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ABSTRAKT, KĽÚČOVÉ SLOVA 

 

ABSTRAKT 

Bakalárska práca sa zaoberá SCARA robotom od spoločnosti Yanome umiestnenom 

v mechatronickom laboratóriu. Teoretická časť popisuje tohto robota vrátane kinematiky, 

platformu Raspberry Pi, ktorá bola použitá pre riadenie a vývojové prostredie Python. Je tu 

tiež zahrnutá kapitola o krokových motoroch. 

Praktická časť sa zameriava na sprevádzkovanie robota. Rozdeľuje sa na dve časti. Prvá 

obsahuje návrh koncového efektora, v druhej sú navrhnuté a realizované demonštračné 

úlohy. Taktiež je navrhnuté grafické uživateľské rozhranie pre riadenie robota. 

KĽÚČOVÉ SLOVÁ 

Raspberry Pi, SCARA robot, krokový motor, koncový efektor,  

ABSTRACT 

The subject of this bachelor thesis is the Yanome SCARA industrial robot in the mechatronics 

laboratory. The theoretical part describes the robot, including kinematics, The Raspberry Pi 

platform which was used for the control and the development enviroment Python. This part 

also includes a chapter about stepper motors.  

 

The practical part focuses on the opereation of the robot. Practial part is devided into two 

parts. The first part contains design of the end effector, the second part is about 

demonstrational tasks. There is also designed graphical user interface for robot control. 

KEYWORDS 

Raspberry Pi, SCARA robot, stepper motor, end effector 
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ÚVOD 

 

ÚVOD 
V súčasnej dobe, automatizácia priemyslu a moderné technológie hrajú kľúčovú rolu 

v prosperite väčšiny fabrík. Všeobecne je slovo automatizácia spojené s technológiou, ktorá 

umožňuje nahradiť pracovníka strojom, nie len z dôvodu odstránenia faktoru ľudskej chyby,  

ale hlavne kvôli efektívnosti, presnosti a spoľahlivosti. Vo fyzicky náročnej, stále sa opakujúcej 

činnosti, môže ľudské ruky nahradiť súprava pevných telies, ktoré sú vzájomne prepojené 

mechanickými kĺbmi a tvoria spolu kinematický reťazec. Každý kinematický reťazec 

reprezentuje iný typ robota, jedným z nich je tzv. SCARA robot. 

Vstavané systémy (embedded systems) sa dajú využiť pri riešení najrôznejších technických 

problémov. Obvykle majú množstvo rozhraní a môžu komunikovať a riadiť iné zariadenia. 

Medzi tieto systémy patrí aj celosvetovo rozšírené zariadenie Raspberry Pi, ktoré sa vyznačuje 

najmä výnimočným pomerom ceny k výkonu. 

Táto práca spája robota typu SCARA a mikropočítač Raspberry Pi do jedného celku. Teoretická 

časť práce sa zaoberá popisom Raspberry Pi, základným hnacím ústrojenstvom robota – 

krokovými motormi, a popisom robota od firmy Yanome, ktorý je dostupný v mechatronickom 

laboratóriu MechLab na FSI.  

Praktická časť spočíva v návrhu koncového efektora pomocou 3D tlačiarne, jeho riadenia, 

vytvorení vlastného grafického užívateľského rozhrania pre riadenie SCARA robota 

a realizácie dvoch demonštračných úloh. 
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1 RASPBERRY PI 
Raspberry Pi (ďalej len RPi) je mikropočítač s rozmermi bežnej kreditnej karty tvorený len 

základovou doskou s niekoľkými konektormi. Aj napriek svojej malej veľkosti je to veľmi 

výkonné zariadenie a po pripojení periférií sa dá považovať za plnohodnotný počítač. 

1.1 VÝVOJ RPI 

Prvé zmienky o RPi siahajú do roku 2006. Dr. Eben Upton, vtedy významný učiteľ informatiky 

na Cambridgeskej univerzite, začal evidovať upadajúcu úroveň v IT sektore a nedostatok 

skúseností s programovaním u nových študentov. Rozhodol sa, že pri príležitosti dňa 

otvorených dverí daruje stredoškolským študentom malý počítač. Študenti, ktorý dokázali 

naprogramovať najzaujímavejšie projekty boli odmenení a prijatí na Cambridgeskú univerzitu 

bez prijímacích skúšok. Dôležitým krokom vo vývoji RPi bol vznik vzdelávacej nadácie 

Raspberry Pi Foundation. Bola to malá nadácia s veľkými cieľmi „a little charity with big 

ideas“ [2 s. 13]. Na jej počiatku stáli okrem Dr. Uptona jeho dvaja kolegovia z počítačového 

laboratória profesor Alan Mycroft a Dr. Rob Mullins, učiteľ podnikania Jack Lang, a odborníci 

na hardware Pete Lomas s Davidom Brabenom [2]. 

Názov Raspberry Pi vytvorili členovia dozornej rady, ovplyvnení trendom doby, kedy na trhu 

dominovala spoločnosť Apple. Dr.Upton sa s názvom zo začiatku nestotožňoval a nazýval ho 

ABC Micro [2]. Slovo „Pi“ je skomolenina slova „Python“, pretože to mal byť jediný dostupný 

programovací jazyk na tejto platforme. 

1.2 MODELY 

Od vzniku Raspberry Pi Foundation po dobu písania tejto práce uviedla spoločnosť na trh štyri 

generácie modelov, známe ako Raspberry Pi Zero, Raspoberry Pi 1, Raspberry Pi 2, 

a Raspberry Pi 3. U generácie RPi 1 vznikli modely A a B, neskôr vylepšené na A+ a B+, 

pôvodné modely A a B sa prestali vyrábať. Pre generáciu RPi 2 a 3 existujú iba modely B. 

Okrem týchto modelov sa spoločnosť zaoberá aj vývojom rozširovacích dosiek, z ktorých 

najznámejšia nesie názov Raspberry Pi Compute Model. 

RASPBERRY PI ZERO 

S váhou 9 gramov a rozmermi len 65 x 30 mm je Zero najmenší a najľahší počítač zo série 

Raspberry Pi. Cena na trhu sa pohybuje v prepočte okolo 100kč. Aj napriek malému vzhľadu 

Obr. 1 Raspberry Pi 3 model B [1] 
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je to veľmi výkonný počítač a práve vďaka svojej veľkosti je vhodný pre viaceré projekty. 

Nevýhodou je absencia ethernet portu, WiFi, Bluetooth, nemá ani GPIO piny (rozhranie pre 

vstup/výstup, viac v časti 1.3 GPIO) ktoré sa však dajú dokúpiť vo vývojárskej sade. 

Vo februári 2017 boli tieto nedostatky čiastočne odstránené, vývojári pridali WiFi aj Bluetooth 

a otvorili tak dvere novým možnostiam využitia. Model dostal názov Raspberry Pi Zero W [3]. 

RASPBERRY PI 1 

Prvý model, ktorý bol od februára 2013 predávaný na trhu, bol Raspberry Pi 1 model A. Základ 

tohto modelu tvoril procesor SoC Broadcom BCM28355 s frekvenciou 700 MHz. Už prvá 

verzia mala operačnú pamäť 256 MB, audio aj video výstup, slot pre SD kartu, 26 GPIO pinov  

a 1 USB port. Začiatkom novembra 2014 bol model A nahradený modelom A+, dĺžka dosky sa 

skrátila o cca 20 mm, boli pridané ďalšie GPIO piny, pôvodný slot pre SD kartu bol nahradený 

slotom pre micro SD a pamäť sa navýšila na 512 MB [3]. 

Model B sa od verzie A takmer vôbec neodlišoval. Rozmery dosky aj väčšia časť hardware bola 

rovnaká, veľkou výhodou bol 100 Mbit/s Ethernet a 2 USB porty, takže sa k zariadeniu dala 

priamo pripojiť myš aj klávesnica. 

S rýchlo napredujúcou dobou začala byť táto verzia nedostačujúca, preto 2. februára 2015 

spoločnosť Raspberry Pi Foundation predstavila model B+. Počet GPIO pinov sa zvýšil 

z pôvodných 26 na 40, boli pridané 2 USB porty a znížila sa spotreba energie zariadenia. 

RASPBERRY PI 2 

Počítač RPi druhej generácie je dostupný len vo verzii model B. Na prvý pohľad sa od 

Raspberry Pi 1 B+ takmer vôbec nelíši, má rovnaký tvar, veľkosť aj rozmiestnenie konektorov. 

Zmena sa objaví až po zapnutí zariadenia. Dvojnásobná, 1GB pamäť RAM, a hlavne nový, 

výkonný štvorjadrový ARM Cortex procesor zaručí správny chod systému [5]. 

RASPBERRY PI 3 

Najnovšia a najvýkonnejšia platforma je taktiež dostupná iba vo verzii model B. Tento model 

bol zaradený do predaja vo februári 2016. Je obohatený o Bluetooth a WiFi, vybavený 64 

bitovým CPU s frekvenciou 1,2 GHz. Podľa výrobcu je o 50% rýchlejší ako procesor druhej 

generácie [3]. Vzhľad (Obr. 1, 3) zostal rovnaký, počítač dokáže všetko to, čo predchádzajúce 

Obr. 2 Raspberry Pi Zero W [4] 
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generácie a má prakticky nekonečne veľa možností využitia. V ďalších častiach práce je 

použitý práve tento model. 

Pre prehľadné porovnanie modelov Raspberry, ktoré sú momentálne dostupné v predaji slúži 

tab. 1. 

Raspberry Pi 

Zero

Raspberry Pi 

Zero W

Raspberry Pi 

1 model A+

Raspberry Pi 

1 model B+

Raspberry Pi 

2 model B

Raspberry Pi 

3 model B

Cena $5 $10 $20 $35 $35 $35

Procesor

BCM2835 

ARMv6Z    

(32-bit)

BCM2835 

ARMv6Z   

(32-bit)

BCM2835 

ARMv6Z   

(32-bit)

BCM2835 

ARMv6Z   

(32-bit)

BCM2836 

ARMv7-A 

(32-bit)

BCM2837 

ARMv8-A 

(64-bit)

Frekvencia CPU 1GHz 1GHz 700MHz 700MHz 900MHz 1,2GHz

Pamäť RAM 512MB 512MB 512 512MB 1GB 1GB

USB 1 microUSB 1 microUSB 1 4 4 4

Ethernet X X 10/100Mbit/s 10/100Mbit/s 10/100Mbit/s 10/100Mbit/s 

WiFi X WiFi 802.11n X X X WiFi 802.11n

Bluetooth X √ X X X √

GPIO X X 40 40 40 40

Napájanie
Micro USB      

5V @ 600mA

Micro USB      

5V @ 600mA

Micro USB      

5V @ 600mA

Micro USB      

5V @ 600A

Micro USB      

5V @ 650A

Micro USB      

5V @ 2,1A

Tab. 1  Porovnanie Raspberry Pi modelov [6] 

Obr. 3 Schéma Raspberry 3 model B 
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1.3 GPIO 

Konektor GPIO (z angl. general purpose input/output) slúži na pripojenie ďalších zariadení, 

senzorov, motorov, modulov a pod. Konektor sa rozdeľuje na 3 typy: napäťové piny, dátové 

piny a signálová zem. Pre správnu funkciu pripojeného zariadenia je dôležitá znalosť 

usporiadania 40 pinov (obr. 4), ktorými RPi disponuje.  

1.4 SPI 

Pre komunikáciu na robote je použítá zbernica SPI (Serial Peripheral Interface). Komunikácia 

je založená na spojení master – slaves. Master (riadiaci člen) je RPi a slave (podriadený člen) 

je mikrokontrolér motora. RPi riadi komunikáciu pomocou hodinového signálu, podľa ktorého 

slave vysiela dáta. SPI prepojenie RPi a mikrokontrolérov robota Yanome je zobrazené na obr. 

5. 

Okrem hodinového signálu sú master a slave prepojený dvojicou vodičov, označovaných ako 

MISO (Master In, Slave Out) a MOSI (Master Out, Slave In). Pomocou nich sa obojsmerne 

prenášajú dáta. Pre výber slave ku komunikácii slúži linka SS (Slave Select). 

Medzi nevýhody SPI patrí hlavne limitácia jediného zariadenia, ktoré pracuje ako master. 

Existuje síce možnosť použiť zapojenie označované ako multiple master, vyžaduje to ale 

použitie zložitejšieho prenosového protokolu, čím by sa vytratila jednoduchosť celého riešenia. 

Obr. 4 Rozloženie GPIO pinov [7] 
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1.5 OPERAČNÝ SYSTÉM 

RPi podporuje celú škálu operačných systémov Linuxových distribúcií. Operačné systémy sa 

dajú stiahnuť jednotlivo alebo v inštalačnom balíčku Noobs [8], ktorý sa zvyčajne dodáva pri 

kúpe RPi. Noobs (z angl. New Out Of The Box Software) ponúka okrem základného 

operačného systému Raspbian aj ďalšie, voľne dostupné operačné systémy ako napríklad 

Pidora či Arch Linux. 

Najznámejší, najrozšírenejší a jediný oficiálne podporovaný je spomenutý OS Raspbian [9]. 

Pôvod má v OS Debian, ktorý bol špeciálne upravený a optimalizovaný pre RPi. 

Zaujímavosťou sú predinštalované aplikácie ako napr. známa hra Minecraft, textový editor 

LibreOffice či matematický program Wolfram Alpha. Raspbian taktiež umožňuje prístup 

k programovacím nástrojom jazyka Python. Najnovšia verzia Raspbianu s názvom Stretch je 

nainštalovaná aj na RPi použitom v praktickej časti práce. 

1.6 PYTHON 

Python je moderný vysokoúrovňový objektovo orientovaný programovací jazyk, ktorý v roku 

1991 vyvinul Guido van Rossum. Názov je inšpirovaný populárnou britskou komédiou Monty 

Python‘s Flying Circus. Python sa používa pre písanie malých skriptov, ale aj pre vývoj 

Obr. 5 SPI zbernica 
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komplikovaných softwarových projektov. Od začiatku bol vyvíjaný ako otvorený systém (Open 

Source). Je to interpretovaný jazyk, medzi charakteristické rysy Pythonu patrí jednoduchá 

a prehľadná syntax. Tam, kde ostatné jazyky používajú zložené zátvorky k definícii blokov, 

Python používa odsadzovanie a stáva sa prehľadnejším. Pokiaľ ide o produktivitu 

programátora, Python s prehľadom predbehne Perl, Javu, C, C++ a všetky ostatné v dnešnej 

dobe najviac používané jazyky.  Kód písaný v Pythone tvorí v priemere tretinu až pätinu dĺžky 

rovnakého kódu písaného v Jave či C++ [10].  

V základnej verzii prichádza Python  s kompletnými predinštalovanými knižnicami, vďaka 

ktorým je možné napr. sťahovať obsah z internetu alebo tvoriť celé aplikácie napísaním jedného 

alebo pár riadkov. Vďaka obrovskej komunite ľudí okolo jazyka je k dispozícii aj veľa knižníc 

tretích strán, ktoré poskytujú nástroje pre matematické programovanie, tvorenie webov, vývoj 

hier a pod.  

Tak ako každý jazyk, aj Python má svoje nevýhody. Za najväčšiu sa považuje pomalý chod 

programu. Rýchlosť Pythonu pri vykonávaní programu je 3 až 5 krát menšia ako rýchlosť pri 

vykonávaní rovnakého programu v jazyku C. U matematických výpočtov môže byt rozdiel aj 

viac ako desaťnásobný [11]. 

V súčasnej dobe (2018) sa používajú dve verzie jazyka, Python 2.x a 3.x. Python 3 bol vydaný 

v roku 2008 a odstraňuje množstvo nedostatkov a chybných návrhov, ktoré nebolo možné 

odstrániť bez porušenia kompatibility. V roku 2017 bolo ohlásené, že podpora Pythonu 2.x zo 

strany vývojárov skončí v roku 2020 [12]. 

Python používajú milióny ľudí po celom svete a ich počet sa každým rokom zvyšuje. Podľa 

najväčšej organizácie pre rozvoj technológii vo svete IIIE (Institue of Electrical and Electronics 

Engineers) je Python najpopulárnejším programovacím jazykom vo svete [13].

Obr. 6 Porovnanie vyhľadávaní program. jazykov podľa serveru Stack Overflow [14] 
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2 KROKOVÝ MOTOR 
Krokový motor je bezkefový synchrónny stroj. Ide o špeciálny prípad motora, ktorý sa neotáča 

spojito, ale jeho pohyb je tvorený krokmi. To znamená, že sa pootočí o daný uhol kedykoľvek 

je k tomu vybudený. Najmenší možný uhol natočenia sa nazýva krok a závisí od počtu cievok 

statora. Cievka statora, ktorou prechádza prúd, vytvorí magnetické pole a pritiahne opačný pól 

magnetu rotora. Rotujúce magnetické pole sa docieli vhodným zapojením cievok. 

Typický systém s KM má okrem motora aj pohonnú jednotku, ktorá obsahuje riadiacu jednotku, 

výkonový stupeň a napájací zdroj. Riadiaca jednotka riadi každú fázu motora, zabezpečuje aby 

fázy dostali správny prúd v správnej chvíli a výkonový stupeň dodáva požadovaný prúd zo 

zdroja napätia [15]. 

Výhody krokového motora:  

• životnosť 

• nezávislosť od záťaže  

• bezkefový stroj 

• jednoduché riadenie 

• jediný úplne digitálny motor 

• žiadna uhlová chyba, ktorá by sa akumulovala 

Nevýhody krokového motora:   

• spotreba prúdu, aj keď sa motor neotáča 

• nevýhodný pomer výkon – hmotnosť 

• pri preťažení stráca krok 

• žiadna informácia o skutočnej polohe 

• hluk 

Najčastejším konštrukčným prevedením je rotačný krokový motor, ale existujú aj lineárne 

krokové motory, používané v niektorých typoch tlačiarní, polohovacích zariadeniach či 

robotike [15]. V dnešnej dobe sú najrozšírenejšie tri druhy krokových motorov a to KM 

s aktívnym odporom, KM s pasívnym odporom a hybridné KM. Robot Yanome disponuje 

štyrmi hybridnými krokovými motormi. 

2.1 KROKOVÝ MOTOR S PASÍVNYM ROTOROM 

Stator tohto motora sa skladá zo zväzku oceľových plechov s vyčnievajúcimi pólovými 

nástavcami, ktoré nesú vinutia jednotlivých fáz. Rotor je vyhotovený z jedného 

feromagnetického materiálu, alebo taktiež môže byť tvorený zväzkom plechov a má 

vyčnievajúce pólové nástavce, ktoré majú rovnakú šírku ako statorové nástavce. Medzi 

nástavcami rotora a statora je vzduchová medzera veľká 0,02 až 0,2 mm [16].  

2.2 KROKOVÝ MOTOR S AKTÍVNYM ROTOROM 

Rotor tohto typu je tvorený radiálne polarizovaným permanentným magnetom, po obvode sa 

strieda severný a južný pól. Princíp pohybu je rovnaký ako u KM s pasívnym rotorom, namiesto 

zmien reluktancie magnetického obvodu sa tu využívajú magnetické príťažlivé a odpudivé sily, 
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výhodou je možnosť dosiahnuť vyššie pracovné kmitočty ako u motorov s pasívnym rotorom. 

Nevýhodou je vyššia cena a zložitejší magnetický obvod [16].  

2.3 HYBRIDNÝ KROKOVÝ MOTOR 

Ide o najpoužívanejší KM , tento typ kombinuje vlastnosti predošlých dvoch typov. Rotor tvorí 

hriadeľ z nemagnetickej ocele, na ktorej sú nalisované 2 pólové nástavce z plechov. Medzi 

pólovými nástavcami je axiálne polarizovaný permanentný magnet, takže pólové nástavce majú 

rozdielne magnetické polarity. Po obvode má rotor zuby, ktoré určujú krok motora. V osovom 

smere sú voči sebe pólové nástavce natočené tak, že oproti osám zubov jedného sú osi drážok 

druhého (musia byť natočené o polovicu rotorového drážkového rozostupu). Stator tvoria 

pólové nástavce z magneticky mäkkých plechov, na ktorých je navinutá cievka. Aj statorové 

pólové nástavce sa delia na zuby. Počty zubov rotoru a statoru nie sú rovnaké, väčšinou sa volí 

väčší počet rotorových zubov [16]. 

Princíp činnosti hybridného krokového motora je zobrazený na obr. 8. Keď fázou A (tvorenou 

cievkami 1, 3, 5, 7) preteká kladný prúd, zuby statorového pólu 1 a 5 sú zmagnetizované južne 

a priťahujú severný koniec rotora. Zuby pólu 3 a 7 sú zmagnetizované severne a priťahujú 

južný koniec. Pre jeden krok sa prestane napájať fáza A a začne sa napájať fáza B. Hriadeľ sa 

otáča dôsledkom spínania fáz, podľa požadovaného zmyslu otáčania [16]. 

KROKOVÉ MOTORY ROBOTA YANOME 

Krokové motory, ktoré poháňajú robota Yanome sú päťfázové hybridné krokové motory 

s krokom 0,72°. Tieto motory sú v porovnaní s používanejšími dvojfázovými motormi tichšie, 

presnejšie a dosahujú nižších vibrácií. Nevýhodou je potreba 10 alebo 20 tranzistorov pre 

koncový stupeň, dôsledkom čoho je toto riešenie drahé. Vďaka lepšej pohonnej elektronike 

majú dnes dvojfázové krokové motory takmer rovnaké výsledky, za oveľa lepšiu cenu [18]. 

Obr. 8 Princíp činnosti hybridného krokového motora [16] 

Obr. 7 Hybridný krokový motor [17] 
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3 ROBOT YANOME 
Ako už bolo spomenuté v úvode, robot Yanome dostupný v mechatronickom laboratóriu patrí 

do rodiny „SCARA“ robotov. Prvý prototyp SCARA (z angl. Selective Compliance Assembly 

Robot Arm) zostrojil v roku 1978 profesor Hiroshi Makino na univerzite Yamanashi 

v Japonsku. Robot je založený na sériovej architektúre (prvý motor nesie ostatné), má 4 stupne 

voľnosti. Konfigurácia SCARA poskytuje robotom značnú tuhosť vo vertikálnom smere 

a flexibilitu v horizontálnej rovine. Najviac vyniká SCARA robot v operáciách typu „pick and 

place“ (uchop a prelož), hlavne v automobilovom a elektronickom priemysle, kde využíva 

svoju presnosť, rýchlosť a plynulý pohyb pri premiestňovaní priemyselných komponentov [19]. 

Ramená robota vykonávajú rotačný pohyb v jednej rovine a priamočiaro sa pohybujú v osy 

kolmej na túto rovinu. Tento vertikálny posun u robota Yanome zabezpečuje mechanizmus 

guľôčkovej skrutky a ťažná pružina.   

Pracovný priestor je dôležitý parameter každého robota. Vymedzuje potrebný priestor okolo 

robota a signalizuje či  je požadovaná operácia v dosahu robota. Podľa pracovného priestoru 

robota Yanome (obr. 9) bola navrhnutá a vyrobená drevená doska s možnosťou šrúbového 

spojenia s robotom. 

Následujúca tabuľka zobrazuje kinematické parametre, ktoré boli z dôvodu nedostatočujúcej 

dokumentácie zistené experimentálne. 

Tab. 2 Kinematické parametre robota Yanome 

Dĺžka prvého ramena  L1 = 260 mm 

Dĺžka druhého ramena  L2 = 180 mm 

Rozsah vertikálneho pohybu 100 mm 

Rozsah otáčania kĺbu 1 𝟎° ≤ 𝝑𝟏 ≤ 𝟏𝟖𝟎° 

Rozsah otáčania kĺbu 2 𝟏𝟑𝟓° ≤ 𝝑𝟐 ≤ 𝟏𝟑𝟓° 

Rozsah otáčania efektora 𝟑𝟔𝟎° 

Natočenie ramena 1 pri jednom kroku 𝟎, 𝟎𝟐𝟐𝟓° 

Natočenie ramena 2 pri jednom kroku 𝟎, 𝟎𝟑𝟑𝟔° 

Natočenie efektora pri jednom kroku 𝟎, 𝟏𝟖° 

Vertikálny posuv pri jednom kroku 0,067 mm 

Obr. 9 Kinematika SCARY (vľavo), pracovný priestor SCARY (vpravo) [20] 
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3.1 PRIAMA KINEMATIKA 

Cieľom priamej kinematickej úlohy je zistiť súradnice koncového efektora pomocou zadaných 

uhlov aktuátorov. Pre robota typu SCARA je možné použiť model kinematiky rovinného 

manipulátoru RR obohatenú o priamočiary pohyb v osi kolmej na rovinu pohybu tohto 

manipulátoru.  

Zo schémy rovinného manipulátoru RR (obr. 10) sa s pomocou základných goniometrických 

funkcií ľahko odvodia súradnice x a y polohy efektora [21]:  

𝑥 = 𝐿1 ∙ cos 𝜗1 + 𝐿2 ∙ cos(𝜗1 + 𝜗2)   [𝑚𝑚] (1)  

𝑦 = 𝐿1 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜗1 + 𝐿2 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝜗1 + 𝜗2)   [𝑚𝑚] (2)  

𝑧 = 𝑑3 + 𝑧0   [𝑚𝑚]  (3)  

kde 𝑥, 𝑦, 𝑧 [mm]  sú súradnice efektora v karteziánskom súradnom systéme 

𝐿1 [mm]  je dĺžka prvého ramena 

𝐿2 [mm]  je dĺžka druhého ramena 

𝜗1 [°]  je natočenie prvého ramena 

𝜗2 [°]  je natočenie druhého ramenea 

d3  [mm]  je posun vo vertikálnom smere 

z0  [mm]  je referenčná hladina 

 

3.2 INVERZNÁ KINEMATIKA 

Úlohou inverznej kinematiky je získať kĺbové súradnice (uhly) aktuátorov. Zadané sú súradnice 

koncovej polohy efektoru. Riešený model SCARA je z hľadiska kinematiky jedným 

z najjednoduchších modelov a je možné ho riešiť analyticky. Zložitejšie sústavy by sa museli 

riešiť inak, napr. interačnými metódami. Postup analytického riešenia opäť vychádza zo 

schémy rovinného manipulátoru (Obr. 11, tentokrát je schéma upravená pre riešenie inverznej 

kinematiky).  

Obr. 10 Schéma rovinného manipulátoru RR [21] 
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Pri riešení inverznej kinematiky je treba brať na vedomie podmienky realizovateľnosti, nakoľko 

zadané súradnice efektora môžu byť zadané mimo pracovný priestor. Všetky uhly musia byť 

v rozsahu otáčania kĺbov a musí platiť [21]: 

𝑐 ≤ 𝐿1 + 𝐿2  ∧ 𝑐 > |𝐿1 − 𝐿2| (4)  

kde 

𝑐 = √𝑥2 + 𝑦2   [mm]          (5)  

Uhly 𝜗2 a 𝛽 sa vypočítajú z kosínusovej vety (obr. 11), po úpravách [21]: 

𝜗2 = ± cos−1 (
𝑥2 + 𝑦2 − (𝐿1

2 + 𝐿2
2 )

2 ∙ 𝐿1 ∙ 𝐿2
)  [°] (6)  

𝛽 = cos−1 (
𝐿1

2 − 𝐿2
2 + 𝑥2 + 𝑦2)

2 ∙ 𝐿1 ∙ 𝑐
)          [°] 

(7)  

Priamočiary vertikálny pohyb zaručuje jednoduché získanie výšky d3 : 

𝑑3 = 𝑧 − 𝑧0   [mm] (8)  

Pre nájdenie posledného hľadaného uhla 𝜗1 je potrebné najprv zistiť uhol 𝛼 (obr. 11). Ten sa 

vyjadrí pomocou funkcie arkus tangens s ošetrenými mezami: 

𝛼 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦, 𝑥)  [°] (9)  

𝜗1 = 𝛼 − 𝛽   [°] (10)  

Po vyjadrení uhla 𝜗1 sú všetky potrebné veličiny známe a tým je problém inverznej kinematiky 

pre polohu vyriešený. Z rovnice (6) vyplýva, že výsledkom môžu byť dve riešenia. V praxi sa 

musí vybrať efektívnejšia možnosť.  

Obr. 11 Schéma rovinného manipulátoru RR pre 

riešenie inverznej kinematiky [21] 
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4 NÁVRH KONCOVÉHO EFEKTORA 
Každý kinematický reťazec priemyselného robota alebo manipulátora musí byť ukončený 

pracovnou jednotkou – koncovým efektorom. Konštrukcia a vlastnosti koncového efektora 

závisia od konkrétnej úlohy, pre ktorú je efektor určený, napr. uchopenie objektu, rezanie 

materiálu, kontrolné operácie a pod. Jedným z cieľov bakalárskej práce je návrh vhodného 

koncového efektora pre robota pomocou 3D tlačiarne. Pre jednoduchosť a potreby v kap. 5 bol 

zvolený mechanický úchopný typ efektora.  

Definícia predmetu manipulácie: 

• Predmet č. 1: Drevená kocka s hranou 20 mm a váhou 50g. 

• Predmet č. 2: Popisovač Centropen fine liner s šírkou stopy 0.7 mm a váhou 20g. 

Medzi dreveným kvádrom a čeľusťami efektora je silový styk, uchopenie objektu zaručujú iba 

trecie sily, ktoré vzniknú vďaka prítlačným silám vyvolaných pohonom. Pre presnejšiu 

manipuláciu s popisovačom je zvolený tvarovo – silový styk, tvar čeľustí je do istej miery 

negatívny k tvaru popisovača. Vďaka paralelogramovej kinematike je možné uchopiť predmety 

rôznych veľkostí. 

4.1 VOĽBA POHONU EFEKTORA 

Ako pohon efektora bol zvolený servopohon. Tento typ pohonu obsahuje hnaciu jednotku – 

motor a následné prevody, ktoré mu dodajú veľký krútiaci moment. V základnom výpočte 

potrebného krútiaceho momentu nie sú zahrnuté dynamické účinky manipulátora. 

𝑀𝑠1 = 2 ∙ 𝐹č1 ∙ 𝑑1  [𝑁𝑚]  (11)  

𝑀𝑠1 = 2 ∙ 4 ∙ 0,075 = 𝟎, 𝟔 𝑵𝒎  

𝑀𝑠2 = 2 ∙ 𝐹č2 ∙ 𝑑2  [𝑁𝑚] (12)  

Obr. 12 Model kinematiky efektora 
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𝑀𝑠2 = 2 ∙ 3,6 ∙ 0,085 = 𝟎, 𝟔𝟏𝟐 𝑵𝒎   

kde Ms1 [Nm] je potrebný krútiaci moment v programe č.1 

Fč1 [N] je experimentálne zistená prítlačná sila od čeľusti v programe č.1 

Ms2  [Nm] je potrebný krútiaci moment v programe č.2 

Fč2 [N] je experimentálne zistená prítlač ná sila od čeľusti v programe č.2 

d1 [m] je vzdialenosť osi otáčania od nositeľky sily Fč1 

d2 [m] je vzdialenosť osi otáčania od nositeľky sily Fč2 

Po experimentálne zistenej minimálnej prítlačnej sile od čeľustí a dopočítaní krútiaceho 

momentu z (13) a (14) bol zvolený servomotor Power HD Low-Profile Digital Servo 1207TG 

[22] s krútiacim momentom 0,686 Nm pri napätí 4,8V, váhou 48g a uhlom natočenia 165°, čo 

sú parametre spĺňajúce požiadavky efektora. 

Servomotor je riadený pulznou šírkovou moduláciou (PWM – pulse width modulation). PWM 

je diskrétná modulácia pre prenos analogového signálu pomocou dvojhodnotového signálu. 

Princíp spočíva v zmene striedy (šírky pulzu, pomer medzi hodnotami vyp/zap) v závislosti od 

vstupnej veličiny (napätia). Časové hodnoty striedy sa pohybujú v milisekundách. Python 

v základnom inštalačnom balíčku na RPi obsahuje niekoľko knižníc pre riadenie servomotorov. 

Zvolená bola knižnica pigpio. 

Efektor bol nastavený na šírku pulzu 900 µsec v polohe, keď nie je potrebný záber čeľustí 

a 1700 µsec pri zovrených čeľustiach. 

V osi efektora je dutinka končiaca pružinou. Tá má za úlohu zabezpečiť dotyk medzi 

popisovačom a podložkou aj pri nerovnosti povrchu. Efektor je navrhnutý tak, aby os pružiny, 

popisovača aj rotácie aktuátora efektoru boli v jednej priamke a rotácia efektorom v konečnom 

dôsledku nemala vpliv na  stopu popisovača. 

Obr 13 Efektor v krajných polohách 
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5 DEMONŠTRAČNÉ ÚLOHY 
V úvode tejto kapitoly je popísaná komunikácia medzi Pythonom a mikrokontrolérmi motorov. 

Následne sú navrhnuté a realizované dve demonštračné úlohy. V závere kapitoly je narhnuté 

a popísané grafické užívateľské rozhranie (GUI – graphical user interface) pre riadenie robota. 

5.1 KOMUNIKÁCIA  PYTHON – MIKROKONTROLÉRY 

Pre komunikáciu s mikrokontrolérmi motorov cez Python sú použité knižnice spidev 

a RPi.GPIO. RPi.GPIO nastavuje hodnotu linky Slave Select na logickú 1 alebo 0, podľa toho, 

s ktorým mikrokontrolérom chce RPi komunikovať. Cez knižnicu spidev potom pomocou 

funkcie xfer posiela RPi požadované dáta do zvoleného mikrokontroléra vo formáte 

zobrazenom na obr. 15. 

Prvý bajt je príkaz. MCU robota SCARA rozoznáva 3 druhy príkazov: 

0xA1 – Nahrá do pamäte MCU dáta, ktoré následujú po tomto príkaze. MCU čaká na siedmy 

bajt, ktorý spustí operáciu z týchto dát.  

0xFF – Slúži k spusteniu operácie z nahraných dát. 

0xAA – Tento príkaz vracia logickú hodnotu 1 ak je operácia dokončená a MCU je pripravený 

prijať nové data, alebo 0 ak je MCU zaneprázdnený). 

Obr.  14 SCARA počas vykonávaní programov 

Obr 15 Formát posielaných dát z Pythonu do MCU 
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Pre stanovenie počtu krokov slúži druhý a tretí bajt. Štvrtý a piaty bajt je vyhradený pre 

periódu časovača, ktorá je vyjadrená v tikoch časovača, ktorý beží v mikrokontroléri. Počet 

krokov a perióda časovača sú knižnicou struct prevedené z 16 – bitových čísel na dve 8 – 

bitové. Posledný bajt je požadovaný smer otáčania – 0 pre otáčanie proti smeru hodinových 

ručičiek a 1 pre opačný smer.  

5.2 PROGRAM Č.1: KOCKY 

ANALÝZA ÚLOHY 

Cieľom tejto úlohy je napodobiť operáciu,  ktorú väčšina SCARA robotov vykonáva, a to je 

premiestňovanie predmetov. V tomto programe ide o preukladanie drevených kociek z vopred 

definovaného miesta do iného zadaného miesta. Užívateľ zadá, koľko kociek sa na pôvodnom 

mieste nachádza a koľko ich má byť premiestnených. 

ALGORITMUS RIEŠENIA ÚLOHY 

Prvý krok po spustení programu je kontrola zadaných hodnôt. Program skontroluje, či sú zadané 

polohy kociek v pracovnom priestore a taktiež či je zadaný správny počet kociek (rozsah 

vertikálneho posuvu robota je 100 mm, takže robot nedokáže pracovať, ak je na sebe 

naskladaných viac ako 5 kociek). 

Úloha sa dá riešiť dvomi spôsobmi. V prvom sa na začiatku, ešte pred pohybom robota 

vypočítajú všetky potrebné dáta pre pohyb a uložia do pamäte. Robot potom len vykonáva 

jednotlivé príkazy v požadovanom poradí. Druhý spôsob spočíva v sledovaní aktuálnej polohy 

a výpočet dát pre ďalší pohyb prebieha vždy z novej, aktuálnej pozície. Tento spôsob by bol 

nevyhnutný, ak by sa menila trajekória pohybu počas chodu programu alebo by bol robot 

navádzaný v reálnom čase napr. kamerou alebo senzormi.  

V tejto práci sú sčasti použité oba princípy. Pred začiatkom pohybu sú vypočítané dáta pre 

prechod medzi polohami v rovine XY, požadovaný vertikálny posun je počítaný vždy 

z aktuálnej výšky robota a aktuálnej výšky naskladaných kociek. 

Výpočet dát pozostáva z dvoch krokov. Pomocou inverznej kinematiky (kap. 3.2) program 

najprv vypočíta uhly jednotlivých ramien daných polôh. K tomu bola vytvorená funckia 

vypocitaj_najblizsie_uhly, ktorej vstupnými parametrami sú pôvodné uhly ramien robota 

a požadovaná poloha X, Y. Funkcia urobí presne to, čo hovorí jej názov a výstupom je pole 

Obr. 16 Znázornenie programu Kocky 
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s výslednými uhlami. Pre získanie potrebných dát, ktoré sa následne pošlú do MCU motorov 

slúži funkcia vypocitaj_motory. Vstupom tejto funkcie sú uhly ramien, výstupom je pole 

s požadovanými hodnotami pre jednotlivé motory (kroky, periódy, smery). 

 

Obr. 17 Vývojový diagram programu Kocky 
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5.3 PROGRAM Č.2: PÍSMO 

ANALÝZA ÚLOHY 

V tejto úlohe sa medzi chápadlá efektora vloží popisovač a vhodnou manipuláciou s ramenami 

robota sa dosiahne požadovaného efektu, ktorým je napísanie alebo nakreslenie vopred 

definovaného textu, alebo obrázku. Ako demonštračný príklad bol zvolený text „VUT“. Text 

je napísaný na užívateľom vopred zvolené miesto, má voliteľnú šírku aj výšku. 

ALGORITMUS RIEŠENIA 

Pred spustením programu je potrebné definovať geometriu jednotlivých znakov, ktoré majú byť 

napísané. Pre zjednodušenie je každý znak vytvorený v štvorci s hranou veľkosti 1 cm. Na obr. 

29 sú pomocou knižnice matplotlib vykreslené jednotlivé písmená [23]. 

Po definícií tvaru písmen sa obrysy preložia bodmi, čím sa vytvorí trajektória. K tomu sú 

použité vlastné funkcie, ktoré využívajú najmä funkciu linspace z knižnice numpy [24]. 

Zahnuté časti sú pochopiteľne preložené väčším počtom bodov.  

Následne sú všetky body posunuté do zadanej počiatočnej pozície, písmeno „U“ je posunuté 

o 1 cm + veľkosť medzery doprava, písmeno „T“ je posunuté o 2 cm + 2 medzery doprava. 

Keby bolo zadaných viac písmen pokračovalo by sa podobným spôsobom.  

Body X-ovej  a Y-ovej zložky znaku sú uložené do polí zvlášť, čo umožňuje prosté vynásobenie 

jednotlivých zložiek ľubovoľnými koeficientami a dosiahnutie požadovanej šírky a výšky 

textu. 

Aj v tejto úlohe je nutná kontrola zadaných hodnôt a kontrola realizovateľnosti. Ak sú kontroly 

úspešné, program prejde k prepočtu bodov z karteziánskeho súradnicového systému na 

súradnicový systém robota. Následne je vytvorené 6 – rozmerné pole, do ktorého sú uložené 

vypočítané hodnoty motorov, (počet krokov, smer a rýchlosť) pri pohybe medzi jednotlivými 

bodmi. Táto úloha má definované všetky potrebné hodnoty pred prvým pohybom robota.  

Text je napísaný pomocou dvoch funkcií – napis_pismeno a prechod. Vstupným parametrom 

funkcie napis_pismeno je spomínané 6 – rozmerné pole, funkcia prechod zaručí, že sa efektor 

z posledného bodu predošlého písmena dostane do prvého bodu ďalšieho písmena, pričom 

trajektória pohybu je vzdialená od podložky, takže popisovač nerobí stopu. 

Obr. 18 Geometria jednotlivých písmen 
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Narozdiel od predošlého programu je v tomto prípade dôležitá trajektória pohybu a preto je 

medzi jednotlivými bodmi potrebné konfigurovať periódy časovačov a zosúladiť ramená tak, 

aby do daného bodu prišli v rovnaký čas. Tento problém bol sčasti odstránený vytvorením 

funkcie pre výpočet periód, no pri veľkých rozdieloch v počte krokov táto funkcia zlyháva a pre 

lepší výsledok je žiadúce preložiť úsek väčším počtom bodov. 

Tento program vôbec nepoužíva motor, ktorý rotuje efektorom, keďže pri návrhu efektora 

bola snaha umiestniť popisovač do osi rotácie efektora. Výsledok programu je zobrazený na 

obr. 20. 

Obr. 19 Vývojový diagram programu Písmo 
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5.4 GUI 

Grafické užívateľské rozhranie bolo vytvorené pomocou knižnice tkinter, ktorá je súčasťou 

základného inštalačného balíčka Pythonu.  

GUI obsahuje štyri módy: CUBES, WRITE, MANUAL a ANIMATION. Ako názov napovedá, 

módy CUBES a WRITE sú programy z kap. 5.2 a 5.3 implementované do užívateľského 

rozhrania. Pre spustenie z GUI sú oba programy modifikované. Mód MANUAL umožňuje 

prostý presun robota do požadovanej polohy. ANIMATION slúži len k ilustrácií na grafe, pri 

tomto móde skutočný robot neodpovedá grafickému znázorneniu v GUI. 

Pre spustenie programu CUBES je potrebné zadať správne hodnoty (popísané v 5.2) a kliknúť 

na tlačidlo LOAD. Program hodnoty skontroluje a sprístupní tlačidlo START, ktoré po stlačení 

spustí pohyb robota. Na rovnakom princípe funguje aj program WRITE. Akýkoľvek pohyb 

robota je vždy realizovaný v novom vlákne. To umožňuje v programoch používať funkcie, 

ktoré čakajú na odozvu od mikrokontrolérov bez „zamrznutia“ GUI.  

 

Obr. 20 Program Písmo: a) výsledok programu  

b) výsledok programu s použitím malej prítlačnej sily c) s použitím ceruzky miesto popisovača 

a) 

b) 

c) 
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Okno s grafom znázorňuje pohyb robota v reálnom čase pomocou 2D animácie. Ramená robota 

sú reprezentované obdĺžnikmi, koncový efektor je oblúk, s akciou efektora sa mení šírka tohto 

oblúku. Výšku robota symbolizuje posuvník, ktorý je umiestnený vedľa grafu. Celý graf čerpá 

zo skorej spomínanej knižnice matplotlib. Animácia má obrázkovú frekvenciu 20 fps, využíva 

tzv. blitting, čo znamená že sa neykresluje vždy celé okno, ale prekreslujú sa len pohyblivé 

časti. 

Nielen pre animáciu ramien ale aj pre informáciu o okamžitej polohe počas pohybu je potrebné 

poznať uhlovú rychlosť jednotlivých ramien počas pohybu. Tá je definovaná ako: 

𝜔 =
𝜑

𝑡 
     [rad ∙  s−1] (13)  

kde  𝜔  [rad ∙  s−1]   je uhlová rychlosť ramena 

 𝜑  [rad]  je uhol natočenia ramena 

𝑡   [s]      je čas 

Pri pohybe je zvolený počet krokov u motora, ktorý otáča ramenom. Uhol natočenia tohto 

ramena sa vyjadrí ako: 

𝜑 =  𝑛 ∙  𝜃    [rad] (14)  

kde       𝑛      [-]  je počet krokov 

Obr. 21 Grafické uživateľské rozhranie pre riadenie SCARA robota 
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 𝜃      [rad]  je natočenie ramena pri jednom kroku motora 

Čas 𝑡, za ktorý sa operácia vykoná: 

𝑡 =
𝑛 ∙ 𝑝

𝑇𝑀𝐶𝑈 
        [s] (15)  

kde p  [-]  je perióda časovača mikrokontroléra 

TMCU [s-1]  je takt mikrokontroléra podelený prescalerom, TMCU = 5 000 000  

Z vyššie uvedených vzťahov sa dá odvodiť hľadaný vzťah pre uhlovú rýchlosť ramien. 

𝜔 =
𝜃 ∙ 𝑇𝑀𝐶𝑈

p 
     [rad ∙ s−1] (16)  

Pre prehľadnosť sú uhly jednotlivých ramien a výška zobrazené aj pomocou posuvníkov v inom 

okne GUI. V spodnej časti rozhrania je informačný riadok, ktorý oznamuje momentálnu 

činnosť robota. 
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ZÁVER 
Cieľom bakalárskej práce bolo prevziať priemyselného SCARA robota a rozšíriť ho o koncový 

efektor a riadiaci software. Software bol založený na platforme Raspberry Pi. Táto platforma 

bola zvolená vďaka tomu, že má veľký výpočtový výkon,  je možné z nej riadiť periférne 

zariadenia pomocou GPIO pinov, a vďaka malým rozmerom sa dá umiestniť priamo do robota. 

Väčšina pôvodnej elektroniky a kabeláže robota bola vymenená za novú. Aj napriek všetkým 

úpravám má robot stále mnoho nedostatkov. Najväčším nedostatkom je potreba ručnej 

inicializácie, nakoľko pôvodné optické závory sú nefunkčné a inštalácia nových bude 

uskutočnená až po odovzdaní tejto práce. Počas chodu programu sa najväčším hendikepom stal 

vertikálny posun. Robot nedokázal pretlačiť ťažnú pružinu v dolných pozíciach čo malo za 

následok zaseknutie motora alebo preskakovanie prevodového remeňa. Tento problém sa sčasti 

vyriešil zvýšením prúdu u daného motora z 1,5A na 1,8A a pridaním fyzickej záťaže, čím sa 

zvýšila sila pôsobiaca na ťažnú pružinu.  

Praktická časť práce pozostáva z dvoch demonštračných úloh, v ktorých sa využil efektor, 

ktorý bol navrhnutý v kap. 4. Vďaka navrhnutej paralelogramovej kinematike môže efektor 

pracovať s predmetmi rôznych veľkostí.  

Prvá úloha (5.2) má charakter „pick and place“ úlohy. SCARA roboty nájdu najväčšie 

uplatnenie práve v takýchto úlohách. Druhá úloha (5.3) sa zameriava na trajektóriu pohybu. 

Medzi čeľuste efektora sa vloží popisovač a robot napíše požadovaný text. Trajektória je 

definovaná bodmi, medzi ktorými sa efektor pohybuje. Pravepodobne kvôli chybe vo firmvéri 

mikrokontrolérov bolo v jednotlivých bodoch nutné zastavenie pohybu celého robota na 

zlomok sekundy a pri zvolení malej prítlačnej sily medzi popisovačom a podložkou bolo 

v týchto bodoch viditeľné výrazné zakmitanie popisovača. Pri väčšej prítlačnej sile je výsledný 

text voľným okom nerozoznateľný od teoretického podkladu a program by mohol nájsť reálne 

uplatnenie. 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 

𝜗1 [°] Natočenie prvého ramena robota 

𝜗2 [°] Natočenie druhého ramena robota 

CAD  Computer Aided Design 

CPU  Central Processing Unit 

CSI  Camera Serial Interface 

d1 [m] Vzdialenosť osi rotácie serva od nositeľky sily Fč1 

d2 [m] Vzdialenosť osi rotácie serva od nositeľky sily Fč2  

DSI  Display Serial Interface 

Fč1 [N] Experimentálne zistená potrebná sila v programe č.1 

Fč2 [N] Experimentálne zistená potrebná sila v programe č.2 

FSI  Fakulta strojního inženýrství 

GPIO  General Purpose Input Output 

IEEE  Institute of Electrical and Electronics Engineers  

KM  Krokový Motor 

L1 [mm] Dĺžka prvého ramena robota 

L2 [mm] Dĺžka druhého ramena robota 

MCU  Mikrokontrolér 

MechLab  Mechatronics Laboratory  

MISO  Master In, Slave Out 

MOSI  Master Out, Slave In 

Ms1 [Nm] Krútiaci moment potrebný v programe č.1 

Ms2 [Nm] Krútiaci moment potrebný v programe č.2 

n [-] Počet krokov 

NOOBS  New Out Of The Box 

OS  Operačný Systém 

p [s-1] Perióda mikrokontroléra 

PWM  Pulse Width Modulation 

RPi  Raspberry Pi 

SCARA  Selective Compliance Articulated Robot Arm 

SD  Secure Digital 

SoC  System On a Chip 

SPI  Serial Peripheral Interface 
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SS  Slave Select 

t [s] Čas 

TMCU [-] Takt mikrokontroléra podelený prescalerom 

USB  Universal Serial Bus 

Wi-Fi  Wireless Internet 

z0 [mm] Referenčná výška 

θ [rad] Natočenia ramena pri jednom kroku motora 

φ [rad] Natočenie ramena 

ω [rad ∙ s−1] Uhlová rýchlosť 
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ZOZNAM ELEKTRONICKÝCH PRÍLOH 

• Zdrojový kód GUI:   SCARA_GUI.py (71.6 kB) 

 

• Zdrojový kód programu Kocky:   CUBES.py   (13,2 kB) 

 

• Zdrojový kód programu Písmo:  WRITING.py  (20,4 kB) 

 

• Súbory .stl pre tlač efektora:  efektor.zip  (245 kB) 


