového vstupu fidici jednotky.
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Obrazek 50 — P¥ipojeni linearnich potenciometrii do Ridici jednotky

14.6 Packovy piepina¢

Packovym piepina¢ je vyuzivan k pfepindni mezi automatickym rezimem a
manualnim rezimem ovladani modelu. Pfepinac je pfipojen ke dvéma digitdlnim piniim a

jednomu pinu GND.

1 3
I

Obrazek 51-Zapojeni packového prepinace

14.7 Koncové spinace

Koncové spinace jsou zde primarné vyuzity k poc¢atecni kalibraci pojezdu mostu a
pocatecni kalibraci pojezdu jetabové kocky. Koncovy spinac pro jefabovou kocku je umistén

na drzaku motoru prave pro jefabovou kocku. Pro upevnéni koncového spinace na drahu pro
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pojezd jefabového mostu byla vyuzita ¢ast nevyhovujiciho drzdku motoru pro jetabovou
kocku. Ta je opét za pomoci kamene a vylisovaného ¢epu umisténa do drazky hlinikové
konstrukce. Na tento drzak je pak pomoci lepici pasky uloZen koncovy spinac¢. K rozepnuti
koncového spinace mostu zde dochdzi kontaktem paky spinace s konstrukei drzéku pro
zavitovou ty¢ jetabové kocky. Koncovy spina¢ pojezdu kocky je pak rozpinan pii kontaktu

svoji paky s uchycovaci podkovou zdvihového zatizeni.

VIS

Obrazek 52 — Umisténi koncového spinace na jefabové draze mostu

14.8 Napajeci zdroj

Pro napéjeni elektrického obvodu je vyuzit spinany zdroj TXL 0350512D. Pro jeho
pouziti rozhodl zejména fakt, ze z ného lze naraz odebirat dvé vystupni napéti, ato 12V DC

pro napajeni silové ¢asti obvodu a 5 V DC pro napajeni ovladaci Casti.
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Obrazek 53 — Spinany zdroj TXL 0350512D pouzity k napajeni modelu

14.9 Displej

Pro zobrazeni vystupnich hodnot je v aplikaci pouzit typ LCD displeje vyuzivajici
prevodnik pro ptipojeni k 12C sbérnici. Tento typ displeje byl zvolen piedevsim pro jeho
jednodussi zpiisob piipojeni k fidici jednotce programu, které je provedeno za pomoci 4
vodici. U klasickych typli LCD displeje je pro piipojeni k fidici jednotce potieba vodict 10
a navic je nutné, aby byl spolu s timto klasickym displejem zapojen i potenciometr pro
ovladani podsviceni displeje, jenz je u displejd, co vyuzivaji pfevodnik pfimo napajen na
desce prevodniku. Vyuzitim displeje s prevodnikem jsou tak uSetfeny jak vstupné vystupni

piny fidici jednotky, tak i misto na fidicim panelu se souc¢astkami, do kterého je LCD usazen.

Obrazek 54 — LCD Displej s prevodnikem

Jak uz bylo zde napsano zapojeni tohoto typu displeje je provedeno 4 vodici, kdy

jsou vodice jsou zapojeny do napajecich pini odkud jsou napajeny fidici jednotkou, zbylé
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dva jsou pak zapojeny do SDA pinu, jenz je vyuzit k pfenosu dat a SCL pinem, ktery mezi

fidici jednotkou Iduino a displejem pienasi hodinovy signal.
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Obrazek 55 — Zapojeni LCD displeje do fidici jednotky

14.10 Modul s relé

Pro mozZnost odepnuti napajeni od fidici jednotky je zde vyuzivan modul obsahujici
relé SRD-05VDC-SL-C.

Obrazek 56 — Modul s relé

Modul je pak zapojen takto. Na svorku s oznacenim DC+ je piivedeno 5V napéti

Z napéajeciho zdroje, ze kterého je rovnéz piiveden GND signal do svorky DC-. Ze svorky

DC+ je pak signal nésledné veden na vstup rozpinaciho Stop tlacitka. Z vystupu tlacitka pak
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signal pokracuje na pfiveden na svorku modulu IN1. Dale je pfivedeno napéti na spinaci
kontakt modulu, ten je oznacen jako NO. Z jeho vystupni svorky COM je poté signal veden
do napajeciho pinu fidici jednotky. Na konec je z GND pinu fidici jednotky doveden signal

na zem napajeciho zdroje.

11 | i gl g it 4

L
R R REERREEEE

100 (30 PO | I | O B R |

Obrazek 57 — Zapojeni modulu relé

14.11 Ovladaci panel

Ovladaci panel, jak uz nazev napovida, slouzi k ovladani jednotlivych pojezdi a
rezimu jetabu. Ovladaci panel je vytisknut na 3D tiskarn¢€. Béhem zapojeni elektroinstalace
byl nasledné osazen Central-stop tlacitkem, paCkovym ptepinaCem, lcd displejem a
ovladacimi prvky pro automaticky a manudlni rezim, tedy linedrnimi potenciometry a

tlacitky.
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Obrazek 58 — Ovladaci panel jefabu

14.12 Montazni panel

Ovladaci cast elektroniky modelu méla byt piivodné umisténa spolu s dalSim
elektroinstala¢nim materialem na montaznim plechu. Z divodu pfidani nékterych soucastek
ale doslo k tomu, ze pro umisténi elektroniky a dalSich komponentt byla za potiebi vétsi
montazni plocha. Misto plechu je tak jako panel pouzita tabule plexiskla, jejiz rozméry jsou
pro potieby zapojeni vyhovujici. Ze soucastek, jenz jsou umistény na montaznim panelu, se
jedna o tidici jednotku Iduino Mega, spinaci mistky pro ovladani pohonu jednotlivych ¢asti
jetadbu, napajeci zdroj pro napdjeni silové a logické ¢asti zapojeni, nepdjivym polem, jenZz je
vyuzivano pro vyvedeni napajeni a uzemnéni soucastek logické ¢asti obvodu, modulem relé
pro rozepnuti obvodu v piipadé poruchy fidici jednotky, napajeci svorkovnici, ktera slouzi
pro rozvod napdjeciho napéti do jednotlivych casti obvodu, rozvadéfovymi kanaly a
nakonec ovladaci panel. MontaZni panel je umistén mezi stojinami modelu jefabu, ze které¢ho
je na néj pfivadeén signal z komponentl, které jsou umistény piimo na modelu, tedy pohontl,

enkodérii a koncovych spinaci.

14.12.1 Osazeni montazniho panelu

Pti osazeni jednotlivymi komponenty byl na panel nejprve umistén napajeci zdroj a
liSta pro umisténi svorek napajeci svorkovnice a rozvadéCové kandly pro vedeni kabeld.
Nasledné byla za pomoci distan¢nich sloupkti na montazni panel umisténa fidici jednotka.

Vedle tidici jednotky byly poté opét spolu s distancnimi sloupky umisténé spinaci mustky
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pro stejnosmérné motory. Poté byl do této fidici Casti umistén modul 5 V relé a malé nepdjivé

pole. Posledni ¢asti montéze soucastek bylo namontovani ovladaciho panelu.

S O B N B 1

Obrazek 59 — Osazeni montazniho panelu

15 ZAPOJENI MODELU JERABU

Po osazeni modelu a montdZniho plechu komponenty bylo provedeno zapojeni
elektrického obvodu modelu jerabu. Pti zapojovani obvodu bylo nejdiive vytvotfeno schéma

zapojeni, podle kterého byl obvod nésledné zapojen.

Jak uz bylo zde v textu nékolikrat zminéno miize se i zapojeni rozdélit na ¢ast
silovou,jez je tvofena stejnosmérnymi pohony spole¢né s jejich spinacimi miustky a je
napajena 12V DC napéti. Druhou ¢ésti elektrického zapojeni je pak ¢éast ovladaci, jez je

napajena 5V DC napéti a je v nich zahrnut zbytek komponentt, jenz jsou zahrnuty v obvodu.
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15.1 Blokové Schéma modelu jerabu

Napajeni
12V DC

3x H-mustek

LCD displej

1°2C shérnice

20x4

Napajeni

SV DC

Central-Stop

Ridici jednotka

4,—, Iduino Mega

3x Pohon

Ovladani
6x tlacitko

2x potenciometr

Ovladani

Piepina¢
rezimi

Obrazek 60 — Blokové schéma modelu jetabu
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15.2 Schéma zapojeni
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Obrazek 61 — Schéma zapojeni modelu

15.3 Postup zapojeni

Nejprve bylo provedeno zapojeni napajeci svorkovnice, do které byla pfivedena
vystupni napéti ze spinaného zdroje pro napajeni silové a ovladaci ¢ast. Ze svorkovnice byl
potom veden signdl do napajecih svorek spinacich mustku, do spinacich mustk byly
nasledné zapojeny i jednotlivé stejnosmerné pohony, jenz jsou ve schématu popsané jako
M1, M2 a M3, kdy M3 je oznac¢ni pro pohon jetdbového mostu, M2 pro pohon jefabové
kocky a M1 pro prohon zdvihaciho zatizeni. Po ptivedeni signalu z pohoni byly postupné

propojeny i logické ¢asti spinacich mustka s fidici jednotkou
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Do tidici jednotky bylo poté ptivedeno napéti pro napajeni logické ovladaci ¢asti, to
je z napajeci svorkovnice vedeno pies rozpinaci Central stop a rozpinaci kontakt modulu
relé z oznacenim K1 z toho divodu, aby v pfipadé poruchy fidici jednotky bylo mozné
mechanické pteruSeni napajeni. Postupné byly do fidici jednotky zapojeny i signaly
s inkrementalnich enkodéri RE-M pro jefabovy most a RE-K pro pojezd jetdbové kocky,
které jak jiz bylo vyse uvedeno, musely byt zapojeny do takovyh pint fidici jednotky, co
podporuji externi pieruseni, koncovych spinacti SQ1 pro jefabovou drahu mostu a SQ2 pro
jetabovou drahu kocky, a nakonec prvkl umisténych na ovladacim panelu modelu coz je
prepinac¢ A/M, potenciometry P1, P2 pro ovladani modelu v automatickém rezimu, tlacitky

pro ovladani smért jizdy jetabu v manulnim rezimu fizeni a Icd displeje s I12C prevodnikem.

Obrazek 62 — Zapojeni napajeni fidici ¢asti a napajeci svorkovnice

16 SOFTWARE

Cilem softwarového feseni bylo, aby se model jetdbu dal ovladat ve dvou rezimech,
a to v rezimu automatickém a manualnim, mezi kterymi lze ptepinat. V manualnim rezimu
je jetdb fizen pomoci stiskll tla¢itek pro pohyb do jednotlivych smérd, v rezimu
automatickém je pomoci vstupniho zafizeni v tomto piipadé linedrnich potenciometrt

zadavana poloha, kam ma dana ¢ast jefabu popojede. V automatickém rezimu je takto mozné
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fidit pojezdy jetabového mostu a jefdbové kocky tohoto fizeni v automatickém rezimu je

dosahovéno za pomoci zpétnovazebni regulac¢ni smycky.

16.1 Zpétnovazebni smycka

Vstupni Regulaéni ; . Regulovany Vystupni
veligina odchylka Regulator Akeni soustava velicina
veligina
Zadani e Ridici Spinaci H- .| Aktualni pozice .
pozice ) jednotka Misek | 0 Motor T jefabu "
Méfici élen

Enkodér

Obrazek 63 — Zpétnovazebni smycka

Vstupni veli¢ina této zpétnovazebni smycky je tedy vstupnim zafizenim zadana
pozice na draze, kam obsluha chce model, aby jetab dojel jako regulator zde funguje fidici
jednotka modelu, kterd za pomoci akéni veli€iny, coZ je v tomto piipad¢ elektrické napéti,
které posila do spinaciho H miistku fidi smér a rychlost otaceni elektrického motoru. Tento

fidici signal je v programu vypocitan pomoci rovnice PID regulace (1).
u(t) = Kye(t) + K; [ e(t)dt + Kd% 1)

Vystupni veli¢inou smycky je aktudlni pozice dané ¢asti modelu na své pojezdové
dréze. Ta je snimana enkodérem, jenz plni funkci méfticiho ¢lenu. A pfedava informaci o
aktualni poloze na vstup fidici jednotky, kde probiha vypocet takzvané regulacni odchylky,
coz je rozdil mezi pozadovanou a vystupni veli¢inou Vv piipadé této aplikace se tedy jednd o

rozdil mezi zadanou pozici a pozici aktualni (2).

e(t) = Zadana pozice — Aktualni pozice jefabu @)
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Pro spravné fungovéani regulacni smycky dochazi vzdy piti zapnuti modelu ke
kalibraci obou pojezda a jejich rota¢nich enkodéri, kdy jak jetabovy most, tak jefabova
kocka dojedou na zaCatky svych pojezdovych drah a sepnutim na drdze umisténych
koncovych spinacti dojde k vynulovani poctu uraZzenych otd¢ek motoru napocitanych

enkodéry.
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Start programu

16.2 Vyvojovy diagram programu

void setup ()

MNaéteni knihoven

w

Inicializace
preménnych

h

Vytvoreni funkce
pro rotaéni enkodér

w

Vytvoreni funkce
pro otac¢eni motoru

w

Inicializace tfidy pro
nastaveni regulaca

void setup()

!

Nastaveni pinu
rotaénich enkodéru
jako vstupy

Nastaveni tladitek
jako vstupy

!

'

Nastaveni poloh

Nastaveni pinu packového
stejnosmérnych prepinace jako
|motoru jako vystupy vstupﬁ
v l
Viozeni parametru Nastaveni
pro regulaéni kgncoﬁch
vstupu
v l
Inicializace
externiho preruseni Kalibrace pojezdu
pro enkodery jefabového mostu

!

MNastaveni a zapnuti

v

Kalibrace pojezdu
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LCO dispiope jefabové kocky
Nastaveni )
potenciometru jako void Loop()
vstupy




Po startu programu dochdzi nejdfive k nacteni knihoven, které jsou nezbytné ke
spravnému fungovani programu. V tomto ptipad¢ knihovné se jedna o knihovny pro praci
s LCD displejem, i2c¢ sbérnici a knihovnu Atomic. Poté nasleduje Inicializace proménnych,
vytvoieni funkce pro rotacni enkodér, diky niz je mozno enkodérem pocitat pocet otacek
jenz urazi stejnosmérny motor a vytvoreni funkce pro rozbéh a smér otaceni samotnych
stejnosmérnych motorti. Program pokracuje inicializaci prvku tfidy pro regulac¢ni smycky
PID regulaci Tato tfida slouZzi pro nastaveni parametri a vypoctu regula¢nich odchylek pro
pojezdy jetdbového mostu a jefabové kocky modelu. Program po vykonani téchto krokt

pokracuje do programové ¢asti void setup ().

V programové Casti je nejdiive provedeno piidéleni vstupt a vystupi jednotlivych
zafizeni jez jsou nezbytné pro spravny chod programu. Jedna se o rota¢ni enkodéry, jehoz
piny jsou definovany jako vstupy a piny ze spinacich mustkl stejnosmérnych motort které
jsou naopak definovany jako vystupy. DO Setupu jsou poté vloZeny parametry ze jiz
zminéného prvku tfidy, tyto parametry nastavuji, s jakymi konstantami budou pracovat
regulacni smycka pro jednotlivé jetabové pojezdy. Nasledujici kroky jsou nastaveni a
zapnuti LCD displeje, nastaveni externiho preruseni pro lepsi fungovani rotacnich enkodérti
a pfifazeni vstupnich a vystupnich pinll pro potenciometry, tlacitka, pfepina¢ a koncové
spinace. VSechny tyto soucéstky jsou definované jako vstupni zafizeni. Po nadefinovani
vSech téchto soucastek prichazi na fadu kalibrace pojezdu jefabového most, kdy tento pojezd
najede na pro né¢j na draze umistény koncovy spina¢ a tim se dostane na svou pozici nula,
zaroven dojde k vynulovani poctu napocitanych ota¢ek motoru pied kalibraci. Stejnym
zpusobem poté dochazi i ke kalibraci pojezdu jefabové kocky a program nasledné skace do

dalsi programové casti void LOOP ().
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void Loop()

h 4

Nastaveni hodnoty
potenciometru pro
pojezd mostu

h 4
Nastaveni hodnoty
potenciometru pro
pojezd jefabové
kocky

h 4
Nastaveni hodnoty
potenciometru pro
pojezd jefabové
kocky

¥
Prepocet hodnoty
potenciometru na
pocet otacek
pojezdu mostu

Y

Prepocet hodnoty

potenciometru na
pocet otacek
pojezdu koéky

h 4

Zobrazeni zadangého
poctu a aktualniho
poétu otadek
pojezdu na LCD
displeji

Prepinac =1




Uvodnimi kroky programu po skoku do sekce Loop(), je nastaveni hodnoty na
potenciometru pro ovladani pojezdu mostu, to samé je provedeno i s potenciometrem pro
ovladani pojezdu jetabové kocky. Po téchto krocich jsou v programu provedeny piepocty,
kdy je hodnoty signalii z potenciometrii piepocitany na pocet otacek, jenZ maji oba zminéné
pojezdy jefabu urazit, na svych jefabovych drahach. Tyto zadané, a tedy vlastné cilové pocty
otacek motoru, jsou spole¢n¢ s aktualnimi pocty urazenych otacek obou pojezdi v dalSim
kroku programu zobrazovany na LCD displeji. Nasledujici ¢asti je podminka pfepinace,
ktera rozhoduje o tom, zda bude model jefabu fungovat v automatickém ¢i manualnim
rezimu. Pokud je pfepinac rezimi nastaven v poloze 1 béZi program v rezimu automatickém,

pokud je hodnota piepinace 0, tak program funguje v rezimu manualnim.

Spusteni vypodtl
regulacni smycek
pro pojezdy
jerabového mostu

Ano

tiknuto tlacitke Zdvihaci zafizeni

a jefabové kocky "Nahoru"

je vklidu

Y
Spusténi pohonl
pro pojezdy

jerabového mostu Ne
a jerabové kocky Spusténi navijeni
zdvihaciho haku
smérem dolu

A 4

Dosazeni
zadaného poétu
otacek obou
pojezdu

Y

Zastaveni pohonu
obou pojezdu

©

V piipad¢ toho Ze je program v automatickém rezimu dochazi jako prvni ke spusténi

vypoctl regulacnich smycek pro pojezdy jefabového mostu a jefdbové a spusténi samotnych
stejnosmérnych motoru diky niz se oba zminéné jetdbové pojezdy zacnou pohybovat po
svych jetfabovych drahach. Béhem tohoto pohybu probiha v regulacni smycce predev§im

vypocet regulacni odchylky, kde se, jak jiz bylo zminéno vypocitava rozdil mezi zadanym a
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jiz aktudlné urazenym poctem otacek obou pojezdi. Jakmile je tento rozdil nulovy dojde
k zastaveni daného pojezdu. Na rozdil od pojezdi jefabového mostu a jetabové ko¢ky ma
zdvihaci zafizeni stejné ovladani jak v automatickém, tak manualnim rezimu. Zdvihadlo
jefabu je tak i v automatickém rezimu ovladano pomoci tla¢itek Pokud je tak sepnuto tlacitko
pro smér pohybu zdvihadla smérem dolt a zdroven neni sepnuto tlacitko pro smér zdvihadla

nahoru, za¢ne se navijak s hakem s umistény na zdvihovém zatizeni odvijet smérem dolii.

Ano Ano

Stiknuto tladitko tiknuto tlacitko .| Zdvihaci zafizeni
"Nahoru™ "Dolu” 7 je v Klidu

Y

Ne

Ne
Spusténi navijeni
zdvihaciho haku
smérem nahoru

®

Stejnym zplsobem funguje u zdvihadla i ptipad, kdy se mé navijdk zdvihaciho
zatizeni naopak navijet smérem nahoru. Zménéna je pouze podminka, aby bylo sepnuto
tlacitko pro smér zdvihadla nahoru, a naopak nebylo sepnuto tlacitko pro smér zdvihadla
dolti. Po ukoncent stiskil tlacitek zdvihadla a zastaveni dalSich dvou jetdbovych pojezdl se

program vraci na zacatek programové sekce Loop().
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tisknuto tlacitk
"Dopiedu”

Ne

Ano Ano

tisknuto tladitk

Y

"Dozadu"

Ne

Spusténi pojezdu
mostu smérem
dopfedu

Pojezd mostu je
v klidu

tisknuto tlacitk
"Dozadu”

Ne

h 4

Q)

Pii ovladani modelu v manudlnim reZimu plati pro vSechny pojezdy jefdbu stejny
zpisob ovladani jako v ptipad¢ jerabového zdvihadla. Pro manudlni ovladani pojezdu
jetabového mostu tedy plati, ze pokud je stisknuto tlacitko pro pojezd mostu dopiedu a

zaroven neni stisknuto tlacitko pro pojezd mostu dozadu, tak se jefabovy most pohybuje po

Ano Ano

tisknuto tlacitk

Y

"Dopfredu”

Ne

Spusténi pojezdu
mostu smérem
dozadu

Pojezd mostu je
v klidu
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jetabové draze smérem dopiedu tedy smérem, na ktery se pohybuje pomoci regulace ve
svém automatickém rezimu. V opacném ptipad¢ se naopak pojezd jerabového mostu

pohybuje po své draze smeérem dozadu.

N Ano . Ano B
tisknuto tlacitk . Stisknuto tlacitk . |Pojezd kocky je v
"Doprava" - "Doleva" 4 Klidu
Ne
Ne
Spusténi pojezdu
kocky smérem
doprava
©
. Ano . Ano B
tisknuto tlacitk . Stisknuto tladitk . |Pojezd kocky je v
"Doleva" - "Doprava" o Klidu

Ne
Ne

Spusténi pojezdu
kocky smérem
doleva
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Ovladani pojezdu jefabové kocky je v manualnim reZzimu naprosto totozné jako
ovladani pojezdu jetabového mostu. Rozdil je pouze v tom, ze sméry pohybu jefabové kocky
jsou smér doprava coz je i smér pohybu jefabové kocky v automatickém rezimu a smér
doleva kdy se pojezd pohybuje naopak smérem ke koncovému spinaci, jenz v automatickém

rezimu predstavuje pozici na draze 0.

Ano Ano

tisknuto tlacitk Pojezd zdvihadila
"Nahoru" | jevklidu

J e
Ne

Spusténi pojezdu
zdvihadla smérem
doll

v

Ano Ano

tisknuto tlacitk - Pojezd zdvihadla
"Nahoru" v "Dolu" Je v klidu

Ne
Ne

Spusténi pojezdu
zdvihadla smérem
nahoru

¥

h 4

®

Zdvihaci zafizeni je, jak bylo uz vicekrat zminéno ovladano naprosto totozné jak
funguje v automatickém rezimu. Po ukonceni sepnuti tlacitek jednotlivych smért vsech tii

pojezdu jefabu se program opét vraci na zacatek programové sekce Loop().
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16.3 Programové reSeni

16.3.1 Cteni pozice motoru pomoci enkodéru

Pii feSeni programové casti byli jako prvni vytvoreny funkce, jenz umoznuji
spousténi pro projekt zvolenych stejnosmérnych motori pomoci jejich spinaciho H-mastku.
Nasledn¢ probihalo méfeni poctu jejich vykonanych otacek, které je provadéno pomoci na
nich usazenych rotacnich enkodért. Piesné pro splnéni téchto tikoll jsou vytvofeny funkce
readEncoder() jenz slouzi pro praci s enkodéry a funkce nastavMotor(), pro praci se

stejnosmérnymi motory.

16.3.2 Funkce readEncoder()

Funkce readEncoder() funguje tak Ze pokud je na piislusny pin enkodéru pfiveden
kladny elektricky pulz pficte Se do proménné kam se zapisuje praveé pocet téchto pulzii neboli

otacek 1, pokud je pulz zaporny tak pocet napocitanych otacek naopak zmensi.

16.3.3 Funkce nastavMotor()

Tato funkce slouzi pro ur¢eni sméru a rychlosti ota¢eni motoru. Do konstanty pro
rychlost je zapsana hodnota z pinu, na ktery jde hodnota PWM modulace motoru. Pomoci
podminek je pak dosazeno toho, Ze je na piny motoru ptiveden kladny signal, a tak je
motorem otaceno smérem Cislo 1 s rychlosti, ktera je urc¢ena podle hodnoty PWM modulace.

Pokud je signal zaporny, tak se motor otaci smérem ¢islo 2.

16.3.4 Nastaveni externiho preruseni

Z divodu, aby byli programem spravné pocitany impulsy z enkodért bylo potieba

vyuzit funkci attachinterrupt(), kterymi se pro enkodéry nastavi externi pferuseni.

wrwe

otacet prerusi se i funkce readEncoder() a tim se zastavi i poc€itani generovanych pulzt. V
parametrech funkce je pomoci digitalPinTolnterrupt() nastaveny pin s jehoz stavem

preruSeni pracuje, funkce ktera toto preruseni zpracuje v tomto piipadé¢ readEncoder, a
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nakonec hodnota RISING, coz je stav kdy se logicka hodnota 0 méni na logickou hodnotu
1.Podle takto vyplnénich parametr tak dojde v programu K externimu pieruseni funkce
readEncoder() vzdy, kdyz dojde ke jiz popsané zmén¢ stavu na vstupnim pinu enkodéru
ENCA.

16.4 Vytvoreni tridy pro regulacni smy¢ky motori

Jako druhy krok vyvoje, byla do programu nasledné vytvorena tiida SimplePID, jenz
definuje vlastnosti zpétnovazebnich regulac¢nich smycek pro pojezdy jetdbového mostu a

jetfabové kocky.

Ve ttid€ jsou jako proménné neboli atributy nastavené hodnoty konstant pro vypocet
tfidiciho regulac¢niho signdlu a také pro nastaveni nejvyssiho mozného vykonu ktery urcuje
rychlost pro otaceni motoru pojezdu, jenz je touto regulacni smyckou ovladan. Ve druhé
¢asti kodu tfidy jsou obsazeny funkce tfidy void setParams(), kterou se jiz zminéné
parametry regulace pfiradi k jednotlivym pojezdim jetdbu a druhd funkce tiidy

setVypocet().

16.4.1 Funkce setVypocet()

Jak jiz nazev napovida tak je v této funkci provedena vétSina vypoctu, které jsou
nezbytné pro spravné fungovani regulacnich smycek jetdbovych pojezdi. Podle jiz
zminénych vzorct je vypocitana regulac¢ni odchylka a jak deriva¢ni, tak integra¢ni slozka
PID regulace. Dale je zde proveden vypocet akéniho signalu, podle jehoZ absolutni hodnoty
je uréena rychlost otaceni pojezdovych pohont, zde ale pravée plati podminka, ze pokud je
rychlost ota¢eni motorti dana ak¢énim signalem vétsi, nez je konstanta pro nejvyssi povoleny
vykon, tak se je rychlost otaceni motord rovna hodnoté proménné nejvyssiho mozného
vykonu. Kromé rychlosti otaceni pak fidici signal ovliviiuje i smér otaceni motoru, podle
toho, zda je regulacni signal kladny ¢i zaporny. Hodnoty proménnych pro otaCeni a smér
jsou nasledné zapsany do prikazu funkce nastavMotor() ktera dany motor spusti.. Na konec
této funkce je pak hodnota pro aktualni regula¢ni odchylku dosazena do proménné pro

regulacni odchylku piedchozi.
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16.5 Kalibrace pojezdii jerabového mostu a jerabové kocky

Pro spravné nastaveni pozic jefabovych pojezdiu v automatickém reZimu je nezbytné,
aby po nahrani programu do fidici jednotky byla provedena jejich kalibrace. Kalibrace
pojezdi probiha pomoci cyklu while, kdy jak pojezd jerabového mostu, tak pojezd jetabové
ko¢ky maji pro sebe uréeny svij vlastni cyklus. Po nahrani programu do fidici jednotky tak
nejprve dojde ke kalibraci jefabového mostu, kdy je pomoci funkce nastavMotor() spustén
pohyb pojezdu, jenz se zacne pohybovat po své jefdbové draze smérem k na draze
umisténému koncovému spinaci. Po stisknu koncového spinac¢e dojde jednak k zastaveni
pojezdu mostu a zaroven K vynulovani poétu otacek jenz jsou do té doby napocitané
enkodérem. Po ukonceni cyklu pro kalibraci pojezdu mostu nésleduje kalibrace jetdbové

kocky jejiz pribéh, je naprosto totozny.

16.6 Vytvoreni ovladacich reZimu ovladani modelu

Posledni krokem bylo vytvofeni ovladacich rezimu, podle niz se urcuje, jak je
samotny jefab ovladan. Jak jiZ bylo n€kolikrat zminéno jetab funguje ve dvou ovladacich
rezimech, a to rezimu automatickém a manualnim. Program se mezi rezimy piepina pomoci
klasické podminky typu if, jenz reaguje na stav pinti na fidici jednotky, na kterych je umistén
packovy prepinac. Po vykonani této podminky pokracuje program bud’ do manualniho nebo
automatického rezimu kdy jsou 2 pojezdy modelu jefabu ovladany pomoci potenciometri.
Vyjimku zde tak ptedstavuje zdvihaci zafizeni jefabu, jenz je ovladano stejné v obou

ovladacich rezimech.

16.6.1 Ovladani modelu v automatickém rezimu.

Nasledujicim cilem bylo dosazeni moznosti ovladani a nastavovani zddanych hodnot
pro pojezdy jefabového mostu a jetabové kocky linearnimi potenciometry toho je dosazeno

za pomoci vyuziti funkce map().

Z pint, na které jsou piivedeny analogové signaly z potenciometri jsou precteny
hodnoty jeho signalt. Tyto hodnoty jsou poté ulozené do svych proménnych odkud jsou
nasledné vlozené do téla jiz zminované funkce map().Tato funkce nasledné provede piepocet

hodnoty analogového signalu na pocet otacek jenz ma dany pojezd urazit po jefabové draze.
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Do téla funkce map(), se krom¢ hodnoty signalu s potenciometry udava i maximalni hodnota

otacek kterou miize jetabovy pojezd vykonat.

Pokud je nasledné splnéna podminka piepinace pro zapnuti automatického, tak se
spusti pro pojezdy nastavené regulacni smycky a pojezdy jefdbového mostu a jetrdbové
kocky se rozjedou po svych jefabovych drahach kdy je rychlost jejich pohybu nastavena
akénim regulaénim signalem a jejich cilové pozice jsou nastaveny pomoci hodnoty
linearnich potenciometru. K zastaveni pojezdt nasledné dojde, kdyz je ve tfidé pro regulaci
vypocitan nulovy rozdil mezi zadanym a aktudlnim pocCtem urazenych otacek daného
pojezdu. Tieti pojezd jefabu, tedy zdvihaci zafizeni je ovladano manualné pomoci spinani

tlacitek.

16.6.2 Ovladani modelu v manualnim rezimu

Manualni rezim je programoveé vyfesen pomoci podminkovych piikazi if(), else if()
a else(). Pro kazdy jefabovy pojezd pak plati ze pokud je splnéna podminka if(), tak se
pojezdy pohybuji se po svych drahach jednim smérem, v ptipadé splnéni podminky else if()
smérem druhym a pokud plati podminka else(), tak jsou pojezdy v klidu a nejedou nikam.
Manualni rezim je doporuceno pouzivat v ptipadech, kdy je potteba na dan¢ jetabové draze
dojet na danou pozici velmi pifesné. V piipad¢ tohoto projektu bylo manualni ovladani
pouzito ke zméteni poétu urazenych otacek, které pojezd potiebuje vykonat aby se z pozice
nula dostal na konec své jefabové drahy. Naslednd hodnota byla uloZena do téla funkce
map(),jako nejvyssi mozna hodnota otacek na kterou mize funkce prepocitat hodnotu

analogového signalu.
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ZAVER
Cilem této bakalafské prace bylo navrhnout a realizovat model mostového jetabu

spolu s navrhem jeho elektrického obvodu a tvorbou fidiciho algoritmu pro jeho ovladani.

Konstrukce modelu byla sestavena za pomoci hlinikového systému kombi.
Sestavena konstrukce byla nasledn€ osazena stejnosmérnymi motory, uréenymi pro pohon
jednotlivych jefabovych pojezdi. Osazeni modelu motory bylo provedeno za pomoci
riznych upinacich plastovych komponentt, které byli nejdtive navrzeny v programu Fusion
360 a nasledné vytisknuty na 3D tiskarné. Pojezdy jefabového mostu a jetabové kocky se po
svych jefabovych drahach pohybuji diky zévitovym ty¢im které jsou umisténé v drazkach

hlinikové konstrukce modelu.

Elektronika modelu je umisténa na montaznim panelu, ktery je umistény pod
konstrukci modelu. Na montaznim panelu je zapojena fidici jednotka modelu coZ je precisni
klon mikropocitace Arduino Mega, spinaci h-mustky pro ovladani stejnosmérnych motord,
modul relé, jenz slouzi v odepnuti napajeni od fidici jednotky a ovladaciho panelu ktery je
osazen zbytkem elektronickych soucéastek jako jsou potenciometry, tlacitka. LCD displej

apod.

Ridici program pro ovladani modelu se vytvofen v programovém prostiedi Arduino
IDE. Program je vytvofen tak, aby mohl byt jefab ovladan ve dvou rezimech, a to manualnim
kdy jsou pojezdy jetabu ovladany pomoci stisku tladitek a rezimu automatickém.
V automatickém rezimu jsou pojezdy jefabového mostu a jefabové kocky ovladany pomoci
zpétnovazebnich regulacnich smycek kdy je linearnimi potenciometry zadan pocet otacek je
které musi jednotlivé jefabové pojezdy urazit, nez se po urazeni tohoto poctu otacek na svych

jetdbovych drahéach zastavi.

Samotny automaticky rezim neni bohuzel pfili§ pfesny a do budoucna by ho bylo
urCité¢ mozné optimalizovat at’ uz lepSim programovym feSenim regulace, ¢i vyménou
linearniho potenciometru za jiné a piesnéj$i vstupni zatizeni pro zadavani zadané hodnoty

regulacni smycky.
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