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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje navrhu nizkonakladového robotického manipulatoru typu SCARA. Prace
je sestavena chronologicky podle dil¢ich vyvojovych stadii manipulétoru. Pfedstavi metody
Z oblasti inverzni kinematiky, které urcuji vztah mezi nato¢enim kloubti a soufadnicemi kon-
cového efektoru. Dale prace predstavi vyvojové diagramy pro fizeni celého zafizeni a pie-
hledné vysvétli fidici software pro mikro kontrolér Arduino MEGA.

ABSTRACT

This thesis is focused in design low cost robotic manipulator known as SCARA. Chapters are
sorted chronological by degrees of manipulator development. Thesis will present metods of
inverse kinematics, that determines intaraction between joint rotation and cartesian coordina-
tes of gripper. Next it introduces flowcharts for controlling machine and explains the control
software determinater especially for microcontroller called Arduino MEGA.

KLICOVA SLOVA

Roboticky manipulator, SCARA robot, Arduino, servisni robotika, inverzni kinematika
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UVOD

V dnesni dob¢ se vyrobci obrabécich strojti a celkové automatizovanych vyrobnich a montaz-
nich systémii piedhdni v maximalnich dosahovanych rychlostech, v mikronovych ptesnos-

vvvvvv

mi, vyzaduji sofistikovany systém fizeni, kvalitni a drahé senzory a moderni konstrukéni po-
stupy. Tato prace je vSak smefovana opacnym smérem. Popisuje navrh robotického manipulé-
toru typu RRT se dvéma rotacnimi klouby a jednim vysuvnym pistem s prisavkou. Manipula-
tor je navrzen a sestrojen s ohledem na pozadavek minimalizace naklada. Pii stavbé jsou pou-
zity levné a pro tuto aplikaci dostacujici krokové motory a navic je celé zatizeni fizeno pomo-
ci mikro kontroléru Arduino, ktery sice nedosahuje takového vykonu jako primyslové fidici
jednotky, ale jeho potizovaci cena je v fadu stokorun.

Cely manipulator je navrzen pro interakci se svym okolim a byla pro n¢j vytvorena ukaz-
ka aplikace z oblasti zabavné robotiky. Manipulator obsluhuje pracovni prostor 550x350mm a
sestavuje kuli¢ky do pfedem piipraveného pole. Za pomoci ¢asové znacky fidici modul roz-
hodne o podobé¢ jednotlivych ¢islic a podle toho piesklada ¢erné kulicky, jez tvoii podobu
vyslednych cislic. Pfedstaveny program je déleny na dil¢i podprogramy, takze je mozné rela-
tivné jednoduchym zpiisobem ménit podprogram s planovanim trajektorie a tedy ,,naucit*
robota libovolné manipulacni aplikaci. Prace by méla slouzit jako ucebni text i uplnym zaca-
teCnikiim z oblasti konstrukce a programovani a méla by poskytovat dostatek klicovych slov
pro snaz$i proniknuti do jadra problému. Dale vysvétluje podstatu robotické transformace
vV podob¢ inverzni kinematiky a je doplnéna mnozstvim vyvojovych diagramt, které predsta-
vuji tok informaci béhem celého tidiciho programu.

15
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MOTIVACE

Motivaci pro zvoleni daného tématu byla moznost sestaveni vlastniho funkcniho robotu.
Zkonstruovat celé zafizeni ,,0d nuly* pro mé bylo velkym pfinosem, nebot’ jsem dostal piile-
Zitost vyzkouset si sestavit cely kinematicky fetézec manipulatoru tak, aby bylo mozné jed-
notlivé dily smontovat, obsluhovat pozadovany pracovni prostor a pfitom vytvofit relativné
malé zafizeni, které nebude pisobit masivnim dojmem. Dal§im velkym pfinosem pro mé byla
moznost proniknout do podstaty robotické transformace a vztahli mezi natoenim ramen a
kartézskou soufadnici koncového efektoru. Veliké plus také shledavam v praktickém sestave-
ni celého zafizeni, jez nékteré predpoklady potvrzuje, ale nékteré vyvraci v podobé snizené
funkénosti zafizeni v podobé¢ vibraci a jinych negativnich projevi. VE&fim, Ze si prace najde
své Ctendfe, ktefi si podle ni taktéz sestavi vlastni nizkonakladovy robot.

17
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1 DEFINICE MANIPULATORU

Podle normy ISO 8373 je pramyslovy manipulator definovan takto:

Manipulator je stroj, ve kterém mechanismus sestava ze sady clenii (segmentii) na-
vzdjem spojenych otocnou nebo posuvnou vazbou za ucelem uchopeni a/nebo premist0-
vani predmeétii (obrobkit nebo ndastrojir), obvykle v nekolika stupnich volnosti.

pozn. 1 : Manipulator miize byt Fizen operdtorem, programovatelnym elektro-
nickym regulatorem nebo jakymkoliv logickym systémem (napriklad vackovym zarize-
nim ¢i zarizenim s pevné zapojenou logikou,).

pozn. 2 : Manipuldtor neobsahuje koncovy efektor. [5]

2 ROZDELENI MANIPULATORU

Manipulator je strojni zatizeni, které slouZzi zpravidla k pfemistovani obrobkl, sestavo-
vani montdznich celkil ¢i manipulaci s nastrojem. Manipuldtor mize byt jednoucelovy
stroj bez automatického fizeni, ktery je plné zavisly na ovladdani lidskou obsluhou. Mii-
ze byt vybaveny primitivnim fidicim systémem, ktery miize fungovat diskrétnim zpiso-
bem (zapnuto/vypnuto, zasunuto/vysunuto, upnuto/odepnuto) nebo zplisobem spojitym
(polohovani na pfesnou pozici, upnuti stanovenou silou, fizeni otacek a rychlosti atd.).

2.1 Mechanické manipulatory bez aktivnich pohoni

Do této oblasti spadaji nejjednodussi typy manipulatori a lze je pfirovnat spiSe
k vyvazovacim zafizenim, které v primyslu ulehéuji lidskou praci. Cinnym prvkem
téchto manipulatord jsou mechanické pruziny, hydraulické pisty s ru¢énim pohonem ¢i
prosta rovnovaha na pace. Z nejjednodussich manipulatort 1ze zminit napiiklad paleto-
vy vozik, kde hydraulicky pievod umoznuje zvedat velice tézka bfemena, ktera by lid-
ska sila nebyla schopna uzvednout. Dal§im zastupcem mutize byt mechanicky pruzinovy
balancer, na kterém byvaji zavéSeny rizné pomuicky ve vyrobnich bunkach. Mechanic-
ké balancery se vyrabi bud’ s pevné nastavenou silou pruziny ¢i mohu byt konstruovany
jako stavitelné pro Sirsi oblast pouziti.

A
g

Obr. 1 Balancery pro upevnéni ru¢niho naradi do 10.9 kg. [OBR1]
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Montézni pracovnik neni nucen zvedat tyto pomtcky, ale stahuje je dolli na lanku
balanceru. Vhodnou volbou predpéti pruziny se navic téméf vyrusi tihova sila naradi
S napinaci silou lanka. Na manipulaci s nafadim tedy neni potfeba pouzit t¢émét zadnou
silu a manipulace je pro obsluhu velice pfijemna. Dal§imi zastupci jsou rizné manualni
jefaby, které najdou veliké zastoupeni v oblastech manipulace se souc¢astmi, které nej-
sou umistény na paleté. Zde lze uvést naptiklad jefab pro montdz s motorem osobniho
automobilu.

2.2 Elektro-mechanické balancery

Pouze mala troven elektronické vybavy dokaze zlepsit vlastnosti mechanického balan-
ceru. Na trhu se ve velké mife objevuji balancery s elektrickym pohonem, které dokazi
velice pruzné reagovat na zatézujici silu. Balancer se zpravidla sklada ze sloupu a otoc-
né konzole, kterd vymezuje jeho pracovni prostor zpravidla kruhové vyse€e rizného
poloméru a uhlového rozsahu.

Princip Cinnosti je velice jednoduchy. Tyto balancery maji charakteristick¢ ma-
dlo, které neni zvenc¢i ni¢im zajimavé, nicméné vnittek ukryvd dimyslny senzoricky
systém na principu tenzometru. Systém vyhodnocuje rozdil sil od spodniho haku, na
kterém je umisténo biemeno, a silou zvedaciho lana. Naméteny rozdil mezi silami je
prave sila, kterou puisobi operator na madlo. Pokud tento rozdil mifi vzhiru, systém
zareaguje navijenim nosného lana a cely systém se zacné pohybovat smérem vzhiru a
naopak. Pokud operétor pfestane plsobit silou, systém se zastavi. Nevyhoda téchto ba-
lancerli spociva v tom, ze soucast je drzena ve vzduchu pouze silou od motoru. Vypa-
dek elektrické energie by mohl zpusobit pad bfemene, a proto musi byt tyto balancery
vybaveny mechanickou brzdou nebo $nekovou samosvornou pievodovkou.

Obr. 2 Elektro-mechanicky balancer uréeny pro manipulaci s tézkymi obrobky [OBR2]
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2.3 Teleoperatory

Nezastupitelnou oblast manipulace s obrobkem zaujimaji teleoperatory. Jsou definova-
ny jako paralelni manipulatory, které¢ vytvari presné pohyby na zékladé pokynu lidské
obsluhy. Umoziuji provadét prace, které jsou pro clovéka nevhodné a to zejména
z diivodu velkych sil potiebnych pro manipulaci, pfesnosti manipulace a nebezpecnosti
pracovniho prostiedi.

Jako kompenzator nedostatku pracovni sily by mohl byt zminén napftiklad bagr.
Pro ¢lovéka fyzicky velice naro¢nou praci zprostiedkovavaji hydraulické valce, kterym
dodava energii hydrogenerator pohanény zpravidla spalovacim motorem. Clovék zde
V pozici operatora fidi elektronicky jednotlivé rozvadéci ventily hydraulického obvodu.
Trendem v fizeni téchto stroju je uziti proporcionalnich ventili, které ovladaji rychlost
vysuvu na zéklad¢é miry fidiciho signdlu. V nékterych aplikacich se zavadi systém tzv.
elektrohydraulického PID. Tento systém funguje dle majitele firmy Echidna na principu
zpétnovazebni tlakové smycky. Firma jakoZzto vyrobce fezacich pil na kdmen pro bagry
pouziva tento systém pro zajisténi stalé fezné sily nastroje. V praxi tento systém funguje
tak, ze v mék¢im materidlu umoznuje fezat vyS$im posuvem. Po najeti do tvrdsiho pod-
lozi se zpomali fezny posuv. Vysledkem tohoto typu fizeni se zvysSuje rychlost fezani
za soucasné¢ho zvyseni zivotnosti feznych biiti.[6]

Obr. 3 Kotoucova pila vybavena elektrohydraulickym PID [OBR3]

Dalsi oblasti teleoperatort jsou stroje, které zvysuji piesnost lidského pohybu. Ta-
to zafizeni ziskavaji uplatnéni zejména v oblasti mediciny jako opera¢ni manipulatory,
které ve zmenSeném méfitku provadi operatériiv pohyb. Zaroven jsou nejmoderngjsi
manipulatory tohoto typu osazeny fidicim systémem, ktery je schopen filtrovat nechtény
ties rukou a diky tomu jsou operac¢ni pohyby velice piesné a Cisté. Pokud opustime ob-
last nemocnice, jsou tyto operatory nasazovany napiiklad v oblasti velice pfesné¢ho pa-
jeni a osazovani desek plosnych spoju. Zde je ale nutno podotknout, ze se takovy postup
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uplatituje pouze v oblastech vyjimeénych oprav nebo vyroby prototypti. V hromadné
vyrobé se nasazuji tzv. osazovaci automaty.

2.4 Automatické manipulatory s tvrdym Fidicim programem

Tyto manipuldtory sice pracuji v automatickém pracovnim cyklu, ale tento cyklus jde
jen velice obtizné ménit. Nasazuji se v hromadnych vyrobach, kde se pfedpoklada ob-
rovsky pocet opakovanych cykld, ¢i v oblastech, kde je jistota, ze bude vyzadovén stale
stejny pohyb manipuldtoru. Zde mize byt zminéno rameno automatické vymény nastro-
je.

Tvrda automatizace manipulatorii byla diive zajisténa vackovym mechanismem.
Velké pocatecni ndklady na navrh a vyrobu vackovych pievodii byla vyvazena stalou
ptesnosti pohybu a dokonalé synchronizaci diky mechanické vazbé mezi jednotlivymi
komponentami soustroji.

V dne$ni dobé se i na jednoduché manipuldtory, které vyzaduji automatickou
¢innost, pouzivaji elektronické systémy. Divod této volby je zejména v klesajicim tren-
du nékladi na potizeni takového manipuldtoru a rostouci tlak na pruznost vyroby a
adaptivitu manipulatoru na aktualni vnéjsi podminky.

Obr. 4 Kartézky manipulator urceny pro vyjimani obrobku ze vstfikolisu [OBR4]

2.5 Automatické manipulatory s pruZnym ridicim programem

Tato oblast manipulace vyZaduje rychlou reakci manipulatoru na aktualni okolni situaci.
Proto jsou manipulatory vybaveny svym fidicim systémem nebo fidicim systémem stro-
je, ktery obsluhuji. Manipulator je schopny se rozhodovat na zakladé vstupni informace,
jakou je naptiklad ¢arovy kod na soucasti, jaké komponenty vyndat ze zasobniku a kam
je umistit. Paletiza¢ni automaty se poté podle ptidorysu palety umi rozhodnout, jak na
paletu co nejhospodarnéji umistit krabice atd.
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Z této oblasti mé na veletrhu zaujal zejména logisticky systém — ,,AUTOMA-
TICKY SKLADNIK*. Systém byl slozen z n&kolika komponent. Na zakladé pozadavku
vyjmuti souc¢asti systém zvolil pfislusnou polici rotomatu. Déle systém obsahoval kolo-
vy bateriovy manipulator s uchopovacim mechanismem. Manipulator se mezi jednotli-
vymi rotomaty pohyboval za pomoci lokalni sité na principu GPS. Pfesné navadéni
k zasobnikiim bylo poté zajisténo presnéjSimi senzory. Manipulator vyjmul ptislusnou
krabici z police a dovezl ji k vydejnimu pultu. Zde se tedy nejednalo o samostatny ma-
nipulator, ale o pruznou skladovaci manipula¢ni bunku.

! S . b AR | H ,‘/,f;l. JA
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Vv oblastech primyslovych robotl, které v dnesni dobé oteviraji svét dosud nevidanych
moznosti. Nasazeni nejmodernéjSich fidicich systému startuje v oblastech vybéru neu-
spotadanych soucastek z kontejneru a konc¢i v oblasti kooperativnich robott, kde si
S montaznim pracovnikem doslova podéava Sroubovak.

3 POUZIVANE KINEMATICKE DVOJICE MANI-
PULATORU

3.1 Transla¢ni kinematické dvojice

Kinematicka dvojice translacni neboli posuvna umoziuje linedrni posuv dvou téles po
sobé&. Podle relativnosti pohybu jednotlivych soucasti vii¢i sob¢ se translacni kinematic-
ké dvojice déli na dalsi tfi podskupiny
Suportové/saniové — pii tomto konstrukénim provedeni se pohybuje kratsi sou-
cast po delSim vedeni, pro ilustraci je mozno si predstavit suport kartézského
manipulatoru typu MANTA ¢i pohyb celého robotu po staciondrni pojezdovém
ustroji.
Smykadlové — tento typ uspoiradani ma obracené role soucasti. Kratsi dil je nyni
nosnou ¢asti, po které se pohybuje delsi ¢ast s vodicimi drazkami nebo profilo-
vym kuli¢kovym vedenim.

23



Vysuvné/teleskopické — velice hospodarny typ usporadani. T¢lesa se v tomto
pfipadné¢ zasouvaji navzdjem do sebe a je mozno dosdhnout velikého rozpéti.
Teleskopické kinematickd dvojice miize byt jednoduchd nebo mize byt slozena
z n¢kolika stupiiti a umoznit tim jesté vetsi rozsah. [3]

3.1.1 Realizace transla¢ni kinematické dvojice

Posuvnou kinematickou dvojici lze realizovat dvojim zpisobem. Prvnim zplsobem je
pouziti kluzného vedeni a naproti nému stoji vedeni profilové s valivymi elementy, kte-
ré si zejména pro absenci kluzného tieni a s nim souvisejicim Stick-Slip efektu ziskava
velkou oblibu. Radové niz§i hodnoty valivého tieni umoziuje zvy$ovat dynamiénost
celého systému, jez si moderni pramysl vyzaduje. V primyslu se nejéastéji setkavame
s profilovym valivym vedenim, kde je vozik vici kolejnici schopen odebrat 5 stupiiti
volnosti a zachovat pouze pozadovany pohyb ve sméru osy. Jako ob&hové elementy
jsou zde pouzity kulicky nebo valecky podle velikosti ptisobicich sil. Voziky 1ze vyrabét
S riznym predpétim element.

Predpéti mé veliky vliv na tuhost transla¢ni kinematické dvojice. Stejn¢ tak ma
ale velky vlit na silu potfebnou na rozpohybovani dvojice, takze pro dynamictéjsi apli-
kace se voli niz§i predpéti a pro piesnéjsi aplikace naopak. I pro své velké vyhody vali-
vého vedeni existuji oblasti, kde zlstava obliba na stran¢ vedeni kluzného. Kluzné ve-
deni ma daleko mensi zastavbové rozméry.[1]

3.2 Rotacni kinematické dvojice

Rotacéni kinematicka dvojice umoziuje rotaci kolem jedné osy soufadného systé-
mu. Rotaéni kinematické dvojice si ziskaly velikou oblibu v oblasti primyslovych robo-
t, nebot’ kloubové uspotradani umoziuje skvélé vyuziti tzv. multithlového pracovniho
prostoru. Rotace miize byt rozdélena do dvou skupin.

Rotacni — v tomto piipadée je pro pohyb charakteristické, ze oto¢ny pohyb probiha ko-
lem podélné osy a miize probihat do nekone¢na. To znamena, Ze rozsah oto¢ného pohy-
bu neni thlové omezen. Z oblasti primyslovych strojii je typickym zastupcem otocny
still pfi kinematickém uspotfadani 3 transla¢ni osy v nastroji a dv€ osy rotacni v tzv.
kolébce. U primyslovych robotl Ize najit kinematické dvojice rota¢ni ke konci otevie-
ného kinematického fetézce, napiiklad otaCeni koncového efektoru. Fyzicky vSak neni
vyuZivana vlastnost nekone¢ného otaceni, nebot’ ke koncovému efektoru vedou pracov-
ni média (stfikaci pistole, podtlakova piisavka, svafovaci hotak) a pii rotaci o vice nez
360° by doslo k poskozeni technologie, kterou je robot vybaven.

Kyvné — kyvné kinematické usporadani lze reprezentovat jako rotaci ramene s dané
délky o definovany thel kolem osy, jez je na toto rameno kolma. Kinematickou dvojici
kyvnou je mozné si predstavit jako klasicky dveini pant ¢i loket ruky. Umoziiuje rotaci
ramene manipuldtoru kolem pticné osy a ve vétSiné piipada konstrukeéni upofadani ne-
umoznuje otaceni o celych 360°.
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4 POUZIVANE KOMBINACE KINEMATICKYCH
DVOJIC

Pocet kinematickych dvojic ur€uje, jaky typ oblasti bude manipulator schopen obsluho-
vat. Jedna kinematicka dvojice umoziuje obsluhovat 1D prostor v podobé piimky pro
translacni typ KD nebo prostou kruznici pro rotaéni typ KD. Pro dvé KD je mozné ob-
sluhovat rovinu pro uspotfadani translace-translace, ¢ast valcové plochy pro usporadani
rotace-translace. V posledni fad¢é zbyva usporadani rotace-rotace, které umoziuje ob-
sluhovat opét rovinu, kterd je vSak ohrani¢ena oblouky.

Pracovni prostor ve tvaru plochy je velkym omezenim, a proto se ptidava jeste
jedna kinematicka dvojice, kterd zajisti rozsifeni do prostoru. Pokud secteme vSechny
Kinematicka uspofadani, dostaneme celkem 165 jejich kombinaci. Dovolim si proto

zminit par nejznaméjsich v¢. jejich pracovniho prostoru.
TTT — translace-translace-translace

Kinematické uspotfddani uréené pro obsluhovani kvadrového prostoru. Jelikoz sméry
translaci v jednotlivych osach kopiruji sméry os souradného systému, je fizeni takového
usporadani velice jednoduché. Kvadrovy pracovni prostor je piredurcen pro paletizacni
operace. Obrovskou vyhodou takového uspofddani ji i stald orientace soucasti
v prostoru, takze takovy typ manipulatoru nepotiebuje dalsi slozité orientacni ustroji.
Navic je mozné dosahovat rozsaht jednotlivych os vice nez 2000 mm. Tento typ uspo-
fadani reprezentuje napt. zafizeni MANTA.[1]

Obr. 6 Kartézsky manipulator firmy Wittmann [OBR6]
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RTT - rotace-translace-translace

Pokud je potifeba obsadit cylindricky prostor, je toto uspotfaddani idealni. Manipulatory
typu RTT, reprezentovany strojem VERSATRAN s nosnym sloupem a vysuvnym ra-
menem kolmym na vertikalni osu. Nevyhodou tohoto uspofadani miuze byt zména ori-
entace soucasti kolem vertikalni osy. Naopak se toho da skvéle vyuzit u vyménikt na-
stroju s externim zakladaCem. Mista pro nastroje jsou umisténa hvézdicové v policich a
manipulator miize jednotlivé nastroje pohodIné vkladat i bez dalSiho orientacniho zafi-
zeni. [7]

Obr. 7 Robotické pracovisté s cylindrickym manipulatorem vyvinutym na VUT — Alcbot [OBR7]

RRT - rotace-rotace-translace

Takové uporadani zajist'uje pokryti ¢asti sférického prostoru. Tento typ manipulatoru je
vyhodné programovat ve sférickych soutfadnicich, nebot’ dvé rotace reprezentuji natoce-
ni o thel ve dvou navzijem kolmych rovinach a translace reprezentuje polomér kulové-
ho prostoru. Nevyhodou uspofadani je zména orientace soucésti ve dvou smérech a je
nutno pouzit adekvatni koncovy efektor, ktery je schopen tuto odchylku kompenzovat.
Manipulacni zatizeni tohoto typu miizeme najit pod znackou UNIMATE

DalSim zastupcem této kinematiky mize byt zafizeni zndmé pod znackou SCA-
RA. Zde je kinematika odli$na od pfedchoziho zastupce. Prvni dvé rotaéni vazby vytva-
i dvouramenny mechanismus a polohuji manipulator v roving€. Dalsi posuvné kinema-
ticka dvojice je reprezentovana vysuvnym mechanismem, jenZ je kolmy na vyse zminé-
nou rovinu. Toto uspofadani ma velice pfiznivy pomér mezi velikosti manipulatoru a
obsluhovanym prostorem. Dal$i vyhodou je, Ze manipulator mize byt zavésen od stropu
a diky tomu je mozné manipulovat se sou¢astmi na priabézném pasu. [1]

Obr. 8 Robot SCARA od firmy Mitsubishi zavéseny od stropu [OBR8]
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RRR — rotace-rotace-rotace
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oblibené a jehoz kinematika se ¢im dal vic objevu v oblasti primyslovych robotii a ma-
nipulatorti, je nasazovano v primyslu zejména pro svoji anatomicnost. Manipulatory
RRR umi jako jedini pracovat v bezprostiedni blizkosti osy Z na rozdil od ostatnich
vyse zminénych kinematickych schémat. Navic jsou schopny se vyhybat prekazkdm a
dokazi dosahnout ,,za zed™.

Obr. 9 Primyslovy 3-osy robot ABB doplnény 3-osym koncovym orientaénim tstrojim [OBR9]

Nevyhodou téchto manipulatort je jejich slozité fizeni a vypocet inverzni kine-
matiky pro spravné stavéni soufadnic koncového efektoru. Drive byla slozitost kompen-
zovana piimym ucenim operatorem. Manipuldtor poté opakoval naucené soufadnice
bod po bodu (anglicky PTP — point to point) av§ak pribéh pohybu mezi definovanymi
body do jisté miry nebylo mozné pfedem definovat. S riistem vypocetni techniky roste i
vykonnost vypoctu soufadnic. Moderni fidici systémy dokazi vypocitavat trajektorii
pomoci prvki numerické matematiky. Nejen ze dokazi presné stavét definované sou-
fadnice, ale dokazi také interpolovat mezi body po pfimce ¢i dokazi otacet globalni sou-
fadny systém podle pozadavki operatora.[2]
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5 ROBOTIKA OKOLO NAS

Opustme nyni oblast primyslové manipulace, kde najdou manipulatory obrovskou po-
zici pii manipulaci s obrobky mezi stroji, pfi operacemi S nastroji a v neposledni fad¢ i
montaz ¢i paletizaci hotovych vyrobkd. V dnesnim svété se ¢im dal vice objevuji mani-
pulacni systémy i v oblastech denniho zivota. U téchto automatickych systému je nej-
vétsi duraz kladen na uZzitnou hodnotu pro ¢lovéka. Z téchto systému lze zminit tzv.
servisni roboty, robotizované hracky, roboty v domacnosti ¢i velkd robotickd centra
typu automatickych parkovist'.

5.1 Servisni roboty

Pojem servisni robot vznikl pfijmutim z anglického ,,service robot, coz znamena robot
pro nevyrobni ¢innost, kterd nepfispiva k vyrob& soucasti, ale vytvaii sluzby uzitecné
pro ¢lovéka. Je mozno si pod timto pojmem vybavit zafizeni pro dalkovou deaktivaci
vybusniny, robotického ¢iSnika ¢i servisni vozitko, které slouzi pro vyzkumnou ¢innost
ve vesmiru. Zejména na roboty, které piichdzi do pfimého kontaktu s ¢lovékem, je kla-
den obrovsky diraz na jejich design a adaptivitu k lidskému prosttedi. Adaptivitou je
mysSlena zejména otazka bezpecnosti, které je pii tomto kontaktu prvorada. Je dilezité si
uvédomit, Ze 1 ptes svoji podobu a vétSinou vysoky stupeii inteligence zlstavaji servisni
roboty stale stroji. Na rozdil od ¢loveka maji pomérné vyssi hmotnost, vétsi silu a také
uvniti kazdého robotu mohou protékat ¢lovéku vysoce nebezpecné proudy.[15]

Vyrobcei vSak predchéazeji nebezpecnym situacim diky instalaci bezpe€nostnich
senzord, které v kombinaci s chytfe zpracovanymi bezpe¢nostnimi rutinami v programu
zajisti, Ze servisni roboty jako mobilni ¢iSnici a dalsi zafizeni uréené pro pfimy kontakt
s clovékem piedchazi dotyku s €lovékem a zaroven se vyhybaji nebezpeCnym zonam.
Mezi nebezpecné zony mohou byt povazovany schody, naklonéné ¢asti podlah ¢i pii-
padné prahy, které by mohli zplisobit pad zatizeni.

Na opacné strané¢ stoji servisni roboty, které provadéji vyzkum ve vesmiru. Zde
je kladen veliky diiraz na spolehlivost celého zatfizeni, nebot” vyzvednuti jakéhokoliv
zafizeni do vesmiru je velmi nakladné a chyba zatizeni neni mozné tolerovat. Proto by-
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krizovych situaci, aby servisni vozitko ve vesmiru nezaskoc€ily Zadné necekané situace.

5.2 Servisni roboty ve zdravotnictvi

Roboty v oblasti ochrany lidského zdravi maji jisté otevienou cestu. Rozsifuji se ve
velkém mnoZstvi medicinskych oblasti jiz drobnych chirurgickych zakrokd provadé-
nych laparoskopicky ptes velké operace robotem s n¢kolika samostatné pracujicimi ra-
meny aZ po naslednou asistenci pii rekonvalescenci. Roboty si ve zdravotnictvi nasly
své postaveni zejména pro svoji pfesnost. Zadny robot neoperuje sam, ale pouzivaji se
primyslovych kamer dokazi piiblizit misto operace ¢i pfesné vést nastroj a zvysit pies-
nost diky sniZzeni méftitka opera¢nich pohybu obsluhy. V neposledni fadé dokéaze ope-
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racni manipulator filtrovat tfes rukou a tim dosahovat skvélych vysledki pti operaci oci.
Jelikoz je minimalizovan styk lidské obsluhy s pacientem béhem operace, eliminuje se
moznost infekce.

Robot Versius

Robot byl sestrojen ve Velké Britanii a byl predstaven v roce 2017. Byl zkonstruovan
ve spolupraci s univerzitou v Cambridge pro aplikace typu ,keyhole surgery.
V doslovném piekladu to znamena operace klicovou dirkou a predstavuje zejména lapa-
roskopické operace. Diky svym dlouhym a tenkym opera¢nim nastrojim je taktéz pied-
urcen pro operace nosnich ¢asti, operacim stfev a ke gynekologickym zdkrokiim. Malé
operacni zasahy provadény laparoskopicky jsou velice oblibenou metodou operace, ne-
bot’ malymi vpichy se zavadi dlouhé tenké nastroje a chirurgickému zakroku nasleduje

krat$i doba rekonvalescence a samoziejmé po ném zUstavaji i mensi jizvy. [8]
=

Obr. 10 Robot Versius vyvinuty ve spolupraci s univerzitou Cambridge [OBR10]

Zminény zpuisob operovani vSak vyzaduje velice piesnou praci operatéra. Jeli-
koz se nastroje k mistu operaci piiblizuji relativné naslepo, je vyzadovéana skvéla zna-
lost lidského téla. Spolecnost CMR (Cambridge medical robotics) se snazi zlepSovat
podminky operovani, zlepSit orientaci pomoci 3D zobrazeni operacni scény a tim doprat
tuto opera¢ni metodu vice pacientim.[9]

Robot DaVinci

Operacni robot vytvoteny firmou Intuitive surgical z USA. Historie myslenky robotic-
kého operaéniho systému sahd az do roku 1940. V tomto roce je myslenka operaéniho
robotu pfirovnana spiSe k védecko fantastické predpovédi. Nicméné jiz v roce 1950
vznikla prvni operacni nastavba, kterd funguje jako teleoperator. A od té doby se robot
DaVinci vyviji az do dnesni podoby a kolaudovan pro prvni operace byl v roce 1999.
Vyvojem prosla kompletni mechanika operanich ramen, ale zejména nastroje, které
pomahaji odstraniovat nechténou tkan, §it, uchopoval, ale také nastroje pro odsavani
krve, ktera se nachazi v misté operace a dalsich nastrojii pro praci chirurga. V Ceské
republice se robot DaVinci objevuje v roce 2005. [10]

Firma Intuitive surgical, jejiz ndzev by mohl byt pfeloZen jako intuitivni chirurgie, se
ovSem nezabyva pouze konstrukci svych zafizeni. Dava také veliky dlraz na zaSkoleni
obsluhy pro své robotické systémy. Pfed zahajenim skute¢né operace obsluha prochazi
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sadou skoleni, ktera jsou pfipravena ve formé virtudlnich 3D video operaci. V této fazi
si obsluha mlze vyzkouset jak samotné operovani, tak i ovladani dil¢ich podplrnych
funkci jako je ovladani 3D kamery, vyména nastroji na konci pracovniho ramene. Sa-
moziejmosti je i pfifazeni uzivatelskych funkci noznim a ru¢nim tla¢itkiim. Samoziej-
mosti je 1 ergonomie v podobé pfizplisobeni ovladaciho stanovisté, aby mél operatér
ptipraveny nejlepsi podminky i pii dlouhych a naro¢nych zakrocich. [10]

Obr. 11 Operacni robot daVinci a Ficici pracovisté robotu [OBR11]

5.3 Servisni roboty v bezpe¢nostnich slozkach

Zachrana lidského majetku a pfedevsim zivota je jednim z prvoradych ukoll, které musi
fesit bezpecnostni servisni roboty. Jejich ukoly mohou byt velice riznorodé. Vyskytuji
se zde jednoduché kolové servisni teleoperatory, pomoci kterych lze diky kamete moni-
torovat jejich okoli. Nasazuji se v oblastech, kde je prizkum pro ¢lovéka nebezpecny,
napiiklad budovy se zhorSenou statikou, okoli vybusnin, radiaci zamotfend mista ¢i
uzemi nepftitele ve vojenskych sporech. Déle se tyto roboty pouzivaji na mistech, kde je
ptistup pro ¢lovéka fyzicky nemozny, tedy oblasti malych rozmért, zatopené oblasti aj.

Roboty rodiny Telemax

Modularni robotické systémy od némecké skupiny Telerob jsou velice univer-
zalni stroje. Lze sestrojit robot pfesné dle pozadavkl zdkaznika. Podvozek Ize volit me-
zi ¢tyikolovou variantou nebo pasovy. Zakladna je vybavena zpravidla sedmi osym ma-
nipulatorem pro zajisténi dostatecné manévrovatelnosti v prostoru. Manipulator miize
byt dimenzovan na zvedani bfemen az do hmotnosti 75 kilogrami. Koncovy efektor
muze byt osazen velice Sirokou Skalou pracovnich nastroji. Zakladni kleStovy upinac
muze byt vyménén za vrtaci zafizeni ¢i chemickou sondu. MiiZze v§ak byt vybaven pla-
menometem nebo naopak proudnici pro hasSeni pozaru. Muze byt taktéz osazen palnou
zbrani riznych kalibrt ¢i naptiklad siti pro zpacifikovani nepftitele. Nastroje mohou byt
montovany manualné nebo systém podporuje automatickou vyménu koncovych efekto-
rd pfimo v terénu.[11]

Je samoziejmosti, ze 1ze systém vybavit primyslovou kamerou pro fizeni na
dalku a stejné tak ho lze osadit primyslovymi kamerami. Ve volitelném piislusenstvi
nechybi ani audio systém pro vysilani a pfijem akustickych signalta. Dale Ize robot vy-
bavit senzorickymi ¢idly v podobé¢ ultrazvuku, laseru ¢i GPS pro lepsi orientaci mezi
prekazkami. Pfi sestavovani robotu nechybi bateriové zdroje energie, s NimiZ robot vy-
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staci az na 8 hodin provozu. Robot je dodavan s dalkovym fidicim systémem a firma
Telerob nabizi i specidlni transportni boxy pro bezpecny pievoz robotu na misto prace.
[11]

Obr. 12 Pasovy manipulator telemax PRO stavebnicové konstrukce [OBR12]

Robot Safety Guard

Dal$im robotem firmy Telerob je také robot ureny zejména pro aplikace spojené
s hasenim poZzaru. Robot se jménem Safety Guard je urcen pro prvotni ohledani mista
pomoci pramyslové kamery, je vybaven efektory, které dokazi manipulovat
s vybusninami, transportovat tlakové lahve z ohniska pozaru. Za zminku stoji také tech-
nologické fesSeni efektoru, ktery umoznuje uzavirat kohouty a tim zabranit inikim ne-
bezpecnych latek, zejména plyniim a hoflavindm. Samoziejmosti je i proudnice, ktera
umoznuje cilen¢ hasit ohnisko pozaru. Robot je pifipojen k cerpadlu pruznou hadici a je
fizen dalkovym ovladanim. Velikou pfednosti je jeho rychlé nasazeni do akce, které
netrva vice neZ 10 minut od piijezdu na misto zasahu, a uprava lokomoc¢niho Ustroji,
které umoznuje jizdu po schodech. Cely robot je uzptisoben tak, aby pracoval spolehliveé
i za pusobeni zvysenych teplot, prachu a vodé. V Ceské republice je robot ve sluzbach
zejména pyrotechnickych slozek policie CR. Na jeho vyvoji se podileli také hasi¢i CR.

Obr. 13 Robot SafetyGuard [OBR13]
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Robot TEODOR

Poslednim zastupcem roboti konstruovanych firmou Telerob nese ndzev teodor
z anglické zkratky ,,Telerob Explosive Ordnance Disposal and observation robot“. Pie-
klad jeho nazvu, ktery zni robot firmy Telerob uréeny pro pozorovani a likvidaci vy-
busnin, pfesné vystihuje oblast jeho pouziti. Robot TEODOR je primarné uren pro
likvidaci a manipulaci s vybusninami. Radi se do oblasti takzvanych t&zkych servisnich
robotl a dokdze uvézt ndklad az 350kg. Je vybaven Sestiosym manipulaénim ramenem,
se kterym dokaze zvedat bfemena s hmotnosti do 100kg. Jeho piednosti je mnozstvi
senzorl od chemickych po rentgenové, které ve spojeni s vnitinim programovym vyba-
venim dokazi ptedpovidat nebezpecné situace, na které je obsluha béhem zasahové akce
upozornéna. Robot TEODOR naésleduje sva sesterska zatizeni z hlediska modularity, a

tak mtize byt zkonstruovan ptesn¢ podle pozadavkl zdkaznika.
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Obr. 14 Robot TEODOR pf¥i zneskodnovani vybusniny [OBR14]

Big Dog

Ptesunme nyni pozornost do oblasti vojenského primyslu. Big Dog je projekt Americké
firmy Boston Dynamics, ktery byl financovan organizaci DARPA ( Defence Advanced
Research Projects Agency ). Tuto zkratku by bylo mozné ptelozit jako: ,,Agentura pro
pokrocilé projekty v oblastech vyzkumu a obrany“. DARPA je zastit€éna ministerstvem
obrany spojenych statii a rozhoduje o financovani vyzkumu novych technologii ve vo-
jenském prumyslu. [12]

Big Dog byl vyvinut pro transport nakladi do oblasti, kde se standartni vozidla
jiz nemohou pohybovat. Big Dog pfipomind velkého ¢tyinohého psa. Diky svému lo-
komo¢nimu ustroji, u kterého byly kola a pasy nahrazeny ¢tyfmi nohami, dokaze zdola-
vat naklony terénu az 35°. Dale je schopen se pohybovat v sutindch, m¢lké vodé, ve
sn¢hu a na ledu. Neni prekvapenim, Ze zvlada chodit po schodech, a tak je schopen do-
provazet vojaky v libovolném terénu. [12]
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Energii pro jeho pohyb dodava 2-taktni spalovaci motor. Energie je preménova-
na hydrogeneratorem na energii hydraulickou. Hydraulicky olej je poté pomoci sestavy
servoventilll rozvadén do Ctyf nohou. Kazda noha ma dva hydraulické valce v kycCelnim
kloubu, jeden valec pro kolenni kloub a jeden valec pro stavéni chodidla vici podlozce.
Zpétnou vazbu pro fidici jednotku tvoii polohové senzory z kloubt, silové a momentové
snimace kloubti, snimac sily mezi podlozkou a chodidlem. Dal§imi prvky jsou akcele-
rometry, které urcuji orientaci celého téla. S pomoci téchto snimacu jiz fidici jednotka
dokaze udrzet stabilitu robotu. Pro orientaci v prostoru je Big Dog vybaven ultrazvuko-
vymi senzory a GPS navigaci. Je schopen nésledovat lidsky doprovod a nebo se pohy-
bovat autonomné po naplanované trase. [13]

Ty

Obr. 15 Robot BigDog pfi zkouskach v naro¢ném terénu [OBR15]

Ackoliv se projekt robotické ,.tasky* zda na prvni pohled jako velice ptfinosny
pro oblast transportu zasob a zatizeni, byl projekt Big Dog v roce 2015 zastaven, nebot’
spalovaci motor zpisobuje relativné velky hluk, a tak neni pro strategické operace
vhodny. Soucasné s projektem Big Dog vyvijela Boston Dynamics také mensiho bateri-
ového bratra pod nazvem Spot. Spot vSak nedosahoval takového vykonu a kapacita jeho
baterie vyrazné omezila jeho akéni radius. Proto byl i Spot vyloucen z projektu dopravy
vojenského zafizeni. Boston Dynanamics vSak nezavrhl kinematické zpracovani robotu
Spot a predstavil robot SpotMini, ktery je urcen pro manipulacni aplikace, které prezen-
toval na ukazce otevirani dvefti za pomoci robotu SpotMini. [14]

Obr. 16 Nastupce projektu BigDog nese nazev SpotMini. Na obrazku véetné manipula¢niho ramene.[OBR16]
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5.4 Humanoidni roboty

Oblast humanoidni robotiky se rozviji v podstaté stejné dlouho, jako robotika samotna.
Jiz vS§em znamy Golem n¢kteii pfirovnavaji k humanoidnimu robotu. Jeho télo pfirov-
navaji k lokomo¢nimu ustroji a Sém (kuli¢ku, ktera jej oZivuje) vnimaji jako jeho Fidici
systém. Pokud se vSak vratime k definici. : ,,Humanoidni robot je robot, ktery svou
konstrukci a zevnéjskem pfipomina ¢loveéka. Jeho koncetiny maji zpravidla mnoho
stupiii volnosti, aby dokazal reprezentovat klouby lidského téla. Pokud se podobnost
blizi redlnému cloveéku, oznacuji se jako Androidi.*

5.4.1 Robot ASIMO

Nazev ASIMO vznikl z anglického Advaced Step in Innovative MObility (Pokrokové
kracejici mobilni zafizeni nové éry. Je robotem, ktery je nejvice rozsiten v povédomi
vetejnosti. K této skute¢nosti ptispiva zejména jeho velika podobnost k fyziologii lid-
ského téla, nebot’ roboty ASIMO vypadaji jako ¢lovek v bilé kombinéze s batohem na
zédech. Se svymi celkem 26 stupni volnosti se stava skvélym spole¢nikem a dosahuje
plynulych a elegantnich opera¢nich pohybti.[16]

e - | e\
Obr. 17 Robot ASIMO provadéjici servisni ¢innost vSsedniho dne [OBR17]

Historie vyvoje robotu ASIMO se datuje od roku 1986. Firma Honda timto pro-
kréacejiciho pohybu. Veliky diraz byl kladen na podminku, Ze robot ma byt pfipraven na
pfimou interakci s ¢lovékem. Jeho vzhledova stranka tedy musi odpovidat pozadavkiim
Clovéka, musi byt bezpecny a zaroven musi byt piijemny v oblasti komunikace
v kazdodennim zivoté. Tim vznikla prvni generace robotického zatizeni, které ptipomi-
nalo dvé nohy a trup.

Obr. 18 Historicky vyvoj robott firmy HONDA [OBR18]
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Velkym problémem pii vyvoji robotu byl zptsob jeho pohybu. Kazdy si mize
vzpomenout na své prvni krucky, které byly velice naro¢né z hlediska stability. Jak vy-
tvortit robot, ktery bude dokazat chodit bez jediné chybicky, nebot’ ptipadny pad na ¢lo-
véka si nemiize zadnych okolnosti dovolit, ale zarovent bude chiize definovana podle
algoritmu, ktery ma své hranice? Vyvojem vzniklo zafizeni, které ma dvé nohy a kazda
noha ma 6 stupnd volnosti. Ky¢elni kloub lze ovladat rotaci kolem vsech tfi soufadni-
covych os, koleno umoznuje rotaci v jednom sméru a chodidlo pak dokéaze vytvaret po-
sledni dva naklony. VSechny klouby jsou vybaveny momentovymi a silovymi senzory a
dale je méfena poloha natoceni jednotlivych kloubti. Déle je systém vybaven akcelero-
metry a senzory normalovych sil od podlozky.[16]

Pro dosazeni stabilni chize pouziva robot ASIMO tfi dil¢i oblasti interakce.
Prvni je vyhodnoceni reakénich sil od podlozky. Kombinace informaci ze sady senzort
na chodidle dokédze robotu ptedat informace o tvaru a tvrdosti podlozi a dale dokaze
robot informovat o stabilité kontaktu chodidla s podlozkou.

Druha oblast fizeni zabezpecCuje predchdzeni padu. Gravitacni sila a sily pro po-
zadované zrychleni ¢i zpomaleni spolu tvofi tzv. inercidlni silu. Naproti ni stoji sily re-
akéni od chodidel. Tyto sily a momenty tvoii uzavienou silovou soustavu, kterd musi
byt ve statické rovnovaze. Sila, kterd by byla v rozporu se statickou rovnovahou, by
byla takzvana padova sila a doslo by k padu celého zatfizeni ve sméru padového mo-
mentu od této sily. O korekci padové sily se stara vnitini algoritmus robotu upravova-
nim natoceni jednotlivych kloubti. Tato oblast se jmenuje tizeni ZMP z anglického Zero
Moment Point. [17]

Tteti oblast se zabyva predikci nasledného pohybu. Robot na zékladé soucasné
konfigurace kloubti a pohybu v kombinaci s dal$im pozadovanym prib&éhem trajektorie,
interakci s prekazkami a dal$imi faktory planuje provedeni dalSiho kroku. Je bezpodmi-
necné nutné, aby se robot béhem pohybu nedostal do konfigurace, pii které nedokaze
dodrzet statickou rovnovahu bud’ z divodu pretizeni nékterého z kloubii, nebo omezeni
jejich pohyblivosti. Druhym pozadavkem je poté plynulost provedeného kroku bez nut-
nosti pouziti trhavych pohybti a bez kymaceni celé konstrukce. Tento typ fizeni plano-
vani kroku byl oznaéen jako i-WALK (inteligentni krok). [18]

Obr. 19 Robot ASIMO v porovnani s vyskou dospélého clovéka [OBR19]
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Robot ASIMO je svou ergonomii plné piizpiisoben lidské spolecnosti. Se svoji
vyskou 1200mm nepiisobi mezi lidmi dominantné. Takova vlastnost by mohla
v nékterych lidech evokovat pocit nadiazenosti pritomného robotu. Vyska 1200mm byla
stanovena jako optimalni, nebot robot dokadze uchopovat pohodIné¢ objekty
Z konferenc¢niho stolku, ale je i dostateéné vysoky na to, aby si s ¢lovékem mohl poda-
vat objekty z ruky do ruky. Navic pii své vysce 1200mm hledi ptimo do o¢i sedicimu
¢loveéku v kiesle, a tak opét vytvaii piijemné prostiedi. ASIMO je vytvofen pouze pro
obsluhu ¢loveka. Pracuje jako mobilni ¢isSnik, jako vitaci robot a pritvodce. Neni urcen
pro vyzkumné a obranné aplikace a stejné tak neni urcen pro jakékoliv prace ve stavu

beztize ¢i v podmoiském prostiedi. [19]

5.5 Servisni roboty v domacim prostredi

Pojem inteligentni dim je dnes sklofiovan ve vSech padech. Roboty, jakozto automatic-
ka zatizeni, které se dokazi ptizplisobovat pozadavkim obsluhy a svému okoli, najdeme
V podstaté kdekoliv v moderni domdacnosti. Tyto systémy dokazi zabezpecovat nase
domy, Setfit elektrickou energii, zlepSovat na§ komfort, dokdzi nas bavit dlouhé hodiny
svou piitomnosti a o tom vSem vedou piechledné statistiky. Jaké systémy dnes mohou
obsahovat lidské domacnosti??

5.5.1 Funkce inteligentniho domu

Vytapéni - Mezi nejCastéjsi systémy patii fizeni toku energie. Chytry systém rozvodu
teplé vody do radiatorti dokaze diky mnozstvi fizenych ventila fidit vytapéni a klimati-
zaci Vv celé domacnosti. Systém dokaze udrzovat v kazdé mistnosti komfortni teplotu a
dokaze teplo vhodnym zptsobem rekuperovat. Inteligentni vytapéci systémy jsou dal-
kove spojeny s chytrym telefonem uzivatele, ktery si miize prostfednictvim internetu
dalkové ménit nastaveni svého domu.

Rizeni osvétleni — Klasickym Z4rovkam v moderni domécnosti téméi odzvonilo. Na trh
pfichazeji usporngjsi zativkoveé trubice a velky narhst poptavky ziskaly také LED zdro-
je. Pravé moderni typ LED osvétleni ptedstavuje usporny zdroj svétla, ktery zaroven
disponuje svoji variabilitou. Z barevnych LED paskt dokaze fidici jednotka sestavit
libovolnou barvu vyzatfovaného svétla. Moderni dim tedy dokaZe ovlivnit nase ,,buiky
bdé€losti“. Modré svétlo stimuluje nase pracovni nasazeni a pozornost. Proto denni
osvétleni obsahuje velky podil této barvy a svétla vyzafuji odstiny barev, které jsou
znamé jako studend bild. Na rozdil tomu ve vecernich hodinéch, které jsou urceny spis$
na odpoc€inek a piipravu ke spanku se méni 1 teplota barvy osvétleni. Modré barva se
zacne ze spektra vytracet a nastoupi ptevaha zlutych a oranZovych odstini, které vice
uklidiiuji. Samoziejmosti je 1 fizeni osvétleni pomoci telefonu. Zde vSak systém fizeni
saha jeste¢ dale. Telefon dokaZe diky aplikacim rozpoznat faze naseho spanku a dokéaze
na n¢ reagovat. Dnes je jiz mozné sestavit systém, ktery po usnuti zhasne vSechna
osvétleni a naopak dokdze znovu simulovat Usvit pfi probuzeni. Zaroven dokazi sys-
témy v kooperaci s inteligentnim domem napfiiklad ovladat venkovni zaluzie a tim pfi-
stup denniho svétla.

Zabezpecovaci systém — Kamerové systémy ¢i senzory nezadouciho vloupani jsou jiz
tradi¢ni zalezitosti v oblasti zabezpeceni. Systém pii necekané situaci okamzité upozor-
fluje majitele napiiklad pomoci SMS zpravy, ale je mozné kontaktovat pult zabezpeco-
vaci agentury, kterd na zdklad€é hlaSeni o naruSeni vysle bezpecnostni hlidku. Samo-
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ziejmosti je vzdaleny piistup ke vSem kameram, z niz n€které mohou byt otocné, a Ci-
dlim v domdcnosti, takZe si majitel ¢i operator mize vytvorit predstavu o vzniklé situa-
ci. Nebezpeci vSak neptfedstavuje pouze vniknuti zlodéje. Velika hrozba se skryva za
vznikem pozaru ¢i unikem plynu. Proto mezi senzory inteligentniho domu nechybi kou-
fové a plynové senzory, které jsou velmi citlivé a jsou schopny reagovat jiz na velice
malou pfitomnost téchto latek. V navaznosti na piesnou identifikaci jsou zavedeny sys-
témy ochrany. V piipad¢ identifikace koufe jsou to automatické hasici systémy a tinik
plynu je zastaven automatickym uzavienim hlavniho plynového uzavéru. [20]
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Obr. 20 Prvky Fizeni inteligentniho domu [OBR20]

5.5.2 Spotrebice inteligentniho domu

Spotfebi¢e moderni domécnosti jsou vybaveny specidlnimi senzory pro zlepSeni jejich
vlastnosti a mohou byt opét propojeny s chytrym telefonem. Inteligentnimi spotiebici
lze postupovat od inteligentni pracky a suSiCky, ptes elektronické zubni kartacky
s pfipojenim na Wi-Fi, fizeni akvaria az po chytrou televizi. Autor vybral pro ukazku
inteligence lednici.

Obycejna lednice se poté méni na chytrou lednici, kterd zvlada hlidat lhttu spo-
tieby jednotlivych potravin uvnité a dokaze ménit teplotu jednotlivych polic podle po-
travin, jez se v daném sektoru nachazi. Stejné¢ tak dokaze efektivné vyuzivat technologii
ionizovani vzduchu kolem potravin a likvidovat bakterie, které Cerstvé potraviny zne-
hodnocuji. Navic jeji fidici systém dokaZze spolupracovat s databazi receptd a lednice
uzivateli napovida, jaké pokrmy lze z potravin uvnitt uvaftit. [21] PfiliSnd modernizace
vSak ma i své odpurce, kteti rozsah pokroku vtipné glosuji. Cituji komentéie z nezavislé
diskuse: ,, Uz aby delali i s vnitini kamerou. Pak bych do ni nemusel koukat tak dlouho,
kdyz je otevrend.* ,,s tou vnitini webkou se nedd nez souhlasit, je nutné zkontrolovat z
prace, ¢i manzelka nezapomnéla na pivo :) a situaci potom pripadné alternativné vyre-
sit... " [22]
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V néasledujicim odstavci si autor dovoli uvést vlastni poznatky z vyvoje chytrého
kavovaru, jehoz prezentaci vidél na vystavé ,,JJA studentskd firma roku 2017 v Praze
5.4.2017.

,»Na vystave JA studentska firma roku jsem videl vysledek vyvoje chytrého kavo-
varu. Projekt se zaobiral interakci kavovaru s aplikaci v mobilnim telefonu. Tento sys-
tem umoznil planovani casu vareni kavy, ale zaroven umoznoval zadat mnozstvi vody a
hrubost mleti. Projekt byl prezentovan se slovy: ,,Nic Vas neprobudi lépe, jako viiné
Cerstve pripravené kavy. “ Predstaveny systém samoziejme umozioval ovladani pomoci
internetoveho rozhrani a poskytoval moznost tvorby uzZivatelskych profilit pro ulozZeni
oblibené konfigurace pripravované kavy. *“ [konec citace]

5.6 Roboticky mazlicek AIBO

Ani v oblasti robotickych mazlickii v domacnosti nezlistava servisni robotika pozadu.
Roboticky pejsek AIBO je vyroben s velikym dirazem na svij design. Spole¢nost Sony
pfi vyvoji tohoto pejska zpracovavala navrh s ohledem na jeho roztomilost, aby si rych-
le ziskal velikou oblibu mezi détmi, ale i ve svété¢ dospélych. Jeho dvacet dva stupiti
volnosti pfedstavuje kinematiku zatizeni, které dokéze vérné napodobovat gesta skutec-
ného pejska a se svoji velikosti kolem 30 cm predstavuje velikost primérného Sténéte.
Jeho o¢i jsou tvofeny dvéma kamerami, diky kterym dokaze rozeznavat okolni svét.
Dale je vybaven stereo mikrofonem, ktery mu poskytuje moznost slySet povely
z okolniho prosttedi, ale diky dualnimu mikrofonu ziské ptehled i o sméru, odkud pove-
ly vychazi a néasleduje je. Mezi senzorickym vybavenim nechybi ani dotykové a pohy-
bové senzory, tudiz je pejsek citlivy naptiklad na hlazeni a dokaze registrovat pfichaze-
jiciho panicka.[23,24]

Firma sony se mazlickovi AIBO vénovala jiz dfive, avSak v dobé ekonomické
krize musela vyvoj robotu pozastavit. V roce 2018 se vSak japonska firma chysta pied-
stavit nejmodernéj$iho mazlicka, jenz bude schopen ,,dovadét™ na jedno nabiti celé dvé
hodiny, dokéze si vybudovat virtudlni citové vazby mezi jednotlivymi ¢leny rodiny,
zvlada rozeznavat své pratele pomoci hlasu a je schopen aportovat elektronickou kos-
ticku. Dokéze jednoduché povely jako naptiklad ,,dej pac* a diky specidlnimu algoritmu
se b&hem svého Zivota uéi novym poveliim a reakcim na své okoli. Zadny roboticky pes
AIBO tedy neni stejny. Roboticky mazli¢ek bude k dostani i v Ceské republice a bude
nosit cenovku mezi 45-50 tisici korun. [25]

Obr. 21 Roboticky mazlicek AIBO [OBR21]

39



5.7 Robotické vysavace

Robotické vysavace predstavuji oblast servisnich robott, které jsou v lidskych doméac-
nostech nejrozsitenéjsi. Velkou oblibu si ziskaly zejména pro svoji autonomnost. Fun-
guji zcela nezavisle na lidské obsluze. Jedind nutna interakce robotického vysavace
s majitelem je prvni ,,ukdzka* prostoru, ale existuji i systémy, které si diky svym senzo-
rum dokazi vytvotit plnohodnotnou mapu svého okoli. Na trhu se objevuji rizné varian-
ty téchto robotli. Roboticky vysava¢ mize byt vybaven riiznym stupném inteligence a
od toho se odviji také jeho cena. Ty nejlevnéjsi roboty maji jenom par zékladnich sen-
zorl, zpravidla infraervenych. Za pomoci infracervené¢ho svétla a jeho odrazti dokaze
detekovat piekazku. Tésné pied prekazkou, jez mlze byt tvofena sténou mistnosti nebo
kusem nabytku, se oto¢i o uhel v rozmezi 90ti a 180ti stupni a pokracuje ve své jizdé. Je
nutno podotknout, ze takovd metodika planovani pohybu je zcela nahodna a ze ncktera
stisnénd mista nemusi robot viibec vysat nebo se zde naopak zaseknout a vysavani tedy
neni dostate¢né efektivni. [26]

Obr. 22 Roboticky vysavac CleanMate [OBR22]

Problém s orientaci feSi nastup modernich senzorickych systému. Z nich lze
zminit napfiklad ultrazvukové senzory, které vysilaji zvuk do vice stran najednou a
dokazi 1épe mapovat okoli robotu a tim zaroven 1épe planovat trajektorii. Dal§im velice
vyznamnym senzorickym systémem je vybaveni robotického vysavace primyslovou
kamerou. Roboticky systém snimd obrazek svého okoli az tficeti snimky za sekundu.
Zpracovani obrazu poté probiha na zakladé hledani vyraznych pixelt tj. pixeld, jez se
od pixell sousednich velmi liSi svoji barvou ¢i jasem, nebot’ zde lze ocekévat hranu
napiiklad stolu, stény ¢i jiné piekazky. Ve spolupréci s ultrazvukovym délkovym senzo-
rem si robot vytvaii pfesnou prostorovou mapu svého okoli a pomoci vnitinich algorit-
mu dokéze velice efektivné planovat trajektorii vysilani. Je ziejmé, Ze pro zpracovani
obrazu je nutny vyssi vypocetni vykon a tyto roboty byvaji drazsi.

Posledni variantou navigace robotického vysavace v prostoru je vnitini GPS.
V udrzovaném objektu se umisti orientacni kostky, které vysilaji na strop mistnosti sv¢-
telny infraCerveny signal o dané datové struktufe (vlnova délka, atd.) jez slouzi pro
identifikaci kostky. Robot sleduje tyto body na stropu a na zékladé¢ triangulace (vypoctu
pozice za pomoci sestrojovani trojuhelnikt s vrcholy ve znamych bodech) je urcovana
pozice robotu. Za pomoci dal§ich senzorGi dochazi opét k vytvareni prostorové mapy
objektu. Dal§imi senzory jsou senzory, které zabrafnuji padu ze schodl a senzorika, kte-
ra slouzi k vyhledavani dokovaci stanice. Dokovaci stanice slouzi robotu jako zdroj
elektrické energie pro napéjeni internich baterii a také jako stabilni misto pro parkovani
robotu po skonc¢eni uklidu.[26]
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6 NAVRH MANIPULATORU URCENEHO PRO
INTERAKCI S OKOLIM

Projekt vznikl za motivace navrhu nizkonakladového manipulétoru, ktery ma slouzit pro
pochopeni sériové kinematiky. Princip jeho funkce je jednoducha. Uvniti fidiciho sys-
tému je umistén Casovac, ktery dokaze sledovat digitalni hodiny. Na zaklad¢ Casové
stopy fidici systém ur¢i hodnotu digitalnich Cislic. Nyni za¢ne pomoci vnitiniho algo-
ritmu skladat ¢erné kulicky na bilé pozadi. Tim dojde k zobrazeni digitalniho Casu
v podobé HH:MM. K pieskladani ¢islic bude dochazet v intervalu 1 minuty. Dale bude
mozné manipulator nastavit tak, aby bylo mozné premistovani kulicek docasné vy-
pnout, aby stojem nebyl nikdo rusen napiiklad v dob¢ spanku.

Manipulator je zajimavy zejména pro svoji kinematiku. Prace se detailné vénuje
vypoctu inverzni kinematiky, kterd slouzi k ur€eni natoceni jednotlivych kloubd podle
pozadované kartézské soutradnice koncového efektoru. Pfima kinematika zatfizeni je u
sériovych manipulatorti pomérné jednoduchd, nebot” se souradnice koncového efektoru
da vyjadrit jako slozend goniometrickd funkce. Naopak inverzni kinematika je o pozné-
vhodné zvolenad numerickd metoda a feSeni pseudoptesnych kloubovych soufadnic pro-
biha itera¢né. Pojem pseudoptesnych je zminén proto, nebot’ hledame feseni, které se od
absolutné presného 1isi o vétsi ¢i mensi zvolenou odchylku.

Protoze manipulator neni uren pro primyslové aplikace, ale pro aplikace za-
bavné robotiky, posouva se vizualni hledisko na ptrednéjsi pticky. Vefim, ze v rdmci
prace budou zachyceny vSechny podstatné body, které umozni nahled do kinematiky
manipulatoru stejné tak, jako bude umoznén nahled do principu fizeni. Dale v&fim, ze
bude pochopena oblast paralelniho svéta (fizeni dvou pohybti zaraz za pomoci sériové-
ho mikrokontroleru Arduino).

7 VYBER VHODNE KINEMATIKY PRO DANOU
APLIKACI

Pro jednoduchost celého mechanismu se nabizi vyuziti kartézského uspotfddani. Tohle
uspotadani vSak s sebou nese translacni kinematické dvojice, které jsou realizované
jako suportove, smykadlové €1 teleskopické. V kazdém piipadé vSak kolejnice dosahuji
zna¢né délky, diky které stale musi nékterym smérem vystupovat. S ohledem na vizual-
ni stranku manipulatoru bylo rozhodnuto tento typ manipulatoru zavrhnout.

Bylo nutné nalézt variantu kinematiky, ktera by ptfes své malé zastavbové roz-
méry dokézala obhospodaftit pomérné velky operacni prostor. Tak vznikla nosna mys-
lenka celého projektu pouZzit kinematiku typu SCARA, ktera se sklad4 ze dvou rotac-
nich kinematickych dvojic pro vytvotfeni obecného rovinného pohybu v roviné¢ XY a
Z nasledného vysuvu v ose Z, ktery bude reprezentovat nabirani kuli¢ek ze zasobniku a
jejich pokladéani na spravné misto. Pfi pohybu v roviné XY dochazi ke zméné orientace
kulicky, ale jiz sdm tvar pouzitého elementu napovida, Ze na orientaci nebude zaleZet.
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Na nosné podlozce bude umistén prvni rotacni kloub, ktery bude umoznovat ro-
taci prvniho ramene kolem vertikalni osy Z, na konci prvniho ramene bude umistén
druhy rota¢ni kloub opét v ose Z, ktery bude slouzit k pfipojeni druhého ramene. Na
konci druhého ramene bude umistén pneumaticky pist s vakuovou pfisavkou, ktery
ukon¢i sériovy kinematicky fetézec.

Motory budou umistény co nejblize k prvnimu rotacnimu kloubu, aby se svoji
hmotnosti projevovali co nejméné pii urCeni momentu setrvacnosti celé konstrukce,
nebot’ moment setrvac¢nosti ma velky vliv na vztah mezi velikosta krouticiho momentu
od motori a zrychleni pohyblivych ramen. Na zaklad¢ rozvahy vznikl jednoduchy na-
vrh celé kinematiky manipulatoru.

Obr. 23 Konceptualni navrh manipulatoru
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8 ROZBOR KONSTRUKCNICH CASTI

8.1 Podlozka

Podlozka ma pro zatizeni 3 zakladni funkce. Prvni funkci je vetknuti nosného ¢epu, na
kterém je umisténa celd konstrukce manipulatoru. Nosna deska mé pidorysné rozmeéry
600x600 mm. Dale je deska osazena zakladacim polem pro umistovani kulic¢ek. Pole je
tvofeno Ctyfmi ¢islicemi o celkovém poctu 52 (4-13) pozic. Nad rastrem ¢islic je umis-
tén gravitacni zasobnik. Do zasobniku zafizeni odklad4 kuli¢ky v jeho horni ¢asti. Za
pomoci gravitace poté kulicky probihaji skrz zasobnik a fadi se postupné za sebou do
pravého dolniho rohu zéasobnikové casti. Z této pozice zafizeni kuliCky odebirad
Vv piipad¢ jejich nedostatku v rdmci ¢islicového rastru.

8.2 Rozmisténi krokovych motori

Krokové motory jsou nejhmotnéj$imi prvky celého zatfizeni. Z pohledu momentu setr-
vacnosti, ktery zavisi v prvni mocniné na hmotnosti a mocniné druhé na jeji vzdalenosti
od osy otaceni, jsou to velice zdsadni komponenty. Proto je s ohledem na nizky moment
setrvacnosti zafizeni vhodné umistovat motory co nejbliZze ose otaeni celého zatizeni.
Takovy konstrukéni pfistup umoziuje vEétsi uhlové zrychleni jednotlivych komponent 1
za pouZiti krokovych motorli s mensim krouticim momentem a tedy i s menSim protéka-
jicim elektrickym proudem, coz snizuje piikon celého zafizeni. Krokové motory jsou
V zafizeni umistény mimo osu otaceni, kterou obsluhuji. S osou jsou spojeny za pomoci
ozubenych femenic a femenu. U obou pfevodii mezi motorem a kloubem je proveden
pfevod do pomala, coz zvySuje kroutici moment pisobici na ovladani kloubu a zvySuje
teoretickou presnost polohovani zatizeni.

8.3 Velké rameno

Pfi navrhu manipulatoru byl kladen diiraz na ergonomii celého zatfizeni. Konstrukéni
mySlenky v zacatcich navrhu byly celkem dvé. Prvni variantou byla myslenka, Ze bude
konstrukce rozdé€lena po vysce a jednotliva ramena budou umisténa nad sebou. Druhym
a vitéznym konceptem bylo vytvofeni vétSiho ramene jako obal, ve kterém bude mozno
skryt motory a prevody. Konstrukce vétsiho ramene je tedy tvoiena jako nosnik tvaru C.
Jelikoz je rameno namahano jak ohybem, tak i krouticim momentem od ramene mensi-
ho, je jeho zadni ¢ast vyplnéna piihradovou konstrukci, aby byla minimalizovana jeho
deformace.

Obr. 24 Detail velkého ramene s pfihradovou konstrukci
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8.4 Malé rameno

Konstrukce malého ramene byla zpracovana s ohledem na pozadavek jeho nizké hmot-
nosti, nebot’ je nejvzdalenéjsi Casti od osy otdeni a ma nejvyznamnéjsi podil na mo-
mentu setrvacnosti celé konstrukce. Malé rameno pfipomina nosnik tvaru I. Vrchni a
spodni podstava se smérem ke konci ramene zuzuji a jSOU spojeny svislou sténou, jez je
z diivodu snizeni hmotnosti opét tvofena pouze trojuhelnikovymi pruty. Pod spodni
podstavou je pevné pfilepena ozubend femenice pro pienos krouticiho momentu z kro-
kového motoru qy.

8.5 Vysuvny pist s prisavkou

O vyslednou manipulaci s kuli¢kami, kolmo smérem vzhtiru a dolt, se stara pneumatic-
ky valec, ktery je na konci vybaven podtlakovou ptisavkou, jez bude uchopovat jednot-
livé kulicky. Pneumaticky vélec ma vysuv 50 mm. Rizeni uchopovani bude feseno za
pomoci Arduina. Prvni vystup bude ovladat stav pneumatického valce. Ovladani bude
probihat pouze na logické urovni 1/0 neboli vysunuto/zasunuto. Pro aplikaci bylo uzito
jednocinného pneumatického valce s vratnou pruzinou. Tlak ve vdlci Ize nastavit tak,
aby tlakova sila od vzduchu byla pouze o par jednotek Newtonl vétsi nez sila pruziny.
Dochazi tedy k vysunuti pistu, avSak sila pistnice se rusi se silou od pruziny a nedochézi
k nechténému namahani konstrukce ¢i deformaci pii opteni kuli¢ky o zakladaci pole ¢i
o zasobnik. I fizeni tvorby podtlaku probiha na bindrni Grovni. Pro vytvofeni vakua bu-
de uzito pneumatické soucéastky zvané ejektor. Do ejektoru vstupuje stlaceny vzduch,
prochazi pted zazeni, kde se zvysi jeho rychlost a snizi tlak. Za vystupem z trysky do-
chazi k vytvoreni podtlaku, jeZ je vyuzivan v pfipojené piisavce. Vstup stlaceného
vzduchu je ovladédn pomoci pneumatického ventilu 3/2, ktery ma tfi vstupy a dvé polo-
hy, ve kterych se mtize nachazet.

8.6 Gravitaéni zasobnik

Pfi navrhu gravitaéniho zasobniku bylo nutné feSit otdzku potiebné zasobni kapacity
manipulatoru. Bylo u€eno, Ze nejmensi pocet kulicek je v poli umisténo v case 1:11.
Zde je v poli pouhych 15 kulicek z celkovych 52 pozic. Naopak ve druhém extrému, jez
ma vice variant, ku ptikladu 22:58, 23:28 aj., je v poli zaraz naskladano kulicek celkem
46. Rozdil mezi meznimi hodnotami poctd kuli¢ek v poli je pravé hledané kapacita za-
sobniku. Zasobnik musi pojmout tedy minimalné 31 kuli¢ek. Na zaklad¢ praméru 1
kuli¢ky D=23 mm je ziskdna celkova délka zasobni drahy 713 mm.

Obr. 25 Detail gravitacniho zasobniku
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9 POUZITE TECHNOLOGIE PRO VYROBU

Pro minimalizaci nakladi pii vyrobé manipulatoru bylo rozhodnuto, Ze v§echny pouzité
konstrukéni prvky a soucasti budou obrobeny na strojich, jimiz autor disponuje ve své
diln¢. Jediné nakupované soucasti jsou kulickové loziska a ozubené femeny, jez neni
mozné vyrabét v primitivnich podminkdach.

Obrabéni na 3-0sé CNC frézce

Na CNC frézce byly obrobeny konzoly pro upevnéni krokovych motort. Konzoly jsou
obrobeny z bukového dfeva a na konstrukci jsou upevnény za pomoci napinaciho me-
chanismu, aby bylo mozné vytvofit predpéti v ozubeném femenu. Za pomoci CNC fré-
zky byl vyroben také ptivodni gravitacni zadsobnik kuli¢ek. Bohuzel se valivé tieni mezi
kulickou a dfevénym zasobnikem ukazalo tak velké, Ze bylo nutné zasobnik pfepracovat
na variantu s bo¢nimi drahami.

Laserové rezani na CO2

Zbylé ¢asti manipulatoru jsou vyrobeny z 3 mm tlusté pieklizkové desky, ze které jsou
vSechny komponenty vyfezany za pomoci CO2 laseru. Nasledné jsou jednotlivé dily
spojovany do vétSich celkll lepenim. Navic je vétSina nosnych ¢asti jeSté vhodné prepla-
tovana z ohledem na orientaci let dfeva. Pieklizkové desky 3 mm jsou vyrobené ze tii
vrstev. DvE vrstvy jsou orientovany 1éty podéIn¢ a prostiedni vrstva kolmo. Tato struk-
tura zpusobuje, ze deska ma rizné ohybové vlastnosti v podélném a pifi€ném smeéru.
Nosné ¢asti jsou tedy vyfezavany jedenkrat podélné, jedenkrat pficné€ a jsou lepeny do
6 mm silnych vrstev, u kterych je eliminovéna tato negativni vlastnost tenké preklizky.
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10 VYPOCET NEPRIME KINEMATIKY MANIPU-
LATORU

Pro vySe zminénou aplikaci manipulatoru bude nutné tesit situace, kdy je znama poza-
dovana soutadnice koncového efektoru [X,Y], avsak je neznama konfigurace manipulé-
toru, ktera takové situaci odpovida. Bude nutné nalézt kloubové soufadnice natoCeni
[ql, g2]. Obecné se pro feseni tohoto typu ulohy pouziva inverzni kinematiky pomoci
transformacnich matic. Tato metoda je univerzalni a je s ni mozné fesit libovolny typ
manipulatoru. Nevyhodou této medy je, Zze v jadru jejiho feSeni se skryva numericka
Gaussova metoda, takze feSeni je iteracni a na vypocet jedné soufadnice je vyZzadovani
mezi tfemi aZ sedmi iteracemi.

Pro specialni piipady manipulator, mezi néz patii i autorem navrhované zatize-
ni, existuje feSeni nepiimé kinematiky v podobé analytického feSeni. Znamena to, Ze
mezi jednotlivymi rameny lze nalézt soustavu goniometrickych funkci, ktera ma k sobé
i inverzni funkci a lze pro ni vyjadtit explicitné hledanou proménnou.[32]

10.1 Vypocet pomoci explicitni metody
E(xy)

Obr. 26 Kinematické schéma rovinného RR manipulatoru [OBR23]

Vypocet RR inverzni kinematiky je ptipad, kdy lze nalézt analytické feSeni po-
moci soustavy nelinearnich algebraickych rovnic. Za pomoci kosinové véty lze ziskat
nato€eni U,. Pro vypocet je k dispozici poloha koncového efektoru [X,Y] a délky ramen
L1 a L2. Pro vypocet je nutnd znalost délku pfepony c, kterda Ize vypocitat podle
Pythagorovy véty.

c? =x%+y? 1)

Stejné, jako je délka ¢ délkou pravouhlého trojuhelniku v hlavnim souradném
systému, je také preponou trojuhelniku, jehoz odvésny tvofi ramena L1 a L2. Tento
trojuhelnik vSak neni pravouhly a proto je nutné pouzit kosinovou vétu, jez zni : ,,Pro
kazdy trojuhelnik ABC, jehoz strany maji délky a,b,c a jehoz vnitini tthel proti strané a
md velikost o« , plati: a* = b* +c* —2-b-c - cos a* [27].
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Vyuzijme tedy kosinové véty pro nas manipuldtor. Pfeponu a reprezentuje délka
¢, strany b a ¢ jsou poté ztvarnény délkami L1 a L2 a tthel mezi nimi lze vyjadrit jako
m — 9J,. Kosinova véta a jeji ipravu predstavuji nasledujici dva vzorce:

2 =L2+L,>=2Ly Ly cos(m—19,) (2)
c? — (L% + Ly%)
=+ -1
Y, = +cos ( 2L L, )

Pti upraveé se vyskytuji dva necekané fenomény. Prvni je, ze pii upravé se meni
vyraz ™ — 9, na vyraz 9,. Je to zpiisobeno vlastnosti funkce kosinus, jez ma stejnou
hodnotu pro oba zminéné hly. Druhym fenoménem je vyskyt + pted funkei arkuskosi-
nus, to je zpusobeno tim, ze se vyskytuji dvé mozné varianty feSeni. Tyto feSeni jsou
soumeérna kolem piepony ¢ a vznikaji tedy i dvé feSeni thlu mezi rameny L; a L,. Ki-
nematika navrhovaného manipulatoru je vSak uzptsobena tak, Ze hel 9, nabyva klad-
nych hodnot. Algoritmus tedy vybira spravnou orientaci thlu 9,.[32]

Vypocitat velikost tthlu 9,1ze pouze nepfimo a to kombinaci vypoctu thlu e,
ktery zobrazuje uhel mezi zédkladnou a pfeponou c, od které je nasledné odecten thel .
Uhel f se nachazi taktéZz mezi pieponou ¢ a ramenem L;. Uhel a lze vypoditat
z pravouhlého trojuhelniku, ktery tvofi odvésny X, y a ptepona c. Plati:

tanaz(%) (3)

a=tan‘1(¥)

Uhel 8 se nachazi opét v trojihelniku, ktery je tvoten rameny L, , L, a pieponou
c. Jak bylo zminéno vysSe, tento trojihelnik neni pravouhly, zndme vSak vSechny délky
stran, a proto lze pouzit kosinovu vétu pro vypocet tthlu £ proti odvésné L.

L, 2=L"+c2=2-L, c-cos(B) (4)
Li* +c2—L,°
— -1 2
p = cos < 2L ¢ )

Pokud je znamy oba thly a a 3, jejich rozdilem je poté zadana velikost kloubo-
vé soufadnice U,.

d=a—-pf ®)
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10.2 Vypocet pomoci metody transformaéni matice

Vyse uvedend metoda umoznuje velice rychly vypocet kloubovych sou-
fadnic. Funguje vSak pouze pro malou ¢ast kombinaci kinematickych dvojic a od vétsi-
ho poctu kloubil neni vibec pouzitelna. Proto bude v nésledujici kapitole ptredstavena
univerzalni metoda pomoci transformacnich matic. Dil¢i transformacni matice vznikaji
separaci na jednoduché pohybové transformace. Je mozné tedy celou transformaci sou-
fadného systému rozd¢lit na rotace kolem jednotlivych soutadnicovych os a translace ve
sméru x, y a z. Transforma¢ni matice ma format 4x4 bunky. Leva horni submatice pied-
stavuje orientaci v prostoru, prvni tfi fadky pravého sloupce odpovida soufadnici [X, Y,
Z] v prostoru. Spodni fadek matice ma format [0, 0, 0, 1], ktery dotvafi ¢tvercovy tvar
matice a umoznuje maticové nasobeni. [32]Zakladni transformacni matice lze piedstavit
4:

ROTACE KOLEM OSY X O Qy ROTACE KOLEM OSY Z 0 Q;
1 0 0 0 cos(q,) —sin(qz) 0 0
R — 0 cos(q,) —sin(g,) O R, = sin(q;) cos(gqy) 0 O
* |0 sin(qy) cos(qy) O 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

TRANSLACE V SOURADNICOVYCH

ROTACE KOLEM OSY Y O Q
Y 0SACHOT,, Ty, T,

[Coz(qy) (i Singqy) %1 Lo 0 T

Ry = —sin(qy) 0 cos(qy) 0J Txyzzg é 2 ;:y
z

0 0 0 1 00 0 1

E(x.y)

Obr. 27 Kinematické schéma rovinného RR manipulatoru [OBR23]

Preved'me tedy kinematiku zvoleného RR manipulatoru na elementarni trans-
formace, které zaCinaji v poc¢atku soufadného systému a konci v koncovém efektoru
Elx.yl.

1. rotace kolem osy Z o uhel ¥; v kladném smyslu (plati pravidlo pravé ruky — pa-
lec sméfuje v kladném sméru osy Z a prsty ukazuji kladny smér otaceni)
2. posun ve smeru nove vzniklé osy X o L1 v kladném smyslu
rotace kolem osy Z o uhel 9, v kladném smyslu
4. posun ve sméru osy X o L2.

w
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Vyjadfeme elementéarni transformace pomoci vzajemnému nasobeni transformacnich
matic. Pro ziskani vysledné transformacni matice autor vyuzije SW Matlab.

— 6
Tao =T10 T21 " T32 " Tus ©)
cos(¥) —sin(®) 0 0] 1 0 0 L1y [cos(@,) —sin(@2) 0 0] 1 0 0 L2
T = sin(¥;) cos(®;) 0 0] [0 1 0 O], |sin(®¥,) cos®,) O 0. |0 1 0 O
0 0 o 1 off0o0 10 0 0o 1 off0 0 10
0 0 o 1/t 0 01 0 0 o 110 0 01
T40 =
[ cos(vl)*cos(v2) - sin(vl)*sin(v2), - cos(vl)*sin(v2) - cos(v2)*sin(vl), 0, L2*(cos(vl)*cos(v2) - sin(vl)*sin(v2)) + Ll*cos(vl)]
[ cos(vl)*sin(v2) + cos(v2)*sin(vl), cos(vl) *cos(v2) - sin(vl)*sin(v2), 0, L2*%*(cos(vl)*sin(v2) + cos(v2)*sin(vl)) + Lil*sin(vl)]
[ 0, 0551 0]
[ o, 0, 0 1]

Jelikoz bude manipulovano s kulickami a nezalezi na jejich uhlové soufadnici, dale
bude vynechana oblast orientace koncového efektoru, ale z transformacni matice bude vyuzito
pouze pravého sloupce, ktery reprezentuje soufadnice [X, Y, Z]. Pro orientaci manipulované-
ho pfedmétu v prostoru by bylo nutné zafizeni osadit je$té jednou rota¢ni kinematickou dvoji-
ci kolem osy Z. Pro uspé&snou aplikaci Gaussovi metody pro numerické feSeni (princip meto-
dy bude vysvétlen v dalsi kapitole) je nutné sestavit jesté Jakobiho matici dané kinematické
soustavy. Jakobiho matice se vytvoii jako matice parcialnich derivaci jednotlivych soutadnic,
op¢t k vypoctu bude pouzit SW Matlab. Pro tento konkrétni rovinny manipulator lze pfi tvor-
bé Jakobiho matice Ize vynechat soufadnici Z, nebot’ béhem vypoctu je stale Z rovno 0, a tedy
i vSechny parcialni derivace by byly rovny 0. [32]

X L2 - (cos(9,) - cos(9,) — sin(¥9,) - sin(9,)) + L1 - cos (I,)
[Yl = |L2 - (cos(¥,) - sin(9,) + cos(9,) - sin(9,)) + L1 - sin (9,) @)
Z 0

@ @

=

_ [-L1-sin(¥;) — L2 - (cos(I,) - sin(¥;) + sin(9,) - cos(9;)) —L2 - (cos(I,) - sin(¥,) + sin(d;) - cos(9,))
/= [Ll ~cos(9;) + L2 - (—sin(I;) - sin(I,) + cos(9,) - cos(I;)) L2 - (cos(¥,) - cos(I,) — sin(I,) - sin(9,))

Po sestaveni Jakobianu je k dispozici jiz dostatek vstupnich udajti pro zapoceti vypo-
¢tu kloubovych soufadnic 9; a 9,. Pfed zapocCetim ukazky postupu iteraéniho vypoctu si
shriime vSechny znamé veli¢iny. Kinematické schéma manipulatoru udava velikosti L1 a L2,
dale vime pozadované soutadnice [X, Y] koncového efektoru a je nam znam jakobian kine-
matické soustavy. Nyni bude pfedstaveno schéma itera¢niho numerického vypoctu.
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% OPAKOVANI CYKLU, DOKUD ROZDIL ZADANE A VYPOCTENE SOURAD-
NICE NEKLESNE POD DANOU MEZ

$%$JAKOBIAN MANIPULATORU

while err>0.01

e

o

[-L2* (cos (vl) *sin (v2) +cos (v2) *sin(vl))-Ll*sin(vl), -
L2* (cos (vl) *sin (v2) +cos (v2) *sin (vl)) ;

L2* (cos (vl) *cos (v2)-sin(vl) *sin (v2))+Ll*cos (vl),L2* (cos (vl) *cos (v2) —
sin(vl) *sin(v2))];

ROzZDIL MEZI ZADANOU A AKTUALNI POLOHOU MANIPULATORU
PREPOCET ROZDILU KARTEZKE SOURADNICE NA SOURADNICE KLOU-
BOVE
g=q+dqg VYPOCET NOVE KLOUBOVE SOURADNICE
T40=[ TRANSFORMACNI MATICE MANIPULATORU
cos (vl) *cos (v2)-sin(vl) *sin(v2),-cos (vl) *sin(v2)-cos (v2) *sin(vl),

0, L2*(cos(vl)*cos(v2) - sin(vl)*sin(v2)) + Ll*cos(vl);

dX=X1"-X
dg=inv (J) *dX 32

o\
o\

o°

o\
o°

o\
o\

cos (vl) *sin(v2) + cos(v2)*sin(vl),cos(vl)*cos(v2)-sin(vl)*sin(v2),
0, L2*(cos(vl)*sin(v2)+cos(v2)*sin(vl))+Ll*sin(vl);

rE=[0;0;0;1]1; %% PRIDAVNA SOURADNICE PRO VYPOCET (REPREZENTUJE POZICI EFEK-
TORU V SOUR. SYSTEMU 4)

o

rEO= T40*rE %% VYPOCET NOVE POZICE V SOURADNEM SYSTEMU O

err=norm(X-X1') %% VYPOCET ODCHYLKY MEZI ZADANOU A AKTUALNE VYPOCTENOU SOU-
RADNICT

end

Na zaklad¢ této smycky lze ziskat iteraénim vypocétem kloubové soufadnice 9, a9, jako
funkci pozadované kartézské souradnice [X, Y]. Iteracni postup feSeni vSak vyzaduje relativ-
né velky vypocetni vykon, a proto bude v fizeni manipulatoru pouzito vyse rozebrané analy-
tické feSeni.

11 VYVOJOVE DIAGRAMY FAZI PROGRAMU

Pro tizeni bude pouzito fidiciho hardware Arduino, které bude zpracovavat stav matice kuli-
¢ek na zakladé aktudlniho €asu. Program separuje hodnoty na jednotlivé ¢islice a na zakladé
podoby Ccislic vygeneruje maticovou mapu stavu, zda se na dané pozici nachazi kuli¢ka nebo
nikoliv. Na zdklad¢ stavové mapy naplanuje pieskupeni jednotlivych kulicek v ramci matice
poptipad€ ve spolupraci se zdsobnikem. Déle bude program schopen vypocitat kloubové sou-
fadnice na zéklad¢ pozadovanych soutadnic kartézskych. Po vykonani pteskupeni obrazce se
zafizeni vraci do své pivodni pozice.

Jelikoz bude polohovaci Ustroji manipulatoru fizeno za pomoci 2 krokovych motort,
bude konstrukce obsahovat i dvé svételné zavory, které umozni provadét referenci pii kazdém
navratu pracovniho ramene a tim lze dosahnout pozadované piesnosti chodu 1 bez zpétné vaz-
by v podobé senzort pozice. Protoze by tato prace méla slouzit jako ucebnice pro ty, ktefi si
chtéji sestavit podobny manipulétor, bude pouzito prvkl jednoduché syntaxe, aby bylo umoz-
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néno jednoduché pochopeni kodu. Program nebude obsahovat zbyte¢né knihovny, nebot’ ty
v kodu do urcité miry tvoii tzv. ¢erné skiinky, to znamenda ¢asti kodu, které prevadi vstupni
data na udaje vystupni, ale o jejich zpracovani uzivatel nema dostate¢né povédomi.

11.1 Podoba digitalnich ¢islic a indexy jednotlivych bodu

Digitalni ¢islice jsou obecné zndmym tvarem, jenz je zpravidla tvofen tfemi vodorovnymi
¢arami a Ctyfmi svislymi. Jejich kombinaci lze vyjadtit jakykoliv tvar Cislice. Digitalni ¢islice
pro tento ucel budou tvotfeny podobnym systémem car, avSak kazda ¢ara je tvorena pomoci tii
kuli¢ek viz obr. Na obrazku jsou taktéz znadzornény indexy jednotlivych pozic, tudiz lze adre-
sovat kulicky pomoci potadi ¢islice (Cislice 1. a 2. urcuje hodiny, zbylé¢ dvé minuty) a indexu
v ramci ¢islice. Slozenim téchto dvou adres vznika vektor, ktery méa 52 hodnot, nazvéme ho
STAV. Hodnoty jsou binarni a 13 po sob¢ jdoucich hodnot urcuje tvar jedné Cislice. Dekodo-
vani je velice jednoduché. Pokud ma vektor hodnotu dané pozice 0, kulicka se zde nachézi
nebo ma nachazet a opacné. Pro niZze zobrazenou dislici 9, neni kulicka pouze na pozici
s indexem 8, takze vektor vypada takto: v=[1111111101111].

©@ O 2@ @ @
® @ @ @
® ® @@ @& @
® ® O @
© @ @@ & @

Obr. 28 Rozvrieni indexl pozic v rdmci jedné ¢islice

11.2 Cteni hodnoty ¢asu z modulu DC3231

ProtoZe drzet stale presnou hodnotu €asu pouze pomoci Arduina by nebylo mozné a dochéze-
lo by ke ztraté ¢asové znacky pii vypnuti zatizeni, bude konstrukce vybavena ¢asovym modu-
lem DC3231. Modul v sobé obsahuje krystalovy oscilator s ozna¢enim TCXO. Pocitanim vin,
které vznikaji oscilaci, v kombinaci s délkou periody jedné viny vznika velice pfesny systém
pro méfeni ¢asu. Modul ma sviij zalozni zdroj energie v podob¢ 3V baterie, tudiz je schopen
fungovat, i kdyzZ je cely systém odpojen od elektrické sité[28]. S Arduinem komunikuje po-
moci sériové sbérnice 12C. Sériova sbérnice funguje diky posilani jednotlivych bitd zpravy za
sebou. Zafizeni se naladi na stejnou komunikaéni frekvenci, u sbérnice 12C na 100 kHz nebo
400 kHz. Vysilaci zafizeni vySle tzv. start bit (nebo jejich sérii), druhé zafizeni se aktivuje
timto bitem a zacne pfijimat zpravu s nalazenou frekvenci. Zprava je uzaviena kontrolnim
bitem, pro ovéfeni spravnosti piijaté zpravy a bitem koncovym. [29,30]

JelikoZ je problematika sériové komunikace velmi rozsahla a tato prace se ubird jinym
smérem, vyuzijeme modul jako definovany subsystém, ktery vraci hodnoty sekund, minut,
hodin, dnu v tydnu, dne v mésici a zaroven i rok. Konstruovany manipulator je pfipraven na
zobrazeni hodin a minut, a proto se vyuziji pouze dvé navratové hodnoty, zbylé mohou byt
pouzity napiiklad pro display pfi dalS$im rozsifovani konstrukce. Na zaklad¢ prectenych hod-
not budou ziskany zékladni proménné pro fidici algoritmus HODINA a MINUTA.
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Pristupme tedy k sestaveni ¢asti kodu pro vytvoreni proménné STAV1, jez bude 52
hodnotovy binarni vektor, ktery reprezentuje pozadovany stav rozlozeni kulicek v poli. Prvni
Cislice zobrazuje desitky hodin. Na této pozici se budou zobrazovat pouze ¢islice 1,2 nebo
zadna. Kod tedy na zakladé podminky, zda je hodnota mensi nez deset, mezi deseti a dvaceti a
vétsi nez dvacet piifazuje hodnoty prvnim 13ti hodnotdm vektoru STAV1. Oblast jednotek
hodin maze nabyvat jiz celé spektrum z deseti ¢islic. Zde je pro rozhodovani opét pouzito
podminky. Nyni je podminka zaloZena na hledani zbytku po odecitani desitek hodin. Pokud je
tedy hodnota hodiny napftiklad 3,13,23, 2. ¢islice je vzdy stejnd a této vlastnosti je vyuzito.

O podobé 3. ¢islice v potadi rozhoduji desitky minut. Zde se mohou vyskytovat Cislice
mezi 0 a 5. Rozhodovaci algoritmus funguje na naprosto stejném principu, jako systém roz-
hodovani pro desitky hodin. Jedinym rozdilem je, Ze pro mén¢ nez deset minut je zobrazena
¢islice 0 nikoliv prazdné misto. Posledni Cislice celého systému je jiz naprosto shodna
s rozhodovacim mechanismem ¢islice urcujici jednotky hodin. Podoba posledni ¢islice uzavi-
rd vektor STAV1 poslednimi hodnotami. VySe zminény postup je znazornén ve zkracené ver-
zi vyvojového diagramu. Rozséhlejsi verzi diagramu lze nalézt v piiloze 4.

Cteni Odajll Separovani jednotlivych Sestaveni vektoru Vystup cteni modulu

A % e Y . redlného casu -
z modulu realného casu cislic pozadovaného stavu vektor o 52 prvcich
Cteni na zakladé sériové Separovani &islic Sestaveni vektoru o 4x13ti PRIKLAD PRQ 21:59
komunikace s modulem —> proménngé "HODINA" —) hodnotach, které definuji —) STAV1 =
DS3231 tvar Cislice [ 1110111110111 %%2
Zapis proménné "HODINA" Separovani &islic Naplnéni dilgich sektort 0010100101001 %%
proménné "MINUTA" vektoru podle ziskanych 1111011101111 %%5
Zapis proménné "MINUTA" konfiguraci MI11M1M01111 %%9

N N

Obr. 29 Vyvojovy diagram cteni ¢asu a tvorby podoby pole s kulickami za pomoci vektoru

11.3 Sestaveni vektori poZadovanych piesuni

Jiz je znama podoba vektoru STAV1, ktera reprezentuje stav pole kulicek po akénim zasahu
navrhovaného manipulatoru. Do navrhu bude zaveden jest¢ druhy vektor STAVO, ktery nao-
pak udava informaci o aktualnim uspotadani ¢islic. V této kapitole bude pfedstavena ¢ast ko-
du, kterd vytvaii interakci mezi stavy a jejim vystupem budou vektory PRESUNO a PRE-
SUNI. Oba vektory budou opét binarni a opét budou mit velikost 52 bunék. Vektor PRE-
SUNO bude mit jednicky na pozicich, kde aktudlné kulicka je, avSak byt nema. V ostatnich
buiikach se nachéazi nuly. Pro vektor PRESUNI plati opa¢na podminka. Jednicky se nachazi
Vv buiikéch, na jejichZ pozici kuli¢ka neni, ale ma se po skonceni manipulace nachazet. Jedno-
duchym for cyklem prochdzime jednotlivé buniky pole. Uvnitf for cyklu jsou umistény pii-
slusné podminky pro pfidélovani 0 a 1 do bunék vektorit PRESUNx. Cely vyvojovy diagram
je opét umistén v ptiloze 5 na konci dokumentu a jeho zjednodusena forma na obrazku nize.

Vstupni proménné Vytvoreni proménné Vytvoreni proménné Vystupni proménné
PRESUNO PRESUN1 PRESUNO
PRESUN1

STAVO - - , : i

aktualni stav kulicek Reprezentuje vektor, ktery Reprezentuje vektor, ktery

ma hodnotu 1 na pozicich, ma hodnotu 1 na pozicich,

kde kulicka je poloZena, ale kde kulicka neni poloZena,
poloZena byt nema. ale ma se zde nachazet.

Obé proménné maji format
vektoru o velikosti 52
bunék

STAV1-
pozadovany stav kuli¢ek

Obr. 30 Sestaveni vektorli poZzadovanych pfesunt kulicek
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11.4 Planovani presunt kuli¢ek mezi pozicemi

Nyni pfichazi sestaveni rozhodovaciho algoritmu. V této ¢asti se projevi vyhody na prvni po-
hled rozsahlych vektord STAVO0/1 ¢i PRESUNO/1. Tato struktura umozni fesit pole Ctyf Cislic
jako celek, takze je mozné vyhodné pfemistovat jednotlivé kulicky, zkracovat trajektorie
transportu a tim i ¢as potifebny na pfestaveni zobrazené¢ho ¢asu. Metoda optimalizace presunti
je zaloZena na principu maximalniho pfesunu kuli¢ek v rdmci pole a vyuziti zdsobniku az jako
posledni moznost.

Pro vytvofeni této metody ptibydou dalsi dvé proménné POZICEO a POZICEI1. Tyto
dva vektory budou mit délku opét 52 bunék. Jednotlivé pozice budou naplnény Ccisly, ktera
oznacuji index pozice v poli kuli¢ek. Zbyla mista budou zaplnéna indexem N z anglického
NULL (v piekladu prazdna bunka). Na konci této ¢asti programu mohou mit proménné PO-
ZICEO a POZICE]1 néasledujici podobu:

POZICEO={1, 5, 6, 8, 16, 32, 44, N, N,...,, N}; POZICE1={2,7,6, 9, 10, 22, 34, N, N,..., N}..
Fyzicky tento zapis znamena, ze z pozic s indexy 1, 5, 6, 8, 16, 32, 44 bude manipulatorem
kulicka odebrana a na pozice s indexy 2, 7, 6, 9, 10, 22, 34 bude naopak vlozena. Obrazek
vyjadiuje opét zjednodusené schéma, jehoz rozsitenou verzi lze nalézt v ptiloze 6.

\
Vstupni proménné
PRESUNO - \ L L \
Reprezentuje vektor, ktery ma Vytvofeni proménné Vytvoreni promenne
hodnotu 1 na pozicich, kde POZICEO POZICE1 - - —
kulitka je poloZena, ale poloZena Vystupni proménne
byt nema. _)tewezentuje vektor pozic, ve Reprezentuje vektor pozic, ve (===} Eg;}ggf
kterych bude manipulator kterych bude manipulator kuligky
PRESUN1 - uchopovat kulicky. pokladat.
Reprezentuje vektor, ktery ma /
hodnotu 1 na pozicich, kde
kuli¢ka neni poloZena, ale mé se
zde nachazet.

/

Obr. 31 Blokové schéma tvorby vektoru POZICE

Po vytvorteni takto ptehlednych vektort je jiz velice jednoduché sestavit metodu pla-
novani trajektorie. Program bude brat postupné hodnoty pozic z vektoru POZICE1L, kulicku
uchopi a nasledné vezme soufadnici z vektoru POZICE2 a zde kuli¢ku odlozi. Tento postup
se opakuje, dokud jsou v obou vektorech na pozicich indexy pozic. Ve chvili, kdy jiz nebudou
dalsi indexy k dispozici, coz se projevi vyskytem proménnych NULL, za¢ne manipuldtor spo-
lupracovat se zasobnikem. Zde je znatelny piinos feSeni celého pole jako celku, jelikoZ Ize
pfemist'ovat kulicky v rdmeci vice ¢islic a neprobihd zbyte¢nd interakce se zadsobnikem, ktera
by prodluzovala manipulaéni Cas.

11.5 Krokovy motor

Krokové motory patii mezi nejjednodussi servopohony, které se daji v praxi pouzivat. Pracuji
krok po kroku, tedy kazdy pulz, respektive jeho nabézna hrana, odpovidd jednomu kroku.
Krok poté odpovida pfesné¢ danému tthlovému natoceni rotoru. Rotor krokového motoru je
tvofen soustavou permanentnich magnetl a stator tvofi do hvézdice umisténé civky. Civky
vytvari stfidavé magnetické pole za pomoci sttidavého ptivadéni stejnosmérného napéti a
pfitahuji stfidavé severni a jizni poly permanentnich magnett rotoru. Nejjednodussi krokoveé
motory jsou vytvareny jako dvoufiazové, takze stator ma dokola dvojici skupin civek, oznaco-
vanych jako A a B faze. Kazda ze skupin civek miiZe nabyvat dvou stavli emitujicich severni
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a jizni magneticky pol. Takze celkem 4 zdkladni kombinace magnetické. Rotor je poté délen
50 ti zuby. Dohromady tedy 200 krokt, kterych je mozno konstrukéné docilit. Moderni fidici
systémy vSak dokazi pracovat i s fizenim napéti civek za pomoci pulzni Sitkové modulace
(PWM), takze dokazi vytvaret tzv. mezikroky. Mezikroky vznikaji rozdélenim napéjeciho
napéti ze stavli vypnuto/zapnuto na dany pocet mikrokrokt. Standartni fidici ovlada¢e mohou
rozd¢lit krok na 2,4,8,16 mikrokrokl. Nov¢jsi systémy poté dokazi dé€lit hardwarovy krok az
na 256 mikrokrokll. Pohyb motoru se stdva plynulejsi a pozitivni vliv mé mikrokrokovani i na

1. o ot
B WE A

Obr. 32 Princip Fizeni krokového motoru s pouzZitim mikrokrokovani % [OBR24]

=l

"

|
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Mezi nejveétsi prednosti pohonu s krokovym motorem je presné dand pozice rotoru,
ktera je reprezentovana poctem vykonanych krokt. S krokovanim souvisi i velice jednoduché
fizeni pomoci digitalniho fidiciho systému. Ovlada¢ krokového motoru vyzaduje pouze digi-
talni informaci pro ureni sméru rotace motoru (tzv. DIR instrukce z anglického direction -
smér) a generovani pulzt pro informaci STEP (z anglického krok). Dalsi velkou vyhodou je
kroutici moment, ktery ptsobi i pfi nulovych otackach motoru. S krouticim momentem také
souvisi skutecnost, Ze tento motor nelze mechanicky pfetiZit. Po piekrofeni maximalniho
kroutictho momentu se motor piestane otacet. Jednim z dileZzitych pfednosti krokového moto-
ru je také skutecnost, Ze funguje bez nutnosti zpétné vazby, piesto jsou v posledni dobé€ i kro-
kové motory vybaveny snimaci polohy, aby bylo pfi ztrat€ kroku zabranéno mozné kolizi
v technologii.

Obr. 33 Krokovy motor s pfirubou NEMA23
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Ptes spoustu kladti mé krokovy motor i své zapory. Jelikoz pti provozovani krokového
motoru dochazi ke zméné polarity civek, jejich indukénost ovliviiuje proud protékajici civkou
a tim 1 kroutici moment. Se zvySujicimi se otdCkami kroutici moment rapidné klesa. Stan-
dardné 1ze motor s ohledem na tuto skutecnost provozovat do 600ot./min. Nékteti prodejci
uvadi 1 15000t./min, ale je nutné podotknout, ze pii takovych otackach uz je hnaci kroutici
moment téméf nulovy. Zminény problém s indukénosti civek krokového motoru fesi opét
moderni typy ovladacl. Jsou napdjeny vyssim napétim, nez standardni ovladace a jsou vyba-
veny omezovacem vystupniho proudu. Pti vyssich otdckach tedy dodavaji obvodu vétsi napé-
ti, které se projevi rychlejsi zménou magnetického pole a zvySenim krouticiho momentu kro-
kového motoru. Naopak v klidu Ize prochéazejici proud omezit a tim snizovat otepleni motoru.
Posledni z nevyhod je také vySe zminéni hluk a vibrace spojeni s krokovym trhavym pohy-
bem. [31]

11.6 Vypocet kroki potiebnych pro presun mezi souradnicemi

Pokud je ndm znama jiz kompletni struktura provadénych piesunii mezi pozicemi, je
nutné naplanovat jesté algoritmus, ktery bude fidit krokové motory. V programu se budou
vyskytovat proménné ACT POS QI a ACT POS Q2. Ty nam davaji zpétnou vazbu pro
fizeni natoceni ve dvou ramen fizeného manipulatoru. Déale budou zavedeny proménné
POS Q1 a POS _Q2, které budou ziskdny za pomoci inverzni kinematiky z poZadovanych
cilovych soutfadnic [X,Y] koncového efektoru. Program vypocita proménné dQ1 a dQ2 pros-
tym odectenim soufadnice pozadované od soufadnice aktudlni. Na zdkladé¢ dQ1 a dQ2 lze
vypocitat proménné dKROK1 a dKROK?2, které reprezentuji pocet kroktl, které musi vykonat
krokové motory. Vztah mezi proménnymi dQx a dKROKXx je nasledovny.

1
dyrokx[—] = dQx [RAD] - pocet krokl na jednotku kloubové soutadnice [—RAD] (9)

Pokud jsou znamy potiebné pocty krokt pro dosazeni zadanych kloubovych soutad-
nic, pfechazi program na vykonani fizeni krokovych motort. Je Zadané, aby byly oba krokové
motory fizeny soucasn¢ a bylo mozno dosdhnout plynulého pohybu obou ramen. Zde se obje-
vuje zasadni problém, nebot” je nutné fidit dva krokové motory zardz, avSak procesor desky
Arduino neni schopen vysilat zcela paralelné fidici signaly pro krokové motory. Z tohoto du-
vodu autor v nasledujici kapitole piedstavi algoritmus, ktery zpracovava typ Casteéné paralel-
niho fizeni a zaroven tidi 1 rozbeéhovy a zpomalovaci priibéh pohybu ramen.

11.7 ,,Paralelni* Fizeni krokovych motoru

Do ¢asti programu, ktery obsluhuje krokové motory, vstupuji pouze 2 proménné veliciny,
které budou nazvany dql a dq2. Tyto veliiny piedstavuji pocet kroktl, které je nutné provést
pro nastaveni manipulatoru do aktualni zddané pozice. Veli¢iny dql a dq2 obsahuji taktéz
znaménko, které dava informaci o tom, zda je nutné kroky vykondvat v kladném sméru otace-
ni nebo naopak. Proménné dql q dq2 vznikaji odecteni pozadované pozice, jez se skryva pod
proménnymi next posl a next pos2 od aktudlni pozice, kterd je v programu reprezentovana
proménnymi posl a pos2.

dCh(z) = NEXT_POS_Ql(Z) - POS_Ql(z) (10)
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Prvni ¢ast programu zpracuje tidaje sméru otaceni jednoduchym rozhodovacim algo-
ritmem s podminkou ,,kdyz*. Pokud je proménna dql kladna, nastavi smysl otaceni zaporn¢ a
naopak. Pro druhy motor je postup naprosto shodny. Nasledné program vyhodnoti, kterd
z proménnych dqx mé vétsi absolutni hodnotu. Motor obsluhujici tuto proménnou bude pro
nasledny vykonany pohyb oznaceny jako master a bude se pohybovat maximalni moznou
rychlosti, aby bylo pozadované pozice dosazeno v co nejkrat§im Casovém intervalu. Druhy
motor, oznacen jako slave, bude sledovat pribeh rychlosti motoru prvniho, avsak vykona po-
mérné mensi pocet krokli vii€i motoru master.

Pomér mezi poctem krokii motori master a slave je reprezentovan dal$i proménnou r
(z anglického ratio). Proménna r se vypocita jako pomér krokt, které musi vykonat master, ku
poctu krokt, které jsou pozadovany po motoru druhém. Z predchoziho odstavce je ziejma
skute¢nost, ze proménna r bude vzdy vétsi nez 1.

dKROK,
.= MASTER _ 4 (11)

Nyni jsou jiz znamy vSechny potfebné proménné, které jsou nutné pro paralelni fizeni
krokovym motorem. Celou proceduru fizeni bude ptfedstavovat FOR cyklus, ktery vykona
stejny pocet krokt, jako je hodnota dqpastgr - Po vykonani kroku 1. motoru nasleduje roz-
hodovaci algoritmus, jeZ rozhodne o vykondni kroku druhého motoru. Zde bude vytvoiena
dalsi proménnd j, ktera bude ziskana soucinem potadi kroku for cyklu i a proménné r.

jlinteeger] = ilinteeger] - r[float] (12)

Jak je zminéno jiz v symbolické rovnici. Program vyuziji pfechodu mezi datovym ty-
pem proménnych. Proménna i je celé Cislo, tedy datovy typ inteeger, a k je Cislo desetinné,
datovy typ float. Vysledkem nasobeni téchto dvou ¢isel vznikne obecné desetinné Eislo, ale
celociselny datovy typ proménné j vSe za desetinnou ¢arkou zahodi. Program této vlastnosti
vyuzije a krok pro motor slave bude generovat pouze v ptipad¢, kdyZ proménnd j zméni svoji
hodnotu oproti ptfedchozimu prichodu for cyklem. Jako ptedchozi hodnota bude zavedena
promé&nna jO. Pro praktické vysvétleni celé problematiky zminim piiklad.

Priklad:
Pozaduji, aby motor MASTER vykonal 6 krok a motor SLAVE kroky pouze 2. Vypoctu
proménnou 1, kterd nabyva hodnoty 3. Vstupni hodnoty do FOR cyklu : i={1:6}, r=3, j0=0

i=1, j=0.33->0, j0=0 --- GENERUJI KROK PRO 1. MOTOR
iI=2, J=0.67 -> 0, j0=0 --- GENERUJI KROK PRO 1. MOTOR
iI=3, j=1.00 -> 1, j0=0 --- GENERUJI KROK PRO 1.a 2. MOTOR
iI=4, j=1.33-> 1, j0=1 --- GENERUJI KROK PRO 1. MOTOR
I=5, J=1.67 -> 1, j0=1 --- GENERUJI KROK PRO 1. MOTOR
1=6, ]=2.00 -> 2, j0=2 --- GENERUJI KROK PRO 1.a2. MOTOR

© o k~ w N e
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Vysledkem procedury je generovani 6ti kroki pro prvni motor a 2 pro motor druhy. Je
nutné podotknout, Ze béhem tohoto algoritmu miize dojit ke ztraté¢ jednoho kroku v zavérecné
fazi polohovani. Avsak tuto skute¢nost je mozné zanedbat, nebot’ generované pocty krokl
jsou ve stovkach az tisicich, takze jeden krok pfedstavuje zanedbatelnou chybu. Ve prospéch
mluvi také skutecnost, Ze se zatizeni po provedeni jednoho ptresunu kuli¢ek automaticky ka-
libruje na referencnich optickych senzorech. Ptiloha 7 obsahuje rozsahlou verzi nize uvede-
ného blokového schématu.

L Paralelni fizeni krokovych motor{i
Vstupni proménné Ur&eni sméru rotace
Vypocet rozdilu kloubovych iy 5 ; o
e Vypocet poétu potfebnych pulzd

NEXT_POS1 - MASTER - motor, ktery musi vykonat
#adana kloubova soufadnice Q1 DIR1-- vice pulzii nez druhy
NEXT:POSS a1 GKROK1 proménna typu bool, ktera urcuje SLAVE - motor, ktery je fizen
- 2 ' ' kladny nebo zaporny smér ibé
#adana kloubova soufadnice Q2 pozadovany rozdil natoeni potfebné kroky k vykonani rolacey méiae 1p Y prubéhem pohybu MASTER
ey kloubu 1 motorem obsluhujicim kioub 1 - - pomér mezi poctem krok{ motoru
_POS1 - dQ2- dKROK2 - 3 MASTER a SLAVE
Zadana kloubova soufadnice Q1 pozadovany rozdil natogeni potfebné kroky k vykonani proménna typu bool, ktera uréuje

Kloubu 2 motorem obsluhujicim kloub 2 kladny nebo zapomy smér j - pomocna proménna, které fidi
ACT_POS2 - rotace motoru 2 pomér generovanych pulzi
Zadana kloubova souradnice Q2 MASTER - SLAVE

Obr. 34 Blokové schéma paralelniho Ffizeni krokovych motora

11.8 Rizeni rychlosti krokovych motori

V ptedchozi kapitola se zaméfuje na distribuci krokli mezi jednotlivymi krokovymi motory.
Nyni je vSak nutné specifikovat, s jakou frekvenci bude Arduino vysilat pulzy ke krokovym
motoriim a tim pfimo ovladat pribéh jejich rozjezdu a rychlosti. Pribéh této frekvence je ne-
pfimo ovladan za pomoci ¢ekaci funkce delay (z aglického zpozdéni, prodleni) resp. delay-
Microsecons, jejiz funkce je stejna, pouze se do funkce dosazuje v mikrosekundach. Tato
funkce pozastavi chod programu mezi jednotlivymi pulzy a ovlada vystupni frekvenci. Vy-
stupni frekvenci pulzi lze ovladat zakladnimi tfemi zptsoby.

11.8.1 Konstantni frekvence otaceni

Prvnim zplsobem, kterym se da vystupni frekvence pulzi tidit, je frekvence konstantni. Mo-
tor se pii tomto zplsobu fizeni toci konstantnimi otackami po celou dobu pohybu. Vyhodou
tohoto zplisobu fizeni je fakt, Ze proménna d, kterd piedstavuje dobu ¢ekani, je po celou dobu
konstantni. Doba ¢ekani vychazi nepfimo z pozadované frekvence.

1000000
d=

— [us] (13)

Nevyhodou tohoto pfistupu k fizeni jsou veliké razy pii rozjezdu a zpomalovani zafi-
zeni. Zména rychlosti z hodnoty nulové na provozni probihd skokové. Tento skok vyZaduje
zrychleni zafizeni sméfujici do nekonecna. Do nekonecna stoupé i poZzadovany kroutici mo-
ment na hiideli motoru. Tohoto jevu se neda v praxi docilit. Fyzickym projevem tohoto fizeni
jsou veliké razy a kmitani pfi pohybu a po ptetizeni krokového motoru dochazi také ke ztraté
kroku a muze dojit az ke kolizi zafizeni. Proto je mozné tento zplsob fizeni pouZzit pouze
Vv pomalu se pohybujicich mechanismech.

11.8.2 Zrychlovani a zpomalovani po rampé

DalSim zplisobem, kterym lze fidit frekvenci pulzi, je rozjezd a brzdéni pomoci rampy, ktera
je tvotena piimkou. Pokud je pocet pozadovanych krok mensi nez pocet krokl nutnych pro
rozjezd na maximalni rychlost a zastaveni, ma prib¢h rychlosti tvar rovnoramenného troju-
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helniku. V opacném piipadé mé tvar soumérného lichob&ézniku. Tento pohyb je leh¢i na fizeni
nez dale zminény pohyb po S-kfivce, proto bude dopodrobna rozebran princip vypoctu vSech
proménnych potiebnych pro definici rychlosti. Pohyb po rampé¢ je definovan dvéma zaklad-

nimi veli¢inami. Prvni veli¢inou je smérnice, ktera reprezentuje velikost thlového zrychleni a
. Druhou veli¢inou je maximalni rychlost otaceni.

Maximalni rychlost je zpravidla ur€ena pozadavky technologie, v niz je motor pouzit.
Pro aplikaci v konstruovaném manipulatoru je ji mozné v rozumnych mezich zvolit. Pro zvo-
lenou aplikaci presunu kulicek byla zvolena maximalni rychlost manipulatoru 90°/s. Maxi-
malni frekvence pulzli se poté vypocita za pomoci trojclenky z kombinace rychlosti [°/s] a
poctu pulzti na vykondni 1°. Vztah piedstavuje nasledujici rovnice.

f = Omax * STEProTyax [Hz] (14)

f =90%151.7037 = 13653 Hz

Dalsi neznamou je smérnice, se kterou mize frekvence rust. Na tuto veli¢inu ma vliv
zejména moment setrvacnosti a kroutici moment dodavany pomoci krokovych motorti. Mo-
ment setrvacnosti byl experimentalné zjistén za pomoci 3D modelu v programu Autodesk
Inventor a jeho velikost kolem vertikalni osy Z je: I; = 0,047662 kg - m?. Moment setrvac-
nosti byl odecten pro provozni konfiguraci s rozlozenim hmoty nejdale od osy otaceni, tedy
pro ramena natoc¢ena v jedné piimce. V modelu jsou pouzity krokové motory s krouticim
momentem 0.9 Nm. Kroutici moment krokového motoru je nutné jesté vynasobit ptevodovym
pomérem mezi femenici motoru a femenici spojenou se zakladnou. Pro konstruovany manipu-
lator je pocet zubli motorové femenice z;=15 a pocet zubii druhé femenice z,=32. Pievodovy
pomér je tedy 32/15. Maximalni zrychleni a vypocitame nasledujicim vzorcem.

M.Z_1:].<p (15)
Zy
Z
5 M.é—o'gl%—wzsmd-s—l
=TT T 00477 "

360
[DEG - s~1] = [RAD + s~1] - ——
27

40,25-360 .
Q= ? = 2306,25 DEG - s

Pokud je zndma maximalni pozadovana ihlova rychlost a Ghlové zrychleni, jehoz je
manipulator schopen dosdhnout, I1ze spocitat dobu rozbéhu. S pouzitim rozbéhového Casu lze
vyjadfit thel, o ktery se kloub béhem rozb&hu nato¢i. Tento thel bude potiebny pro vypocteni
poctu krokt, ptes které bude probihat rozjezd a zastaveni.
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w 90

_e_ P (16)
& 2306,25 0,039's

1 1
9= wo T+za T?=--2306250,0392=175° (17)

dkrox = ¢ * STEPgor,,,, = 1,75 151,703694 = 265,48 = 266 krokii (18)

V této fazi vypoctu jsou znamy vSechny potiebné veli¢iny pro vypocet zadané smérni-
ce K, ktera urcuje strmost zmény frekvence. Pro vypocet bude zaveden prakticky ovéfeny
predpoklad. Rozbéhova kiivka nebude zacinat Cist¢ od nuly, nebot’ by na zacatku dochézelo
k velikym ¢ekacim prodlevam, ale zacne se skokové na frekvenci 750 kroki za sekundu (od-
povida ptiblizné 5° za sekundu). Tento skok rychlosti mizeme povazovat za pfijatelny a pre-
dejde se tak velice pomalému rozb¢hu od 0. Pro pocatecni frekvenci blizici se nule by se ¢as
¢ekani blizil k nekone¢nu podle nasledujiciho vzorce.

1
lim — > oo (19)
x—0 k-x

Po zavedeni pocateéni nenulové frekvence fp = 750 Hz se rozbéh vyrazné
urychli a zlepsi se rychlost polohovani celého manipulatoru. Pro zjisténi smérnice K uzijeme
soustavu 2 linearnich rovnic, které odpovidaji dvéma okrajovym podminkam fo = 750 Hz a
f75o = 13563 Hz.

f=K-i+b[Hz] (20)
750 =K-0+b — b=750

13653 = K - 266 + 750

K_13653—750_485
N 266 =485

f =485-i+ 750 [Hz]

1000000 1000 000 (21)
T = = — [us]
f 48,5 i+ 750

Diky tomuto vypoctu je jiz znam prib&h proménné d=T, ktera se bude piedepisovat do
funkce delayMicrosecons. Timto postupem bude docileno linedrniho nartstu thlové rychlosti
a pozvolnému zastaveni celého zafizeni.
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11.8.3 Zrychlovani a zpomalovani po S-kfivce

Pfi tomto zptsobu fizeni rychlosti se méni predpis funkce, kterd reprezentuje pribéh frekven-
ce pulzi pro krokové motory. Kromé pocatecni a koncové rychlosti se predepisuje jesté veli-
kost zrychleni v poc¢atecnim a koncovém bodé. Aby nedochézelo ke skokovym zméndm, jsou
velikosti zrychleni v krajnich bodech rovny nule. Tim je dosazeno hladkého prabéhu rychlosti
a drahy béhem zrychlovani a zpomalovani. Vypocet koeficientll je vSak pomérné slozitéjsi.
Nyni jsou pfedepsany celkem 4 okrajové podminky, pocatecni rychlost, zrychleni a koncova
rychlost, zrychleni. Aby bylo mozné dodrzet vSechny 4 podminky, je nutné tedy reprezentovat
prabéeh rychlosti polynomem se 4 nezavislymi koeficienty. Tento polynom ma prubéh pomoci
nasledujiciho vzorce

y:Ag'x3+A2'x2+A1'x+AO (22)

d
d—Jt]=3-A3-x2+2-A2-x+A1 (23)

Do piivodni rovnice se dosazuji okrajové podminky, které predepisuji rychlosti na po-
¢atku a konci zrychlovani. Do rovnice derivované se poté predepisuji okrajové podminky pro
zrychleni. Re$enim 4 nelinearnich rovnic jsou ziskany 4 parametry, které definuji priibéh roz-
beéhové kiivky. Vypocet tercialni rovnice je vSak narocnéjsi nez vypocet linearni funkce. Tato
skute¢nost by zbytecné zpomalovala pribéh programu, nebot” tento vypocet probiha pti kaz-
dém pulzu krokového motoru. S ohledem na fakt, ze téchto cykld mohou byt jednotky az de-
sitka tisic béhem jednoho pohybu ramene, autor zdstane u fizeni za pomoci ptimkové rampy.

91 100

90.5

a(t) ';

a b ¢

Obr. 35 Vztahy mezi rychlosti v(t) a zrychlenim a(t) pro rGzné rozjezdové a brzdné rampy.
a) konstantni rychlost b) zrychleni po rampé c) zrychleni po S-kfivce (polynom 3. stupné)

11.9 Referovani zarizeni po zapnuti

Zatizeni je osazeno krokovymi motory bez zpétné vazby. Velice lehké fizeni takového servo-
pohonu je vSak vyvazeno skutecnosti, Ze po pfivedeni napdjeni do zafizeni nema fidici systém
Zadnou informaci o aktudlni konfiguraci ramen. Proto je pfed zapocetim manipulace nutné
provést takzvané referovani zatizeni. Referovani zatizeni spociva v najeti do pevné polohy.
Pevna poloha je u zde konstruovaného manipulatoru reprezentovana dvéma optickymi snima-
¢1. Prvni senzor snima referenéni polohu velkého ramene viici zakladné a slouzi pro referova-
ni polohy kloubové soufadnice q1. Druhy senzor je umistén mezi prvnim a druhym ramenem
a zajistuje nacteni vychozi kloubové pozice 2. Referenc¢ni snimace se ve vétSing piipadt da-
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vaji do témer krajni pozice pohybové osy. Pokud by byl referen¢ni snima¢ umistén naptiklad
uprostied rozsahu pohybu, nebylo by mozné presné¢ odhadnout, jakym smérem se ma zatizeni
zacit pohybovat.

Referovani sestavovaného manipulatoru probiha stejné jako u vétSiny obrabécich stro-
ju s relativnim odméfovanim polohy. Thned po zapnuti dochazi k vykonani podprogramu RE-
FEROVANI(), ktery zajisti najeti do vychozi pozice. Manipulator se béznou rychlosti rozjizdi
v zaporném sméru kloubovych soutadnic (opticky se sklada do sebe a zarovnava s horni hra-
nou podstavy). Pied vykonanim kazdého kroku se dotazuje optickych snimaci na aktualni
stav. V zafizeni jsou pouzity optické snimace tcst1103, které v jednom pouzdie obsahuji jak
vysila¢ infraerveného zateni, tak i pfijimac v podob¢ fotodiody. Do mezery mezi vysilaCem a
diodou se béhem referovani zasouva clonka, jez mize byt tvofena z jakéhokoliv neprisvitné-
ho materialu.

Ve chvili, kdy Arduino indikuje clonku v optické zavote, doCasn¢ pozastavi pohyb
jednoho z ramen a dale pohybuje ramenem druhym pro az do zaclonéni druhého snimace. Po
hrubém nalezeni obou referen¢nich snimact nasleduje odskok v kladném sméru otaceni a
operace je zakoncena findlnim najetim na snimace. Kone¢né najeti na referencni polohu bude
probihat za snizené rychlosti, aby byla zajisténa pfesnost a piredevsim opakovatelnost najeti
pfi kazdém spusténi. Vychozi konfigurace manipulatoru ma zasadni vliv na pozicovani béhem
provozu. Chyba reference o pouhy jeden uhlovy stupeni se mize projevit chybou polohovani i
10 mm, coz muze vést napiiklad k chybnému uchopeni kuli¢ky a nasledné ztraté béhem pie-
sunu.

11.10 Nulovani zarizeni

Jiz diive zminéna absence jakéhokoliv odméfovani nebyla pro sestaveni pln¢ funkéniho a
spolehlivého systému piijatelnd. Proto bylo rozhodnuto zavést programova opatieni, jez tento
problém castecné tesi. Pro tuto aplikaci vznikl podprogram nazvany nulovani(). Naplni tohoto
podprogramu neni nic jiného nez najeti na referen¢ni spinace. Pfiblizeni vS§ak neprobihd jako
Vv ptipad¢ referovani. Manipulator napozicuje klasickou rychlosti 5° pfed referencni pozici u
kazdého ramene a poté probiha dojezd snizenou rychlosti na optické zavory. Program zaroven
pocita kroky, jez jsou pottebné k dosazeni referencni polohy. Podle poctu krokti nésledné vy-
pocte odchylku od idealnich kloubovych soufadnic. Odchylka mezi hodnotami je reprezento-
vana proménnou ERR_POS;;). Pokud je alesponl jedna z téchto hodnot vétsi nez dovolena
odchylka, ptedpoklada se chyba polohovani béhem procesu. Manipulator se zastavi a vyzyva
operatora k odstranéni kuli¢ek z pracovniho pole do zasobniku a k restartovani zatizeni.

11.11 Schémata zapojeni vstupi a vystupi

Pro kompletni zprovoznéni celého zafizeni je nutné HW Arduino fyzicky propojit se vSemi
komponentami za pouZiti vstupné vystupnich pind, kterymi Arduino disponuje. Na fidici des-
ce lze naleznout piny, které umoznuji digitalni vstup a vystup. Digitalni vstup rozliSuje pouze
2 hodnoty 1/0 neboli proud pfes pin tece/netece. U digitalniho vystupu se setkdvame opét
S binarni hodnotou, tentokrat napéti 0/5V DC. Téchto pinl je vétSina a jsou oznaceny Cisly.
Arduino MEGA 2560 jich mé celkem 54. Celkem 15 pini z celkového poctu umozituje jeste
vysilat analogovy signal 0-5V DC, jez je realizovan za pomoci pulzni Sitkové modulace
(z anglictiny PWM).
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Dal$im druhem pinid jsou piny Analogového vstupu. Tyto piny jsou osazeny digitadlne
analogovym pievodnikem, takze dokazi mé&fit napéti v rozsahu 0-5V DC. U Arduina MEGA
je konkrétné 10ti bitovy ptevodnik, takze Ize 0-5V prevadét na vstupni hodnotu 0-1023. Po-
sledni oblasti pini jsou piny obsluhujici sériovou komunikaci. Diky ni mohou komunikovat
jednotlivé desky mezi sebou, ale zdroven umoziuje i komunikaci s vystupnim modulem. Na-
konec je zde pin +5V DC, +3.3V DC, pin GND (groud — mistni nulova hladina napéti), pin
VIN, pfes ktery se zapoji externi napajeni 7-12V DC a poslednim je pin RESET, ktery muize
byt ovladan z externiho resetovaciho tlacitka. Celému zatfizeni dominuje USB port, ktery
slouzi pro ptipojeni s pocitacem pii programovani nebo diagnostice. USB port je u nékterych
zafizeni nahrazen Ethernetem. U téchto desek nalezneme port RJ-45

Obr. 36 Arduino MEGA [OBR25]

Pro vytvofeni funk¢ni aplikace mechanicko pneumatickych hodin bylo nutné zajistit
vystupy do krokovych motorti a ovladat pneumatické ventily pro pfisavku a pro jednoinny
pracovni pist. Zpétnd vazba je poté zajiSténa dvojici referen¢nich snimact, v tomto piipadé
optickych a optické zavory, kterd uzavird prostor kolem zafizeni. Vstupné vystupni piny Ar-
duina jsou vyuzity nasledujicim zptisobem:
digitalni vystup:

pin2  ovladani sméru rotace motoru ql
pin 3  vysilani pulzi pro motor q1
pin4  ovladani sméru rotace motoru q2
pin5  vysilani pulzi pro motor q2
pin 52  ovladani ptisavky
pin 53  ovladani vysuvu pistu osa Z
analogovy vstup:
pin A13 Cteni stavu optické zavory
pin Al4  ¢teni referenéniho snimace ql
pin A15 ¢teni referenc¢niho snimace g2
sériova komunikace s modulem realného ¢asu
pin SCL  tzv. clock line — udava takt sériové komunikace
pin SDA  vodi¢ ptenasejici data
napajeni
pin 5V pin s vystupnim napétim 5V DC
pin 3.3V pin se snizenym vystupnim napétim 3.3V DC
12v extern¢ dodavané napéti 12V DC
GND lokalni nulova hladina potencialu

Celkové graficky zpracované schéma vstupli nalezne Ctendi na konci tohoto dokumentu
v priloze ¢islo 2. Schéma vystuptl je uvedeno vzapéti v piiloze s pofadovym ¢islem 3.
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11.12 Blokové schéma programu HODINY

Pro lepsi porozuméni funkce programu bylo vytvofeno blokové schéma, které zobrazuje za-
vislosti mezi jednotlivymi podprogramy. Kaskada volani ma pfevazn¢ hierarchickou struktu-
ru. Inicializa¢ni fdze programu, jez se provede pouze 1 po zapnuti zatfizeni nebo po provedeni
resetu je v kodu ohrani¢ena funkci void setup().Ve schématu je reprezentovana prvnimi dveé-
ma bloky START a REFEROVANI, kdy se manipulator z jakékoliv pozice ve vypnutém sta-
vu navraci do polohy referencni, ktera je urcena optickymi snimaci. Dale uz nasleduje pra-
covni smycka, oznacovana jako void loop(), ktera se cyklicky opakuje az do restartovani ¢i
vypnuti pfistroje. Kompletni program vcetn€ komentail je ptilozen v ptiloze ¢islo 1.

( 5 A
START void setup() ) ( TEST
Specialni podprogramy slouzici pouze pro testovani zafizeni
N\ pfi ustavovani.
INICIALIZACE P¥i standardnim provozu skryty.
> 5 ~
Definovani vstupné vystupnich proménnych > ( OBJETI KONTURY
Nacteni parametru o soufadnicich a puvodni konfiguraci pole. L
> < Testovaci procedura, jez postupné objizdi krajni body
N J zakladaciho pole na kulicky pro jeho ustaveni
s = ~ . B
REFEROVANI @ > N
VALIDACE ZASOBNIKU
Nalezeni referencnich snimacu. Zapis vychozi pozice q1 a q2. . =
Testovaci procedura, jez postupné objizdi krajni body
\ J zakladaciho pole na kulicky pro jeho ustaveni.

. ‘ J > 7
s : = N
PRACOVNI SMYCKA void loop()

( CTENI CASU ]
LSejmuh’ ¢asoveé znacky z externiho modulu. J
( PLANOVAN{ PRESUNU ]
L Dle informace o €asu planuje podobu pole s kulickami a sestavuje vektor POZICEOQ(1), ze kterych se ma odebrat nebo umistit kulicka. J
~
DISTRIBUCE POHYBU
Postupné prochazi vektory POZICEO(1) a predepisuje pozadované kloubové soufadnice.
( ===
POZICU] w ( OPTICKA ZAVORA
Vypocita rozdil pozadované souradnice a generuje pulzy pro dva krokové motory. Tvori ochranu operatora
proti poranéni zpusobeném
kontaktem manipulatoru s
& rukou operatora pri velké
( UCHOP w ( 0oDLOZ w ( PULSE1 ] ( PULSE2 ) B rychlosti ramene
Zapina generovani Ovlada jednoginny Generuje pulz Generuje pulz pro 3 manipulstoru
vakua pneumatickym pneumaticky valec pro vykonani 1 vykonani 1 kroku Funguje jako softwarové
ejektorem pro pfisavku. kroku krokového motoru preruseni. Opticka zavora
Vypina generovani krokového q2. je kontrolovana béhem
Ovlada jednocinny vakua motoru q1. kazdého pohybu zafizeni
pneumaticky valec.
. 8 W & J
N
( NULOVANT )
Provadi najezd do referenéni polohy pfi ukonéeni presunu 1 ¢asové konfigurace
Kontroluje ztratu kroku béhem pfesunu.
A »
Y
P
RESET )

Restartovani systému po stisknuti restartovaciho tlacitka,
pozadovano obnoveni puvodni konfigurace kuliGek v poli pred stisknutim tlaéitka RESET.

i
( KONEC )

L Odpojeni zafizeni od zdroje napajeni. J

Obr. 37 Blokové schéma programu HODINY
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12 RIZIKA BEHEM POUZIVANI MANIPULATORU

12.1 Uraz elektrickym proudem

protoze se jedna o manipulator, ktery je fizen za pomoci elektrické energie, je nutné zvazit,
zda elektrické prvky nemohou zpusobit nebezpe¢i uzivateli. Pro eliminaci styku uzivatele
s elektrickym proudem je elektricka energie ptfivadéna pomoci standardizované koncovky,
ktera je bézn¢ uzivana ve stolnich pocitacich, zasuvka je zaroven osazena i1 vypinaem a také
pojistkou, kterd zafizeni ochrani v pfipadé¢ vzniku zkratu. Délka rozvodu sitového napéti
230V AC je omezena na minimum a je vedena do spinané¢ho zdroje, ktery je nalezité uzemnén
ochrannym vodic¢em. Za zdrojem vystupuje stejnosmérné napéti 12V, které 1ze v normalnich
podminkach jiz povazovat za bezpecné. Samoziejmosti vSak je, ze vSechny ¢asti pod napétim
jsou presto chranény izolaci a jsou pouzity standardni kryté svorkovnice, a je tak zabranéno
nechténému dotyku s zivymi ¢astmi. Velky duraz je kladen také na zabranéni vyskytu sitové-
ho napéti 230V na vnéjSim krytovani zatfizeni. Prototyp je vyroben za pomoci desek na bazi
dfeva ¢i plasti. Oba materialy patfi mezi izolanty, a proto neni nutné vnéjsi kryt chranit
uzemnénim.

12.2 Spolknuti ¢i vdechnuti malych ¢asti zarizeni

Vsechny Casti zafizeni jsou spojeny se zakladni konstrukci za pomoci nerozebiratelnych va-
zeb. Jediné odd¢litelné soucasti jsou barevné kulicky, se kterymi manipulétor pracuje. Primeér
kuli¢ek je konstrukéné stanoven na 25mm. I piestoze jsou tyto elementy relativné velké, mize
dojit k jejich spolknuti malymi détmi. Je tedy vyrobcem doporuceno pouzivat manipulator
pouze za pritomnosti dospélé osoby.

12.3 Uraz skiipnutim mezi pohyblivymi rameny

ro~r

Dalsim krizovym aspektem je skiipnuti Casti ruky, zejména prsti, mezi pohybliva ramena ¢i
mezi prvni rameno a zakladnu. V konstrukci jsou pouzity krokové motory s omezenym krou-
ticim momentem. Stfizna sila, ktera vznika mezi rameny je dostate¢n¢ mala na to, aby nedoslo
k poranéni ustfizenim. Krokové motory pfi pfetizeni zacnou tzv. ztracet krok, pfestanou se
otacet a cela konstrukce se zastavi. Jak vSak bylo zminéno vySe, systém pii vyskytu ciziho
télesa zpomali svlij pohyb, a proto by ke kontaktu nemélo viibec dochédzet. DalSim rizikem
pouziti manipulatoru je kontakt s ¢astmi konstrukce béhem vykonavani presunt.

12.3.1 Rizeni rychlosti manipulatoru béhem krizovych situaci

Pti paralelnim studiu programového kodu pro Arduino Ctendf narazi na vyskyt proménné w
(z anglického Waiting — cekani). Tato proménna se vyskytuje v pozici nasobku kazdého
predpisu ve funkci delayMicrosecons a piimo tedy ovlivituje rychlost manipulatoru za sou-
¢asné¢ho zachovani tvaru rozb&hovych a zpomalovacich kfivek. Pro standartni podminky pro-
vozu manipulatoru je proménna w rovna jedné a pohybové vlastnosti odpovidaji standartnim
hodnotam, jeZz byly vypocteny v ptredchozi ¢asti prace. Pokud vSak nastane necekana situace,
proménna w zacne nabyvat hodnot vétSich nez jedna. Tato skute¢nost bude mit vliv na snizeni
frekvenci pulzl pro krokové motory a zpomaleni mechanismu.
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12.3.2 Opticka zavora

Pro zvyseni celkové bezpecnosti zafizeni je nad manipulatorem sestavena opticka zavora.
Zavora je tvofena jednim vysilacem laserového paprsku a soustavou fotorezistort. Laserovy
vysila¢ je konstruovan specialnim zpiisobem, takze vychazejici paprsek nema podobu jednoho
bodu jako naptiklad u laserového ukazovatka, ale vychazi s vysilaée v podobé laserové linie.
Do dvou protilehlych stran od vysilace budou umistény fotorezistory. Fotorezistor je polovo-
diCova soucastka, kterd meéni odpor svého P-N ptfechodu pravé na zadkladé miry osvétleni.
Celkem 38 fotorezistort je zapojeno do série. Sériové zapojeni rezistord zajisti, ze pii preru-
Seni paprsku cizim pfedmétem ¢i zavada nékteré ze soucastek zapiicini veliky narast celkové-
ho odporu svételné zavory, ktery 1ze pohodIn¢ detekovat jako poruchovy stav.

Obr. 38 Ovlivnéni roviny svételnych paprskd vniknutim ciziho pfedmétu

O stavu optické zavory se bude starat samo Arduino. Pred kazdou pohybovou instruk-
ci dojde ke zjiSténi aktudlniho stavu zavory a pfipadnému bezpecnostnimu zasahu. Pfi naruse-
ni bezpecnostniho prostoru dochazi ke zpomaleni celého manipulatoru. Prvotnim navrhem
byla skokova zména parametru W popsaného v pfedchozim odstavci. Parametr W se mél na-
ptiklad 5x zvétsit a tim rychlost pohybu manipuldtoru omezit na pétinu. Po pominuti krizové
situace se mé&l parametr W opét skokove vracet ke své plivodni hodnoté. Je vSak ziejmé, Ze pii
skokové zméné parametru W a s tim 1 skokové zméné rychlosti manipulatoru by dochazelo
k velkym razim, coz neni zadouci. Razy by zptsobovaly vibrace ramene, ale ptedevsim by
mohly zpisobit pretizeni krokovych motorii a nasledné ztratu kroku, jezZ ma velice negativni
vliv na zafizeni.

Z vyse zminéného divodu byl zvolen postup, ktery umoznuje iteracni nariist nebo
naopak pokles velikosti proménné W. Pokud bude naruSena optickd zévora, proménna W se
pfi kazdém generovaném pulzu bude postupné zvySovat, dokud nedosdhne maximalni hodno-
ty, kterd je nastavena z vyroby. Po pominuti krizové situace se proménna W opé&t postupné
vraci do své pivodni hodnoty. Diky pruzné zméné parametru W, bude mit manipulator pfi
ptipadné kolizi s koncetinou operatora velice malou rychlost. Snizena rychlost umoziiuje ope-
ratorovi zareagovat ucuknutim. V kazdém ptipad¢ se minimalizuje moZznost zpiisobeni zrané-
ni stfetem s pohybujicimi se ¢astmi.
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13 TECHNICKE PARAMETRY ZARIZENI

Vstupni napéti: 230V AC, 50Hz

Typ napajeci sité: TN-S

Pracovni napajeni manipulatoru: 12V DC

Pocet os: 2+1 (2 elektrické, 1 pneumaticka)

Princip fizeni elektrickych os: krokovy motor + pirevod ozubenym hifebenem
Princip fizeni pneumatické osy: pneumaticky linearni motor

Typ kinematiky: SCARA (rotace-rotace-translace)

Délky kinematickych ramen: 350 mm; 235 mm

Rozsah vertikalni osy: 50 mm

Velikost pracovniho prostoru: 500 x 300 x 50 mm

Maximalni thlova rychlost ramen: 90 °/s

Maximalni uhlové zrychleni ramen: 2306,25 °/g2

Typ laseru optické zavory: €erveny 650 nm, 20 m\W

Ridici jednotka: Arduino MEGA 2560

Rizeni krokovych motort: DRIVER M542H (aZ 25600 krokii/otacku)

14 FINANCNI BILANCE ZARIZENI

Jednim z klicovych bodi navrhu byla minimalizace nakladt sestavovaného manipulatoru.
Autor niZe uvadi redlné naklady na pofizeni jednotlivych komponent. Do cenové kalkulace
neni zahrnut konstrukéni a programatorsky navrh. Taktéz neni do cenové kalkulace zanesen

strojni ¢as potiebny na vyrobu soucasti.

Soucast mnoZzstvi cena/mj celkem
Krokovy motor 23HS8610 2 470 K¢ 940 K¢
Driver krokového motoru 2 457 K¢ 914 K¢
Arduino MEGA 2560 1 237 K¢ 237 K¢
Modul realného ¢asu 1 27 Ké 27 K¢
Nepajivé pole 1 70 K¢ 70 K¢
Externi zdroj 12V 1 161 K¢ 161 K¢
Pneumaticky rozvadéc 3/2 2 374 K¢ 748 K&
Regulator tlaku 1 184 K¢ 184 K¢
Prisavka s ejektorem 1 482 K¢ 482 K¢
JednocCinny pneumaticky valec 1 430 K¢ 430 K¢
Loziska 2+2 27; 50 K¢ 154 K¢
Kulicky 45 6 K¢ 270 K¢
Preklizka 3mm 1.8m? 80 K¢ 144 K¢
Zavitova ty¢ M20 0.2 70 K¢ 14 K¢
Ozubené femeny T5 2 270; 353 K¢ 623 K¢
Spotiebni material - - 300 K¢
Navrh a programovani manipuldtoru 280 hod 320 K¢ 89 600 K¢

celkem 5698 K¢
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ZAVER

V dob¢ pokrocilych technologii a riznych pocitacovych simulaci je mozné zkonstruovat prakticky
jakoukoliv soucast. Veliky pfinos této prace vSak shledavam ve skuteCnosti, ze prace pristupuje
k zafizeni jako k celku. Cely vyvoj zacina s Cistym papirem a mySlenkou vytvofit interaktivni
zatizeni, které nebude mit velké zastavbové rozméry, pro uzivatele bude jednoduché na obsluhu,
estetické a jak jiz zadani prace predesila, nebude mit vysoké pofizovaci naklady.

S ohledem na tyto skutecnosti vznika krok za krokem zatizeni, na které se nabaluji jednot-
livé prvky konstrukce a fizeni, se kterymi se autor musi potykat. Nejprve piichazi otazka volby
kinematiky zafizeni, ktera bude dobie plnit svoji funkci a zaroven nebude tézké zpracovat ulohy
kinematiky inverzni. Kazda kinematicka dvojice ma svoji nepiesnost. U translace to miize byt
vile v pohybovém Sroubu, u rotace zase thlova vile, jez s rostouci délkou ramen linearné zvysuje
odchylku od Zadané polohy. A s rostoucim poctem kinematickych dvojic se nepfesnosti scitaji a je
¢im dal t€z8i udrzet piesnost polohovani koncového efektoru. Taktéz roste moment setrvacnosti
celého zatizeni, ¢im vyssi je vzdalenost od zékladni osy otaCeni. Je nutné spravné volit rozlozeni
hmoty a silu motoru. Dale je nutné zahrnout i vypocet zrychleni celého zafizeni a o to vic oblast
brzdéni a mateni kinetické energie.

V neposledni fad€ je nutné analyzovat vSechna uskali spojend s operacemi, které ma ma-
nipuldtor vykondvat. Po prvnim nahrani programu, zadani parametri a spusténi nasleduje jeste
relativné obsahla oblast lazeni celého zatizeni, aby bylo schopno plnit funkeci, pro kterou je urce-
no. V laickych podminkach, ve kterych manipulator vznikal, neni mozné dodrzet takové toleran-
ce, jaké jsou pozadovany na klasicky primyslovy manipulator. Jsou tedy nutné dodate¢né korekce
polohy kuli¢ek, zrychleni a Gpravy pivodniho programu.

Jsem rad, ze mi diky diplomové préaci bylo umoznéno absolvovat dalsi projekt, ktery
vV sobé zahrnuje teoretické znalosti nabyté béhem Skolni dochazky, ale vyzaduje i fadu praktic-
kych zkusSenosti at’ jiz z vlastni pfedchozi ¢innosti v oblasti navrhu obrabécich stroji pro hobby
pouziti, ¢i celosvétové databaze v podobé riiznych technickych portalt. Vysledkem nékolikameé-
si¢ni prace je manipulator, jez na prvni pohled neohromi velkou skupinu lidi. Naopak je nutné
podotknout, Ze to neni manipuldtor zcela jednoucelovy. Program je napsany strukturované to fady
podprogramti, takze za pomoci upravy distribu¢niho kodu 1ze manipulator v relativné kratké dobé
pfeprogramovat na jinou manipula¢ni ¢innost, ale 1ze ho vybavit joystickem ¢i jinou vstupni peri-
férii a tim diametraln¢ zménit jeho tcel.

Do budoucna plénuji vyuzit manipulator v oblastech propagacnich ¢i reklamnich. Zde bu-
de vyzadovano vylepseni v oblasti uchopovani kuli¢ek. Pfisavka bude osazena podtlakovym sni-
macem, jez bude umét detekovat ptisati kulicky a zaroven jeji ztraty. Dale bude zlepSena procedu-
ra sbéru kuli¢ek. Nepfesnost zafizeni ob¢as zpisobi chybné pozicovani, diky kterému nedojde
k ptisati kulicky. Tato skute¢nost bude moci byt registrovana za pomoci podtlakového senzoru.
Nasledné dojde ke korekci polohy efektoru a opétovnému pokusu o zdvihnuti. Dale dojde ke
zméné gravitacniho zasobniku, jez je nyni oznafen za nejslabsi Clanek zafizeni. Program bude
také vyuzit v nasledném projektu zivého obrazu. Celé zatizeni bude umisténo tentokrat vertikalné
a pneumatickou manipulaci nahradi elektromagnetické systémy.

Prace poskytuje fadu poznatk z oblasti teoretickych, ale i praktickych zkusenosti. Posky-
tuje fadu klicovych slov, podle kterych si ¢tenat mize vyhledavat dalsi informace z oblasti svého
zajmu. Poskytuje namét na tvorbu a sestaveni funkéniho zatizeni, zejména ¢ast automatizace, ale
zaroven Ctenafe vybizi k pfemysleni nad problémem v souvislostech za dosaZzenim chténého cile.
Prace je zakoncena finan¢ni bilanci, kterd ¢tenafi pfinasi ndhled na podil jednotlivych oblasti stro-
je na konecnou finan¢ni ¢astku.
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SEZNAM POUZITEHO SOFTWARU

Autodesk Inventor Professional 2013

CAD systém pro modelovani prostorovych soucasti, jejich slozeni do sestavy a analy-
zu kolizi jednotlivych prvki. Dale umoznuje zakladni napétové analyzy a samoziej-
mosti je generovani 2D vykrest soucasti €i sestavy

EdgeCAM 11.0

CAM software pro planovani technologie tfiskového obrabéni. Pfi vyvoji byl pouzit
pro dily vyrabéné frézovanim na tfiosé frézce. EdgeCAM je schopen sdilet 3D modely
s CAD systémem Inventor pies soubory typu s pfiponou .sat. a Gpravy modelu se se
plynule pfendsi mezi programy a adaptivné upravuji technologicky postup a generova-
né drahy.

ArtSoft MACH3

Ridici systém pro ovladani CNC frézky. Instaluje se standardné do personalniho podi-
tae a s hardwarem frézky komunikuje ptes paralelni port pocitace. Vyhodou tohoto
softwaru je moznost uziti tzv. G-kodu, jez je v prumyslu naprostym standardem pro fi-
zeni obrabécich stroja.

Autodesk ArtCAM

CAD systém urceny pro praci s vektory. Je zamétfen na hobby pouziti, avSak je to
skv@ly nastroj pro prevadéni bitmapové grafiky na grafiku vektorovou a nésledné
kombinovani a ofezavani vektord, vkladani textu a tvorba riiznych mase a poli. Je ide-
alnim nastrojem pro vstupu do nasledujiciho programu LaserCAD.

LaserCAD

Program je priméarng ur€en pro fizeni CO2 laserového fezaciho stroje. Program umoz-
nuje planovani trajektorii na zdkladé dodané vektorové grafiky, umoZiuje rozliSovat
operace na laserové fezani, kde dokaze tidit vykon laseru a posuvovou rychlost a dale
na laserové gravirovani €ili popisovani. Zde opét dokdze fidit vykon laseru a tim 1
hloubku textu.

MathWorks Matlab

Program Matlab od firmy MathWorks umoziuje za pomoci interaktivniho programo-
vého prostiedi vytvaret vypoctové modely zafizeni. Pii navrhu konstrukce byl pouzit
pro vypocet kloubovych soufadnic pomoci inverzni kinematiky. Déle byl tento pro-
gram pouzit generovani a vypoctu transformacnich matic a Jakobiho matice sloZzené
Z parcialnich derivaci kartézskych soufadnic dle soutfadnic kloubovych. V neposledni
fad¢ byl Matlab vyuzit pro vypocet primérné¢ho doby presunu kulicek béhem zmény
¢asu. Velikou vyhodou programu je moznost generovani grafii na zékladé vypocte-
nych hodnot, ¢ehoz bylo vyuZito pfi vizualizaci rozjezdovych a brzdnych prubéhi
rychlosti. V neposledni fadé disponuje Matlab programovou ¢asti s nazvem Simulink.
Simulink dokéze na zéklad¢ vstupu mechanickych veli¢in vytvofit fyzikalni model ce-
1ého zafizeni a umoziiuje optimalizace jeho fizeni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A PROMENNYCH

pouziti zkratky v dokumentu

CAD
CAM
TTT
RTT
RRT
RRR
PID
tzv.
GPS
KD
PTP

CMR
USA
3D

CR
DARPA

ASIMO
ZMP

LED
SMS

JA

HH
MM
12C
DC3231
TCXO

HW
SW
NULL
PWM
STEP
DIR
RAD
DEG
MASTER
SLAVE
AC

Computer Aided Design -pocita¢ova podpora konstrukce a navrhu
Computer Aided Manufacturing - poéitacova podpora planovani technologie
Uspotadani kinematickych dvojic - Translace, Translace, Translace
Usporadani kinematickych dvojic - Rotace, Translace, Translace
Uspotadani kinematickych dvojic - Rotace, Rotace, Translace
Uspotadani kinematickych dvojic - Rotace, Rotace, Rotace

Proporéné Integra¢né Derivacni regulace

takzvan¢

Global Positioning Systém - globalni systém urovani pozice
Kinematicka Dvojice

Point To Point - oznac¢eni pohybu bod po bodu, kdy nezalezi na trajektorii

mezi body

Cambridge medical robotics

Unated States of Amerika - Spojené staty americké

oznaceni 3-dimenzionalniho prostoru

Ceska republika

Defence Advanced Research Projects Agency - Agentura pro pokrocilé pro-
jekty v oblastech vyzkumu a obrany
Advaced Step in Innovative MODbility - pokrokové kracejici mobilni zatizeni
nové éry

Zero Moment Point - Bod nulového momentu, vyjadiuje bod statické rovno-
vahy pfi feSeni kraceni robotu

Light Emitting Diode - dioda vyzatujici svétlo

Short message service - systém kratkych zprav. Oznaceni pro kratké textové
zpravy prenasené telefonni siti
Junior Achievement - [Uspéch mladych studenti] je nejstarsi a nejrozsahle;jsi
vzdélavaci neziskova organizace na svete.

Oznaceni pro 2 ¢islice, které znaci pocet hodin v systému 24 hod/den

Oznaceni pro 2 Cislice, které znac¢i pocet hodin v systému 60 min/hod
Inter-Integrated Circuit - sbérnice pro sériovou komunikaci mezi zafizenimi
Oznaceni pro modul piesného Casu s oscilatorem

Temperature Compensated Crystal Oscillators - Teplotné kompenzované
krystalové oscilatory
Hardware - oznacuje fyzicky existujici vybaveni stroje a zafizeni

Software - piedstavuje veskeré programové vybaveni stroje a zafizeni
Vychazi z latinského nullus - nic, zadna hodnota

Pulse Width Modulation - Modulace napéti za pomoci zmény §itky pulzu
Vykonani jednoho kroku krokového motoru

Proménné oznacujici smér otaceni krokového motoru

oznaceni tthlové jednotky - Radian

oznaceni thlové jednotky - uhlovy stupeinl

Oznaceni nadfazeného ze dvou krokovych motortu

Oznaceni podtrazeného ze dvou krokovych motorti

Alternating Current - stéidavy proud

73



DC
uSB
RJ-45

Direct Current - stejnosmérny proud
Universal Serial Bus - univerzalni sériova sbérnice
Standartni koncovka sitovych kabeli

proménné pouZité pro vypocty v dokumentu

X
Y
z
gl
g2
L1
L2
91
92
B

o

X
y

z
TX
Ty
Tz
Rx
Ry
Rz
J
T40

reo

e 4 -z -

do/dt
d™24/dt"2
INF,

Poloha bodu ve sméru osy x kartézského souradného systému

Poloha bodu ve sméru osy y kartézského souradného systému

Poloha bodu ve sméru osy z kartézského soutadného systému

Oznaceni kloubové soufadnice mezi 1. ramenem a zakladnou

Oznaceni kloubové souradnice mezi 1. a 2. ramenem

Délka 1. ramene manipulatoru

Délka 2. ramene manipulatoru

Oznaceni kloubové soufadnice mezi 1. ramenem a zakladnou

Odklon 2. ramene od ramene prvniho

uhel mezi 1. ramenem a spojnici mezi body [0,0] a [X,Y] soufadného systému
Uhel mezi kartézskou osou x a spojnici mezi body [0,0] a [X,Y] soufadného
systému

oznaceni osy X

oznaceni osy Y

oznaceni osy z

Transformac¢ni matice pro posuv v ose x

Transformaéni matice pro posuv v ose y

Transforma¢ni matice pro posuv v ose z

Transformaéni matice pro rotaci kolem osy x

Transformac¢ni matice pro rotaci kolem osy y

Transformaéni matice pro rotaci kolem osy z

Jakobidn slozeny z parcialnich derivaci dx/dql, dx/dq2, dy/dql, dy/dq2
Transformacni matice predstavujici transformaci mezi souradnym systémem

koncového efektoru a poc¢atkem
Pozice koncového efektoru v globalnim souradném systému

frekvence generovani pulzt

Kroutici moment krokovych motort

Moment setrvacnosti zatizeni

Délka periody mezi pulzy pro krokové motory
uhel natoceni

uhlova rychlost

uhlové zrychleni

oznaceni pro nekonec¢na, pouzito v limitach

proménné programu Arduino

STAV1
STAVO
HODINA
MINUTA
PRESUNO
PRESUN1
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52 pozicove pole urCujici pozadovany stav digitalnich cislic

52 pozicové pole urcujici aktualni stav digitalnich ¢islic

proménna obsahujici pocet hodin v systému 24hod/den

proménna obsahujici po¢et minut v systému 60min/hod

52 pozicové pole urcujici mista, kde kulicka je, ale poloZena byt nema

52 pozicové pole urCujici mista, kde kulicka neni, avsak po dokonceni piesu-
nd ma byt
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POZICEOQ
POZICE1
ACT_POS_Q1
ACT_POS_Q2
NEXT_POS_Q1
NEXT_POS_Q2
dQ1

dQ2

dKROK1
dKROK2

r

J

i

DIR1

DIR2

d

w

photol
photo2
REF_POS1
REF_POS2
ERR_POS1
ERR_POS2

52 pozicové pole obsahujici indexy pozic, odkud ma byt kulicka odebrana
52 pozicové pole obsahujici indexy pozic, kam ma byt kuli¢ka polozena
aktualni hodnota kloubové soutradnice 1. kloubu

aktudlni hodnota kloubové soutadnice 2. kloubu

nasledujici hodnota kloubové soufadnice 1. kloubu

nasledujici hodnota kloubové soutadnice 2. kloubu

rozdil kloubové soufadnice 1. kloubu

rozdil kloubové soutadnice 2. kloubu

pozadovany pocet krokl k vykonani motorem ovladajici 1. kloub
pozadovany pocet krokll k vykonani motorem ovladajici 2. kloub

pomér mezi pozadovanymi poéty krokl (dKROK jax)/ (AKROK ir)
celociselnd proménna, ktera slouzi pro rozhodnuti o pridéleni pulzu motoru

SLAVE
iteracni konstanta vyzivana béhem for cykld v programu

proménna urcujici smér otaceni 1. ramene

proménna urcujici smér otaceni 2. ramene

proménna oznacujici ¢ekani v ramci programu

Casova konstanta, ktera je zavisla na okoli pracujicitho manipulatoru
stav optické zavory pro referenci polohy 1. ramene

stav optické zavory pro referenci polohy 2. ramene

referen¢ni poloha ramene 1

referencni poloha ramene 2

Rozdil mezi referen¢ni polohou a fyzicky vykonanou polohou ramene 1
Rozdil mezi referen¢ni polohou a fyzicky vykonanou polohou ramene 2
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PRILOHA 1 - KOMPLETNI KOD PRO HW ARDUINO

// procedury cas
#include "Wire.h"

#define DS3231 I2C ADDRESS 0x68

byte decToBed (byte val) {return( (val/10*16)
byte bcdToDec (byte val) {return( (val/1l6*10)

eho modulu

+ (val%10) );} // prevod decimalnich cisel na binarni a naopak
+ (val%le) );}

// definice pouzivanych promennych

byte *second; byte *minute; byte *hour; byte *dayOfWeek; byte *dayOfMonth; byte *month; byte *year;

int hodina;

byte minuta;

int 1; // promenna ovla 5 pri distibuci pohybu

int i; // inkrement pro

int ii; // pomocna prome kroku

int 3=0; // - ani kroku SLAVE motoru
int jO=0; // stav promenne j v p im kroku

int k=0; // promenna obsluhujici
// kloubove souradnice pole
float
ql[52]={7.21,6.60,6.73,12.72,11.97,18.55,17.50,17.31,24.93,22.87,32.48,29.89,28.84,8.65,10.74,13.57,13.57,1
8.15,18.70,20.39,22.71,23.83,27.34,29.19,30.36,32.15,27.61,33.42,39.70,30.71,41.40,33.99,38.58,43.55,37.46,
46.09,41.17,44.91,49.00,51.27,57.89,64.35,51.73,63.73,52.88,58.40,63.95,54.59,64.86,56.81,61.54,66.40};
float
g2[52]={107.70,99.12,91.46,114.66,97.97,122.88,113.41,105.33,132.92,113.73,146.26,133.32,123.57,79.78,73.96
,68.74,86.32,75.56,93.52,87.86,82.89,101.51,90.82,110.49,104.55,99.49,56.30,53.90,52.34,63.79,60.15,71.58,6
9.50,68.16,79.75,76.47,88.44,86.47,85.22,51.75,52.65,54.42,59.61,62.06,67.65,68.42,69.95,75.99,78.19,84.75,
85.47,86.90};

float gl _zas in =67.37; // kloubove souradnice vkladaci
float g2 zas in =29.99;
float gl_zas_out=64.76; //
float g2_zas_out=43.5;

uji hodnot v promenne pozice

10 mista do zasobniku

asobniku

float NEXT_POS1=0; // promenna urcujici pozados so
float NEXT_P0OS2=0;

float ACT_POS1=3; // aktualni kloubove s

float ACT_POS2=11;

float REF_POSl:3; // referencni kloubove

float REF_P0S2=11;

float ERR_POS1=0; // odchylka predikujici ztratu kroku motoru

float ERR_P0S2=0;

// float S 1=151.703694; // pocet kroku na vykonani 1° klc ce pri 1/128 deleni kroku
// float STEP ROT2=132.740741;

float STEP_ROT1=19.6; // pocet kroku na vykonani 1° kloubove souradnice pri 1/16 deleni

float STEP ROT2=16.6;

float w=8; // koeficient cekani... 1 pro mikrokrokovéni 1/128, 8 pro mikrokrokovani 1/16
float ww=0; // pomocna promenna k w, slouzi pro navraceni k puvodni hodnote po zpomaleni

float dQl1 = 0; // rozdil kloubovych souradnic

float dQ2 = 0;

int dKROK1=0; // pozadovany pocet pulzu k dosazeni dQx

int dKROK2=0;

float dKROK1 float=0; // pozadovany pocet pulzu k dosazeni dQx, ktery umoznuje vypocet promenne r -
ratio

float dKROK2 float=0;

float r=1; // pomer kroku r -

boolean smerl=fa ; // urceni smeru o i

boolean smer2=fals
int STEP1 = 38; // aktualni p
int STEP2 = 199;

boolean cislicel[13]={0,0,1,0,1,0,0,1

boolean cislice2[13]={1,1,1,0,1,1,1,1

boole cislice3[13]={1,1,1,0,1,1,1,1

boolean cislice4[13]={1,0,1,1,1,1,1,1

boolean cislice5[13]={1,1,1,1,0,1,1,1

boolean cislice6[13]={1,1,1,1,0,1,1,1

boolean cislice7[13]={1,1,1,0,1,0,1,1

boolean cislice8[13]={1,1,1,1,1,1,1,1

boolean cislice9(13]={1,1,1,1,1,1,1,1

boolean cislice0O[(13]={1,1,1,1,1,1,0,1

boolean stavl[52]={NULL}; // dekl

boolean stav0[52]={NULL};

boolean presun0[52]={0}; // deklarace pole presun
boolean presunl[52]={0};

int pozice0[52]={99}; // deklarace pole pozi

int pozicel[52]={99};

int photol=0; // stav optické zavory pro refe ci pol
int photo2=0; // stav optické zavory pro referenci poloh

1. ramene
2. ramene

void setup ()

{ Serial.begin(9600); // zahajeni
Wire.begin(); // zahajeni
for (1=0;1<52;1i++) {poziceO[1]=99;}
for (1=0;1<52;1i++) {pozicel [1]=99;}

lem realneho casu

h bunek pole pozi
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pinMode (2,0UTPUT) ; // nastaveni vystupnich pinu pro ovladani motoru

( )
pinMode (3, 0UTPUT) ; // 2 - smer Q1, 4 smer Q2
pinMode (4, OUTPUT) ; // 3 - krok Q1, 5 - krok Q2
pinMode (5,0UTPUT) ;
pinMode (52, OUTPUT) ; // ovladani vakua
pinMode (53, OUTPUT) ; // ovladani vysunuti pistu
// pin Al4,INPUT // cteni referencniho snimace ql
// pin Al5, INPUT // cteni referencniho snimace g2
// pin Al3, INPUT // cteni stavu optické zavory
for (i=0;1<26;i++) {stav0[i]=1;} // deklarace pocatecni podoby pole kulicek (zde dve cislice zleva plne

kulicek)

ww=w; // zavedenli pomocné proménné, pro navrat k puvodni hodnoté w p¥i zméné rychlosti v ramci svételné
zavory

referovani(); // provedeni referovani manipuléatoru

}

void loop ()
{ cteni_casul();
planovani_ presunu() ;
distribuce pohybu();
if (analogRead(14)>10 || analogRead(15)>10) {nulovani();}

/* objeti kontury();
validace zasobniku */

}

void cteni_casu() {

byte second, minute, hour, dayOfWeek, dayOfMonth, month, year; // deklarovani
promennych sekunda, minuta ... rok
readDS3231time (&second, &minute, &hour, &dayOfWeek, &dayOfMonth, &month, &year); // cteni hodnot =z
modulu realneho casu
Se-

rial.print (hour,DEC);Serial.print (":");Serial.print (minute,DEC);Serial.print(":");Serial.println (second,DEC
); // vypis aktualni hodiny, minuty, sekundy

hodina=hour;

minuta=minute;

// PLANOVANI 1. CISLICE

if (hodina <10) {for (i=0;i<13;i++) {stavl[i]=0;}}

if (hodina>9 && hodina<20) {for (i=0;1i<13;i++) {stavl[i]l=cislicel[i];}}
if (hodina>19) {for (i=0;1i<13;i++) {stavl[i]=cislice2([i];}}

// PLANOVANI 2. CISLICE
if (hodina==0 || (hodina-10)==0 || (hodina-20)==0 )
{for (i=0;1i<13;i++) {stavl[i+13]=cisliceO[i];}}

if (hodina==1 || (hodina-10)==1 || (hodina-20)==1
{for (i=0;1<13;i++) {stavl[i+13]=cislicel[i];}}

if (hodina==2 || (hodina-10)==2 || (hodina-20)==2
{for (i=0;1i<13;i++) {stavl[i+13]=cislice2[i];}}

if (hodina==3 || (hodina-10)==3 || (hodina-20)==3 )
{for (i=0;1<13;i++) {stavl[i+13]=cislice3[i];}}

if (hodina==4 || (hodina-10)==4 || (hodina-20)==4
{for (i=0;1<13;i++) {stavl[i+13]=cisliced[i];}}

if (hodina==5 || (hodina-10)==5 || (hodina-20)==5 )
{for (i=0;i<13;i++) {stavl[i+13]=cislice5[i];}}

if (hodina==6 || (hodina-10)==6 || (hodina-20)==6
{for (i=0;1i<13;i++) {stavl[i+13]=cislice6([i];}}

if (hodina==7 || (hodina-10)==7 || (hodina-20)==7
{for (i=0;i<13;i++) {stavl[i+13]=cislice7[1i];}}

if (hodina==8 || (hodina-10)==8 || (hodina-20)==8
{for (i=0;i<13;i++) {stavl[i+13]=cislice8[i];}}

if (hodina==9 || (hodina-10)==9 || (hodina-20)==9
{for (i=0;1<13;i++) {stavl[i+13]=cislice9[i];}}

// PLANOVANI 3. CISLICE

if (minuta <10)
{for (1i=0;1i<13;i++) {stavl[i+26]=cislice0[i];}}

if (minuta>9 && minuta<20)
{for (i=0;1i<13;i++) {stavl[i+26]=cislicel[i];}}

if (minuta>19 && minuta<30
{for (i1i=0;1<13;1i++4) {stavl[i+26]=cislice2[1i];}}

if (minuta>29 && minuta<40)
{for (1i=0;1<13;1i++4) {stavl[i+26]=cislice3[1i];}}
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if (minuta>39 && minuta<50)
{for (i=0;1i<13;i++) {stavl[i+26]=cisliced[i];}}

if (minuta>49 && minuta<60)
{for (i=0;1<13;i++) {stavl[i+26]=cislice5[i];}}

// PLANOVANI 4. CISLICE

if (minuta== || (minuta-10)== || (minuta-20)== || (minuta-30)== || (minuta-40)== || (minuta-50)== |

(minuta-60)
{for (1=0;1i<13;i++) {stavl[i+39]=cisliceO[1];}}

if (minuta==1 || (minuta-10)==1 || (minuta-20)==1 || (minuta-30)==1 || (minuta-40)==1 || (minuta-50)==1 |

(minuta-60)
{for (1=0;1i<13;i++) {stavl[i+39]=cislicel[i];}}

if (minuta==2 || (minuta-10)==2 || (minuta-20)==2 || (minuta-30)==2 || (minuta-40)==2 || (minuta-50)==2 |

(minuta-60)==2 )
{for (1=0;i<13;i++) {stavl[i+39]=cislice2[1i];}}

if (minuta==3 || (minuta-10)==3 || (minuta-20)==3 || (minuta-30)==3 || (minuta-40)==3 || (minuta-50)==3 |

(minuta-60)==3)
{for (i1i=0;1<13;1i++) {stavl[i4+39]=cislice3[1i];}}

if (minuta== || (minuta-10)== || (minuta-20)== || (minuta-30)== || (minuta-40)== || (minuta-50)== |

(minuta-60)==4)
{for (1i=0;1<13;1i++) {stavl[i4+39]=cisliced[i];}}

if (minuta== || (minuta-10)== || (minuta-20)== || (minuta-30)== |l (minuta-40)== |l (minuta-50)== |

(minuta-60)==5)
{for (i=0;1i<13;i++) {stavl[i+39]=cisliceb[i];}}

if (minuta== || (minuta-10)== || (minuta-20)== || (minuta-30)== |l (minuta-40)== |l (minuta-50)== |

(minuta-60)==6)
{for (i=0;1i<13;i++) {stavl[i+39]=cislice6[i];}}

if (minuta==7 || (minuta-10)==7 || (minuta-20)==7 || (minuta-30)==7 || (minuta-40)==7 || (minuta-50)==7 |

(minuta-60)==7)
{for (i1=0;i<13;i++) {stavl[i+39]=cislice7[1];}}

if (minuta==8 || (minuta-10)==8 || (minuta-20)==8 || (minuta-30)==8 || (minuta-40)==8 || (minuta-50)==8 |

(minuta-60) 8)
{for (i1=0;i<13;i++) {stavl[i+39]=cislice8[1i];}}

if (minuta==9 || (minuta-10)==9 || (minuta-20)==9 || (minuta-30)==9 || (minuta-40)==9 || (minuta-50)==9 |

(minuta-60)==9)
{for (i1=0;i<13;i++) {stavl[i+39]=cislice9[i];}}

Serial.print ("Stav0 "); // vypis aktualniho stavu pole stav 0
for(i=0;1<13;i++) {Serial.print(stav0[i]);}Serial.print (" ");
for(1i=0;1<13;i++) {Serial.print (stav0[13+1i]);}Serial.print (" ");
for (1=0;1i<13;i++) {Serial.print (stav0[26+i]);}Serial.print (" ");
for (1=0;1i<13;i++) {Serial.print (stav0[39+i]);}Serial.print (" ");

Serial.println();
// procedury c eho modulu

#include "Wire.h"

#define DS3231_I2C_ADDRESS 0x68

byte decToBed (byte val) {return( (val/10*16) + (val%10) );} // prevod decimalnich cisel na binarni a
byte bcdToDec (byte val) {return( (val/16*10) + (val%le) );}

// definice pouzivanych promennych

byte *second; byte *minute; byte *hour; byte *dayOfWeek; byte *dayOfMonth; byte *month; byte *year;
int hodina;

byte minuta;

int 1; // promenna ovladajici for cyklus pri distibuci pohybu

int i; // inkrement pro for cykly obecne

int ii; // pomocna promenna pro vypocty kroku

int j=0; // promenna ovladajici erovani kroku
int j0=0; // stav promenne j v predchozim kroku
int k=0; // promenna obsluhujici distribuji hodnot v promenne pozice
// kloubove souradnice pole

float

motoru

ql[52]={7.21,6.60,6.73,12.72,11.97,18.55,17.50,17.31,24.93,22.87,32.48,29.89,28.84,8.65,10.74,13.57,

naopak

13.57,1

8.15,18.70,20.39,22.71,23.83,27.34,29.19,30.36,32.15,27.61,33.42,39.70,30.71,41.40,33.99,38.58,43.55,37.46,
46.09,41.17,44.91,49.00,51.27,57.89,64.35,51.73,63.73,52.88,58.40,63.95,54.59,64.86,56.81,61.54,66.40};

float

q2[52]={107.70,99.12,91.46,114.66,97.97,122.88,113.41,105.33,132.92,113.73,146.26,133.32,123.57,79.78,73.96

,68.74,86.32,75.56,93.52,87.86,82.89,101.51,90.82,110.49,104.55,99.49,56.30,53.90,52.34,63.79,60.15,

71.58,6

9.50,68.16,79.75,76.47,88.44,86.47,85.22,51.75,52.65,54.42,59.61,62.06,67.65,68.42,69.95,75.99,78.19,84.75,

85.47,86.90};

float qlizasiin =67.37; // kloubove souradnice vkla > mista do zasobniku
float g2_zas_in =29.99;

float gl_zas_out=64.76; // kloubove souradnice odebira > mista ze zasobniku
float g2 _zas out=43.5;

float NEXT_POS1=0; // promenna urcujici poza

float NEXT P0S2=0;

float ACT_POS1=3; // aktualni kloubove s

float ACT POS2=11;
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float REF_POS1=3;

float REF_P0OS2=11;

float ERR_POS1=0;

float ERR_P0S2=0;

// float STEP_ROT1=151.7
// float STEP_ROT2=132.7

float
float
float

STEP_ROT1=19.6;
STEP_ROT2=16.6;

// referencni kloubove souradnice

// odchylka predikujici ztratu kroku motoru
03694;
40741;

// pocet kroku na vykonani 1° kloubove souradnice pri 1/16 deleni

koeficient cekani...

// pocet kroku na vykonani 1° kloubove souradnice pri 1/128 deleni kroku

//
//
//

w=8;
ww=0;

1 pro mikrokrokovéni 1/128, 8 pro mikrokrokovéni 1/16
pomocna promenna k w, slouzi pro navraceni k puvodni hodnote po zpomaleni
rozdil kloubovych souradnic

float
float dQl
float dQ2
int dKROK1=0;

int dKROK2=0;

float dKROK1 float=0;
ratio

float dKROK2 float=0;
float r=1;

boolean smerl=false;
boolean smer2=false;
int STEP1 = 38;

int STEP2 199;

0;
0

7

//

pozadovany pocet pulzu k dosazeni dQx

// pozadovany pocet pulzu k dosazeni dQx, ktery umoznuje vypocet promenne

//
//

pomer kroku r - ratio
urceni smeru otaceni ramen

// aktualni pocet kroku od stavu Q1 02 0

cislicell // Podoba
cislice2|
cislice3[
cislice4d[13

boolean ]
]
]
]
cislice5[13]
]
]
]
]

boolean
boolean
boolean
boolean
boolean
boolean
boolean
boolean
boolean
boolean
boolean

1, jednotlivych cislic

riy

13
13
13

riy

riy

cislice6[13
cislice7[13
cislice8[13
cislice9[13
cislice0O[13]={1,
stavl[52]={NULL};
stav0[52]={NULL};
boolean presun0[52]={0};
boolean presunl[52]={0};
int pozice0[52]={99};

int pozicel[52]={99};

riy

riy

riy

{0,
{1,
{1,
{1,
{1,
{1,
{1,
{1,
{1,

riy

0,1
1,1
1,1
0,1
1,1,
1,1
1,1
1,1
1,1
1,1

PR R ORRERPEOOO

LR R R R OOR R

<~ ~
RF R R ORRERERRPO

o~

riy

DORRPRRRERRERERRPO

I
N e e

// deklarace pole presun

// deklarace pole pozice

ramene
ramene

int photol=0;
int photo2=0;

// stav optické zavory
// stav optické zavory

pro referenci polohy 1.
pro referenci polohy 2.

void setup()

{ Serial.begin(9600);
Wire.begin();
for(1=0;1<52;1i++
for(1=0;1<52;1i++

seriove komunikace s PC
seriove komunikace s modulem realneho
// nulovani vsech bunek pole pozice

// zahajeni
// zahajeni
pozice0[i]=99;}
pozicel[i]=99;}

casu

{
{

)

)
pinMode (2, OUTPUT) ; // nastaveni vystupnich pinu pro ovladani motoru
pinMode (3, 0UTPUT) ; // 2 - smer Ql, 4 - smer Q2
pinMode (4, QUTPUT) ; // 3 - krok Q1, 5 - krok Q2
pinMode (5,0UTPUT) ;
pinMode (52, OUTPUT) ; // ovladani vakua

)

pinMode (53, OUTPUT) ; //

ovladani vysunuti pistu

// pin Al4,INPUT // cteni referencniho snimace gl

// pin Al5, INPUT // cteni referencniho snimace g2

// pin A13, INPUT // cteni stavu optické zavory

for (i=0;1<26;i++) {stav0[i]=1;} // deklarace pocatecni podoby pole kulicek (zde dve cislice zleva plne
kulicek)

ww=w; // zavedeni pomocné proménné, pro navrat k puvodni hodnoté w p¥i zméné rychlosti v ramci svételné
z4vory

referovani () ;

}

// provedeni referovani manipuldtoru

void loop ()

{ cteni _casul();
planovani presunu() ;
distribuce pohybu();
if (analogRead(14)>10 || analogRead(15)>10) {nulovani();}

/* objeti_kontury();

validace zasobniku */

}

void cteni_casu() {

byte second, minute, hour, dayOfWeek, dayOfMonth, month, year; // deklarovani
promennych sekunda, minuta rok
readDS3231time (&second, &minute, &hour, &dayOfWeek, &dayOfMonth, &month, &year); // cteni hodnot z

modulu realneho casu
Se-
rial.print (hour,DEC) ;Serial.print (":
) // vypis aktualni hodiny, minuty,
hodina=hour;
minuta=minute;

");Serial.print (minute,DEC) ;Serial.print (":
sekundy

");Serial.println(second,DEC

// PLANOVANI 1. CISLICE
if (hodina <10) {for (i=0;i<13;i++) {stavl[i]=0;}}
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(hodina>9 && hodina<20) {for (i=0;i<13;i++){stavl[i]=cislicel[i];}}
(hodina>19) {for (i=0;1i<13;i++) {stavl([i]=cislice2[i]l;}}
PLA ANI 2. CISLICE
(hodina== || (hodina-10)== || (hodina-20)==0
{for (1i=0;1<13;1i++4) {stavl[i+13]=cisliceO0[i];}}
(hodina== || (hodina-10)== || (hodina-20)==1
{for (i1i=0;1<13;1i++4) {stavl[i+13]=cislicel[i];}}
(hodina==2 || (hodina-10)==2 || (hodina-20)==2
{for (i1=0;1i<13;i++) {stavl[i+13]=cislice2[1i];}}
(hodina==3 || (hodina-10)==3 || (hodina-20)==3 )
{for (1=0;1i<13;i++) {stavl[i+13]=cislice3[1];}}
(hodina==4 || (hodina-10)==4 || (hodina-20)==4 )
{for (i1=0;i<13;i++) {stavl[i+13]=cislice4d[1];}}
(hodina==5 || (hodina-10)==5 || (hodina-20)==5 )
{for (1=0;i<13;i++) {stavl[i+13]=cislice5[1];}}
(hodina== || (hodina-10)== || (hodina-20)==6 )
{for (i1i=0;1<13;1i++4) {stavl[i+13]=cislice6[i];}}
(hodina==7 || (hodina-10)==7 || (hodina-20)==7
{for (i=0;i<13;i++) {stavl[i+13]=cislice7[i]l;}}
(hodina== || (hodina-10)== || (hodina-20)==8
{for (i=0;1i<13;i++) {stavl[i+13]=cislice8[i]l;}}
(hodina== || (hodina-10)== || (hodina-20)==9 )
{for (i=0;i<13;i++) {stavl[i+13]=cislice9[i]l;}}
3. CISLICE
(minuta <10)
{for (i1=0;1i<13;i++) {stavl[i+26]=cisliceO[1];}}
(minuta>9 && minuta<20)
{for (i1=0;1i<13;i++) {stavl[i+26]=cislicel[i];}}
(minuta>19 && minuta<30)
{for (i1=0;1i<13;i++) {stavl[i+26]=cislice2[1i];}}
(minuta>29 && minuta<40)
{for (i=0;1<13;i++) {stavl[i+26]=cislice3[i];}}
(minuta>39 && minuta<50)
{for (i=0;1<13;i++) {stavl[i+26]=cisliced[i];}}
(minuta>49 && minuta<60)
{for (i=0;1<13;i++) {stavl[i+26]=cislice5[i];}}
PLANOVANI 4. CISLICE
(minuta== || (minuta-10)== || (minuta-20)== || (minuta-30)==
(minuta-60)==0)
{for (i=0;i<13;i++) {stavl[i+39]=cisliceO0[i];}}
(minuta== || (minuta-10)==1 || (minuta-20)==1 || (minuta-30)==
(minuta-60)==1)
{for (1=0;1<13;1i++) {stavl[i+39]=cislicel[i];}}
(minuta== || (minuta-10)==2 || (minuta-20)==2 || (minuta-30)==
(minuta-60)==2 )
{for (1=0;1<13;1i++) {stavl[i+39]=cislice2[i];}}
(minuta== || (minuta-10)==3 || (minuta-20)==3 || (minuta-30)==
(minuta-60)==3)
{for (1=0;1<13;1i++) {stavl[i+39]=cislice3[1i];}}
(minuta== || (minuta-10)== || (minuta-20)== || (minuta-30)==
(minuta-60)==4)
{for (i=0;1i<13;i++) {stavl[i+39]=cisliced[i];}}
(minuta==5 || (minuta-10)== || (minuta-20)== || (minuta-30)==
(minuta-60)==5)
{for (i=0;1i<13;i++) {stavl[i+39]=cislice5([i];}}
(minuta==6 || (minuta-10)== || (minuta-20)== || (minuta-30)==
(minuta-60)==6)
{for (i=0;1i<13;i++) {stavl[i+39]=cislice6[i];}}
(minuta==7 || (minuta-10)==7 || (minuta-20)==7 || (minuta-30)==7

(minuta-60)==7)
{for (i=0;i<1

3;i++) {stavl[i+39]=cislice7[i];}}

(minuta-40)==

(minuta-40) ==

(minuta-40) ==

(minuta-40) ==

(minuta-40) ==

(minuta-40) ==

(minuta-40) ==

(minuta-40)==7

(minuta-50) ==

(minuta-50) ==

(minuta-50) ==

(minuta-50) ==

(minuta-50) ==

(minuta-50) ==

(minuta-50) ==

(minuta-50)==7
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if (minuta== || (minuta-10)== || (minuta-20)== || (minuta-30)== || (minuta-40)==
(minuta-60)==8)

{for (i=0;1i<13;i++) {stavl[i+39]=cislice8[i];}}

if (minuta== || (minuta-10)== || (minuta-20)== |l (minuta-30)== || (minuta-40)==
(minuta-60)==9)

{for (i=0;1i<13;i++) {stavl[i+39]=cislice9[i];}}

Serial.print ("Stav0 "); // vypis aktualniho stavu pole stav 0
for(i=0;1<13;i++) {Serial.print (stav0[i]);}Serial.print (" ");

for (i=0;1<13;i++) {Serial.print (stav0[13+i]);}Serial.print (" ");
for(i=0;1<13;i++) {Serial.print (stav0[26+i]);}Serial.print (" ");
for (i=0;1<13;i++) {Serial.print (stav0[39+i]);}Serial.print (" ");
Serial.println();

{

pulse2();

j=i/r;

if (3!=30)
{pulsel();}

delayMicroseconds (1) ;

digitalWrite(3,LOW); digitalWrite (5,LOW) ;

// opticka zavora ()

delayMicroseconds ((

j0=3;

}

1000000/ (1i*66.43+2000)) *w) ;

for (1=200; 1< (dKROK2-200); i++ )
{

pulse2();
j=i/r;
if (3!=30)

{pulsel ()i}
delayMicroseconds (1) ;
digitalWrite (3,LOW); digitalWrite (5,LOW) ;
// opticka zavoral();
delayMicroseconds (70*w) ;
jo=3;
}
ii=0;
for (i=0; 1<200; i++ )

{

pulse2();
J=i/r;
if (31=30)

{pulsel ()i}
delayMicroseconds (1) ;
digitalWrite(3,LOW); digitalWrite (5,LOW) ;
// opticka zavora();
delayMicroseconds ((1000000/ (15286-66.43*%1)) *w) ;
j0=3;
Pl

ACT_POS1=NEXT_ POS1;
ACT_POS2=NEXT_POS2;

Serial.println("napozicovano ");
Serial.print ("Aktualni pozice manipulatoru gl : ");Serial.println (ACT_POS1);
Serial.print ("Aktualni pozice manipulatoru g2 : ");Serial.println (ACT_POS2);

}

void pozicuj konstant ()

{

dQ1=NEXT POS1-ACT POS1; // ZJISTENI POTREBNE ZMENY UHLU
dQ2=NEXT POS2-ACT POS2;

dKROK1=abs (dQ1) *STEP_ROT1; // VYPOCET POTREBNYCH KROKU
dKROK1 float=abs (dQ1) *STEP_ROT1;
dKROK2=abs (dQ2) *STEP ROT2;

dKROK2_ float=abs (dQ2) *STEP ROT2;

Serial.print ("dKROK1= : ");Serial.println (dKROK1) ;
Serial.print ("dKROK2= : ");Serial.println (dKROK2) ;
1£(dQ1>0)

{digitalWrite (2,HIGH); smerl=true;} // PRIRAZENI SMERU POHYBU
else {digitalWrite(2,LOW); smerl=false;}

1£(do2>0)
{digitalWrite (4,HIGH); smer2=true;}
else {digitalWrite (4,LOW); smer2=false;}

if (dKROK1>dKROK2)
{
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r=dKROK1_float/dKROK2_float;
// Serial.print("ratio= : ");Serial.println(r);

jo=0;
for (1=0; 1<dKROK1;i++)
{ pulsel();
j=i/r;
L (301=5)
{pulse2();}
delayMicroseconds (1) ;
digitalWrite (3,LO0W); digitalWrite (5,LOW) ;
jo=3;
delayMicrosec

}

1ds (70*w) ;

else { // els cast rozhodnuti if (dKROK1>dKROK2)
r=dKROK2_float/dKROK1_float;
30=0;

for (1=0; 1i<dKROK2;i++)
{ pulse2();
j=i/r;
£ (30!=9)
{pulsel();}
delayMicroseconds (1) ;
digitalWrite (3,LOW); digitalWrite (5,LOW) ;
j0=3;
delayMicroseconds (70*w) ;

ACT_POS1=STEP1/STEP_ROT1;
ACT_POS2=STEP2/STEP_ROT2;

Serial.println("napozicovano ");
Serial.print ("Aktualni pozice manipulatoru gl : ");Serial.println (ACT_POS1);
Serial.print ("Aktualni pozice manipulatoru g2 : ");Serial.println (ACT_POS2);

}

void pulsel()

{

digitalWrite (3,HIGH); // generovani pulzu 1. motoru
if (smerl==true) {STEP1++;} else {STEP1--;}

}

void pulse2()

{

digitalWrite (5,HIGH) ; // generovani pultu 2. motoru
if (smer2==true) {STEP2++;} else {STEP2--;}

}

void uchop ()
{Serial.println ("UCHOPUJI KULICKU");

digitalWrite (52, HIGH) ; // zapni vakuum
digitalWrite (53, HIGH) ; // vysun pist
delay (400);

digitalWrite (53, LOW) ; // zasun pist
delay(200);

}

void odloz ()

{Serial.println ("POKLADAM KULICKU");
digitalWrite (53, HIGH) ; // vysun pist
delay(200);

digitalWrite (52, LOW) ; // vypni vakuum
delay(300);

digitalWrite (53, LOW) ; // zasun pist
delay(200);

}

void referovani ()

{

if (analogRead (Al4)<10) {photol=1;}else {photol=0;} // je v REF spinaci 1 prepazka
if (analogRead (Al5)<10) {photo2=1;}else {photo2=0;} // je v REF spinaci 2 prepazka ?

)
EVIEN

smerl=false; digitalWrite (2,LOW); // nas
smer2=false; digitalWrite (4,LOW);

while (photol==0 || photo2==0)

{

if (analogRead (Al4)<10) {photol=1l;} else {photol=0;}
if (analogRead (Al5)<10) {photo2=1;} else {photo2=0;}

otaceni pro obe ram

if (photol==0) {pulsel();} // generuje pulzy, dokud neni prepazka zasunuta na obou snimacich
if (photo2==0) {pulse2();}
delayMicroseconds (10) ;
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digitalWrite (3,LOW); digitalWrite (5,LOW) ;
delayMicroseconds (300*w) ;

}

delay (300);
smerl=true; digitalWrite(2,HIGH); // zmena smeru otaceni na kladny smysl
smer2=true; digitalWrite (4,HIGH) ;
for (i=0; i<100;i++) // provedeni odskoku o cca 5 °
{pulsel();
pulse2();
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (3,LOW); digitalWrite (5,LOW) ;
delayMicroseconds (800*w) ; }
delay(100);
smerl=false; digitalWrite(2,LOW);
smer2=false; digitalWrite (4,LOW);

photol=0; photo2=0;

while (photol==0 || photo2==0) {

if (analogRead(Al14)<10) {photol=1;} else {photol=0;} // faze najezdu zpomalenou rychlosti pro
vysledek

if (analogRead(Al5)<10) {photo2=1;} else {photo2=0;}

if (photol==0) {pulsel();}

if (photo2==0) {pulse2();}

delayMicroseconds (10) ;

digitalWrite (3,LOW); digitalWrite (5,LOW) ;
delayMicroseconds (1000*w) ; }

ACT_POS1=REF_POS1; // aktualni kloubove souradnice
ACT POS2=REF POS2;}

void nulovani ()

{NEXT_POS1=REF_POS1+5; // po skonceni presunu kulicek navrat do REF pozice + 5°
NEXT_POS2=REF_POS2+5;

pozicuj () ;

STEP1=5*STEP ROT1; // zavedeni promenne step pro vypocet odchylky ztratou kroku
STEP2=5*STEP ROT2;

smerl=false; digitalWrite (2,LOW) ;

smer2=false; digitalWrite (4,LOW) ;

if (analogRead(Al4)<10) {photol=1;} else {photol=0;} // face priblizeni
if (analogRead(Al5)<10) {photo2=1;} else {photo2=0;}

while (photol==0 || photo2==0) {

if (photol==0) {pulsel();}

if (photo2==0) {pulse2();}

delayMicroseconds (10) ;

digitalWrite (3,LOW) ;digitalWrite (5,LOW) ;

delayMicroseconds (500*w) ;

if (analogRead(Al4)<10) {photol=1;} else {photol=0;}

if (analogRead(Al5)<10) {photo2=1;} else {photo2=0;}}

ERR_POSl=abs (STEP1/STEP_ROT1) ; // vypocet uhlove odchylky od referencni polohy
ERR_POSZZabS(STEPZ/STEP_ROTZ);

presnejsi

if abs(ERR_POS1>2 || ERR_P0OS2>2) {

while (true)

{ Serial.println ("ZTRATA KROKU!! STOP !! ODSTRANTE KULICKY A ZMACKNETE TLACITKO RESET."); delay(1000);}}
ACT_POS1=REF_POS1; // aktualni kloubove souradnice

ACT POS2=REF POS2; }

void opticka zavora(

{

if (analogRead(Al3)<10 && w<70) {w=w+0.5;} // postupné zpomalovani pri naruSeni pracovniho prostoru

if (analogRead(Al3)>10 && w>ww) {w=w-0.5;}} // postupné zrychlovani pri bezporuchovém stavu

void objeti kontury() // postupne objeti 4. krajnich bodu pole

{ NEXT POS1=qgl[0]; NEXT POS2=qg2[0]; pozicuj(); delay(1000);
NEXT POS1=ql[10]; NEXT P0OS2=qg2[10]; pozicuj(); delay(1000);
NEXT POS1=ql[51]; NEXT POS2=qg2[51]; pozicuj(); delay(1000);
NEXT POS1=ql[41]; NEXT POS2=qg2[41]; pozicuj(); delay(1000);}

void validace_zasobniku() // postupne prejizdeni mezi vstupnim a vystupnim bodem zasobniku
{ NEXT_ POSl=ql_zas_in; NEXT POS2=qg2_ zas_in; pozicuj(); delay(1000);
NEXT POS1=qgl zas out; NEXT POS2=g2 zas_out; pozicuj(); delay(1000);}
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PRILOHA 3 - SCHEMA ZAPOJENIi VYSTUPU
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PRILOHA 4 - VYVOJOVY DIAGRAM CTENI CASU Z
EXTERNIHO MODULU

Cteni Gdajt
z modulu realného casu

Cteni na zékladé sériové
komunikace s modulem
DS3231

Zapis proménné "HODINA"

Zapis proménné "MINUTﬁy

-

Separovani jednotlivych
cislic

Separovani Cislic
proménné "HODINA"

Separovani ¢islic

roménné "MINUTA"

Z J

4

Sestaveni vektoru
pozadovaného stavu

Sestaveni vektoru o 4x13ti
hodnotach

Naplnéni dil&ich sektorl
vektoru podle ziskanych

konfiguraci

. J

/Wstup cteni modulu\
redlného casu -
vektor o 52 prvcich

PRIKLAD PRO 21:59

STAV1 =

[ 1110111110111 %%2
0010100101001  %%1
1111011101111 %%5
1111111101111 % %9

~

Tvorba 1. ¢islice na zakladé hodnoty "HODINA"

KDYZ HODINA <10 %% PRVNI CISLICE PRAZDNA
{1. 13 POZIC MATICE = 0;}
END

KDYZ HODINA <20 && >9 %% PRVN/ CISLICE TVAR JEDNICKY
{1. 13 POZIC MATICE = [0010100101001];}
END

KDYZ HODINA >20 %% PRVNI CISLICE TVAR DVOJKY
{1. 13 POZIC MATICE = [1110111110111];}
END

X J

\C J
e 0\
Tvorba 2. &islice na zékladé hodnoty "HODINA"
KDYZ HODINA == 0 || (HODINA-10) == 0 || (HODINA-20) == 0 %% DRUHA CISLICE ROVNA 0
{2. 13 POZIC MATICE = [1111110111111];}
END
KDYZ HODINA == 1 || (HODINA-10) == 1 || (HODINA-20) == 1 %% DRUHA CISLICE ROVNA 1
{2. 13 POZIC MATICE = [0010100101001];}
END
X
PRO VSECHNY CISLICE OD 0 DO 9
X
KDYZ HODINA == 9 || (HODINA-10) == 9 || (HODINA-20) == 9 %% DRUHA CISLICE ROVNA 9
{2. 13 POZIC MATICE = [1111111101111];}
\END J
™)
Tvorba 3. Cislice na zakladé hodnoty "MINUTA"
KDYZ MINUTA <10 %% TRETI CISLICE TVAR NULY
{3. 13 POZIC MATICE = [1111110111111];}
END
KDYZ MINUTA <20 &8& >9 %% PRVNI CISLICE TVAR JEDNICKY
{3. 13 POZIC MATICE = [0010100101001];}
END
X
PRO VSECHNY CISLICE OD 0 DO 5
X
KDYZ MINUTA >50 %% PRVNI CISLICE TVAR PETKY
{3. 13 POZIC MATICE = [1111011101111];}
END
o J
g ™\
Tvorba 4. Cislice na zdkladé hodnoty "MINUTA"
KDYZ MINUTA == 0 || (MINUTA-10) == 0 || (MINUTA-20) == 0 %% CTVRTA CISLICE ROVNA 0
{4. 13 POZIC MATICE = [1111110111111];}
END
KDYZ MINUTA == 1 || (MINUTA-10) == 1 || (MINUTA-20) == 1 %% CTVRTA CISLICE ROVNA 1
{4. 13 POZIC MATICE = [0010100101001];}
END
X
PRO VSECHNY CISLICE OD 0 DO 9
X
KDYZ MINUTA == 9 || (MINUTA-10) == 9 || (MINUTA-20) == 9 %% CTVRTA CISLICE ROVNA 9
{4. 13 POZIC MATICE = [1111111101111]}
\END J
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PRILOHA 5 - SESTAVENI VEKTORU POZADOVA-
NYCH PRESUNU KULICEK

4 )

Vstupni proménné

STAVO -
aktualni stav kulicek

STAV1-
Kpoiadovany stav kulicek

GytvoFeni proménnéﬁ

PRESUNO

Reprezentuje vektor, ktery
ma hodnotu 1 na pozicich,
kde kuli¢ka je polozZena, ale
oloZzena byt nema. /

'y

~

rVytvoFem' proménné
PRESUN1

—

Reprezentuje vektor, ktery
ma hodnotu 1 na pozicich,
kde kuli¢ka neni polozena,
ale ma se zde nachazet.

\_ )

v

Vystupni proménné
PRESUNO
PRESUN1

Obé proménné maiji format
vektoru o velikosti 52
bunék

4 . )
Tvorba proménné PRESUNO
FOR i=0, i<52, i++
KDYZ STAVO[i]==1 && STAV1][i]==0
{presun0[i]=1;}
ELSE
{presun0[i]=0;}
END
END
. J
B
( Tvorba proménné PRESUN1
FOR i=0, i<52, i++
KDYZ STAVO[i]==0 && STAV1][i]==
{presun[i]=1;}
ELSE
{presun1[i]=0;}
END
END
N, J
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PRILOHA 6 - BLOKOVE SCHEMA TVORBY VEK-
TORU POZICE

PLANOVANiI PRESUNU KULICEK MEZI POZICEMI

Vstupni proménné

PRESUNO - f \
Reprezentuje vektor, ktery ma Sestaveni vektoru POZICEO

hodnotu 1 na pozicich, kde

kulicka je poloZena, ale poloZzena

byt nema. POZICEO = N.....,N]; j=0; %% pripraveni 52 volnych pozic pro zépis
FOR i=0; i<52; i++
PRESUNT1 - KDYZ PRESUNO[j] ==
Reprezentuje vektor, ktery ma {POZICEOQ[j}=i: j++}
hodnotu 1 na pozicich, kde * ENDEND

kulicka neni poloZena, ale ma se
zde nachazet.

Vysledny vektor mize mit podobu:
POZICE0={1,5,6,8,16,32,44, N N, ..., N}

Cislice oznacuji indexy pozic, zbyla pismena N vyplfiuji zbytek vektoru a tvofi hraniéni znak mezi
burikami, které vyjadiuji pozici a buriky prazdné - NULL /

@ )

Sestaveni vektoru POZICE1

Vytvoreni proménné
POZICEO

Reprezentuje vektor pozic, ve
kterych bude manipulator
uchopovat kulicky.

POZICE1 = N.....,N]; j=0; %% pripraveni 52 volnych pozic pro zépis
FOR i=0; i<52; i++

KDYZ PRESUN1[i] ==
. Y {POZICE1[j]=i; j++;}
Vytvoreni proménne END

POZICE1 END
Reprezentuje vektor pozic, ve Vysledny vektor maze mit podobu:
kterych bude manipulator kuligky POZICE1={2,7,6,8,10,22,34, N , N, ..., N}

pokladat.
Cislice oznaéuiji indexy pozic, zbyla pismena N vypliiuji zbytek vektoru a tvofi hrani&ni znak mezi
burikami, které vyjadfuji pozici a buriky prazdné - NULL /

Vystupni proménné
POZICEO
POZICE1

P17



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

PRILOHA 7 - BLOKOVE SCHEMA PARALELNIHO
RIZENI KROKOVYCH MOTORU

( Vstupni proménné w

NEXT_POS1 - Zadana kloubova souradnice Q1

NEXT_POS2 - Zadana kloubova soufadnice Q2
ACT_POS1 - 2adana kloubova soufadnice Q1

ACT_PQOS2 - Zadana kloubova soufadnice Q2

Vypocet rozdilu kloubovych
soufadnic

~ e Q1 = POS1 - ACT_POS1

dQ2 = POS2 - ACT_POS2

Vypoéet rozdilu kloubovych
soutadnic

dQ1 - pozadovany rozdil nato¢eni kloubu 1

dQ2 - poZadovany rozdil natogeni kloubu 2

2 a0

/ Vypocet poctu potiebnych pulzd pro
dosaZeni soufadnice

dKROK1 = dQ1 * STEP_ROT1
STEP_ROT1 - pocet krokl na jednotku kloubové souradnice
hardwarova konstanta
(nastaveno na 25600 pulzu/otacku)

dKROK2 = dQ2 * STEP_ROT2

Vypocet poctu potrebnych pulzd

IR

dKROK1 -

potfebné kroky k vykonani

motorem obsluhujicim kloub 1

dKROK2 - \
potiebné kroky k vykonani

motorem obsluhujicim kloub 2

UrCeni sméru rotace

1

* KDYZ dQ1<0
é {DIR1=TRUE:}
) ELSE {DIR1=FALSE:}

Urceni sméru rotace END

KDYZ dQ2 <0

R o DIR2=TRUE;}
proménna typu bool, ktera uréuje { = i
kladny nebo zaporny smér ELSE {DIR2=FALSE:}

rotace motoru 1 @D /

DIR2 -

L A - ~
E{zgsmin::bgjz;g)rcn,; I;t:qzrurcwe Paralelni Fizeni krokovych motord

rotace motoru 2 KDYZ (abs(dpos1) > abs(dpes2)) %% rozhodovaci podminka, ktery z motoru bude MASTER a ktery SLAVE
k / {r=abs(dpos1)/abs(dpos2); %% vypodet poméru mezi pulzy

for(i=0; i<abs(dpos1);i++)
{digitalWrite(3,HIGH);

DIR1 -

%% generovani pulzu MASTER

vice pulzli nez druhy
SLAVE - motor, ktery je fizen
prib&hem pohybu MASTER

r - pomér mezi poétem krokd motoru
MASTER a SLAVE

j - pomocna proménna, ktera fidi
pomér generovanych pulzt

MASTER - SLAVE
- /

j=ik; %% rozhodovaci podminka o pohybu 2. motoru
if (j I= jO) {digitalWrite(5,HIGH);} %% generovani pulzu SLAVE
delayMicroseconds(1);
\ digitalWrite(3,LOW); digitalWrite(5,LOW);
Paralelni Fizeni kmkov;?ch motorﬁ f:)eJ?yMicroseccnds(d); %% Easova prodleva mezi pulzy, souvisi s frekvenci otaceni
)
MASTER - motor, ktery musi vykonat ELSE

{r=abs(dpos2)/abs(dpos1);

for(i=0; i<abs(dpos2);i++)

{digital\Write(5,HIGH);
j=irk;
if (j 1= j0) {digitalWrite(3 HIGH);}
delayMicroseconds(1);
digitalWrite(3,LOW); digitalWrite(5,LOW);
delayMicroseconds(2000);
j0=j;

i

+
- /
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