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1 Uvod

Jako téma své bakalaiské prace jsem si vybral programovani a vytvoieni systému
pro dalkové ostfeni objektivu na platformé Arduino nano. Jedné se o velmi rozSifenou a
oblibenou platformu pro vyvoj zafizeni, které nepotfebuji velky vypocetni vykon a
obrovské pamét'ové kapacity, to je idedlni volba prave pro zatizeni tohoto typu.

Hlavni motivace pro vybér tohoto tématu byla pivodni myslenka k zakoupeni
tohoto zafizeni, ale pii pohledu na cenu, ktera se pohybuje okolo 7 500 K¢&, jsem zacal
premyslet, ze takové zatizeni by se dalo vyrobit.

2 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout finanéné dostupny systém pro dalkové
ovladani clony nebo ostieni u objektivl, to znamena potieba vytvoreni dvou separatnich
zatizeni, které spolu komunikuji pomoci bezdratové komunikace.

Vhodny vybér komponent a jejich zprovoznéni s platformou Arduino Nano.
Vytvoieni vlastniho koédu pro pozadovanou funkci obou zatizeni v prostiedi Arduino IDE
2.0. Modelovani 3D soucéstek pomoci modelovaciho programu Blender. Navrzeni

zakladni desky pro umisténi a komunikaci komponenti pomoci online aplikace
EASYeda.

3 Zakladni informace

3.1.1 Pouziti a popis funk&nosti bezdratového systému pro ostfeni objektivu.

V roce 2023, kdy se mnoho fotoaparatii a vizualnich tvlirci spoléha na chytré
telefony a fotoaparaty s automatickym ostfenim, miZe systém bezdratovy ostfici systém
vypadat jako rarita nebo néco z minulosti. Pro urcité druhy obsahu vSak dobry systém
bezdratovy osttici systém a zkuSeny ostii¢ jsou potieba. Zabéry, které s automatickymi
systémy prosté nelze vytvofit. Lidsky dotek, i se svymi nedokonalostmi, je néco, co

,»dychd® a co lze na obrazovce vnimat, a to i podvédom¢, tika se, ze obraz ma ,,dusi*.
(Prada, 2022)

Pouzivame-li objektiv se Sirokou clonou (naptiklad f/1,2), je hloubka ostrosti tak
malé, Ze 1 nepatrny pohyb obsluhy fotoaparatu nebo objektu bude vyzadovat Gpravu
zaostfeni, aby vSe zistalo ostré. Velké kinofilmové objektivy maji velké zaostfovaci
krouzky s dostatecnou rotaci, aby byly pfesné, ale zaroven vyzaduji Spickovy systém
nasledného zaostfovani, protoze rucné je to témef nemozné. Ve scéndfich, jako jsou
svatby, udalosti nebo nizkorozpoc¢tové filmy, kde chceme mit pfesnou kontrolu nad
zaostfovanim, bude dokonalym feSenim systém follow focus. (Prada, 2022)



3.2 Vysvétlivky
Decoupling — Stabilizace vykyvu proudu pomoci kondenzatoru.

Inputu — Vodic, ktery je definovan jako vstup, naptiklad vstup pro spinac.
Mikrokontroler — Srdce Arduina, kde se nachazi a spousti veskery kod.

Konektivita - Konektivita se tyka miry, jakou jsou prvky, systémy nebo osoby propojeny
nebo schopny komunikovat a interagovat mezi sebou.

Modifikator — Slovo nachazejici se pred definici proménné nebo funkce, které upravuje
jeji chovani.

Unsigned — Modifikator, ktery upravuje proménnou pouze pro kladna ¢isla

Iterace — Iterace je proces opakovaného provadéni stejného tkonu nebo postupu, ¢asto za
ucelem dosazeni urcitého cile nebo vyfeSeni problému.

Algoritmus — Systematické feseni urcitého problému. Napiiklad algoritmus pro soucet
dvou cisel.

Analyzace - je systematicky proces rozkladu, zkoumani a vyhodnocovani prvkii nebo dat
s cilem porozumét jejich struktuie, vzorcim nebo vztahiim a odhalit hlubsi vyznamy a
souvislosti.

False — Hodnota reflektujici Nepravdu. Napiiklad 1 + 1 = 3 neni pravda, tudiz False.

Debugging - Je proces nalezeni a odstranovani chyb (bugti) v programu nebo systému,
aby se zajiStovala jeho spravné funk¢énost a chovani.

Buffer - Je oblast paméti slouzici k do¢asnému ukladani dat mezi dvéma zatfizenimi nebo
¢astmi programu, umoziuje vyrovnani rychlostnich rozdild a zajiStuje plynuly tok
informaci.

Blender - Blender je otevieny 3D graficky software, ktery umoznuje tvorbu a animaci 3D
modelt, vizudlnich efektli, herniho obsahu a dalsich digitalnich projektt.

Plugin - Plugin je dopliikovy software, ktery rozsifuje funkénost existujiciho programu
nebo webového prohlizece tim, Ze poskytuje nové nastroje, funkce nebo integrace s
dal§imi sluZzbami.

Pressure angle - Uhel naklonu, také nazyvan thel tlaku, je thel mezi smérem sily (nebo
tlaku) ptsobici na zuby ozubeného kola a kolmou linii na povrch zubt, a je klicovym
parametrem pii ndvrhu ozubenych kol ovliviiujicim jejich vykon, a¢innost a zZivotnost.

Filamenty - Filamenty 3D tiskarny jsou materialy ve formé tenkych prutd, které se
pouzivaji k vytvareni tfirozmérnych objektli tim, Ze jsou postupné rozpoustény a tisknuty
ve vrstvach.

LED — Dioda emitujici svétlo



4 Ovladani a pouziti

Prvné je zapotiebi si vymezit, co vSe zafizeni musi umét a jak se zafizeni ovlada.
Zarizeni, které ma uzivatel v ruce, budu v této praci nazyvat slovem vysila¢. Druhé
zatizeni, které je pfipevnéno k objektivu, budu nazyvat pfijimac.

Vysila¢ se ovlada pomoci tlacitka a potenciometru, Tlacitko slouzi pro vstup do
kalibraéniho médu a potenciometr pro detekci rotace. Po zapnuti obou zafizeni jsou
automaticky sparovéana a ptipravena k pouziti, otaceni potenciometrem zapticini rotaci
krokového motoru na piijimaci, ktery pohybuje ozubenym kolem v kontaktu s ozubenim
na objektivu.

4.1 Vstupy

4.1.1 Spinac
Jeden ze zakladnich vstupt, ktery bude slouzit k interakci se zatizenim je spinac,
zde konkrétné pouzité tlacitko.

Kdyz je tlacitko stisknuto, je stisknut mikrospina¢ nebo ptepnut piepinac, dvé
kovové casti se k sobé piiblizi. Uzivateli se miize zdat, ze ke kontaktu dojde okamzité.
To v8ak neni spravna avaha. Uvnitf spinace jsou pohyblivé ¢asti, obvykle pruzinka nebo
pruzny kov. Kdyz je spina¢ stisknut, dojde nejprve ke kontaktu s druhou kovovou ¢asti,
ale jen v kratkém zlomku mikrosekundy. Pak se kontakt vytvoii o néco déle a pak opét o
néco déle. Nakonec je spinac zcela uzavien. Spina¢ se pohybuje mezi kontaktem a ne
kontaktem. KdyZ je spina¢ zavieny, oba kontakty se skute¢né rozpoji a znovu spoji,
obvykle 10 az 100krat béhem periody piiblizné 1 ms." ("Umeéni elektroniky", Horowitz
& Hill, druhé vydani, str. 506.)

Tento fakt vytvaii komplikaci pfi ¢teni vstupu, protoze pii jednom stisku tlacitka
integrovany obvod zaznamena veskeré zmény kontaktu spinae, coZ vytvaii zna¢nou
komplikaci, ktera nam zabraniuje jednoduché ¢teni takového vstupu. Tento fakt bude
potieba vyfesit pomoci tzv. “debouncingu”.

4.1.2 Potenciometr

Potenciometr je elektricka soucastka pouzivana k nastavovani odporu
Vv elektrickém obvodu. Také je znamy pod zkratkou "pot" nebo jako proménny rezistor.
Jeho hlavni funkci je umoznit uzivateli nebo elektronickému zafizeni upravit prichod
elektrického proudu, coz mize ovlivnit rizné parametry obvodu, jako je hlasitost zvuku,
intenzita svétla, rychlost motoru nebo jakoukoliv jinou veli¢inu, ktera zavisi
na elektrickém odporu. Potenciometry maji tfi hlavni piny, z nichZz dva jsou obvykle
koncové body, na které je pfivedeno referencni napéti a tieti je pohyblivy bod, tento
vystup se vétSinou pouziva pro snimani vstupu. KdyZ je potenciometr otdcen nebo
posouvan, pohyblivy bod méni své umisténi mezi koncovymi body, coz méni délku
odporu, ktery je pfekonavan elektrickym proudem. To umoziuje regulaci vystupni
hodnoty v obvodu. Mechanické potenciometry maji nevyhodu v opotiebeni jejich
fyzickych ¢asti, naptiklad odporova dréha a jezdec. Existuji také elektrické potenciometry
prezdivané digipot. (Michalec, 2021)
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4.2 Vystupy

4.2.1 svételna dioda

LED (Light Emitting Diode) je polovodicova elektronickd soucastka, ktera
emituje svétlo. Kdyz elektrony proudi pfes tento polovodic, setkavaji se s dirami, coz
vyvolava uvoliovani fotonid a nasledné zafeni svétla. LEDKy jsou charakteristické svou
nizkou spotiebou energie, dlouhou Zzivotnosti a rychlym reakénim casem. Oproti
tradi¢nim Zarovkam nebo zativkam vydavaji LEDKy mnohem méné tepla, coz je déla
energeticky efektivnéj$imi a zabranuje zbyte¢nému vyzafovani tepla. LED technologie
se v poslednich letech vyrazné rozvinula, coz umoznilo vytvaret efektivnéjsi a jasnéjsi
LEDKy s sirsi skalou aplikaci, a staly se tak dominantnim prvkem v modernim osvétleni
a elektronice. (LEDme s. r. 0., 2021)

4.3 Bezdratova komunikace

4.3.1 Baterie

Baterie s NiCD ¢lanky: Jedna se o starsi typ ¢lanku, ktery byval ¢asto pouzivan
v mobilnich zafizenich. Tyto baterie nabizeji schopnost dodavat vysoky proud
bez vyrazného poklesu napéti a dobrou funkénost i pii nizSich teplotach. Avsak maji
nékolik nevyhod, véetné vétsi hmotnosti, kratké zivotnosti (cca 200 cykld) a vyrazného
"pamétového efektu", ktery snizuje kapacitu baterie. Déle obsahuji Skodlivé latky jako
kadmium. Dnes se pouzivaji hlavné pro aku natadi, kde je potfeba vyssich proudd, ale
Vv jinych pfistrojich uz nemaji tolik uplatnéni. (Reichl, 2015)

Baterie s NiMH c¢lanky: Tyto clanky jsou vylepSenou verzi NiCD baterii.
Nahradily skodlivé kadmium hybridni slitinou, coz snizuje znecisténi Zivotniho prostiedi.
stale trpi "pamétovym efektem", coz vyzaduje spravné nabijeni. PouZivaji se pro aku
nafadi a dobijeci baterie (AA, AAA). (Reichl, 2015)

Baterie s Li-Ion ¢lanky: Tento typ ¢lanki je nejrozsitenéjsi v elektronickych
zafizenich. Nabizeji leps$i vlastnosti nez NiCD a NiMH clanky, jako je snizeni hmotnosti
az o 50 %, mens$i samovybijeni a del$i zivotnost (az kolem 1 000 cykli). Navic témét
nevykazuji "pamétovy efekt". Nicméné jejich vybijeci proudy nejsou tak velké a jsou
citlivé na teplotni zmény. PouZivaji se v modernich elektronickych zatizenich. (Reichl,
2015)

Baterie s Li-Pol ¢lanky: Li-Pol ¢lanky jsou nejmodernéjsi a oéekava se, ze budou
nahrazovat Li-lTon ¢lanky. OdliSuji se pevnym elektrolytem, coz zvySuje bezpecnost
a snizuje hmotnost. Maji stejné vyhody jako Li-lon ¢lanky a také si zachovavaji vlastnosti
pii nizsich teplotach. Nevyhodou je rychlejsi starnuti, bez ohledu na pouziti. Jsou znamé
pro svou tvarovatelnost pro zatizeni. (Reichl, 2015)

5 Arduino

Termin Arduino se pouziva jak pro oznaceni fyzické desky Arduino (jejiz
nejoblibengjsi typ je Arduino Uno), tak systém Arduino jako celek. Systém zahrnuje také
software, ktery potiebujete spustit na pocitaci (k programovani desky), a periferni
Stity, které muzete ptipojit k pocitaci. Abyste mohli Arduino pouzivat, potiebujete také
"redlny" pocitac. MiiZze to byt Mac, PC se systtmem Windows nebo Linux. PC, nebo
dokonce néco tak skromného, jako je Raspberry Pi. Hlavnim divodem, pro¢ je potieba
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pocitac, je to, ze mizete do desky Arduino nahrat programy. Jakmile jsou tyto programy
nahrany do paméti Arduina, pak mohou bézet samostatné. (Monk, 2018)

Arduino se od bézného pocitace 1isi tim, ze nema témét Zadnou pamét, nema
operacni a nema klavesnici, mys ani rozhrani na obrazovce. Jeho ucelem je ovladat véci

na zakladé€ senzoril a dalSich modulii. D4 se pfipojit naptiklad sensor pro méteni vlhkosti.
(Monk, 2018)

5.1 Mikrokontroler

Srdcem Arduina je mikrokontroler ATmega328. VSechno ostatni na desce
se V podstaté se stard o to, aby deska byla napdjena a mohla komunikovat se stolnim
pocitacem. Mikrokontroler je skute¢né maly pocita¢ na Cipu, kde je ulozen veskery kod.
Nabizi vice vypocetniho vykonu a paméti, neZ mély prvni domaci pocitace. Ma procesor,
jeden nebo dva kilobajty paméti s ndhodnym ptistupem. Paméti (RAM) pro ukladéani dat,
nékolik kilobajti mazatelné programovatelné paméti jen pro ¢teni (EEPROM) a nékolik
kilobajtl paméti pro ukladani dat (FLASH). (Monk, 2011)

Obrdzek 1 Schéma usporadani pind

aocle]

Apc[1]

apc(2]

Apc[3]

Ancla]

Apc[s]

Ancle]

apnc(7]
Creser | EED
L 01/7x | PD1

FT23RL

|__TX LED _|22-CBUS1)

LED_BUILTIN

Zdroj : https://docs.arduino.cc/hardware/nano

ATmega328 je 28 pinovy procesor, piny jsou pomoci Arduino desky vyvedeny
na strany Arduina, jak je vidét na obrazku 1. Piny se daji vyuzit jako vstupy nebo vystupy,
jsou zde analogové a digitalni piny. Analogové dokazi pracovat s hodnotou od 0 V do 5
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V, kde dokazi rozlisit a prevést hodnotu na ptesnost 10 ti bitd, tedy 1024 hodnot, to se da
vyuzit napiiklad pro plynulé tlumeni LED. Naopak digitalni piny dokazi pracovat pouze
s hodnotou 0 VV a 5V, tedy zapnuto nebo vypnuto. (Monk, 2011)

Mikrokontroler ATmega328 disponuje 32 kB paméti typu Flash, ktera slouZi pro
ukladani samotného kodu, napiiklad kod pro funkce. 2 kB z této paméti zabira samotny
bootloader, coz je maly program umistény v paméti mikrokontroleru, umoziuje
nahravani novych programu (sketchii) do Arduina pies sériové rozhrani (USB nebo
sériovy port). Je umistén na zacatku paméti mikrokontroleru a je spustén po kazdém

resetu nebo napajeni. To znamena, ze pro samotny kod je dostupné 30kB paméti. (Monk,
2018)

Dalsi pamét, kterou obsahuje mikrokontroler je typu RAM. Pamét’ slouzi pro
ukladani proménnych, které se v pribéhu casu méni, naptiklad proménna pro ukladani
Casu. Ta je z tohoto ditvodu ulozena v této paméti, k dispozici je 2 kB paméti, to je oproti
klasickym pocitacim zlomek paméti, kde se pamét’ pocita v Gigabajtech. Kazdopadné je
rozdil mezi tim, jak se pamét’ vyuziva v klasickém pocita¢i a v Arduinu. Po spusténi
programu Vv pocitaci je do paméti nahrana kopie programu a nadale s tim pracuje. Oproti
tomu RAM u Arduina slouzi pouze k uchovavani obsahu proménnych a dalSich dat
tykajicich se systému. Pamét’ RAM neni trvald, to znamend, Ze po odpojeni napdjeni
se pamét’ RAM vymaze. (Monk, 2018)

Pokud chceme ulozit data v Arduinu permanentné je potieba vyuzit pamét’ typu
EEPROM, elektronicky mazatelna pamét’ pro Cteni, té je zde k dispozici 1 kB, to se rovna
napiiklad 512 int proménnym. (Monk, 2018)

5.2 Arduino desky

Historie Arduina zacina v roce 2005, kdy byl zaloZeny italskym inZenyrem
Massimo Banzim spolu s dal§imi kolegy v ramci vyukového programu na Interaktivnim
designovém institutu v Ivree, Italie. Pivodné chtéli vytvofit jednoduchou platformu, ktera
by umozZnovala studentim snadno a levné experimentovat s elektronikou
a programovanim. To vedlo k vyvoji prvniho prototypu, ktery pozdéji dostal jméno
"Arduino". Prvni Arduino bylo postaveno na jednoCipovém mikrokontroleru Atmel
ATmegal 68, ktery mél jednoduché vstupy a vystupy, a bylo vybaveno sériovym
rozhranim pro komunikaci s pocitacem. Tato deska byla urcena k vyuce a umoznovala

studentim snadno programovat a ovladat jednoduché elektronické projekty. (Monk,
2018)

Jednim z klicovych prvki, kterym se Arduino odliSovalo od ostatnich vyvojovych
platforem, byl jeho open-source charakter. Zakladatelé se rozhodli, ze Arduino bude mit
otevieny hardware i software, coz znamenalo, Ze navrhy desek, schémata a zdrojové kody
budou voln¢ dostupné pro vSechny. Tento pfistup umoznil komunité rychle rist a ptinaset
stale nové napady a inovace. S uspéchem a rostoucim zajmem se Arduino stalo stile
popularnéjSim mezi nadSenci a tvirci po celém svété. Postupné byly vytvareny nové
verze Arduina s riznymi funkcemi a moznostmi, coz umoziovalo pokryt Sirsi spektrum
projekti a aplikaci. (Monk, 2018)

Diky své jednoduchosti, dostupnosti a otevienosti se Arduino stalo zakladnim
nastrojem pro mnoho kreativnich a technologickych projekti. Bylo pouZito v riznych
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oborech, od uméleckych instalaci a interaktivnich uméleckych dé¢l, pfes automatizaci
domacnosti, az po pokrocilé IoT (Internet of Things) aplikace. Dnes existuje mnoho
variant a verzi Arduina, a komunita kolem tohoto projektu je stale aktivni a rozsifuje jeho
moznosti a vyuziti. Arduino se stalo symbolem otevieného piistupu k elektronice
a programovani, a jeho vliv na svét bastliit a technologickych nadSencii je nepopiratelny.
(Monk, 2018)

Obrazek 2 Porovnani velikosti mikrokontrolérit Arduino

width (mm)  height (mm)  Weight (g)

Board | Dimeter (mm)  Length (mm)
UNO

NANO Rectangle - 45 17 13 7

MINI Rectangle - 30 18 11 2(withoutpinheader)
Pro MINI Rectangle 2 (without pin header)

= 34 18 11
MICRO Rectangle - 48 18 13

ZERO Rectangle - 70

54 12 12
MEGA Rectangle - om0 s 1w

DUE Rectangle - 103 53 12 36

FIO Rectangle - e 2 1 9
GEMMA Circle 28 - - 5 2

SIS fectange - (w0 (s 12 (20
ETHERNET Rectangle - 75

54 13 28
YUN Rectangle - 75 sa 164

UNO wifi Rectangle - 75 54 13 25
101 Rectangle - 75 s4 133
LILLYPAD Circle

50 = = 4 4.5
uuveap use [T IR S A

Zdroj : https.//electropeak.com/learn/arduino-buying-guide-how-to-choose-right-arduino-board/

5.2.1 Arduino Nano

Arduino Nano je jednim z populdrnich vyvojovych zafizeni z rodiny Arduino. Je to
kompaktni a plnohodnotné Arduino deska, kterd nabizi Siroké moZnosti pro tvorbu
elektronickych projektG. (Voda, 2017)

Zakladni vlastnosti a charakteristiky Arduino Nano:

1. Mikrokontroler: Arduino Nano je vybaven mikrokontrolerem ATmega328P,
ktery je srdcem celé desky.

2. Velikost: Arduino Nano ma velmi malé rozméry, coz umoziuje snadné zaclenéni
do mensich a mobilnich projektt. Standardni velikost je obvykle kolem 45 x 18
mm.

3. Pinovy konektor: Arduino Nano mé ohebné nozky (piny), které¢ umoziuji snadné
zapojeni a propojeni s dalSimi periferiemi nebo soucastkami na prototypovaci
desce nebo plo$ném spoji.

4. Napajeni: Arduino Nano muze byt napajen z USB nebo externim zdrojem napéti,
jako jsou baterie nebo adaptéry. Lze napajet v rozpéti 2,8 V — 12 V

5. Digitalni a analogové piny: Arduino Nano poskytuje digitalni i analogové piny
pro pfipojeni senzort, modulil a dalSich elektronickych zatizeni.

6. Integrované periferie: Arduino Nano ma integrované ruzné periferie jako napft.
LED diody, tlacitka, regulatory napéti.
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Obrazek 3 Technické parametry Arduina Nano

Microcontroller ATmega328

Architecture

AVR

Operating Voltage 5V

Flash Memory

SRAM

Clock Speed

Analog IN Pins

EEPROM

32 KB of which 2 KB used by bootloader

DC Current per I/0 Pins 40 mA (I/0 Pins)

Input Voltage

Digital I/0 Pins

PWM Output

712V

22 (6 of which are PWM)

6

Power Consumption 19 mA

PCB Size

18 x45 mm

Zdroj : https.//store.arduino.cc/products/arduino-nano

5.3 Arduino IDE 2.0

Software, ktery se pouziva k programovani Arduina, se nazyva Arduino Integrated

DevelopmentEnvironment 2.0 (Arduino IDE). Jde 0 nov¢jsi verze predeslého prostiedi
nazyvaného 1.0. Jedna se o prakticky stejné prostedi, které vSak nabizi upravené
uzivatelské rozhrani a funkce navic jako jsou:

1.

Piepracované uzivatelské rozhrani: Arduino IDE 2.0 nabizi modernéjsi
a vylepSené uZivatelské rozhrani s aktualizovanym vzhledem a novymi
moznostmi ovladani.

Plnohodnotny editor souborii: Novy editor soubort poskytuje lepsi zazitek pti
programovani s funkcemi jako zvyraznovani syntaxe, zalamovani fadkd, rychlé
nacitani a dalsi.

Integrace navrhu desek: Arduino IDE 2.0 integruje novy nastroj pro navrh
desek, ktery umoznuje vytvaret a konfigurovat vlastni desky Arduino.

Plna podpora vylepSenych verzi Arduino desek: Nova verze IDE nabizi plnou
podporu pro moderni desky Arduino, véetné Arduino Nano RP2040 Connect,
Arduino Nano 33 IoT, a dalsi.

Podpora pro ruzné programovaci jazyky: Kromé klasického Arduino jazyka
(zaloZzeného na Wiring) podporuje Arduino IDE 2.0 i dal$i programovaci
jazyky, jako je C++.

Lepsi podpora verzovani: Soubory projektu jsou nyni uspotadany do slozek, coz
umoziiuje lepSi organizaci a spravu verzi. (“Arduino IDE 2 | Arduino
Documentation,” b.r.)

15



Na obrazku 4 jde vidét samotné vyvojové prostiedi Arduina, hlavni zptsob
interakce probihda pomoci horni liSty, kde se nachdzi klasicka funk¢ni tlacitka pro
vytvoieni a otevieni sketche, import a zpravu knihoven, otevieni jiz preddefinovanych
sketcht, které obsahuji zakladni kéd pro jednoduché pouziti, napiiklad blikani LED.

Nize se potom nachazi tlaCitko Verify, které plni ulohu kontroly syntaxe
a nasledn¢ vypise, kde se nachéazi chyba. Napravo se nachdzi tlacitko pro nahrani kodu
do piipojeného zatizeni, to je mozno vidét vice napravo v kolonce Arduino Nano, dale se
zde nachézi tlacitko pro vytvoteni nového sketche. Dalsi dvé tlacitka slouzi pro otevieni
aulozeni sketchti. Posledni ikona na pravé strané slouzi pro otevieni sériové komunikace,
kde se zafizenim komunikuje, daji se odesilat hodnoty, ale i pfijimat, hlavni vyuziti bylo
pro debugovani.

Obrazek 4 Novy sketch pripraveny pro pasni kodu

& sketch_jul24a | Arduine IDE 2.0.0-beta.12 - [m] X
File Edit Sketch Tools Help

Arduino Nano

sketch_jul24aino

oid setup() {

Zdroj : Viastni

5.3.1 Programovani

Béznou mylnou predstavou o Arduinech je, ze maji vlastni programovaci jazyk.
Ve skute€nosti se programuji v jazyce jednoduse nazyvaném C. Tento jazyk je znamy jiz
od dob pocatklt vypocetni techniky. Co vSak Arduino poskytuje, je pékna a snadno
pouzitelna sada ptikazii napsanych v jazyce C, které miZete pouzivat ve svych
programech. Casto se poukazuje na to, Ze Arduino pouZiva C++, objektové orientované
roz$iteni jazyka C. I kdyz, pfisn¢ vzato, je to pravda, mit k dispozici pouze 1 nebo 2 kB
paméti obecné znamend, ze b&zna struktura vyuzivana v objektové orientovaném
programovani, neni obvykle dobrym napadem s Arduino, takZze krom¢ néckolika
specializovanych oblasti fakticky je programovano Vv jazyce C. (Monk, 2018)
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5.3.2 Jazyk C

Programovaci jazyk C hraje kli¢ovou roli v kontextu programovani s Arduinem.
Arduino IDE (Integrované vyvojové prostiedi) podporuje programovaci jazyk C, coz
umoznuje vyvojaifim psat kod pro Arduino desky v tomto jazyce. C je strukturovany
programovaci jazyk s diirazem na efektivitu a flexibilitu. Vzhledem k tomu, Zze Arduino
desky maji omezené prostiedky (omezend pamét’ a vypocetni kapacita), je C vhodnym
jazykem pro jejich programovani. Pomoci jazyku C, lze piimo ovladat hardware
a pracovat s nizko troviiovymi detaily. (Monk, 2011)

5.4 Datove typy

V programovacim kontextu jsou datové typy specifikace, které urcuji, jaky typ dat
muze byt ulozen v proménnych nebo jaky typ hodnot mohou byt pouzity v rliznych
operacich. Datové typy jsou dulezité pro to, jakym zplsobem jsou data reprezentovana,
ulozena a zpracovavana v paméti pocitace. (Arduino Data Types — JavaTPoint, b.r.)

541 Int

Datovy typ pro celd ¢isla mize zahrnovat kladnd, zdporna a nulova ¢isla. Na
Arduino Nano (a dalSich deskach zalozenych na ATmega) uklada int 16bitovou
(2bajtovou) hodnotu. To dava rozsah -32 768 az 32 767 (minimalni hodnota —21°
a maximalni hodnota (21°) - 1). (Arduino Data Types — JavaTPoint, b.r.)

5.4.2 Unsigned Long

Proménné Unsigned long jsou proménné s rozsifenou velikosti pro ukladani ¢isel
a ukladaji 32 biti (4 bajty). Na rozdil od standardnich dlouhych proménnych unsigned
long neukladaji zaporn4 ¢isla, takZe jejich rozsah je od 0 do 4 294 967 295 (232- 1).
Hlavni pouziti proménnych typu unsigned je pro predchazeni tzv ,,pieteceni®. (Arduino
Data Types — JavaTPoint, b.r.)

5.4.3 Boolean
Proménnd bool nabyva jedné ze dvou hodnot, true nebo false. Kazda proménna
bool zabird jeden bajt paméti, piestoze hodnoty mohou nabyvat pouze 1 nebo 0, tudiz 1

vrwe

JavaTPoint, b.r.)

5.4.4 Byte
V bajtu je uloZeno 8bitové ¢islo bez znaménka od 0 do 255.(Arduino Data Types
- JavaTPoint, b.r)

Vétsinou je prave pro tyto malé hodnoty pouzit Byte misto int, dojde k uSetfeni
poloviné RAM paméti, je zbytecné uklddat promeénnou o které vime, Ze neptesdhne
hodnotu 255, ¢asto se pouziva pro uchovani ¢isel pind.

5.4.5 Double

Datovy typ pro ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou se ¢asto pouzivaji k aproximaci
analogovych a spojitych hodnot, protoze maji vétsi rozliSeni neZz cela ¢&isla. Cisla
s pohyblivou desetinou ¢arkou mohou byt velka az 3,4028235E+38 a mala az -
3,4028235E+38. Jsou ulozena jako 32 bitd (4 bajty) informace. (Float - Arduino
Reference, b.r.)

17



Proménné Float a Double jsou u Arduina Nano naprosto stejné, rozdil je, pokud
se pouziva Arduino S jinym typem procesoru, naptiklad Arduino Due, které ma 32bitovy
procesor SAM a vétsi kapacity paméti. (Voda, 2017)

5.5 Modifikatory

V jazyce C existuji modifikatory, které umoznuji upravit zakladni chovani
datovych typt nebo proménnych. Tyto modifikatory slouzi k ptidani dalSich vlastnosti
nebo omezeni k datovym typtim, které se pouzivaji v programu.

Casto pouzivané modifikatory jsou:

1. Const je pouzito pied proménnou v piipad¢, kdy se hodnota proménné neméni,
timto modifikatorem kompiler zjisti, Ze je zbytecné tuto proménnou davat
do RAM paméti, namisto toho je proménna uloZzena do FLASH paméti, pro
usetfeni. (Arduino Reference - Arduino Reference, b.r.)

2. Unsigned Tento modifikator se pouziva pro celo€iselné typy (napf. int, short,
long), aby indikoval, Ze proménnd nemize mit zadpornou hodnotu, a tudiz jeji
rozsah zac¢ina od 0, tim se zvysi rozsah maximalni hodnoty o zapornou cast
proménné. (Arduino Reference - Arduino Reference, b.r.)

3. Volatile Tento modifikator indikuje, Ze hodnota proménné muize byt zménéna
néjakym externim prostfedim, mimo prib¢h aktualniho programu. To predchazi
kompilatoru, aby provedl optimalizace, které by mohly vést ke Spatnému chovéni,
pokud se hodnota zméni externé. (Arduino Reference - Arduino Reference, b.r.)

5.6 Funkce

Funkce predstavuji zplisob, jak seskupit sadu programovacich piikaza
do uZite¢ného celku. To pomaha rozd¢lit sketch na piehlednéjsi ¢asti, coz usnadiiuje jeho
pouzivani. Napftiklad funkce, ktera obsahuje sloZity algoritmus pro vypocet néjaké
hodnoty je napsana jednou a nadale volana v piipadé potieby. (Monk, 2018)

5.7 Knihovny

Knihovny v Arduino IDE jsou kli¢ovym nastrojem, ktery vam umoziuje rychle
uSetii ¢as a usnadni proces vyvoje, coz je jednim z diivodi, pro¢ je Arduino tak oblibenou
platformou pro tvirce, studenty a vyvojare. Existuje obrovské mnoZstvi knihoven, které
pokryvaji rizné aspekty elektroniky, programovani a komunikace. Mnoho knihoven
je vyvijeno komunitou Arduino, a to zahrnuje nejen oficialni knihovny, ale i knihovny
od nezavislych tviircti a nadSencid. Vétsina knihoven je zdarma k pouziti a je k dispozici
online, coz umoziuje snadnou instalaci a aktualizaci. (Ralph S Bacon, 2022)

Pouziti knihovny je velmi jednoduché. Po stazeni a instalaci knihovny staci vlozit
ptislusny fadek na zacatek vaseho programu: #include <nazev_knihovny.h>. Knihovna
je naptiklad vyuzita pro ovladani krokového motoru.

5.8 Kompilace

Kompilace se spojitosti (anglicky "Compile with Linked Dependencies") je nova
funkce, ktera byla piedstavena v Arduino IDE 2.0. Tato funkce je navrzena tak,
aby zefektivnila a urychlila proces kompilace a zaroven umoznila snazsi spravu knihoven
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ve vasem projektu. Tradicné, v predchozich verzich Arduino IDE (jako naptiklad
Arduino IDE 1.x), byly zavislosti (knihovny) kompilovany znovu pfi kazdém sestaveni
projektu. To znamen4, Ze pokud jste méli vice knihoven pouzitych ve vasem projektu,
bylo nutné kompilovat kazdou knihovnu zv1ast, i kdyz se ve vasem kodu zadna knihovna

nezménila. To mohlo zpiisobit zbytecnou prodlevu a zpomaleni procesu kompilace.
(Sabarish.M, 2021)

Kompilace se spojitosti fesi tento problém tim, ze se knihovny kompiluji pouze
tehdy, kdyz dojde ke zméné¢ ve zdrojovém kodu samotné knihovny. Pokud se vase kédova
¢ast neméni, nebo se neméni vlastnosti knihoven, které jste pouzili, kompilace knihoven
se preskoCi. To znamena, Ze kompilace projektu je rychlejsi, protoze se znovu
nekompiluji nezménéné knihovny.

Tato funkce umoziuje také vyuziti optimalizace pti kompilaci knihoven, coz vede
ke snizeni celkové velikosti binarniho souboru vaseho projektu a také zlepseni vykonu.

Kompilace se spojitosti je tedy vitanou novinkou v Arduino IDE 2.0, kterd zvySuje
efektivitu a usnadiiuje spravu knihoven ve vasich projektech. Diky této funkci se proces
vyvoje stava rychlej$im a pohodlnéjsim pro tviirce a vyvojare na platformé Arduino.

5.9 Debouncing

Debouncing ptfedstavuje vyzvu, kterou se v oblasti elektroniky a programovéni
setkavadme. Pfi stisknuti tlacitka neni signal vzdy bezchybny a nepferuseny, nybrz mize
byt zkresleny Sumem a nezddoucim fyzickym ruSenim, coZ muze vést k nezddoucim
akcim a nepiedvidatelnému chovani, které miize zptisobovat nechténé akce. Na toto
existuji dva hlavni pfistupy, jak s timto problémem nakladat. (Wright, 2022)

Prvni je takzvané hardwarové ladéni, kdy jsou do obvodu ptfidany dalsi
elektronické soucastky jako naptfiklad kondenzatory nebo rezistory, ty slouZi jako
vyhlazena a potlaceni Sumu jesté pied preCtenim a interpretovanim mikrokontroleru.
(Wright, 2022)

Druhy pftistup je takzvany softwarovy, kde se problém fesi az v softwarové Casti
systému, tedy pomoci n&jakého kusu kodu. Reseni vétdinou spoéiva v ignorovani vstupti
po zjisténi prvni zmény tlacitka, dale program pocka dany Cas, ktery je nutny pro ustaleni
kontaktu mezi vodic¢i a pfecte znovu vstup pro potvrzeni opravdového stisku tlacitka.
Timto dojde k ,,dvoji* kontrole stisku, tato metoda je velmi Casto vyuZzivand pravé na
Platformé Arduinu, protoZze nabizi jednoduché a rychlé feSeni. (Debounce on
a Pushbutton | Arduino Documentation, 2015)

5.10 Decoupling

Decoupling (také znamé jako decoupling capacitance) je koncept v elektiing
a elektronice, ktery se pouziva k minimalizaci nebo eliminaci ruSeni a nezddoucich
vedlejSich efektd v elektrickych obvodech, zejména v digitalnich integrovanych
obvodech (IC) a desce plosnych spoji (PCB). Kdyz digitalni obvod, naptiklad
mikroprocesor nebo integrovany obvod, pracuje, mize vyvolat rychlé zmény v proudu,
coz zpusobuje fluktuace napajeciho napéti a vytvafi ruseni. Toto ruSeni mize mit
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negativni vliv na chovani dalSich soucasti v obvodu a vést k nespolehlivosti, Sumim,
nezadoucim signalim nebo porucham. (Keim, b.r.)

Decoupling kapacity, obvykle reprezentované malymi keramickymi nebo
tantalovymi kondenzatory, jsou umistény blizko napajecich pinti integrovanych obvodu.
Tyto kondenzatory slouzi jako rychly zdroj dodavani proudu pro okamzité vyrovnani
fluktuaci a napétovych Spicek v obvodu. Kdyz digitdlni obvod spotiebuje proud,
kondenzatory ho dodévaji, coz minimalizuje vliv fluktuaci na zbylé soucasti. Timto
zpusobem decoupling kapacity piispivaji k stabilnimu napdjeni obvodu a snizuji
nezadouci ruseni, coz zlepsuje celkovou spolehlivost a vykon elektronického zatizeni.
Spravné umisténi a dimenzovani decoupling kapacity jsou klicové pro uspésné
minimalizovani ruseni a zajisti spravnou funkci slozitych elektronickych obvodi. (Keim,

b.r.)

6 Navrh systému - prakticka ¢ast
6.1 Vybér komponent

Dulezité je si vybér vyhovujicich komponentu pro nas systém, které budeme
nasledné ovladat pomoci Arduina.

6.1.1 NRF24L01

Je bezdratovy modul, ktery umoznuje navazat bezdratovou komunikaci mezi
Arduino deskami, pouziva stejnou frekvenci jako bézny Wifi router, tudiz 2,4GHz. Tato
frekvence ale neumoziiuje komunikaci s béznymi sitovimi prvky jako naptiklad
zminovany router nebo mobilnimi zafizenimi, jen pracuji na stejné frekvenci. To sebou
pfinasi 1 nevyhody v prostiedi, kde se nachazi nékolik dalSich zatizeni pouZzivajici stejnou
frekvenci naptiklad v panelacich. Modul vyzaduje napéjeni 3,3V, kterym pravé Arduino
nano disponuje, datové piny jsou schopné pracovat s 5 V logikou Arduina a neni nutno
pouzit Zadné prevodniky. Vysilaci vykon je moZzno ménit pomoci programu v arduinu,
je mozné nastavit 4 irovné vysilani. Pro vétsi vysilaci vykony je doporuceno pouzit
externi zdroj napajeni kombinaci s kondenzatorem kvuli stabilité pienosu. Teoreticky
dosazitelny ptenos je 100 m v ideélnich podminkéch, coZ je pro mé pouZiti dostacujici.
Modul se také vyznacuje svoji nizkou klidovou spotiebou. (M, b.r.)
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Obrazek 5 deska plosnych spojii radiového modulu
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Zdroj : viastni

V tabulce nize je ukazano, jak jsou piny modulu propojené s piny na Arduinu.
Toto zapojeni modulu je pouzito i na zapojeni piijimace do druhého Arduina.

Tabulka 1 tabulka zapojeni NRF24L01 do Arduina

Oznaceni pinu Zapojeni na arduinu

GND GND

VCC 3,3V

CE D9

CS D10

SCK D13

MOSI D11

MISO D12

IRQ Neptipojen
Zdroj : viastni
6.1.2 A4988

Je tadic¢ pro krokové motory, ktery nabizi 5 riiznych modi pro ovladani krokového
motoru, zaroven disponuje malym potenciometrem pro nastaveni maximalniho proudu
pro motor, tepelnou ochranou a ochranou proti zkratu. Operativni napéti pro logickou ¢ast
se pohybuje od 3 V do 5,5V, opét idealni rozhas pro pouziti s Arduinem, bez nutnosti
néjaké konverze. Napajeni pro samotny motor se pohybuje od 8 V do 35 V, pficemz
maximalni proud na fazi je 2 A s pfidavnym malym chladi¢em na ¢ipu, bez chladice okolo
1A, pro pouzity motor dostate¢né. (Allegro, 2014)

Na obrazku nize mizeme vidét schéma zapojeni pint. Pin VMOT a GND jsou
piny, které se pouzivaji pro napajeni a hlavni zdroj energie pro samotny motor, mezi tyto
2 piny se doporucuji nainstalovat kondenzator pro tzv. “decoupling”. Piny 1A, 1B, 2A,
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2B, jsou pouzity pfimo na zapojeni motoru, 1B a 1 A jsou piny pro jednu fazi motoru
a piny 2A, 2B jsou pouzity pro druhou fazi motoru.

Obrazek 6 schéma zapojeni radice, motoru a kontroléru

motor power supply
(8-35V)
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Zdroj : https.//www.laskakit.cz/a4988-driver-pro-krokove-motory/

Pin VDD a GND jsou uzemnéni a zdroj referen¢niho napéti pomoci kterého
se nastavuje vykon motoru, tyto piny se pfipoji do Arduina. Pin RESET po aplikovani
napéti 5V slouzi pro ignorovani veskerého inputu od mikrokontroleru, pin sam o sob¢
neni uzemnén, takze je potfeba ho uzemnit aby nedochazelo k milné interpretaci inputd,
na obrazku je uk4zano propojeni tohoto pinu s pinem SLEEP, to je z divodu, Ze pin
SLEEP ma interni pulldwon rezistor a tudiZ jeho hodnota je vzdycky “vypnuto”,
propojenim téchto dvou pinl se fadi¢ aktivuje a SLEEP pin nikdy nemiiZze byt pouZit
k jeho funkci, ktera vypina faze motoru, tim padem motorem neprochazi proud a motor
je “vypnuty”. Tuto funkci jsem chtél do svého systému integrovat, takze jsem SLEEP pin
pfipojil k Arduinu na pin D3, timto zplisobem budu moci tento “mdéd” zapinat a vypinat.
Pin RESET je pfipojen k pozitivnimu 5 V pinu na Arduinu, to znamen4, Ze fadi¢ nebude
nikdy ignorovat signaly od Arduina.

Pin STEP se pouziva pro krokovani samotného motoru, jeden signal “zapnuto”
fadi€ interpretuje a oto¢i motor o 1 krok v zavislosti na modu krokovani, takZe timto
pinem posila Arduino informace o poctu kroki a je pfipojen k Arduinu na pin D5. Pin
DIR se pouziva na zménu orientace motoru a je piipojen k Arduinu na pin D4.

Dalsi zbyvajici piny jsou MS1, MS2, MS3, které slouzi pro jiz zminény mod
krokovani, na obrazku se nachézi logickd tabulka pro nastaveni krokovacich modi.
Jednotlivé mody se nastavuji pomoci pfivadéni 5 V na jednotlivé piny. Pro ptiklad,
ze bychom chtéli Half Step mdd, tak pfivedeme napéti na pin MS1 a ostatni piny nechame
bez napéti, timto si mizeme vybrat vyhovujici méd pro nds. Pro moje pouziti chci
pouzivat mod prvni Full Step, takZe piny mohu nechat bez napéti a nikam je nepfipojovat.
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Obrazek T prehled krokovych modii radice

Table 1: Microstepping Resolution Truth Table

MS1 | MS2 | MS3 | Microstep Resolution | Excitation Mode
3 L L Full Step 2 Phase
H L L Half Step 1-2 Phase
L H £ Quarter Step W1-2 Phase
H H L | Eighth Step 2W1-2 Phase
H H H | Sixteenth Step 4W1-2 Phase

Zdroj : https://www.pololu.com/file/0J450/a4988 DMOS_microstepping_driver_with_translator.pdf

6.1.3 Krokovy motor

Jako hlavni motor jsem zvolil Krokovy motor NEMA 11 11HS2810 0,08Nm.
Jedné se o bipolarni krokovy motor, ktery ma pouze 2 faze na rozdil od unipolarnich.
proudu fazemi. O tuto komplikaci se postara fadi¢, ktery tyto zmény provadi. Motor jsem
také zvolil na zaklad¢ velikosti, je potfeba co nejmensi a nejefektivnéjsi motor, tento ma
rozméry 28x28mm.

Obrazek 8 Krokovy motor

Zdroj : https://www.laskakit.cz/krokovy-motor-nema-11-11hs2810-0-08nm/

Motor disponuje tthlem jednoho kroku 1,8°. KdyZ vydélime jednu otacku, tedy
360° velikosti jednoho kroku 1,8°, dostaneme rovnych 200 krokii, takze aby motor udélal
jednu celou otoCku. je potieba fadi¢i poslat 200 signald pro otoceni. Toto tvrzeni
plati, pokud mame nastaveny prvni méd, tedy Full Step, ptfi dalSich mddech jsou kroky
dvojnasobné. V tabulce nize je zobrazeno kolik krokti v daném maddu je potieba pro jedno

otoceni. Vyssim poctem krokt ziskdme vétsi presnost, ale za cenu sily motoru, proto jsem
zvolil prvni mod, ktery je naprosto dostacujici svoji presnosti.

Nejlepsi zpiisob, jak zvysit presnost a zachovat si zaroven i silu, je pouziti
néjakého pievodu, to sice zredukuje rychlost provozu, ale velka rychlost neni podmine¢na
pro funkci, pouzity pievod je 1:5, 10 zubt na pastorku a 50 zubti na hlavnim ozubeném
kole.

Tabulka 2 prehled poctii krokit pro vybrany méd

Krokovy Mod Pocet krokti pro jedno otoceni

Full Step 200
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Half Step 400
Quarter Step 800
Eight Step 1600
Sixteenth Step 3200

Zdroj : viastni

Dalsi krok, potiebujeme zjistit pro spravné zapojeni motoru spoleéné civky
motoru. Kdyz se podivame na obrazek 9.

Obrazek 9 Piny motoru

Zdroj : Viastni

muzeme vidét, Ze z motoru vychazi 4 vodice, ale 2 vodice jsou pro jednu civku, takze
potfebujeme zjisti, které jsou propojené. Toto miizeme zjistit diky propojovani vodica
mezi sebou a nasledném otaceni hiideli motoru. Pokud citime né&jaky odpor htidele, nasli
jsme spole¢né vodi¢e pro jednu civku. Takto vyzkouSime veskeré vodice a tim
se ujistime, ze motor zapojime spravn¢ do tadice, protoze kazdy vyrobce mize mit rizné
prohozené vodice. U tohoto motoru to nastésti vychazi tipIn¢ stejné jako u daného tadice
ato v potadi 2B, 2A, 1B, 1A. To znamena, ze Cerveny vodic je 2B a zeleny je 2A, Zluty
vodi¢ 1B a modry 1A.

Diky tomuto zjiSténi mlZeme motor spravné pfipojit k fadi¢i a nasledné
pokracovat v testovani.
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Tabulka 3 technické parametry motoru

Model: 11HS2810

Uhel kroku: 1,8°

Délka motoru: 28mm

Proud vinutim: 1A

Odpor vinuti: 2,7Q

Indukénost vinuti: 2,0mH
Ptidrzny moment: 80mN.m

Typ htidele: D

Pocet vodici: 4

Délka vodic¢u s konektorem: 34cm
Véha: 94¢g

Zdroj : https://www.laskakit.cz/krokovy-motor-nema-11-11hs2810-0-08nm/

6.1.4 Modul pro spravu baterie
Obrazek 10 Modul pro spravu baterie

Zdroj : https://pajenicko.cz/nabijecka-lipol-liion-clanku-tp4056-s-usbh-c

Pro spravu baterie jsem vybral modul TP4056 s USB-C ( obrazek 11 ), je to modul
pro nabijeni Li-Pol/Li-lon ¢lanku, disponuje funkci pro obnovu baterie. Pokud klesne
napéti pod 2,5V, umi tzv. “ozivit” baterii, kterou by klasickd nabijecka uz nemusela
nabijet. Je zde nastavitelny nabijeci proud pomoci odporu na desce, také se zde nachazi
ochrana proti pod vybiti baterie, které nenavratné zni¢i ¢lanek. Nabijeci konektor je zde
USB-C, takze nabizi moderni konektivitu a nabijeni ze vS§ech powerbank. Ma specialni
nabijeci cyklus pro nejsetrnéjsi nabijeni, viz. obrazek dole.
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Obrazek 11 cyklus nabijent baterie
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6.1.5 Baterie

Jako zdroj energie pro vysila¢ jsem zvolil baterii SONY VTC6, baterie 18650 30A
3000 mAh. Jedna se o Li-lon ¢lanek, ktery je kompatibilni s nabijecim modulem. Baterie
je pavodné uréena do elektronickych cigaret, coz znamena, ze dokaze dodavat obrovsky
vybijeci proud 15 A. Toto je pro Arduino zcela zbytecné, ale nicemu to nevadi. Pro chod
Arduina je potieba proud zhruba 0,04 A, takZe baterie pii kapacité 3Ah dokaze napajet
systém zhruba 65 hodin, to je pro m¢ naprosto dostacujici.

6.1.6 Modul pro konverzi napéti z nabijeciho modulu (5V step up)

Dalsi modul, ktery je potieba, je modul pro konverzi a stabilizaci napéti na 5 V,
pottebny pro chod Arduina. Modul pro spravu baterie neposkytuje stabilni vystup 5 V,
ale napéti podle nabiti baterie, zhruba 3,2 V az 4,2 V. Tento modul tedy dava konstantni
vystup 5V a dostate¢ny proud okolo 0,38 Ah.

6.1.7 Seznam komponentu s jejich cennou

Tabulka 4 Seznam komponentii a jejich cen

Nazev komponentu Pocet kust Celkova cena v K¢
Arduino Nano 2 200
A4988 tadic¢ 1 25
100uf kondenzator 1 3
10uf kondenzator 2 6
2200hm rezistor 2 2
Cervena LED 1 1
Drzak na baterii 18650 1 15
18650 baterie 1 140
Spina¢ kolébkovy 1 10
NRF2401 2 25
Mikro spina¢ 1 2
TP4056 s USB-C 1 21
5V step up 1 24
Krokovy motor 1 358
USB-Ato DC jack 12V kabel | 1 30
PCB tisk 1 70
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10kQ potenciometr 1 8
Nep4jivé pole 400pina 2 90
PCB 1 78
Ostatni malé komponenty 60
(kabely, pajeci cin,
konektory)

1168

6.2 Zakladni kompozice komponent
Obrazek 12 Kompozice modulii
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Zdroj : viastni

Na obrazku 12 je znazornéno, jaké komponenty a moduly jsou pouzity a jak spolu
komunikuji. Horni ¢ast obrazku zobrazuje vysila¢ a jeho jednotlivé komponenty. Je zde
pouzity modul TP4056 pro nabijeni a spravu baterie typu 18650, dale se zde nachazi
vypina¢ pro zapnuti a vypnuti zafizeni, ktery pomoci rozpojeni kontaktli mezi modulem
TP4056 a 5V step up menic¢em, slouzicim pro pievod nizsiho napéti z TP4056 modulu na
5V pro Arduino. Tlacitko je vyuzito spolecné¢ S potenciometrem pro interakci se
zafizenim a ¢ervené LED pro vystup uzivatele. Déle je zde bezdratovy modul NRF2041
pro oboustrannou komunikaci mezi totoznym modulem v druhém zafizeni, zde se
pouziva SPI protokol pro komunikaci s Arduinem a modulem, pfijima¢ obsahuje krokovy
motor, ktery je pfipojen do fadi¢e krokovych motort pro jednodussi ovladani motoru
pomoci Arduina, které posila fadi¢i informace o tom, jakym smérem a kolik krokt ma
motor udélat, fadi¢ tyto informace interpretuje a provede. Radi¢ potiebuje napéti 12 V, z
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tohoto diivodu je zde ptitomny napajeci kabel typu USB-a to DC jack 12 V, ten dodava
napajeni krokovému fadici a zaroven Arduinu.

6.3 Vytvoreni prototypu

Po vybéru komponentl a navrzeni systému je dal§im krokem spojit jednotlivé
komponenty systému dohromady, to udélam pomoci breadboard prototypovani, tedy
propojeni veskerych modulli mezi s sebou v nepajivém poli.

6.3.1 Prototyp vysilace
Na obrazku 14 je prototyp vysilace v nepdjivém poli. V tomto stavu se provadi
testovani, Arduino se ptipoji k pocita¢i pomoci USB, kde probihé psani testovaciho kodu.

Obrazek 13 Prototyp vysilace

Zdroj: vlastni
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6.3.2 Prototyp pfijimace
Na obrazku 14 je prototyp pfijimace v nepdjivém poli.

Obrazek 14Prototyp prijimace
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6.4 Program pro Arduino vysilac

Po vytvoteni prototypu nastava nejdilezitéjsi cast a to je vytvoreni kodu, ktery se
nasledné zkompiluje a nahraje do pamé&ti mikrokontroleru, bude potieba napsat 2 riizné
kody pro obé zatizeni.

6.4.1 Cas

Mikrokontroler bude muset byt schopen néjakym zpitisobem zaznamenavat
aukladat c¢as, toto je podstatné pro funkénost vlastnosti jako je nacitani dat z
potenciometru, blikani LED a pousténi urcéitych funkci, které zavisi na ¢ase, naptiklad
budu chtit, aby mikrokontroler kazdy n-ty interval piecetl hodnotu senzori nebo kazdy
interval zapnul LED.

Pro toto pouziju funkci millis , tato funkce po zavolani vrati hodnotu
v milisekundach od napdjeni zafizeni, timto zplisobem dokaZzeme méfit a pracovat
s ¢asem. Hlavni véc je spravné zvolit proménou pro ulozeni vracené hodnoty, jelikoz
kazda sekunda ma 1 000 milisekund tato hodnota se lehce nascita a mohla by jednoduse
pietéct, Viz. proménna typu int, kterd ma 2 byte pro uloZeni hodnoty, tedy 26 = 65 536
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hodnot a zaroven pouzijeme modifikator unsigned dostaneme zhruba pouhych 65,5
sekund, nez proménna preteCe a zane pocitat znovu.

Reseni tohoto problému je pouziti proménné typu unsigned long, kterd nabizi
velikost 4 byte, tedy 232 = 4,294,967,295 hodnot, to ndm dava zhruba 49 dni, neZ
proménna dosahne maximalni hodnoty, takto dlouho zafizeni ani bézet nebude, pokud
by se tak stalo, tak diky tomu, jak je kod napsan by to ani nezpisobilo zadnou zavadu.

Nejdtive si vytvofim proménné, viz. ukazka kodu 1, které budu vyuzivat po celou
Casu aktualniho ¢asu v milisekundach od spusténi Arduina, nachazi se v cyklu

loop , ktery bézi donekonecna, to plati v obou zatfizenich, mizeme vidét v ukazce kodu
2.

Proménnda startTime poskytuje pamét pro ukladani Casového razitka, které je
v kodu pouzito pro opakované pousténi cykli. LastCalibTime slouzi pro ¢asové razitko
u modu kalibrace, to rozeberu v kapitole kalibrace, to stejné plati pro proménnou time.
LastDeounceTime se pouZiva u softwarového feSeni tlacitka. Jak je vidét, tak vSechny
proménné pouzivaji typ unsigned long, dohromady zabiraji 20 Byt v paméti RAM.

Ukazka kodu 1 ¢asové proménné

unsigned long //timestamp pro cas

unsigned long //€as od startu zarizeni

unsigned long //timestamp posledni kalibrace
unsigned long //€as posledniho debouncu
unsigned long //timestamp pro kalibracni modd

Zdroj : viastni
Ukdzka kédu 2 loop cyklus
void loop

millis
Zdroj : vlastni

6.4.2 Tlacitko

Tlacitko je zpusob, kterym uzivatel interaguje s vysilacem, tlacitko ma funkci
kalibra¢niho médu, nejprve je nutno zprovoznit tlacitko, poté na n¢j mizeme navazat
dalsi funkce. Prvni krok je nadefinovani konstanty pinu, kam pfipojime tlacitko, tedy
na pin D2, ktery byl zvolen z divodu integrovaného pullup rezistoru. Tato skute¢nost
nam dovoli uSettit jeden rezistor.

Ukdzka kédu 3 ulozZeni pozice pinu tlacitka

const int //pin tlacitka

Zdroj : viastni

Ke tlac¢itku je potieba vytvofit jesté dalsi 2 proménné, do kterych budou ukladany
pomocné hodnoty, bez kterych by nebylo mozné vytvofit funkéni tlacitko. Proménné jsou
typu bool, kterym je pfitazena hodnota true.

Ukazka kodu 4 pomocné proménné pro funkci tlacitek

bool true //pomocnd proménnd pro tlacitko
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bool true //pomocna proménna pro stav tlacitka

Zdroj : viastni

Vnitini rezistor aktivujeme pomoci funkce pinMode = (ukédzka kodu 5), kde
funkci ptfedame ¢islo pinu a mod ve kterém ma pin operovat. Timto fadkem provedeme
piifazeni funkce na dany pin, tuto skutecnost vyuzivame dale.

Ukazka kédu 5 nastaveni pinu pro vstup
pinMode

Zdroj : viastni

Momentalné pti zmacknuti tlacitka je pin propojen se zemi a pii precteni hodnoty
pinu dostaneme hodnotu LOW, neboli vypnuto. Ted’ je potieba napsat funkci, ktera
dokaze spravné vracet hodnoty, zda bylo tlacitko zmacknuto, nezmacknuto nebo
zmacknuto dlouze, dostavame tedy 3 rizné stavy, které mohou nastat. Cela funkce
vypada takto. (ukazka kodu 6)

Ukazka kodu 6 funkce pro tlacitko

int stavTlacitka
digitalRead

false
//Serial.println("ZMACKLE-DLOUZE");

false

//Serial.println("ZMACKLE");

Zdroj : viastni

Funkce vraci hodnotu int a jmenuje se stavTlacitka. Prvni fadek nam nacte
digitalni hodnotu pinu tlacitka, ktera se uklada do proménné zmacknuto, pokud je tlacitko
zmacknuté ulozi se LOW, pii zmacknuti hodnota HIGH, hodnoty jsou prohozené prave
kvtli pullup rezistoru, to my ale nevadi, jen si této skute¢nosti musim byt védom. Dale je
zde if podminka (ukazka kodu 6), ktera porovnava hodnoty dvou proménnych. Logika za
touto podminkou spociva v porovnani dvou pravd, ale pouze prvni muize byt stile
meénéna, pokud je prvni proménna zménéna dostaneme se dovniti podminky, kde se
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provede ulozeni aktualniho ¢asu do proménné lastDebounceTime, ktera slouZzi prave pro
tzv. Debounce, poté do lastState ulozime stav tlacitka.

Dvé¢ dalsi if podminky (ukézka kodu 6) dale slouzi pro eliminaci nechténych
signald, prvni if nam porovnava aktualni ¢as a ¢as, kdy bylo tla¢itko naposledy stisknuto,
tato doba musi byt del$i nez pfedem uréena proménna, tady jsou jednotlivé hodnoty
v milisekundach.

Ukazka kédu 7 vytvoreni casovych konstant

const int //Cas potrebny pro debouncing tlacitka
const int //€as pro registraci dlouhého stisku
Zdroj : viastni

Z této ¢asti kodu (ukazka kodu 7) je vidét, ze pro detekcei stisku tlacitka musi byt
stisklé po dobu 30 milisekund pro registraci stisku, pro dlouhy stisk je registrace
nastavena za dobu 1 500 milisekund, tedy 1,5 vtefiny. Funkce vraci hodnotu 0
pii nedetekovani zadného inputu, hodnotu 1 pii stisku a hodnotu 2 pti dlouhém stisku
tlacitka, tyto informace jsou déle vyuzity v jinych funkcich.

6.4.3 Potenciometr

Nejvice pouzivana interakce Se zafizenim je praveé pomoci potenciometru, pomoci
jeho hodnoty je dale vypocitavana budouci hodnota pro motor. K funkci samotného
potenciometru sta¢i jedna proménna pro ulozeni hodnoty, a jesté¢ né&jaké proménné
k fungovani funkci, které na n€j navazuji. Proménna sensorValue se pouziva pro ukladani
jednoho vzorku z potenciometru, jedna se o int, protoze Arduino disponuje 10bitovym
analog to digital konvertorem, takZe hodnoty jsou cela ¢isla s rozsahem 0 az 1023. Ostatni

proménné jsou typu double, protoze se u nich mize objevit desetinna hodnota. (ukazka
kodu 8)

Ukazka kédu 8 proménné k potenciometru

int

double analogRead

double //pomocna proménna pro soucet hodnot
double //primér hodnost sum

Zdroj : vlastni

Dalsi dvé proménné (ukdzka kodu 9) jsou vyuZivany pro funkci

, Vvelikost PoleHodnot urcuje velikost vzorkd pro primér hodnot

z potenciometru. Na zakladé hodnoty pfifazené této promeénné se vytvoii pole int
o velikosti hodnoty této proménné.

Ukazka kodu 9 vytvorent pole pro priimér hodnot potenciometru

const //pocet samplu pro vyhodnoceni aktualni
hodnoty potenciometru

int //pole hodnot pro potenciometr
Zdroj : viastni

Dale si definujeme, jak bude probihat vzorkovani hodnot z potenciometru,
to probihd pomoci uz zminovaného casu, to se v tomto piipadé vyuziva pro vzorkovani
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kazdou druhou milisekundu. Déle je zavolana funkce pridejHodnotu ', S argumentem
aktudlné prectené hodnoty z potenciometru. (ukézka kodu 10)

Ukazka kodu 10 cteni hodnoty potenciometru

spocitejPrumer

Zdroj : viasti

Funkce pridejHodnotu = pfidava parametr do pole hodnot posledni pozici v poli
a zaroven posune vSechny hodnoty o minus jednu pozici, posledni hodnota v poli v tomto
pripadé¢ tedy 24. se piesune na pozici 23. A hodnota na pozici 0 se vymaze. Na piepis
vSech hodnot je potieba 25*2 milisekundy + samotny ¢as na provedeni operaci, zhruba
tedy 60 milisekund, to nam vytvaii druh vyhlazovani, dale je s timto polem potieba
pracovat dale, o to se stara dalsi funkce v potadi. (ukazka kodu 11)

Ukdzka kédu 11 funkce pro pridani hodnoty do pole

void int
int

Zdroj : viastni

Jde o funkci spocitejPrumer , ktera nam vraci aritmeticky primér ze souctu
hodnot pole. To je docileno pomoci lokalné vytvorené proménné sum, do které je pomoci
for cyklu, ktery s¢ita hodnotu po hodnoté z dan¢ho pole a nasledné tento soucet vydeéli
poctem mist v poli. Timto ziskame aritmeticky primér, ktery je dynamicky, to znamena,
Ze neni potieba precteni vSech 25 vzorkll pro zménu vysledného vysledku. Naptiklad
soucasna hodnota vSech hodnot v poli bude ¢islo 100, pro které plati, Ze vysledna hodnota
bude 100*25/25 = 100, po iteraci cyklu se zméni nactena hodnota na 1000, to nam dava
vysledek (100*24 + 1000)/25 = 136. Na tomto ptikladu je demonstrovana funk¢nost,
kterd spociva ve vyhlazeném ptechodu mezi vyslednou hodnotou, to vSechno
bez vyrazného zpozdéni motoru, protoze na vyslednou zménu hodnoty ze 100 na 1000
dojde za 50 milisekund, za tuto dobu motor stejn¢ nestihne takovou rychlost replikovat,
zjednoduSené algoritmus je rychlejsi nez fyzicky limit motoru. (ukédzka kodu 12)

Ukazka kodu 12 funkce pro vypocet priméru z pole
double spocitejPrumer
int
int

Zdroj : viastni
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Mapovani hodnoty

Vysledna hodnota se pouziva dale, v hlavnim loop cyklu se nachazi tato podminka
(ukazka kodu 13), ktera slouzi pro kontrolu proménné primér, Vv podmince se kontroluje
hodnota priméru, coz je vyslednda hodnota potenciometru, VvV podmince
se kontroluje, zdali se proménna primér lisi od ptredeslé hodnoty, ktera ma nazev
prevValue, je zde tolerance v rozsahu +0.40 az -0.40, tyto hodnoty byli vhodné zvoleny
po analyzaci grafu této urcité hodnoty, pokud se s potenciometrem nehybe hodnota jeho
pruméru se nevychyli vV tomto rozmezi, to zaruci, ze podminka je splnéna pouze v ptipade
pohybu potenciometru, podminka pfi splnéni zavola funkci mapvalues

Ukazka kodu 13 podminka pro zavolani mapovaci funkce

mapValues

Zdroj : viastni

Funkce mapValues() obsahuje pouze 2 fadky kodu (ukazka kodu 14). Nachazi se
zde proménna kroky, jeji hodnota se rovna vysledku zavolané funkce map , ta vraci
jednu ¢iselnou hodnotu, coz je vypocet findlniho poctu krokd, ktery je nésledné posilan

druhému zatizeni.
Ukdzka kédu 14 funkce pro mapovani hodnot potenciometru na kroky pro motor

mapValues
map

Zdroj : viastni

6.4.4 Kalibrace

Kalibrace slouZzi pro nastaveni rozsahu krokii, po ktery se motor pohybuje, rozsah
krokt je 0 az 1 000, to vychazi na 5 otaek motoru. Dilezité¢ proménné pro fungovani
této Casti kodu jsou 4 proménné A, B, minPos, maxPos. Proménné A je pfifazena hodnota
0, naopak proménné B je ptifazena hodnota 1 000, to je pravé pocet krokti motoru. Dalsi
dvé proménné jsou pomocné proménne pro dalsi fungovani kalibrace. (ukazka kédu 15)

Ukdzka kédu 15 deklarace proménnych pro Kroky

Zdroj : viastni

Kalibrace je podminéna ptedchozi funkci stavTlacitka = (ukazka kodu 17),
je zde if podminka s dal$imi dvémi vétvemi pomoci else if, prvni if podminka
kontroluje, zda bylo tlacitko zmacknuto dlouze, pokud je tato podminka pravdiva, vnoti
se kod dovnitt a zavola funkci kalibraceRozsahu , tato funkce obsahuje dalsi kod,
ktery je podminény pro nasledujici else if podminku, ktera kontroluje, zda je proménna
kalibrace pravdiva, to je pravé zménéno v zavolané funkci.
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V této funkci kalibraceRozsahu se nastavi hodnota proménné minPos na
hodnotu 0 a maxPos na hodnotu 1 000, to zptsobi pfepsani dvou hlavnich hodnot, které
méli jiné hodnoty podle provedené predchozi kalibrace. Tyto dvé hodnoty se promitnou
ve funkci, kde se mapuje hodnota potenciometru na pocet krokl. Dalsi proménna
kalibrace se nastavi na true, to znamend, ze zafizeni vstoupilo do modu kalibrace.
Proménna lastCalibTime je nastavena na hodnotu aktualniho Casu, ta je pouzita pro
limitaci doby, po kterou je mozZno zafizeni kalibrovat. Na dal$im fadku je zavolana funkce
mapValues(). (ukazka kodu 16)

Ukdzka kédu 16 pomocnd funkce pro kalibrovani bodu A a B

kalibraceRozsahu

mapValues

Zdroj : viastni

Proménna kalibrace je rovna hodnot¢ true, to znamena, ze else if podminka bude
splnéna kazdy cyklus, po dobu hodnoty proménné kalibrace na true.

V cyklu se nachazi dalsi if podminka (ukazka kodu 17), ktera kontroluje obycejny
stisk tlacitka, po spusténi kalibrace se hybe potenciometrem pro nastaveni spravné polohy
motoru, po stisku tlacitka se podminka if splni, tim se do proménné A ulozi aktualni pocet
krokd, tudiz pozice prvniho bodu, dile se pomocna proménnd indexBodu, diky které
je mozno vkrocit do dalsi vétve else if podminky, nastavi na hodnotu true a do proménné
time, slouzici jako asové razitko se uloZi aktualni Cas.

Posledni else if podminka obsahuje 3 podminky, které¢ musi byt soucasné splnény,
pro vnoteni. Prvni je kontrola stisku tlacitka, ta kontroluje opét obycCejny stisk tlacitka,
druhy kontroluje, zdali byla splnéna piedchozi else if podminka, tfeti kontroluje, zdali
casovy rozestup mezi prvnim stiskem tlacitka, tedy prvni else if podminkou, je vétsi nez
nastaveny interval.

Po splnéni vSech 3 podminek je nastaven bod druhy pomoci prvniho tadku, kde
se proménnd B rovna proménné kroky, tim se ulozi druhy pocet krokd pro druhy bod,
dale se proménna kalibrace nastavi na false, to znamena ukonceni cyklu pro kalibraci,
dale je proménnd indexBodu taktéz nastavenad na false. Do proménnych minPos a maxPos
jsou ulozeny hodnoty, ktery byly zvoleny uzivatelem a nadale se tyto hodnoty pomoci
knihovny EEPROM a funkce put = ulozi do paméti pro trvalé zachovani téchto
zvolenych hodnot, tedy po restartu zatizeni budou hodnoty z paméti nacteny a opét
pouzity pro pohodli uzivatele. (ukdzka kodu 17)

Ukazka kodu 17 kod pro kalibraci

stavTlacitka
kalibraceRozsahu

stavTlacitka
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true

stavTlacitka true
false
false
put
put

Zdroj : viastni

6.4.5 Blikani LED

LED slouzi pro interakci s uzivatelem a poskytuje informaci o tom, zda se zatizeni
nachazi v modu kalibrace, pokud tomu tak je, LED blika, v opaéném piipadé je zhasnuta.
Je zde podminka if (ukazka kodu 19), ktera kontroluje, zda uplynul ¢as ve velikosti
proménné interval, pokud tento ¢as ub¢hl, je podminka splnéna. Pin ledky je definovan
pomoci proménné led (ukazka kodu 18).

Ukazka kodu 18 deklarace proménné pro pin LED

const int //pin ledky
Zdroj : viastni

Proménna startTime se nastavi na aktualni ¢as, pro obnoveni intervalu cyklu.
Je zde dalsi podminka if a else, ktera kontroluje, zda je zatfizeni v mddu kalibrace, pokud
ano je zavolana funkce ledBlinking , ktera se stara o blikani LED, v opa¢ném piipadé
je zavolana funkce, ktera LED vypne. (ukazka kodu 19)

Ukazka kodu 19 podminka pro spousteni kodu kazdy interval

//kazdy jeden interval se spusti

true
ledBlinking

digitalWrite

Zdroj : viastni

Funkce ledBlinking = nacita hodnotu z led pinu, ktery mtize mit hodnoty HIGH
nebo LOW, tato hodnota je uloZena do lokalni proménné value, nasledné je pomoci if
else podminky zkontrolovano, zda je LED rozsvicena nebo zhasnuta, nasledné bud’ LED
vypne nebo zapne, tim se docili blikani LED. (ukazka kodu 20)
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Ukazka kodu 20 funkce pro blikani LED

void ledBlinking
bool digitalRead

digitallWrite

digitallWrite

Zdroj : viastni

6.4.6 Bezdratova komunikace

Je potfeba komunikace mezi obéma zafizenimi, kK tomu pouziji Arduino knihovnu
RF24, ktera je vytvofena pro jednodusi ovladani bezdratového modulu NRF24L01,
vytvofime na prvnim fadku vytvoifim objekt Sndzvem radio (ukdzka kodu 21),
S parametry ¢isla pind, kde je radio pfipojeno. Ddle je proménnd rslt, je t0 pomocna
proménna, ktera se pouziva dale v kodu pro validaci pfijmuti zpravy.

Dale je potieba pfifadit adresy jednotlivych ,,pipe®, které slouzi pii inicializaci
radia pro spravné rozeznani protéjsiho modulu a naopak, adresy slouzi pro spravné
fungovani oboustranné komunikace pomoci piepinani mezi mddy pro poslouchani
a vysilani. (ukézka kodu 21)

Ukazka kodu 21 vytvoreni instance objektu pro radio

// CE, CSN
bool //bool pro potvrzeni ackowledge
const //adresy pro bezdratov

ou komunikaci
Zdroj : vlastni

Dale je potieba definovat proménné pro piijem a odesilani dat k tomu pouziji
kolekci riznych proménnych s nazvem struct (ukazka kédu 22). Jsou zde vytvoreny dvé
struktury, dataSend a dataRecieved. Obsahuji dvé proménné, KROKY pro ukladani poétu
kroku a kanal pro ulozeni kanalu, tato proménna se ale nevyuziva, je zde pfitomna pouze

~rw

pro mozné rozsifeni pro prepinani frekvence.

Ukdzka kédu 22 navrh struktur pro rddio

struct //struktura pro posilani dat bezdratoveé
unsigned int //proménnd krokd
unsigned int //proménna kanall

struct //struktura pro prijem dat

unsigned int
unsigned int

Zdroj : viastni
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Po definici struktur je potfeba vytvofit jednotlivé struktury a pfifadit jim jména,
tim se zapiSou do RAM paméti (ukazka kodu 23). Struktura pro posilani dat ma jméno
hodnoty, pro piijem hodnotyPrijmuty.

Ukazka kodu 23 vytvoreni struktur

//vytvoreni struktury

//vytvoreni struktury
Zdroj : viasti

6.4.7 Funkce setup

Funkce setup() je spousténa pouze jednou pied zacyklenim, proto se vyuziva pro
inicializaci proménnych a objekti (ukazka kodu 24). Prvné je potieba inicializovat
samotny bezdratovy model, k tomu je vyuzita funkce begin , dale je modulu nastaven
kanal, na kterém bude operovat, vV tomto ptipad¢ je to posledni mozny kanal 124.

Funkce openWritingPipe slouzi k otevfeni ,,potrubi® pro
odesilani dat. Argumentem této funkce je adresa, kterd urcuje, na kterou adresu budou
data odesilana, konkrétné adresu 00001. V tomto pfipad¢ se jedna o multireciever mode,
takZe je potfeba otevfit jesté jeden kandl pro piijem dat.

Funkce openReadingPipe slouzi kopaku a to
otevieni kanalu pro pfijimani dat. Argumenty této funkce jsou index ,,potrubi* a adresa.
Kazdé ,,potrubi* na pfijimaci stran¢ ma svij vlastni index, ktery slouzi k identifikaci
potrubi. V tomto ptipadé€ je pouzit index 1 a obsahuje adresu pro piijimani dat z rddiového
modulu na strané pfijimace, tedy 00002. V druhém zafizeni, tedy piijimaci jsou adresy
prohozeny naopak.

Funkce setPALevel & nastavuje vysilaci vykon pomoci jednoho argumentu, tady
jsem pouzil nejvyssi mozny vysilaci vykon, pomoci argumentu RF24_PA_MAX, dale je
potieba nastavit pfenosovou rychlost, ktera je v tomto ptipadé nastavena na 250 kilobita
za sekundu, pomoci funkce setDataRate  to je rovno 31 250 Bytu za sekundu, posilana
struktura zabira 4 Byte, po vyd¢leni teoreticka rychlost pfesunu dat je okolo 7000, to je

vwr

Dale se pomoci funkce setRetries ), kterd ma dva argumenty, prvni je pro
nastaveni ¢asu mezi jednotlivymi pokusy o poslani payloadu, zde je hodnota 5, to nam
po vypoctu (5 * 250 + 250) dava 1500us tedy 1,5 ms, dalsi parametr je pocet pokusli pro
poslani daného payloadu, zde jsem zvolil taky hodnotu 5, takZze maximalni doba pro
poslani jednoho payloadu je 4 * 1,5 ms, tedy 6 ms, to v pfipad¢, ze ani jeden pokus nebude
uspésny, pokud tato situace nastane, tak to prakticky neni poznat, protoze se posilani
nachazi v cyklu. Timto je celé radio inicializovano.

Pomoci knihovny EEPROM a funkce get = je ztéto paméti nacteno
do proménnych minPos a maxPos pozice, ktera tam byla dfive zapsana, pomoci funkce
pro kalibrovani, timto se zachovava predchozi nastaveni dvou pozic bodl od uzivatele.

Dalsi dva tadky slouzi pro nastaveni pinil vstupu a vystupu, pomoci funkce
pinMode , kde prvni argument je pfimo ¢islo pinu nebo ¢islo uloZené v proménné,
to jsem pouzil j&, druhy parametr ndm urcuje jak se bude pin chovat, v prvnim piipadé
diky argumentu INPUT PULLUP, ktery nam ftika, Ze se pin bude chovat jako vstup
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a zaroven se pouzije interni pullup rezistor, takze pokud pin neni uzemnén, je jeho
hodnota rovna HIGH.

Posledni fadek piifazuje pevnou hodnotu pro pouzivany kanal, ktery pouzivaji obé
zafizeni. (ukazka kodu 24)

Ukdzka kédu 24 prikazy v begin funkci

begin
setChannel
openWritingPipe
openReadingPipe
setPALevel
setDataRate
setRetries
get
get
pinMode
pinMode

Zdroj : viastni

6.4.8 Posilani dat

Dulezitou vlastnosti je spole¢na komunikace, posilani dat probihd pomoci funkce
posliData , prvni je potfeba modul pfepnout do mddu, kdy je schopen posilat data,
protoze pokud nic neposild, je vmodu poslechu, ten se ukoné¢i pomoci funkce
stopListening ', ndasledné¢ je modul schopen data posilat, na dal§im tadku
je aktualizovan pocet kroki v posilané struktufe, proménna rslt zde slouzi pouze pro
debugging, pokud byla data uspé$né odeslana, bude hodnota true, k samotnému pienosu
dat je pouZita funkce write , kterd se pouzivd k odesilani dat. Prvnim
argumentem je adresa datové struktury, proto symbol &, v druhém argumentu je potieba
znat pocet bajtl, které datova struktura zabira, k tomu je vyuzita funkce sizeof , ktera
vraci presné tuto hodnotu. (ukazka kédu 25)

Ukazka kodu 25 funkce pro posilani hodnot

void posliData

stopListening

false
sizeof

Zdroj : viastni

Dalsim krokem je zjistit, kdy a pro¢ se ma funkce na posilani dat zavolat, k tomu
je vyuzita if podminka (ukézka kodu 26), ktera se nachazi opét v hlavnim loopu, takze se
provadi neustale dokola, kontroluje zda se aktualni pocet krokli nerovna piedchozimu
poctu krokt, pokud je podminka splnéna funkce posliData = je zavoléna, hned nasledné
se piedchozi pocet krok prepiSe na aktualni pocet a dale se ceka na zmény.

Ukazka kodu 26 podminka pro kontrolu zmény krokui
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posliData

Zdroj : viasmi

Je zde pfitomna jesté jedna if podminka (ukazka kodu 27), kterd slouzi jako
pojistka, kontroluje se¢ zde proménna realnaPozice, ktera obsahuje hodnotu piijatou
Z druhého zatizeni, pokud se tato hodnota neslucuje s redlnou hodnotou krokt na vysilaci
je splnéna prvni ¢ast podminky, druha cast slouzi pro maximalni rychlost posilani 50 ms,
pomoci kontroly zda zbytek po déleni 50 je roven nule, pii splnéni je opét zavolana funkce
posliData

Ukazka kodu 27 podminka pro zpétnou komunikaci

posliData

Zdroj : viastni
6.4.9 Pfijimani dat

Data je potieba taktéz ptijimat k tomu slouzi funkce getData = (ukazka kodu
28), tato funkce se nachazi v hlavnim loop cyklu, takze je volana pokazdé, kdy se kod
iteruje, prvné se pomoci funkce startListening = piepne do mdédu poslechu, nasledné
se v if podmince zavola funkce available |, ktera vraci hodnotu true, pokud byla
modulu doruc¢end néjaka data, ta jsou ulozena v bufferu samotného modulu, to zaroven
umoziuje asynchronné ¢ekat na pfijeti dat a neni tedy potieba zastavovat exekuci
ostatniho kodu, po splnéni podminky se zavola funkce read  , ktera nacte data z bufferu
a ulozi je do struktury hodnotyPrijmuty, dale se do proménné realnaPozice nactou nové
kroky ze struktury.

Ukazka kédu 28 funkce pro prijem dat
void getData
startListening

available
read sizeof

Zdroj : viastni

6.5 Program pro arduino pfijimac
Ptijimac vyuziva stejny princip pro evidenci ¢asu a spousténi ¢asovych udalosti.
Dulezité proménné s jejich komentafi pro spravnou funkeci.

Ukazka kodu 29 vytvoreni casovych konstant

unsigned long //timestamp pro ukladani posledni akce
const int //€as pro jeden interval v milisekundach
const int //ms Cas pro kterém se poSlou data
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const unsigned int //ms Cas po kterém se vypne motor
Zdroj : viastni

6.5.1 Start systému
Veskery funk¢ni kod se nachazi v této if podmince (ukazka kodu 30), to zapticini,
ze systém neni funkéni dokud podminka neni splnéna.

Ukazka kodu 30 hlavni podminka pro spusteni systému

Zdroj : viastni

Podminka je splnéna ve funkci getData /, ta je totozna s funkci u vysilace,
ale obsahuje navic fadky kodu pravé pro tuto podminku, jak je vidét na prvnim fadku
kodu, pokud modul zachyti signal z vysilace nastavi podminku na true a tim je spustén
cely kéd systému.

V dal$i podmince (ukazka kodu 31) se kontroluje, zda je motor ve spankovém
moédu, pokud ano, nastavd jeho probuzeni pomoci funkce digitalWrite |,
s argumentem Cislo sleep pinu u fadice, ktery se nastavi na hodnotu HIGH, tedy zapnuto,
dalsi fadek kodu vypne proménnou pro kontrolu spankového modu, to se déje vzdy. Dale
se pomoci funkce z knihovny moveTo , kde je pfedan argument vV podobé poctu kroki,
které ma motor vykonat. Tato hodnota je ziskana z vysilace.

Posledni fadek obsahuje proménnou lastActionTime, kterd slouzi jako Casové
razitko pro zaznamenani posledni akce motoru, ta je dale vyuzita pro uspani motoru.

Ukazka kodu 31 kod pro kontrolu spankového modu

true
digitallWrite

false
moveTo

Zdroj : viastni

6.5.2 Krokovy motor

krokovy motor a jeho fadi¢, pomoci knihovny AccelStepper, prvni krok je nadefinovani
proménnych potiebnych ke spravné funkci. Prvni fadek je proménna, do které je ulozeno
¢islo pinu pro uspani motoru. Dalsi fadek je proménna sleep, slouzici pro evidenci modu
uspani motoru, S pfifazenou hodnotou true. Déle jsou vytvofeny dvé proménné
motorAction a saveKroky, ob¢ jako pomocné proménné u dalSich funkci.

Déle se vytvoii objekt AccelStepper s nazvem stepper, jedna se o instanci objektu
pro krokovy motor se tfemi argumenty, prvni argument shodnotou 1 znamena,
7e pouzivam fadi¢ ke krokovému motoru, druhy je pin pro posilani krokd, téeti pin pro
smér otacenti.
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Vytvoii se proménna Kroky pro ukladani ptichozich poctu krokt, dale dvé
konstanty, které¢ ukladaji vyse zminéna Cisla pind pro kroky a smér. (ukazka kodu 32)

Ukadzka kédu 32 vytvoreni proménnych pro funkci motoru

const int //€islo pinu pro spanek

bool true

bool

bool

unsigned int //proménd pro pocet krokl pro motor
const int //¢islo pinu pro kroky

const int //€islo pinu pro smér

Zdroj : viastni

6.5.3 Pohyb motoru

Pohyb motoru zajist'uje funkce runMotor  , je zde if podminka (ukézka kodu 33),
kterd kontroluje zda se motor ma pohnout, pokud tato hodnota neni rovna 0, je tato
podminka splnéna a kod pokracuje vnofenim, prvni fadek nastavi motoru rychlost
krokovani pomoci funkce setSpeed , sargumentem 200, dale se pomoci funkce
runSpeedToPosition = rozhybe samotny motor a zacne se pohybovat na potiebnou
pozici danou rychlosti. Dalsi tfadek kodu zapiSe casové razitko do proménné
lastActionTime, dale vyuzité pro uspani motoru. Pomocné proménné motorAction
a saveKroky jsou nastaveny na true. (Ukazka kodu 32)

Ukdzka kédu 33 funkce pro pohyb motoru

void runMotor
distanceToGo
setSpeed
runSpeedToPosition

true
true

Zdroj : viastni

42



6.5.4 Uspani motoru
Obrazek 15 Mérent spotieby
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Zdroj : viastni

Po provedeném méteni viz. obrazek jsem zméfil spottebu ptijimace, kde vétSina
je spotieba pravé motoru, ¢ini 1,21 A pii napéti 5 V z powerbanky, coz se rovna vykonu
6 W. To by znamenalo mozny provoz okolo tii hodin v zavislosti na kapacité
powerbanky. Ja jsem konkrétné pouzil 19 Wh, to by znamenalo provoz zhruba tii hodiny
I pfi nepouzivani zatizeni, protoze motor zistane pod proudem bez ohledu na to, jestli
zafizeni bylo po néjakou dobu nepouzivano. Toto se opravi pomoci if podminky, ktera se
nachdzi v hlavnim loop cyklu.

V podmince (ukézka kddu 34) se kontroluji dvé skutecnosti, prvni, zda byl ¢as od
posledniho pohybu motoru vétsi neZ nastaveny limit pomoci proménné sleepTime,
s konkrétni hodnotou 15 000 milisekund, druha podminka kontroluje, jestli byl motor uz
uspan nebo ne. Uvnitf podminky se pomoci funkce digitalWrite = motor uspi
a pomocna hodnota spanku je nastavena na true, tedy po 15ti sekundach necinnosti se
motor vypne, tim se usetii skoro veskera spotieba, takze zafizeni dokaze fungovat ze
stejného zdroje mnohem déle.

Ukazka kodu 34 kod pro spankovy mod

if false
digitalWrite
true

Zdroj : viastni

6.6 EasyEDA
Dalsim krokem je navrzeni a vytvoteni zakladni desky pro komponenty a moduly.

6.6.1 Navrh schématu
Prvnim krokem je navrzeni schématu, to znamena propojit vSe spravné, na
obrazku nize je vidét kompletni navrh zapojeni pro vysilac.
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Obrazek 16 Schéma vysilace
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To stejné udélam i pro ptijimac.

Obrazek 17 Schéma prijimace
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6.6.2 Vytvoreni desky ploSnych spoji (PCB)
Dale je potieba vytvofit samotnou zakladni desku a ptipravit ji pro tisk, easyEDA
nabizi jednoduché tlacitko pro automatické prevedeni schématu do navrhu desky

Obrazek 18 Prevod Schématu na PCB
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Zdroj : viastni

Toto tlacitko ze schématu vytvoii novy dokument PCB (obrazek 19), kde se
pfesunou veskeré navrzené komponenty a déle je potieba rozmistit jednotlivé
komponenty, ptipadné néco doupravit. Ja jsem zvysil Sitku vodice pro napajeni fadice,
protoze tam tece nejvetsi proud. Takto vypada finalni navrh desky, ob¢ zafizeni jsem
pfesunul na jednu zdkladni desku, kterou nasledné rozdélim na dvé, protoze je to takto
levnéjsi nez objednavat dvé rozdilné.
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Obrazek 19 Obé zarizeni na jedné PCB
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Zdroj : viastni

Obrdazek 20 Finalni PCB

Zdroj : viastni
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Zde jesté pohled na 3D verzi desky.

Obrazek 19 3D verze PCB
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Zdroj : viastni

Dale je potieba desku zhotovit, to zafidi online sluzba JLCPCB.com, kterd desku
kompletné vyrobi a doruci. Platil jsem 78 K¢ za pét kust této desky, S vyuZitim jejich
kupdnu pro nové uZivatele. Fotka jiz hotové a fyzické zékladni desky, nasledné na né
pomoci pajecky piipajim konektory a komponenty (obrazek 20).

6.7 Blender
Dalsi ¢ast je potieba vytvorit potiebné soucastky k fungovani zafizeni, néjaky obal
pro zafizeni a ozubena kola, kterd budu pohybovat objektivem.

6.7.1 Modelovani

Veskeré Casti jsem vymodeloval v programu Blender, (obrazek 23) veskerych
modeld, které jsem vytvoril. VétSina modell je vytvotena z obycejnych krychli a vélct,
které jsem mezi s sebou odecital nebo ptic¢ital pomoci modifieru boolean. Ozubena kola
jsou vytvofena pomoci zdarma pluginu Precision Gears Lite.
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Obrazek 20 Parametry ozubeného kola
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Zdroj : Viastni

Zde jsou vidét parametry (obrazek 22), které se zadavaji do pluginu, ktery
nasledné¢ vymodeluje ozubené kolo, toto nastaveni je konkrétn€ pro velké ozubené kolo,
které pohani pastorek, ktery je na hideli motoru. Nastavil jsem parametry 50 zubt, modul
zubt je 0,8 pro zachovani kompatibility s ostatnimi zatizenimi. Tloustka 5 mm a pressure
angle je taky standartnich 20 stupid.

Obrazek 21 Pohled z vivhu na vsechny 3D modely

Zdroj : Viastni
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6.7.2 3D tisk
Veskeré modely byly nasledné vytisténé na zakladni 3D tiskarn¢ Creality ENDER
3 V2, kombinaci filamentu PLA a PETG. NiZe jsou néjaké vybrané vytisklé soucéstky.

Obrazek 24 Obal pro prijimac

Zdroj : Vlastni

Obrdazek 23 Nasada na motor

Zdroj : Vlastni

Obrazek 22 Pastorek

Zdroj : Viastni
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6.8 Vysledna zafizeni
Takto vypadaji findlni zafizeni bez vlozeni do obalu. Findlni produkt je
Vv ptilohéch.

Obrazek 25 prijimac

Zdroj : vlastni

Obrazek 26 vysilac

Zdroj : vlastni

50



7 Zaver

V této praci se podafilo vytvorit dvé separatni zatizeni, které spolu navzajem
bezdratoveé komunikuji a spolecné ovladaji ostieni u objektivli fotoaparatu. Vyvijeno na
platformé Arduino Nano pomoci vyvojového prostiedi Arduino IDE 2.0, kde byl napsan
veskery kod pro chod systému. Byly zde napiiklad napsany algoritmy pro spravnou
funkci a odladéni nevyzadanych stiski tlacitek, vyhlazeni potenciometru.

Jako postup k dosazeni cile bylo pouzito prototypovani pomoci nepajivého pole,
kde se prvné sestavily oba prototypy zafizeni a po testovani prob&hl navrh desky plosnych
spoju v online aplikaci easyEDA.com. Po navrZeni schématu byla vytvofena deska
plosnych spojti, vyroba byla objednana na strance JLCPCB.COM.

Pro potfebné soucastky byl pouzit modelovaci 3D open source program Blender,
kde byli navrzeny veskeré soucastky, které¢ byly nasledné pomoci 3D tisku zhotoveny
s kombinaci PLA a PETG filamentt. To vSechno bylo zhotoveno za 1 168 K¢, cil prace
1ze povazovat za splnény.
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I.  Summary and keywords

This work focuses on designing and programming a product, that wirelessly
controls the focus ring of a camera lens. The product is based on an Arduino nano
programmable circuit board incorporating an ATmega328P microcontroller, that is used
for all calculations, stores the whole code on a flash memory, controlling the inputs and
outputs of an electronic components specifically a potentiometer, a buttons, a step motor,
a motor driver and a wireless modules. The final product consists of two smaller devices,
the transmitter, which is held by the user for sending information and the receiver
controlling the motor. Both devices are powered by USB power banks. Programming and
debugging take place in Arduino IDE. Designing and modelling parts e.g. spur gears and
the case uses Blender. Final outcome aims to make cheaper, but equally efficient product
as the commercial solution for this product.

Keywords: Arduino based device, wireless communication, 3D designing,
microcontroller programming
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