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Anotace

GURAS, R. Model automatického parkovaciho domu a jeho Fizeni: diplomovd prdce.
Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, Univerzitni studijni programy, 2018, 68 s.

Vedouci prace: Ing. Miroslav Mahdal, Ph.D.

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem modelu automatického parkovaciho domu
ajeho fizeni mikroprocesorovymi deskami Arduino. Model je realizovan hlinikovou
rdmovou konstrukci s pohyblivym dvouosym systémem a oboustrannym teleskopickym
zakladacim mechanismem. Pro fizeni modelu je pouzity viceuroviiovy fidici systém,
umoziujici jak fizeni pohybu jednotlivych os modelu, tak sbér dat ze snimact

a komunikaci s uzivatelem.
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mechanism. A multi-level control system is used to control the model, allowing both the
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem modelu automatického parkovaciho domu

a jeho fizenim za pomoci vicestupnového fidiciho systému.

Automatické parkovaci systémy nabizeji v dneSni dobé moderni, sofistikované
ainteligentni feSeni parkovani automobill v mistech, kde dochdzi k problémim
s nedostatkem parkovaci plochy pro velky pocet vozidel. V takovych mistech, jako jsou
centra mest, letisté, hotely, sidlist¢ apod. je mozné vyuzit parkovacich domu, které
parkovaci plochu znasobi poctem pater, at’ uz v nadzemni nebo podzemni varianté. Toto
feSeni je mozné jeste¢ vylepsit pouzitim automatizovaného systému s mnozstvim vyhod
oproti klasickému feSeni, zejména v oblasti uzivatelského komfortu, bezpecnosti

a prostorové efektivity (1), (2).

Za 1celem demonstrace fungovani mozného feSeni takového automatického
parkovaciho systému byl vytvofen model automatického parkovaciho domu podzemni
konstrukce na principu dvouosého pohybového zafizeni s oboustrannym vysuvnym,

teleskopickym zaklddacim mechanismem.

Rizeni tohoto modelu obstarava distribuovany systém fizeni sestavajici z jednotek
Arduino ve dvou trovnich. Nultou troven tvofi spolu s vykonovymi moduly pro fizeni
krokovych a stejnosmérnych motorti mikrokontrolérové desky Arduino Nano a predstavuji
obdobu redlnych inteligentnich systémt, napf. inteligentnich frekvenénich ménich. Vyssi
uroven tvoii deska Arduino Mega, kterd pfedstavuje hlavni fidici jednotku modelu. Obé

urovné spolu komunikuji pomoci UART. Vys§i troven je zaroven pfipravena pro napojeni

na vizualizacni software.
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2 Soucasna reSeni parkovacich domu

V dnes$ni dobé dochdzi vlivem vzristajiciho poctu automobili k problémim
s parkovanim, zvlasté na velmi frekventovanych mistech, jako jsou centra mést, letiste,
hotely, nadrazi apod. Tuto situaci je mozné c¢asteCné feSit pouzitim automatickych
parkovacich domt. Jejich hlavni vyhodou je az o polovinu mens$i potiebna parkovaci
plocha. V tomto ohledu pfed¢i automaticka varianta parkovaciho domu i svou klasickou
verzi, jelikoz automaticky systém nepotiebuje tolik manévrovaciho prostoru pro vjezd,

vyjezd a zaparkovani, jako ¢lovek (1).

Soucasné tyto systémy nefes$i pouze problémy s prostorem, ale maji dal§i vyhody,
zvlasté z hlediska bezpecnosti, rychlosti a efektivity parkovani. Automaticky systém za
ptedpokladu spravného nastaveni, sefizeni a funkénosti umoznuje eliminovat lidsky faktor
pfi parkovani na omezeném prostoru a tim zabranit ptipadnym nehoddm, za soucasného
zrychleni parkovaciho procesu. Zvlast¢ pak feSeni s vice zakladacimi mechanismy mohou
byt schopné odbavovat nékolik zakaznikl najednou. Ke zvyseni efektivity piispiva i fakt,

ze zakaznik po zaparkovani do vjezdového boxu ponechavé vse na automatizaci.
Z dal$ich vyhod Ize jmenovat (1):

e maly zastavbovy prostor — Sitka a vyska

e niz§i naklady na pozemek

e maximalni vyuZiti plochy

e komfort, rychlost a ochrana proti povétrnostnim vliviim

e zamezeni pfistupu neopravnénym osobam (snizuje riziko kradezi)
e nizké provozni ndklady (osvétleni, teplota, zazemi pro fidice)

e omezeni emisi, rizika poZaru

Jako kazdy systém ma i parkovaci diim své nevyhody. Zde jsou to pfedevSim vyssi
pofizovaci naklady nez u neautomatizované varianty. Zaroven je nutnd i pravidelna udrzba
mechanismu a kontrola spolehlivosti vySkolenou osobou. Problémem je také zavislost
tohoto feSeni na dodavce elektrického proudu, pfi jehoz vypadku mize dojit k omezeni az

zastaveni ¢innosti, nikoliv v§ak k poruSe nebo ztraté bezpecnosti.
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2.1 Paletovy systém

Paletovy systém je poloautomatické nezavislé (kazdy automobil lze zaparkovat nebo
vyparkovat zvlast, bez nutnosti nejdiive vyparkovat jiny) feSeni vyuzivajici kolmého nebo
rovnobézného ulozeni palet podél komunikace, ¢imz miize s vyhodou doplnit klasickou
volnou parkovaci plochu pfi zvySeni kapacity o 40-60 % (viz obr. 2.1). Systém je mozné
vyuzit pouze u zastieSenych prostor, at’ uz v nadzemnim, podzemnim nebo kombinovaném

provedeni. Principem je uloZeni palet na nevyvysenych kolejich (1), (2).

Obr. 2.1 Paletovy systém (1)

2.2 Parkovaci vytah

Systém parkovaciho vytahu je poloautomatické feSeni zalozené na principu uloZeni
automobilll nad sebou s moznosti zavislé i1 nezavislé konstrukce. Vytah muze byt
konstruovan jako nadzemni ¢i podzemni parkovani s uloZenim na paletach (viz obr. 2.2)
nebo jako nadzemni zdvisla varianta s uloZenim spodniho auta na podlaze. Ob¢ feSeni je
mozné rozsitfit do bo¢nich stran o vice parkovacich jednotek v fad¢. Takto lze dosahnout

dvojnasobné aZ trojnasobné kapacity parkovaci plochy (1), (2).
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Obr. 2.2 Parkovaci vytah (1)

2.3 Parkovaci koloto¢

Systém parkovaciho kolotoce je automatické nezavislé feSeni, které vyuZiva princip
rotace parkovacich pozic v ramci nékolika pater s vyuzitim vodorovného posuvu vsech
palet na patie a svislého pohybu (zvedaci mechanismus) na krajich kazdého patra (viz obr.
2.3). U tohoto systému je mozné nadzemni, podzemni nebo kombinované provedeni se

4-10 auty v fad¢€ na 2-5 patrech (1), (2).

Obr. 2.3 Parkovaci vytah (1)
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2.4 Parkovaci véz

Parkovaci vézZ je automaticky nezavisly systém, vyuzivajici zvedaci zatfizeni uprostied
parkovaci véze nadzemni nebo podzemni konstrukce, a pfesouvani palet s automobily ze
zvedaciho zafizeni do uloznych prostor po stranach véze (viz obr. 2.4). Jednoducha

varianta muze byt rozSifena pro pouziti vice zvedacich mechanismil za sebou. Toto feSeni

umoznuje parkovani velkého mnoZstvi aut pii zachovani malé plochy plidorysu budovy

(1), ().

Obr. 2.4 Parkovaci véz (1)

2.5 Kruhova parkovaci véz

Kruhova parkovaci véZ je automaticky nezavisly systém, zalozeny na principu
kruhového uloZeni palet na né€kolika mezikruzich nad sebou v nadzemni nebo podzemni
konstrukéni varianté (viz obr. 2.5). Kazdé mezikruzi ma sviij vlastni vijezd. ReSeni je
vhodné pro velké mnozstvi parkujicich automobilli a umoziuje soubézné parkovani vice

automobilll najednou diky soustaveé nezavislych mezikruzi a zvedacich zatizeni (1), (2).
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Obr. 2.5 Kruhové parkovaci véz (1)

2.6 Systém parkovaciho jerabu

Parkovaci jefab je automaticky nezavisly systém, fungujici jako dvouosy
mechanismus s nezavislym zaklddacim pojezdem, ktery ptfenasi automobil z jefdbu do
parkovacich boxl po stranach manipulaéniho prostoru (viz obr. 2.6). Konstrukce budovy
muze byt jak nadzemni, tak podzemni s rliznym poctem vjezdi a moznosti vyuZiti tocny

3).

Obr. 2.6 Parkovaci jetab (3)
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2.7 Parkovaci systém typu ,,puzzle*

Parkovaci systém typu ,,puzzle“ je automatické nezavislé tfeSeni parkovani, které
vyuziva slozitéjSich algoritml pro fizeni zaklddacitho mechanismu tak, ze na nékolika
patrech, propojenych zvedacim zatizenim uklada automobily na palety po celé ploSe patra
(viz obr. 2.7). Tyto palety je mozné v ramci patra v obou smérech piesouvat, pricemz fidici
systém vyhodnocuje nejjednodussi cestu od vytahu k dané pozici a naopak. Je nutné
ponechat vzdy jednu pozici prazdnou, aby byl mozny pfesun palet, podobné jako ve hie

»puzzle®“ (3), (4).

Obr. 2.7 Systém typu ,,puzzle (3)

2.8 Kruhovy parkovaci vytah

Kruhovy parkovaci vytah je systém nezavislého automatického fesSeni, kdy jsou
automobily zvedany pomoci vytahu v ose kruhové véze a zakladany do boxt, umisténych
k ose radidln¢ (viz obr. 2.8). Sttedovy nosnik mlze nést vice vytahti schopnych kyvného

pohybu do stran (5).

Obr. 2.8 Kruhovy parkovaci vytah (5)
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3  Popis ridicich prostredki

Parkovaci dim, stejné jako kazdy automatizovany systém, musi obsahovat fidici
systém, ktery za pomoci jednoho nebo vice procesorti zpracovava data ze snimaci,
vyhodnocuje stav systému a dava signaly akénim c¢lentiim. U aplikaci typl parkovaciho
syst¢ému je kladen diraz na rychlost zpracovani informaci, aby bylo mozné piesné
polohovani pohybovych mechanismd, a rozsifitelnost o0 mnozstvi I/O moduli, jelikoz takto

slozité zatizeni obsahuje mnoho snimact, které je potieba k fidicimu systému piipojit.

Vzhledem ke komplexnosti vSech prvka se ¢asto vyuziva tzv. distribuovaného fizeni,
kdy se na zpracovani a vyhodnoceni dat podili vice vzajemné komunikujicich fidicich
jednotek s pfesné urCenou hierarchii. Zpravidla se potom systémy niz§i urovné staraji
o sbér dat a fizeni ak¢énich €lend, zatimco vyssi uroven ziskana data zpracovava a dava zpét
informace o potfebném akénim zdsahu. Nejvyssi uroven dané struktury také vétSinou
zajistuje tzv. rozhrani ¢loveék — stroj (HMI), kdy spravuje ovladaci panely, dispeCerska

pracovisté, vizualizaci atd.
3.1 Popis vyvojovych desek Arduino Mega 2560 a Nano

Arduino je open-source vyvojova platforma, zaloZzend na mikrokontrolérech ATMEL,
tvofici dohromady s napajecim obvodem, krystalem a USB pfevodnikem komplexni
jednodeskovy pocita¢, uréeny ptivodné pro vyuku programovani. Tato samostatnd deska

muze byt podle potieby doplnéna tcelové zamétenymi rozsitenimi, tzv. shieldy (6), (7).

Stejné jako hardware, zahrnuje otevieny projekt Arduino i vyvojové nastroje k tvorbé
software pro mikrokontrolérovou desku. Tyto nastroje poskytuje prostiedi Arduino IDE,

zalozené na jazyce Wiring a prostiedi Processing (6), (7).

Diky stale se rozsifujici komunité sdilejici své znalosti a zkuSenosti s vyuzitim této
platformy, nizkym pofizovacim ndkladim a velkému mnoZstvi knithoven pro nejrizné;jsi
periferni hardware se stalo Arduino fidicim prvkem nejen vyukovych projektt, ale také

mnoha amatérskych i poloprofesionalnich aplikaci, napt. 3D tiskdren, robotli a podobné

(6).

Existuje mnozstvi desek, at’ uz origindlnich nebo tzv. klond, z nichZ nejzndméjsi
a nejpouzivangjsi lIze jmenovat Arduino Uno, Leonardo, Nano, Mini (nizsi, jednodussi

tada) a Mega, Zero, Due (vyssi fada) (6).
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Arduino MEGA 2560 je mikrokontrolérova deska, zaloZzend na ¢ipu ATmega2560,

vvvvvvvvvv

zpétné kompatibilni se zdkladni deskou Uno. Z technickych parametrii je mozné zminit

(6):

e 54 digitalnich I/O pint (15 mize generovat PWM), 16 analogovych vstupti
e 4x UART, takt mikroprocesoru 16 MHz, 8 kB RAM, 256 kB datové paméti

e 2x 8bitovy Casovac, 4x 16bitovy casovac

Obr. 3.1 Arduino MEGA 2560 (6)

Arduino Nano je mikrokontrolérova deska, zaloZen na €ipu ATmega328 (od verze

v

vsadit desku do nepajivého pole a tim usnadnuji pfipojeni dalSich soucastek. Svymi
rozméry 18x45 mm se fadi k nejmensim deskam fady. PouZity mikroCip ATmega328 je
podobny jako u desky Uno, coz zajiStuje vzdjemnou hardwarovou i softwarovou

kompatibilitu (6), (7).
Zakladni technické parametry: (6)

e 22 digitalnich I/O pinti (6 mize generovat PWM), 8 analogovych vstupti
e 1x UART, takt mikroprocesoru 16 MHz, 2 kB RAM, 32 kB datové paméti

e 2x 8bitovy Casovac, 1x 16bitovy Casovac

AS A7 "5V RST GND. VIN!

e () e e e @

Obr. 3.2 Arduino Nano (6)
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3.2 Popis vykonovych prvki

Pro buzeni pohontli, at uz krokovych motori nebo upraveného modelarského

servomechanismu, fungujiciho jako DC motor, byly pouzity dva typy drivert.

Pololu DRV8825 je komplexni DPS obsahujici driver umoziujici fizeni pohybu
bipolarnich krokovych motorii schopny zprostfedkovat spinani jednotlivych fazi motoru az
do jmenovitého proudu 2,2 A jednou fazi pii dostatecném chlazeni. Zarovein umoznuje
mikrokrokovéni az do rozliSeni 1/32 kroku. Omezeni maximalniho vystupniho proudu je
mozné nastavit trimerem. Driver pracuje s maximalnim napdjecim napétim az 45 V
a obsahuje regulator vystupniho proudu typu ,.chopper, pro zajisténi co nejrychlejsiho
nariistu proudu na maximdlni hodnotu a tim dosazeni co mozna nejvys§siho momentu

motoru i pti rychlém krokovani (8).

Obr. 3.3 Driver krokovych motortt DRV8825 (8)

Pouziti driveru krokovych motori usnadiiuje 1 generovani fidicitho signalu
z mikrokontroléru, jelikoZz je driver fizen pouze dvéma signdly — DIR (smér) a STEP
(krok). Signal DIR ovliviiuje smér krokovani na jednu, ¢i druhou stranu v zavislosti, zda je
signal logicka 1, nebo 0. Signal STEP dava driveru pokyn k vykonani jednoho kroku nebo
mikrokroku v zavislosti na nastaveni a reaguje na nabéznou hranu signalu (pfechod

z logické 0 do logické 1).

STMicroelectronics L298N je integrovany dvojity H-mustek pro fizeni induktivnich
zatézi, jako jsou relé, solenoidy, DC a krokové motory atd. Celkovy proud obvodem je
mozny do vyse 4 A a maximalni napajeci napéti zatdze je 46 V. Ridici ¢ast obvodu funguje

standardné na TTL logickych urovnich (9).
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Kazdy H-mustek je fizen tremi vstupnimi signaly — EN, INI a IN2. Vstup EN (enable)
je urcen k zapnuti/vypnuti napdjeni vykonovych casti obvodu. Zaroven slouZi k fizeni
rychlosti pomoci PWM modulace. Vstupy IN/ a IN2 ovladaji smér otafeni motoru.
K otaceni jednim nebo druhym smérem je potieba, aby jeden ze vstupti mé¢l nastavenou
logickou hodnotu HIGH a druhy LOW. Pti zamén€ hodnot na obou vstupech dojde ke

zmén¢ smeru otaceni (9).
3.3 Ridici systém pouZzitelny v realné praxi

V realné situaci by parkovaci dim byl pravdépodobné fizen PLC automatem. Jednim
z kandidatd, pouZitelnych pro tento ucel, je PLC Siemens Simatic S7-1500. Jednd se

o modularni programovatelny logicky automat, ur€eny pro naro¢né aplikace (10), (11).

SIEMENS

Obr. 3.4 PLC Siemens Simatic S7-1500 (7)

Modularita tohoto automatu spoc¢iva v tom, ze CPU jednotku automatu je mozné/nutné
rozsifit o vstupni a vystupni, at’ uz analogové nebo digitalni moduly, moduly ¢asovaci,

¢itacl, komunikaéni, technologické moduly, systémy pro fizeni motord apod.

CPU jednotka vybavena porty pro sbérnici Profibus a Profinet, umoznujici
komunikaci se vzdalenymi I/O systémy, frekven¢nimi meénici, HMI panely, podnikovou

siti, resp. nadfazenou urovni fizeni (10), (11).
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4  Navrh modelu parkovaciho domu

V této praci byl navrzen ukazkovy model parkovaciho domu pro feseni uloh fizeni
automatického parkovani automobili. Z hlediska optiméalniho poméru mezi cenou,
velikosti a montazni naro¢nosti byly zvoleny rozméry tak, aby zafizeni bylo schopno

pracovat s modely automobilu v méfitku 1:24.

Nékteré soucasti, zvlast€¢ pohonné systémy, svymi rozméry zcela neodpovidaji
celkovym proporcim modelu parkovaciho domu, piesto bylo pfistoupeno k jejich vyuziti
vzhledem k faktu, Ze se jedna o standardni, normalizované soucasti, jejichz cena je

mnohonasobn¢ nizsi nez cena atypickych prototypi vyrabénych na miru.
4.1 Navrh zakladaciho mechanismu

Zakladnim prvkem kazdého automatizovaného parkovaciho domu je mechanismus,
ktery dopravuje automobily z prostoru vjezdu do jednotlivych tloznych pozic garaze.
Nejcastéji vyuzivanym principem je pienos automobilu na paleté, kterou si jednotlivé
pohybové systémy gardze predavaji mezi sebou. V této praci vSak byl pouzit princip
pfedavéani automobilu mezi statickym a pohybovym prvkem systému pomoci vzijemné se
prolinajicich nosnych ty¢i (viz obr. 4.1), které podpiraji kola automobilu a pii jejich
vzajemném prolnuti dojde k ,,pfedani*“ kola z ty¢i s vétsi rozteci na tyce s rozte¢i mensi

a naopak.

Obr. 4.1 Princip pfedavani automobilu zakladacim mechanismem
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Podobného principu vyuziva i napi. systém parkovaciho jetdbu (kapitola 2.6). Na
rozdil od tohoto systému byl pro tuto praci navrzen zaklddaci mechanismus, u kterého neni
pfenos z manipula¢niho prostoru do ulozné pozice zprosttedkovavan nezavislym
pohyblivym vozikem, ale zakladaci mechanismus funguje jako teleskopicky vysuvny
oboustranny systém s nosnym prvkem upevnénym na druhém stupni teleskopického
zafizeni. Takto je mechanismus schopen vysunout nosny prvek o vice nez jednu délku
zasunutého stavu, ¢imz je mozné automobil piesunout do tlozné pozice, aniz by muselo

dojit k fyzickému odpojeni nosného prvku od zakladaciho mechanismu.

Obr. 4.2 Linearni teleskopicky oboustranny vysuv

Zakladaci mechanismus se skldda ze tii zdkladnich dilti uréenych k linearnimu vysuvu
symetricky na obé€ strany (viz obr. 4.2). Dily byly vyrobeny dle vlastniho navrhu z plastu
metodou 3D tisku na zaklad¢ pozadavkl na rozsah pohybu, tuhost a specifické rozméry.
Pro orientac¢ni zjisténi prihybu teleskopické konstrukce byla provedena jednoducha
simulacni pevnostni analyza se zatizenim 0,5 kg, jejimz vysledkem bylo maximalni napéti
(dle hypotézy HMH) o hodnoté 1,731 MPa a maximalni vychyleni koncového bodu
prvniho stupné 0,66 mm pii maximalnim pfedpoklddaném vysunuti (viz obr. 4.3). Nutno
zdiiraznit, ze béhem analyzy byla sestava povazovana za celistvé téleso a vlastnosti 3D

tisténého plastu se nepochybné 1isi od jinych vyrobnich technologii.

Pohon prvniho stupné teleskopického systému je zajistovan krokovym motorem od
firmy Microcon typu SX77-1005LQCEF. Tento motor ma standardizovanou velikost
priruby NEMA 17 a staticky moment 0,52 Nm pii jmenovitém proudu 1 A. Pohyb motoru
je prenasen pres femenice pomoci ozubeného femene typu G72 upevnéného na protéjSim
konci posuvného dilu prvniho stupné ze spodni strany. Zapojeni fazi motoru je k dispozici

v priloze B (12).
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Jednotka: mm
236.2017, 9:26:53
0,6608 Max,

0,5287

0,3965

0,2643

0,1322

0 Min.

Obr. 4.3 Analyza maximalniho vychyleni koncového bodu

K pohonu druhého stupné byl vyuzit, z divodu zéstavbovych rozmérii, modelaisky
nano-servomechanismus, ktery byl upraven tak, Ze byly odstranény koncové dorazy
omezujici pohyb pouze na pfiblizn¢ 140° a odstranéna zpétnovazebni elektronika, ¢imz je
tento servomechanismus vyuzivan jako prosty vysokootdCkovy stejnosmérny motor
s pfevodovkou s vysokym pievodovym pomérem. Tato Uprava fe§i problém potieby
relativné silného pohonu pfi pozadavku na jeho minimalni velikost. Pohon je umistén na
pohyblivém dilu druhého stupné a jeho rotani pohyb se ptfevadi na posuv pomoci

ozubeného kola a hiebene probihajiciho sttedem druhého stupné.

Obr. 4.4 Zakladaci mechanismus — navrh
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4.2 Navrh dvouosého pohybového systému

Hlavnim systémem, umoziujicim zaklddacimu mechanismu pohyb v manipula¢nim
prostoru je dvouosy mechanismus, schopny pfesouvat neseny automobil ve svislé ose mezi
patry a vodorovné mezi uloznymi boxy v ramci patra. Pro tento model byl navrzen
mechanismus skloubenim dvou zakladnich principi: primyslového zakladaciho jetabu

a pohybového systému 3D tiskarny.

Obr. 4.5 Dvouosy pohybovy systém — navrh

Svisla osa mechanismu je tvofena pasivni kostrou — hlazenymi vodicimi tycemi
priméru 10 mm, po nichZ se pohybuji linearni kuli¢kovéa loziska, usazena v nosnych
dilech, vytvofenych 3D tiskem. Kromé lozisek jsou v téchto dilech také zasazeny
trapézové matice. Pohon zajistuje dvojice krokovych motort firmy Microcon typu SX177-
1005LQCEF, které jsou pruznymi spojkami spojeny s trapézovymi Srouby. Otacivy pohyb
motortl se pres tyto Srouby a matice v nosnych dilech pfevadéji na pohyb linedrni ve

svislém sméru (12).
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Plastové nosné dily neslouzi pouze jako nosi¢ vodicich a pfevodovych prvki, ale
propojuji zaroveini svislou osu s osou vodorovnou. Ta je tvofena dvojici hlazenych vodicich
ty¢i, po kterych se na linearnich loziscich pohybuje zakladaci mechanismus. Pohon
vodorovné osy je kvili nedostatku prostoru pro pohybovy Sroub realizovan ozubenym

femenem, pohanénym krokovym motorem.

4.3 Navrh konstrukce ramu

Jako hlavni nosna konstrukce celého parkovaciho domu byl vytvofen ndvrh ramu

z hlinikovych stavebnicovych profilii o rozmérech 30 x 30 mm.
Celkové rozméry rdmu jsou:

e Sifka 690 mm
e hloubka 730 mm
e vyska 520 mm

Obr. 4.6 Hlinikovy rdm modelu — navrh
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Ram (viz obr. 4.6) je na cCelnich strandch tvofen vodorovné ulozenymi profily,
vymezujicimi vySku jednotlivych parkovacich pozic a wuvnitf strukturou svisle
orientovanych profild, vymezujicich jejich S§itku a =zaroven umoZznujicich pohyb
zakladaciho mechanismu se svislém sméru za ucelem uloZeni automobilu do boxu

principem ,,ptedani* (viz kapitola 4.1 a obr. 4.1).

Pohybovy aparat modelu je k ramu pfipevnén pies svislou osu tak, ze pasivni struktura
vodicich ty¢i osy je upevnéna pomoci svérnych drzaki ptisSroubovanych k rdmu. Krokové

motory umisténé shora jsou uchyceny na 3D tisténych plastovych drzacich.

S —

Z

s
2 h

|

Obr. 4.7 Kompletni sestava modelu parkovaciho domu — navrh
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4.4 Navrh Fidiciho systému modelu

Pro fizeni modelu byl navrzen viceuroviiovy systém, skladajici se z hlavni fidici
jednotky, tvofené mikrokontrolérovou deskou Arduino Mega 2560, kterd zabezpecuje sbér
dat, komunikaci s uzivatelem, popt. nadfazenou urovni, a predevSim spravu tii subsystému
pro fizeni pohybu jednotlivych os modelu. Tyto subsystémy jsou tvoieny vzdy
mikrokontrolérovou deskou Arduino, kterd v kombinaci s vykonovymi drivery pro fizeni
krokovych motor od firmy Pololu DRVSS25, popt. s H-mistkem L298N pro fizeni
stejnosmérného motoru, piedstavuje obdobu redlného inteligentniho fidicitho systému,

napf. inteligentniho frekvencniho ménice. (viz obr. 4.8).

v %

N

Arduino Mega 2560

PISO

Pololy DRVE82S -
il Pololu DRV8R25 Pololu DRVSR25 L298N

Obr. 4.8 Schéma tidiciho systému — navrh (9), (10), (12)

Hlavni Fidici jednotka modelu je tvofena deskou Arduino Mega 2560. Tato deska
zabezpecuje sbér dat ze snimaci, komunikaci s uZzivatelem, popf. nadfazenou urovni,
apredevS§im spravu tfi inteligentnich vykonovych subsystémii pro fizeni pohybu
jednotlivych os modelu. Tato jednotka obsahuje a provadi parkovaci aplikace, zpracovava
informace o obsazenosti parkovacich pozic a uchovdvd data o pohybu a poloze
jednotlivych o0s. Pomoci UART potom komunikuje a predavd osam informace

o poZadovaném relativnim pohybu k provedeni.
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Inteligentni vykonové drivery tvoii soustava desky Arduino Nano a vykonového
driveru pro fizeni pohybu krokovych motori, resp. H-mustku pro fizeni pohybu
stejnosmérného motoru. Data urcena k fizeni pohybového mechanismu piijiméa deska Nano
pomoci UART, zpracovava je a plni funkci modulu pro generovani fidicich signalt. Tyto
vystupni signaly jsou nasledné zpracovany drivery Pololu DRVS8S825, které budi jiz
samotné civky krokovych motori, poptipadé H-mulstkem L298N tidicim pohyb druhého

stupn¢ zakladaciho teleskopického mechanismu (8).

Driver krokovych motort DRV8825 vyzaduje zapojeni minimalné dle nasledujiciho

obrazku:
napajeni motoru
napajeni logiky -
(2.5-5.25 V) I
DRV8825 J +
N2 : Y ] VMOT =T~ 100 pF
N FREREE GND
10 o = ==
11 TR 4 L Bl e——
VDD _ n‘t | B1
BESET UL
, : RESET A1
krokontrol et
mikrokontrolér S.EEP A2
=STEP ILT dvoufazovy
t—CGND ——DIR . GND —| krokowvy motor

Obr. 4.9 Schéma zapojeni driveru DRV8825

K usnadnéni tohoto zapojeni a knastaveni dalSich parametri, jako napf.
mikrokrokovani byla vytvofena DPS, jejiz schéma a layout jsou uvedeny v priloze C

a priloze D.

Ridici jednotky, at’ uz hlavni — deska Mega — nebo subsystémové — desky Nano — byly
zapojeny do spolecné DPS, kterd sdruzuje jejich napajeni a umoziluje pomoci prepinacl
jednotlivé desky zapnout, vyfadit jejich komunikaci a dalsi funkce, slouzici pfedevsim
k ladéni. Schéma a layout jsou uvedeny v priloze F a priloze G. Jednotlivé snimace
modelu, vcetné jejich napajeni, jsou svedeny za ucelem snazSiho odpojeni v piipade
potteby do jednoho konektoru typu CANON s 37 piny. RozloZeni konektorti je popsano

v priloze E.
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5 Realizace konstrukce modelu

Konstrukce modelu parkovaciho domu pro automatické parkovani automobili byla
realizovana na zaklad¢ ptedchoziho nédvrhu. VSechny pouzité 3D modely jsou piiloZeny na

CD.
5.1 Konstrukce ramu

Hlinikovy rdm byl dle piivodniho planu sestaven ze stavebnicovych profilid 30 x 30
mm, které byly nafezdny na potifebné délky a smontovany za pomoci specialnich matek,

umisténych do profilové drazky (viz obr. 5.1 a obr. 5.2).

Obr. 5.1 Rdm modelu

5.2 Pohybovy systém

Dvouosy pohybovy systém byl realizovan dle piivodniho ndvrhu spojenim horizontalni

a vertikalni pohybové osy.

Vertikdlni osu tvofi Ctvefice kalenych hlazenych vodicich ty¢i, upevnénych
k zakladnimu ramu (viz obr. 5.2). Snadny pohyb po ty€ich umoznuji linearni kulickova

loziska, vsazena do 3D tiSténého nosného dilu, propojujiciho vertikalni osu s horizontélni.
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Svisly pohyb zajistuje dvojice krokovych motort firmy Microcon typu SX17-1003LQCEF
s ptirubou NEMA 17 a statickym momentem 0,3 Nm pfi jmenovitém proudu 1 A. Pfenos
tocivého momentu probihd ptes pruznou spojku, trapézovy pohybovy Sroub a trapézovou

matici na upevnéni horizontalni osy (viz obr. 5.3) (12).

Toto teSeni je zvlaste vhodné pro pouziti u svislého pohybu s permanentni zatézi,
jelikoZ trapézovy Sroub dané konstrukce a parametrii spliiuje podminku samosvornosti,
tudiz 1 v pfipadé vypadku napdjeni ¢i jiné poruchy zajisti bezpecné zastaveni svislého
pohybu mechanismu. Pro podminku samosvornosti plati

@ = tan™! (cf—a> = 8,82° (1)

Y <@,

kde v je thel stoupani (zde dany vyrobcem 4°07°), ¢ redukovany tfeci thel zavitu, f,

pro ocel — ocel 0,15 a thel profilu zavitu o pro lichob&znikovy zavit 30°.

N

» \_ N

Obr. 5.2 Detail spojeni profili a upevnéni vodicich tyc¢i

Pti sestavovani bylo nutné klast diraz na to, aby vodici tyCe a pohybovy Sroub byly
vzajemné rovnob&zné a zaroven v ose svych upevnovacich prvkl, jinak dochazelo

k pfi¢eni a zasekdvani mechanismu.
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Obr. 5.3 Detail spojeni horizontalni a vertikalni osy

Pro usnadnéni pohybu trapézového Sroubu byl dolni konec Sroubu osoustruzen na
mens$i primér a zasazen do kulickového loziska typu 6000 (viz obr. 5.4). Lozisko bylo

upevnéno do drzaku vytvoreného 3D tiskem na miru. Pro mazéni trapézového Sroubu byla
pouzita bila technickd vazelina.
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Obr. 5.4 Ulozeni pohybového Sroubu v lozisku
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Horizontéalni osu tvofi dvé vodici tyCe shodného typu s pfedchozimi, zasazené svymi
konci do spojovacich dild. Po téchto tyCich jezdi dva 3D tisténé nosné dily, v nichZ jsou

zasazena a stahovacimi paskami upevnéna opét linearni loziska.

Obr. 5.5 Detail pohybové ¢asti horizontalni osy

Tyto prvky nesou samotny zaklddaci mechanismus a zdrovenn umoziluji uchyceni

hnaciho femene.

Ozubeny femen byl k pohonu této osy zvolen zejména z divodu snazsiho ulozeni
krokového motoru pro jeho pohon, vzhledem k nedostatku prostoru a zaroven pro jeho
jednodussi uchyceni k pohyblivé ¢asti osy. Byl zvolen femen typu GT2 s roztec¢i zubil
2 mm, ktery je snadno dostupny a svymi parametry a vlastnosti postacujici pro dany ucel.
Pohon femene je realizovan pies femenici s 16 zuby a lozisko na druhém konci. Remen je
napinan napinaci pruzinkou, uchycenou piimo na femenu, za ucelem zabranéni preskoceni

zubi.
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5.3 Zakladaci systém

zhotoven metodou 3D tisku jako sestava, slozend ze tii hlavnich nosnych dilti a spousty

dalSich podparnych prvka (viz obr. 4.2).

&'mm

Obr. 5.6 Zakladaci mechanismus

Hlavni nosny dil, vytiS§tény na 3D tiskarn€, obsahuje vnitini drazku pro stfedni nosny
dil — prvni stupen teleskopického mechanismu. Zaroven ma na spodni strané pfipevnény
dvé hladké femenice, pres které prochdzi ozubeny femen pro pohon prvniho
teleskopického stupné. Skrz diry na bo¢ni strané je umozZnéno Srouby piipevnit krokovy

motor pro pohon femene.

Druhy nosny dil — prvni teleskopicky stupeit — ma pravé takovy profil, aby co
nejtésnéji prochazel drazkou v zékladnim stupni. Zaroveit ma uvniti dalsi tvarovou drazku
pro vedeni pohyblivého voziku — druhého teleskopického stupné. Tato drazka je z jednoho

konce pfistupna a je mozné ji uzaviit koncovkou a upevnit Srouby.

Vysuv prvniho stupné¢ je realizovan jiz zminovanym krokovym motorem pies ozubeny
femen a systém napinacich kladek. Pfenos momentu z motoru na femen se realizuje hnaci

ozubenou femenici se 16 zuby. Opét je pouzit femen typu GT2.
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Obr. 5.7 Zakladaci mechanismus — pohled na napinaci systém

V prvnich stadiich vyvoje mechanismu byly provadény pokusy s priibéznym femenem,
prochéazejicim skrze napinaci kladky a pod prvnim stupném teleskopického systému,
oto¢enym tak, aby jeho zuby sméfovaly vzhlru a zapadaly do ozubeného hiebene na
spodni stran¢ druhého stupné. Tento koncept se bohuzel neosvédCil v praxi, jelikoz
zdanlivé nizka nepiesnost tisku 3D tiskarny (fadové setiny milimetru) se na délce dilu 220
mm projevila odchylkou natolik velkou, Ze dochazelo k zasekdvani mechanismu. Posun
pozice zubu na opacnych strandch hiebene byl 1 mm, coz mélo za nasledek, Zze pokud
mechanismus byl sefizen tak, aby na jednom konci zapadal zub femene do mezery

v ozubeném hiebeni, na druhé stran¢ se oba dily potkaly ,,zub na zub*.

Z tohoto diivodu byl ozubeny hieben z prvniho stupné odfrézovan a vzniklad drézka
slouzi tomu, aby ji prochazel ozubeny femen, ktery jiz neni uzavieny, ale jeho konce jsou
po pruchodu pod prvnim stupném upevnény na koncich tohoto stupné Srouby, coz je
znazornéno na obr. 5.8 Cervenou Carou, ktera predstavuje femen a Sipky ukazuji na misto

pevného spojeni s prvnim stupném.
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Obr. 5.8 Upevnéni femene

Vzhledem k tomu, ze krokovy motor je k zadkladnimu dilu upevnén pouze dvéma ze
Ctyt Sroubul ptiruby, bylo mozné vyuzit zbyvajici dva k uchyceni napinaciho mechanismu,
ktery nese dvé napinaci kladky a za pomoci dvou Sroubtl ze spodni strany je mozné tento
mechanismus posouvat blize ¢i déle od téla motoru a tim ptes ony kladky napinat ozubeny
femen, ktery je nasledn¢ zajiStén pfitazenim hlavnich Sroubil, drzicich mechanismus na

ptirub¢.

Takto sestaveny pohon prvniho stupné teleskopického systému byl nékolikrat testovan

na presnost opakovani polohovani a ukéazal se jako spolehlivy.

Druhy stupen teleskopického mechanismu, uréeny k vysunuti automobilu o vice nez

jednu délku, je tvofen vozikem, tvarové zapadajicim do drazky stupné prvniho.

Pohon samotného voziku zajistuje upraveny modelaisky servomechanismus, jehoz
zpétnovazebni elektronika byla odstranéna a mechanismus je vyuZivan jako DC motor
s ptevodovkou. Také byly odstranény koncové dorazy, které umozZiovaly pohyb

vystupniho hfidele motoru pouze v omezeném uhlu.

Takto upraveny servomotor byl vyuzit zejména z ditvodu cenové dostupnosti s tim, zZe
1 pfi velmi malych rozmérech (20 x 17 x 9 mm) poskytuje relativné vysoky vystupni
moment, coZ mu umoziuje zabudovana pfevodovka, a tudiz je schopen pohybovat druhym
stupném 1 pii zatizeni nakladem. Zaroven vysoky pfevodovy pomér poméahd udrzovat
pozici v moment¢, kdy pohon neni v pohybu, coz brani nechténému posunu nakladu pii

vysouvani prvniho stupné a s tim spojenych vibracich.
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Na vystupnim htideli motoru je pfipevnén ozubeny pastorek, vyrobeny 3D tiskem,
ktery se pfi otaCeni pohybuje po ozubeném hiebeni, jenzZ je pevné spojen s prvnim stupném

teleskopického mechanismu a prochazi sttedem druhého stupné (viz obr. 5.9).

Obr. 5.9 Teleskopicky mechanismus

Samotny naklad — parkované auto — je transportovan na nosné Zebiikovité ploSiné.
Princip jejiho fungovani je vysvétlen v kapitole 4./. Tento dil byl taktéZ vyroben 3D
tiskem, coZz pfi pouziti plastu ABS umoziuje pouziti relativné tenkych nosnych tyci.
K druhému stupni je ploSina upevnéna ctvefici Sroubd, prochédzejicich pfesné uréenymi
podpérami tak, aby byla konstrukce stabilni a umoziovala ulozeni pohonu druhého stupné

mezi tyto podpéry.

-
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Obr. 5.10 Teleskopicky mechanismus — vysunuty
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5.4 Pevné parkovaci pozice

K vytvoreni pevnych parkovacich pozic, schopnych fungovat na principu predavani
automobilu prolnutim, jako je popséno v kapitole 4./, bylo vyuzito dild, vyfezanych
laserem z plexiskla. Byly vytvofeny zebiikovité police, které vzdy ve dvojici tvoii
parkovaci pozici pro jeden automobil. Jedna jejich koncova ¢ast byla tepelné ohnuta do
pravého uhlu tak, aby bylo nédsledné¢ mozné tuto polici uchytit skrze diry k hlavnimu ramu
modelu pomoci Sroubt a tvarovych matek s tim, ze jeden konec je uchycen k vodorovné
¢asti rdmu, druhy ke svislé, coz umoziuje v ur¢itém rozsahu doladéni polohy police vici

ramu, popft. ostatnim policim, a to jak horizontalné, tak vertikalng.

Obr. 5.11 Pevné parkovaci pozice

Puvodni navrh pocital s vyuzitim stejnych rozmért nosnych ty¢i zebiiku jako u plosiny
zakladaciho mechanismu. Vzhledem k vlastnostem pouzitého materialu — plexiskla — bylo
vSak nutné tyto rozméry, resp. prufezy ty¢i zménit a zesilit, jelikoZ plexisklo je oproti ABS
vyrazné kieh¢i a méné€ ohebné a hrozilo zde vysoké riziko ulomeni. Z pivodniho prifezu
2 x 3 mm byl novy priifez ty¢i zvétSen na 3 x 4 mm, coz jiZ poskytuje dostate¢nou pevnost,

bohuzel na ukor zmenseni prostoru mezi prolinajicimi se ty¢emi.

Bylo také experimentovano s materidlem PET-G, ktery nebyl tak Ciry a pii fezani
laserem mél tendenci po okrajich zazloutnout. Jeho vyhodou byla ovSem vétsi pruznost

a houZevnatost.
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Kromé¢ zakladnich oboustrannych polic byly vyrobeny jesté krajni, jednostranné police
a také specidlni police splnym stfedem, urcené k vytvofeni vjezdu a vyjezdu

z parkovaciho domu.

Obr. 5.12 Pozice pro vjezd do parkovaciho domu

5.5 Snimace

Pti stavbé modelu bylo pouzito nékolik typti snimact. Hlavnim ucelem téchto snimact
je predev§im vymezeni koncovych pozic, snimani domovské pozice (,,homing®), fizeni

polohy vysuvu a snimani obsazenosti parkovacich mist.

Prvnim typem pouzZitych snimact jsou koncové mechanické snimace. Tyto snimace
jsou pouzity jako koncové pozice dvouosého pohybového mechanismu pro ptipad
poruchy, kdyby doslo k selhani fidiciho systému a hrozilo by, Ze pohybliva ¢ast osy narazi
do ramu nebo upevilovacich prvki. V tomto ptipadé by koncovy snimac pii své aktivaci
dal signal k zastaveni pohybu. Na konci ramene snimace je umisténa rolni¢ka, ktera
usnadnuje pohyb ramene po dotykové c¢asti pohyblivého mechanismu (viz obr. 5.13).
Zaroven jsou tyto snimace pouzity jako vymezeni doméaci pozice obou pohybovych os. Pii
zapnuti modelu najedou pohyblivé ¢asti modelu na tyto snimace a tim ur¢i vychozi pozici

pro sviij dalsi pohyb.
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Obr. 5.13 Umisténi jednoho z mechanickych koncovych snimacii polohy

Druhym typem pouzitého snimace jsou Hallovy senzory, které byly v tomto ptipadé
pouzity pro ur¢eni poloh vysuvu druhého stupné teleskopického zakladaciho mechanismu.
Jejich umisténi je na zdkladnim dilu vysuvného systému. JelikoZ se pii vysuvu
teleskopického mechanismu vysouva nejprve druhy stupeii, mohou byt tyto snimace
umistény napevno ve ¢tyifech pozicich. Dvé pozice jsou krajni koncové pozice, na které
druhy stupeni, pohdnény upravenym servomotorem, dojede. Dalsi dv€ pozice jsou po obou
stranach stfedové polohy, kterou timto vymezuji. Snimace reaguji na dvojici neodymovych
magnetli, umisténych pasivné na druhém stupni, diky ¢emuz neni nutné tdhnout

k pohyblivému druhému stupni zbyte¢né vodice navic.

Obr. 5.14 Umisténi Hallova snimace polohy
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Vsechny Ctyfi snimace TLE4905L se zabudovanym operacnim zesilova¢em jsou navic
umistény na desce plosnych spojli, uréené jak k umisténi snimaci, tak jako mechanicka
konstrukce pro snadnéjsi pfipevnéni k télu zdkladniho dilu zakladaciho zafizeni. Navic
obsahuje i potebné pull-up rezistory, pfipojovaci konektor a rozvod napajeciho napéti.

Tato DPS je pro kazdou stranu jedna. Takto pfipravené snimace poskytuji digitalni vystup.

Obr. 5.15 Ukéazka DPS nesouci Hallovy snimace

Dalsi kategorii pouzitych snimact jsou snimace optické. Téchto byly pouzity dva

druhy — reflexni snimac polohy a opticka zavora.

Optickd zévora byla pouzita pro vymezeni domovské pozice prvniho stupné
teleskopického mechanismu tak, ze na koncich zékladniho dilu jsou proti sobé umistény
optické prvky, IR LED dioda a IR fototranzistor (viz obr. 5.16). Tyto dvé optické brany
umoznuji uréeni vychozi polohy stupné tak, Ze pouze pfi jejich soucasném pieruSeni je
stupeit v domovské pozici. Pokud dojde jen k mirnému vysunuti na jednu, ¢i druhou
stranu, dojde k aktivaci vzdy prot&jsi optické zavory. Napdajeni a vystupni signal je
priveden na DPS nesouci Hallovy snimace a zde pfipojen na piislusny konektor a dale

zpracovan.
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Obr. 5.16 Optické zavora

Optické zavory byly také vyuzity jako inkrementdlni snimace, poskytujici kontrolni
zpétnou vazbu o relativnim pohybu horizontalni a vertikalni osy. Jeden snima¢ generuje
pulzni signal pti pohybu horizontélni osy, coz umoziuje porovnat pocet vykonanych krokii
s poctem ziskanych pulzl. Disk enkodéru obsahuje 20 otvort, které pii otaCeni vytvaii na
optické bran€ pulzy snimané externim pferusSenim mikrokontroléru v rezimu CHANGE,
reagujicim jak na ndbéznou, tak na sestupnou hranu signalu. Timto je mozné ziskat az 40
preruSeni na otacku, coz by mélo odpovidat 200 krokiim, resp. 800 mikrokrokiim
vykonanym motorem. Zbylé dva snimace funguji na stejném principu jako piedchozi,
poskytuji vSak informaci o pohybu trapézovych Sroubd vertikdlni osy a zaroven navic

kontroluji i jejich vzajemny pohyb, tj. oba Srouby se musi otocit o stejny pocet otacek.

Obr. 5.17 Inkrementalni snima¢

Jako snimace obsazenych parkovacich mist byly pouzity reflexni IR optické snimace
polohy. Tyto snimace obsahuji jednoduchou dvojici IR LED dioda — IR fototranzistor,
podobné jako v ptedchozim piipadé s tim rozdilem, ze zde tyto prvky nejsou namifeny

proti sobé a pferusovany snimanym objektem, ale infraCerveny signal vysilany IR LED

VSB - TU Ostrava 42



Diplomova prace Bc. Radek Guras

diodou je odrazen od snimaného objektu a vracen zpét k fototranzistoru, ktery je timto

sepnut a pies pull-up rezistor dava signal na vystup.

V modelu jsou tyto snimace umistény na podpirné konstrukci, ktera urcuje vySku
snimace a je pfilepena na policich z plexiskla vzdy proti a co nejblize parkovanému

automobilu.

Pivodni navrh pocital s umisténim snimact shora zezadu, ale vzdalenost k automobilu
byla vtomto pfipadé¢ vétsi a vzhledem k lesklému materidlu, z néhoz jsou modely
automobilll vyrobeny a nekolmym plocham, nedochazelo k potfebnému odrazu a snimace
byly nespolehlivé. Z tohoto divodu byly nasledné umistény ze strany kazdé parkovaci
pozice a do potiebné vysky tak, aby byly parkovanému modelu automobilu co nejblize
a signal dopadal na viz, pokud mozno, co nejvice kolmo. Navic byly optické prvky
snimace obaleny tepeln¢ smrStovaci buzirkou, aby byly omezeny ptipadné falesné signaly,

dopadajici na citlivou ¢ast snimace.

Obr. 5.18 Umisténi reflexniho snimace

Vystupy reflexnich snimacii jsou piivadény na modul ve form& DPS, urceny pro
zpracovani téchto signalli, obsahujici kompardtory a trimery pro nastaveni citlivosti
snimace. Takovyto modul dokaze zpracovavat 4 snimace najednou a je k nim dodavan
pfimo od vyrobce. Sepnuty vystup je indikovan piislusSnou LED diodou. Takto zpracované

signaly jsou dale pfedavany v podobé¢ digitalnich signalii na vystupnich pinech modulu.
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Pro snazs§i zpracovani vystupnich signdlii téchto modulti a jejich pfenos do fidici
jednotky byla vytvorena DPS, kterd obsahuje pfipojovaci pinové liSty, do kterych je mozno
tyto moduly zasunout. Hlavni soucasti této DPS je dvojice posuvnych registri typu
»parallel in serial out* (PISO) 74HCTI66, které prevadeji vstupni paralelni signal na
vystupni sériovy, jenz je mozné ndsledné¢ vycist mikrokontrolérem. Tyto DPS byly
vyrobeny ve dvou kusech pro ptevod signali z 6 moduld, resp. 24 snimact. Datovy list

k PISO registru je pfiloZzen na CD a schéma DPS je v priloze A.

n

sl ] ¢

Obr. 5.19 Spojeni modulli pro zpracovani signalu a prevodniku na sériovy signal

K vedeni kabelaze, zvlast¢ v mistech, kde dochazi k neustdlému pohybu a hrozi riziko
sktipnuti vodict, ptipadné v disledku tohoto zaseknuti mechanismu nebo jiné poskozeni,

bylo k tomuto Gcelu vyuZito energetickych fetéza.

Energeticky ftetéz je konstrukce sestdvajici z jednotlivych ¢lanki navrzenych
a vyrobenych tak, aby pii jejich pohybu bylo mozné fetéz ohnout pouze v jedné roving,
piipadné jesté pouze na jednu stranu. Clanky jsou duté, umoziuji uloZeni vedenych kabelt
a zajistuji tak jejich mechanickou ochranu a zaroven udrzuji tvar svazku, aby nedoslo

k jeho zapleteni do pohyblivych mechanismi.
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V tomto modelu byly pouzity fetézy o vnitinim prifezu 10 x 20 mm, poloméru ohybu
28 mm a délce ¢lanku 20 mm. Umistény byly po strandch vertikalni pohybové osy a pod

horizontalni pohybovou osou, vedouci kabelaz k zakladacimu mechanismu.

Vzhledem k nedostatku mista pro upevnéni origindlnich koncovych ¢lankd, resp. jejich
neschopnosti zaporného ohybu, byly vytvoteny 3D tiskem koncové prvky pfimo na miru.
Tyto dily zastdvaji nejen funkci koncovych €lanki, ale umoznuji také zafixovani kabeldze
proti pohybu, pfipadné mohou nést napi. koncové snimace. Energetické fetézy a tiSténé

koncové dily je mozné vidét na obr. 5.1, obr. 5.3, obr. 5.5 a obr. 5.20.

i

Obr. 5.20 Energeticky fetéz
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Pti testovani vysuvu teleskopického mechanismu se ukézalo, ze zadny kabel, vedouci
k pohonu druhého stupné, nedokéZe dlouhodobé zachovavat urceny tvar pii vysuvu
a hrozilo zapleteni kabelu do Zzebiikovitych polic pevnych parkovacich mist. Z tohoto

diavodu byl vyroben maly energeticky fetéz pro vedeni tohoto kabelu tak, ze byly na 3D

tiskarné vytistény jeho ¢lanky, které byly nasledné ohebné pospojovany (viz obr. 5.21).

Obr. 5.21 Energeticky fetéz pro zakladaci mechanismus
5.6 Ochranny kryt modelu
Aby bylo zabranéno poskozeni modelu, piipad€ zranéni a také za ucelem ochrany pied

usazovani prachu na pohybovych mechanismech, byl cely modelu z vnéjSku zakryt platy

plexiskla, vyfezanymi laserem na miru, dle tvaru modelu.

Obr. 5.22 Ochranny kryt modelu

VSB - TU Ostrava 46



Diplomova prace Bc. Radek Guras

6  Navrh ridicich algoritmii

Dle piedchoziho navrhu fidicitho systému z kapitoly 4.4 byly navrzeny nasledujici
algoritmy fizeni modelu pro parkovani automobila tak, aby nejkritictéjsi ukony z hlediska
rychlosti reakce na vnéjSi stav zajiStovaly inteligentni vykonové drivery, a naopak
centralizovanou spravu modelu, vcetné sbéru dat ze snimact a pfipadné komunikace

s vysSimi urovnémi, resp. uzivatelem, zajist'ovala hlavni jednotka modelu.
6.1 Rizeni krokovych motori

Zakladnim principem fizeni krokovych motort je spinani jeho fazi v ptislusSném potadi
tak, aby dochazelo k pootoceni rotoru do polohy s nejmensim odporem magnetické cesty
mezi jeho polovymi néstavei. V zavislosti na potfadi spinanych fazi se potom motor otaci

na jednu, ¢i druhou stranu.

V ptipadé mikrokrokovani je navic fizeno nejen spinani jednotlivych fazi, ale také je
fizena velikost protékajiciho proudu danymi fazemi tak, aby jejich rozdil zpasobil netuplné

natoceni rotoru.

V tomto piipadé bylo zvoleno fizeni pomoci driveru Pololu DRVSS25. Tento driver
spina jednotlivé faze motoru, popt. zajiStuje mikrokrokovani, v zavislosti na vstupnich
signalech DIR a STEP, kdy jeden urcuje smér pohybu a druhy reaguje na nastupnou hranu

pulzu provedenim jednoho kroku motoru (8).

Ridici pulzy pro driver jsou generovany mikrokontrolérem piislusné osy pomoci
obsluzné rutiny pferuSeni od Casovace. Ten v zavislosti na poZzadované dobé mezi pulzy
generuje ptriznak pieruseni, spoustéjici obsluzny podprogram, spinajici ptislusné vystupy
a vypotitavajici zadanou nésledujici dobu pauzy. Cim delsi pauza, tim pomalej§i pohyb

motor kona.

: b
stop accel  run = decel stop ?

Obr. 6.1 Obecny prabeh rychlosti motoru (13)
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K zajisténi plynulosti rozbé¢hu a brzdéni motoru a zabranéni ztraty kroku vlivem
prudkého prechodu z klidu do maximalni rychlosti byl vytvofen algoritmus, zrychlujici

a zpomalujici motor podle rampové funkce.

Dobu mezi fidicimi pulzy lze vypocitat podle vztahu
cn = co(Vn+1—+/n) 2)

kde co je pocatecni délka pulzu, ¢, délka n-t€ho pulzu a n krok vypoctu. Takto je
rampova funkce vypocitdvana, dokud rychlost motoru nedosdhne maximalni nastavené

rychlosti (13).

if (stp.runitate !'= STOF) |
if (stp.steplount <« stp.total3teps) |
STEP_HIGH

atp.3tepCount++;
zwitch (stp.runState) {
case RCCEL:
Stp.ntt;
stp.d = stp.d - (2 * (uint3Z_t) stp.d + stp.r) 7 (4 * stp.n + 1);
stp.r = (2 * (uint32 t) stp.d + stp.r) % (4 * stp.n + 1);
if (stp.d <= stp.minStepInterwval) |
atp.d = stp.minStcepInterval;
atp.ramplUpSteps = stp.steplount:
atp.rampDownStart = stp.totalSteps - stp.rampUpSteps:
stp.runitate = RUN;
stp.r = 07
}
if (stp.steplount >= stp.halfSteps) |
3tp.rampUpSteps = stp.steplount:
stp.runState = DECEL;
stp.r = 07

}
break;
case DECEL:
stp.d = ({4 * stp.n + 1} * (uint3Z_t) stp.d + stp.r) [ (4 * stp.n - 1):
stp.r = ({4 * stp.n + 1) * (uint3Z_t) stp.d + stp.r) % (4 * stp.n - 1);

if (stp.steplount >»>= 3tp.rampDownStart) |
atp.runstate = DECEL;

}
break;
}
STEP_LOW
OCE1L = atp.d;
} else |
stp.runState = S5TOP;
1 elze |
OCR1Z = MAY COMFARE VALUE;
movementFlag = false;

3 M =

Obr. 6.2 Ukazka vypoctu krokovacich pulzi
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Vzhledem k tomu, Ze vypocet dvou odmocnin je pro procesor mikrokontroléru znacné
naro¢ny a nevyhovuje pozadavku na co nejkrat$i obsluzny podprogram pteruseni, Ize
sur¢itou, pro dany ucel ne tolik vyznamnou, nepfesnosti nahradit pfedchozi vztah

Taylorovym rozvojem a vypocet provadét z minulé hodnoty délky pauzy mezi kroky:

2Cp—q
in+1

3)

Cn = Ch—1

Toto opatfeni redukuje vypocet na déleni ¢isel, které je proti odmocniné znacné
dé€leni desetinnych Cisel délenim cCisel celych, a to ve dvou fazich. Nejprve celo¢iselnym
délenim a nasledn€ délenim funkci modulo pro ziskéni zbytku po dé€leni, ktery se v dalSim

kroku pficita k d€lenci tak, aby byla zmensena neptesnost tohoto opatieni (13).
6.2 Rizeni stejnosmérného motoru H-miistkem

Stejnosmérny motor, v tomto piipadé ziskany z modelaiského servomechanismu, je
mozné efektivné fidit H-mustkem L298N. Tento mustkovy budi¢, blize popsany
v kapitole 3.2, umi za pomoci tii digitalnich signalt fidit jak smér, tak rychlost otaceni

motoru.

Rychlost otaceni je dané PWM modulovanym signdlem na pin EN (,,enable*). Zde

Arduino generuje signal se stfidou od 0 do 100 % v rozsahu 256 hodnot.

V+

51 \ 52

\ 53 s4

Obr. 6.3 Princip fungovani H-mustku
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Smér otaceni je dan digitalnimi signaly na vstupy IN/ a IN2. Pokud je jeden ze vstupti
nastaven na hodnotu HIGH a druhy na LOW, otac¢i se motor jednim smérem. Pfi zdméné
logickych hodnot dojde k reverzaci pohybu. Jsou-li oba signaly na shodné logické hodnot¢
(HIGH nebo LOW), je pohyb zastaven. Tento princip je graficky zobrazen na obr. 6.3. Pti
vhodné kombinaci signalli /NI a IN2 prochazi proud spinacimi prvky S1 a S4 skrz DC
motor. Pfi zdméné hodnot signali bude proud prochazet spinaci S2 a S3, ¢imz dojde

k reverzaci pohybu.

6.3 Ovéreni komunikace a moznosti vizualizace

Mikrokontrolérova deska Nano, pfedstavujici inteligenéni ¢ast vykonovych
subsystémti komunikuje s hlavni fidici jednotkou Arduino Mega pomoci sériového

rozhrani UART.

Obr. 6.4 Testovaci zapojeni desek Arduino

Sériové rozhrani UART bylo testovano na dvojici desek Arduino. Deska Nano byla
pro ucely testovani nahrazena deskou Uno z ditvodu snazsiho propojeni, coZz vzhledem ke

stejnému Cipu nehraje roli. Desky byly propojeny nésledujicim zptisobem:

e Mega TX1 --> Uno (Nano) RX0

e Mega RX1 --> Uno (Nano) TX1

e Mega GND -> Uno (Nano) GND

e Piipadn¢ Mega 5 V -> Uno (Nano) 5 V, pokud neni druhd deska zvlast

napajena
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1 woid setup() | 1 #define LED 5

3
[

[

3 Serial.begin(115200);
while (!Serizl) [ ;7 }
Serial.println({"USB Connected...™):

void setup() {
pinMode (LED, OUTFUT);
Serial.begin{l15200);
while (!'Serial) [ 7 }

(I T RN
1 & LA e

Seriall . .begin (115200} ; Serial.println{"Connected...™);

g while (!Serizll) [ ; } g Blink({l):

9 Serial.println{"UNO Connected...™); 9 1

11} 11 void loop()

12 12 while (Serial.available{) = 0} {
13 |woid loop() { 13 }

14 if(Serial.available{) > 0} | 14 int x;

15 char temp = Serial.read(); 15 char temp = Serial.rezd{);

16 Seriall.print (temp); 16 if{temp == "B') |

17 1 17 ¥ = Serial.parselnt();

18 18 Serial.print("Blinking ");

15 if(Seriall.available(} > 0) { 19 Serial.print(x);
20 char temp = Seriall.read(); 2 Serial.println{™ times...");
21 Serial.print (temp); 21 Blink(x):
22 1 22 Serial.println("Blinking done, send next number...");
231 23}

b

=T B

void Blink({int num) {
for {(int 1 = 07 1 < num; i++) {
digitalWrite (LED, HIGH);

[T ST SR T S 5]
RO

9 delay(500);
30 digitalWrite (LED, LOW):
3 delay (500);
32 }
331

Obr. 6.5 Ukazka testovacich kodi komunikace (vlevo Mega, vpravo Uno)

Po nahréni testovacich kodii do obou desek byla otestovana komunikace pies rozhrani
UART a ovéfena jeji funkénost. Bylo mozné obousmérné posilat a ptijimat fetézce, znaky
inumerické hodnoty, stejné jako vzdalené ovladat zabudovanou LED diodu. Mezi hlavni

metody pouZzité ke komunikaci patfi:

e begin — zahajuje komunikaci a nastavuje pfenosovou rychlost v baudech
e available — vraci pocet ptichozich byt v bufferu dostupnych k precteni
e print/println — odesle data jako text ve form& ASCII znaki

e read — pteCte prvni dostupny byte v bufferu

e parselnt — prevede textovy fetézec, obsahujici numerické znaky na ¢islo

Béhem testovani byla deska Mega pfipojena k pocitaci pomoci USB kabelu. Arduino
vyuzivd k pfevodu UART komunikace na USB pfevodnik CH340G. Komunikace

s uZivatelem probihd pomoci sériové konzole v rdmci Arduino IDE (viz obr. 6.6).
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H, Initialized...

V, Initialized..

5, Initialized...

H, Homing done...

vV, Homing done...

3, Homing done...

H, Movement finished..
H, pos: 90

Obr. 6.6 Ukazka vypisu komunikace do konzole

Komunikaci s uzivatelem a vizualizaci dat a stavu modelu lze realizovat tfemi

zakladnimi zptsoby:

e Lokaln¢ na modelu pomoci membranové kldvesnice a LCD displeje

e Propojenim modelu s pocitacem pomoci USB (vySe zminé€no) a zpracovani
sériové komunikace aplikaci bézici v pocitaci

e Propojeni modelu s poc¢itacem pomoci USB a vyuziti knihovny OPC pro
Arduino, komunikujici s OPC serverem v hostujicim pocitaci, ktery nasledné

poskytuje data dal$im klientiim (vizualizaénim programim apod.)

1 #include <OPC.h>

3 OPCSerial aOPCSerial;
unsigned leng timerT = 0;

& int callbackA(const char *itemID, const opcOperation opcOP, const int walue) |
9 reTuUrn a;

10 |}

11 int callbackB({ccnst char *itemID, const opcOperation opcOP, const int wvalue) |
12 return b;

15 woid setup() |

16 Serial.begin(9600);

1 a0PCSerial.setup();

18 alPC5erial.addItem("Fosh”, opc_read, opc int, callbackR):
9 a0PCSerial.addItem({"FosB”,opc_read, opc int, callbackB):

2 wvoid loop() {

3 a0PCSerial .processOPCCommands () ;

if{(millis{) - timerT) >= 2000) {
a = random({0,256);

& b = random({0,256):

timerT = millis();

[T o T ST S R I I S
0 [ .

Obr. 6.7 Aplikace pro testovani komunikace s OPC serverem
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K otestovani propojeni Arduino s OPC serverem byla vytvotfena jednoduché aplikace
simulujici obsazenost parkovacich pozic dvou polovin parkovaciho domu, pomoci

generovani nahodnych ¢isel (viz obr. 6.7).

Po kompilaci a nahrani aplikace je mozné ovéfit funkénost spusténim konzole sériové
linky a odeslanim prazdného tadku, zakonceného znakem pro néavrat voziku ,,carriage

return. Aplikace by méla vratit seznam poskytovanych itemi, véetné jejich parametrii.

Dale byl nainstalovan, spuStén a nakonfigurovan OPC server béZici v hostitelském

pocitaci.

Information Configuration II”fD I

@ Arduino Serial @ Arduino Ethernet @ Arduino Yudn @ Celete configuration

—Arduino serial configuration

Serial port ICDMII

Baud rate |ss00

Flow Control INnnE

Read Interval |1000

Save Configuration

Clients: 0 htip:/hwww, std4makers. com

Obr. 6.8 Okno aplikace OPC Server for Arduino (14)

w

File Edit View Help

w W' E e

=& OPC Server

5 Server items
Elgl OPC Server for Arduino/G e '

_® Server items ' ArduinoSerial0 PosA
Elq“? Groups [ ArduinoSerial0.PosB

.. Default

..... X data

Obr. 6.9 Okno aplikace dOPC Explorer (15)
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Samotné poskytovani dat OPC serverem piipojenym klientim bylo vyzkouSeno
pomoci aplikace Kass! dOPC Explorer. Ta umoznuje po jednoduchém nastaveni

a pripojeni k Arduino OPC serveru zobrazit poskytované itemy.

Na obr. 6.9 je vidét, ze OPC server poskytuje klientim dva itemy, které byly predtim

nakonfigurovany v rdmci programy pro Arduino.

Pfi pouziti vredlném prostiedi je mozné systém, pravdépodobné ftizeny PLC
automatem, propojit pomoci nékteré¢ ze standardnich priimyslovych sbérnic s dotykovym
HMI panelem. Takové panely by v ptipadé parkovaciho domu byly nejspiSe umistény u
vjezdu a vyjezdu a slouzily by k pfimé komunikaci s uzivatelem s moznosti dotykového

ovladani.

Prikladem takového HMI panelu je napt. Siemens Simatic TP700 Comfort (viz obr.
6.10), vyuzivany v laboratofi katedry. Panel disponuje dotykovou TFT obrazovkou
o uhlopficce 7 palcti, Sirokouhlym rozliSenim 800x480 pixelti a schopnosti vykreslit az 16
miliont barev. Ddle 1ze z technickych parametri uvést jest¢ 12 MB uZivatelské paméti

a stupenl ochrany pfed pevnymi ¢asticemi a kapalinou IP 65 (11).

Panel obsahuje vlastni operacni systém Windows CE Desktop a umoziuje spustit
uzivatelskou aplikaci vytvorenou v prosttedi WinCC, piipadné v jeho integrované verzi

v ramci program TIA Portal (11).

SIEMENS

Start Center ¥13.0.0.1

Obr. 6.10 HMI panel Simatic TP700 Comfort (11)
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7  Realizace Fidicich algoritmu

K zajisténi komplexni funkCnosti modelu byly jednotlivé mikrokontroléry
naprogramovany tak, aby jejich software splioval definované pozadavky na zpracovani
komunikovanych dat, generoval pozadované vystupni signaly a zajistoval co nejrychlejsi

odezvu na zmény a udélosti v rdmci celého modelu.
7.1  Ridici algoritmus pohybovych os

Na obr. 7.1 je zobrazen zjednoduseny vyvojovy diagram algoritmu pro desky Arduino
Nano, tvofici inteligenéni ¢ast vykonovych subsystémt. Kazda z desek pro jednotlivé osy
obsahuje tento zakladni algoritmus s drobnymi Gpravami ptizptisobujicimi dany algoritmus

pro fizeni konkrétni osy.

Z principu dochazi po spusténi mikrokontroléru k nacteni knihoven, k inicializaci
globalnich proménnych, navézani komunikace s hlavni fidici jednotkou a spusténi
nekonecné smycky. Zakladni funkei této smycky je kontrola pfijimaciho bufferu. Jsou-li
v bufferu uloZzena ¢ekajici ptichozi data, kontroluje program jejich validitu a ptidava je do
softwarového bufferu, kde data cekaji na dokonceni ptenosu celého fetézce. Pokud je pfijat
ukoncovaci znak (v tomto pifipad¢ jsou fetézce ohraniCeny znaky < a >), ukon¢i program
piijem a zpracuje piijaty fetézec. Informace jsou deskami Nano pfedavany hlavni jednotce

ve formé& chybovych a informac¢nich kodi:

e DOI — Inicializace dokonc¢ena

e D02 — Homing dokoncen

e D03 — Pohyb osy dokon¢en

e D04 — Chyba: Nouzové¢ zastaveni

e D05 — Chyba: Probihajici pohyb

e D06 — Chyba: Ptijata neznama data

e D07 — Chyba: Aktivovan koncovy spinac 1

e D08 — Chyba: Aktivovan koncovy spinac 1

e D09 — Chyba: Neplatny kontrolni soucet

e D10 — Chyba: Osa neprovedla homing

e D11 —Pohyb druhého stupné teleskopického mechanismu dokoncen
e D12 — Pohyb prvniho stupné teleskopického mechanismu dokoncen

e D13 — Prvni stupen teleskopického mechanismu je vysunut
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Vzhledem k tomu, Ze deska mé k dispozici samostatny UART pro kazdou osu, predava

informace o pozadovaném pohybu ve formé prostého Cisla, piipadné pismene piislusné

polohy druhého stupné teleskopického mechanismu.

——
START |

Inicializace
//r\ B g e "‘\\
" Cekaji Byl detekova ANO 7 Obsghy NE
e Il S ANO | Nagteni dat o Dl detelovn e ks ™
< data na sériové —— o buffar <"  ukonfovaci znak /\.—p< fetézec piikaz P
™ lince? 7 \\ fetézce? s \\\pru homing? "
L R 5 . S
R ) MNastav pohyb
AND (smér, pocet
NE
y krokd,
prerugeni)
Spust’ homing
NE
Yy
ST TRy = S
2 Byl \\\ ANO F'rovecf’porovna'm o S NE Ukenéi vykonavéni
& prévé dakongen > kontralntho souétu Je soudetv ™ ISR
ol G pulzi s poradku? el
\\ pohyb? - vykenanymi kroky 4 B odesli kéd chyby
. e N
ANO
NE v
Ukonéi wykondvani
ISR, wynuluj souéet
S
-
) o AND Proved
G B SR »| islusny krok =
™. homing ook homingu {Obsluzna rutina prerueni
T \__ od Easovate (SR)
NE l
- e ak‘tlvr\u'. T ANO Efe'rlué ?ohyb.
- N o odesli informaci
g < néktery koncovy ~ T=— < z —
/ ) \ S spinac? et nad‘raze_ne
KDYZ (1) ] S /,/ urovni
7 INE N
4 NE
ANO o L J -
:\I‘:Dnec programu/'; DIR signal na HIGH

P
o \\

o
" Féze pohybu >
&\ p y/ 2
. o
Bridéni Rozjezd
Vypotéitej Ustalena Vypoéitej
nésledujici rychlast nésledujici
cas prerueni

¥

/ Obsluzna rutina extemiho ™,
e prerugeni (ISR) s cas prerueni
zvy¥ kontrolni DIR signal na LOW

soucet o 1

" .

e %

! Ukon&i ISR |

T b y -
7 N
! Ukonéi ISR

Mg S 1)

Obr. 7.1 ZjednoduSeny algoritmus pro desky Nano
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Ptijme-li deska Nano Zadost o provedeni pohybu, vold funkci ptipravujici potfebné
parametry a spoustéjici preruseni od Casovace. Obsahuje-li informace pozadavek na

spusténi homingu, nastavi prislusny signal na hodnotu true.

Dale algoritmus kontroluje, zda byl dokonéen probihajici pohyb. Pokud ano, zastavi
vyvolavani preruSeni Casovacem a zkontroluje kontrolni soucet pulzl, ktery porovna
s poc¢tem vykonanych krokt. Pokud je v potfadku, vynuluje jej a pokracuje dale. V piipadé
chyby pferusi ¢innost, vypise chybovou hlasku na LCD display nebo do konzole a ¢eka na

obsluhu, ktera musi manualn¢ spustit homing po kontrole stavu modelu.

Je-li nastaven pozadavek na homing, ignoruje algoritmus pozadavky na pohyb
a spousti algoritmus pro najeti do referencni polohy. Funkce tohoto algoritmu bude

popsana v kapitole 7.4.

Obsluzna rutina preruseni od Casovace je vyvolavana, kdyz casova¢ dosdhne nastavené
referenéni hodnoty. V tu chvili je pferuseno vykonéavani hlavniho programu a je
obslouzeno ptreruseni, které provede krok motoru a vypocet néasledujici referen¢ni hodnoty

pro pieruseni od ¢asovace.

Podprogram nejprve kontroluje, zda nejsou aktivni koncové spinace. V takovém
ptipad€ by doslo k ptferuSeni pohybu a byla by odeslana ptislusnd chybova hlaska. Dale
nastavi signal STEP na hodnotu HIGH. Signél je schvalné méni na zacatku a pak az na
konci podprogramu, aby se vytvofil dostatecné dlouho trvajici pulz, zaregistrovatelny
driverem DRV8825. Tento pulz by mél dle datového listu driveru trvat alespoil 1,9 ns.
Déle je programem urcena faze pohybu — rozjezd, pohyb ustidlenou rychlosti a brzdéni.
V zavislosti na této fazi pak program vykonava urcené kroky. Pii pohybu konstantni
rychlosti piejde program k nastaveni signalu STEP na hodnotu LOW a ukonceni obsluzné
rutiny. Pfi zrychlovani a brzdéni pfed tim jesté vypocita nasledujici referencni hodnotu pro

pferuseni od Casovace dle vztahl v kapitole 6.1.

Ptijde-li signdl na pin externiho pieruseni, dojde k pozastaveni programu je spusSténa
obsluzna rutina externiho pferuSeni. Tato rutina pficte k pfislusné proménné kontrolniho

souc¢tu hodnotu 1 a ukond¢i se.

Algoritmy pro vSechny desky Arduino Nano jsou pfilozeny na CD ve formé

zdrojovych kodu a v textové podobg.
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7.2 Ridici algoritmus hlavni Fidici jednotky

Hlavni fidici jednotka tvofi mozek celého modelu. Stard se jak o sbér dat ze snimact
v modelu, tak o komunikaci s uzivatelem, resp. nadfazenou urovni, a predevsim fidi

vSechny subsystémy modelu.

Na obr. 7.3 je zobrazen zjednoduseny vyvojovy diagram algoritmu hlavni fidici

jednotky, tvofené deskou Arduino Mega.

V paméti hlavni fidici jednotky jsou mimo jiné ulozeny také soufadnice jednotlivych

parkovacich pozic, a to pro vSechny osy modelu.

Po spusténi fidici jednotky dojde nejprve k inicializaci globdlnich proménnych
a navazani komunikace se vSemi subsystémy modelu a s uZivatelskou sériovou linkou ptes
USB, je-li pfipojena. Dale dojde k nacteni ndhodné urovné napéti z neptipojeného AD
prevodniku a tato hodnota je pouzita jako ,,random seed”, coz je Cislo, slouzici
k inicializaci sekvence generatoru pseudondhodnych ¢&isel, pouzitého dale v programu.

Poté program ptechazi do nekonecné smycky.

Ve smycCce dochazi nejprve ke kontrole pfijimacich bufferd sériovych linek
jednotlivych subsystému. Jsou-li k dispozici ptichozi data, dojde k jejich nacteni do
globalniho pole znakl. Obsahuje-1i fetézec ukoncovaci znak, je ndsledné zpracovéan
a informace pfislusn€ vyhodnocena, popf. nastaveny pfisluSné proménné a vypsana

informace na USB port.

Po kontrole sériovych linek subsystémil je provedena kontrola stisknutych tlacitek
membranové klavesnice. Pokud je detekovdno stisknuté tlacitko, dojde k vykonani

ptislusné akce:

Tlacitko ,, C “ posouva uzivatele v menu o 1 polozku vyse

Tlacitko ,, D “ posouva uzivatele v menu o 1 polozku nize

Tlacitko ,, # “ spusti/potvrdi vybranou polozku menu

Tlacitko ,, * “ukonci/zrusi aplikaci nebo proces

Déle je provedena kontrola ptichoziho bufferu sériové linky, ptfipojené na USB port.
Jsou-li k dispozici cekajici data, dojde k jejich nacteni do globalniho pole znak.
Obsahuje-1i fetézec ukoncovaci znak, je nasledné zpracovan a informace piislusné

vyhodnocena, popt. nastaveny ptislusné proménné.
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USB sériova linka slouzi v souc¢asné dob¢ jako debugovaci port, ale v budoucnu je
mozné vyuzit jej k propojeni s vizualizaénim softwarem, at’ uz pifimo nebo skrze OPC
server, bézici v hostitelském pocitaci, poskytujici data pfipojenym klientim. Tyto

moznosti byly popsany v kapitole 6.3.

pozic ze sériového signalu, vysilaného PISO registrem. Tyto informace jsou nasledné
ulozeny ve dvou proménnych, z nichz kazda obsahuje informace o stavu jedné poloviny
parkovaciho domu ve formé bitové informace — tj. kazdy bit proménné predstavuje jednu

parkovaci pozici s hodnotou 0 — prazdna, 1 — obsazena.

Poslednim krokem smycky je kontrola, zda byl spustén néktery z procesi, resp.
nékterd z aplikaci, slouzicich k demonstraci funkci modelu. Celkem bylo vytvoteno
6 demo aplikaci, které je mozné spustit pomoci ovladaciho panelu modelu zvolenim
prislusné polozky menu na klavesnici, coz bylo popsano vyse. Menu obsahuje tyto polozky

aplikaci:

e (1) Park randomly — zaparkuje auto z prostoru vjezdu do ndhodné pozice v modelu
¢ (2) Homing — provede homing vSech os modelu

e (3) Demo app — spusti demo aplikaci, provadéjici pfemistovani aut v modelu

e (4) Withdraw all — postupné¢ vyparkuje vSechny auta z modelu do prostoru vyjezdu
e (5) USB control — ovladani modelu z pocita¢e pomoci USB portu, viz priloha H

e (6) Show space — zobrazi na LCD displeji obsazenost parkovacich pozic

Obr. 7.2 Ovladaci panel modelu
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7.3 Demo aplikace

Z celkem Sesti polozek menu ovladdaciho panelu modelu jsou tfi polozky vytvofeny
jako ukazkové aplikace funkce modelu parkovaciho domu. Zbylé tii polozky slouzi

k ladéni, kontrole a spousténi modelu.

Prvni polozka spousti demo aplikaci ndhodného zaparkovani. Tato aplikace, jejiz
zjednoduseny vyvojovy diagram je zobrazen na obr. 7.4 vlevo, zaparkuje model

automobilu z vjezdové pozice modelu na né€kterou, ndhodné urcenou, parkovaci pozici.

Druhd polozka spousti homing vSech os modelu. Tento proces je podrobnéji popsan

v kapitole 7.4.

Tteti polozka zobrazena na obr. 7.4 uprostted, slouzi jako ukazkovéa demo aplikace pro
prezenta¢ni ucely modelu. Kazdé tfi minuty tato aplikace vybere ndhodné zaparkované

auto a presune jej na jinou ndhodné zvolenou pozici v modelu.

Ctvrta polozka zobrazena na obr. 7.4 vpravo slouzi k vyparkovani viech automobild
zmodelu ven. Za timto ucelem vyuziva smycku, ktera nejprve kontroluje, zda jsou
v modelu zaparkovana auta, poté systematicky prohledava parkovaci pozice a pokud narazi
na nékterou obsazenou, presune automobil do prostoru vyjezdu a ¢eka, nez se tento vyjezd

uvolni. Poté opakuje proces, dokud neni model prazdny.

Pata polozka slouzi k manualnimu ovladani modelu za ucelem ladéni, nastavovani atd.
Pfi jejim spusténi jsou preddvany informace z USB portu piimo subsystémuim, fidicim

jednotlivé osy modelu.

Sesta polozka umoZiiuje zobrazit na LCD displeji obsazenost modelu. Postupné
prochazi pravidelné¢ obnovované pozi¢ni proménné a vypisuje z nich bitovou informaci

o parkovacich pozicich.
7.4 Domovska pozice — homing

Najeti pohyblivych soucasti do vychozi, domovské pozice neboli ,, homing“ je
realizovano sérii algoritmi, z nichZ kazdy je fizen pfisluSnou kombinaci mikrokontroléru

a vykonového prvku.
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Horizontalni a vertikdlni osa najizdi ke svému domovskému koncovému spinaci
snizenou rychlosti a po jeho aktivaci od né€j odjede natolik, aby byl spinac¢ opé€t rozepnut.
Algoritmus zohlediiuje i1 stav, kdy je nutné najet do domovské pozice po nastalé
nestandardni situaci, kdy je na zacatku procesu néktery z koncovych spinact aktivni,
zvlasté pak, je-li aktivni spina¢ domovsky. V tomto ptipadé dojde nejprve k poodjeti od

spinace a teprve naslednému najeti do vychozi pozice.

Prvni stupen zaklddaciho mechanismu provadi homing pomoci dvou optickych bran,
umisténych na konci zakladniho dilu mechanismu. Nejsou-li obé brany pterusené,
pohybuje se stupen po malych posunech smérem k nepferusenému snimaci. V momenté

jeho deaktivace je provedena korekce predem dané odchylky od vychozi hodnoty.

Druhy stupenl nejprve ,,couva“ k nejblizSimu Hallovu snimac¢i v daném sméru
a nasledn¢ pohybem vpted najede na sviij domovsky snimac¢. Pokud stupeii couva az ke
krajnimu snimaci, je zde predpokladano, ze je jiz vychozi pozici ovéten dostatek prostoru

za nim.
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8 Z.avér

V ramci této diplomové prace bylo nejprve popsdno osm druhil feSeni automatickych

parkovacich domi.

Na zéklad¢ tohoto prizkumu byl vytvoien navrh modelu parkovaciho domu
s inovativnim oboustrannym vysuvnym teleskopickym zaklddacim mechanismem. Model

byl navrzen jako podzemni varianta s parkovacimi pozicemi umisténymi naproti sob¢.

Déle byla realizovana konstrukce modelu parkovaciho domu pro parkovani
automobillt dle pifedchoziho névrhu, pohanéna krokovymi motory, stejnosmérnym
motorem a doplnénd snimaci koncovych poloh, kontrolnimi inkrementalnimi snimaci

a snimaci volnych pozic.

K realizaci konstrukce bylo vyuzito zejména materidlti jako hlinik a plexisklo, ale
vzhledem ke zna¢né atypi€nosti mnoha dili se zde hojné uplatnila metoda 3D tisku

z plastu typu ABS.

V navaznosti na realizaci modelu byl navrzen a vytvotfen systém fizeni tohoto modelu
zalozeny na mikrokontrolérovych deskdch Arduino ve dvou urovnich. Nultou Groven tvoii
trojice desek Arduino Nano, slouZicich jako inteligen¢ni ¢ast vykonovych driverd, pro
fizeni pohonil jednotlivych os modelu. Prvni uroven je tvofena hlavni fidici jednotkou
modelu sestavajici z desky Arduino Mega, ktera zajiStuje komplexni fizeni modelu, co se

tyka sbéru dat, komunikace a spravy parkovacich pozic.

Komunikace mezi jednotlivymi stupni fizeni byla zrealizovana pfes sériové rozhrani
UART. Ptedavani dat na vyssi uroven, popt. komunikace s uzivatelem muze probihat po

roMs

sériovém rozhrani, ptes USB port hlavni fidici desky.

Pro dany model a navrzeny systém fizeni byly vytvoreny fidici algoritmy s demo
aplikacemi. Demo aplikace provadi parkovéani, pfesun automobilu zjedné pozice do
nahodné generované jiné volné pozice a vyparkovani vSech automobilti. Dale byly
vytvofeny podptirné aplikace pro najeti os do referencnich poloh, manudlni ovladani

a zobrazeni obsazenosti parkovacich pozic.

Hlavnim ucelem modelu je prezentacni vyuziti, ale nepochybné je mozny dalsi rozvoj
modelu v mnoha smérech, zejména pro vyuku a vyzkum nejen pohybovych

a konstruk¢nich ¢asti modelu a parkovacich domil obecné, ale také jako ptiklad a zakladni
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objekt pro rozvoj ve sméru inteligentnich budov, bezdratovych technologii sbéru dat, fizeni

procest uvnitt takové budovy, at’ uz regulace teploty, fizeni osvétleni atd.

Na zaklad¢ komunikacnich moznosti popsanych v této praci je mozné model také
ptipojit na vizualiza¢ni software a vizualizovat jak proces parkovani automobilil, tak dalsi

procesy z oblasti fizeni inteligentnich budov.

Praktické uplatnéni by v redlném prostiedi mohl najit zeyména zakladaci mechanismus,
ktery se svou konstrukei a principem lisi od bézné€ pouzivanych konceptl. Jeho hlavnim
nedostatkem z hlediska modelu jsou velmi malé konstrukéni rozméry, které zna¢né limituji
pouziti mnoha standardnich systémti, at’ z oblasti pohonti nebo fizeni. Realna konstrukce,
zalozend na tomto modelu, by témito limity trpéla mnohem méné, coz by zejména

umoznovalo vyuziti mnoha sofistikovanéjSich principti fizeni.
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10 Seznam priloh

Schéma a layout DPS s PISO registrem

Zapojeni fazi krokovych motori fady SX

Schéma rozsitujici DPS pro drivery krokovych motorti
Layout rozsitujici DPS pro drivery krokovych motort
Rozlozeni pinti konektoru kabelaze modelu

Schéma desky pro propojeni fidicich jednotek

Layout desky pro propojeni fidicich jednotek

Seznam ptikazl k ovladani modelu pomoci USB
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