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Anotace

Tento projekt se zabyva ndvrhem a realizaci automatizovaného zarizeni pro Tizené vinuti
niti na zdkladé dat uloZenych na SD kartu, které jsou pozdéji precteny. Hlavnim cilem
je vytvorit systém, ktery umozni presné vrtani otvoru pro hrebiky podle predem urceného
tvaru obrazu, ndsledné vloZeni hrebiki do otvori a postupné vinuti nite kolem hrebiki
podle poradi postupné cteného z SD karty. Zarizeni bude 7vizeno mikrokontrolerem
Arduino Mega 2560, ktery komunikuje s SD kartou pres SPI rozhrani. Parametry
a informace o obrazu prectené z SD karty poté systém automaticky prepocita na
instrukce a prechdzeni mezi jednotlivymi stavy tvorby obrazu bude potvrzovano
uzivatelem. Vsechen pohyb bude realizovin pomoci krokovych motoru a driverid pro

krokové motory, které budou rizeny Arduinem.

Klicova slova

Obraz, obraz z nité, nit, hrebik, pin, mikroprocesor, Arduino, SD karta, krokovy motor,

driver pro krokové motory



Annotation

This project focuses on the design and implementation of an automated device for
controlled thread winding based on data stored on an SD card, which is later read. The
main goal is to create a system that enables precise drilling of holes for nails according
to a predefined image shape, followed by the insertion of nails into the holes and the
gradual winding of thread around the nails in the order read from the SD card. The
device will be controlled by an Arduino Mega 2560 microcontroller, which communicates
with the SD card via the SPI interface. The parameters and image data read from the
SD card will be automatically converted by the system into instructions, and transitions
between the individual states of the image creation process will be confirmed by the user.
All motion will be carried out using stepper motors and stepper motor drivers, which

will be controlled by the Arduino.
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Piece of art, string art, string, nail, pin, microprocessor, Arduino, SD card, stepper

motor, stepper motor driver
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1 Uvod

Vytvarné umeéni se neustale vyviji a s nim i zptisoby jeho tvorby. V dnesni dobé se stale
castéji uplatnuji moderni technologie, které umoznuji vznik originalnich a precizné
zpracovanych dél. Jednou z takovych technik je tzv. string art, tedy uméni vytvareni
obrazii pomoci nité napnuté mezi hrebiky. Tento zptsob tvorby kombinuje estetiku,
matematiku a technologii, ¢cimz predstavuje zajimavou oblast pro automatizaci.

Pro rizeni stroje jsem zvolil Arduino Mega 2560, které poskytuje dostatek
vypocetniho vykonu i potfebné mnozstvi vstuplt a vystupu. Cely systém je navrzen
tak, aby byl schopen autonomné provadeét jednotlivé faze procesu — od vrtani otvort
pro hiebiky az po samotné vinuti nité. Clovék pouze musi potvrzovat prechody mezi
jednotlivymi stavy a lehce upravit geometrické rozlozeni konstrukce pouze pro dva
stavy.

Tento projekt propojuje umeéni, techniku, matematiku a programovani, coz nejen
rozsifuje moje znalosti v oblasti automatizace a algoritmizace, ale zaroven umoznuje

vytvorit esteticky hodnotna dila s praktickym vyuzitim.

Cilem mého projektu je navrhnout a postavit zarizeni, které dokaze vytvaret string
art obrazy na zékladé predem pripravenych dat prectenych Arduinem z SD karty. Tento
proces zahrnuje nékolik klicovych kroki — od navrhu samotného obrazu, pres jeho
prevedeni na souradnice hrebikt a trajektorii nité, az po fyzickou realizaci na drevéné
matrici.



2 Teoreticka cast

2.1 ResSerse

2.1.1 Historie string artu

Technika string artu se poprvé objevila na konci 19. stoleti, kdy ji britskd matematicka
Mary Everest Boole vyuzila jako pomicku pro vyuku geometrie [1]. V priabéhu
20. stoleti se tento zptisob tvorby rozsitil do umeéleckého svéta a ziskal popularitu jako
dekorativni prvek. V dnesni dobé je string art casto vyuzivan nejen v ruénim uméni,

ale také v kombinaci s modernimi technologiemi, které umoznuji automatizovanou

tvorbu slozitéjsich vzort a motivi.

Obrazek 1: Priklad string artu: Albert Einstein



Obrazek 2: Priklad string artu: Mandala

2.1.2 Inspirace

Poprvé jsem narazil na string art ve formé obrazu v obchodé. Nejvétsi inspiraci pro
mij projekt je video na YouTube kandlu Barton Dring [2]. Barton Dring se rozhodl
pro konstantni velikost a tvar obrazi s konstantnim poctem pinti (hrebik) na matrici.
Jeho projekt je naprogramovan v G-kodu. G-kod je velice dobry zptisob na ovladani
krokovych motort, kdyz se jedna o 3D tiskarny, CNC stroje a podobné stroje pro
ovladani pohyblivych c¢asti ve 3D prostoru, jelikoz se G-kéd da programovat ve 3D

souradnicich.

Zdroj informaci o ovladani krokovych motort pomoci Arduina pro mé bylo video
od How To Mechatronics na YouTube [3], kde se rozebira vSe o konstrukci krokovych
motort, typu driveru pro krokové motory a zdkladni Arduino koéd pro ovladéani
krokovych motori, ktery vyuzivd AccelStepper knihovny [4], kterd je rozséhld a ma

velice dobrou dokumentaci.



2.2 Hardware

2.2.1 LyonZG S-200-24

Modulovy napéjeci zdroj LyonZG S-200-24 je sitové napajeny spinany zdroj s ic¢innosti
85 % a v projektu je uzit jako zdroj energie driveru a jejich chladicich ventildtora. Jeho
vystupni napéti je 24 V DC s moznosti jemného doladéni (£10 % pomoci trimeru),
maximalnim vystupnim proudem 8,3 A a vykonem 200 W. Jeho rozméry jsou priblizné
198 mm x 98 mm x 40 mm [5].

Obrazek 3: LYONZG S-200-24
Zdroj méa sroubovaci svorky pro pripojeni vstupu a vystupu:

+  Vstupni svorky (230 V AC):

L: Fazovy vodic
N: Nulovy vodi¢
PE: Zemnici vodic¢

. Vystupni svorky (24 V DC):
2x V+: 24V
2 x V= GND
2.2.2 Arduino MEGA 2560

Arduino Mega 2560 je vykonna vyvojova deska zalozend na mikrokontroleru
a vystupli, coz z néj ¢ini idealni volbu pro rozsahlejsi projekty s vétsim mnozstvim
periferii. Ma celkem 54 digitalnich input/output pini, z nichz 14 podporuje PWM.
K dispozici je také 16 analogovych vstupt a 4 hardwarova sériova rozhrani UART.
Maximalni pracovni frekvence procesoru je 16 MHz. Napéajeni je mozné bud pres USB
(5 V), nebo pres externi zdroj v rozsahu 6 V az 12 V. Deska obsahuje vestavény

stabilizator napéti, ktery umoznuje stabilni provoz pri riznych napétovych vstupnich
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podminkéich. Pro komunikaci s dalsimi zafizenimi podporuje SPI, 12C a UART.
Pamétova kapacita zahrnuje 256 kB Flash paméti (z toho 8 kB je vyhrazeno pro
bootloader), 8 kB SRAM a 4 kB EEPROM [6].

Obrazek 4: LaskaKit Mega2560 rev3

2.2.3 MicroSD modul

MicroSD modul je zafizeni umoznujici uklddani a nacitani dat na pamétové karty
microSD pomoci komunika¢niho protokolu SPI. Pouzivd se v rtiznych embedded
systémech, napriklad pro ukladani mérenych dat, logovani udalosti nebo ¢teni soubort
s konfiguraci. Pro praci se soubory se vétsinou pouziva knihovna SD.h, ktera umoznuje:
oteviit soubor pro ¢teni/ukladani dat, ¢ist soubor po fadcich nebo jednotlivych znacich,

zpracovavat textova nebo ¢iselnd data.

Obrazek 5: microSD card modul SPI

2.2.4 Krokové motory

Krokové motory jsou specialni typy elektromotorii, které se pohybuji po malych presné
definovanych krocich. Jejich diskrétnost je odliSuje od béznych motort, které se otaceji
plynule. Diky své pfesnosti se krokové motory casto pouzivaji v automatizaci, CNC

strojich, 3D tiskdrnach a robotice.

Hlavnim principem krokového motoru je rozdéleni jedné otacky na pevny pocet
kroki. Nejbéznéjsi a nejpouzivanéjsi krokové motory rozdéli jednu otacku na 200
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200):

Pocet krokt na otacku je vypocten ze vzorce (1). Krokové motory se ovladaji pulznimi

diskrétnich kroki, a to znamend, Ze pootoceni o jeden krok otoé¢i hiideli o 1,8° (

signaly relativné velkého proudu (typicky 1 A az 3 A), pricemz kazdé privedeni signalu

znamend jeden krok.

N
—,kde N ...pocet zubu v rotoru, m ... pocet fazi (1)
m

Existuji dva hlavni typy krokovych motori: unipolarni a bipolarni. Unipolarni

VVVVV

vyvody na koncich vynuti, kterd maji sttedovy odboc¢. Jelikoz proud v unipolarnich

vynutich tece pouze pul vynutim, tak maji cca poloviéni tocivy moment. Bipolarni

vvvvvv

+A4

—A

+B —B

Obrazek 6: Struktury krokovych motorii — unipolarni x bipolarni

K fizeni krokovych motoru se ¢asto pouzivaji ovladace krokovych motori (tzv.
drivery), které generuji potrebné impulzy a umoznuji tzv. mikrokrokovdni, tj. kazdy
krok je rozdélen na nékolik mensich krokt. Hlavni vyhodou krokovych motort je vysoka
presnost polohovani bez nutnosti zpétné vazby, ale jejich nevyhodou mtze byt vyssi
spotieba energie a ztrata kroku pfti pretizeni. Vyhody krokovych motora jsou ale tak
dobré, ze se pouzivaji navzdory nevyhodam.
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Obrazek 7: Mikrokrokovani

Nézvoslovi krokovych motori je NEMA XX, kde XX je priruby pouzdra
krokového motoru v palcich x 10 (napf. NEMA 23 mé rozmér 2,3 palce a tj. 56,4 mm).
Obecné plati, ze ¢im vétsi a tézsi krokovy motor je, tim vétsim proudem ho muzeme
pohanét, tim vétsi je jeho toc¢ivy moment a taky jeho pouzdro lépe odvadi teplo od
zahtatych vinuti.

Tabulka 1: Rozméry a jmenovité proudy krokovych motord

NEMA | Rozmér piiruby [mm X mm] Rozsah jmenovitého proudu [A]
8 20,32 x 20,32 061,
11 27,94 x 27,94 0,712,0
14 39,56 x 35,56 1,0 2,5
17 42,3 x 42,3 1,0 |28
23 56,4 x 56,4 2,013,5
24 60,5 x 60,5 2,01(4,0
34 86 x 86 4,016,0
42 106,7 x 106,7 6,0 | 10,0

2.2.5 Drivery krokovych motorti

Drivery krokovych motort jsou elektronické obvody, které prakticky slouzi jako relé,
které. Jejich hlavnim tkolem je spravné rozdélovani elektrické energie do jednotlivych
vinuti motoru tak, aby se otacel pozadovanym smérem a rychlosti. Zesiluji vstupni
ovladaci signaly a dle nich pousti nastaveny proud do jednotlivych vynuti krokovych
motort. Drivery reguluji proud na uzivatelem nastavenou hodnotu, ¢imz zajistuji
stabilni chod motoru a zabranuji jeho prehrivani.
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Jejich vnitini logika umoznuje mikrokrokovani. Diky mikrokrokovani je pohyb
krokového motoru plynulejsi a snizuji se tak vibrace a hluk. Mikrokrokovani je obvykle
nastavitelné a umoznuje zvolit rtizné rezimy podle potieb aplikace. Mikrokrokovani je
skoro vzdy mocnina ¢isla 2 (napf. 1/2 nebo 1/32).

Drivery se bézné pripojuji k ridicim systémim pomoci vstupnich signala, které
urcuji pocet krokti a smér otaceni. Napdajeni motoru je zajisténo samostatné, pricemz
napéti a proud musi odpovidat specifikacim pouzitého motoru.

Vyuziti drivert je Siroké, najdeme je v CNC strojich, 3D tiskarnéach, primyslové
automatizaci a robotickych systémech. Vybér spravného driveru zavisi na typu motoru,
pozadované presnosti a vykonovych pozadavcich dané aplikace.

2.2.5.1 DRV8825

DRVS8825 je driver pro krokové motory a je vylepsena verze klasickych drivert typu
A4988. Jeho maximalni proud je 1,5 A s pasivnim a 2,2 A s aktivnim chlazenim. M4
zabudovanou tepelnou ochranu i proudovou ochranu. Jeho krokové rezimy jsou:
1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 a 1/32 kroku. Doporucené napéti zdroje vykonu pro toceni
motoru je 8,2 V az 36 V [7].

Obrizek 8: DRV8825

Tabulka 2: Mikrokrokovani driveru DRV8825

MODE2 MODE1 MODEO Krokovy rezim

0 0 0 1

0 0 1 1/2
0 1 0 1/4
0 1 1 1/8
1 0 0 1/16
1 0 1 1/32
1 1 0 1/32
1 1 1 1/32

14



2.2.5.2 Toshiba TB67S109

TB675109 je driver pro krokové motory a je jesté lepsi verzi drivera typu A4988. Jeho
maximalni proud je 2 A s pasivnim a 4,5 A s aktivnim chlazenim. Ma zabudovanou
tepelnou  ochranu i proudovou ochranu. Jeho krokové rezimy jsou:
1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 a 1/32 kroku. Doporucené napéti zdroje vykonu pro toceni
motoru je 10 V az 47 V [8].

Obrazek 9: TB675109

Tabulka 3: Mikrokrokovani driveru Toshiba TB675109

MODEO MODE1 MODE2 Krokovy rezim

0 0 0 OFF

0 0 1 1

0 1 0 1/2 (typ A)
0 1 1 1/4

1 0 0 1/2 (typ B)
1 0 1 1/8

1 1 0 1/16

1 1 1 1/32

2.2.5.3 TB6600

TB6600 je driver pro krokové motory a je celkové robustnéjsi, méné nachylnéjsi
a obecné lepsi verzi driverid Toshiba TB67S109, jelikoz jeho wvnitini cip je
TB67S109AFTG. Jeho maximélni proud je 3 A s pasivnim a 4,5 A s aktivnim
chlazenim. Ma zabudovanou tepelnou ochranu i proudovou ochranu. Jeho krokové
rezimy jsou: 1, 1/2,1/4,1/8,1/16 a 1/32 kroku. Doporucené napéti zdroje vykonu pro
toceni motoru je 8 V az 47 V [8]. Jeho asi nejvétsi vihodou je mechanické nastavovani
mikrokrokovani a maximalniho vystupniho proudu pomoci 6 integrovanych prepinaci,
zatimco u mensich driverai (A4988, DRV8825, TB67S109 a TMC2208) je
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mikrokrokovani nastavovano pomoci privedeni nastavovacich signalt (viz predeslé
tabulky driveri — MODE X) a nastaveny proud je nastaven pomoci malého sroubku
na DPS driveru.

Obrazek 10: TB6600

Tabulka 4: Mikrokrokovani driveru TB6600

SW1 SW2 SW3 Krokovy rezim
1 1 1 OFF
1 1 0 1
1 0 1 1/2 (typ A)
0 1 1 1/2 (typ B)
1 0 0 1/4
0 1 0 1/8
0 0 1 1/16
0 0 0 1/32
Tabulka 5: Proudové nastaveni TB6600
SW4 SW5 SW6 Jmenovity proud [A] | Spickovy proud [A]
1 1 1 0,510,7
1 0 1 1,0 1,2
1 1 0 1,5 1,7
1 0 0 2.0 (2,2
0 1 1 25| 2,7
0 0 1 2,8 12,9
0 1 0 3,0 13,2
0 0 0 3,5 14,0
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2.3 Druhy soufadnych systémi v 3D

Mij projekt operuje v cylindrickych souradnicich, coz ho odliSuje od vétsiny projekta
podobnych CNC strojim a 3D tiskdrndm, které pracuji v kartézském souradném

systému. Tento pristup prinasi nékolik vyhod i specifickych vyzev.

Ve standardnim kartézském systému jsou souradnice bodti definovany polohami
na tfech vzajemné perpendikularnich oséch [z, y, z], kde kazda osa predstavuje pohyb
v primé linii. Tento soutadnicovy systém je idedlni pro aplikace, kde jsou linearni

pohyby dominantni, jako jsou bézné CNC frézky nebo 3D tiskarny s posuvnymi osami.

Na rozdil od kartézskych souradnic souradnice cylindrické popisuji polohu pomoci
radidlni vzdalenosti r (vzdalenost od osy z), ithlu rotace 6 (otoceni kolem osy z) a vysky
z. To znamend, ze polohy boda jsou popsany polarnimi soutradnicemi pro polohu
kolmou k [z, y] roviné a vyska je uréena samostatné souradnici z. Vyhody cylindrickych
souradnic jsou: efektivnéjsi pohyb po kruznicich nebo kfivkach podobnych
kruznici — plynulejsi trajektorie; snizeni linedrniho posuvu — v mém pripadé je
konstrukce znacné jednodussi a robustnéjsi; lepsi vyuziti prostoru — nékteré aplikace

mohou efektivnéji vyuzivat dostupny pracovni prostor.

Mozna snad jedind vyzva je prepocet pohybovych prikazi na cylindrické
soutradnice wviz (2), protoze vétsina standardnich knihoven pracuje v kartézskych

souradnicich.

[x,y,2] = [r,0,z],kde r = \/a? + y2,0 = arg([z,y]) , 2 = 2 (2)

N <5

Obrazek 11: Porovnani souradnicovych systémi — kartézské x cylindrické
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2.4 Matematické vyjadreni parametrickych funkci tvara obrazii

Kazdy vinuty obraz samoziejmé musi mit néjaky tvar. Tvar obrazu do jisté miry
ovliviiuje to, na co se kazdy jednotlivy obraz hodi. Parametrické funkce budou muset
splnovat tyto podminky:

) [t

1) f(¢)
2) f(t) bude periodické funkce s periodou T' = 1,
3) |f(t)| < polomér matrice — 1

vykresli tvar v x, y soutradnicové soustavé pro t € (0;1),

2.4.1 Kruznice

Kruznice je nejjednodussi tvar obrazu, ktery se hodi na portréty lidi a zvirat.

Nejjednodussi funkéni vyjadreni kruznice je vyjadreni kruznice jednotkové:

k(t) = [cost;sint] (3)
[U;l] == g
[-1,0]=t=n [1,0]=¢=0
[0:-1]=1= 2

Obrazek 12: Jednotkova kruznice

Abychom splnili podminky 1) a 2), je nutné skalovat vstup do goniometrickych

funkei v rovnici (3) tato:

k(t) = [cos(27t) , sin(27t)] (4)

18



Takze ted mame napft.:

k(1/2) = [cos(2m - 1/2) ;sin(27 - 1/2)] = [—1;0]

Déle je treba skalovat samotnou funkci z rovnice (4), jelikoz nechceme, aby méli
vsechny obrazy polomér 1 cm. Je nutné dodrzet podminku 3) a vysledny vztah pro
kruznici je:

—1) - [cos(27t) , sin(27t)] (5)

= (pOIOmermatrice

matrice)

k(t, polomér

——————— Polomér matrice

Polomér matrice-1

Obrazek 13: Priklad tvaru obrazu: kruZnice

2.4.2 Pravidelny n-thelnik

Vv

na mandaly a geometrické obrazce.

Zakladem bude jednotkova kruznice, na které vybereme n rovnomérné
rozmisténych bodl, mezi kterymi bude nase funkce linearné interpolovat. Nulty bod

bude mit soutadnici [1;0].
2 2
P, = [COS (a : —W> ,sin (a . —Wﬂ proa € {0;1;2;...;n — 1} (6)
n n

Lineéarni interpolace dvou bodt je dana:

lerp(A,B,t) = (1—t)-A+t-Bprote (0;1)
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Takze plati:

lerp(A,B,0)=1-A4+0-B=A

N1 1 A+ B
1 <A,B,—>:—-A -.B=
P 5) =5 4T3 2

lerp(A,B,1)=0-A+1-B=B

Interval t € (0;1) rozdélime na n mensich intervalu:

(G G G ) )y @

V kazdém intervalu viz (7) budeme interpolovat mezi body P; a P, takto:

lerp(P;, Py t) = af(t) - P;+0b(t) - P4
lerp <P P ) =P,
n

Jr T g+ J
J+1
lerp <P]’PJ+1’ ) = i

Od pohledu lze vidét, ze a(t) a b(t) v lerp(P;, P;

i+, 1) musi byt tvaru:

) &
1erp(P Py, t)=n- (O—;D ) P;+n- < _%)'Pj+1
=((j+1)—nt)- P+ (nt —j) - P, (8)

Pouzitim zaokrouhlovacich funkei ceil(z), floor(z) a dosazenim do (8):

Obrazek 14: Funkce ceil(x)
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Obrézek 15: Funkce floor(x)

Ziskavame:
lerp(P;, Py y,t) = (ceil(nt) —nt) - P; + (nt — floor(nt)) - P;,,

= <C€11<?’Lt> - ’I’Lt) ’ Pﬂoor(nt) + <?’Lt - ﬂOOI‘(’I’Lt)) ’ Pceil(nt)

pOlngHn(t) = lerp(P P]+17 ) 1erp(Pfloor(n Pcell(nt) t)
= <C€11(’I’Lt> - ’I’Lt) Pfloor(nt) + (’I’Lt - ﬂOOI‘(?’L )) ceil(nt) <9)

Dosazenim (6) do (9) dostavame:

polygon,, (t) = (ceil(nt) — nt) - [cos (ﬂoor(nt) 2%) ,sin <ﬂoor(nt) 2%)]

+ (nt — floor(nt)) - [cos <cell(nt) %) sin (ceil(nt) 2%)]
polygon,, (t). z = (ceil(nt) —nt) cos <2W floor(nt) ) (nt — floor(nt)) cos (2”%‘1("’“5
polygon,,(t).y = (ceil(nt) — nt) sin (27 floor(nt) ) (nt — floor(nt)) sin (@)

Pouzitim: ceil(z) — floor(z) = 1 Vz € R, roznasobenim a vytknutim dostédvame

finalni vztahy pro x a y soufadnice polygon, (¢):
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polygon,, (t).x =
(27r floor(nt)
=cos [ —=

n

P s (2TI00C10) )

n n

) + (nt — floor(nt)) (cos (

polygon,, (t).y =
) (27r floor(nt)
=sin [ ——=

n

M) — sin <M>>

n n

) + (nt — floor(nt)) (sin (

Jelikoz dosavadni interpola¢ni funkce byly brany, Ze jejich vstupni parametricka
proménnd t je v rozsahu (0;1) a Ze interpolace probihd mezi body na jednotkové

kruznici, sta¢i pouze skalovat body na polomér, ., ;.. — 1 a dostavame:

matrice 1) ' [pOlngHn (t) Z; pOlngnn (t) y]

= (polomeér

matrice)

polygon,, (¢, polomér

~~~~~~~ Polomér matrice

Polomér matrice-1

Obrazek 16: Priklad tvaru obrazu: n-thelnik

2.4.2.1 Minimalni polomér pravidelného n-uahelniku

Aby nenarazela jehla na hiebiky, musi vjet dostatecné ke stiredu a od stredu a to
znamend, ze je nutno spocitat min(|polygon,, (¢, polomér, .. ...)|) & to tim, Ze vezmeme

parcidlni derivaci (10) podle ¢ a polozime rovno 0, tj.:

|p01ygonn (ta polomérmatrice>| (1O>
0
& (|p01yg0nn (tmin7 pOIOmérmatrice) | ) =0 (1 1)

Vypoctem rovnice (11) a Gpravou dostavame ¢, viz (12):
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1 k
tmin:%—i_ﬁ pro k€ {0;1;...;n — 1} (12)

tin V02 (12) dosadime do (10) a dostavame vztah (13):

min

|p01ygonn (tmin7 pOlOHlérmatrice) | = mln( |p01yg0nn (tﬂ pOIOmérmatrice) |>
- (pOIOmérmatrice - 1) - COS <z> (13)
n

T
1,4 (‘Oh( i )

1,2

092
09 ;
0’?7/’4 //_

O,V

0,8
0,/

- /
05

0,4

0,2

Obrazek 17: Graf minimalniho poloméru hfebiki pravidelného n-thelniku

7 grafu na Obrdzek 17 lze pozorovat to, ze ¢im vice stran n-tthelnik ma, tim vice se

jeho minimalni polomér bliz k polomér, ... — 1 (tj. ke kruznici).

2.5 Nepresnosti v obrazech

Jako u vsech vétsich projektii, je nutné predpokladat s odchylkami mezi teoretickym
a praktickym fesenim dané problematiky. String art, jako technika vytvareni obrazcii
muze byt vizualné piisobiva, ale zaroven nachylna k riznym nepresnostem. Tyto
nepresnosti mohou ovlivnit celkovy vzhled vysledného obrazu a jeho estetickou kvalitu.
Drobné odchylky mohou vést k deformaci vzoru a tim i celého obrazu. Prestoze jsou
nékteré nepresnosti témeér neviditelné, v detailnim pohledu mohou ovlivnit symetrii
a celkovy dojem z hotového obrazu. Porozuméni nepresnostem je dilezité jak pro jejich

23



minimalizaci a dosazeni co nejpresnéjsiho vysledku, tak i k realistictéjSimu ocekavani

ze strany uzivatele.

Obrézek 18: Ukdzka nepfesnosti — teorie / , skutecnost”

Pro muj projekt existuje nékolik faktori, které budou ovliviiovat presnost vinuti
obrazu a to jsou:

1) neprfesnost navrtdni otvori pro hiebiky a to: a) thlové odchylky mezi
jednotlivymi hiebiky, b) jejich vzdalenost od stredu,

2) tloustka hiebiku (jelikoz hiebiky nejsou infinitesimélni — nekoneéné malé —
body),

3) tloustka nité.

Nepiesnost typu 1) a) vznikd kvuli nerealizovatelnosti kompletné piesného
natoceni matrice na pozadovany thel, jelikoz je matrice tocena krokovym motorem
s koneénym pocétem krokt. Pro minimalizaci této nepresnosti mizeme zvétsit polomér
matrice, jelikoz poté kazdé posunuti otvoru pro hiebik od idedlni pozice bude relativné
mensi oproti vétsi velikosti matrice, bohuzel na tkor namahani krokového motoru
podstavy vétsim proudem a tim padem vyssim vykonem, jelikoz je hmotnost matrice
primo imérna druhé mocniné jejtho poloméru wiz rovnice (14).

_ _ 2
M matrice = Vmatrice CPp=TTT VP
_ 2
M matrice = K-r (14)

Dals$im potlacenim nepfesnosti 1) a) muze byt zvoleni jemnéjsiho mikrokrokovani
krokového motoru v podstavé, nebo zvoleni lepsiho poméru prevodu femenic. Obé tato
reseni vedou k vyssimu rozliSeni krokt mezi jednotlivymi hiebiky a to napf.:

tvar = kruznice
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zékladni pocet krokl na otacku = 200

N.
prevod femenic = f =8...kde N , ... pocty zubii
1
mikrokrokovani = 16
pocet hrebikia = 250

uhel hrebikt = 326% =1,44°

celkovy pocet krokl na otacku = 200 - 8 - 16 = 25 600

360°
thel kroku — — 0,0140625° = 0°0,84375'
e KEOR Y = 55600~ ’

dihel hiebikii  1,44°

thel kroku  0°0,84375

= 102,8
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3 Prakticka cast

driver TB6600

driver TB6600

driver TB6600

Arduino Mega 2560 <——=> SD

T | | I | LT | T=
o © o of |o o| |0 ©o
L J

e

Potvrzovaci tlagitko  Tlacitka na nastaveni nulovych pozic

Obrazek 19: Blokovy diagram projektu

J L

}— Krokovy motor: Podstava
(nastaveni uhlu)

}— Krokovy motor: Horizontalni pohyb
(nastaveni poloméru)

}- Krokovy motor: Vertikalni pohyb
(hloubka vrtu)

Obrazek 20: Vysledny projekt
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3.1 Konstrukce

3.1.1 Linearni pojezd

Nejvice integralni ¢ast mého projektu je linearni 2D pojezd udajné japonské vyroby,
ale nelze jakkoli dohledat jeho puvod (nejspise je ale nemocni¢niho ptivodu nebo CNC
puvodu). Linedrni pojezd zajistuje jak horizontalni posuv vrtacky/jehly na polomér
urceny z dat prec¢tenych z SD karty, tak vertikalni pohyb vrtacky pii vrtani. Jelikoz byl
vertikalni pohyb originalné kolmy k horizontalnimu pohybu, ale otvory pro hrebiky
bylo nutné vrtat pod thlem odlisnym od 90° (zvolil jsem 75°), tak bylo nutné naklonit
plech s krokovym motorem. Toho jsem docilil prevrtanim jednoho pripeviiovaciho bodu
v plechu a vysledny thel odchyleni od 90° byl priblizné 15°40’. P¥i procesu vinuti je
vSak vertikalni pohyb nastaven kolmé. K linedrnimu pojezdu je prichycen drzék nité a
drzak vrtacky a jehly.

3.1.2 Upeviiovaci kostra

Cely projekt do sebe musel zapadat s co mozna nejpresnéjsimi tolerancemi a musi byt
dostatecné robustni. Upevnovaci kostra je 30—40kilogramovy ram ve tvaru podlouhlého
,C“ svareného ze 40 mm x 40 mm jaklového profilu s podstavnymi podporami
ze 40 mm X 60 mm jaklového profilu. K horni c¢asti ,,C* je privrtan linearni pojezd
a pripevnéno Arduino, napéjeci zdroj, microSD card modul, desticka s tlacitky, drivery
pro krokové motory a ventilatory pro chlazeni driverii. Ke spodni ¢éasti ,,C“ je pripevnén
drzak krokového motoru otéacejici podstavou a svarené podstavné podpory a lozisko. Ze
spodni casti ,,C* vede vysouvaci balan¢ni noha, ktera brani preklopeni celého stroje.

3.1.3 Lozisko v podstavé

Jelikoz je dnes moderni ekologie a recyklace, tak je lozisko v podstavé sestrojeno
z demontovaného naboje predniho kola BMW 525 TDS. Néboj ma z predeslého uziti
najeto 440 tisic kilometri a v nové roli funguje bez nejmensich problémi. Lozisko je
k upevnovaci kostie svareno pomoci ocelové desticky. Ke spodu loziska je uchycena
hlinikova femenice se 72 zuby a na hrideli krokového motoru je femenice s 12 zuby.

Obrazek 21: Rotaéni &ast
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Nad loziskem je uchycena oto¢na podstava s primérem priblizné 295 mm
obrobena z duralu. Skrz stfed oto¢né podstavy je proveden zbrouseny sroub M8, ktery
slouzi k vycentrovani matrice — uprostied spodni strany matrice je vzdy predvrtan
otvor s primérem 8 mm a matrice tak jednoduse zapadne na centrovaci kolik. Poté je
ze spodni strany matrice prisSroubovana k oto¢né podstave.

3.1.4 Drzak vrtacky a jehly

Drzak vrtacky a jehly je kus obrobeného hliniku, ktery je upevnén ke kusu plastu, ktery
byl originalné soucasti linearniho pojezdu. Uprostied plastové ¢asti drzéku je vnotrena
matice, skrze kterou prochézi trapézovy sroub pridélany ke hiideli krokového motoru.
Trapézovy Sroub mé prumér 8 mm a stoupani 12 mm (jedna otocka trapézového sroubu
posune matici o 12 mm). Hlinikova ¢dst drzéku mé dva otvory — jeden otvor slouzi
k prichyceni vrtacky a druhym otvorem vede Sestihranna ocel s vyvrtanym stiedem,
obrobenym zavitem a postrannim otvorem pro imbusovy Sroub. Vyvrtanym stfedem
Sestihranné oceli vede médéna trubicka z lednicky, kterd je k Sestihranné oceli
pripevnéna imbusovym sroubem. Médéna trubicka slouzi jako jehla — vede skrz ni nit.

3.1.5 Drzak nité

Drzék nité je M8 Sroub s plastovym valcem. Ve vélci je lozisko, aby se nif vyvijela
hladce. Nad spuli nité je maléd pruzinka, ktera ptisobi proti nadbyte¢nému vyvijeni nité.
Cim vice je pruzinka stlacend, tim vice tfe a brzdi $puli, aby nit byla vzdy napnuté.

Obréazek 22: Drzdk vrtacky a jehly, drzak nité
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3.2 Navod k pouziti/princip funkce

1)

Nastaveni/kontrola parametri: polomér matrice, tloustka matrice, proudova

nastaveni driverti, rezimy krokovani driverd, ...

Zapsani parametru do ,param.txt* na microSD karté ve formatu:
tvar — {O kruznice

>3  n —thelnik
pocet__hrebiku = 250

polomer matrice = 40.2

Zapsani poradi propojeni jednotlivych hrebikia do ,,poradi.txt* na microSD karté

ve formétu:

3000,0,159,251,56,248,55 ... eeeeiiie et ,176
& J
Y
U délka poradi je 3000 Y]
Y

délka celé posloupnosti ¢isel je 3001

Prvni ¢islo napt. 3000 udéava pocet propojeni jednotlivych hrebiku (délka cyklu
vnitiniho stavu ,vinuti“)

Zapojeni celého zarizeni do sité 240 V, 50 Hz
Vsunuti microSD karty — z karty se automaticky prectou parametry

Po precteni microSD karty se vnittni stav prepne do ,priprava pred vrtanim“
Priprava pred vrtanim:
A) Vlozeni matrice na kolik, pfivrtani matrice k podstavnému disku
B) Kontrola vrtaku
C) Nulovani pozic bilymi tlacitky:

a) Podstava — otocCeni na libovolnou pozici

b) Linearni pohyb — hrot vrtdku na polomér matrice

c) Vrtani — hrot vrtaku skoro na povrch matrice
D) Zapnuti vrtacky
E) Zmaéacknuti zeleného tlac¢itka potvrdi prechod na stavu ,vrténi*

poznamka: Kdyz jsou v daném okamZziku krokové motory v klidu a enable piny
driverd jsou na urovni HIGH, drivery do krokovijch motorid pousti udrzovaci proud,
a proto musime pred rucnim hybdnim mechanismi enable piny nastavit na LOW.

To je zajisteno tim, Ze proni stisknuti tlacitka prislusného motoru vypne udrZovaci
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proud (coz dovoli rucéni posunuti mechanismu na nulovou pozici) a druhé stisknuti

tlacitka nastavi soucasnou pozici jako nulovou a opét zapne udrZovaci proud.
Vrtani = cyklus: Vrtak se zvedne na vysku 1 cm nad matrici; matrice se otoci
o 1 hrebik; vrtacka se posune dolu a vyvrta otvor. Cyklus se opakuje az do dovrtani

posledniho otvoru pro hiebik a poté prejde do stavu ,,cekani na hiebiky*

Cekani na hiebiky (pfiprava pied vinutim):

>

) Vypneme vrtacku

B) Zasuneme hrebiky do vyvrtanych otvorta

Q

)

) Pfipevnime nit na nulty hiebik

D) Nulovani pozic bilymi tlacitky v poradi:

a) Podstava — otoc¢eni matrice tak, Ze nulty hiebik bude presné pod jehlou
b) Linearni pohyb — hrot jehly na polomér matrice

c) Vrtani — hrot jehly ptiblizné do ptlky vysky hiebiku nad matrici

F) Zméacknuti zeleného tlacitka potvrdi prechod na stavu ,vinuti*

10) Vinuti:

A) Jelikoz po predchozim kroku jehla lezi piimo za 0. hiebikem na vnéjsi strané
obrazu a chceme, aby proces vinuti zacinal s jehlou na vnit¥ni strané obrazu,

tak se jednorazové provede nasledujici: matrice se pootoci o piil hiebiku, jehla

vjede mezi dvéma htebiky ke stfedu a matrice se otoc¢i zpét na nulovy thel.

Obrazek 23: Jednorazovy postup pred vinutim
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B) Zbytek vinuti = cyklus: Matrice je otocena mezi dva hrebiky a to hebik, ktery
je dalsi v poradi (hiebik j) a hrebik, ktery je hned vedle néj (hfebik j — 1) tim
nejefektivnéjSim zptsobem — pootoceni k dalsimu hrebiku v poradi je vzdy
méné nez 180° (napt. Pokud je celkovy pocet hiebiku 200, soucasny hiebik je
hiebik 180 a mame se otocit ke hiebiku 20, je efektivnéjsi otocit se na hrebik
»220%, coz je posun o 40 hrebikt (misto 160 hiebiki), jelikoz 220 je kongruentni
s 20 modulo 200: 220 = 20 (mod 200)); jehla vyjede ven od stfedu mezi dvéma
hiebiky (7 a 7 — 1); matrice se oto¢i mezi hrebik j a hiebik j + 1; jehla vjede

mezi hiebiky (7 a j + 1) zpét ke stiedu a tim je omotan hiebik j.

Obrazek 24: Cyklus postupu pFi vynuti

3.3 Prototypova deska ploSného spoje

Abych mohl celou dobu vyroby zkouset, zda projekt funguje, ale zaroven se neomezit
z konstrukénich hledisek, musel jsem si vyrobit prototypové zapojeni celého projektu,
které mélo za kol pouze propojit vSechny ¢leny projektu — Arduino, drivery a krokové
motory. Mohl jsem zvolit breadboard (nepdjivé pole) nebo prototypovou DPS. Ze
zacatku jsem predpokladal, ze drivery, které budu pouzivat, budou ,destickového* (pro
nedostatek lepsiho slova) typu. Pro ¢isté testovaci tcely ale DPS stacila a posvitila tak
na nutné zmény. Z testovani vyplynulo, ze budou potteba drivery robustnéjsi a méné
nachylné poruchovym veli¢cindm — drivery TB6600.
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Obrazek 25: Prototypova DPS — horni / spodni strana

3.4 Popis Arduino kédu

3.4.1 Knihovny

#include <AccelStepper.h>
#include <SPI.h>

#include <SdFat.h>
#include <math.h>

Knihovna AccelStepper je pro ovladani krokovych motortt pomoci Arduina
Knihovna SPI je pro SPI komunikaci s SD kartou pres SD card modul

Knihovna SdFat preklada uzivatelem psany kod na SPI prikazy a je pro praci s SD
kartou jako c¢teni a uklddani dat

Knihovna math je rozsirenim zakladnich matematickych dovednosti Arduina

3.4.2 Konstantni parametry

#define uhel vrtani stupne 74.333
#define buff_hrebiku 1.5

#define linPohyb krok cm 200/5
#define vrtani_krok_cm 200/1.2
#define mikrokrokovani_podstava 8
#define mikrokrokovani_linPohyb 8
#define mikrokrokovani_vrtani 8

long celk_pocet_kroku_podstava = 200*6*mikrokrokovani_podstava;
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uhel _vrtani__stupne je tthel naklonéni vrtaku oproti povrchu matrice
buff hrebiku je vzdalenost hiebikiti od poloméru matrice

linPohyb__krok_cm je pocet krokiu, ktery musi krokovy motor linedrniho pohybu
provést, aby se vrtak (nebo jehla) posunul o 1 cm

vrtani__krok__cm je pocet kroki, ktery musi krokovy motor vrtani provést, aby se vrtak

posunul o 1 cm

mikrokrokovani__podstava nastaveni krokovaciho rezimu driveru, ktery ovlada motor

v podstaveé

mikrokrokovani__linPohyb nastaveni krokovaciho rezimu driveru, ktery ovlada motor

linearniho pohybu

mikrokrokovani__vrtani nastaveni krokovaciho rezimu driveru, ktery ovlada motor
vrtani

celk__pocet__kroku__podstava je spocten 200 - 6 - mikrokrokovani_podstava, kde:
200 i, zékladni pocet krokil na jednu otacku krokového motoru

6, prevod ozubenych kol

3.4.3 Pomocné proménné pro proces vinuti

BOD f; Proménné, kterd udrzuje x,y souradnice hiebiku, ktery ma byt omotan.

BOD f minus_1; Proménna, kterd udrzuje x,y souradnice hiebiku, ktery je hned

vedle hrebiku, ktery ma byt omotan.

BOD f plus_1; Proménna, ktera udrzuje x,y souradnice hiebiku, ktery je hned
vedle hrebiku, ktery ma byt omotan.

float min_polomer; Proménné, kterd urcuje, jak moc ke stredu ma zajet linearni

pojezd.

float max_polomer; Proménnd, kterd urcuje, jak moc od stfedu mé zajet linearni

pojezd.

float soucasny uhel=0; Uhel, na ktery je v dany okamzik nato¢ena matrice.
float chteny uhel minus_05; Uhel dany primérem argumentt "f"
a'"f minus 1"

float chteny uhel plus_05; Uhel dany primérem argumentt "f" a "f plus 1"

33



float optimalni_pootoceni_minus_05; Proménné, kterd urcuje, o kolik
radianti se ma matrice otocit, aby byla natocena na tihel "chteny uhel minus 05".

float optimalni_pootoceni_plus_05; Proménna, kterd urcuje, o kolik radiant
se ma matrice otocit, aby byla natocena na thel "chteny uhel plus_05".

float optimalni_pootoceni; Proménna, ktera se nastavi na
"optimalni_ pootoceni minus_ 05" nebo "optimalni_pootoceni_plus 05" tak, aby byl
pohyb matrice co nejkratsi.

3.4.4 Definice krokovych motorii pomoci accelstepper knihovny

AccelStepper motor podstava(AccelStepper::DRIVER, stepPinPodstava,
dirPinPodstava);

AccelStepper motor_linpohyb(AccelStepper::DRIVER, stepPinLinPohyb,
dirPinLinPohyb);

AccelStepper motor vrtani(AccelStepper::DRIVER, stepPinVrtani,
dirPinVrtani);

Definice motoru je pomoci AccelStepper ve tvaru:

AccelStepper motor(Typ driveru, STEP pin, DIR pin);

3.4.5 Matematické funkce

3.4.5.1 Deklarace struktury ,,bod“ s x,y souradnicemi

struct BOD{
float x;
float y;

1

3.4.5.2 Funkce, ktera preméni x,y souradnice na bod
BOD xy na_bod(float x, float y){

BOD bod;
bod.x = x;
bod.y = vy;

return bod;

}
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3.4.5.3 Funkce pro cteni absolutniho argumentu bodu

float argument_rad nula_ 2pi(BOD bod){
float pomocna;
if (atan2(bod.y,bod.x)<0.0){pomocna=atan2(bod.y,bod.x)+2.0*PI;}
else{pomocna=atan2(bod.y,bod.x);}
return pomocna;

}

Funkce atan2(y ,z) je z knihovny math a vraci argument bodu [x; y] v rozsahu (—; +).
Jelikoz ale pottebuji thly v rozsahu (0; 27), tak pro zadporny obor hodnot funkce atan2
pri¢itam 2w, coz uhel z intervalu (—m;0) ,otoc¢i* do intervalu (m;27).

3.4.5.4 Funkce pro ¢teni modulu bodu

float modul(BOD bod){
return sqgrt(bod.x*bod.x+bod.y*bod.y);

}

Vypocet modulu je Pythagorovou vétou: |[z;y]| = /22 + y?

3.4.5.5 Funkce pro optimalni pootoceni matrice
float optimalniPootoceni(float soucasny uhel, float chteny uhel){

float rozdil uhlu = chteny_uhel - soucasny_uhel;

if (rozdil_uhlu > PI){
rozdil uhlu -= 2.0*PI;

}Yelse if (rozdil_uhlu < -PI){
rozdil uhlu += 2*PI;

}

return rozdil uhlu;

}

Nejdrive je ve funkci optimalniPootoceni vypocten rozdil tihlu soucasného a thlu, na
ktery se ma matrice otocit. Poté funkce urci, zda je absolutni hodnota thlového rozdilu
vétsi nez m — pokud ano, tak od tthlového rozdilu pri¢te nebo odecte 27 a to docili toho,

ze se matrice nebude zbytecné otacet o vice nez 180°
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3.4.6 Parametrické funkce

Parametrické funkce v této c¢asti kédu popisuji x,y souradnice hirebikii na matrici pro
t € (0;1) a s maximalnim polomérem 1. Tyto parametrické funkce byly odvozeny
v kapitole 2.4.

3.4.6.1 Kruznice
BOD kruznice(float t){

BOD bod;
bod.x = cos(2.0*PI*t);
bod.y = sin(2.0*PI*t);

return bod;

3.4.6.2 Pravidelny n-thelnik
BOD polygon(float t, int n){

BOD bod;
bod.x = cos((2.0*PI*floor(n*t))/n)+((n*t-
floor(n*t)))*(cos((2.0*PI*ceil(n*t))/n)-cos((2.0*PI*floor(n*t))/n));

bod.y = sin((2.0*PI*floor(n*t))/n)+((n*t-
floor(n*t)))*(sin((2.0*PI*ceil(n*t))/n)-sin((2.0*PI*floor(n*t))/n));

return bod;

}

3.4.6.3 Funkce, ktera rozhodne, zda se jedna o kruznici, ¢i n-ahelnik
BOD funkce_vybrana(float t, int n, float polomer_matrice_cm){

BOD bod;
if (n == 0){
bod.x = (polomer_matrice_cm-buff_hrebiku)*(kruznice(t).x);

bod.y = (polomer_matrice cm-buff_hrebiku)*(kruznice(t).y);
telse{

bod.x = (polomer_matrice_cm-buff_hrebiku)*(polygon(t, n).x);

bod.y = (polomer_matrice cm-buff_hrebiku)*(polygon(t, n).y);

}

return bod;
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Tato funkce posoudi, zda je n = 0 — pokud ano, tak vrati body na kruznici a pokud ne,
tak vrati body na pravidelném n-ithelniku. Funkce vraci body, které uz jsou skalovany
na maximalni vzdalenost polomér matrice — 1

3.4.6.4 Funkce, ktera vrati minimum vsech vzdalenosti bodii od stiedu
float min_polomer_funkce(int n, float polomer_matrice_cm){

if (n == @){return (polomer_matrice_cm-buff_hrebiku);}
else {return (polomer _matrice cm-buff hrebiku)*cos(PI/n);}

Tato funkce opét posoudi, zda je n =0 a podle toho vrati prislusnou minimalni
vzdalenost od stredu.

3.4.7 Funkce pro ovladani krokovych motorii

3.4.7.1 Funkce pro nulovani pozic krokovych motoru

void nulovani_pozic(){
if (digitalRead(nulovaciPinPodstava) == LOW){

Detekce stisknuti nulovaciho tlac¢itka motoru, ktery otaci podstavou

while(digitalRead(nulovaciPinPodstava) == LOW){delay(50);}

Cekani na pusténi nulovaciho tlacitka podstavy (osetieni zakmiti tlacitka)
digitalWrite(enablePinPodstava, LOW);

Vypnuti driveru motoru, ktery otaci podstavou = vypnuti udrzovaciho proudu
delay(590);

Osetreni zakmitu tlacitka

while(digitalRead(nulovaciPinPodstava) == HIGH){delay(50);}

Cekani na dalsf zmacknuti tlacitka (osetfeni zakmiti tlacitka)
digitalWrite(enablePinPodstava, HIGH);

Zapnuti driveru motoru, ktery otaci podstavou = zapnuti udrzovaciho proudu
delay(590);

Osetteni zakmith tlacitka
motor_podstava.setCurrentPosition(0);

Nastaveni nulové pozice

}
while(digitalRead(nulovaciPinPodstava) == LOW){delay(50);}

Cekani na pusténi nulovaciho tlac¢itka podstavy (osetieni zakmiti tlacitka)

poznamka: Stejny postup je i pro ostatni krokové motory az na ,nulovou“
pozici linedrniho pojezdu, kterd je nastavena na polomer matrice.
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3.4.7.2 Funkce pro posunuti linearniho pojezdu na zadany polomér
void posunuti_linpohybu na polomer_cm(float polomer_cm){

motor_linpohyb.moveTo(round((float)polomer_cm*linPohyb krok_ cm*
*mikrokrokovani_linPohyb)); Nastaveni cilového poc¢tu kroki

motor_linpohyb.runToPosition(); Provedeni krokiu nastavenych v moveTo()

}

3.4.7.3 Funkce pro otoceni podstavy/matrice/obrazu na absolutni thel
void otoceni podstavy na rad(float na_uhel rad){

motor_podstava.moveTo(round((float)na uhel rad/(2.0*PI)*celk
pocet kroku podstava)); Nastaveni cilového poc¢tu kroku

motor_podstava.runToPosition(); Provedeni kroku nastavenych v moveTo()

}

3.4.7.4 Funkce pro otoceni podstavy/matrice/obrazu o relativni Ghel
void otoceni podstavy o rad(float o uhel rad){

motor_podstava.move(round((float)o uhel rad/(2.0*PI)*celk_
pocet_kroku podstava));

while (motor_podstava.isRunning()){
motor_podstava.run();

}
}

Tato funkce nemtiize pouzit runToPosition, protoze nefunguje pro mowve, proto funkce
vyuziva isRunning, coz je binarni proménnd tikajici, zda jesté motoru zbyvaji kroky,

které méa provést.

3.4.7.5 Funkce pro vrtani
void vrt cm(float hloubka cm){

motor_vrtani.moveTo(round((float)hloubka cm/sin((float)uhel vrtani
_stupne*PI/180)*vrtani_krok_ cm*mikrokrokovani_vrtani));

motor_vrtani.runToPosition();
delay(2590);
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motor_vrtani.moveTo(-
round((float)hloubka_cm/sin((float)uhel vrtani_stupne*PI/180)*vrtani
_krok_cm*mikrokrokovani_vrtani));

motor_vrtani.runToPosition();

}

Tato funkce nejdiive posune vrtak pod povrch matrice, pocka 250 milisekund a poté
vyjede s vrtakem zpét nad povrch matrice.

3.4.7.6 Funkce pro omotani hiebiku
void omotej hrebik(int jaky hrebik, int pocet_hrebiku, int tvar,
float polomer_matrice_cm){

f = funkce_vybrana((float)(jaky hrebik)/pocet_hrebiku,tvar,
(float)polomer_matrice cm);

f minus_1 = funkce_vybrana((float)(jaky hrebik-1)/pocet_hrebiku,
tvar, (float)polomer_matrice cm);

f plus_1 = funkce_vybrana((float)(jaky hrebik+1)/pocet_hrebiku,
tvar, (float)polomer_matrice cm);

max_polomer = modul(f) + 2.9;

chteny_uhel minus_©5 = argument_rad _nula 2pi(xy_na_bod(
(float) (f.x+f minus_1.x)/2.0,(float)(f.y+f minus_1.y)/2.09));

chteny uhel plus 05 = argument_rad _nula 2pi(xy_na_bod(
(float) (f.x+f _plus 1.x)/2.0,(float)(f.y+f plus 1.y)/2.09));

optimalni_pootoceni_minus_05 =
optimalniPootoceni((float)soucasny uhel,
(float)chteny uhel minus_05);

optimalni_pootoceni_plus 05 =
optimalniPootoceni((float)soucasny uhel,

(float)chteny _uhel plus 05);

if(abs(optimalni_pootoceni_minus_©5)<abs(optimalni_pootoceni_
plus_05)){

optimalni_pootoceni=optimalni_pootoceni_minus_05;
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otoceni_podstavy o rad((float)optimalni_pootoceni);
posunuti_linpohybu_na_polomer_cm((float)max_polomer);

optimalni_pootoceni=optimalniPootoceni((float)chteny uhel minus_05,
(float)chteny uhel plus 05);

otoceni_podstavy o rad((float)optimalni_pootoceni);
posunuti_linpohybu_na polomer_cm((float)min_polomer);

soucasny_uhel=chteny_uhel plus_05;
telse{

optimalni_pootoceni=optimalni_pootoceni plus_05;

otoceni_podstavy o rad((float)optimalni_pootoceni);
posunuti_linpohybu_na polomer_cm((float)max_polomer);

optimalni_pootoceni=optimalniPootoceni((float)chteny uhel plus 05,
(float)chteny uhel minus_05);

otoceni _podstavy o rad((float)optimalni_pootoceni);
posunuti_linpohybu_na polomer_cm((float)min_polomer);

soucasny_uhel=chteny uhel minus_05;

}
}

Tato funkce nejdrive aktualizuje proménné, které uchovavaji informace o soucasném
natoceni, cilovych tihlech a optiméalnich pootocenich. Poté urci, v jakém sméru se bude
matrice otacet tak, aby dorazila ke chténému hiebiku co nejrychleji. Poté otoc¢i matrici
tak, ze jehla bude mezi chténym hfebikem a hiebikem hned vedle néj. Jehlou posune
mezi dvéma hiebiky ven (na max_polomer), matrice se pooto¢i mezi dalsi dva hiebiky

a jehlou posune zpét ke stiedu (na min_polomer).

3.4.8 Prace s SD kartou

3.4.8.1 Deklarace SD karty a slozek

SdFat SD;
File myFilel;
File myFile2;
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3.4.8.2 Funkce pro nacteni parametra ze souboru
void precteniParametru(const char *filename){
if(!SD.begin(SD_CS)){
return;

}

myFile2 = SD.open(filename, FILE_READ);
if(!myFile2){
return;

}

char buffer[50];
int index = 0;

while(myFile2.available()){
char ¢ = myFile2.read();
if(c == '\n' || index >= 49){

buffer[index] = "\0';
parseLine(String(buffer));
index = 0;

}else{
buffer[index++] = c;

}

}
myFile2.close();

}

Funkce nejdrive zkontroluje, zda je chip select pin aktivni a zda je slozka dosazitelna —
pokud ne, funkce okamzité skonci, ale pokud ano, tak precte cely obsah slozky a ulozi
ho do proménné c. Poté ¢te buffer dokud nenarazi na dalsi fadek (\n) nebo dokud neni
buffer plny a ukonéi string (\0). Poté predd nacteny fadek do funkce parseLine
a vynuluje index, aby mohl byt nacten dalsi radek. Po zpracovani celého obsahu slozky

slozku zavte.

3.4.8.3 Funkce pro parsovani jednoho radku

void parseLine(String line) {
int equalIndex = line.indexOf('=");
if (equalIndex == -1) return;

String key = line.substring(®, equallndex);
String value = line.substring(equallIndex + 1);

key.trim();
value.trim();
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if(key == "tvar"){
tvar = value.toInt();

telse if(key == "pocet_hrebiku"){
pocet hrebiku = value.toInt();
telse if(key == "polomer_matrice"){
polomer_matrice _cm = value.toFloat();
}
}
Funkce nejdrive hleda znak ,=%“ a pokud ho nenajde, tak cely radek ignoruje a ukonci
svoji funkci. Poté rozdéli radek na kli¢ a hodnotu podle toho, na jaké strané ,=“ se

nachézeji, odtrizne od nich mezery a poté podle precteného klice nastavi prislusnou

proménnou na prec¢tenou hodnotu.

3.4.8.4 Funkce pro cteni poradi ze souboru
int precteniPoradi(const char *filename, int i) {

File myFilel = SD.open(filename, FILE_READ);
if(!myFilel){
return;

}

int index = 0;
String number = "";

while(myFilel.available()){
char ¢ = myFilel.read();
if(c == "," [| c=="\n"){
if (index == i) {
myFilel.close();
return number.toInt();

} mn

number = ;

index++;
}else{

number += c;

}

}
myFilel.close();

Funkce zkontroluje, zda se da soubor oteviit — pokud ne, tak se ukonci. Poté hleda
znaky a to bud ,,,“ nebo novy rddek (\n) a postupné zvysuje hodnotu indez dokud neni
na zadaném potradi — pokud ano, tak funkce vrati ¢islo v zadaném potradi a zavte

soubor.
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3.4.9 Enumerace stavi
int SOUCASNY_STAV = CEKANI_SD;
enum STAV{
CEKANI_SD, Cekéanf na vsunuti SD karty a zah4jeni komunikace

CTENI_SD, Cteni parametri obrazu z SD karty
PRIPRAVA_PRED_VRTANIM,

VRTANI, Vrtani otvoru pro hiebiky
CEKANI_NA HREBIKY, Cekani na vsunuti hiebikd do vyvrtanych otvort
VINUTI, Vynuti obrazu
KONEC, Konec
};

Zde je pomoci funkce enum kazdému stavu prirazeno celé ¢islo od 0 (0, 1, 2, ...).

void setup() {
Serial.begin(9600);

Nastaveni rezimu pinua

pinMode(pokracovaciPin, INPUT_PULLUP);
pinMode(nulovaciPinPodstava, INPUT_PULLUP);
pinMode(nulovaciPinLinPohyb, INPUT_PULLUP);
pinMode(nulovaciPinVrtani, INPUT_PULLUP);
pinMode(enablePinLinPohyb, OUTPUT);
pinMode(enablePinPodstava, OUTPUT);
pinMode(enablePinVrtani, OUTPUT);

Definice parametrii krokovych motort

motor_podstava.setMaxSpeed(2000); Maximalni rychlost — 2000 kroku/s
motor_podstava.setAcceleration(500); Zrychleni — 500 kroki/s™2
motor podstava.setMinPulseWidth(50); Miniméalni délka impulzi — 50 ps

motor_linpohyb.setMaxSpeed(2000);
motor_linpohyb.setAcceleration(500);
motor_linpohyb.setMinPulseWidth(50);

motor_vrtani.setMaxSpeed(2000);
motor_vrtani.setAcceleration(500);
motor_vrtani.setMinPulseWidth(50);

digitalWrite(enablePinLinPohyb, LOW);

digitalWrite(enablePinPodstava, LOW);
digitalWrite(enablePinVrtani, LOW);
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void loop(){
switch (SOUCASNY_STAV){

case PRIPRAVA_PRED_VRTANIM: {

while(digitalRead(pokracovaciPin) ==
HIGH){nulovani_pozic();}

SOUCASNY_STAV=VRTANI,;
break;

}

case CEKANI_NA_HREBIKY: {

digitalWrite(enablePinLinPohyb, LOW); Vypnuti drivert
digitalWrite(enablePinPodstava, LOW);
digitalWrite(enablePinVrtani, LOW);

while(digitalRead(pokracovaciPin) ==
HIGH){nulovani_pozic();}

SOUCASNY_STAV=VINUTI;
break;

}

case KONEC: {

digitalWrite(enablePinLinPohyb, LOW); Vypnuti drivert
digitalWrite(enablePinPodstava, LOW);
digitalWrite(enablePinVrtani, LOW);
while(digitalRead(pokracovaciPin) == HIGH){}
SOUCASNY_STAV=CEKANI SD;

break;

}
}
switch(SOUCASNY_STAV)
{

case CEKANI_SD: {

if(!SD.begin(SD_CS)){
SOUCASNY_STAV=CTENI_SD;
telse{
delay(1000);
SOUCASNY_STAV=CTENI_SD;
}

break;

}
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case CTENI_SD: {
if (!SD.begin(SD_CS)){
SOUCASNY_STAV = CEKANI_SD;
}else{
precteniParametru("param.txt");
SOUCASNY_STAV = PRIPRAVA_PRED_VRTANIM;

}

break;

}

case VRTANI: {
motor_vrtani.moveTo(-
round((float)1.0/sin((float)uhel vrtani_stupne*PI/180)*vrtani_krok_
cm*mikrokrokovani_vrtani));

motor_vrtani.runToPosition();

Cyklus projde vsemi hodnotami od 0 do pocet_hrebiku — 1

for(int i=0@;i<pocet _hrebiku;i++){

Podstava se otoc¢i na uhel i-tého hrebiku

otoceni_podstavy na rad((float)argument rad _nula 2pi(funkce_
vybrana((float)i/pocet_hrebiku, tvar, (float)polomer_matrice cm)));

Linearni pojezd posune vrtakem na modul i-tého hiebiku

posunuti_linpohybu na polomer_cm((float)modul(funkce_vybrana
((float)i/pocet_hrebiku, tvar, (float)polomer_matrice _cm)));

Vrt do hloubky jednoho centimetru

vrt_cm(1.09);
}

Otoceni a podstavy a posunuti vrtaku na 0. hrebik

otoceni_podstavy na_rad((float)2.0*PI);
posunuti linpohybu na_ polomer_cm((float)modul(funkce_vybrana(
(float)e@.@, tvar, (float)polomer_matrice _cm)));

motor_podstava.setCurrentPosition(0);

digitalWrite(enablePinLinPohyb, LOW); Vypnuti driveri
digitalWrite(enablePinPodstava, LOW);
digitalWrite(enablePinVrtani, LOW);

while(digitalRead(pokracovaciPin) == HIGH)
{nulovani_pozic();}
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SOUCASNY_STAV=VINUTI,
break;

}

case VINUTI: {

Nastaveni miniméalni vzdalenosti od stfedu obrazu jehly
min_polomer = min_polomer_funkce(tvar, (float)polomer_matrice_cm)
- 2.0;

digitalWrite(enablePinVrtani, LOW); Vypnuti driveru vrtani, aby
nedochéazelo k prehrati motoru udrzovacim proudem

Vysunuji jehly od htebiki

posunuti_ linpohybu na_polomer_cm((float)polomer_matrice_cm + 2.0);

Otoceni podstavy mezi 0. a 1. hiebik

otoceni_podstavy na_rad(argument_rad_nula 2pi(xy_na_bod(
(float) ((funkce_vybrana((float)l.0/pocet_hrebiku, tvar,
(float)polomer_matrice_cm)).x+(funkce vybrana((float)@.0/pocet_
hrebiku, tvar, (float)polomer_matrice_cm)).x)/2.0,
(float) ((funkce_vybrana((float)l.0/pocet_hrebiku, tvar,
(float)polomer_matrice_cm)).y+(funkce vybrana((float)e.0/pocet_
hrebiku, tvar, (float)polomer_matrice_cm)).y)/2.0)));

Posunuti jehly ke sttedu
posunuti_linpohybu na_polomer_cm((float)min_polomer_funkce(tvar,
(float)polomer_matrice cm) - 2.0);
Otoceni podstavy zpét na thel 0. hrebiku
otoceni_podstavy na rad((float)e.0);

for(int i=0;i<precteniPoradi("poradi.txt",0)-1;i++){

omotej hrebik(precteniPoradi("poradi.txt", i+l),
(float)pocet_hrebiku, tvar, (float)polomer_matrice cm);

}

SOUCASNY_STAV=KONEC;
break;

}
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3.5 Soupisky materiali

3.5.1 Elektricka soupiska

Polozka | Nazev Typ Pocet | Poznamka

1 napajeci zdroj LyonZG S-200-24 1 24V

2 mikroprocesor Arduino Mega 2560 1

3 microSD modul 1 SPI rozhrani

4 konektor M 39-01-2040 MOLEX 3 | 4pin (2 x 2)

5 konektor F 39-01-2041 MOLEX 3 | 4pin (2 x 2)

6 driver TB6600 3

7 ventilator 3 24 V, 50 mA

g krokov§ motor NEMA 23 2 podstava, linedrni pojezd
NEMA 17 1 vrtani

. EXTOL CRAFT "

9 vrtacka 1 s klestinou 1,7 mm
404121

10 Haditko PBS-18B-G 1 zelené
PBS-18B-W 3 bila

11 svorkovnice KF128-2.54 4 2pin, sroubovaci

3.5.2 Mechanicka soupiska
Polozka | Nazev Typ Pocet | Poznamka

1 linedrni pojezd 1 885 mm x 122 mm

2 upevnovaci kostra 1

3 drzak krokového motoru 1

4 drzak na vrtacku a jehlu 4

5 drzak spule nité 1
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4 Zavér

V celku se projekt povedl dle ocekavani a splnil pozadavky zadani. Jelikoz byl projekt
relativné slozity jak v teoretickych, tak i v praktickych ohledech, naucil jsem se nékolik
novych dovednosti a to: ¢teni dat z SD karty, ovladani krokovych motort a drivert
pomoci Arduina, lepsi premysleni o praktickych a technickych problémech, kreativnéjsi

mysleni o Teseni problém.
4.1 Komplikace pf¥i realizaci projektu

Jednou z komplikaci, a to nejdéle trvajici komplikaci, bylo ¢teni dat z SD karty.
Prohledaval jsem vSechny dostupné zdroje, které se zabyvaly tim, jak c¢teni dat z SD
karty provést a jak ozivit SD kartové moduly. Zkusil jsem hned nékolik iteraci reseni
pro ¢teni SD karty a to: Arduino UNO + SD card modul; Arduino Mega 2560 + SD
card modul; Arduino UNO + microSD modul; Arduino Mega 2560 + microSD modul.
Pro Arduino Mega 2560 jsem zkousel i rozdily mezi piny 10 az 13 a 50 az 53. Jediné
reseni, které fungovalo, bylo pouzit Arduino Mega 2560 (piny 50 az 53) + microSD
modul + SDfat.h knihovnu, ktera nesla najit na internetu jako reseni mého problému,
jelikoz vsechny zdroje uvadéji skoro vyhradné SD.h knihovnu.

Dalsi komplikaci/vyzvou bylo umélé pridani treni, aby se nevyvijela nit kvuli
ziskané setrvacnosti konusu nité. Pri testovani vinuti obrazt se nif vyvijela vice nez
bylo treba a snizovalo se tak jeji napnuti, coz vedlo k tahnuti nité po povrchu obrazu.
Ackoli tato komplikace neovliviiovala kvalitu vinutych obrazia, predstavovala
potencialni problém, jelikoz se nif mohla zadrhnout v nezddoucim misté a nasledovné
se pretrhnout. Problém byl poté vyfesen jednoduchou pruzinkou, ktera trela o spuli.

4.2 Plany do budoucna

Prestoze muj projekt operuje v cylindrickych soufadnicich [r, 6, z] (na rozdil od
kartézskych soutadnic [z, y, z]), muze pracovat prakticky uplné identicky k CNC
strojim nebo 3D tiskarnam, jelikoz je prepocet z kartézskych souradnic na cylindrické
soutadnice velice jednoduchy, a proto mam mnoho moznosti na mozna budouci
rozsiteni. V budoucnosti mam v planu rozsitit tento projekt tak, aby zvladal
gravirovani laserem a pleteni obrazi ve tvarech odlisnych od kruznic a pravidelnych
n-uhelnikt, jelikoz obrazy ve tvarech obdélnik jsou mnohem méné vidané nez kruznice
a mandaly. Obdélniky jsou vseobecné mnohem castéjsi tvary obrazi, které se pripevnuji
na zed.
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Seznam zkratek a terminu

dvoudimenzionalni
trojdimenzionalni
Alternating Current (stfidavy)

argument bodu B (thel, ktery bod B svira
s kladnou ¢asti x-osy

Computer Numerical Control
Direct Current (stejnosmeérny)
Deska Plosného Spoje

slitina  hliniku, médi a dalsich prisad

s pomérem Al:Cu priblizné 19:1
Inter-Integrated Circuit

vztah mezi dvéma ¢isly, ktery 1ika, ze jejich
rozdil je celociselné délitelny cislem m

civka/spule, na které je navinuta nit

spojitd slozka kompozitniho matrialu,
zastavajici funkci pojiva celku nebo jeho

casti
sténa, ze které vychazi hridel motoru

Pulse Width Modulation (pulzné sitkova
modulace)

Universal Asynchronous Receiver-

Transmitter  (univerzalni  asynchronni

prijimac-vylilac)

proud, ktery v krokovém motoru vytvari
konstantni magnetické pole, které udrzuje
natoceni motoru a brani mu v pohybu
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