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Abstrakt

Prace se odkazuje na prvni typ konstrukce Linearniho kamerového posuvu, jenz je
vuvodu zhodnocen, navrhuje jednotlivd zlepSeni, Upravy a uvadi patficné davody.
Z vyslednych parametri nabizi data pro konstrukci/vybér Linedrniho posuvu s nékolika
stézejnimi body. Motorizace zvolené konstrukce se neobejde bez zéasahu - modifikace.
Implementace novych dili klade minimalni dopad na origindlni sestaveni a zachovava
jednoduchost. Finalni konstrukce je osazena pohony posuvu a rotace. Navrzena a zrealizovana
fidici elektronika s krycimi pouzdry. Ridici program pohybu, uZivatelského rozhrani a

synchronizace fotoaparatu potifebné ke snimani ¢asosbér.

Klicova slova

Linearni posuv, camera slider, karbonové kolejnice, trubickové kolejnice, 3d tisk, 3d
modely, femenice, krokovy motor, domecek motoru, synchronizace fotoaparatu, Casosber,
driver krokového motoru, graficky displej, bluetooth modul, ATmegal28, ST7920,
DRV8825, TB6560, HC-05.



Inovace linearniho posuvu fotoaparatu Vit Krejci 2018

Abstract

The master thesis refers to the first type of the Linear camera slider. In the introduction is
an evaluation of the previous construction with points describing individual improvements,
modifications and several practical reasons for the change. The result of the gained rating
parameters is a new construction with different goals. Secondary part is the motorizations of
the selected construction. It is focused on implementation of the new mechanical parts with
minimal impact to the original construction. In the final structure, there are applied two units
of traction movement and rotation. The control electronic is designed and manufactured with
a protective case included controls elements. The software components run the motors, show
the user interface and manage the synchronization camera trigger. All these controlling

activities are necessary for making time-lapse.

Key words

Linear camera slider, carbon rails, linear move, tube rails, 3d print, 3d models, stepper
motor, belt pulley, motor base, camera synchronisation, time-lapse, graphic unit, driver of

stepper motor, bluetooth modul, ATmegal28, ST7920, DRV8825, TB6560, HC-05.
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Uvod

Prace navazuje na jiz zapocaty projekt z bakalaiského studia. Pojednava o konstrukci
fyzického zafizeni, linedrniho posuvu pro fotografické/filmové ucely. U noveé vznikajici

konstrukce se zaméfime na drobna vylepSeni plynouci z praktického uzivani zatizeni.

Text vysvétluje noveé zvoleny typ konstrukce s piisluSnymi transformacemi, zménu
pohonu s diirazem na vétsi toivy moment. Rozvrzeni elektroniky pro fizeni pohonu voziku
doplnénou o funkci rotace téla fotoaparatu. Posledni ¢éast se vénuje softwaru pro ovladani

elektroniky a vzdalenému tizeni linedrniho slideru.



Inovace linearniho posuvu fotoaparatu Vit Krejci 2018

1 Linearni posuv v1.0

Prvni verze linedrniho posuvu zacala vznikat v druhé poloviné roku 2015. Koncept byl
zalozen na vybudovani vlastni jednoduché konstrukce, tak aby ji bylo mozné zrealizovat i v

wewvr

zafizeni.

Ridici elektronika linearniho posuvu je osazena procesorem ATMega32 zajistujici
ovladani pohonné jednotky voziku, pfesnéji krokového motoru. Rizeny posun voziku je
synchronizovan se spousti fotoaparatu. Dochézi k cilenému zastaveni snimaci soupravy a
opctovnému uvedeni do chodu. Souslednost tohoto manipulacniho fizeni je specificka

k sekvenénimu snimani nebo-li ¢asosbérnému fotografovani.

Nyn¢jsi prace bude Cerpat ztéchto nabytych zkuSenosti a zohledni zde praktické

poznatky vzniklé pii uzivani linearniho posuvu v exteriéru.

22,47

10

Obr. 1 - Vizualni podoba prvniho projektu (fez kolejisté).

1.1 Konstrukce

Prvni typ konstrukce vynikal svou dostupnosti, jeZ byla sestavena z béZn€ nabizenych
hlinikovych profill. Montaz koleji s nabizenym technickym zazemim nezarucovala dodrzeni
pfesné rozteCe koleji. Nicméne, dovolovala sestavit az dvoumetrovou Kkolejnici
s pozadovanym rozvorem. Vyuzitim nékolika tvarl profili a spojek byla konstrukce
dostate¢né pevna. Spoje byly fixovany vruty, avSak pted dotazenim muselo byt vSe pecliveé

centrovano.
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Z tohoto diivodu nemohla byt konstrukce jednodusSe rozebrana a slozena jako stavebnice

(transportni obtize). Idedlni konstrukce by umoziovala rozlozeni do ¢Etyf dilcich celkd:

Vodici kolejnice

vrwv

e Piicné spojniky
o Vozik

e Krabicka s elektronikou a pohonnou jednotkou
1.1.1 Délka pojezdu

Délka kolejisté se stanovila na rozmér 155¢cm a manipulaéni délka pojezdu voziku je

v rozsahu 130cm. S ovladaci elektronikou se dostdvame na finalni rozmér zatizeni 172cm.

Takto rozmérna konstrukce se v praktickém pouzivani, zejména pii manudlnim prenosu
na odlehld mista neosvédcila a délka posuvu byla znaéné predimenzovana. Cilem je tedy
konstrukei zkratit a cely koncept zpracovat kompaktnéji s diirazem na mobilitu pii ztraté delsi

pojezdové vzdalenosti.
1.1.2 Upeviovaci body

Linearni posuv pouZzivdme ve dvou reZimech:

° Snimadni ze stativu

K uchyceni stativu slouZi otvory ve spojovych platech kolejnic. S jednim fotografickym

stativem neni vSak mozné konstrukci vynést a jsou potfeba dva opérné body.
Toto je jedna z dalSich pfiCin nevhodnd pro préaci v exteriéru v dasledku naro¢nosti
mnozstevniho vybaveni k transportu. Naro¢nost se rovnéz poji s nastavenim vhodné vysky

stativu a optimalniho horizontalniho sklonu voziku.

e Snimani z pevného podloii

10
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Vyhovuje-li nam vyska podlozi, pfipadné€ snimame objekt ze zemé¢, vyuzijeme ,,nozi¢ek*
které podpiraji konstrukci n€kolik centimetri nad zemi. Nozi¢kové stojky by méli byt

obvykle nastavitelné, aby mohlo opét dojit k mirnému vyrovnani horizontalni roviny.

Nozic¢ky, ackoliv nebyly planovany, se do konstrukce ptidaly az v samotném zakonceni
celého vyrobku. K montazi doslo v disledku ,,domecku* drzici krokovy motor viz Obr. 5 -
Presah motoru pod troven konstrukceSpodni ¢ast piesahuje pies hranu kolejnice a zplsobuje
nedoléhani kolejnic k zemi.

V

e

Obr. 2 - Regulovatelné podpérné noZzicky.

1.1.3 Loziska

Dalsi nedostatek se objevil u pouZzitych linearnich loZisek s uzavienou kulickovou
drahou v pouzdie. Obecné tyto typy vedeni jsou vhodnd pro primyslové pouziti a pevné
konstrukce vyzadujici relativné cisty povrh pokryt tenkou vrstvou tuku. V tomto piipadé
pracuji velmi spolehlivé a pfesné. Pokud je ale posuv vyuzivan v externich podminkach za
pritomnosti deste, prachu ¢i zrnkovych ¢éstic pisku se kolejnice oSetfena vrstvickou mazaciho
tuku stavaji spolehlivym lapa¢em necistot. V dasledku téchto okolnosti a podminek se pouziti
primyslové presného vedeni nejevi vyhodné. Nepiijemnou skutecnosti je i nechtény styk
dlani s mazacim tukem, ke kterému dochazi pfi manipulaci a pfenosu konstrukce.

Shrnuti v bodech:

» Pravidelna Gdrzba vedeni (mazani a ¢isténi)
» Zadrhavani zrnkovych ¢astic pisku

» Hmotnost

» Mazaci tuk kolejnic (manipulace)

11
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Obr. 3 — Stirani nedistot z koleji.

K vylouceni problému s necistotami je zapotiebi pouzit ,,suchého” vedeni. Tomuto
zpiisobu vedeni nejlépe odpovidaji valivé systémy se zapouzdienymi loZisky. Jedna se o
kuzelovou vodici kladku tvofenou z pryZze se zapouzdienym loziskem v ose. Systém na

kolejnicich perfektné sedi, tfeni je zanedbatelné a idrzba minimalni.
1.1.4 Motor

Pohonnd jednotka tvofena krokovym motorem splnila pozadavky pro posuv jen
v horizontélni roviné. Pro vétsi néklon ¢i vertikalni posuv je vyvijeny moment nedostatecny.
Motor je rovnéz nachylny na pulzovani a rozvibrovani celé konstrukce pfi urcitém pasmu

spinacich frekvenci.

Eliminaci problému vibraci feSime tedy upravou konstrukce (vloZzeni pryze do mist

Sroubovych spojit) ¢i vhodnou konfiguraci softwaru fidici krokovani rotoru.
K dosazeni maximalni efektivnosti motoru, pfedevsim v rozsahu vysSich otacek je nutné

zarucit dostate¢ny ptikon k nabuzeni civek statoru. Proto bude nutné se zaméfit na napgjeci a

fidici ¢asti krokového motoru.

12
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Obr. 4 - Uchyceni motoru mimo osu kolejisté.
. Téziste

Hybridni krokovy motor je maly stroj o pomérné velké hmotnosti (s to¢ivym momentem
potfebnym pro kamerovou techniku) pfiblizujici se k hranici 600g. Umisténi domecku pro
pohonnou jednotku je tedy vhodné provést tak, aby tézisté motoru bylo v ose kolejiste

konstrukce a nedochéazelo k mechanickému pnuti zejména na krut.

Popisované rozpolozeni opét zlepsi manipulacni vlastnosti jakozto konstrukéniho celku.

Obr. 5 - Pfesah motoru pod troven konstrukce, nutno pouZit podpérné noZicky.

1.1.5 Vozik

Zakladna voziku je zkonstruovana z hlinikového plechu. Podstavu tvoii loziska ukotvena

na tfech bodech v rozich desky. Ve spodni ¢asti jsou umistény klemy pro sevieni femene.
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Stativovy Sroub umistén ve stfedu voziku vyuzivame k pfipevnéni samotného fotoaparatu
nebo stativové hlavy, jenz nam dovoli 1épe kompenzovat nédklon a vyrovnani horizontdlni

roviny pro idedlni kompozici zébéru.

Dalsi moznosti poziti nejsou momentalné k dispozici.

Obr. 6 - Spodni strana voziku, femenové svérky, stativovy Sroub.

1.1.6 Remen

Prostor femenové smycky je pevné definovan postavenim pohonu (pfip. volnobézné
femenice).

o Svisla smycka

Remen obiha pojezdovou drahu ve dvou vyskovych trovnich v tésné blizkosti jedné

z koleji, pficemz horni ¢ast femene je seviena k voziku.
V tomto rozpoloZeni nehrozi smeknuti femene mimo dréhu femenicky vlivem gravitacni

sily (zejména u delSich posuvii = delsi femen). Osa motoru je kolmo ke kolejisti, v ptipadé

umisténi vétSich motort je problematické zachovat motor v t€zisti.
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Obr. 7 - Remenicka, svisléd smycka.

e Plocha smycka

Smycka kopiruje vnitini obvod koleji. Osa motoru je umisténa vzdy ve stiedu kolejiste.
Jednodussi snizeni motoru pod uroven voziku z divodu kolmosti osy na podstavu kolejiste

(neni nutno fesit presah téla motoru pud urovein kolejiste).
1.1.7 Elektronika — umisténi

Ridici elektronika je umisténa v blizkosti motoru na jednom z koncti linearni dréhy.
Ptenosovou cestu od vykonovych spinaci k motoru se snazime co nejvice zkratit z diivodi
parazitnich vlivil na vedeni.

e Pouzdro
Elektroniku je nutné kryt pfed vn&jSimi nepiiznivymi vlivy pocasi a rovnéz zajistit
mechanickou odolnost. Krabicka svym tvarem idealn¢ zlstava schovéana v konstrukei slideru,

pfipadné navazuje a zakoncuje jednu stranu linearniho vedeni.

Plosny spoj musi byt jiz navrhovan do vnitinich prostor krabi¢ky se vSemi nezbytnostmi

(napft.: chlazenim, konektorovymi vyvody, Sroubovych bodd, umisténi displeje, atd.).
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Obr. 8 - Ridici elektronika, rozmisténi oviédacich prvku.

1.1.8 Baterie

Zdrojem elektrické energie je olovény akumulatoru s nomindlnim napétim 12V a

kapacitou 4 Ah. Spotfebu zafizeni spolehlivé vykryje. Nicméné hmotnost zdroje neni

adekvatni k ucelim manipulace a ¢astému transportu.

Reseni je vjiz cenové dostupnych Li-Ion ¢&lancich typu 18650. Clanky poskladdme

vhodnou sérioparalelni kombinaci k dosazeni optimalniho napéti pro efektivni provoz motort.

Sestavenou baterii 1ze pouzit jako protizdvazi k motorové jednotce pohonu voziku.

1.2 Konstrukéni souhrn nedostatk

Podpérné noZicky
Rozmérnost
Umisténi motoru
Pojezdova loZiska

Jednodilna konstrukce

-nestabilita

-mobilita

-osa téZisté, piesah pod konstrukci
-hmotnost, udriba

-nelze rozloZit pro transport
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2 Inovovany linearni posuv v2.0

V samotném pocatku musim zhodnotit limity, kterych jsem dosahl se stavbou prvni
konstrukce. Nepiesné Sroubové spojeni profilti v délce kolejového vedeni ma za nasledek
nekonzistentni pohyb voziku. Kvalita a opracovani materidlu neni strojové piesna. Hmotnost

komponentt je ptehlizena, zabyvame se pouze funk¢nim vysledkem.

Proto konstrukéni ¢ast s pfihlédnutim k ekonomické a Casové strance nebylo mozné
efektivné zlepsit 1 za podminek dostate¢né¢ vybavené pracovni dilny. Rozhodnutim bylo
poohlédnout se na trhu komeréné dostupnych slidert. Kritéria konstrukce vychazela z nové

nabytych praktickych zkuSenosti s pouzivanim posuvu, tak jak byla zhodnocena v prvni

kapitole.

Tab. 1 — Hledané parametry.
nizka hmotnost moznost upravy pro motorizaci
kompaktnost jednoduchost
délka posuvu do Im stfedova desticka pro upnuti stativu
zajisténi voziku pro vertikalni zdvih integrované vyrovnavaci nozicky

Jednalo se tedy o konstrukce bez pohonné jednotky. Vhodnym vybérem se jisté usSetiime
pracim se nevyhneme. K upevnéni ¢asti souvisejici s pohonem nebo elektronikou bude

nezbytné do zatizeni doplnit. Tuto ¢innost by ndm mél nejvice usnadnit 3d tisk.

2.1 3D tisk

Vzniklé obtiZze, souvisejici s vymySlenim a instalaci jednoucelovych vylepSeni
(modifikaci) na zafizeni v dostate¢né piresném provedeni se dnes nejvice osvédcuje 3d tisk.
Soucastka/dil je pfesné ptizplisobena zatizeni, kopiruje jeho linie, vyuziva montdznich otvora
a jeho mechanické vlastnosti I1ze volit dle pouzitého materialu a zvolené struktury tisku. Tyto

vlastnosti umoziuji vytisknutému dilu pln€ splynout se zatfizenim, do kterého byly vlozeny a
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to s minimalnimi zasahy do ptivodni konstrukce. Operace provedené na zatizeni jsou v tomto

pfipadé¢ vratné a po demontazi dostdvame opét ptivodni zafizeni bez poskozeni.
2.1.1 Princip, Technologie

3D tisk je oproti ostatnim znamym zplsoblim tvorby vyrobkl tzv. aditivnim. Forma
vytvafeni tfidimenzialniho objektu je zaloZzena na pfidavani materidlu. Naopak vétSina
pramyslovych stroji napi.: soustruh a fréza material ubiraji. Aditivni technologie vyuziva
nékolik zplsobl tvorby objektli souvisejici se zpracovanim — upravou povrchu, druhem
materialu, kusové/mnozstevni vyroby, atd. [4 -5]

Momentalné nejdostupnéjsi a nejrozsitenéjsi jsou tiskdrny Reprap s tryskovou hlavou
tavici vlakno ze zasobnikové civky. Typ trysky urcuje prifez tazeného vlakna souvisejici
s presnosti, detailem a rovnéz i ¢asovou narocnosti tisku. V1dkno je kladeno na temperovanou
podlozku v horizontélnich vrstvach. Vyhtivani zajistuje konstantni teplotu modelu po dobu
tisku. V opaéném piipad¢ by se material vlivem rychlého ochlazeni zdeformoval. Po vyplnéni

plochy protinajici fez télesa se tiskova hlava posune o troven vys a pokracuje dalsi vrstvou.

Tento zplisob tisku je oznaCovan jako FFF (fused filament fabrication). Tento princip

kladeni vldkna nese i nékolik dalSich pojmenovani. Obecné funguji na stejné bazi [4].

o Zpusob tisku

Pro tisk tfidimenzionalniho objektu vyzadujeme tii pohyblivé osy, s kterymi tiskarna
pracuje. Nahlizime-li na tiskarnu z pidorysu, mizeme fici, Ze tiskova hlava se pohybuje
vosach X a Z, tfeti osovy pohyb Y vykonava podlozka pro model. Tisknuti vrstvy (fezu)
modelu probihd za pomoci koordinatori X a Y, dojde-li k vykresleni celé vrstvy, hlava se
posune po ose Z vys do nasledujici nové fezové hladiny. Minimalni krok posuvil os urcuje

vysledné rozliSeni — presnost. Obvykle se pohybujici v jednotkach desetin milimetru.
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Proces tisku je zahdjen navijenim vlakna z vybrané civky do tiskové hlavy, kde je vlakno
roztaveno. Mezitim tiskarna provede kalibraci os a nahteje podlozku pro model. Jsou-li kroky

splnény, zacne tisk modelu.

Pfipraveny model pfed samotnym tiskem je zapotfebi vhodné umistit vzhledem
k podlozce a sméru tazeni vldkna. Ke zpisobu postaveni modelu se budou odvijet urcité
mechanické vlastnosti. Podstava objektu ma po vétSinou jinou strukturu povrchu, jednotliva
vlakna jsou teplotou podlozky ,,natavena‘ a povrch se sliva. Vytvati se tedy jina struktura nez

zbytek povrchu'.

Horizontalni Vertikalni

3D model orientace orientace

slabé misto

S o oéro

Obr. 9 — Smér taZeni vldkna (pfevzato z [12]).

Druhé zohlednéni se tykéd tenkych mist. Pokladané vldkno by mélo tenka (izkd) mista
protinat ve sméru vétsi mechanické zatéze. Riziko odtrZeni vldkna ve vrstvé je vyssi nez

vewr

spojit mezi vlaknami).

Moznost pfemosténi vldkna v prostoru (bez opory) je rovnéz limitovano a spolehlivé
pfemosti jen nékolik centimetri. Pro del$i vzdéalenosti dochdzi k prihybim a napf.: rovna
linka vlakna zacind az ve tfeti, Ctvrté vrstvé. Vice informaci k tisku modelu pude zminéno
v 2.1.2. modelovani.

o Tiskové hlavy

Umoznuji stfidani materidlu ¢i barvy béhem procesu tisku. Vysledny model tak muze
dosahovat lepSich parametri. Nosné ¢asti jsou tisknuty z pevnéjsiho ale hiife tvarovatelného

v

materidlu. Zatimco zbytek je tisknut tvarn¢jSim materidlem (ptsobivejsi design) avSak s vyssi

' Na tuto vlastnost si ddvame pozor zejména u pohledovych &asti vyrobku.
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teplotni zavislosti. Druhou moznosti je tisk podptirnych casti modelu z materidlu, jenz
odstrani rozpoustédlo. Podpérné struktury neni proto nutno vylamovat a po zhotoveni modelu

se vlozi jen do pozadovaného roztoku. Vyuziva se u slozitych modela.[7 - 6]

Heat sink

Cooling fan

Heat break

Heater block w/ cartridge and
thermistor

Nozzle

Obr. 10 — Tikova hlava, jednotlivé casti (pfevzato z [8]).

Zména barvy materidlu se uplatiiuje zejména u textovych popisti, vizualnich symbold,
znacek, a atd.

e  Materialy

Na zakladé tepelného zpracovani vladkna v tiskové hlavé se jednd o tepelné zavislé
materidly, z nichZ nejrozsifenéjsi jsou termoplasty. Po zahtati termoplastu, polymer postupné
mekne a mezimolekularni interakce (van der Waalsovym silami) postupné sldbnou. Teplota

tani zaCina zhruba na 100°C, dle konkrétniho materialu. [9 - 10]

ABS — (Akrylonitrilbutadienstyren) Pevny, mirné ohebny plast s vyss§i teplotou tani.
Pouzivan pfevazné¢ pro dily s vysokym mechanickym namahanim. Uplatni se i pro venkovni
pouziti, odola teplotam i UV zafeni. ABS mé zakaleny mléény vzhled, nicméné je dostupné i
v riznych barvach. Rozpousti se v acetonu, které slouZi rovnéz jako lepidlo pro spojovani dilt

¢1 uprave (lesténi povrchu). [10]
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Tab. 2 — ABS teplotni parametry.

Teplota podlozky 90-110°C

Pracovni teplota tisku” 230-250°C

PLA — (Polylactid acid) Pfirodni polymer vyrabén ze zemédélskych plodin kukufice,
cukrové fepy, brambor, atd. Klade mensi ndroky na Zivotni prostfedi. Snadno rozlozitelny,
neni vhodny pro venkovni pouziti. Mechanické vlastnosti (ohebnost) jsou horsi nez u ABS.
Teplotni zavislost je vyS$i a mize dojit ke zménam tvaru modelu jiz za podminek dobie
vyhtatého auta v letnich dnech (zacina méknout jiz kolem 60 °C, zatimco ABS az od 100 °C).
Povrch vyrobku ma leskly vzhled. Pti tisku dosahujeme vétsi piesnosti nez u ABS, predevsim
kvilu pracovni teploté, jenz souvisi s roztahovanim/smr$tovanim materidlu béhem

tisku/hotovou vrstvou. [9-10]

Tab. 3 - PVA teplotni parametry

Teplota podlozky 0—-60°C

Pracovni teplota tisku 185 —-235°C

PVA — (Polyvinylalkohol) Vodou rozpustny synteticky polymer, ureny primarné pro
podplrné konstrukce, vyplné¢ modelu. Jednoduse zpracovatelny a vrstvitelny. Pro odbourani

konstrukénich prvki je model vlozen do horké vody. [9]

Tab. 4 - PVA teplotni parametry

Teplota podlozky 0—-50°C

Pracovni teplota tisku 180 — 200 °C

Obr. 11 — Podplrna konstrukce modelu (pfevzato z [12]).

? Rozsah teplot je dan rychlosti tazeni vlakna (filamentu) tryskou.
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2.1.2 Modelovani

Nabizeji se dvé moznosti. Jednodussi cestou je nahled do online databaze dili, modelt
poskytujici webové servery. Nalezneme zde zpravidla dily pro vylepSeni komer¢né
dostupnych vyrobkii tzv. modifikace DIY?. Zbylou &ast databize vypliuji povétsinou
designové véci, figurky, atd. Vybrany model je mozné si otevfit v jednoduchém webovém

editoru, ktery umoziiuje zdkladni Gpravy. Upravenou ¢ast lze ulozit a exportovat pro tisk.

Dimyslnéjsim feSenim je vyuZiti sofistikovaného CAD softwaru pro realizaci 3d objektu.
Dil navrhujeme pfimo na miru dané aplikaci. Maximalizujeme efektivitu dilu k objemu
matrialu. Realizujeme uzptsobeni montaznich otvorl, vyztuzeni namahanych casti, vkladame
pomocné uchyty, vzpéry, Zebra atd. Slozité modely je tfeba rozdélit na vice ¢asti, tak aby byly
realizovatelné na 3d tiskarné. Tisk bude probihat totoZzné jako u vicedilnych modell s tim
rozdilem, Ze vicedilné modely spojujeme rozebirateln¢ (Sroubov€) napt.: krabicka, ale slozité
modely obvykle spojujeme lepenim (nerozebiratelny spoj) nebo uréitym druhem
mechanického zdmku napt. rybina. Omezeni vztahujici se k pfipravovanému modelu mohou
byt rozmérova, zavisejici na velikosti tiskové podlozky a tvarova odvijejici se od slozitosti
dilu s dlirazem na eliminaci podplrné konstrukce resp. odpadniho materidlu. Dil rovnéz

vyZaduje rovnou plochu télesa, slouZici jako podstava pro zbytek hmoty jednotlivych vrstev.

Obr. 12 — Vytvéreni mechanického zamku, rybiny, oznalena Zluté.

3 Do it your self, prelozeno jako udélej si sam.
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V modelu je zapotiebi navrhnout vSechny pottebné otvory, pozdéjsi vrtani do téla objektu
muze narus$it pevnost, pfedevSim otvor pro Sroub nebude pevny. Vnitini objem télesa neni
vyplnén hmotou nybrz strukturou (material + vzduch). Struktury je vyuzivdno pro usporu
vldkna (materidlu), snizeni hmotnosti i zkraceni Casu tisku. V ramci navySeni pevnosti se
doporucuje zaoblovat veskeré hrany a velké plochy télesa vyplnit libovolnym vzorem otvord,
drazek prispivajici ke zpevnéni struktury®. Clenity profil na povrchu vyrobku odold lépe

mechanickym vlivim.

Navrzeny dil exportujeme do souboru STL. STL z modelu odstrafiuje redundantni
informace o textuie, barvé atd. Ponechava informace pouze o bodech télesa a charakterizujici
vazby mezi body propojeny do trojuhelniki. Koordindty jsou zaznamendny v kartézské
soustaveé (X, y). Soubor nezaznamenava jednotky, ale pouze meéfitko, ve kterém bude objekt

tisknut.[11, 13]

. g CADModel
s —STL Model

Vygenerovany STL format pouzivame jako vstupni data pro software piipravujici
konkrétni data pro vybranou 3d tiskarnu. Software miize byt zalozen na Opensource
platformé&, nebo je unikatni a dodavan spolecné s tiskdrnou. Software umoznuje meénit desitky
parametrii, které maji vliv na vysledné provedeni modelu. Nastaveni se odchyluje dle ucelu
modelu. Zaméteni pro konstrukéni véci (mechanicka pevnost), povrchovy vzhled (figurky),

uspora materidlu (objemné objekty). [12, 14]

* Tiskarna v daném mist& poloZi vice materialu s v&tsi hustotou vlaken neZ u objemové struktury.
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Vyska vrstvy
Parametr nastaven na 75% priiméru trysky. Tak aby se vrstvy mezi sebou dostatecné spojili
(ptekryvaji se z 25% praméru tazené¢ho vldkna). S mensim zdvihem trysky bude povrch

jemngéjsi, ovliviiuje finalni vzhled vyrobku.

Tloust’ka stény
Uplatnény u konstruk¢nich dilt. Vzhled vyrobku se nemnéni. Stény modelu jsou vyplnény

hmotou ve vétsi vrstvé (nasobky).

Rychlost tazeni plastu
Upravuji-li vysku vrstvy, ménim s nim i rychlost priichodu vlédkna k trysce. Je-1i zdvih trysky

vyssi, pritok hmoty se musi zvysit. Naopak pfi tisku figurek se pratok snizuje.

Teplota
Vztahuje se vzdy ke konkrétnimu materidlu viz tabulka 2 — 4. Nicméné k vybrani pfesné
hodnoty zrozmezi existuji kalibratni modely, které tisknou tuseky vrstev v postupné

rostoucich teplotnich skéalach. Zhodnocenim vytisku zvolime optimalni teplotu.

Rychlost tisku
Op¢ct ma dopad na vzhled modelu. Vyssi rychlosti motoru mohou rozvibrovat konstrukci, hluk

tisku narusta.

Vyplii — struktura
Hodnota vyplné je defaultné nastavena na 15 — 20% objemu hmoty. Strukturu (tvar) vyplné

muzeme definovat od libovolnych 3d obrazcii az po volitelné miizky ¢i vCeli plastve.

Chlazeni
Definuje nastaveni otac¢ek ventilatoru chladici model. Otacky koresponduji s typem tiskového
materidlu a velikosti modelu. Chlazenim zrychlujeme vytvrzeni vyrobku, tak aby se
nezhroutil pod vlastni vahou. Rovnéz posledni vrstva musi ziistat tepeln€ schopna ptilnout

k vrstvé nasledujici.

S vybranym nastavenim spustime proces generovani jednotlivych vrstev fezii modelu,

vypocita se trasa tiskové hlavy, zobrazi se podplirna konstrukce pod objekty v prostoru,
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spotifeba materialu a odhadovany ¢as. Nové vznikly soubor .GCODE vytvoteny pro dany typ
tiskarny zkopirujeme na SD kartu a vlozime do tiskarny. Z menu nabidky uz jen spustime

tisk. [14]

2.2 ASHANKS linear slider

Popsanému zadani parametrové vyhovél linearni kamerovy posuv Ashanks. Jedné se o
produkt cinského vyrobce zabyvajici se mechanickym vybavenim stabilizatory, stativy,
osvétlenim pro kamerovou techniku nabizejici zbozi na popularnim zahrani¢nim e-shopu.
S dostupnosti linearniho posuvu nebyly obtize, cenova nabidka byla zajimava a pokryla ze 2/3
naklady na hlavni komponent, karbonové trubicky jiz byly porovnavany vzhledem k cenam
¢eskym obchodiim. Konstrukce mimo jiné obsahovala i dalsi klicové prvky, jenz by byly

slozit¢ realizovatelné i z hlediska pouzitého materialu.

Produktu dominuji karbonové kolejnice, plynulé vedeni voziku, koncové pficniky ze
slitiny hliniku, moZnost rotacniho pohybu kamery na voziku ¢i rizné dalsi detaily pro
zajisténi (blokaci) posuvu i rotace. Rozpolozeni konstrukce uspokojovalo podminky pro

motorovou piestavbu posunu a fesilo zasadni problematické body.

Tab. 5 — Vycet parametrii.

Pojezdova drdha 100cm Hmotnost 1,63 kg
Karbonova kolejnice Integrované nozicky
Osové otaceni kamery Stfedova upinaci desticka

2.2.1 Karbonova kolejnice

Kolejnice tvofi dvojce karbonovych trubicek excelujici nizkou hmotnosti, vysokou

pevnosti, dlouhou zivotnosti a bezpecné absorbuji vnéjsi razy.

Pro zaruceni soudrznosti celé konstrukce, kde kolejnice predstavuji vétSinovou Cast
vyrobku, volime vets$i primér profilu (trubicka je samonosna a neni podepiena dalsi Casti).
Eliminujeme tak nezadouci prihyb konstrukce, zvySime plynulost (odolnost kolecek voziku
na drobné c¢asteCky na kolejisti) a v neposledni fad¢ ziskdme moznost lepSiho tchopu

kolejnice pi1 manipulaci ¢i vyuziti vnitiniho prostoru profilu k vedeni kabelaze.
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Vzhledem k snadné tvarnosti karbonového vzoru (tkaniny) pied jeho vytvrzenim pojivy
je vhodnéjsi vytvaret specifické profily s tenkou sténou. Tim se dosahuje vétsi pevnosti, pfi

mensim mnozstvim pouzitého materialu.

Profil je definovéan vné&j$im primérem 120mm a tloustkou stény 1mm. Délka profilu pak

dosahuje k jednomu metru.

4. 100 em

120 mm

Obr. 14 — Karbonova kolejnice.

e Technologie vyroby viiken

Uhlikova vlikna o rozmérech 5-8 pm jsou navijeny ve svazcich po tisicich, typicky 3K°.
Svazky jsou spraddany do urcit¢ho vzoru, nejcastéji twill nebo plain. VIdkno pouzité
karbonové trubicky je spfadano formou plain. Patfi mezi standardni jednoduché vzory,
pevnosti je vSak dostacujici. V otevienych koncich trubic¢ky jsou vlepeny zavitové vlozky pro
uchyceni dorazu kolejisté (pfi¢niku). Obecné, veskeré modifikace karbonového profilu lze
provadét pouze lepenim. BrouSenim ¢i vrtanim dojde k porusSeni vazby vldken a pevnost
profilu se narusi. Upinaci stativova ploska je lepena stejnym zptisobem (polymernim pojivem)

[1-2].

K- urcuje pocet v tisicich. Dalsi vyskytujici se velikosti 1K, 6K, 12K, 24K.
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Obr. 15— Vzory splétani svazk( uhlikovych viaken (prevzato z [2]).

2.2.2 Vozik

Obdélnikova deska voziku je v pruseCiku diagonal osazena axialnim valeCkovym
loziskem z vrchni strany a ze spodni strany loziskem kulickovym. V ose lozisek je umistén
Sroub pro upevnéni fotoaparatu. Fotoaparat doléhé na vrchni misku loZiska Sroubové spojenou

s miskou spodni.

Obr. 16 — Kolejnice, vodici ty¢, z leva poté stfedova desticka pro upnuti stativu, kamerovy vozik a
excentrické uchyceni spodni misky loZiska pro rotacni nataceni kamery (prevzato z [3]).

Toc¢ivy moment na loziska je vyvijen excentrickym spojenim spodni misky loZiska
s tyCcovym vedenim umisténym pod kolejistém v celé délce. TyCové vedeni Ize vychylovat
v celé §ifi rozvoru koleji tzv. jeho okrajové Casti v ulozeni pfi¢niku. Stied vodici tyce je
uchycen v upinaci desti¢ce pro stativ. Nulové az diagonalni nastaveni tthlu (cca 20°) vodici

tyCe nasledné ovlivni zplisob nataceni lozisek resp. fotoaparatu béhem piejezdu kolejiste.
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Obecng, vychylenim ziskdme rotacni pohyb sledujici bod (v poloviné drahy ptejezdu) pred

kolejistém.

Obr. 17 — Vychyleni vodici tyce a vizualizace Ghlového natac¢eni fotoaparatu (prevzato z [3]).

Plynuly pohyb po kolejisti zajistuji rolny. Jedna se o kladku uzpiisobenou na vnéjsi
primér trubicky-kolejnice. Profil obejme z jedné poloviny a v sestavé ¢tyt kust udrzi vozik
spolehlivé mezi kolejistém. Valivy odpor je minimdlni a zakryta loziska v kladce jsou
chranéna pted necistotami. Povrch kladky ¢i koleji 1ze jednoduse odistit a neulpivaji zde

necistoty ptipadné prach.

o Pii¢niky

Pti¢niky, nebo-li dorazy kolejisté, tvoii nosnou ¢ast konstrukce jsou vybaveny skldpécimi
nozickami s nastavitelnou vyskou pro vyrovnani horizontu a protiskluzovymi kulovymi
patkami. Karbonové kolejnice jsou z Casti zapustény v piicniku a garantuji stejny rozvor

koleji v celé délce.

2.3 Zmény konstrukce

Dosavadni koncept modelu Ashanks pracoval bez vyjimky spravné. Nicméné instalace

motorizace pro moznost snimani ¢asosbérti vyzadovala zasah do konstrukce.

Novy koncept zahrnoval integraci pohonu pro linedrni posuv, pohon pro rotaci, fidici
elektroniku, kryci moduly elektroniky a uloZeni motoru. Mezikroky k dosaZeni cilli nebyly
viak vzdy jednoduché. Casto byly dily mezi sebou provizany a kroky bylo nutno peélivé

promyslet, posléze realizovat.
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2.3.1 Vodici ty¢

V prvnim kroku upravy doslo k odstranéni vychylovacich voditek spole¢né se stiedovym
$roubem a naslednd vyjmuti vodici ty¢e. Sroubové spoje pied demontaZi bylo nutno nahiat
horkovzdusnou pistoli pro povoleni mezizavitového lepidla. Demontdzi jsme ziskaly prostor

pro osazeni pohonu pod vozik, instalaci krabi€¢kovych modulli a drédhu tazného femene.
2.3.2 Prestavba voziku

Vodici systém tyce ve spodni misce loZiska neplnil jiz Zadny ucel. Doslo tedy
k demontazi vedeni i se spodni kryci miskou loziska. Plivodni rozmérna loziskova miska byla,
nahrazena pojistnym Sroubem, ktery nyni prochazi celym zavitem az k vrchni loziskové

misce. Sroub ma jisty piesah pies hranu misky, tak aby mohl ukotvit foto piislusenstvi’.

N
*
n
X
Z
<
=
n
<

Obr. 18 — Pudorys voziku s odejmutou horni miskou loZiska.

Vyroba pojistného Sroubu svirajici misky lozisek byla neobvykld typem zavitu
pouzivajici se u foto/video techniky. Zavit vychazi z tabulky whitworthovych zavit. Nacez

se vyuzivaji praméry 1/4 a 3/8%. Zélezi na typu pfislusenstvi i jeho hmotnosti.

® Zejména, stativovou kulovou hlavu, vyklopnou desti¢ku pro vertikalni snimani & samotny fotoaparat.
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cervik M3 (zajisténi
hridele)
2,5

Whitworthlv zavit 3/8, stativovy zavit

| T
35,0 / 4.5+

Otvor pro hFidel motoru-/

Obr. 19 — Nakres soustruzeného Sroubu. Zavitova ¢ast je umisténa v horni misce, zatimco spodni
obvod Sroubu je opfen o doini loZisko. Dotazenim vymezime vuli misek. (uvedené hodnoty jsou
v milimetrech).

V této aplikaci’ se pouzil Sroub 3/8“ s dutou osou vysoustruzen z hliniku. Do dutiny se
vklada hiidel motoru a zaji§tuje se stavécim Sroubem (Gervikem) proti prokluzu. Sroub
ukryva celou délku htidele, pfiem? t&lo motoru licuje se spodni stranou voziku. Motor® je
k voziku chycen pftes hlinikovou desticku. Desticka kryje loZisko pfed necistotami, jisti motor
proti otaceni, drzi modul pfendsejici pohyb femenu na vozik spolu s vykonovou elektronikou

pro spinani civek motoru.

Vozikovy modul tvofi domecek motoru (motor rotace) doplnény spojkami pro uchyceni
tazného femene a spinaci elektronikou. Motor je objimén po celém obvodu do plné vySe. Tim
ziskavd modul na kompaktnosti a pevnosti pro vertikalni tazeni bfemene. Upnuti femene je
feSeno dimyslné pies rychlonavlékaci spojky (specidlni tvar v téle modelu), nevyzaduje
zadné zajiStovaci prvky. Zuby femene se po obto€eni valce vsunou (zakousnou) do sebe a
v Gizkém prichodu funguji jako zamek. Remen ze zizeného prostoru nemtize vyklouznout.
Vytvofend smycka prenasi silu na valec. Odejmuti femene je jednoduché a neni nutno
nastrojui pro jeho sejmuti. CozZ je uplatnitelné pro manualni posuv voziku bez mechanického
brzdéni motoru. V modulu nalezneme kapsu pro desticku elektroniky fidici spinani civek
motoru’. K ovladani je vyzadovano ur¢itého po&tu vodi& jenz lze snadno pichytit k povrchu

pomoci stahovacich pask.

7 Sroub definovala horni miska loZiska.

¥ Motor vykonavajici rotaéni pohyb téla videotechniky.

? Desticka je zde umisténa kvili délce vodiového spojeni s motorem. Kratké vedeni, nizsi parazitni vlivy béhem
prenosu, malé ruseni.
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Obr. 20 — Domecéek motoru, rychlospojky pro femen (v hornim rohu Ize vybrat ze dvou urovni dle
praméru femenice motoru), hluboka kapsa pro DPS fizeni motoru a pfipojeni vodicd.

2.3.3 Pohon voziku

Z popisu pohonu prvni generace vyrobku viz prvni kapitola, umisténi motoru hraje
konstrukce — kolejiSté. Hmotnost motoru poté klade niZ8i naroky na konstrukci. Nedochazi
zde ke krutu kolejnic. Uchyceni motoru musi dale korespondovat s vyskovym postavenim
hidele k draze tazného femenu. Délka htidele poskytuje jistou toleranci k doladéni vysky
femenice. Kotvici domefek motoru (motor posuvu) je dimenzovan na druhou nejhmotngjsi

vz 10 sor r1.z e . . v ’
¢ast konstrukce "~ a nejvice namahan bude pii manipulaci zafizeni.

Nesmime opomenout ani na nutné fizeni motoru, elektronika by méla byt vzdy v blizkém
dosahu, tedy na stejném konci koleji jako motor. Nelze tedy elektroniku pouzit jako

protizavazi na opacné stran¢ kolejiste.

19 Pryni je vozik
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Obr. 21 — Pohled zdola, v predu rybina, vsuvny zamek do pfi¢niku kolejisté s vykrojenim pro kabelaz,
dno motoru s otvorem pro pfirubu s hfideli a pulkulaté sané doléhajici na kolejisté.

Domecek motoru stejné jako v predchozim pfipadé je modelovan v programu
Solidworks. Usazeni je dimenzovano na typizovanou rozte¢ krokovych motoriit NEMA23.
Lze volit z této Skaly nabizenych druhli motorti a zvolit optimalni pomér mezi vdhou a

krouticim momentem.

Modul domecku jednim koncem doléha na kolejisté a druhym je zasunut do pii¢niku
kolejisté. Nehrozi tedy jeho posunuti vlivem tahu femene ¢i manipulace. Z diivodu nesené
hmotnosti je modul posazen ,,uvniti konstrukce* na kolejisti. Zasahuje tedy délkou 72mm do
drahy kolejisté. Vyslednd draha se snizi na rozpéti 925mm a efektivni pojezdova draha voziku
je 800mm (Sife voziku je 125mm). V Eele (u pti¢niku) navazuje rybinovy zdmek pro krabicku
nesouci elektroniku. Ze spodni strany kolejisté je poté namontovan dil objimajici dohromady

celou kolej a uzavirajici stranu k voziku.

Obr. 22 — Spodni dil doléhajici na koleje a zajistujici Sroubové domecek motoru.
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2.3.4 Krabicka elektroniky

Dil byl ptivodné modelovan dohromady s domeckem motoru. Kvuli velikosti musel byt
vSak rozdélen. Vytvofenim vazby pomoci klinovych zubl resp. vybrani (rybina) vznikl
mechanicky spoj mezi dily a modely mohly byt propojeny jako sestava dilti. Sténu krabicky
pokryva soustava servisnich otvort s ptistupy ke Sroublim konstrukce slideru a priichodka pro
kabeldz. Plocha dna krabicky byla koncipovand, aby pokryla §ifi hlavniho plo$ného spoje a na
vysku skryla spinaci modul fidici motor posuvu. Vicko krabic¢ky designové kopiruje tvar
spojniku kolejisté. Vicko bylo délano ucelne symetrické z diivodu piistupu k zatizeni z obou
stran (dopad na ergonomii ovladacich prvka). Doléhajici hrany krabicky i1 vicka maji vybrani
pro zlepseni mech. soudrznosti a ptivodné i zamyslené vyssi ochrané ptfed kapajici vodou.

Ovlédaci a vizuélni prvky umisténé ve vicku, vSak plany narusily.

Obr. 23 — Krabicka vi¢ko, otvor pro display. Obr. 24 — Krabicka spodni dil, soustava
servisnich otvord, prichod kabelaze, vystupujici
dil pasujici do spojovniku koleji, kliny -
mechanicky zamek dild.

2.3.5 Volnobézna kladka

824 vV

PfenaSi moment motoru na vozik z protéjsi strany koleji. Zvoleny primér volnobé&zné
femenice nema zadny vliv na vysledny moment kladeny na vozik. Zabérny moment je

ovlivnén femenici na strané motoru.

Kladkovy nosi¢ byl pivodné feSen pro jednu stiedovou femenici vétSiho praméru.
Nicméné po vyzkouseni funkce byl femen z Casti rozevirdn motorem a dochazelo k pnuti
femene. Pohyb voziku byl omezen a tézce dojizd€l ke kraji. Vyména femenice za vétsi

prumér byla vylouc¢ena, zde by dochazelo k ptfimé kolizi femenice s motorem a opét omezeni
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dojezdu do kraje kolejist¢. Vyvarovanim se problémim s dojezdy je vyieSeno dvojici
femeni¢ek umisténych v krajich kladkového nosi¢e. Nyni femen motor miji v dostate¢né

vzdalenosti a vozik se bez obtizi ptiblizi do tplného kraje kolejiste.

Nosi¢ femenic je vyroben z 2mm hlinikového plechu uzavien do tvaru U s otevienou
rozte¢i 22mm (5mm rezerva je vyhrazena pro sefizeni urovné femen — kladka). Remenicky
jsou nasazeny na Smm ose otafejici se v loziskach nalisovanych v plechu. Nosi¢ je
Sroubovym spojenim pfipevnén k spojniku kolejisté (vyuziva piivodnich zavith po demontazi

vodici tyce.)
2.3.6 Baterie

Koncept vyuziti hmotnosti baterie bylo umistit clanky na prot¢jsi stranu koleji a vytvorit
protizavazi piipadné kompenzovat alesponl z ¢asti hmotnost motoru. Vyvazeni koleji je
dilezité pro moZnost upnuti zafizeni na stativ. Budeme-li pracovat pouze s jednim stativem,
coz je z&douci z divodl mobility, hlava foto stativu vyrovnd jen urCité nesymetri¢nosti
rozlozeni zatizeni. Bohuzel nezadouci vlastnosti umisténi baterie je vedeni kabeldze pies
celou délku koleji k elektronice fizeni. Prumér kolejnic je vSak dostatecny a rolny voziku

vyuzivaji jen vné&jsi polovinu trubkovitého profilu. V tomto ptipad¢ fesitelny nedostatek.

Obr. 25 — Vicko krabicky. Od shora, otvory pro Sroubové spojeni, vsuvny zamek do pri¢niku koleji
(vysunuta sténa), pruchodka pro kabelaz, otvory pro stahovaci pasky vedeni.

Vnitini prostor krabicky je konstruovan pro sadu 6-ti ¢lanku 18650. V ptipadé potieby je
mozné prostor upravit i pro 8 ¢lanki k dosazeni vétsi kapacity, potazmo hmotnosti a lepsiho

vyvazeni. Télo a vicko krabicky k sobé doléhaji obvodovym zdmkem umisténym uprostied
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stény. Zatésnénim Sroubovych a kabelovych otvor je krabicka vodotésna. Vrchni sténa
kopiruje tvar pfi¢niku a je vybavena vsuvnym zamkem totozné jako domecek motoru posuvu.
Sitkou se krabi¢ka vejde piesné mezi osy nozicek (dva ¢lanky na délku + $itka stény
krabicky). Po zasunuti krabicky baterie do zdmku jsou vSechny periferie na jedné konstrukei,

ziskame kompaktni zafizeni a prace se zjednodusi — zefektivni.

Obr. 26 — Vnitini prostory krabicky pro ¢lanky 18650.

2.4 Zhodnoceni konstrukce

a4

Osazenim veskerych komponentd zpét na konstrukci resp. montazi dilti novych zustal
puvodni koncept nenarusen. Vyrobek byl jednoduSe ovladatelny stejn¢ jako vychozi
konstrukce ASHANKS. Délka konstrukce mirn¢ vzrostla o Sifi krabi¢ky elektroniky a
bateriového modulu. Pivodné zamyslena hladina drahy femene se posunula bliz k voziku a

byla tak upravena vyska femenic. Toleran¢ni vymezeni na hiideli zménu vysky umoznilo.

2.4.1 Vodicové spojeni

Holou mechanickou kostru zatizeni bylo nutné protkat vodicovymi komunika¢nimi spoji
1 napgjecimi body zajiSt'ujici mimo jiné prenos informaci mezi procesorem a fizeni rotace
hlavy voziku s obsluhou spousté fotoaparatu. Postupné ptibyvajici kabelové svazky ve
vnitinim obvodu kolejisté potfebujeme vhodné rozlozit, aby nedochazelo k omezeni pohybu

voziku v Gzké ¢asti piejezdu (nad stativovou destickou).
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V prvnim ptipad¢ se jednalo o nepohyblivé statické kabelové vedeni propojujici koncovy
spina¢ a zdrojovy piivod s hlavni elektronikou. Vedeni bylo v cel¢ délce lepenym spojem
upevnéno na kolej €. 1. Pouze v prostfedku dréahy koleji byla naruSena izolace zdrojového
kabelu pro napojeni napajeciho vedeni k voziku. Tato napajeci vétev se pohybovala jiz volné

dle pozice voziku.

Kolej & 2 nese komunikaéni spoje. Svazek dvanacti'' vodi&a je lepen na spodni a vnitini
¢ast koleje nezasahujici do drahy rolny ani domecku motoru na voziku. Soustava vodicu je
opétovné vyvedena v prostiedku a s danym pravésem zavedena do voziku napojena
k silovému driveru motoru. Pruvés kabeldze se pohybuje mimo konstrukei. Pavodni
experiment s vnitinim kabelovym vedenim znemoZznoval plynuly piejezd nad stativovou

upinaci destickou.
3 Elektronika fizeni — jednotky pohonu

Koncepce rozvrzeni vétSiny elektrotechnického vybaveni bylo nezbytné planovat jiz
béhem stavby konstrukénich prvkil a tvorbé 3D modeli. Hruby vycet elektronickych prvki se
drzel zéasad, které vyplivaly z realizace prvni verze linearniho posuvu osvédceného v provozu.
Nicméné oproti minulé verzi, mélo vzniknout nékolik uprav a rozsifit pilisobnost pouZiti
kamerového posuvu. Linearni pohyb voziku bude doplnény o novou osu otaeni. Sroub
ukotveni fotoaparatu je propojen s hiideli motoru a umoziuje rota¢ni pohyb. Béhem posuvu
bude moci sledovat objekt (zachovani objektu v zébéru) nebo délat panoramatické posuvy.
Rizeni motorti bude efektivngj§i s moznosti nastaveni proudového omezeni dle uéelu posuvu

horizontalni / vertikalni posuv.
3.1 Navrh fidici elektroniky

K nastaveni chodu motoru, obsluhy fidicich veli¢in a kontroly ¢innosti vyzadujeme
vizualni prvky interpretujici aktualni stav spolu s prvky spinacimi poskytujici vstupni
informaci o zméné. Navrh elektroniky zahrnoval grafickou jednotku displeje, pifima tlacitka
nastaveni, pohybové kurzory menu a vykonné pohonné jednotky manipulujici s bfemenem
voziku a rotaci téla fotoaparatu. Tyto stéZejni body jsou doplnény nésledujicimi pomocnymi

obvody pro ¢innost ¢asosbérného posuvu fotoaparatu:

1Zpé&tna vazba natoeni motoru, fizeni motoru, spoust’ fotoaparatu.
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Koncovymi spinaci, detekujeme dojeti voziku na konec kolejové dréhy.

Optocleny, galvanicky oddélujeme spinani zavérky fotoaparatu z diivodi odlisné logické
urovné a vyssi bezpecnosti kamerové techniky. Bluetooth modulem, k bezdratovému fizeni

voziku, zvySujici rozsah moznosti obsluhy, kontroly scény a kompozice kamery.

12V
Bluetooth Tlacitka,
modul kurzory
A
Y S
Driver kroko- Optoélen -
vého motoru uprocesor kamerova
posuvu spoust’
\
Driver kroko- Graficki K ,
vého motoru Displej oflco,v ¢
rotace 128%64 Spmace

Obr. 27 — Blokové schéma ridici elektroniky.

3.1.1 Realizace

roxr

Realizace hlavni fidici elektroniky se odvijela od vybraného typu puprocesoru souvisejici
s poctem bran, funkci pinli i moZnostmi zapojeni. Jadro kontrolujici veskeré periferie patii do
rodiny ATMEGA, typ 128A. Nizko napétova varianta zde pracuje na standardni TTL napéti
(5V), ptesto v komunikaci s nékterym z modultl (bluetooth) je vyuzivano 3,3 V. Prevladajici

vétSina bran je zakon€ena pinovym konektorem pro obsluhu vnéjSich periférii.

Motory jsou fizeny skrze modul, feSici spravné spinani civek motoru v cyklicky se
opakujicim sousledu. K modulu jsou zpravidla vedeny tii logické vodice dostacujici k fizeni
motoru s plnym krokem. Urc€eni pfiblizné polohy voziku, nebo-li nasniméani pohybu voziku
feSime zpétnou vazbou. Generované pulzy od motoru jsou vedeny do komparatoru a posléze

ke vstupim pprocesoru k porovnani.
3.1.2 Vyroba plosného spoje

Realiza¢ni a ndvrhové prace byly provedeny v programu Eagle. Propojeni vyvodia
soucastek probihd ve dvou vrstvach (Top, Bottom). K frézovému opracovani byl pouzit
standardni oboustranny plo$ny spoj s 35um folii. Izola¢ni vzdélenosti, které je fréza schopna

spolehlivé dodrzet jsou >= 0,3mm. Tvar desky plosné¢ho spoje neni pravidelny, stfed horni
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hrany je ubran z divodit vsunuti modulu krokového motoru. V kazdém rohu je ptipraven
montdzni otvor k fixaci DPS v krabiéce. Potencidl GND v obou vrstvach vypliiuje nevyuzitou
plochu desky. Proudové zatizeni 5V napdjeci vétve dle kalkulace odbéru periférii by nemélo

piekonat hranici 45mA.

Ru¢ni osazeni soucastek znamenalo postupné pajeni jednotlivych moduldl, aby se ovéftila
funkénost a bezchybnost zhotoveného zapojeni. Individualni obvod se mé&fenim zkontroloval.
Napégjeci ¢ast nebo-li obvod ménice byl zapdjen piednostné. Vystupni napéti bylo v urovni
4,6V. Délici pomér napéti nebyl presny, nékterak vSak nebranil v provozuschopném stavu.
Dostupné napajeci napéti logickych cCasti vedlo k ovéfeni spravného pfiletovani procesoru a
zkontrolovani komunikace s programatorem. Ostatni ¢asti byly zrevidovany pouze opticky a

testovany jako cely DPS.
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Obr. 28 — Plo$ny spoj, bottom vrstva.
3.2 Typy modult
Z velké Casti je vétSina signalovych cest procesoru vyvedena na konektorové piny
pripojujici periferni moduly umistény mimo ploSny spoj. Majoritné jsou moduly propojeny

intern¢ v krabi¢ce. Nékolik svazkli vodictu je vSak tazeno dlouhym vedenim az k voziku

(délka pres 1m). Dlouhé vedeni ptipojujeme k plo§nému spoji pies Sroubové svorky.
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Obr. 29 — Rozmisténi soucastek DPS.

V hornim levém rohu DPS se nachazi blok spinaného DC — DC méni¢e s kondenzatorovymi filtry pro
napajeni spinaného modulu motoru. Pod blokem napajeni jsou optoc¢leny kontrolujici fotoaparat a
driver motoru. Stfed DPS je zapinén vystupy k riznym perifériim spolu s procesorem. Prava ¢ast je
vy¢lenéna komparatoru k vyhodnoceni souslednosti pulzll z motort.

3.2.1 Napajeci ménic

Vyuziva rozsifeny integrovany obvod MC34063 zapojeny dle katalogového listu
v rezimu step-down. Spinany stabilizator snizuje vstupni napéti baterie 12V na pracovni
hodnotu fidici logiky 5V. Proudové nastaveni zdroje je omezeno na 70mA paralelni
kombinaci rezistori R7 a R14. Minimalni velikost indukénosti dle vypoctu odpovida 81 pH.
Zvolena dostupnd hodnota je 100puH. Velikost vystupniho napéti odpovidd zvolenému
poméru rezistorti (R15, R13) v napét'ovém déli¢i. Vybirdme-li z normalizované fady hodnot,
nejbliz§im zvolenym kompromisem rezistorti doslo k poklesu napéti o ¢tyfi desetiny voltu.
Meéfenim na prazdno je svorkové napéti 4,6V, zatimco pfi testované zatézi 72mA pokleslo

napéti k 4,25V.

Ptiklad vypoétu indukénosti civky'*[15]:

Lo = <Vm (min) — Vsat - Vout
(min) ka(switch)

) * ton(max) (1)

12 Pro ziskéani viech parametrii bylo vyuZito pfeddefinovaného tabulkového kalkulatoru.
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Obr. 30 — DC méni¢, schéma zapojeni.

3.2.2 Mikrokontrolér

Zakladem ftidici jednotky je nizko napétovy 8 bitovy pprocesor ATMEGA128A s 6-ti
vstupné/vystupnimi branami. Specialni funkce pini jsou vyuzity u bluetooth (seriova
komunikace), zpétné¢ vazby motorl a nckolika tlacitek vnéjSiho pteruseni. Zbytek pind je
fizen nezavisle na alternativnich funkcich konkrétniho vstupu/vystupu. Procesor je taktovan
krystalem o maximalnim kmito¢tu 16MHz. Pro uréeni ptesného ¢asu je zde hodinovy krystal
pripojen ke vstupu 18, 19. Nepfipojené piny jsou rovnéz vyvedeny ke konektorim (zaloha).
Do napajecich cest (nejenom pprocesoru) co nejblize periférii jsou vklddany blokovaci
kondenzatory. Redukuji impulzni proudy a vyrovnavaji napéti v Casovych rdmcich

nanosekund az mikrosekund.[16]

3.2.3 Silové spinaci obvody krokového motoru

Spinaci obvody jsou konstruovany pro dvojfazové bipolarni krokové motory primarné 4
vodi¢ové, mozné je takto provozovat i motory 8-mi vodiCové s volbou sériového nebo
paralelniho zapojeni civek faze. Obvody pracuji se silovym napétim, v tomto ptipad¢ 12V,
které je spindno pfimo na faze motoru. Motory jsou nastaveny na daleko nizs§i hodnoty napéti
(jednotky voltil) a mohlo by dojit k jejich poSkozeni. K tomu se vyuZziva spinani metodou
Chopper. Princip fizeni spociva v porovnani protékajiciho proudu méticim rezistorem. Proud
je udrzovan v nastavené¢ hladiné a podle ubytku napéti na rezistoru dochédzi ke spindni
vykonového prvku, obvykle PWM modulaci. Rizenym spinianim se znatné vylepsuji
parametry dynamiky motoru a roz$ifuje moznost provozovaného pasma rychlosti otacek se
zachovanim podobné momentové charakteristiky. ZvySené napéti doda vice energie
k naproudéni civek vinuti za kratsi ¢asovy interval. Jak uvadi rovnice napéti a proudu pro

indukc¢nosti.[17]
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Oba nasledujici obvody maji totoznou funkci a obdobny zplsob fizeni. K ovladani
posuvu motoru sta¢i dva logické vodice. DIR k vybéru sméru rotace rozhoduje logicka uroven
1 nebo 0. STP voli rychlost posuvu (pocet krokll) reprezentovanou zménu ,.krok“vyvola
vzestupna hrana vstupniho signalu. Dalsi ovladatelné vstupy mohou slouzit pro spravu kroku
motoru (mikrokrokovéni), rezimy uspory, vyfazeni obvodu, atd. Aktivaci pinu ENB se
deaktivuje H-mustkek, vystup se pfepne do vysoké impedance a vstup STEP je ignorovan.

[18]

. Rizeni posuvu — TB6560

Modul s integrovanym obvodem Toshiba TB6560 je fidici obvod pro bipolarni krokové
motory s proudovym rozsahem az 3A na fazi vinuti. Provozni rozpéti napéti je 10 — 34V
s doporuc¢enou hodnotou 24V k dosazeni optimalnich parametrti. Rezistence H-mustku jedné
faze pii sepnutém stavu a odbéru 1,5A je v toleranci 0,35 — 0,5Q. Generované ztraty béhem
spinani jednotlivych fazi a sepnutém-vodivém stavu, jsou odvadény pasivnim chladi¢em
doddvanym s modulem. PloSny spoj modulu je osazen né€kolika piepinac¢i k nastaveni
proudovych parametri (dle nominalni proudové hodnoty faze vinuti), pfepinanim mezi
méficimi rezistory. Spinac¢ovym blokem definujeme rovnéZz procentni hodnotu klidového
proudu (jestlize motor stoji), fizeni velikosti kroku - mikrokrokovéani a rychlost odproudéni
civky vinuti (rychlé otacky htidele, neptfijemné zvukové projevy na vysokych frekvencich)
[19].

Tab. 6 — Proud vinutim fdaze motoru (running current) [20].

(A) 03 05 08 1 I.1 1.2 14 15 16 19 2 2226 3
SW1 OFF OFF OFF OFF OFF ON OFF ON ON ON ON ON ON ON
SW2 OFF OFF ON ON ON OFF ON OFF OFF ON OFF ON ON ON
SW3 ON ON OFF OFF ON OFF ON ON OFF OFF ON ON OFF ON
S1 ON OFF ON OFF ON ON OFF ON OFF ON OFF ON OFF OFF
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Tab. 7 — Klidovy proud, mikro-krokovani motoru, rychlost odproudént faze vinuti.

Stop Current  Excitation Mode Decay Setting
S2 Step S3 S4 S5 Sé6
20% ON whole OFF OFF 0% OFF OFF
50% OFF half ON OFF| |25% ON OFF
1/8  ON ON 50% OFF ON
1/16 OFF ON 100% ON ON

Vstupni fidici logické trovné STP, DIR, ENB jsou optoc¢leny galvanicky oddéleny od
vyS$§iho napéti. Svételny vysilac optoclenu je zapojen se spolecnou anodou ke zdroji napéti a

katoda je jednotliveé spindna mikrokontrolérem.

Vee

| I _1“ 1
External Control CP+ _L_ ‘;
system or o5
controller _R_ CP- dhrocoupten Y|

= CW+ J._ ‘ __L h

Common R L oftocowrLen
Anode — '°CW —
EN+ 1 %—f\_ -

R EN- OPTOCOUPLER )
{ > { >

31306-MS DRIVER

Obr. 31 — Vstup optronu, zapojeni se spole¢nou anodou (pfevzato z [21]).

Modul je umistén rovnobézn€ se sténou krabi¢ky doléhajici na dno v rezervovaném
prostoru odebrané plochy DPS hlavni fidici elektroniky. Pozice modulu byla vybréna
z diivodu moznosti osazeni chladi¢e mimo prostor krabicky. Venkovni proudéni vzduchu
zajisti lepsi ventilaci a chlazeni. V krabiCce ziskdme taktéz vice prostoru pro ostatni periférie
a kabelaz. Origindlni délka (30 cm) pfivodnich vodiclh motoru dosdhne ke svorkam modulu
s rezervou a splni predepsané zapojeni.

° Rizeni rotace — DRV8825

Rozmérové velice maly modul z poloviny obsazen plochou integrovaného obvodu
DRV8825 vychazi z oblibenych fad driverti (A4988) pro Arduino. Proudové moznosti buzeni
dosahuji k hodnoté 1,5A na jednu fazi bez pifidavného chlazeni &ipu. S chlazenim lze
proudové zatizeni zvysit az ke 2,2 A. Nastaveni proudového omezeni vinuti motoru je
realizovano trimerem na DPS. K méfeni odebiraného proudu nestaci sledovat pouze proudovy

odbér na zdroji, ale musime sledovat proud fazi. Efektivni hodnota napéti civky neni shodna
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s napétim zdroje. Pfipadné porovnavat odebirany vykon ze zdroje s dopoctenym piikonem
motoru z nomindlnich hodnot napéti a proudu vztazeny k fazi vynuti. Modul napéjime
v podobném rozsahu 9 — 45V. Mikrokontrolér komunikuje s modulem napiimo, pii Grovni 5V
nebo 3,3V. Mimo zminované ovladaci vstupy, pprocesor obsluhuje vybér mikrokrokovani az
k 1/32 kroku, sleep mode deaktivujici vSechny vstupy i vnitini oscilator. Rezim odproudéni
civky (decay mode) je nastaven na kombinaci rychlého odvedeni energie a po dosazeni 75%
cyklu PWM prechazi na pomalé odvedeni energie. [22]

ca
10 nF

cP1_||_cP2
VMM
U1 = | brvsss

A
= VMA
‘ & § Vmg
DIR 20 |
— slbzz STe o1 oF
; !
2 —E I SEep vep 31VCP
3 RESET 1
4 w26 | z
5 ——M2 26 mopE2 BOUT2 3
6 ——M1 25 | yopEs BOUT1 4
7 ———— M0 24 | yopEg 5
== AOUT1 6
| EN 21 | eRase ADUT2 7
P2 z
33 L2
191 pecay FIOME ]
o
2 12 |
g AVREF FAULT
VRE[ 3]
%T T al BYREE ISENA
st NG
‘ ISENB
35| GND
| GND R R
29 GND V3P3OUT SENSE
™

M
£C1 ICZ :l_CB
4.7 uF 0.1 uF 0.1 uF
Obr. 32 — DRV8825 pomocné obvody (pfevzato z [22]).

Parazitni vlivy dlouhého vedeni motoru potlacujeme a umistujeme driver v blizkosti
pohonu. V této situaci piimo na vozik. K potfebnému ovladani je nutné k modulu piivést
vedeni alespon 5-ti vodi¢a'’. Vodige vstupuji k voziku z &ela nad koleji uchyceny po obvodu
domecku krokového motoru az kfidicimu modulu schovaného v piipravené duting.
Doplnénim bateriového ptivodu s filtranim elektrolytickym kondenzéatorem (alesponi 47 uF)

je modul pfipraven k ¢innosti.
3.2.4 Bluetooth modul HC- 05

Jedna se o konfigurovatelné zatizeni typu master/slave. Adaptér prevadi komunikaci
sériové linky na bluetooth protokol verze 2.0. Komunikuji-1i spolu dvé zatizeni (uprocesorové

jednotky) pomoci portu TxD a RxD (seriové linky) mohou soucasn¢ navazat kontakt stejnym

" Logické vodite ENB, DIR, STEP, 5V napajeni a GND.
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zpusobem i pies bluetooth adaptér. Jedno zatizeni pracuje v konfiguraci master, fidici tok dat
a druhd jednotka v slave rezimu. Pfenos informaci mezi zafizenimi zacne probihat po
uspéSném parovani bluetooth adaptérii. Vychozi pfenosova rychlost modul je stanovena na
9600Bd. Skute¢na rychlost dat je vzdy mensi, v fetézci odesilanych dat 8 bita figuruji rovnéz
fidici startbit, stopbit popf. paritni bit. Z rozmérovych dispozic zafizeni (12,7mmx27mm),
odrazejici se na velikosti antény, se dosah signalu pohybuje v okruhu 10m. Spotteba zatizeni
napajen¢ho 5V je pfi navdzaném spojeni 8mA. Béhem parovani odebirany proud roste

k 35mA.[23-24]

Obr. 33 — Bluetooth sériovy adaptér HC-05.

3.3 Pohon

Rozhodujicich faktorti k vybéru optimalni pohonné jednotky je n¢kolik. Ptiznaky jsou
totozné s pfedchozi verzi posuvu a nékteré zde zopakujeme. Z principu chodu motoru
vychézejici zpozadavku na praci casosbérného snimani je taZzené bfemeno neustale
zastavovano a uvadéno do pohybu v malych ptejezdovych tusecich. Vysledek tohoto
nekontinualniho pohybu bfemene jsou vysoké naroky na rozbéhovy moment motoru.
Krokovy motor tyto potieby rozjezdii a brzdéni uspokojivé zvlada, s opakujici presnosti
zalozenou na digitadlnim fizeni. K taZeni nakladu je hiidel pfipojend pfimo bez zptevodovani.
Pohon objemové 1 hmotnostné dale nenartsta, je snadno vyménitelny za podobny typ s jinymi
parametry a natoceni tazné hiidele odpovida natoceni rotoru v motoru (odvozeni polohy

bifemene).
3.3.1 Manipulator voziku

Pohon voziku byl vybiran s ohledem na hmotnost, rozméry, finanéni naklady a predev§im

toCivy moment. Vyvinuty moment motoru je koncipovan i pro vertikalni zdvih télesa, zde
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jsou naroky mnohem vyssi nez u posuvu horizontalniho, kde vaha voziku je nesena kolejemi

a motor prekonava pouze teni kolecek voziku.

Krokové motory, dnes vyhradné pouzivané bipolarni, obecné délime dle rozmért piriruby
(povrch téla motoru s vyvedenou hiideli) oznacovanou NEMAxx (NEMA17, NEMA23, atd.).
S velikosti pfiruby z pravidla roste toivy moment (pramér rotoru s magnetickymi dipoly se
zvétsuje). Dle typu vinuti civek faze a délky motoru (definovéna je pouze piiruba) se

parametry mohou rtizné lisit.
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Obr. 34 — Sasi krokového motoru NEMA23, rozmérové dispozice (pfevzato z [27]).

. Vypocet momentu motoru

K urc¢eni dostate¢né vykonného motoru zmétime pouZitou femenici, zvadZzime vozik se
stativovou hlavou, fotoaparitem a objektivem. Spocteny moment viz tab. 8 je bran jako
nejnarocnéjsi - vertikalni zdvih. To¢ivy moment krokovych motorl je mimo jiné citlivy na
provozované otacky. Rostouci pocet ot/min negativné ovliviiuje vykon motoru. Vybirame-li
pohon, nemiizeme se spolehnout jen na tabulkové udaje, ale idedln¢ znat i planované
provozované rozpéti otaek a dle grafu zavislosti kroutictho momentu na otackach zvolit
piisluSny motor.

Tab. 8 — Moment motoru, vypocet.

PoloZka Zmérené hodnoty Upravené hodnoty Moment motoru
Vaha voziku s foto F=m*g
vybavenim a 2,85kg F=2,85%9,82 M = *F
fotoaparatem F=0,5339Nm M = 0.54Nm
Polomér tazné femenice 19mm 0,019m
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Obr. 35 — Zavislost krouticiho momentu na otackach. Jedna se o graf motoru parametrové shodného s

23HS5628 (prevzato z [25]).
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Zvoleny dvojfazovy krokovy motor NEMA23 23HS5628 ma vyvedeny 4 vodice, kazdy

par pro jednu fazi. Civky vinuti jsou spojeny intern¢. Tabulkova velikost zdbérného momentu

je 1,26Nm, zdvih voziku je dimenzovan dostatecné s rezervou a je schopen vést t€z8i techniku

nebo pracovat s rychlymi piejezdy. Dvojnasobné naddimenzovani kroutictho momentu je

vykoupeno hmotnosti 0,7kg té€la motoru. Preference je kladena k vertikalnimu zdvihu.

Tab. 9 — Parametry krokového motoru posuvu voziku (prevzato z [26]).

Step Motor Rated Rated Phase Phase Holding Motor
Model Angle Length Voltage | Current | Resistance | Inductance | Torque Weight

(deg) (mm) %) (A) (Omh) (mH) (Nm) (kg)
23HS5628 1,8 56 2,5 2,8 0,9 2,5 1,26 0,7

14 7800t/min je horni hranice technickych moznosti driveru ve vertikdlnim posuvu z hlediska jeho napajeni.
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Tab. 10 — Poradi zapojeni vodicu fazi.

Modra Zluté Zelena Cervena

A+ A- B+ B-

3.3.2 Manipulator téla fotoaparatu

Koncepce pohonu rotace osy fotoaparatu je navrhovana pouze pro horizontalni posuv.
Experimentalné i snimani v ndklonu pod uhlem 45°. Zatizeni kladené na motor se mize zdat
malé, ale jelikoz je motor umistén pfimo v ose fotoaparatu, paka na motor je nezanedbatelna.
Motor byl vybiran pfednostné dle rozmérovych dispozic, aby prosel nad spojovaci stiedovou

upinaci destickou a nenavySoval vyrazné hmotnost voziku.

Vybran byl krokovy motor NEMA17 17HS2408s délkou téla 28mm, hmotnosti 150g a
proudovou zatizitelnosti 0,6A. Hrfidel motoru byla zkridcena =z divodu nasunuti
vysoustruzeného pojistného Sroubu pro licovani ptiruby s domeckem. Jemné docentrovani

Sasi motoru s osovym pojistnym Sroubem snizilo tfeni mezi lozinami voziku a motoru.

Tab. 11 — Parametry krokového motoru rotace fotoapardtu (prevzato z [27]).

Step Motor Rated Phase Phase Holding | Detent Motor
Model Angle Length Current | Resistance |Inductance | Torque Torque Weight

(deg) (mm) @A) (Omh) (mH) (Nm) (Nm) (kg)
17HS2408 | 1,8 28 0,6 8 10 0,12 0,016 0,15

3.3.3 Zpétna vazba

K zjistovani polohy voziku a smyslu natoceni osy fotoaparatu slouZi zpétnd vazba.
Pivodni plan urovani pozice voziku spocival v pouziti magnetického enkodéru, pasku se
sttidavé orientovanymi dipdly. Zménu orientace by detekoval Hallliv snimac a inkrementoval
pocet zmén k piejeti drahy. Pasek by se nalepil na vnitini stranu koleje, nebo na vnéjsi stranu
femene se snimacem na voziku. Nicméné dostupné magnetické pasky byly bohuzel urceny
pro odecitani extrémné piesné polohy v prumyslovych strojich v jednotkdch pum. Od toho se
taktéz odvijela vysoka cena prevysujici cenu konstrukce posuvu. Magneticky pasek mohl byt
nahrazen ekvivalentem péasku ¢arového k optickému cteni polohy, avSak pasek by bylo nutné
umistit do prostoru kvili nezbytnosti ¢teci hlavy objimajici pas (svételny zdroj, fotocitlivy
snimac). Lze narazit i na pasky reflexni se snimacem 1 vysilacem svételného paprsku na jedné

stran¢ pasu, opét se vSak pohybujeme v systémech profesiondlniho pouziti.
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Obr. 36 — Magneticky a opticky linearni snimac polohy vychéazi ze snimani zmén detekujici na pasku.
Rozliseni pasku odpovida rozliseni celého systému. Magnetické Cteni je z hlediska udrzby
spolehlivéjsi (pfevzato z [29 - 30]).

Kotoucové enkodéry nelze vyuzit v pfipadé motoru rotace osy voziku (celé télo je
integrovano v domecku a nepfistupno z venci). Motor posuvu ma specialni podminku na

primé&r enkodéru. Carovy kod by zac¢inal aZ za Grovni tazné femenice, idedlné¢ od 44mm.

Obr. 37 — Opticky enkodérovy disk (pfevzato z [31]).

. Motoricky posuv voziku

Ptesnost pohybu voziku v kolejisti neni kritickd a lze se spolehnout na relativni polohu
danou poctem pulzi odeslanych z MCU do driveru motoru. Vozik je jen nutné dostat do
vychozi pozice, odkud bude znam pocet kroku ke kraji koleji (k pfi¢nikiim). Pomalé rychlosti
posuvu snizuji riziko kolize s okolnim pfedmétem, prokluzu rotoru a ztratu magnetické vazby
mezi zuby rotoru - statoru. Jizda bez asistence zpétné vazby je kontrolovdna koncovymi
spinaci zastavujici vozik v krajnich polohach a zaroven obnovujici informaci o poc¢tu krokt
k ptejeti k opacnému kraji (defaultni pozice).

. Cteni polohy odvozené od pulzace krokovych motorit.

Vyznamnéj$im feSenim je zavedeni tzv. ,trekovani“ zaznamenavani polohy os motori
béhem manualniho posuvu voziku. Ota¢enim hiidele pii rozpojenych kontaktech motoru,
v tomto piipadé piepnuti H-mistku do stavu vysoké impedance naméiime na svorkéach

generované napét'oveé Spicky. Jednotlivé pulsy reprezentuji mechanické otoceni hiidele o 1,8°.
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Timto inkrementovanim jednotlivych pulzi jsme schopni zopakovat pohyb driverem a rovnéz
urcit dle prekryvani pulzii smér otaceni. Princip nacitani impulz bude vyuzit pro zachyceni
idealni uzivatelsky zvolené ptejezdové kompozice. Vybrani vhodné kompozice je spojeno
sruénim posouvanim voziku, experimentovani s ohniskovou vzdalenosti objektivu,
nastavenim expozi¢nich hodnot, atd. Hledanou ptejezdovou kompozici zopakujeme v rezimu
nacitani pulzli a s dojezdem ukoncime. Se ziskanou pocetni informaci jsme schopni pohyb
motoricky zopakovat v ramci mnohem delsitho Casového intervalu a vytvofit ¢asosbérny

videozabeér.

U S B B

B1

B2

SEF 0 1 2 3 4 5 8 F a9 0 112 13 14 135

BI-POLAR STEPPER MOTOR DRIMER WAWEFORM

Obr. 38 — Pulzovani driveru k rozto¢eni hridele. V podobném smyslu je generovany pilovy signal
nezatiZzeného motoru pfi mechanickém otaceni hridele (prevzato z [33]).

o Nacitani impulzi

Generovany signal kazdé faze motoru je veden na vstup komparatoru. Vstupni rezistence
vylucuje proudovy tok z H-miustki skrze pomocné obvody. Napétovy déli¢ upravuje vstupni
uroven napé€ti na 0,5V. Vstup komparatoru je chranén rychlymi diodami, pokud by doslo
k zaneseni vysoké napétové Spicky. Zpétna vazba vystupu je zprazena 10M odporem.
Hodnota napéti kladného vstupu je umeéle zvySena 10k rezistorem pro rozsifeni
komparovaného pulzu. Pomocny pull-up rezistor vytvaii na vystupu logickou tUroven

ptfivedenou k MCU.
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Obr. 39 — Schéma zapojeni komparatoru, v programu LTspice Schematics.
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Obr. 40 — Simulace obvodu komparatoru LM339. S nastavenymi vstupnimi hodnotami naméreny
osciloskopem na vystupu motoru.

Jeden motor obsadi Ctyfi vstupy (2 komparatory) a ziskané dva signdly porovnava
mikroprocesor. K ziskani vzdalenosti jsou pulzy pouze inkrementovany a k urCeni sméru
otaCeni je vzestupnd hrana signdlu A srovndvana s druhym signdlem B. Signaly jsou
vzajemné otoceny o 180°. Pokud signal B je protinan v logické 1 vzestupnou hranou_ A. Toci
se motor jednim smérem. Pokud v log. 0, smér je opacny. Naméiené zpracované hodnoty

odesleme do driveru motoru a provedeme ¢innost posuvu.

3.4 Zdroj napajeni

Vystupni napajeci napé€ti adaptéru se mize pohybovat v rozpéti 11 — 15V. V aplikaci se

vSak budeme zabyvat primarn¢ pienosnymi zdroji €ili akumulatory. Sekundéarni alkalické
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¢lanky s malou kapacitou a vystupnimi proudy nejsou vhodné, rovnéz i olovéné akumulatory
pro vysokou hmotnost. Pro napajeni driveri motori byly vybrany dostupné Lilon ¢lanky
18650, pouzivany hlavné v ptfenosnych pocitacich, RC modelech a powerbankach. Jsou
kvalitnim zdrojem energie, vykonné a lehké. Maji nizké samovybijeci proudy a pokryji nizké
az stfedni odbéry energie. Nomindlni napéti ¢lanku je 3,6V, maximalni napéti pln€ nabitého
¢lanku pak 4,1V. Lilon akumulatory jsou z pravidla vybaveny kontrolni elektronikou sledujici
nékolik parametrd. Clanky jsou citlivé na nizkou hladinu napéti ,,podvybiti“ a hodnoty pod
3V jsou vyhodnoceny k odpojeni. Rovnéz béhem nabijeciho cyklu je napajeci trovei nutno

stabilizovat na 4,1V s ptesnosti £0,05V. [28]

Baterie je slozena ze sérioparalelni kombinace 6-ti ¢lankt, tzv. 3S (paralelni dvojice
v tficlenné sérii) s vyslednou kapacitou 5200mAh. U kazdé paralelni dvojce je méfen
potencial at’ uz pro ochranou logiku elektroniky ¢i optimalni nabijeni battery packu pomoci
Lilon dobijeci stanice s balancérem. Balancér zajistuje spravnou uroven napéti pro kazdy
¢lanek, je-1i hodnota vyssi, dojde k pfipojeni odporové zatéze a poklesu napéti. Chytré tizeni
nabijeni ma pozitivni vliv na Zivotnost ¢lankli baterie a zarucuje nabiti ¢lanku na jeho plnou
kapacitu. Proudovy odbér z baterie se v priméru pohybuje kolem 0,7A v zavislosti na

nastaveni driverd motoru a hmotnosti bfemene.

Obr. 41 — Odkryti pouzdra baterie, Lilon ¢lanky 18650 s ochranou elektronikou.

4 Programovani

Psani zdrojového kdédu a nastaveni veskerych funkci pprocesoru probihd ve vyvojovém
prostiedi CodeVisionAVR spolupracujici s mikrokontroléry Atmel. Modelovd fada

mikroprocesori ATmegal28A disponuje 64 vyvody uzaviena v pouzdie typu TQFP. Vystupy
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a specidlni funkce pokryvé 7 bran, z nichz brana G je polovi¢ni. Veskeré vyvody s vyjimkou

dvou vstuptl jsou vyvedeny na desku.
4.1 Oziveni

Komunikace s procesorem je navazana prostfednictvim programatoru PonyProg AVR
910. Data jsou pienaSena sériovou linkou od PC k programatoru protokolem SPI (Serial
Peripheral Interface) a programator pieposila data ISP (In-System Programming) protokolem

k cilovému pprocesoru. Jednotlivé bity jsou odeslany se synchroniza¢nim pulzem SCK.

PC 9-PIN IN-SYSTEM TARGET AVR MCU
SERIAL PORT PROGRAMMER | vee ATIOSXXXX
RES —» RESET
TXD [« TXD MISO [&— MISO
RXD » RXD MOSI » MOSI
GND GND SCK » SCK
GND -

Obr. 42 — Zplsob komunikace PC, programator, cilovy procesor (pfevzato z [33]).

4.1.1 Fuse bity

Navazani spravné funkce komunikace ovéfime jiz v programovém rozhrani
CodeVisionAVR piikazem na rozpoznani cilového mikrokontroléru. Potvrzenim spravného
modelu MCU se pfesuneme k nastaveni fusebitd. Behem nastavovani ,,pojistkovych bitd*
vénujeme pozornost zmeéné znaceni, log. 0 je prezentovana jako ,,programovano‘ a naopak.
Bity CKSEL 0-3 Pfepneme z defaultné¢ nastaveného interntho RC oscildtoru na vnéjsi
krystalovy s taktem 16Mhz. V datasheetu nalezneme priislusnou kombinaci bitt CKSEL
ménici nastaveni kmito¢tu a zdroj kmitd. S vybérem horni taktovaci frekvence rovnéz
pfepneme CKOPT bit ménici mod zesileni kmitlh oscilatoru na rail-to-rail, signal je vice
imunni vici ruseni. Bity SUT 0-1 zGstanou v log.1 pro ¢asovou prodlevu 64ms po restartu
MCU. pprocesor je z vyroby nastaven do kompatibilniho reZimu rodinného modelu ATmega
103 a nékteré funkce nejsou v tomto modu dostupné. Proto tento rezim fuse bitem M103C

vypneme. Spravné vyplnénou tabulku nahrajeme do zafizeni.
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Obr. 43 — Programovaci okno, nahrani softwaru do paméti flash MCU. Nastaveni fuse bit.

4.1.2 Nastaveni bran

Zalozenim nového projektu a zvolenim patficné procesorové fady se otevie okno
s jednotlivymi volbami nastaveni. Mezi které fadime i definovani bran. Veskeré spojeni se
spinacimi prvky je definovano jako vstupni (IN) se zapnutymi pull-up rezistory. Tlacitka jsou
napdjena z MCU vysokou Urovni a z druhé strany uzemnény. Stisknutim tlacitka dojde
k uzemnéni, Groven napéti skoc¢i k nule, proud je omezen pull-up rezistorem (obecné 10k).

Zaznamena-li MCU hodnotu blizké 0V, registruje stisk tlacitka.

Synchronizace spousté fotoaparatu a driver posuvu voziku jsou galvanicky oddéleny od
obvodu optocleny. Optrony jsou zapojeny se spolecnou anodou, k sepnuti ¢lenu uzemnime

vstup katody. Potiebné porty jsou nastaveny jako vystupni s vychozim stavem log. 1.

4.1.3 Nastaveni hodin

Nastaveni hodinového kmito¢tu je umoznéno v polozce cita¢/Casova¢ viz obr. 44.
V podokné Timer0, jenz pracuje jako 8-bit Cita¢, vybereme zdroj hodin z pinu TOSCI na
ktery je pfipojen ,hodinovy* krystal 32 768Hz. D¢li¢ kmitoctu nastavime na hodnotu 128.
Preddélicem kmitoctu ziskame hodnotu 256 odpovidajici maximalni hodnoté 8 bitového ¢isla.
ReZim ¢itani ponechame vychozi (Normal top=0xFF). Timer value, nebo-li poc¢atecni hodnota
CitaCe zacina v 0. Komparovand hodnota je v tomto ptipadé zbytek po délicce tedy FF hex
(256 dec). Dosahne-li komparator zvolené urovné, dojde k pferuSeni a odskoceni do

podprogramu fizeni ¢asu hodin pfesné¢ kazdou sekundu, zarovein se komparator vynuluje a
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¢itd znovu od pocatku. Pozadovali bychom napft.: odskoceni po 0,5s, hodnota komparované

hodnoty by byla 128dec.

foee 32768
g o=2ose 22707 956l
faer =178 = 128 d

1
Tast = 525 = 0,003906255 ©)

Toomp = Tas1 * COmPpoq = 0,00390625 * 256 = 1s

8b = 28dec = 256 dec = FF hex @)

K ¢itani a porovnani impulzi ze zpétné vazby motori mizeme pouzit Timerl a Timer2
na jehoz vstupni piny T1 a T2 je pfiveden signdl faze z krokového motoru posuvu a rotace.
Pin by reagoval na vzriistajici hranu, porovndnim s druhou fazi motoru by vyhodnotil smér
otaceni a nacital pocet impulzi. Nicméné frekvence generujici motor pfi ru¢nim posuvu
nedosahuji vysokych hodnot a Ize tuto funkci obslouzit jednoduseji na vstupu vnéjsiho

preruseni.

Posledni casova¢ Timer3 spravuje pravidelné odesilani frekvenéniho signalu k modultim
krokovani. Rizeni modulu vychazi z maximalni spoéitané spinaci frekvence 2500Hz pro
motor posuvu voziku. Z taktovaciho oscilatoru MCU 16MHz odvozujeme poZadovany
kmitocet pferuseni. Z divodu reakce modulii na vzestupnou hranu signilu a generovani
pfiznaku zapnuto/vypnuto musi byt frekvence casovace Timer3 dvojndsobnd, tedy S000Hz
k dosazeni maximalni vypoctené rychlosti. V podprogramu pteruseni nasledné¢ podminkovée
osetfime fiditelnost spinani od 1Hz do plného rozsahu motoru 2500Hz. Rotace osy kamery
pracuje v niz§im rozsahu, obvykle desitkach hertz. Frekvence je z pravidla volena k dosaZeni
pul otacky téla kamery za Casovy interval piejeti celé drahy, tak aby pokryla scénu pied

linedrnim posuvem.

Parts Settings Timers/Counters Settings | Estemal Interupts Settings Graphic Display Seftings
[PortB [ o] PotD [ pone [Portf [« ||| Tme | Timert | Timer2 | Timerd | Watchdog| || 7] 70 Ensbled  Mode: [Risng Edgs = loﬁ"h” Tope:
Data Direction  Pullup/Dutput Yalue e || = SRR 2004 A0 Qs RIS L B i
: D! Clock Souce: | TOSET pin -] [7]INT1 Enabled  Mode: [Fising Ecge ~ |
Bitd _In T| EitD ————; BLLES A NS Connections
; Clock W alue: TOSC1428 [ .
Bl In| T/ Bit1 ] Bl T2 Biiebied Display  AVR
Bit2 In Pl Bit2 Mode: | Momal tap=0xFF | [7]INT3 Enabled E [FoRTA =] Bt [5 ~]
Bit3 In | P! Bit 3 r———r——n) E e
B! 4 D_n. 0 B‘ : DutDut:lDiscnnnected v| 4 Mode:|Low level - R A |_PC|F!TA '.l it IlB '.l'
k4 Dut | Bit : RS [PoRTA | Bt [7 +|
s 0wl olEes Il [7]INTS Enabled  Mode: [Lowkevel =] =)
oy > | Dverflows [ntemupt 1 A — /ST |PORTA | Bit [0 =
BitE In T| Bit& [¥] Compare Match Intermupt [V INTEEnabled  Mods: | Low level '| B4 (PORTE ‘_| Bit r‘—‘_
B n}  T)ET [ZIINTZ Enabled  Mode: [Lawlevel  v) : oy
[] INTZ Enable ode: | Law level - -| Ei -
Timer Value: 0 h — DBg |&l B !:3 |
DEE PORTA =| Bit |2 =
Cormpare: FF | | | L | I e
DE? [PorTA  +| Bt [1 ~]

Obr. 45 — Okna pocatecniho nastaveni uprocesoru.
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4.1.4 Vnéjsi preruseni

Vnéjsi preruseni slouzi pro okamzité odskoceni programu do podprogramu a vykonani
sledu Cinnosti s naslednym vracenim k odskoku z hlavniho programu. Externi pferuseni
vyuzivame prevazné u mechanickych prvki. Najede-li vozik na koncovy spinaé, dojde
k okamzitému zastaveni motort a vynulovani krokti. Podobnou funkci zastavaji i tlacitka start
a stop uvadéjici nastaveny program pojezdu v ¢innost resp. zastaveni. Uplatnit preruseni 1ze i
pro kontrolu generovanych impulz z komparatoru a jejich ¢itani, pfip. porovnani. Reakce

MCU mtze byt povolena na nizkou logickou troven nebo na vzestupnou ¢i sestupnou hranu.

Koncovy spinaé, strana volnobézné kladky:

if(DIRECTION_MOVE == 0) //kontrola ptijezdu voziku, oSetfeni sméru piijezdu
{
step_mov = 0; /Ivynulovani ¢itacich krokti v Timeru3
BUTTON_LED = 1; //kontrolni rozsviceni LED
DIRECTION_MOVE =1; //oto€eni sméru posuvu,
//tlacitko reaguje pouze na sestupnou hranu
item = 2; //tizeni grafické signalizace
ETIMSK=0x00; //Vypnuti Timer0, zastaveni stopek na displeji
TCCRO=0x00; //Vypnuti Timer3, motory nedostavaji pulzy
} /I k otaCeni htidele, klidovy moment motoru zlstava

4.1.5 Graficky displej

Nastaveni grafické jednotky se zptistupni po vybéru typu fidiciho integrovaného obvodu.
Graficky displej s rozliSenim 128*64 a driverem ST7920 v paralelnim zapojeni komunikujici
v 4-bit rezimu. Displej je pfipojen k bran€ A s nadefinovanymi porty dle schématu. Vstup RS
v paralelnim reZimu oznacuje zapis instrukci, ¢i dat. RST je aktivni v log. 0. R/W ptepina
Cteni zapis. E port, povel ke ¢teni 4 bit sbérnice. Jednotka je napdjena 5V. Kontrast znakt Ize
nastavit hardwarové SMD trimrem. Pfenos dat sériovy/paralelni je nezbytné zvolit
propajenim pfislusného bodu oznaceného na DPS. Napétovou urovein podsviceni

zobrazovace upravime odporovym piediadnikem na hodnotu 3,3V.

Zabudovany generator predefinovanych alfanumerickych znakd o formatu 8x16px na
symbol nevyhovoval pouziti. K zobrazeni mensich znakii implementujeme knihovnu ASCII
symboll formatu 5x7px. RozpoloZeni fontu umozni vytvofit textovou matici o 7 fadcich a 21

sloupcich. O vykreslovani znakti a symboli zvolené sady formatu se stara knihovna glcd.
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Zahrnuje instrukce pro vkladani znaki jako textového fetézce, pohyb kurzoru po plose, rizné

grafické upravy ve formé odlisného rastru ¢ar a kruznic.
4.2 Funkce programu

Program je rozdélen do tfi hlavnich ¢asti. Foto rezim, ukryvajici dals$i dva duplikaty pro
moznost uchovani vicero nastaveni. Video rezim, umoziujici manualné kontrolovany piejezd
z klavesnice a bluetooth mod zprostfedkujici ruéné kontrolovany piejezd voziku pomoci

joysticku.
4.2.1 Foto rezim

Zastupuje primarni ¢innost Casosbérného snimani, ¢ili snimani sekvencniho. Z tohoto
divodu je rezim duplikovan a rozdélen pro potfebu horizontdlniho a vertikélniho posuvu.
Upravovanymi parametry mohou byt:

e Dréaha snimani
e Snimkovani

o Snimky

o Expozice
Rychlost posuvu
Rychlost rotace
Smér rotace
OdloZeni startu

v

Polozka snimkovani ukryva rozsifené grafické submenu, s nastavenim poctu snimki a
délkou expozice. Mezi nimi jsou 1 parametry dopocitavané, vychazejici z aktualniho
nastaveni. Perioda snimkovani, odvozuje casovy udaj o rozestupu jednotlivych snimku
s potlacenim délky expozice a polozka celkovy €as piejezdu kalkuluje s poctem snimkd,
délkou expozice a dobou piejezdu. Délka expozice stanovuje, jak dlouho bude vozik

zastaven.

Tab. 12 — Ukazka vypoctu periody a celkového casu.

Definované parametry Dané parametry
krokovani = 100Hz kroky motoru = 3162: = 200 krokti/otacku
pocet snimki = 192 S = délka slideru = 800 mm ®)

expozice = 1,2s Otemenice = 2 * T * 1 = 119mm
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fkrok fkrok 100
= = =——=10,0625 ot 9
® = 200 = mikrokrok “=200+8 " 1600 ot/s ®
V = w * Otemenice v =0,0625 %119 = 7,4mm/s 10)
S 80
Uptejezau = ” pre. e 216s (1D
216
Tsnimkovéni Tsm’m. = @ =1,125s (12)
teetkovy = tprejezau T (poCet snimki * expozice)
tcelkovy (13)

teetkovy = 216 + (192 * 1,2) = 6 min 50s

Tab. 13 — Navrhovana vizualizace grafického rozpolozeni struktury menu. Tucné vyznacené polozky oznacuji

vnorovaci submenu.

Foto reZim - pfehled nastaveni

Draha
Snimkovani
Rychlost posuvu
Rychlost rotace
Smér otaceni

OdlozZeni startu

rotace V/H

Vlast./vych. pozice
X

xm/s

xm/s

<|>

0:00:00

4.2.2 Video rezim

Ovlada pouze manipulaci voziku. Neni zde provadéna synchronizace se spousti

fotoaparatu. Snimani videa probihd za chodu spindni motoru. Proto je zde velice dilezita

plynulost pfejezdu. Pulzace motoru by méla byt minimalni. Proto zvlast u vertikdlniho

posuvu je nutné vybrat vhodnou piejezdovou rychlost, pfipadné zaradit mikrokrokovani ke

spinani.
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Tab. 14 — Navrhovana vizualizace, video rezimu.

Video rezim/manual rotace V/H
Draha Vlastni/vychozi pozice
Smér posuvu < |->

Smér otaceni <|->

Rychlost posuvu X,X m/s
Rychlost rotace X,X m/s

4.2.3 Bluetooth rezim

Bezdratova kontrola pohybu voziku usnadiiuje kameramanovi praci s filmovou
technikou. Béhem sniméni jednou rukou koriguje rychlost posuvu joystickem a zaroven
spolupracuje s fotoaparatem v tésné blizkosti. Kontroluje ostrost zabérti, kompozici, ptipadné
meéni ohniskovou vzdélenost. Kameraman tak ziskdva vétsi piehled o natacené scéné a vice

prostoru ke korekci.

Obr. 46 — Ovladac s joystickem k bezdratové kontrole manipulace.

4.3 Konfigurace motort

Prvni roztoceni krokového motoru zvolenym driverem, zejména pak pohonu kontroly
rotace fotoaparatu, bylo hrubé se znatelnymi kroky. Z diivodli vyuZivani rotace predevsim
vihlu od 0 do 180° bylo nezbytné pohyb zpomalit. Resenim bylo rozdéleni skokdi na
mikrokroky a ziskat vétsi rozliSeni. S rozliSenim vznikaji vyssi spinaci ztraty, klesa moment a
vzrustd nepiijemny hluk o vysokych frekvencich vlivem spindni. Nicméné jemné&jsi pohyb
nerozvibruje konstrukci. Experimentalnim zkouSenim reziml mikrokrokovéani byla zvolena
hodnota velikosti kroku na 1/8. Toto krokovani bylo nastaveno u obou driverd. S vyS§im
rozliSenim by bylo nutné volit vys$i napéti zdroje z pticin vzrastajictho odbéru proudu

projevujici se neptijemnym ,,piskanim* spinact.
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Provozované kmitocty jsou fadové od jednotek az k tisicim hertz. Dle charakteristiky
krokového motoru viz obr. 47. AvSak motor rotace osy fotoapardtu pohybujici blize

momentovému limitu bude provozovan v pasmu do 100 Hz.
4.4 Struktura programu

T¢lo programu je sloZeno z jednotlivych polozek ,,case FOTO, VIDEO, BLUETOOTH,
SNIMKOVANI, TIMELAPSE a NATACENI. Princip pfistupu vychazi ze stavového
automatu. Blokove jsou rozdé€leny na obsluhu grafického rozhrani a logického feSeni funkci
tlacitek s poménymi. Grafické rozhrani vyzadovalo nastavit vhodné rozestupy mezi symboly,
zarovnat text, kurzorovou znacku aktuadlné vybrané nabidky, ptepisovani textové nabidky po
zméng parametri a souradnicové umisténi vypisovanych proménnych. Funkéni blok obsahuje
¢teni stavu tlacitek s ndslednou vazbou na proméné vyuzivané k definovani parametri,

matematické operace, preskakovani mezi jednotlivymi nabidkami s provazanim na pferuseni.
4.5 Ovladani zafizeni

Ovladani zafizeni je specifické v pristupu ze dvou stran (leva i prava strana koleji),
obsluha je vzdy za fotoaparatem. K tomu se rovnéz upravila uZivatelskd ovladatelnost. Pro
snadné ¢teni a obsluhu tlacitek jsou popisky zdvojeny s opacnou orientaci. Menu nabidku
displeje 1ze otocit o 180°. Polohu pfistupu tak nastavujeme tlacitkem AUTO, ménici funkce
tlacitek a zobrazeni displeje. MENU tlacitkem pfepindme mezi jednotlivymi reZimy foto,
video a bluetooth. Spinace LEFT a RIGHT spusti ptikaz k ptejezdu voziku do vychozi polohy
kraje kolejisté. SELECT slouZi pro deaktivaci H-mistku driveru TB6560 a volnému pohybu
voziku. Pfi dlouhém stisku dojde k snimani pulzli ze zpétné vazby motoru. Tlac¢itko ON/OFF
je funk¢éné podobné. Vytadi z ¢innosti driver DRV8825 pro moznost volné rotace a nacitani
impulzli z pohonné jednotky. Pro spole¢né nacitdni impulzii v dobé odpojeni driverii

stiskneme tlacitko START.
Druhé strana krabicky je osazena kurzory pro pohyb v menu, definovani parametr

pfejezdu, snimani atd. Posledni tlacitka START a STOP slouZi pro uvedeni nastavenych

veli¢in v chod resp. k jejich zastaveni a pferuseni.

59



Inovace linedarniho posuvu fotoapardtu Vit Krejci 2018

Obr. 48 — Nabidka displeje, video rezim.

5 Cenova kalkulace

Vétsina mechanickych dilu ¢i elektronickych soucastek byla objedndna v zahrani¢nim
asijském internetovém obchod¢. S ptihlédnutim k dlouhé dodaci lhité byla objednavka
kritickych ¢asti zdvojena pro ptipad poskozeni b&hem transportu nebo vlivem nevhodného
zachéazeni, milnym zapojenim ¢i jinymi moznymi komplikacemi. Nékteré mechanické prvky
v blizkych rozmérovych Skalach byly objednany po skupinidch. Zahrani¢ni nabidka
komponentti je ekonomicky velmi vyhodna. Zakoupené hotové elektronické moduly
nepievysovaly cenu hlavniho integrovaného obvodu nabizeného v kamennych prodejnach v
CR. Nakupni cena se vzdy vesla pod stanovenou hranici platby DPH (krom hlavni

konstrukce).

Tab. 15 — Kalkulace polozek posuvu

Mechanicka ¢ast Elektronicka ¢ast
Polozka kust cena Polozka kusiit | cena
Ashanks linearni posuv 1+DPH | 3932 DRV8825 3 80
Remenice 5 258 TB6560 1 110
Remen Im 100 23HS5628 1 418
Whitworthovy Srouby 10 88 17HS2408 1 154
Upinaci desticka 1 198 Bluetooth HC - 05 1 60
ATmegal28A 10 192
SMD k osazeni X 300
Kabelaz 3 110
Ovladac 1 55
Klavesy 4 136
Display 128*64 2 220
Lilon balancer 1 42
Celkova suma 6493 K¢ Koncové spinace 10 40
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Zaver

Sestaveni kompletniho vyrobku s odladénim veskerych chyb, s kterymi se konstruktér,
navrhat, elektronik a programator potyka, je velice slozité. Reseni problémi vznikajici béhem
cyklu zlepSovani ¢i updatu firmwaru fizeni s intuitivnim uzivatelskym rozhranim. Proto za

kone¢nou verzi produktu stoji mnoho uGsili a snahy.

Zhodnotim-li navrhovanou-modifikovanou konstrukci, musim ocenit kompaktnost celku
a implementaci veskerych moduld do téla konstrukce ¢i vnéjsi umisténi ve formé bocnich
,batizka“ uchycenych na kolejovych pfi¢nicich. Celad konstrukce je velice mobilni, vozik Ize
snadno odsunout na dané misto, polohové zajistit opérnym Sroubem a pohodlné celou dlani
obejmou karbonovou kolejnici k pfenosu zatizeni. Motorovd modifikace se vyvedla zejména
diky dne$ni dostupnosti 3d tisku, obecné velkym pomocnikem pro jakoukoli jednoticelovou
vyrobu. Jednotlivé pomocné dily byly navrhovany s maximalni efektivnosti pro vyuziti
prednosti konstrukce a hotovych zavitovych otvord. Tim se minimalizovala sloZzitost
zabudovani novych dilt do konstrukce. Piesné ti¢elové modelovani vSak vyzadovalo znacnou
trpélivost méfenim vztyénych bodii na konstrukci (milimetry az jednotky desetin mm).
Teplotni stalost vSech 3d vytiskli (PLA plastl) je do cca 60°C. Proto je nezbytné nezatézovat
motory do uvadénych krajnich hodnot, kdy teplota motoru mize dosahovat maximalné 80°C.
Rozpolozeni vSech hmotnych ¢asti je sméfovano do osy kolejisté. Pouze stranova
nevyvazenost kompenzovana alespon z ¢asti hmotnosti baterie je drobnym problémem.
MoZnym feSenim je vlozeni 8-mi ¢lankové baterie (nyni 6 ¢lankd) a zménit krokovy motor
s ptirubou NEMA23 za leh¢i ekvivalent s niz§i hmotnosti potazmo momentem. Celek lze
umistit na zem, pevnou podlozku nebo stativ. Zkouska na stativu odhalila drobné komplikace,

kterym je tfeba se vyvarovat.

Sniméme-li ve ,,vertikalni* poloze 45°- 90° udrzeni kolejisté stativovou hlavou neni
problematické. Kolejisté¢ se opird o zem a mensi thel nelze nastavit kvili dispozici stativu.
Motor vozik udrzi, nicméné je nutné v této poloze zna¢n€ napnout femen, aby nedochézelo

k jeho prokluzu na femenici.
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Horizontalni pfejezd 1ze provozovat bez stativové hlavy a stativ upnout piimo k desticce.
(Kulové stativova hlava nedovede unést stranové nevyvazeni a dochdzi k samovolnému
klesani slideru). K pifejezdu lze vyuzit celou délku drahy bez omezeni, jen vyrovnani

horizontu miize byt komplikaci.

Jiné uhlové nastaveni pozice kolejisté je mozné sestavit s doplnénim druhého stativu
nebo v leh¢i variant¢ monopodem. Monopod je pouze podpérnd ,,noha* kompenzujici zatizeni

pojezdu v krajni poloze, nedrzi vsak stabilitu.

Ridici elektronika je dimenzovana dostateéné s pokrytim potieb k Fizeni ¢&innosti
¢asosbéru, manualniho ptejezdu i bezdratové komunikace. Rozmisténi elektroniky mizeme
rozdélit na hlavni a pfedsunuté. Hlavni fidici elektronika je umisténa spolu se spinacim
modulem ¢innosti posuvu. Navrhované DPS s MCU mohlo dosahovat vétsi integrity
soucastek a rozmérové zmensit plochu desky. K dramatické redukci rozméri krabi¢ky by
vSak nedoslo, protoze musela byt zachovéana délka pro umisténi grafického displeje do vicka.
Z vyplivajici rozmérové problematiky pro dal§i generace je vhodné pienést zobrazovaci
jednotku do mobilniho telefonu. Timto pocinem by odpadly i1 veSkeré (Spatné tésnici)
ovladaci prvky a elektronické vybaveni by mohlo byt umisténo v mensi modulu odolavajici
vlhkosti i vodé a dosahnout vy$siho stupné kryti IP. Modul TB6560 by mohl byt rovnéz
vymeénén za podobné maly modul jako DRV8825, ale dosahujici vySsich proudi. Konkrétné
za modul MP6500. Nicmén¢ s aktualnim modulem TB6560 neni problém, spinaci proud je

24

technicky mozné ¢astecné tidit vnéjSimi optocleny a spinani civek je neslysitelné.

Predsunutd elektronika ukryta pod vozikem v domefku motoru je driver rotace
fotoaparatu DRV8825. Do dutiny je piiveden svazek komunika¢nich a napajecich kabelt.
Svazek je poté veden k fidici elektronice. Tato problematika tazeni kabeld je zde vyfeSena a
nikterak neomezuje v pouziti. Bezdratovy pfenos by vSak byl zajimavou alternativou, pokud
by moduly nasly misto ve spodni plose voziku. DRV8825 vydava slysitelnou frekvenci od

spinani. Lze ji ¢astecné potlacit vy$Sim napétim.
Zpétna vazba motort k nacitani pulzii pro odecteni polohy neni funkéni dle piivodnich

predstav a simulace. Generované pulzy mohou byt z ¢asti utlumeny na H-mustku driveru

nebo mechanicka zat¢z hiidele nedovoli k dynamickému skoku rotoru pro vyvolani potiebné
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urovné pulzu. Motor posuvu voziku Ize stale doplnit optickym kotouc¢em pro odecet rotace

hridele. Nicméné¢ druhy motor zakryty v téle voziku je nedostupny.

K sekven¢nimu ¢asosbérnému snimani jsem planoval i upravu techniky fotoaparatu, spise
objektivli. Snimani stovek az tisicli obrazkli se negativné nejvice podepisuje na mechanickych
castech fotoaparatu. V prvnim ptipadé trpi zrcatko fotoaparatu pii sklapéni a propousténi
svétla k snimaci. Tento efekt vSak eliminuji bezzrcadlové fotoaparity tzv. Single-Lens
Translucent. Misto zrcatka disponuji pevnym hranolem délici svétlo pro snimac¢ a senzory.
Druhym mechanicky namahanym ¢lenem je clona objektivu. Clona je vzdy plné€ oteviena a
k zaclonéni dojde az tésné pred potfizenim snimku. K vyrazeni je tfeba fotografovat s plné
otevienou clonou a zaclonéni provadét ruéné. Vlozenim upravené¢ho adaptéru mezi ,,pacicky*

fotoaparatu a objektivu navysime umeéle clonové &islo.

Vysledné parametry zarizeni:

Hmotnost Rozméry DxS

Linearni posuv 3,1 kg Cela konstrukce 1155 x 180 mm
Baterie 0,44 kg Vozik 120 x 150 mm
Snimaci technika 0,95 kg Délka koleji 920 mm
Stativova kulova hlava 0,4 kg Manipula¢ni draha 800 mm
Celkova hmotnost 4,89 kg Roztec koleji 90 mm

Provozni paramtery

Vydrz baterie 5h dle provozu
Max. rychlost prejezdu 185,9 mm/s

Min. rychlost piejezdu - mm/s
Kabelova synchronizace dvoustavova
Mikrokrokovani 1/8 kroku
Osova rotace kamery 360 °
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Pfilohy

Piiloha A — Fotodokumentace konstrukce vyrobku

Obr. A1 — Vytisknuty model domecku krokového motoru posuvu, uloZen z ¢asti na kolejich a pficniku.
Pohled zdola.

Obr. A2 — Spojeni vytisknutych modelli mechanickym zamkem a Srouby v montaznich otvorech k

pri¢niku. Pod kolejemi je zavieGena kabelaz vyusténa v krabi¢ce elektroniky. Driver krokového motoru
Je implementovan ve sténé s chlazenim mimo vnitini prostor.
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Obr. A3 — Pohled na ulozZeni driveru. Chlazeny integrovany obvod je umistén z druhé strany Sroubové
spojeny skrz otvor k chladic¢i. Pfepinace slouzi k nastaveni parametra driveru. Vodorovna nesymetrie
ve sténé krabicky vznikla nedopatfenim pfi 3D tisku. Horni ¢ast obvodu krabiCky je lepena dodateéné

k sobé.

Obr. A4 — Obvodové kabelové vedeni po spodni ¢asti koleji nebrani v uchopu a manipulaci
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Obr. A5 — Z davodu vétsiho priméru femenice muselo dojit k dpravé spodniho dilu. Mezi femenem je
umistén koncovy spinac.

Obr. A6 — Vicko krabi¢ky s oviadacimi prvky a zobrazovaci jednotkou. MoZnost pfistupu k jednotce je
Z pravé i levé strany.
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Obr. A7 — Battery pack s uchytem na pricnik, protizavazi motoru. Snadno prenosny. Napajeci
konektor dopinén vyvody potencial(i ¢lanku pro balancér dobijeci stanice.

Obr. A8 — Mustek volnobézné kladky s dvéma femeni¢kami. Koncovy spinac.
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Obr. A9 — Vozik s namontovanou stativovou hlavou. Vpredu privod kabelaze pro spoust a oviadani

moforu.
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Obr. A10 — Spodni ¢ast voziku s modulem domecku krokového motoru s pripravenymi femenovymi
zamky, otvory pro stahovaci pasky kabelaze a kapsou pro spinaci driver motoru (zakryto bilou
desti¢kou s ramenem pro stisk koncového spinace).
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Obr. A11 — Detail vstupu kabelaze k driveru, fFemene prochazejiciho tésné kolem motorové zakladny a
dojezdového ramene vyméreného ke koncovému spinaci.




Inovace linedarniho posuvu fotoapardtu Vit Krejci 2018

Obr. A13 — Vertikaini
rozloZeni stativu v thlu 45° —
90°. Tazny Femen je nutné
dostatecné napnout.
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Piiloha B — Navrh plosného spoje

N

=¥ #iV pd

e

:° 8.S.vav vabilz svems> yssnid °

Obr. B1 — Deska plo$ného spoje spodni pohled, bez polygonu ,rozliti“ médi potencialu GND.
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Obr. B2 — Schéma ridici elektroniky.
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Piiloha C — Ridici program

[ st st st ste s s steste s s st st s e st ste s ke steste s s ste stk ste stk skt stk stesteskoslostekolok setoskokoskolokoskokekokok

Project : Linear camera slider
Version : 2.0

Date :17.1.2018

Author : Vit Krejci

Chip type : ATmegal28A

Program type : Application

AVR Core Clock frequency: 16,000000 MHz

Memory model : Small

External RAM size :0

Data Stack size : 1024
*******************************************************/
#include <megal28a.h>

#include <delay.h>

// Graphic Display functions
#include <glcd.h>

// Font used for displaying text
// on the graphic display
#include <font5x7.h>

// Declare your global variables here
#define FOTO 0
#define VIDEO 1
#define BLUETOOTH
#define SNIMKOV ANI
#define TIMELAPSE
#define NATACENI

(O ISRV )

unsigned char menu = 0;
unsigned char string[] = {'0", '0', \0'};

//Odecet ¢asu - timer0

unsigned long int time = 0;

unsigned long int time_ms = 0;
unsigned long int last_delta_time = 0;
unsigned long int last_time = 0;
unsigned char H=0,M =0, S =0;

bool uvod = 1; //nicializace pfi zméné menu nabadky

unsigned int step_mov = 0; //Citani ptilzti Casovace pro porovnani posuvu

unsigned int step_rot = 0; //Citani pulzt Easovade pro porovnani rotace
bool fast_step_move = 0; //maximalna rychlost posuvu

bool prerus = 1; //flag podminka pro posuv

unsigned int def_step_mov = 100; //Vychozi hodnota 2500=hodnota ¢asovace 1Hz
unsigned int def_step_rot = 600; //Vychozi hodnota 2500=hodnota ¢asovace 1Hz

//lunsigned long int sec;
unsigned char position = 12; /Ipozice kurzoru
//proméné pro vypocty

unsigned char pull = 119; /[2*pi*r femenice
unsigned int picture = 50;

long int time_move; /1800(((2500-def.step)/1600)*119)

800 delka pojezdu, 2500

/Iperioda citace, 1600 pocet krokii k oto¢ce motoru, 119 femenice

int total_time; /l time_move+(picture*expozice)
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int per_of_shot;

unsigned char step_of_shot = 12;
unsigned char per_step = 0;

int expozice;

/lunsigned int expo_pom = 0;

unsigned char item = 1;

//perioda foceni
/I zaokrouhleni ?

//€asova perioda 0,0002 s

//polozka zobrazeni sméru

void numToStr(unsigned char num, unsigned char* str);

//Koncové spinace

#define LIMIT_SWITCH_START PINE.5
PINE 4

#define LIMIT_SWITCH_END

// koncovy spina¢ 1 (u motoru)
// koncovy spina¢ 2 (u baterie)

//Optoclen - spindno pies optocleny, piepnutim do nuly --> optoclen sepne

#define SHOT
#define FOCUS
#define CURRENT_LINMOTOR

#define STOPCURRENT_LINMOTOR

//Kurzory

#define BUTTON_UP
#define BUTTON_DOWN
#define BUTTON_NEXT
#define BUTTON_BEFORE
#define BUTTON_ENTER

//Tlacitka

#define BUTTON_AUTO_ROTATION
#define BUTTON_MENU

#define BUTTON_LEFT

#define BUTTON_RIGHT

#define BUTTON_SELECT

#define BUTTON_ONOFF

#define BUTTON_LED

#define BUTTON_START
#define BUTTON_STOP

PORTF.3
PORTEF.2
PORTF.1
PORTF.0
(PINF.6 == 0)
(PINF.7 == 0)
(PINF.4 == 0)
(PINF.5 == 0)
PING.2
(PINC.0 == 0)
(PINC.1 == 0)
(PINC.2 == 0)
(PINC.3 ==0)
(PINC.4 == 0)
(PINC.5 == 0)
PORTC.6
PINE.7
PINE.6

// ostfeni a fixace expozice

// ovladani zavérky (vytvofeni snimku)
//NASTAVENI LIMITUJICIHO PROUDU
VINUTI MOTORU (PRO FAZI)

// Proud fazi vynuti, pii stani motoru

//if(PING.2 == 1) -> if(PING & 0x04 == 1) -->
POKUD JE NA VSTUPU 1 - SPLNENO

//Notifika¢ni LED, log.1 sviti

//Motor - lin. posuv TB6560 spinano ptes optoéleny, pfepnutim do nuly --> optoclen sepne

#define STEP_MOVE
#define DIRECTION_MOVE
#define ENABLE_MOVE

//Motor - rot. pohyb DRV8825
#define STEP_ROT

#define DIRECTION_ROT
#define ENABLE_ROT

//Poloha voziku - zpétna vazba
#define PHASE_LIN_A
#define PHASE_LIN_B

//Rotace kamery - zpétna vazba
#define PHASE_ROT_A
#define PHASE_ROT_B

PORTB.4
PORTB.5
PORTB.6

PORTD.5
PORTD.4
PORTE.3

PIND.1
PIND.7

PIND.O
PIND.6

10

//defaultn€ 0
//defaultn€ 0
//defaultn€ 0, driver je vypnuty

//defaultné 0
//defaultné 0 )
//defaultné 1, driver je VYPNUTY

//interupt INT1
/[Eitac T2

/finterupt INT1
/[Eitac T2
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//Bluetooth

#define BT_ENB PORTE.2 //Zapnuti modulu (defaultné 1)

I/

// External Interrupt 4, VOLNOBEZNA KLADKA
interrupt [EXT_INT4] void ext_int4_isr(void)
{
if(DIRECTION_MOVE == 0)
{
step_mov = 0;
BUTTON_LED = 1;
DIRECTION_MOVE = 1;
item = 2;
ETIMSK=0x00;
TCCRO=0x00;
}
}

// External Interrupt 5, STRANA U MOTORU
interrupt [EXT_INTS5] void ext_int5_isr(void)
{
if(DIRECTION_MOVE)
{
step_mov = 0;
BUTTON_LED = 1;
DIRECTION_MOVE = 0;
item=1;
ETIMSK=0x00;
TCCRO0=0x00;
}
}

/I External Interrupt 6 service routine -- STOP TLACITKO
interrupt [EXT_INT6] void ext_int6_isr(void)
{
TCCRO0=0x05;
ETIMSK= 0x00;
uvod = 1;
switch(menu)
{
case FOTO:
break;
case VIDEO:
break;
case BLUETOOTH:
break;
case SNIMKOVANI:
menu = FOTO;
break;
case TIMELAPSE:
menu = FOTO;
break;
case NATACENI:
menu = VIDEO;
break;
}
}

// External Interrupt 7 service routine -- START TLACITKO
interrupt [EXT_INT7] void ext_int7_isr(void)

11
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TCCRO0=0x05;
ETIMSK= 0x04;
uvod = 1;
prerus = 1;
ENABLE_MOVE = 1;
ENABLE_ROT = 0;
switch(menu)
{
case FOTO:
menu = TIMELAPSE;
break;
case VIDEO:
menu = NATACENI;
break;
case BLUETOOTH:
break;
case SNIMKOVANI:
menu = TIMELAPSE;
break;
case TIMELAPSE:
break;
case NATACENI:
break;

}

// Timer 0 overflow interrupt service routine
interrupt [TIMO_OVF] void timerO_ovf_isr(void)
{

// Place your code here
time_ms++;

if((time_ms % 4) == 0) /1250ms
{

time++; //1 sekunda

}
if(time > 359999) //100*60*60-1 maximalni zobrazitelna hodnota

{

:

ime = 0;
=0’
:0,

T2

}

if(time_ms > 359999)
{
time_ms = 0;

}
}

// Timer3 overflow interrupt service routine
interrupt [TIM3_OVF] void timer3_ovf_isr(void)
{

// Reinitialize Timer3 value

/ITCNT3H=0xE700 >> §;

/ITCNT3L=0xE700 & Oxff;

TCNT3H=0xF380 >> §;

TCNT3L=0xF380 & Oxff;

// Place your code here

12
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step_mov++;
step_rot++;

fast_step_move = !(fast_step_move);
if ((step_mov > def_step_mov) && (prerus))

{
STEP_MOVE = 1;
BUTTON_LED = 1;
step_mov = 0;
per_step++;

}

else
{
STEP_MOVE = 0;
BUTTON_LED = 0;
}

if (step_rot > def_step_rot)
{
STEP_ROT =1;
BUTTON_LED =1;
step_rot = 0;

}

else

{
STEP_ROT = 0;
BUTTON_LED = 0;

}

if(menu == TIMELAPSE)
{

if(per_step >= step_of_shot)

{
ETIMSK= 0x00;

PORTF &= ~(1<<2);
delay_ms(80);
PORTF &= ~(1<<3);
delay_ms(800);
PORTF |= (1<<3);
PORTF |= (1<<2);
per_step = 0;
ETIMSK= 0x04;

}

if(BUTTON_RIGHT)
{

DIRECTION_MOVE = 0;

item=1;
ENABLE_MOVE = 1;
prerus = 0;

STEP_MOVE = fast_step _move;

/¥

while(fast_step_move == 1)

{

//ostieni = 0, zaostfeno

//spoust = 0, vyfoceni

//ICAS PRO VLOZENI DELKY EXPOZICE
//spoust’ = 1, vypnuto

/lostteni = 1, vypnuto

STEP_MOVE = fast_step_move;
if(BUTTON_STOP != 1) || (LIMIT_SWITCH_START != 1))

break;
}

13

//maximalni fekvence t-on je polovi¢ni (1500Hz)
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*/

/lprerus = 1;

/Iwhile(BUTTON_RIGHT);
}

if(BUTTON_LEFT)
{
DIRECTION_MOVE = 1;
item =2;
ENABLE_MOVE = 1;
prerus = 0;
STEP_MOVE = fast_step_move;

}

void main(void)

{

/I Declare your local variables here
GLCDINIT _t init;

/] Variable used to store graphic display
// controller initialization data
GLCDINIT_t gled_init_data;

// Input/Output Ports initialization

// Port A initialization

// Function: Bit7=In Bit6=In Bit5=In Bit4=In Bit3=In Bit2=In Bitl1=In BitO=In

DDRA=(0<<DDA7) | (0<<DDAG®6) | (0<<DDA5) | (0<<DDA4) | (0<<DDA3) | (0<<DDA?2) | (0<<DDA1) |
(0<<DDAUO0);

// State: Bit7=T Bit6=T Bit5=T Bit4=T Bit3=T Bit2=T Bit1=T Bit0=T

PORTA=(0<<PORTA7) | (0K<PORTAG) | (0<<KPORTAS) | (0<<PORTA4) | (0<<KPORTA3) | (0<<PORTA2) |
(0<<PORTAL) | (0<<PORTADO0);

// Port B initialization

// Function: Bit7=In Bit6=Out Bit5=Out Bit4=Out Bit3=In Bit2=In Bit1=In BitO=In

DDRB=(0<<DDB?7) | (1<<DDB6) | (1<<DDBS5) | (1<<DDB4) | (0<<DDB3) | (0<<DDB2) | (0<<DDB1) |
(0<<DDBO0);

// State: Bit7=T Bit6=0 Bit5=1 Bit4=1 Bit3=T Bit2=T Bit1=T Bit0=T

PORTB=(0<<PORTB7) | (0<<PORTB6) | (1<<PORTBS5) | (1<<PORTB4) | (0<<PORTB3) | (0<<PORTB2) |
(0<<PORTB1) | (0<<PORTBO);

// Port C initialization

// Function: Bit7=In Bit6=Out Bit5=In Bit4=In Bit3=In Bit2=In Bit1=In BitO=In

DDRC=(0<<DDC?7) | (1<<DDC6) | (0<<DDCS5) | (0<<DDC#4) | (0<<DDC3) | (0<<DDC2) | (0<<DDC1) |
(0<<DDCO0y);

// State: Bit7=P Bit6=1 Bit5=P Bit4=P Bit3=P Bit2=P Bit1=P Bit0=P

PORTC=(1<<PORTC7) | (1<<PORTC6) | (1<<PORTCS) | (1<<PORTC4) | (1<<PORTC3) | (1<<PORTC2) |
(1<<PORTC1) | (1<<PORTCO0);

// Port D initialization

// Function: Bit7=In Bit6=In Bit5=0Out Bit4=Out Bit3=In Bit2=In Bit1=In BitO=In

DDRD=(0<<DDD7) | (0<<DDD6) | (1<<DDD5) | (1<<DDD#4) | (0<<DDD3) | (0<<DDD2) | (0<<DDD1) |
(0<<DDDO0);

// State: Bit7=T Bit6=T Bit5=0 Bit4=0 Bit3=P Bit2=P Bit1=T Bit0=T

PORTD=(0<<PORTD?7) | (0<<PORTD6) | (0<<PORTDS) | (0<<PORTD4) | (1<<PORTD3) | (1<<PORTD?2) |
(0<<PORTD1) | (0<<PORTDO);

// Port E initialization

// Function: Bit7=In Bit6=In Bit5=In Bit4=In Bit3=0ut Bit2=0Out Bit1=In BitO=In
DDRE=(0<<DDE?7) | (0<<DDES6) | (0<<DDES5) | (0<<DDE4) | (1<<DDE3) | (1<<DDE2) | (0<<DDE1) |

14
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(0<<DDEO0);

// State: Bit7=P Bit6=P Bit5=P Bit4=P Bit3=1 Bit2=1 Bit1=T Bit0=T

PORTE=(1<<PORTE?7) | (1<<PORTES6) | (1<<PORTES5) | (1<<PORTE4) | (1<<PORTE3) | (1<<PORTE2) |
(0<<PORTEL1) | (0<<PORTEO);

// Port F initialization

// Function: Bit7=In Bit6=In Bit5=In Bit4=In Bit3=0ut Bit2=0ut Bit1=0ut Bit0=Out

DDRF=(0<<DDF?7) | (0<<DDF®6) | (0<<DDF5) | (0<<DDF4) | (1<<DDF3) | (1<<DDF2) | (1<<DDF1) |
(1<<DDF0);

// State: Bit7=P Bit6=P Bit5=P Bit4=P Bit3=1 Bit2=1 Bitl=1 Bit0=1

PORTF=(1<<PORTF7) | (1<<PORTF®6) | (1<<PORTF5) | (1<<PORTF4) | (1<<PORTF3) | (1<<PORTF2) |
(I<<PORTF1) | (1<<PORTFO);

// Port G initialization

// Function: Bit4=In Bit3=In Bit2=In Bit1=In BitO=In

DDRG=(0<<DDG4) | (0<<DDG3) | (0<<DDG?2) | (0<<DDG1) | (0<<DDGO0);

// State: Bit4=T Bit3=T Bit2=P Bit1=T Bit0O=T

PORTG=(0<<PORTGH4) | (0<<PORTG3) | (1<<PORTG2) | (0<<PORTG1) | (0<<PORTGO);

/I Timer/Counter 0 initialization

/I Clock source: TOSC1 pin

/I Clock value: TOSC1/32

// Mode: Normal top=0xFF

// OCO output: Disconnected

ASSR=1<<AS0;

TCCRO=(0<<WGMO00) | (0<<COMO1) | (0<<COMO0) | (0<<WGMO1) | (0<<CS02) | (1<<CS01) | (1<<CS00);
TCNTO0=0x00;

OCRO0=0x40;

// Timer/Counter 1 initialization

// Clock source: System Clock

/I Clock value: Timerl Stopped

// Mode: Normal top=0xFFFF

// OC1A output: Disconnected

// OC1B output: Disconnected

// OCI1C output: Disconnected

/I Noise Canceler: Off

// Input Capture on Falling Edge

// Timer1 Overflow Interrupt: Off

// Input Capture Interrupt: Off

// Compare A Match Interrupt: Off

// Compare B Match Interrupt: Off

// Compare C Match Interrupt: Off
TCCR1A=(0<<COMI1A1) | (0<<COMI1AO0) | (0<<COMIB1) | (0<<COM1BO0) | (0<<COMI1C1) |
(0<<COMI1CO) | (0<<WGM11) | (0<<WGM10);
TCCRI1B=(0<<ICNC1) | (0<<ICES1) | (0<<WGM13) | (0<<WGM12) | (0<<CS12) | (0<<CS11) | (0<<CS10);
TCNT1H=0x00;

TCNT1L=0x00;

ICR1H=0x00;

ICR1L=0x00;

OCR1AH=0x00;

OCR1AL=0x00;

OCR1BH=0x00;

OCR1BL=0x00;

OCR1CH=0x00;

OCR1CL=0x00;

// Timer/Counter 2 initialization

/I Clock source: System Clock
/I Clock value: Timer2 Stopped

15
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// Mode: Normal top=0xFF

/1 OC2 output: Disconnected

TCCR2=(0<<WGM?20) | (0<<COM21) | (0<<COM20) | (0<<WGM21) | (0<<CS22) | (0<<CS21) | (0<<CS20);
TCNT2=0x00;

OCR2=0x00;

// Timer/Counter 3 initialization

/I Clock source: System Clock

// Clock value: 16000,000 kHz

// Mode: Normal top=0xFFFF

/I OC3A output: Disconnected

// OC3B output: Disconnected

/1 OC3C output: Disconnected

/I Noise Canceler: Off

// Input Capture on Falling Edge

// Timer Period: 0,4 ms

// Timer3 Overflow Interrupt: On

// Input Capture Interrupt: Off

// Compare A Match Interrupt: Off

// Compare B Match Interrupt: Off

/I Compare C Match Interrupt: Off
TCCR3A=(0<<COM3A1) | (0<<COM3AO0) | (0<<COM3B1) | (0<<COM3B0) | (0<<COM3C1) |
(0<<COM3CO0) | (0<<WGM31) | (0<<WGM30);
TCCR3B=(0<<ICNC3) | (0<<ICES3) | (0<<WGM33) | (0<<WGM32) | (0<<CS32) | (0<<CS31) | (1<<CS30);
TCNT3H=0xE7;

TCNT3L=0x00;

ICR3H=0x00;

ICR3L=0x00;

OCR3AH=0x00;

OCR3AL=0x00;

OCR3BH=0x00;

OCR3BL=0x00;

OCR3CH=0x00;

OCR3CL=0x00;

/I Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization

TIMSK=(0<<OCIE2) | (0<<TOIE2) | (0<<TICIE1) | (0<<OCIE1A) | (0<<OCIEIB) | (0<<TOIE1) | (0<<OCIE0)
| (1<<TOIE0);

ETIMSK=(0<<TICIE3) | (0<<OCIE3A) | (0<<OCIE3B) | (0<<TOIE3) | (0<<OCIE3C) | (0<<OCIE1C);

// External Interrupt(s) initialization

// INTO: On

/I INTO Mode: Rising Edge

// INT1: On

/I INT1 Mode: Rising Edge

/I INT2: Off

/I INT3: Off

// INT4: On

/ INT4 Mode: Falling Edge

/I INT5: On

/I INTS Mode: Falling Edge

/I INT6: On

// INT6 Mode: Low level

/I INT7: On

/I INT7 Mode: Low level

EICRA=(0<<ISC31) | (0<<ISC30) | (0<<ISC21) | (0<<ISC20) | (1<<ISC11) | (1<<ISC10) | (1<<ISCO1) |
(1<<ISC00);

EICRB=(0<<ISC71) | (0<<ISC70) | (0<<ISC61) | (0<<ISCO0) | (1<<ISC51) | (0<<ISC50) | (1<<ISC41) |
(0<<ISC40);

16



Inovace linearniho posuvu fotoaparatu Vit Krejci 2018

EIMSK=(1<<INT7) | (1<<INT6) | (1<<INTS5) | (1<<INT4) | (0<<INT3) | (0<<INT2) | (1<<INT1) | (1<<INTO);
EIFR=(1<<INTF7) | (1<<INTF6) | (1<<INTF5) | (1<<INTF4) | (0<<INTF3) | (0<<INTF2) | (1<<INTFI) |
(1<<INTFO0);

// USARTO initialization

// USARTO disabled

UCSROB=(0<<RXCIEQ) | (0<<TXCIEO) | (0<<UDRIEQ) | (0<<RXENO) | (0<<TXENO) | (0<<UCSZ02) |
(0<<RXB30) | (0<<TXB80);

// USART1 initialization

/I USART1 disabled

UCSR1B=(0<<RXCIE1) | (0<<TXCIE1) | (0K<UDRIE1) | (0<<RXENT1) | (0<<TXENT1) | (0<<UCSZI12) |
(0<<RXB81) | (0<<TXB31);

/I Analog Comparator initialization

/I Analog Comparator: Off

// The Analog Comparator's positive input is

// connected to the AINO pin

// The Analog Comparator's negative input is

// connected to the AIN1 pin

ACSR=(1<<ACD) | (0<<ACBG) | (0<<ACO) | (0<<ACI) | (0<<ACIE) | (0<<ACIC) | (0<<ACIS1) |
(0<<ACISO0);

SFIOR=(0<<ACME);

// ADC initialization

// ADC disabled

ADCSRA=(0<<ADEN) | (0<<ADSC) | (0<<ADFR) | (0<<ADIF) | (0<<ADIE) | (0<<ADPS2) | (0<<ADPS1) |
(0<<ADPSO0);

// SPI initialization

// SPI disabled

SPCR=(0<<SPIE) | (0<<SPE) | (0<<DORD) | (0<<MSTR) | (0<<CPOL) | (0<<CPHA) | (0<<SPR1) |
(0<<SPRO);

// TWI initialization
// TWI disabled
TWCR=(0<<TWEA) | (0<<TWSTA) | (0<<KTWSTO) | (0<K<TWEN) | (0<<TWIE);

// Graphic Display Controller initialization

/l The ST7920 connections are specified in the
/I Project|Configure|C Compiler|Libraries|Graphic Display menu:
/l E - PORTA Bit 5

/I R /W - PORTA Bit 6

/I RS - PORTA Bit 7

/I IRST - PORTA Bit 0

// DB4 - PORTA Bit 4

// DBS - PORTA Bit 3

// DB6 - PORTA Bit 2

// DB7 - PORTA Bit 1

/Il Specify the current font for displaying text
gled_init_data.font=font5x7;

/I No function is used for reading

// image data from external memory
gled_init_data.readxmem=NULL,;

/I No function is used for writing

// image data to external memory
gled_init_data.writexmem=NULL;

gled_init(&gled_init_data);

17



Inovace linearniho posuvu fotoaparatu

Vit Krejci

2018

I

/* Set current font */

init.font=font5x7;

/* No need for reading data from external memory */
init.readxmem=NULL;

/* No need for reading data from external memory */
init.writexmem=NULL;

/* Initialize the LCD controller and graphics */
gled_init(&init);
Il

// Global enable interrupts
#asm("sei"

while (1)
{
// Place your code here
S = time % 60;
last_delta_time = time;

if(time != last_time)
{ last_time = time;
if((time % 60) == 0)
{ M++;
}
if((time % 3600) == 0)
{
H++;
M=0;
1
1

if (BUTTON_MENU)
{

menu++;

uvod = 1;

if(menu > 2)

{
menu = 0;
uvod = 1;

}

while (BUTTON_MENU);

}

switch(menu)
{
case FOTO:
if(uvod)
{
gled_clear();
uvod = 0;
position = 12;
}
gled_line(0,0,125,0);
gled_moveto(0,1);
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gled_setcolor(0);

gled_setbkcolor(1);
gled_setfont(font5x7);
gled_outtextf("Foto rezim 1. prehled");
/Igled_line(0,9,125,9);

gled_moveto(0,12);
gled_setcolor(1);
gled_setbkcolor(0);
gled_settextjustify(1,2);
gled_outtextf("Draha  \n");
if(item == 1)

{

gled_outtextxyf(75,12,"mot->bat \n");

DIRECTION_MOVE = 0;
}

else if (item == 2)

{

gled_outtextxyf(75,12,"bat->mot \n");

DIRECTION_MOVE =1;

}
else

gled_outtextxyf(75,12," vlastni \n");
//gled_outtextxyf(75,12,"mot->bat \n");
//gled_outtextxyf(75,12,"bat->mot \n");
/lglcd_outtextxyf(75,12," vlastni \n");

gled_moveto(0,21);
gled_outtextf("Snimkovani  \n");
gled_outtextxyf(84,21," 256\n");

glcd_outtextf("Posuv Hz\n");
gled_outtextxyf(85,30," 100\n");

glcd_outtextf("Rotace Hz\n");
gled_outtextxyf(85,39," 100\n");

gled_outtextf("Otaceni \n");

if(DIRECTION_ROT == 0)
glcd_outtextxyf(80,48," doleva\n");

else
gled_outtextxyf(80,48,"doprava\n");

gled_outtextf("Odlozeni startu 0:00");
//gled_outtextxyf(100,57,"0:00");

gled_setcolor(0);
gled_line(127,10,127,63);
gled_line(126,10,126,63);
gled_setcolor(1);

break;

case VIDEO:
if(uvod)
{
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gled_clear();

uvod = 0;

position = 12;

}

gled_moveto(0,1);
gled_setcolor(0);
gled_setbkcolor(1);
gled_setfont(font5x7);
glcd_outtextf("Videorezim - manual \n");
/lglcd_line(0,9,125,9);

gled_moveto(0,12);
gled_setcolor(1);
glcd_setbkcolor(0);
gled_settextjustify(1,2);
gled_outtextf("Draha\n"); //motor, kladka, vlastnY
if(item == 1)
{
gled_outtextxyf(75,12,"mot->bat \n");
DIRECTION_MOVE = 0;
}
else if (item == 2)
{
glcd_outtextxyf(75,12,"bat->mot \n");
DIRECTION_MOVE = 1;
1
else
gled_outtextxyf(75,12," vlastni \n");

gled_moveto(0,21);
gled_outtextf("Posuv Hz\n");
gled_outtextxyf(85,21,"1000\n");

glcd_outtextf("Rotace Hz\n");
gled_outtextxyf(85,30," 100\n");

gled_outtextf("Otaceni \n");
if(DIRECTION_ROT == 0)

gled_outtextxyf(80,39," doleva\n");
else

gled_outtextxyf(80,39,"doprava\n");
gled_setcolor(0);
gled_line(127,10,127,63);
gled_line(126,10,126,63);
gled_setcolor(1);

break;

case BLUETOOTH:
if(uvod)
{
gled_clear();
uvod = 0;
position = 12;

}

gled_line(0,0,125,0);
/1gled_line(0,0,125,0);
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gled_moveto(0,1);

gled_setcolor(0);

gled_setbkcolor(1);
gled_setfont(font5x7);
glcd_outtextf("Bluetooth - ovladac \n");
/lgled_line(0,9,125,9);

gled_moveto(0,12);

gled_setcolor(1);

glcd_setbkcolor(0);
gled_settextjustify(1,2);
glcd_outtextf("Posuv Hz\n");
glcd_outtextxyf(85,12,"2500\n");

gled_outtextf("Rotace Hz\n");
gled_outtextxyf(85,21," 100\n");

gled_setcolor(0);
gled_line(127,10,127,63);
gled_line(126,10,126,63);
gled_setcolor(1);

break;

case SNIMKOVANI:
if(uvod)
{
gled_clear();
uvod = 0;
position = 12;

}

gled_line(0,0,125,0);
glcd_moveto(0,1);

glcd_setcolor(0);

gled_setbkcolor(1);
glcd_setfont(font5x7);
gled_outtextf("Snimkovani: \n");
/lgled_line(0,9,125,9);

gled_moveto(0,12);
gled_setcolor(1);
glcd_setbkcolor(0);
gled_settextjustify(1,2);
gled_outtextf("Snimky\n");
gled_outtextxyf(80,12,"  256\n");

gled_moveto(0,21);

gled_outtextf("Expozice s\n");
gled_outtextxyf(100,21,"3,3\n");

glcd_outtextf("Cas videa s\n");
gled_outtextxyf(100,30,"8,1\n");

gled_outtextf("Perioda sn. s\n");
gled_outtextxyf(100,39,"3,3\n");
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gled_outtextf("Celkovy cas \n");
gled_outtextf(" \n");
gled_outtextxyf(50,57,"  \n");
gled_outtextxyf(80,57," min\n");
/Iglcd_outtextxyf(80,48,"doprava\n");

gled_setcolor(0);
gled_line(127,10,127,45);
gled_line(126,10,126,45);
gled_setcolor(1);

break;

case TIMELAPSE:
if(uvod)
{

gled_clear();

uvod = 0;

time = 0;

S=0;

M=0;

H=0;

position = 12;

gled_line(0,0,125,0);
gled_moveto(0,1);
gled_setcolor(0);
gled_setbkcolor(1);
gled_setfont(font5x7);
glcd_outtextf("Timelapse - ");
numToStr(H, string);
glcd_outtext(string);
glcd_outtextf(":");
numToStr(M, string);
glcd_outtext(string);
gled_outtextf(":");
numToStr(S, string);
gled_outtext(string);
/lglcd_line(0,9,125,9);

glcd_moveto(0,12);
gled_setcolor(1);
gled_setbkcolor(0);
gled_settextjustify(1,2);
gled_outtextf("Snimky\n");
gled_outtextxyf(80,12,"  256\n");

gled_moveto(0,21);

gled_outtextf("Expozice s\n");
gled_outtextxyf(100,21,"3,3\n");

gled_outtextf("Perioda sn. s\n");
gled_outtextxyf(100,30,"8,3\n");

gled_outtextf("Posuv Hz\n");
gled_outtextxyf(85,39,"1000\n");
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gled_outtextf("Rotace Hz\n");
gled_outtextxyf(85,48," 100\n");

gled_outtextf("Otaceni \n");

if(DIRECTION_ROT == 0)
glcd_outtextxyf(80,57," doleva\n");

else
gled_outtextxyf(80,57,"doprava\n");

gled_setcolor(0);
gled_line(127,10,127,63);
gled_line(126,10,126,63);
gled_setcolor(1);

break;

case NATACENI:
if(uvod)
{
gled_clear();
uvod = 0;
time = 0;
S=0;
M=0;
H=0;
position = 12;

gled_line(0,0,125,0);
glcd_moveto(0,1);
glcd_setcolor(0);
glcd_setbkcolor(1);
glcd_setfont(font5x7);
gled_outtextf("Nataceni - ");
numToStr(H, string);
gled_outtext(string);
gled_outtextf(":");
numToStr(M, string);
glcd_outtext(string);
gled_outtextf(":");
numToStr(S, string);
gled_outtext(string);
/lgled_line(0,9,125,9);

gled_moveto(0,12);
gled_setcolor(1);
gled_setbkcolor(0);
gled_settextjustify(1,2);
glcd_outtextf(" Smer \n");
gled_outtextxyf(80,12,"  <[>\n");
if(DIRECTION_MOVE == 0)
glcd_outtextxyf(70,12,"< doleva \n");
else
gled_outtextxyf(70,12,"< doprava\n");
/lgled_outtextxyf(80,12,"  <|>\n");
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gled_moveto(0,21);
glcd_outtextf("Otaceni \n");
if(DIRECTION_ROT == 0)
gled_outtextxyf(70,21,"< doleva \n");
else
gled_outtextxyf(70,21,"< doprava\n");
/lgled_outtextxyf(80,21,"  <|>\n");

glcd_outtextf("Posuv Hz\n");
glcd_outtextxyf(85,30,"1000\n");

glcd_outtextf("Rotace Hz\n");
glcd_outtextxyf(85,39," 100\n");

/Igled_outtextf(" \n");
/lgled_outtextf(" \n");

gled_setcolor(0);
gled_line(127,10,127,63);
gled_line(126,10,126,63);
gled_setcolor(1);

break;
}

switch(menu)

{
case FOTO:

if(BUTTON_UP)
{
position -=9;
if(position < 12)
{

position = 57;

}

while(BUTTON_UP);
}

if(BUTTON_DOWN)
{

position +=9;
if(position > 57)
{

position = 12;

}

while(BUTTON_DOWN);
}
/* Line thickness: 7 pixels */
gled_setlinestyle(7, GLCD_LINE_SOLID);
glcd_line(126,position, 127,position);

if(/(PING & (1<<2)))
{

menu=3;

uvod=1;
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}
while(I(PING & (1<<2)));

if((position == 12) && (BUTTON_NEXT))
{
item++;
if(item>3)
item=1;
while(BUTTON_NEXT);
}

if((position == 12) && (BUTTON_BEFORE))
{ .
1item--;
if(item<1)
item=3;
while(BUTTON_BEFORE);
1

if((position == 30) && (BUTTON_NEXT))
{
if((def_step_mov <= 10) && (def_step_mov >= 1))
def_step_mov -= 1;
else if((def_step_mov <= 199) && (def_step_mov >=11))
def_step_mov -= 25;
else if((def_step_mov <= 499) && (def_step_mov >= 200))
def_step_mov -= 100;
else if((def_step_mov <= 1500) && (def_step_mov >= 500))
def_step_mov -= 500;

if(def_step_mov < 1)
def_step_mov = 5;
if(def_step_mov > 1500)
def_step_mov = 1500;
//while(BUTTON_NEXT);
1

if((position == 30) && (BUTTON_BEFORE))
{
if((def_step_mov <= 10) && (def_step_mov >= 1))
def_step_mov += 1;
else if((def_step_mov <= 199) && (def_step_mov >= 11))
def_step_mov += 25;
else if((def_step_mov <=499) && (def_step_mov >= 200))
def_step_mov += 100;
else if((def_step_mov <= 1500) && (def_step_mov >= 500))
def_step_mov += 500;

if(def_step_mov > 1500)
def_step_mov = 1500;
if(def_step_mov < 1)
def_step_mov = 1;
//while(BUTTON_BEFORE);
}

if((position == 39) && (BUTTON_NEXT))

{

if((def_step_mov <= 1000) && (def_step_mov >= 700))
def_step_mov -= 100;

else if((def_step_mov <= 3000) && (def_step_mov >= 1001))
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def_step_mov -= 250;

if(def_step_mov > 3000)
def_step_mov = 3000;
if(def_step_mov < 700)
def_step_mov = 700;
//while(BUTTON_NEXT);
1

if((position == 39) && (BUTTON_BEFORE))

{

if((def_step_mov <= 1000) && (def_step_mov >= 700))
def_step_mov += 100;

else if((def_step_mov <= 3000) && (def_step_mov >= 1001))
def_step_mov += 250;

if(def_step_mov > 3000)
def_step_mov = 3000;
if(def_step_mov < 700)
def_step_mov = 700;
//while(BUTTON_BEFORE);
}

if((position == 48) && (BUTTON_NEXT))

{
DIRECTION_ROT =1;

while(BUTTON_NEXT);
}

if((position == 48) && (BUTTON_BEFORE))

{
DIRECTION_ROT = 0;

while(BUTTON_BEFORE);
}

break;

case VIDEO:
if(BUTTON_UP)
{
position -= 9;
if(position < 12)
{

position = 39;

}

while(BUTTON_UP);
}

if(BUTTON_DOWN)
{

position +=9;
if(position > 39)
{

position = 12;

}

while(BUTTON_DOWN);
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}

/* Line thickness: 7 pixels */
gled_setlinestyle(7,GLCD_LINE_SOLID);
gled_line(126,position, 127, position);

if((position == 12) && (BUTTON_NEXT))
{
item++;
if(item>3)
item=1;
while(BUTTON_NEXT);
}

if((position == 12) && (BUTTON_BEFORE))
{
item--;
if(item<1)
item=3;
while(BUTTON_BEFORE);

if((position == 21) && (BUTTON_NEXT))

def_step_mov -= 50;
if(def_step_mov < 1)
def_step_mov = 500;
//while(BUTTON_NEXT);
1

if((position == 21) && (BUTTON_BEFORE))
{
def_step_mov += 50;
if(def_step_mov > 500)
def_step_mov = 1;
//while(BUTTON_BEFORE);
1

if((position == 30) && (BUTTON_NEXT))
{
def_step_rot -=50;
if(def_step_rot < 1)
def_step_rot = 800;
//while(BUTTON_NEXT);
}

if((position == 30) && (BUTTON_BEFORE))
{
def_step_rot += 50;
if(def_step_rot > 800)
def_step_rot = 1;
//while(BUTTON_BEFORE);
}

if((position == 39) && (BUTTON_NEXT))

{
DIRECTION_ROT = 1;

while(BUTTON_NEXT);
}

if((position == 39) && (BUTTON_BEFORE))
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{
DIRECTION_ROT = 0;
while(BUTTON_BEFORE);

}
break;

case BLUETOOTH:
if(BUTTON_UP)
{
position -=9;
if(position < 12)
{
position = 21;
}
while(BUTTON_UP);
}

if(BUTTON_DOWN)
{

position +=9;
if(position > 21)
{
position = 12;
}
while(BUTTON_DOWN);
}

/* Line thickness: 7 pixels */

gled_setlinestyle(7, GLCD_LINE_SOLID);
gled_line(126,position, 127, position);

if((position == 12) && (BUTTON_NEXT))

{
def_step_mov -= 50;
if(def_step_mov < 1)
def_step_mov = 500;
//while(BUTTON_NEXT);
}

if((position == 12) && (BUTTON_BEFORE))

{
def_step_mov += 50;
if(def_step_mov > 500)
def_step_mov = 1;
//while(BUTTON_BEFORE);
}

if((position == 21) && (BUTTON_NEXT))

{
def_step_rot -= 50;
if(def_step_rot < 1)
def_step_rot = 800;
//while(BUTTON_NEXT);
}

if((position == 21) && (BUTTON_BEFORE))

{
def_step_rot += 50;
if(def_step_rot > 800)
def_step_rot = 1;
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//while(BUTTON_BEFORE);

}
break;

case SNIMKOVANI:
if(BUTTON_UP)
{
position -= 9;
if(position < 12)
{
position = 21;

}

while(BUTTON_UP);
}

if(BUTTON_DOWN)
{

position += 9;
if(position > 21)
{

position = 12;

}

while(BUTTON_DOWN);
}

/* Line thickness: 7 pixels */
gled_setlinestyle(7, GLCD_LINE_SOLID);
gled_line(126,position, 127, position);

if(/(PING & (1<<2))) //enter

{
menu=FOTO;

uvod=1;

}
while(!I(PING & (1<<2)));

if((position == 12) && (BUTTON_NEXT))
{

picture+=12;
while(BUTTON_NEXT);
}

if((position == 12) && (BUTTON_BEFORE))
{

picture-=12;

while(BUTTON_BEFORE);
}

if((position == 21) && (BUTTON_NEXT))
{

expozice+=1; //icrementace po desetinach ???

while(BUTTON_NEXT);
}

if((position == 21) && (BUTTON_BEFORE))
{

expozice-=1;

while(BUTTON_BEFORE);
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}

time_move = (2560000/(pull*def step_mov)); //[pomocny vypocet
per_of shot=time move/picture; // zobrazeni na displeji
/Istep_of shot = 1/per_of shot; //pteruseni Citace, udélani snimku dle délky expozice,

pokracovani ve snimani
total time =time move + (picture * expozice);  // zobrazeni na displeji

break;

case TIMELAPSE:
if(BUTTON_UP)
{
position -=9;
if(position < 12)
{
position = 57,

}

while(BUTTON_UP);
}

if(BUTTON_DOWN)
{

position += 9;
if(position > 57)
{

position = 12;

}

while(BUTTON_DOWN);
}

/* Line thickness: 7 pixels */
gled_setlinestyle(7,GLCD_LINE_SOLID);
glcd_line(126,position, 127,position);

if((position == 12) && (BUTTON_NEXT))
{

picture+=12;
while(BUTTON_NEXT);
}

if((position == 12) && (BUTTON_BEFORE))
{

picture-=12;

while(BUTTON_BEFORE);
}

if((position == 21) && (BUTTON_NEXT))

{
expozice+=1; //icrementace po desetinach ???
while(BUTTON_NEXT);

}

if((position == 21) && (BUTTON_BEFORE))
{

expozice-=1;

while(BUTTON_BEFORE);
}
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if(/(PING & (1<<2))) //enter
{

time_move = (2560000/(pull*def step_mov)); //[pomocny vypodet
per_of shot=time move/picture; // zobrazeni na displeji
/Istep_of_shot = 1/per_of_shot; //pteruseni ¢itace, udélani snimku dle délky expozice,

pokracovani ve snimani
total time = time move + (picture * expozice);  // zobrazeni na displeji

}

if((position == 39) && (BUTTON_NEXT))
{
def_step_mov -= 50;
if(def_step_mov < 1)
def_step_mov = 500;
//while(BUTTON_NEXT);
}

if((position == 39) && (BUTTON_BEFORE))
{
def_step_mov += 50;
if(def_step_mov > 500)
def_step_mov = 1;
//while(BUTTON_BEFORE);
}

if((position == 48) && (BUTTON_NEXT))
{
def_step_rot -=50;
if(def_step_rot < 1)
def_step_rot = 800;
//while(BUTTON_NEXT);
}

if((position == 48) && (BUTTON_BEFORE))
{
def_step_rot += 50;
if(def_step_rot > 800)
def_step_rot = 1;
//while(BUTTON_BEFORE);
}

if((position == 57) && (BUTTON_NEXT))
{
DIRECTION_ROT =1;
while(BUTTON_NEXT);

}

if((position == 57) && (BUTTON_BEFORE))
{
DIRECTION_ROT = 0;
while(BUTTON_BEFORE);

}

break;
case NATACENI:

if(BUTTON_UP)
{
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position -= 9;
if(position < 12)
{

position = 39;

}

while(BUTTON_UP);
}

if(BUTTON_DOWN)
{

position +=9;
if(position > 39)
{

position = 12;

}

while(BUTTON_DOWN);
1
/* Line thickness: 7 pixels */
gled_setlinestyle(7, GLCD_LINE_SOLID);
glcd_line(126,position, 127,position);

if((position == 12) && (BUTTON_NEXT))
{
DIRECTION_MOVE = 1;
while(BUTTON_NEXT);

}

if((position == 12) && (BUTTON_BEFORE))
{
DIRECTION_MOVE = 0;
while(BUTTON_BEFORE);

}

if((position == 21) && (BUTTON_NEXT))
{
DIRECTION_ROT =1;
while(BUTTON_NEXT);

}

if((position == 21) && (BUTTON_BEFORE))
{
DIRECTION_ROT = 0;
while(BUTTON_BEFORE);

}

if((position == 30) && (BUTTON_NEXT))
{
def_step_mov -=50;
if(def_step_mov < 1)
def_step_mov = 500;
//while(BUTTON_NEXT);
}

if((position == 30) && (BUTTON_BEFORE))
{

def_step_mov += 50;
if(def_step_mov > 500)
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def_step_mov = 1;
//while(BUTTON_BEFORE);
1

if((position == 39) && (BUTTON_NEXT))
{
def_step_rot -=50;
if(def_step_rot < 1)
def_step_rot = 800;
//while(BUTTON_NEXT);
}

if((position == 39) && (BUTTON_BEFORE))
{
def_step_rot += 50;
if(def_step_rot > 800)
def_step_rot = 1;
//while(BUTTON_BEFORE);

}
break;

//BUTTON_LED = 0;
if(BUTTON_SELECT)
{
ENABLE_MOVE = (ENABLE_MOVE);
if(prerus == 0)
{
prerus = 1;
ENABLE_MOVE = 1;
!
def_step_mov = 10;
ETIMSK=(0<<TICIE3) | (0<<OCIE3A) | (0<<OCIE3B) | (1<<TOIE3) | (0<<OCIE3C) |
(0<<OCIE1C);
while(BUTTON_SELECT);

}

if(BUTTON_ONOFF)
{
ENABLE_ROT = !(ENABLE_ROT);
def_step_rot = 3000;
ETIMSK=(0<<TICIE3) | (0<<OCIE3A) | (0<<OCIE3B) | (1<<TOIE3) | (0<<OCIE3C) |
(0<<OCIE1C);
while(BUTTON_ONOFF);

}

if(BUTTON_LEFT)
{
if(LIMIT_SWITCH_START !=0)
ETIMSK=(0<<TICIE3) | (0<<OCIE3A) | (0<<OCIE3B) | (1<<TOIE3) | (0<<OCIE3C) |
(0<<OCIE1C);
else
ETIMSK=(0<<TICIE3) | (0<<OCIE3A) | (0<<OCIE3B) | (0<<TOIE3) | (0<<OCIE3C) |
(0<<OCIE1C);
}

if(BUTTON_RIGHT)

{
if(LIMIT_SWITCH_END != 0)
ETIMSK=(0<<TICIE3) | (0<<OCIE3A) | (0<<OCIE3B) | (1<<TOIE3) | (0<<OCIE3C) |
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(0<<OCIE1C);
else
ETIMSK=(0<<TICIE3) | (0<<OCIE3A) | (0<<OCIE3B) | (0<<TOIE3) | (0<<OCIE3C) |
(0<<OCIE1C);
1

/*

//POSUN_VOZIKU
ENABLE_MOVE = 1;
STEP_MOVE = 1;
DIRECTION_MOVE = 1;
delay_ms(1);
ENABLE_MOVE = 1;
STEP_MOVE = 0;
DIRECTION_MOVE = 0;
delay_ms(1);

*/

/*

ENABLE _ROT =0;
STEP_ROT =1;
DIRECTION_ROT =1;
delay_ms(100);
ENABLE_ROT =0;
STEP_ROT =0;
DIRECTION_ROT =0;
delay_ms(100);

*/

}

void numToStr(unsigned char num, unsigned char* str) //ReSeni posunu &asu po 60 (sekundy, minuty, hodiny)

{

unsigned char number = 0;

if(num < 10)
{
*(str+0)="0"
*(str+ 1) ='0" + num;
}

else

{
*@str+ 1) ='0"+ (num % 10);
while(num > 9)

num -= 10;
number++;

}

*(str + 0) ='0" + number;

}

*(str +2) = "\0';
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