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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zameriava na problematiku anavrh manipulatoru pre
automaticky zbranovy systém. V texte sa nachadzaji mnou vybrané sucasné rieSenia
pouzivané v armadnom sektore. Dalej sa zameriava na vyber vhodnej kinematickej
koncepcie pre zbranové systémy a navrh pouzitia pohonov pre manipulator. Riadenie
vybranej koncepcie systému je zalozené na platforme raspberry Pi2b.

KEUCOVE SLOVA

autonomny systém, automaticka veza, zbranova veza, zbranovy systém

ABSTRACT

This thesis deals with design and issue of manipulators for automatic weapon system.
There are shown some of the current solutions using in military and selection of the
appropriate kinematic conceptions for weapon systems and motion actuators used for this
manipulator. System management is based on the raspberry Pi2b. Results of the system
properties are evaluated in conclusion.
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autonomous system, automatic turret, gun turret, weapon system

DOVALA, LCubos Brno: Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich
technologii, Ustav automatizace a méfici techniky, 2017. 63 s. Vedtci prace bol Ing. Luka$ Kopecny
Ph.D.



PREHLASENIE

Prehlasujem, Ze svoja bakaldrska praca na tému Navrh manipuldtoru pro robotickou
zbranovou vE€z som vypracoval samostatne pod vedenim vediceho semestralneho
projektu a s pouzitim odborne;j literatiry a d’alSich informacnych zdrojov, ktoré su vsetky
citované v praci a uvedené v zozname literatiry na konci prace.

Ako autor uvedeného semestralneho projektu d’alej prehlasujem, ze v suvislosti s
vytvorenim tohoto semestralneho projektu som neporusil autorské prava tretich osob,
najme som nezasiahol nedovolenym spésobom do cudzich autorskych prav osobnostnych
a/alebo majetkovych a som si plne vedomy nasledkov poruSenia ustanovenia § 11 a
nasledujucich zékona ¢. 121/2000 Zb., o prave autorskom, o pravach suvisiacich s pravom
autorskym a o zmene niektorych zakonov (autorsky zakon), v zneni neskor$ich predpisov,
vratane moznych trestnopravnych doésledkov vyplyvajlcich z ustanoveni casti druhej,
hlavy V1. diel 4 Trestného zakonniku ¢. 40/2009 Zb.

VBMEANe ..cccovvvviieeceeeeeieees e
(podpis autora)

PODAKOVANIE

Chcem sa pod’akovat’ hlavne mojmu vedicemu prace Ing. Lukasovi Kope¢nému, Ph.D
za uzitocné odborné a praktické rady, ktorymi ma usmernioval & umoznil mi tak riesit’
tato zaujimavu problematiku.



OBSAH

Z0ZNAM ODTAZKOV ...ttt ettt et e bt e s bt e et e e saeeebeeanne s 14
Z0ZNaM TADUNEK ... 15
VO, ettt h ettt r e ree s 10
1 Zbranoveé syst€my SUCASTNOSTL .uvvevuvreiiiieiiiieiiieesiie st 11
1.1 Rozdelenie zbranovyCh VEZI .......ccccociiiiiiiiiiiiiiiiie e 11
1.2 Slovenské a Ceské zZbrafoveé SYStEMY ..........cevurverveeirersesesessseissesessissesseseseeeen, 11
1.3 Zbrane pre NAMOINICIVO ......oiviiiiiiiiiieiisees e 12
1.4 VIBSINOSTE. ... 13
1AL VYhOAY ..o s 13
142  NEVYNOAY ..ooiiiiiiieii e 13
1.4.3  AutonOmnost SYSTEMU ........cevviiriieiiieiiiesiie et 14

2 Kynematickd KONCEPCIA . ...ociuiiiiiiiiiiieiie e 15
2.1 ROtaCny PONYD ..o 15
2.1.1  BOCNE ULOZENIC.......eeieiiiiieiiie ettt 16
2.1.2  Centrovan€ ULOZEMNIC ........cccuveiueerieiiieesieesiee et 17
2.1.3  HOIME UIOZENIC ...ttt 18

2.2 LINBAINY PONYD ..veiiiiiiiiiee e 19
2.3 POFOVNANIE. ...ttt 19

3 PORNONY .. e 21
KBS o 1= 141 1] 1110 (o] S SO P PSPPSR 21
311 JedNOSMEINE MOLOTY ..c.veuveuiiiieiieiiiteieiest ettt et 21
3.1.2  Striedave MOLOTY ....ocviiiiiiiiie i 21

3.2 Hydraulick€ motOry ........ccooiiiiiiiiiiiic e 22
3.3 Zhodnotenie a vyber PORONU.........cccviiiieiiieieresieseee e, 22

4 SnIMACE POLONY ....ooiiiiiii i 24
4.1  Odporové snimace POloNY.........ccovriiiiiiiiii e 24
4.2  IndukEnostné snimace POIONY ........cccvveiieiiiiiiieii e 24
4.3  Kapacitné snimace polony .........cccccviviiiiiiiiiiiic s 25

4.4  Optoelektronické snimace polohy.........ccccvviiiiiiiiiiiiii e, 26



4.5  Magnetické snimace POIONY .......ccoviiiiiiiiiiiiie e 27

4.6  Ultrazvukové snimace polony ........ccciiiiiiiiiiiiiii e 27
4.7  POrovnanie SNIMACOV .......cceeruiirieriieaiiesieasteesteeestesssseesseesieeebesssneesseesssesnses e 27
Trajektoria projektiltl........ccoiviiiiiii 29
VIaStNA KONCEPCIA ..vvviiuiiiiiiiie ittt r e e enes 31
6.1 Predpoklady systému a oCakédvané vIastnosti .........ccccceeviviriiieeiiiiniiiee e, 31
B.1.1  PreSNOSE ...oiiiiiiiiieiieiie et 31
6.1.2  Pracovnd Oblast ........cccccoeiiiiiiiiie s 31
6.1.3  RYCHIOST ... 31
6.2 KONSIUKCIA ..eiviiiiieiiie ettt sttt 32
6.2.1  ZAKIAANA.....ccuiiiiiiiii e 33
6.2.2  HOrZONAINE ULOZENIE VEZE......eieereeiriesiieriieriesieesieeie e sieeae e e eeesneesnees 33
6.2.3  Vertikdlne uloZenie VEZE.........cccoouiiiiiiiiiiie e 35
6.2.4  Kompletny zostaveny model ..........cccoooviiiiiiiiiiiiiic e 36
6.3  Popis pouzitého hardveru.........cccccceiiiiiiiii i 37
6.3.1  RASPDEITY Pi 2D ..o 37
6.3.2  KIOKOVE MOTOTY ...vveuiiiiiiiieiiieiesieesie e 37
6.3.3  OVIAdACE MOLOTOV ...cueiiiieiiiieiie ittt sttt 38
6.3.4  Strelnd ZDram ..oceeeeeiiiicie e 39
0.3.5 PO VSIUPD .ottt 39
RiIAdIACT SYSTEM ... 40
% R 0T o T4 o [0 [<] 1 - WO SRR SPUSRP 40
7.2 Popis OVIAANIA .....oveiiiiiiiiii 41
7.3 Riadiaci algoritmus - InicialiZACIa .......ccevverieieiiiiiieiee e 41
7.4 Riadiaci algoritmus - ReferenCia.........ccccovveviiiiiciii e 42
7.5 Riadiaci algoritmus - Vypocet pOloNY ........cccocviiriiiniiiiiese e 43
7.6 Riadiaci algoritmus - Nastavenie polohy ... 44
7.7  Riadiaci algoritmus — Kontrola polony ... 44
7.8  Riadiaci algoritmus — Predmirenie ..........ccocoveiiiinieieieese s 44
VYhodNOteNIe PAraMELIOV.......cccuiiiie ettt 46

S T8 R |V, (=T 1 1= TR 46



8.2  Nameran€ hodNOTY .........c.coceiiiiiiiiiic s 47

8.3 Grafické vyhodnotenie ..........cuevviiiiiiiiiiicic 50
8.4 VYNOUNOTENIE ...ttt nne s 51
D ZAVET it 52
10 POUZItA IHEratlira.......coiviiiiiiiiiiciic e 55
Z0ZNAM SKIATIEK ......cviiiiiiici i 57

Z0MAM PIILON. ...t 58



ZOZNAM OBRAZKOV

Obrazok 1 Gladius Dual — dial’kovo ovladana zbrafiova stanica [2].......cccceeieriiieeninns 11
Obrazok 2 TURRA 30 — dial’kovo ovladand veza [4] ......cccooveiieeiiiiiienie e 12
Obrazok 3 MK 110 Naval GUN [6] ...cveeiiiiiiiiieiiiieiiie e 12
Obrazok 4 Goalkeeper - autonomny zbrafiovy systém [7] ...cccovvvvrrieriiiiieniiensniee e 13
Obrazok 5 RR koncepcia s 2-DOF [9]....ccuviiiiieiice e 15
Obrazok 6 Eulerove Uhly [10] ..ooouviiiiiiiiieiiiii e 15
ODbrazok 7 BOCNE ULOZENIC .....ccueeiieiiiieiiiieiie sttt s nbee s 17
Obrazok 8 Centrované UlOZENIC..........coiuieruiriiieiie sttt be e 18
ODbrazok 9 HOIME UIOZENIEC .....coveiiiiiiiieiiii ettt nree s 18
ODbrazok 10 lINEANE UIOZENIE ......uveivieiiiiiiie ittt e nbee s 19
ODbrazok 11 KONCEPCIA VEZE ....uvveiviiiiesiii ettt nnee s 32
Obrazok 12 Zakladiia NAVINU..........ooiiiiiii e 33
Obrazok 13 Horizontalne ulozenie - Aiely.........cccoiiiiiiiic i 34
Obrazok 14 Horizontalne UlOZENI€ VEZE .........ceeiueeiiieiieiiieiee et 35
Obrazok 15 Vertikalne uloZenie - uchopenie zbrane...........ccooevevereneiesesiesieeeeeens 35
Obrazok 16 Vertikalne UloZenie ...........cocvieiiiiiiiiieiii e 36
Obréazok 17 Kompletny model KONCEPCIE ........ovvvviiviiiiiiiieiie e 37
Obrazok 18 Momentova charakteristika motoru [21].....cccoevceiiiiiiiiiiniie e 38
Obrazok 19 Zapojenie driveru DRVE8E2S5 [22] ....ooiiiiiiiieiceec e 39
Obrazok 20 Navrhované schematické zapojenie ..........c.covviviiiiiiiiciicee s 40
Obrazok 21 Schematické zapojenie riadiaceho Systému ...........ccccvviiiiiiiiiiiiiciiicn, 40
Obrazok 22 VYvojovy diagram Programul.........ccceecvereeriisiiieesisirisessesseses e seeseeas 42
Obrazok 23 Graf 1 zavislost’ poklesu guIKY........ccooviiiiiiiiiiiii e, 45
Obrazok 24 Graf absolutnej chyby pre vzdialenost teréa 1,5 m .....ccceevveeiiieniiieniinnnns 50
Obrazok 25 Graf absolutnej chyby pre vzdialenost’ teréa 2,7m ........cccoocvevviveeiiieeniinnnns 51

Obréazok 26 Vyhotoveny model manipulatoru...........ccocvevvieiiiiiicniiieeceec e 52



Z0OZNAM TABULIEK

Tabulka 1 Urovne autonomnosti [8] ........coeerveeverreeeiiressinissessessssesssssssssssessesesssssnsssnens 14
Tabulka 2 Porovnanie v1astnosti KONCEPCIi.......ccvrvirieiiiiiiiieiici e 20
Tabul'ka 3 Namerané hodnoty presnosti zbrane pre vzdialenost’ 1,5 m .......cccoeeveeiinenne 47

Tabul'ka 4 Namerané hodnoty presnosti pre vzdialenost’ 2,7 M.......ccccvvcvveiivieiiieeiiinnns 49



UvVOD

Konflikty v l'udskej historii st uz od samotného pociatku l'udskej existencie.
S rozvojom civilizacie sa budovali mesta a kral'ovstva v roznych Castiach sveta a medzi
nimi vznikala rivalita. Cudia mali neskor tzbu odstranit’ tato rivalitu a ovladat’ stale
va¢Sie uzemia. Snazili sa obsadit’ d’alSie izemia a ich bohatstva, ¢im vznikali vojnové
konflikty, ktoré viedli k velkym obetiam a mnoho l'udi pritom zahynulo. Vojnové
konflikty vznikaju neustale aj v dnesnej dobe ako napriklad je 2. svetova vojna, v ktorej
sa zucastnilo viac ako sto miliénov I'udi z viac ako tridsiatich krajin zeme. VV dnesnej dobe
sa vSak l'udstvo snazi riesit’ problémy diplomatickymi sposobmi a predist’ tak stratdm na
zivotoch. Pre pripad, ked’ sa nepodari dosiahnut’ ciel’ diplomatickou cestou sa zase
dostavame k agresivnemu rieSeniu. Aby sme znizili pocet obeti je snaha o vyvinutie
technického rieSenia, ktoré nahradi ¢loveka v boji. Boli vyvinuté rozne druhy zbrani,
ktoré boli ovladané dialkovo, tzv. drony. Spominané drony ale stale vyzadujua obsluhu,
ktora musi byt’ dostato¢ne kvalifikovana. Cudsky faktor nie je neomylny a preto je snaha
nahradit’ ¢loveka plne automatizovanym systémom. Aktualny stav vyvoja je prili$
rozmanity a deli sa podl'a tcelu pouzitia. Jednym z moznosti su systémy pre zabezpecenie
parametru.

Roboticka zbraiova vez pre zabezpecenie parametru je automatizovany zbraovy
systém umoziujuci zacielenie zbrane na ciel pomocou vhodného manipulatoru
v stanovenej oblasti. Tato problematiku mézeme rozdelit na dve hlavné casti a to
rozpoznanie a uréovanie ciel'a a mechanicku konstrukciu a jej riadenie. Uréovanie ciel’a
je vsak komplexny problém, ktory zahriiuje spravne pouzitie snimacov a Senzorov pre
rozpoznanie ciel’a a ur€enie jeho polohy V trojosom suradnicovom systéme. Vystupom
by mala byt’ informacia o polohe bodu v 3D priestore. Na zaklade tejto informacii sa musi
regulator postarat’ pomocou pohonov na nastavenie pozadovanej polohy veze. Robotické
veze mOzZu byt rd6zne Specializované na rozmanité druhy operacii — strel'ba na kratke
vzdialenosti, na stredné vzdialenosti alebo na velké vzdialenosti. Praktické vyuzite
zbranovych manipulatorov je cielené na ochranu zivotov, zdravia a majetku osob.
Pokrocilé zbraiiové systémy mdzu v budicnosti nahradit’ l'udi a tym mozu byt vysielané
do naroénych vojenskych misii atak predist predovsetkym na stratach zivotov
a v druhom rade zvysit' tsporu finanénych prostriedkov. Musia vSak byt oSetrené pred
vsetkymi moznymi ruSeniami a hrozbami. Rusenia m6zu byt’ v podobe rusenia okolitymi
vplyvmi, cielenym ruSenim, ruSenim pri stazenych podmienkach a narusSenie z tretej
strany.
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1 ZBRANOVE SYSTEMY SUCASTNOSTI

1.1 Rozdelenie zbranovych vezi

Vyuzitie zbranovych veZzi zavisi na druhu icelu misie. Defenzivne Glohy vyzaduju
statické konstrukcie pevne ukotvené vzemi pre kontrolu, sledovanie a ochranu
vyhradeného perimetru. Ofenzivne ulohy st vd¢§inou v neznamej nepriatel’skej oblasti
a je nutné, aby boli zbrafiové systémy schopné jednoduchého a rychleho presunu. Casto
to byvaju upravené statické konstrukcie so zvySenou odolnostou a umiestnené na
samohybnom podvozku.

1.2 Slovenské a Ceské zbraiové systémy

Mnoho zbranovych systémov pouziva rovnakt koncepciu ako napriklad dial’kovo
ovladané zbranové systémy pre pozemné vozidla Gladius mini alebo Gladius Dual, ktory
v mesacniku ministerstva obrany slovenskej republiky v july 2016 v kategorii Zbrane a
municia ziskal Grand Prix 2016 EVPU, a. s., Slovenska republika za dial’kovo ovladanu
zbranovu stanicu a je ureny pre akukol'vek kolesovu alebo pasovi platformu. Gladius
umoziuje pouzit’ Siroké mnozstvo strelnych zbrani. [1]

Obrazok 1 Gladius Dual — dialkovo ovladana zbranova stanica [2]

Dial’kovo ovladana veza TURRA 30 z Ceskej firmy je navrhnuta pre rozne druhy
kolesovych alebo pasovych obrnenych vozidiel. Vyzbrojena je 30mm delom a 7.62mm
samopalom. [3]

11



Obrazok 2 TURRA 30 — dialkovo ovlddana veza [4]

1.3 Zbrane pre namornictvo

Zbranovy systém vyuzivany pre namornicke ucely je napriklad zbranovy systém
MK 110 Naval Gun vybavené 57 mm delom s velkou kadenciou strel'by a vysokou
presnostou. Tato zbrai je ovladand jednym dialkovym operdtorom cez zbranovy
ovladaci systém. [5]

(I c

Obrdzok 3 MK 110 Naval Gun [6]

Dalsi systém je automaticky antiraketovy zbrafiovy systém typu Phalanx CIWS
alebo Goalkeeper CIWS (Close-in Weapon System). Typicky su to semiautomatické
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alebo plne automatické protiraketové systémy vybavené vlastnou kontrolou a sledovacim
radarom a nevyzaduji l'udska obsluhu. Oba st ur¢ené pre autondémne nicenie rakiet
a lietadiel na kratku vzdialenost’. Tento zbranovy systém je pouzivany s malym kalibrom
s vysokou kadenciou strel’by. [7]

& |
Obrazok 4 Goalkeeper - autonémny zbrainovy systém [7]

1.4 VIastnosti

1.4.1 Vyhody

Pouzitie automatizovanych zbraniovych systémov prindSa mnohé vyhody.
Hlavnou vyhodou je oprostenie ¢loveka od fyzického kontaktu na bojisku a tak ochrany
jeho zivota a zdravia. Elektronické systémy d’alej umoznuju pouzivat’ vysoky vypoctovy
vykon a dokaze vypocitat’ trajektoriu strely a zasiahnut’ ciel’ uz prvym vystrelom. Toto
ma za nasledok zlepsenie presnosti strel’by s vyuzitim vel’'mi malej reakénej doby, ktora
je omnoho nizsia ako pri I'udskej obsluhe zbrane. Vyhodou je taktiez cena vyrobku pri
dostupnych zdrojoch a jeho vysoka replikovatelnost’ oproti vycviku kvalifikovaného
¢loveka.

1.4.2 Nevyhody

Hlavnou nevyhodou pri autonomnych systémoch je rozhodovacia sekvencia pri
vybere ciela. V tomto smere je zatial’ l'udsky faktor nenahraditel'ny. Dial’kovo ovladané
Systémy musia byt zabezpeCené proti zneuZitiu z tretej strany a aby nespdsobovali
neziadané straty. TaktieZ tieto systémy st obmedzené vypoctovym vykonom hardvéru.
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1.4.3 Autonomnost’ systému

Zakladna otazka je ,,Aky je to autonomny systém a o taky systém musi
vyhodnocovat’?*. Thomas Sheridan vytvoril desatbodovu stupnicu, ktord urcuje troven
autondémnosti zariadenia. Z tabul’ky 1 je vidiet, Ze zariadenie na prvej Grovni predstavuje
automatické zariadenie, pricom az na desiatej urovni sa nachadza plne autondmny
systém. Od piatej urovni mozeme hovorit’ 0 autondémnom zariadeni, ktoré je schopné
samostatne konat’ a dovisit’ tak cyklus OODA. OODA, Podl'a Johna Boyda, predstavuje
z anglickych slov observation - pozorovanie, orientation - orientovanie sa, decision -
rozhodnutie sa a action - konanie. [8]

Tabulka 1 Urovne autonémnosti [8]

Urovei Popis

1 Pocita¢ neumoznuje asistenciu, clovek riadi vSetko

Pocitac¢ umozituje kompletnu zbierku tkonov a alternativ

Pocita¢ zzi moznosti na niekol’ko

Pocitac¢ navrhne jedno rieSenie

Pocitac vykona jeden tikon iba po schvaleni clovekom

Pocitac¢ umozni ¢loveku vetovat’ akciu pred vykonanim

Pocita¢ vykona akciu a nevyhnutne informuje ¢loveka

Pocitac vykona akciu a informuje iba na poZiadanie

©O©| O N o o &M W DN

Pocitat’ vykona akciu a informuje iba ked’ sa tak sam rozhodne

=
o

Pocita¢ rozhoduje o vSetkom, Uplne ignoruje cloveka

14



2 KYNEMATICKA KONCEPCIA

2.1 Rotaény pohyb

NajcastejSou pouzivanou koncepciou je koncepcia srotatnym pohybom a
vychadza z kombinédcie dvoch rotdcii zndzornenych na obradzku 5. Rotacie st v
horizontélnej rovine (JIONT 1) (z anglického slova - kib) okolo osy Z a vertikalnej rovine
(JOINT 2) okolo osy X, ¢o dava systému dva stupne volnosti (2-DOF). Podlozka
(LINK 1) (z anglického slova — prepojenie) sluzi ako vzt'azny bod pohybu. Konstrukcia
uchytu zbrane predstavuje (LINK 2) a samotnu zbran (LINK 3). [9]

JOINT 2 (REVOLUTE) yi

LINK 3
JOINT 1 (REVOLUTE)

LINK 2

LINK 1 — 7/ - Y;

Obrdazok 5 RR koncepcia s 2-DOF [9]

Tato konStrukcia kona teda sféricky pohyb so stredom v tazisku telesa. Pre
urc¢enie polohy a rychlosti jednotlivych bodov telesa si zvolime stiradnicovy systém
pevne spojeny s telesom tak, Ze jeho zaciatok bude lezat’ v strede sférického pohybu.
Stradnicovy systém spojeny s telesom mozeme do obecnej polohy sférického pohybu
dostat’ postupnymi rotaciami ako je nazna¢ené na obrazku 10.

z.2

')

0,=0, » "

Obrdazok 6 Eulerove uhly [10]
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Systém 0 pootocime do systému 1 postupne takto. Najskor pootocime systém 0
okolo osi Xo 0 uhol ¥ a dostaneme tak systém oznaceny indexom a. Potom pooto¢ime
systém a okolo jeho okamzitej osi Xa 0 uhol 4, dostavame tak systém oznaceny indexom
b. Nakoniec pooto¢ime systém b o0 uhol ¢ okolo okamzitej osi Zp a dostavame obecne
pootoceny systém 1. Vyjadrenim zloziek relacie medzi zlozkami polohy nejakého bodu
Vv systéme 1 a jeho zlozkami v systéme 0 mdzeme popisat’ nasledovne.

Po = Roaz (P)Rypx(9)Ry1,(@)P1 = Ro1P1 (1)

Dosadenim za jednoduché matice rotacie do vzorca (1) a roznasobenim dostavame
maticu rotacie sférického pohybu s pouzitim Eulerovych uhlov.
c¥cp —sWcisp —cWc—sWcicp s¥sd
Ri=[sWc@ + c¥WcIsp —s¥s+c¥Pcicp —c¥sd (2)
sUS@ svce cd

Vzhladom na urCovanie smeru natocCenia a polohy
zbrane pre vypocet drahy letu je mozné tuto koncepciu s rotatnym pohybom rozdelit’ na
tri zakladné kategorie vzhI'adom na uloZenie osi zbrane a osi otacania. [10]

2.1.1 Boéné ulozenie

U boéného uloZenia zbrane je horizontalna os otacania umiestnena v 0Si zbrane,
ako je vidiet’ na obrazku 7. Vertikalna os otacania je kvoli drziaku zbrane posunuta voci
0si zbrane. Toto rozlozenie dava manipulatoru volnost’ otacania o 360° v oboch osach
otaCania avSak vypocet pootocenia uz je posunuty atreba pocitat’ s korekénymi
konstantami, ¢o mierne zvysuje naroky na vypocet. Drziak moze byt I'ahko navrhnuty
pre rozne druhy zbrani a variacii zbrani. TaktieZ je nutné spravne vyvazit' drziak zbrane
tak, aby tazisko konStrukcie bolo v osi otacania, ¢im by sa zamedzilo radialnemu
tlaku, destabilizacii manipulatoru a zniZzeniu momentu zotrvacnosti celku manipulatora
ateda potrebnému momentu sily vyvinutej na os. VyvaZenie drziaka by mohlo byt
rieSené napriklad pridanim protizavaZia na opozitna stranu drZiaka voc¢i zbrani alebo
vhodnym navrhom drZiaka samotného. U tejto konStrukcii vSak vznika problém pri
vystrele zo zbrane a jej spatnym rdzom. Vystrel spdsobi naraz do drziaka a ten tuto
energiu prenesie ako paka na vertikalnu 0s, ¢o spdsobi pootocenie veze. Tymto vznikaja
poZiadavky na tlmenie ndrazovej energie.
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Obrazok T Bocné ulozZenie

2.1.2 Centrované ulozenie

Centrované ulozenie, ako je zobrazené na obrazku 8, ma obe osi otacania
umiestnené v 0Si zbrane ¢o vedie na minimalizaciu momentu zotrvacnosti sustavy a teda
minimalizaciu potrebného dynamického momentu. Tymto sa potrebné vypoclty na
otocenie zbrane zjednoduchsia. M4 to za nasledok obmedzené pracovné oblasti otacania
okolo horizontalnej osy na maximalnu hodnotu 180°. PretoZe Casti zbrane alebo jej
drziaku narazaju do hlavnej konstrukcie alebo je blokovana os zbrane vlastnymi dielmi
bude mozny uhol natoenia mensi. Z toho vyplyvaju obmedzenia pre velkost’ a tvar
zbrane ajej drziaku. Tieto rozmery by mali byt nizSich hodnot. Vyhodou tejto
konstrukcie je prenos spédtného razu zbrane do ulozenia osi (loZisk) a je absorbovany
konstrukciu a nevytvara Ziaden toCivy moment na os. Spitny raz sa teda eliminuje
v samotnej konstrukcii a neprenasa sa rotacny pohyb na osi otacania.
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Obrazok 8 Centrované ulozenie

2.1.3 Horné ulozenie

Horné uloZenie zbrane ma vertikalnu os otac¢ania v 0si zbrane ale os zbrane spolu
s drziakom zbrane su umiestnené nad horizontalnou osou otacania. Vol'nost pohybu
okolo horizontalnej osi je obmedzena podobne ako u centralneho uloZenia ale uhol
mozného pohybu je obmedzeny len na vysek, Vv ktorom je konstrukcia manipulatoru.
Z tohto vyplyva, Ze uhol natoCenia mdze byt aj viac ako 180°. Tato konstrukcia je teda
vhodné pre pouzitie na mobilnych platformach. Vznika tu vsak problematika podobna
ako u bo¢ného ulozenia len s prevratenymi zmyslami 0S. Vypocet pootocenia je potrebny
pocitat’ s konstantami posunu osi zbrane nad osou otadCania. Spétny raz sa podobne
prenasa cez drziak na rotacny pohyb do horizontalnej osi otd€ania a je ho teda potrebné
tlmit’. [11]

Obrazok 9 Horné ulozenie
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2.2 Linearny pohyb

Koncepcia s linedirnym pohybom je tvorena drziakom zbrane, ktory je na jednom
konci ukotveny v jednom bode v osi zbrane ana druhom konci je pripevneny ku
posuvnym ¢astiam. Spatny raz zo zbrane je teda priamo prenasany do konstrukcie a teda
je tato koncepcia vhodna pre zbrane s velkym kalibrom a velkymi rozmermi. Posun
vV oboch osiach, horizontalnej aj vertikdlnej osy je vSak znacne obmedzeny dosahom
pohonov a konstrukcie (menej ako 90°). Vypocet rotacie osi zbrane je zlozitejsi, pretoze
pri linearnom posune o ekvidistantné diely sposobuje nelinearne pootocenie osi zbrane.

Obrazok 10 linedarne ulozenie

2.3 Porovnanie

Porovnanim koncepcii v tabulke 2 a priradenim vahy vlastnostiam je zrejmé, Ze
parametroch rozsah pohybu (FOV), prispdsobivost’ zbrani a vyuzitie. Centralne uloZenie
je vhodné pre aplikacie, ktoré potrebuju vacSiu odolnost’ voci spidtnému razu zbrane
a zaroven viacsi pracovny rozsah ako ma linearne ulozenie. Ostatné systémy ziskali
podobny pocet bodov hodnotenia a preto treba vyhodnotit’ ich individualne vyhody
anevyhody. Linearne uloZenie je pre zlozitost’ vyroby a ovladania nevhodné pre malé
alebo testovacie aplikacie. Tato koncepcia je vhodna pre manipulatory urcené pre velké
kalibre s vel'kym spatnym razom a zaroven je dostacujuci uzky pracovny rozsah pohybu.
V praxi sa tato koncepcia pouZzivala prevazne u stihacov tankov, vozidiel ur¢enych proti
obrnenej technike alebo samohybnych delach. Bo¢né uloZenie a horné ulozenie su si
vel'mi podobné. Rozsah pohybu u horného uloZenia je vel'mi malo obmedzeny a teda
bezne dosahuje skoro identické vysledky ako bo¢né ulozenie. Horné uloZenie je preto
V praxi CastejSie vyuZivané pre jeho mierne lepSiu nosnost’ a absenciu spdtného narazu.
Pre tto pracu som sa teda rozhodol taktiez pouzit’ koncepciu horného uloZenia pre jej
jednoduchsiu vyrobu, lepSiu nosnost’ a odolnost’ voci spitnému rdzu ako pri bo¢nom
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ulozeni. Predpoklad na prenos spétného razu je eliminovany pouzitim zbrane s vel'mi
malym spatnym razom. [11]

Tabulka 2 Porovnanie vlastnosti koncepcii

bocné | centrdlne | horné | linearne

viastnost uloZenie | uloZenie |uloZenie | uloZenie
vyrobna zloZitost -1 -2 0 -3
stabilita systému 0 2 0 3
momer:jztoat\r/\\//acnosn 1 0 1 1
rozsah pohybu (FOV) 5 2 4 0
absorpcia spatného razu 0 3 1 4
prispdsobivost zbrani 4 0 3 3
nosnost 0 1 1 3
vyuZitie 4 2 4 1
SUM 11 8 12 12
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3 POHONY

3.1 Elektromotory

Elektrické toCivé stroje pracujuce na elektromagnetickom principe premeny
elektrickej energie na mechanicku energiu moézeme rozdelit’ na dve zékladné skupiny.
Prva moznost ako sa tvori to¢ivy moment je vzajomnym pdsobenim dvoch magnetickych
poli — statorového a rotorového magnetického pol'’a. Na tomto principe pracuje vacSina
tocivych strojov jednosmernych (DC) aj striedavych (AC). Druhd moznost’ vytvorenia
toCivého momentu je premennym magnetickym odporom vo vzduchovej medzere medzi
statorom a rotorom. Reluktanény moment vznika snahou rotora zaujat’ tak(i polohu, aby
bol magneticky odpor ¢o najmensi. [12]

3.1.1 Jednosmerné motory

Tieto motory premienaji jednosmerny elektricky prid na tocivy pohyb. Stator
motora sa sklada z permanentnych magnetov a magnetického obvodu. Na rotore je
navinutd cievka atd je spojend cez komutator a zberaci systém uhlikovych kief na
napdjanie. PriloZzenim napitia cievkou prechadza pruad a ten vytvara magnetické pole.
Toto pole reaguje s magnetickym pol'om statora a tym uvedie rotor do pohybu a ten urobi
Cast’ otacky. Nasledne sa pomocou komutatora mechanicky prepoluje cievka a cyklus sa
opakuje. Pre vidcSie motory sa pouziva namiesto permanentnych magnetov
elektromagnet. Moze byt zapojeny do série s rotorovou cievkou, tzv. sériovy motor alebo
paralelne, tzv. derivaény motor. Pre prediZenie Zivotnosti motora sa kladie doraz na
odstranenie neziaducich vlastnosti - iskrenie komutatora. Komutator sa teda nahradzuje
riadiacou elekronikou, ktora sa stara 0 prepolovanie cievok elektronicky, ide teda o tzv.
bezkomutatorové motory. [12]

3.1.2 Striedavé motory

Striedavé motory su napdjané jednofazovym alebo trojfadzovym striedavym
harmonickym napéti. To je pripojené na statorové vinutie a vytvara vo vinuti cievok
prechodom pruadu striedavé to¢ivé magnetické pole a to interaguje s magnetickym polom
rotora a vytvara tak moment. Magnetické pole rotora moze byt’ tvorené permanentnymi
magnetmi alebo rotorovym vinutim. Zakladné rozdelenie striedavych motorov je na dve
skupiny. Prva skupina su asynchronne striedavé stroje, ktoré maju rozdielne otacky
pohyblivych cCasti voci to€ivému magnetickému pol'u. Druha skupina st Synchrénne
striedavé stroje, ktoré maju rovnaké otacky pohybujicich sa casti atocivého
magnetického pola. [12]

Specialnou skupinou motorov st krokové motory. Stator motora tvori suprava
vinuti vzdjomne pootocenych o rovnaky uhol. Rotor moze byt bud’ s permanentnymi
magnetmi alebo s magneticky vodivym jadrom (reluktanéné krokové motory).
Prilozenim jednosmerné¢ho napdtia na jedno vinutie sa rotor pooto¢i vzhl'adom na
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pdsobiace magnetické sily a tito polohu drzi. Nasledne sa prepne napéjanie na vedl'ajsie
vinutie a rotor sa opét’ pooto¢i. Takto je motor schopny sa otacat’ po presne definovanych
krokoch. Je mozné napéjat’ aj dve susediace cievky stiasne a pomerom ich napéjania sa
ur¢i medzipoloha rotora. Ide o tzv. mikrokrokovanie motora a méze byt s polovi¢nym
krokom alebo az do 64 mikrokrokov. [13]

3.2 Hydraulické motory

Zdroj energie hydraulickych pohonov je tlakova energia vytvarand cerpadlami
kvapaliny u hydraulickych pohonov. Tlakova energia kvapaliny prenaSajiica sa na
moment alebo silu v pieste tvori pohon, ktory sa nazyva hydrostaticky pohony.
Natlakovana kvapalina je ovladana cez tlakové ventily a pdsobi na piest. Pohony, ktoré
menia kinetickd energiu kvapaliny na moment alebo silu sa nazyvaji hydrodynamické
pohony. Prudenim kvapaliny cez turbinu vytvaraji to€ivy moment na turbine.
Hydraulické pohony rozdel'ujeme na $tyri zakladné skupiny. Priame pohony, nepriame
(akumulatorové) pohony, multiplikatorovy pohon a kombinovany pohon. Hydraulické
pohony sa vyznacuju velkou vyvinutou silou, malym rozsahom a malou rychlostou
pohybu. [14]

3.3 Zhodnotenie a vyber pohonu

Pre vhodny vyber pohonu je potrebné urcit’ jeho pracovné zatazenie. Jednym z
cielov prace je navrhnutie modelu zbranovej veze pre bliz§ie nespecifikované pouzitie.
Z tohto vyplyva, Ze nie je stanovené minimalne zatazenie motorov a je mozné vybrat’
pohony s malym vystupnym vykonom. Pri spravnom umiestneni osi otacania do t'aziska
sustavy bude statické zatazenie nulové a teda zat'azenie motorov bude zavisiet’ len na
dynamickych vlastnostiach ststavy. ZataZenie pri otaani okolo horizontalnej osi je
tvorené hmotnostou zbrane a hmotnost'ou drziaku zbrane. ZataZenie pri otacani okolo
vertikalnej osi pozostava taktiez z hmotnosti zbrane a drziaku zbrane, priCom najvacsi
moment zotrvacnosti je pri vodorovnom umiestneni zbrane, S pridanymi prvkami
krokovych motorov a konstrukcie veze. Dynamicky moment je vypocitany z momentu
zotrvacénosti a predpokladaného zrychlenia, ktory popisuje nasledujuci vzt'ah:

d
My =] == [Nm] (3)

J - celkovy moment zotrvaénosti [kg/m?]

w — uhlova rychlost’ [rad/s]

Moment zotrvacnosti je vypocitany zo vztahu:

J = Ziimr [kg/m?] (4)
m; — elementarna hmotnost’ [kg]
Ii — vzdialenost’ od osi ota¢ania [m]
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Vypocet momentu zotrvacnosti pre otacanie okolo horizontalnej osi uréeny z 3D
modelu navrhnutého manipulatoru vypocitany podl'a vzorca (4) softvérom Solidworks:
J. = 0,8x107°[kg/m?]

Dynamicky moment pdsobiaci na otacanie okolo horizontalnej osi bude podla
vztahu (3) pri uhlovom zrychleni n/6 [rad*s™]. Vypodet dynamického momentu pre
otacanie okolo horizontalnej 0si podl'a vzorca (3):

My =0,8+%1073%0,5236 = 0,4 * 1073 [Nm]

Moment zotrva¢nosti konstrukcie veze je pocitany podla vzt'ahu (4) v programe
Solidworks.
Jo = 2,7%107° [kg/m?]

Dynamicky moment posobiaci na otacanie okolo vertikalnej osi bude podla vztahu
(3) pri uhlovom zrychleni 7/6 [rad*s™].Vypocet dynamického momentu pre otaéanie
okolo vertikalnej osi podl'a vzorca (3):
My =2,7+1073%0,5236 = 1,41 « 1073 [Nm]

Z modelovych vypoctov vychddza, ze na motory bude pdsobit minimalny
dynamicky moment pri danom zrychleni. Nie je preto nutné pouzit’ motory s velkym
kratiacim momentom.

Trecie sily vzniknuté na loziskovych spojoch vzhl'adom na nizku hmotnost’ st
zanedbatel'né ale pre nepresnosti vyroby 3D tlace mo6Zzu vzniknut’ pnutia a zvacsit’ tak
trenie. Pretoze zat'azovaci moment bude vel'mi maly, navrhujem pouzit’ krokové motory,
ktoré sa jednoducho ovladaji po presne definovanych krokoch. Za predpokladu, ze
neddjde ku strate krokov pri pohybe sa da presne definovat’ poloha oto¢enia osi a teda
odpada potreba spdtne snimat’ polohu osi.
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4 SNIMACE POLOHY

Snimanie polohy potrebné pre spitnu vizbu systému je mozné vyhotovit’ roznymi
sposobmi. Pre konkrétne rieSenie manipulatoru pre zbraiové systémy st poziadavky na
pouzitelné snimace polohy so spojitym vystupom alebo s kodovym vystupom. Dalej sa
predpoklada vel’ka citlivost’ a mensi pracovny rozsah. Preto nepripada do uvahy pouzit’
ultrazvukové snimace polohy, ktoré su pre rozsahy od desiatok centimetrov. Vhodné by
bolo pouzitie snimacov s velkou citlivostou, presnostou arychlou odozvou ako
napriklad optické snimace polohy.

4.1 Odporové snimace polohy

Odporové snimace polohy su zaloZené na jednoduchom principe. Merana posuvna
Cast’ je mechanicky spojena s jazdcom (pohyblivym kontaktom) potenciometra, ktory sa
pohybuje po odporovom vinuti. Je zapojeny ako deli¢ aby sa vylucila chyba zmeny
rezistivity odporovej drahy ako je to u reostatového zapojenia. Spracovanie signalu je
teda jednoduché ale dochddza ku stratdm ateda snimace maju obmedzeny stratovy
vykon. Spdsoby vyhotovenia mézu byt s linedrnym posunom, rotaénym posunom a
so Spirdlovitym posunom (helipot).

Linearita tychto snimacov je pomerne dobra, od 0,002 % pre vicsie priemery
odporového vinutia a pre snimace s posuvnym jazdcom je chyba nelinearity 0,05 % az
0,1 %. Odporové snimace st pri pohybe jazdca ruSené Sumom a pri dlhodobom nastaveni
jazdca na stalu polohu vznikd Sum ako kolisanie vystupného napétia tzv. drift napitia.
Vdaka mechanickému treniu a momentu zotrvacnosti tieto snimace nemaju dobré
dynamické vlastnosti. Vdaka velkému momentu zotrvacnosti su ale odolné voci
vibraciam. Zivotnost’ potenciometrov sa pohybuje od 2.10° do 5.107 cyklov. [15] [16]

4.2 Indukénostné snimace polohy

Induk¢nostné snimace polohy su pasivne senzory. Merana poloha je prevadzana
na zmenu induk¢nost’ jednej cievky tzv. timivkové senzory alebo vzajomnej indukénosti
dvoch cievok tzv. transformatorové senzory. Magneticky obvod je bud’ otvoreny alebo
uzavrety a usporiadanie jednoduché alebo diferencialne.

Induk¢nostné snimace S premennou vzduchovou medzerou maji otvoreny
magneticky obvod a magneticky tok je ovplyviiovany zmenou velkosti vzduchovej
medzery medzi Castami jadra magnetického obvodu. Této zévislost indukénosti na
velkosti vzduchove] medzery je hyperbolickd. Mechanické vyhotovenie modze
byt jednoduché, diferencialne a S posuvnym jadrom.

Transformatorové snimace maji posunom jadra transformétorov ovplyvnenu
vzajomnu induk¢nost’ dvoch vinuti. Primarna cievka je napdjana z referen¢ného zdroja
striedavého napitia a v zavislosti na polohe jadra v magnetickom obvode sa indukuje
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napétie na sekundarnej cievke. NajcastejSie usporiadanie je diferencidlne s posuvnym
jadrom.

Indukénostné senzory s virivymi pradmi pracuju na principe generovania
Vv detekovanom materialy virivé prudy. Cievka je napajana striedavym referencnym
zdrojom, a priblizenim cievky ku elektricky vodivym materidlom Vvytvara striedavé
magnetické pole, ktoré generuje v materiali elektrické prady. Tieto prudy zase generuju
magnetické pole, ktoré je v opacnom zmysle ako poévodné magnetické pole podla
Lenzovho zdkona a tym sa zmensSuje indukcnost’ cievky.

Ako induk¢nostny snima¢ uhlového natocenia sa pouziva resolver. Ten pracuje
tak, ze na statore ma dve signalové vinutia, ktoré si vzajomne pootocené o 90°. Su
oznacované ako sinusova a kosinusova cievka. Rotaénym pohybom rotorového vinutia,
ktoré je napdjané referenénym napétim, sa indukuje na signalovych cievkach napitie,
ktoré je imerné natoceniu rotoru voci snimacej cievke.

Dalsim pouzivanym induk&nostnym snima¢om je selsyn. Selsyny st podobné ako
resolvery len s rozdielom, Ze na statore maja trojicu vinuti vzajomne pooto¢enych o 120°
pre trojfazové vinutie a jednofazové vinutie pre jednu cievku rotora. Uhlova poloha sa
teda prenasa indukovanim napétia s amplitidami v troch zlozkach zavislych na
vzajomnej polohe rotora a Statora.

Pre linearny posun st vhodne snimace s posuvnym skratom. Senzor s posuvnym
skratom pracuje tak, Ze na strednom stipiku feromagnetického obvodu sa pohybuje
skratkovaci prstenec z vodivého materidlu, v ktorom sa indukuji virivé prady. Vzniknuté
virivé prudy vytvaraju magnetické pole s opaénym zmyslom, ¢o ma za nasledok pokles
induk¢nosti budiacej cievky.

Magnetostrikéné senzory maji vinovod vo forme trubky z magnetostrikéného
materidlu. Vo vnutri je vodi¢, ktory je napajany pradovymi impulzami. Meraci
magneticky prstenec je navleceny na tejto trubke. Axidlne pole prstenca a magnetické
pole vodi¢a  vytvoria impulz  krGtiaceho  momentu, ktory sa  Siri
ku koncom trubky a tam sa utlmi. Tato mechanicka deformacia je magnetostrikénym
menicom prevedend na napitovy impulz. Vyhodnocuje sa ¢as medzi prudovym
impulzom a napdtovym impulzom z konca trubky. [15] [16]

4.3 Kapacitné snimace polohy

Kapacitné snimace polohy rozdel'ujeme na dve zdkladné skupiny — kontaktné
a bezkontaktné. Snimae vyuzivaju zmenu kapacity kondenzatoru z geometrickej
podstaty kondenzatoru alebo zmenu kapacity zmenou permitivity izolantu.

Kapacita ovplyvnend zmenou geometrickych vlastnosti je docielend zmenou
medzery medzi elektrodami kondenzatoru. Jedna elektrdda je pripevnena ku pohyblive;j
meracej Casti adruhd elektfoda je na meracom zariadeni. Vyhotovenie mdze byt
s jednodoskovymi kondenzéatormi, trojdoskovymi kondenzatormi alebo s premennou
Sirkou dielektrika.
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Druhou moznostou je zmena plochy prekrytia elektrod. Pre vacSie rozsahy sa
pouziva zapojenie so zmenou plochy prekrytia, kde je jedna elektroda pripevnend na
meraciu Gast’ a druhd elektroda je rozprestreta po celej dizke meracieho priestoru,
pricom je rozdelend na malé Casti. Kapacita je teda zavisla na prekryti s jednotlivymi
Cast’ami elektrody. Vystup z merania je trojuholnikovy priebeh zavisly na posunuti.

Bezkontaktné snimace vyuzivaju zmenu permitivity priestoru medzi elektrodami
na vyhodnotenie pritomnosti materidlu pri elektrode. Elektrody st usporiadané vedla
seba Vv jednej linii a vytvaraju elektrické pole pred sebou. Ked’ do vytvaraného pola
zasiahne prekazka, zmeni sa hodnota permitivy kondenzatoru a tym aj jeho kapacita. [15]
[16]

4.4 Optoelektronické snimace polohy

Polohu objektu moézeme merat optoelektronickymi snimaémi viacerymi
metodami. Merana veli¢ina je ovplyviiovana zmenou polohy zdroja Ziarenia, zatienenia
svetelného toku, uhlu odrazu luc¢a alebo interferencie zdrojového a odrazeného luca.

Metdda merania vzdialenosti dobou letu lu¢a (TOF — z anglického slova Time Of
Flight) pracuje na principe vysielania svetelného 1Gcu, ktory sa odraza od meranej plochy
a vracia sa spat’ do snimaca. V impulznom reZime sa vyhodnocuje casovy rozdiel medzi
vyslanym a prijatym signdlom a Vv kontinudlnom rezime sa vyhodnocuje modulédciu
amplitudy alebo fazy signalu.

Interferomertické snimace vyuzivaju princip polopriepustného zrkadla, ktoré
rozdeli svetelny Iu¢ na dve Casti. Jedna Cast’ la¢a mieri k referenénému zrkadlu a druha
Cast’ luca mieri k pohyblivému (meraciemu) zrkadlu alebo meranej ploche. Odrazené luce
sa nasledne s¢itaju a st vyhodnotené optoelektronickym senzorom. Rozdiel drah lucov je
dvojnasobok skutocnej meranej vzdialenosti. Pre meranie rotacného pohybu sa vyuziva
koherentné ziarenie, ktoré je clonené linearnymi S$trbinami alebo polarizovanymi
zrkadlami, ktoré vzdjomnym pootocenim menia intenzitu dopadajuceho ziarenia na
snimac.

CCD aCMOS (CCD, CMOS z anglickych slov Charged Coupled Device,
Complementary Metal Oxide Semiconductor) st obrazové snimace riadkové alebo
maticové, kde jednotlivé pixely, ktoré st tvorené fotodiddami, st osvetlené. Postupne sa
meria naboj vygenerovany oziarenim pomocou analégového posuvného registra.
Ziskame teda informaciu o osvetleni celej plochy pred snimacom.

Polohovo citlivé snimace (PSD z anglického slova Position Sensitive Detector)
vyuzivaju trianguldciu luca. Vysiela¢ a prijima¢ svetelného lucu st od seba vzdialené
presne definovanu vzdialenost. Lu¢ vyslany zo zdroja ziarenia sa odrazi od prekazky
a dopada pod urcitym uhlom na snimac. Tento uhol je zavisly na vzdialenosti prekazky
od snimaca.

Inkrementalne snimace vyuzivaju principu optickej zavory, Cize zatienenie
svetelného luca prekazkou medzi zdrojom svetla a snimacom. Na pohybujicu cCast’
(hriadel’ u rotacného pohybu, pravitko u linedrneho pohybu) je pripevnena clona
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s otvormi. Pohybom sa striedavo prerusuje svetelny tok a vyhodnocuje sa pocet
impulzov. Aby bolo mozné vyhodnotit’ smer posunu je potrebné vytvorit’ druht rovnaka
clonu, ktord bude pootocena voci prvej clone. Smer posunu sa potom urc¢i z fazového
posunu vystupného signalu. Tento princip je vSak pre relativny posun voci Startovacej
polohe. Pre absolutny posun je nutné pridat’ tretiu referen¢nii clonu so znac¢kou referencie
alebo pouzit’ clonu s kodovanym usporiadanim okien. Pouzivaju sa napriklad clony
s Grayovym koédom alebo pseudonahodny kodom. [15] [16]

4.5 Magnetické snimace polohy

Magnetické snimace polohy vyuzivaju pre vyhodnotenie zmeny polohy zmenu
magnetického pol'a permanentnych magnetov. Snimace rozdel'ujeme na dve zakladné
skupiny — s Hallovou sondou a magnetorezistory.

Hallova sonda je snima¢ polohy, ktory vyuziva Hallov jav, ktory funguje na
principe Lorentzovej sily. Hallova sonda je na strandch pripojend ku zdroju pradu.
Vlozenim sondy do magnetického pol'a su nosi¢e pradu tymto polom kolmo
vychyl'ované. Takto vznikne rozdiel potencialov na dolnej a hornej strane sondy, ktory je
umerny intenzite magnetického pola.

Magnetorezistory vyuzivaju zmenu odporu vplyvom magnetického pol'a. Posuvom
permanentného magnetu smerom k alebo od magnetorezistivnej vrstve sa meni hodnota
odporu tejto vrstvy. Pre rotaény pohyb je magnotorezistivna vrstva nanesena v Styroch
vrstvach, ktoré su vzijomne pootocené vzdy o 45°. Vznikaju tak dve zlozky signalu,
sinusova zlozka a kosinusova zlozka. Podobne ako u resolveru sa vyhodnocuje poloha
porovnanim intenzit tychto signalov. [15] [16]

4.6 Ultrazvukové snimace polohy

Ultrazvukové snimace polohy vyuZzivaji podobne ako optoelektronické snimace
polohy princip doby letu zvukovej viny priestorom. Snimace maji zdroj zvukového
impulzu, najéastejSie piezomenic, ktory vysle zvukovy impulz §iriaci sa prostredim. Ked’
impulz narazi na prekazku odrazi sa od nej. Odrazeny signal je prijaty snimacom
a nasledne sa vyhodnocuje Casovy rozdiel medzi vyslanym a prijatym impulzom, ktory
odpoveda dobe letu zvukového impulzu v danom prostredi a teda polovici vzdialenosti,
ktort zvukova vlna presla. [15] [16]

4.7 Porovnanie snimacov

Pre snimanie polohy, teda uhlového natoc¢enia pre vybranti koncepciu zbraiiového
manipulatoru nie st vSetky vysSie vymenované metédy vhodné. Kapacitné snimace
S principom ovplyvilovania geometrickych vlastnosti, transformatorové indukénostné
snimace a induk¢nostné snimace s premennou vzduchovou medzerou alebo posuvnym
jadrom maju sice velku citlivost’ ale maly rozsah pohybu a preto nie st vhodné pre
zbranovy manipulator. Naopak snimace na principe doby letu signdlu (ultrazvukové

27



a optické) st vhodné na meranie velkych vzdialenosti s vel'kym rozsahom a mensou
citlivostou, takze tiez nie su vhodné pre manipulator. CCD a CMOS sa pouzivaji vo
videogeometrii a tym st snimace vhodné pre celkové meranie ploch, ¢o je nepotrebné pri
danych poziadavkach. Magnetostrikéné snimace a polohovo citlivé optoelektronické
snimace sa pouzivaji na meranie linearneho posunu a preto by bolo nutné pridat’ prevod
rotacného pohybu na linearny, ¢o je nevyhodné. Odporové snimace maju pomerne maly
rozsah a vel’ky Sum. Vplyvom starnutia materialu menia svoje vlastnosti a maju vel’ka
teplotni zavislost’ a preto tiez nie s vhodnym kandidatom. Uhlové meranie polohy
s pouzitim metody s Hallovou sondou a magnetorezistorom vyzaduji pre ich funkciu
magnetické pole, ¢im st citlivé na magnetické alebo elektromagnetické ruSenie. Preto sa
tieto snimace nehodia do praktického rieSenia ale iba do laboratdrneho prostredia.

Kapacitné snimace bezkontaktné a indukénostné snimace s virivymi pradmi su
vhodné na detekciu objektu pred snima¢om a pracuji v binarnom rezime. Pre meranie
polohy sa daju pouzit’ iba v zapojeni ako impulzné snimace otd€ok na rovnakom principe
ako inkrementalne optické snimace v kapitole 4.4. Ich rozliSenie zavisi na mechanickom
vyhotoveni cloniaceho ozubeného kolesa pripevneného na os otacania a potrebného pre
detekciu. Vlastnosti spominanych snimacov ovplyviuji vel'kost’ zubu, ktorého rozmery
st pomerne vel'ké oproti vyuzitiu optického inkrementalneho snimacu. Z tohoto vyplyva,
ze snimace maju nizsiu citlivost’.

Najvhodnejsie je teda pouzitie kapacitného senzora s premenlivou plochou
prekrytia v kruhovom usporiadani. Tento snimag¢ ale pracuje ako relativny snima¢ posunu
a je potrebné ho referovat’ pri zapnuti alebo strate napajania. Pre meranie absolttne;j
polohy svysokou presnostou je vhodné pouzit optoelektronicky absolitny
inkrementalny senzor.

Pre koncepciu nachadzajucej sa v bakalarskej praci som sa rozhodol pouzit
pohony s krokovymi motormi, ktoré sa pohybuji po stanovenych krokoch. Za
predpokladu spravnej inicializacie areferencie pred spustenim a obmedzenim
maximalneho zrychlenia, ¢im sa zabezpe¢i maximalny moment zat'aZenia je systém
zabezpeceny proti strate krokov motora. Vd’aka tymto opatreniam mézeme jeho polohu
determinovat’ len jeho ovladanim. Preto som sa rozhodol pre model nepouzit’ Ziaden
snima¢ polohy. [15] [16]
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5 TRAJEKTORIA PROJEKTILU

Skumaniu trajektorie strely sa venuje balistika, ¢o je nauka o pohybe strely. Je
rozvetvend do réznych smerov, ako napriklad vojenska, raketova, kriminalisticka,
forenzna, experimentalna, raniva, lovecka, Sportova, atd’. Balistika strely je rozdelena do
Styroch zakladnych okruhov. Vnltorna balistika skima deje pri vystrele, teda horenie
strelného prachu, expanzia plynov, priebeh tlaku a podobne. Skima vsetky deje a
chovanie zbrane a naboja, kym je naboj v hlavni zbrane. Prechodova balistika skima deje
V usti zbrane. Napriklad zdvih zbrane, hlu¢nost’, plamene a podobne. Vonkajsia balistika
skima let strely prostredim v priestore. Terminalna balistika sa zaoberd uc¢inkami strely
na dopadnutie na ciel. M6ze byt’ d’alej Specifikovana pre zivé alebo nezivé ciele. Moderna
balistika skima aj deje pred vystrelom (nabijaniec) ale aj po zasahu ciela, tzv.
posttermalna balistika. [17]

Vypocet trajektorie strely je vel'mi komplexny. Na strelu pdsobi najma odpor,
tlak, teplota a vlhkost' vzduchu, poveternostné podmienky, gravitaéna sila, ustova
rychlost’ projektilu, uhol vystrelu, aerodynamicky odpor projektilu, rotacia projektilu.
Pre malé vzdialenosti mézeme zanedbat vicSinu tychto parametrov a trajektdriu
aproximovat priamkou. Pre vel'ké vzdialenosti je nutné pocitat’ so vSetkymi parametrami
a dokonca aj so zakrivenim zeme a rotaciou zeme, ktorti popisuje Couriolisova sila.
Zakladné sily, ktoré pdsobia na drahu letu, su gravitacia a odpor vzduchu, ako je vidiet’
vo vzorci (5).

F=F+Fyr )
Fg — vektor gravitacnej sily [N]
For — vektor odporu vzduchu (DF — z anglického Drag Force) [N]

Odpor vzduchu projektilu je zavisly na tvare projektilu a rychlosti. Popisuje ho
vztah (6):
Fop =5C*S%pxv? (6)

C — koeficient odporu projektilu (zavisly na rychlosti projektilu) [-]

S — prierez projektilu [m?]

p — hustota vzduchu (zavisly na atmosferickych vplyvoch) [kg/m®]

v(t) — rychlost projektilu (zavisla v case a na poveternostnych podmienkach) [m/s]
Pricom rychlost’ gul’ky sa meni v ¢ase podl'a vzorca (7)

v(t) = —2 (7)

1+kxt*vg

Vo — pociatoc¢na rychlost’ gul’ky [m/s]
k — koeficient gul’ky [-]
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Koeficient gul’ky sa pocita podl'a vzorca (8)
k= G ®)

2m

m — hmotnost’ gul’ky [kg]

C — koeficient odporu projektilu (zavisly na rychlosti projektilu) [-]
S — prierez projektilu [m?]

p — hustota vzduchu (zavisly na atmosferickych vplyvoch) [kg/m?]

Tento vzt'ah sa da d’alej upravit’ a rozdelit’ na ur¢enie vzdialenosti a poklesu naboja
Vv zavislosti na ¢ase t [s] podl'a vzorcov (9) a (10) [18] [19]

2
Xp(t) = v *COS(a)*t—FDF*% ©)
Yp(t) = vy *xsin(a) xt — 0.5 x g = t2 (10)

Xp — dostrelena vzdialenost’ [m]

Yp — pokles gul’ky [m]

o. — uhol zbrane od vodorovného smeru [rad]
t— Cas [s]

g — gravitaéné zrychlenie [m/s]
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6 VLASTNA KONCEPCIA

6.1 Predpoklady systému a ocakavané vlastnosti

Z doévodu komplexnosti ulohy pre prvotny prototyp zariadenia si odvodené
niektoré parametre ako kons$tantné alebo s definovanym rozsahom. Manipulator bude
navrhovany na airsoftovu elektricku zbran Beretta mod. 92 FS. Projektily do tejto zbrane
st plastové BB gulicky s priemerom 6 mm a maximalna energia, ktort zbrain dodava do
projektilu je 0,5 J. Z tohto vyplyva, ze zbran vytvara iba zanedbatel'ne maly spétny raz.
Predpoklada sa, Ze vzdialenost’ zbrane od teréa | bude znama a konstantna v ¢ase. Ter¢
sa bude pohybovat len v ploche kolmej na os zbrane. Maximalna vzdialenost’ ter¢a od
zbrane je desat’ metrov a bude zaddvand ako konStanta pri kalibracii. Tato maximalna
vzdialenost’ je odvodend od presnosti spominanej pouzitej zbrane a trajektorii projektilu,
ktora je so vzrastajucou vzdialenostou silno ovplyvnena okolitym prostredim a z tohto
dovodu nemdézme determinovat’ jej drahu letu. Nesmie dochadzat’ k ovplyviiovaniu
poveternostnymi podmienkami a atmosférickymi vplyvmi. Systém bude pevne ukotveny
a urcenie jeho polohy a polohy ciel'a buda body v 2D priestore.

6.1.1 Presnost’

Presnost’ je kI'iCovym parametrom robotickej zbranovej veze. V zavislosti na
pouzitej zbrani by mal manipulator dosahovat’ lepSiu presnost ako samotnd zbran
a dodrzanie tohoto parametru ma najvyssiu prioritu. Rozptyl airsoftovej zbrane umoznuje
zasiahnut’ ter¢ o rozmeroch 15x15 cm na vzdialenost’ desat’ metrov v priemere kazdou
druhou strelou. Podl'a uvedeného parametra je presnost’ zbrane priblizne s rozptylom
15 mm na jeden meter. Manipulator by teda mal mat’ vyS$Siu presnost’. Pre vzdialenost’
1 m odpoveda uhlovému natoéeniu o < 15-103rad (0°3' 26,26").

6.1.2 Pracovna oblast’

Pracovna oblast’ manipulatoru urcuje praktické pouzitie manipulatoru. Ked'ze
model zbranovej veZe bude testovany pri laboratornych podmienkach predpoklada sa, Ze
ter¢ bude umiestneny priamo pred zbranou a bude sa pohybovat’ len v blizkom okoli.
Minimdlna poZiadavka pre manipulator je aby bol schopny pooto¢enia do kazdého smeru
0 minimalne 45°.

6.1.3 Rychlost’

Tento parameter urCuje Cas, za ktory je manipulator schopny dosiahnut
pozadovanu polohu. Cielom je aby manipulator dosahoval zrovnate'né alebo lepSie
vysledky ako dosahuje Clovek strelec (vojaci, policajti alebo Sportovci). Pre vybrana
koncepciu systému som sa rozhodol zrovnédvat’ rychlost’ reakcie a vysledky so Sportovou
strel’bou biatlonistov. Biatlonisti zaciel'uji na ter¢ v priemere 2-3 sekundy v zavislosti na
vycviku a schopnostiam jedinca. Manipuldtor by teda mal dosahovat’ minimalne
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zrovnatelné vysledky. Vzhladom na ocakdvani pracovnil oblast +45° plynie, Ze
manipulator by mal byt schopny pri hrani¢nom stave prejst’ celtl tato oblast’ a ustalit’ sa
na cielovej polohe za menej ako tri sekundy.

6.2 KonStrukcia

Navrhovany systém ma dva stupne volnosti. Otacanie okolo horizontalnej osi

a vertikalnej osi, ktoré st zndzornené na obrazku 11. Této koncepcia je zvolend z dovodu
jej odolnosti a mechanickej nenaro¢nosti. V t'azisku zbrane je umiestnena horizontalna
os otacania. Os zbrane sa nachadza nad osou otdCania a preto sa jedna o horné ulozenie.
Spéitny raz zbrane sa bude prenasat’ do osi otacania a spdsobovat’ Sokové namahanie. Pre
zvoleny systém je pouzita airsoftova zbrani s velmi malym spdtnym razom a preto je
mozné pouzit’ toto ulozenie. Konstrukciu rozdel'ujem na 3 casti:

e Zakladna

e Vertikalne uloZenie veze

e Horizontalne uloZenie veze

Obrazok 11 Koncepcia veze

Pre zachovanie dobrych dynamickych vlastnosti manipuldtora musia mat
pohyblivé ¢asti maly moment zotrvacnosti. Toto je dosiahnuté umiestnenim len nutnych
prvkov na vezu. Strelna zbran, motor pre vertikalny posun a navrhnuté diely by mali
prenasat’ toCivy pohyb na osu otdfania priamo cez tazisko zostavy. Tymto je
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minimalizovany moment zotrvacnosti. Pre d’alSie zlepSenie dynamickych vlastnosti je
nutné minimalizovat trenie pri pohybe. PouZzitim ulozenia do lozisk trenie minimalizuje
natol’ko, ze je zanedbatel'né.

6.2.1 Zakladna

Zakladna (1) je nepohybliva cast’, ku ktorej sa bude vzt'ahovat’ natoCenie veze. Je
teda nutné upevnenie zakladne ku pevnej podlozke a pomocou upeviiovacich otvorov (2)
pripevnit’ vSetky diely ku zdkladni. Ku zdkladni su ukotvené vSetky nepohyblivé prvky
ato raspberry Pi2b (3), drziak motoru (4), krokovy motor (5) SX17-1005QCEF pre
horizontalny posun, ako je znazornene na obrazku 12. Sklada sa zo sucasti: zakladna (1),
raspberry Pi2b (3), drziak motoru (4), krokovy motor (5) a podstava veze (6). Vsetky tieto
diely st napevno ukotvené o zakladnu skrutkami.

3

Obrazok 12 Zakladna navrhu

6.2.2 Horizontalne uloZenie veze

Horizontalny rota¢ny posun je tvoreny modularne a teda s ohl'adom na schopnost’
ozubené koleso. Kvoli vyhotovitel'nosti pomocou 3D tlace je konstrukcia rozdelena do
viacerych dielov. Ako je mozné vidiet' na obrdzku 13 celd zostava sa opiera o pevne
ukotvenu podstavu  veze (1). Vaha celku sa prendaSa volnym uloZenim
zo spojky to¢ne (2) cez grafitové loziska (3) (grafitové loziska — plechy
s nanesenou grafitovou vrstvou na jednej strane pre znizenie trenia) na podstavu (1).
Ozubené koleso (4) s priemerom 71,1 mm a poctom zubov 115 je pripojené volne ku
spojke uchytu (2). $pecificky tvar na vonkajSej strane sopke uchytu (2) s vybranim na
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O0smich miestach a vystupkami na ozubenom kolese (4) zabezpecuji pevné uchytenie
aprenos tocivej sily. Na 2 bodoch je prilepené pre pripadnii nutnost vymenenia
ozubeného kolesa. Radialne lozisko (5) sluzi na vymedzenie spojky toéne (2) voci
podstave veze a zaistenie tak stososti zostavy. Spojka toc¢ne (2) je d’alej prilepend na
spodnu Cast’ to¢ne (6) a zaistena zaist'ovacimi kolikmi (7) pre zamedzenie pretoéenia.

(@)

WUl AN

Obrazok 13 Horizontdalne ulozZenie - diely

Zostava z obrazku 13 po skompletizovani je d’alej znazornené na obrazku 14 ako
to¢na (1) uz aj s pevne pripevnenou hornou ¢ast'ou to¢ne (2) pomocou lepidla. Ukotveny
drziak motoru (3) 0 zakladiu (vid’. Obrazok 12) nesie upevneny krokovy motor (4) SX17-
1005QCEF ako pohon pre otaCanie okolo vertikalnej osy. Otac¢avy pohyb je prenaSany
od ozubeného kolesa motora (5) s poctom zubov 61 a priemerom 35,6 mm. Cez ozubeny
remen (6) sa na ozubené koleso tocne, ktoré bolo znazornené na predoslom obrazku.
Prevodovy pomer tychto ozubenych kolies je 115/61. Otafanie tocne je teda mozné
v celom rozsahu a teda 360°.
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Obrazok 14 Horizontalne ulozenie veze

6.2.3 Vertikalne ulozenie veze

Vertikdlne ulozenie, znazornené na obrazku 15, umoziuje pohyb okolo
vertikalnej osi. Je tvorené zbranou (1), ktora je uchopena v drziaku zbrane (2) a sucasne
je rovnobezne S hlaviiou zbrane uchopené aj laserové ukazovatko (3). Drziak zbrane sa
sklada z dvoch dielov (I'avy a pravy), ktoré st spojené skrutkami. Do otvorov na stranach
drziaku je vlepena spojka osy otacania (4). Spojka je excentricky tvarovana tak aby bolo
mozné umiestnit’ os otaania presne do taZiska zostavy. Dalej je spojka uloZena v lozisku
(5). Posledny prvok je ozubené koleso (6) s priemerom 35,5 mm a po¢tom zubov 61.

Obrazok 15 Vertikadlne ulozenie - uchopenie zbrane
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Tato zostava (1) z obrazku 15 je vlozena medzi nosné stipy drziaku hornej &asti
to¢ne horizontalneho uloZenia (2). V spodnej ¢asti to¢ne je upevneny krokovy motor (3)
SX17-1005QCEF ako pohon pre otacanie okolo horizontalnej osy. Cez ozubené kolesa
(3 a 4) sa prenasa toCivy pohyb cez ozubeny remenovy prevod (5) S prevodovym
pomerom 61/29 ako je to znazornené na modelovom obrazku 14. Zbraii ma rozsah
pohybu okolo horizontalnej osy obmedzeny, pretoze zbran nardza o nosnu konstrukciu.

L S

Obrazok 16 Vertikalne ulozenie

6.2.4 Kompletny zostaveny model

Skompletizovany model manipuldtoru je znazorneny na obrazku 17. MozZny
rozsah pohybu je vo vertikalnej ose neobmedzeny a v horizontdlnom smere obmedzeny
aby os zbrane nezasahovala do nosnej konstrukcie a nedochadzalo ku blokovaniu drahy
strely. Navrhnuty model dosahuje predpokladu pohybu v pracovnej oblasti +45°
v kazdom smere od vodorovnej polohy kolmej na ter¢ pred manipulatorom. Os zbrane je
nad horizontalnou osou otacania.
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Obrazok 17 Kompletny model koncepcie

6.3 Popis pouzitého hardvéru

Vyber vhodného hardvéru je do zna¢nej miery ovplyvneny dostupnostou. Vsetky
prvky st volené tak, aby bola dosiahnutd ¢o najvécsia Uspora finan¢nych prostriedkov a
teda st kladené minimalne naroky. TaktieZ je snahou o ¢o najvacSiu miniaturizaciu
rozmerov a hmotnosti a vyuzitie uz dostupného materialu, ktory je pre tento modelovy
manipulator postacujuci. Ako riadiaci prvok je v zadani uréeny mikropocita¢ raspberry
Pi 2b.

6.3.1 Raspberry Pi 2b

Raspberry Pi 2b je pouzity ako hlavny riadiaci prvok pre vypocet, komunikaciu
a ovladanie periférii. Vypoctovy modul umiestneny na jednej doske o rozmeroch
76,6x30 mm, ktory obsahuje Stvorjadrovy procesor Broadcom BCM2836 ARMv7
s frekvenciou 900 MHz, 1 GB pamite RAM, graficky procesor VideoCore IV, 4x USB
2.0 porty, 40x GPIO pinov, HDMI port, ethernet port, CSI camera port, Micro SD port.
Nap4jacie napétie je 5 V bud’ z USB portu pocitaca alebo z modulu Main driver board
pre KAMbot. [20]

6.3.2 Krokové motory

Ako pohonné jednotky su pouzité dva krokové motory SX17-1005QCEF
0 rozmeroch 42,3x42,3x40 mm s hmotnostou 0,3 kg. Uhol natocenia kroku je 1,8°
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pri presnosti +0,1°. Motory disponuju pridrznym momentom 0,52 Nm a pracovnym
zat'azenim 0,4 Nm pri napajacom napiti 12V do maximalnej rychlosti 500 krokov za 1 s.
Tieto hodnoty su plne dostacujice na pouzitie pre manipulator. [21]

Momentova charakteristika motoru SX17-1003LQCEF,

SX17-1005LQCEF s CD30x, CD30M (24; 48 VDC);

SX17-1005LQCEF s SD14RE (40 VDC)

P 14Asériove 14 Asériovée  § 14 Asériové » 14 Asériové ¢ 1.4 Asériove
1003LQCEF 48V 1003LQCEF 24V 1005LQCEF 48V  1005LQCEF 24V 1005LQCEF 40V
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Obrdzok 18 Momentova charakteristika motoru [21]

6.3.3 Ovladacée motorov

Pouzitie ovladaca motorov slizi pre odl'ahcenie vytaZzenia hlavného riadiaceho
modulu raspberry Pi2b. Modul KM2b s dvomi modulmi DRV8825 (stepper driver)
riadené procesorom ATmega88PA. Pre splnenie podmienky presnosti je nutné, aby
ovlada¢ umoznoval mikrokrokovanie 32 p-kokov alebo viac. Pre mikrokrokovanie
32 p-krokov sa zjemni krok motoru z 1,8°/krok na 0,05625°/u-krok. [22]
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Obrazok 19 Zapojenie driveru DRV8825 [22]

6.3.4 Strelna zbran

Z hl'adiska bezpecnosti je zvolend zbran elektricka airsoftova zbran MOD. 92 FS
BERETTA senergiou < 0,5 J. Striela projektily 6 mm BB airsoftové gulicky
so zasobnikom na 16 ran. Hmotnost’ projektilu je 0,2 g a Gstova rychlost’ projektilu je
65 m/s. Napajanie zbrane su $tyri batérie 1,5V zapojené do série.

6.3.5 PC vstup

Pre simulovanie vstupnych parametrov a ovladdanie manipuldtoru a urovanie
polohy terca je pouzita PC zostava (notebook).
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7 RIADIACI SYSTEM

7.1 Popis zapojenia

Riadiaci systém sa sklada z raspberry ako hlavnej riadiacej jednotky. Z extern¢ho
pocitaca prijima raspberry vstupné informacie 0 polohe terca, ovladanie manipulatoru
a zobrazovanie priebehu pohybu. Raspberry potom pomocou linky i2¢ ovlada modul
KM2. Tento modul na zaklade prikazov z raspberry d’alej ovlada cez GPIO vystupy dva
drivery DRV8225 pre krokové motory SX17-1005QCEF, ako je znazornené na obrazku
20.

PC

|

DRV8225 SX17

G0 4 >
i2c
RaspberryPi :> KMm2 E:>

GPIO

SSH

::) SX17

DRV8225

Obrazok 20 Navrhované schematické zapojenie

Pri praktickom zapajani som ale dospel k rozhodnutiu, ze modul KM2
s procesorom ATmega88PA, ktory bol povodne navrhnuty pre ovladanie motorov
v rychlostnom rezime, je nadbytoény z dovodu malych rychlosti motorov.
Pre polohovanie manipulatoru su dostacujtice drivery DRV8825, ktoré je mozné priamo
ovladat’ GPIO vystupmi raspberry a tym zjednodusit’ zapojenie. Vysledné zapojenie je
teda znazornené na nasledujicom obrazku 21.

PC 1
o~
©0 SX17
SSH _—:> a ::>
[a)
e
RaspberryPi o
:']> Q ::>sx17
GPIO g

Obrazok 21 Schematické zapojenie riadiaceho systému
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Vystupy GPIO portu z raspberry su prepojené na oba drivery podl'a obrazku 20.
Pre ovladanie st pouzité piny nENBL, STEP a DIR driverov DRV8825. Piny MODE 0-
2 su pripojené trvale na napatie +3,3 V, ktoré je potrebné pre nastavenie driverov na
mikrokrokovanie o velkosti 32 p-krokov. Na vystupy driverov DRV8825 s priamo
pripojené krokové motory SX17-1005QCEF. Napajacie napatie +12 V pre drivery je
tvorené Li-ion batériou s kapacitou 1300 mAh. Raspberry je napajané z USB portu
pocitaca napitim +5 V. Raspberry komunikuje s poc¢itatom pomocou ethernetového
prepojenia prostrednictvom SSH protokolu.

7.2 Popis ovladania

Pri zapnuti systému prebehne vnutornd inicializdcia parametrov programu.
Po inicializacii parametrov program vstipi do automatického rezimu. V prvom kroku sa
kontroluje nastavenie referencie systému. Pokial’ nie je referencia nastavena, systém
vypiSe na konzolu informaciu a o€akéava vstup z PC. Pri nastavovani referencie je mozné
nastavit’ vzdialenost’ zbrane od teréa. Dalej je nutné ruéne nasmerovat’ zbraii na stred
terca. Potvrdenim sa povolia drivery a tie zamknu motory na aktudlnej pozicii. Nasledné
je mozné softwarovo presne upravit' pociatocnu poziciu. Po Uspesnej inicializacii sa
pomocou ovladacieho prvku aktivuje hlavny program. Algoritmus pre sledovanie ciel'a
najskor vypocita poziciu na ktort sa ma dostat’ a toto Cislo prevedie na potrebny pocet
mikrokrokov na vykonanie pohybu. Nésledne vysle prikaz driveru na vykonanie kroku.
Pokial’ funkcia na nastavenia polohy vracia priznak vykonavania pohybu manipulatoru
na ziadant poziciu cyklus sa opakuje. Pokial’ sa dostal na cielova poziciu, funkcia na
nastavenie polohy vracia priznak dokonéenia pohybu a program ocakava novy vstup

ziadanej pozicie z PC. Tento program je zndzorneny vo vyvojovom diagrame na obrazku
22.

7.3 Riadiaci algoritmus - Inicializacia

Inicializdcia programu zahfiia vkladanie Standardnych kniznic do programu
a inicializovanie premennych pouzitych v programe. Dalej sa inicializuji kniznice
wiringPi a wiringPisys pre umoznenie pracovania s GPIO portami raspberry.
Po Gispesnom nacitani kniznic je d’alej nutné nastavit prislusné piny GPIO. Pre ovladanie
driverov DRV8825 je nutné ovladanie troch vstupov. Raspberry teda musi mat’ nastavené
Sest’ pinov ako vystup. Ako vystupy st nastavené piny 0-5 podl'a kniZnice wiringPi. Piny
O a I st pripojené podl'a zapojenia z obrazku 19 ako vstup nENBL, piny 2 a 4 st pripojené
ku vstupu STEP apiny 3 a5 st pripojené ako vstupy DIR do driverov DRV8825.
Po tomto nasleduje inicializacia logickych turovni. Pre vstupy STEP a DIR sa nastavuje
logickd uroveit 0 a pre vstupy nENBL na logickt Grovenn 1. Tymto sa zabezpeci, ze
drivery DRV8825 zakazu vystupné napétie na motory.
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Obrazok 22 Vyvojovy diagram programu

7.4 Riadiaci algoritmus - Referencia

Natavenie referencie sa urcuje podla priznaku ,Referencia“. Ak je priznak
nastaveny na logickt troven 1, tak je referencia nastavena a tento blok sa preskakuje.
Pokial' nie je nastavena na logickii 1 program sa dostane do cyklu pre nastavenie
referencie ako bolo zndzornené na vyvojovom diagrame z obrazku 22. Na konzolu sa
vypiSe informdacia o nutnosti nastavit’ referenciu 0 aktudlnej nastavenej vzdialenosti
zbrane od ter¢a. Vystupy GPIO portov pre ovladanie vstupov diverov DRV8825 nENBL
sa nastavia na logickt troven 1, ¢im drivery zakdZzu vystupné napétie motorom a tie st
uvolnené. Dalej sa na konzolu vypise aky vstup o¢akava. Zadanim ¢&isla a potvrdenim sa
nastavi nova vzdialenost’ terca od zbrane. Po zadani novej hodnoty sa znova vypise na
konzolu nastavena vzdialenost’. Prikazom ,,g* do konzoly sa povoli napétie na cievkach
motoru a teda motory sa zablokuju na aktudlnej polohe nastavenim GPIO portov 0 a 1
ateda vstupov nENBL pre drivery na logickt trovenn 0. Program potom pokracuje
v sekcii pre softvérové doladenie polohy. Na konzolu sa vypiSe oznamenie o softvérovom
doladeni polohy aocakava sa vstup dvoch C¢isel. Tieto ¢isla predstavuji pocet
mikrokrokov posunu pre jednotlivé 0si X a Y. Po nastaveni polohy na suradnice X=0a'Y
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= 0 je nutné potvrdit’ referenciu opét’ prikazom ,,g“. Potvrdenim sa vynuluji parametre
pre meranie odometrie a ziadanej polohy. Vypis na konzole oznami Gspe$né nastavenie
referencie.

7.5 Riadiaci algoritmus - Vypocet polohy

V prvej Casti sa softvérovo obmedzi pracovna oblast’ manipuldtoru. Vychadza to
zo ocakavanej pracovnej plochy +45°. Z tohoto parametru podla vzorca (11) teda
vyplyva, ze Ziadana poloha v absolttnej hodnote pre obe osi X a Y musi byt’ vécsia ako je
vzdialenost’ ter¢a od zbrane.

artg (%) < 45° (11)
a — ziadana poloha [m]
b — vzdialenost’ ter¢a od zbrane [m]

Dalej sa prepocitava vysledna posunuta pozicia z poétu vykonanych mikrokrokov.
Prepocet realnej pozicie je podl'a vzorca (12)

R =n, *tan(@) * d [m] (12)

R — realna vzdialenost’ [m]

No — pocet vykonanych krokov z odometrie [-]

@ — uhlové natoCenie zbrane pre jeden mikrokrok [rad]
d — vzdialenost’ [m]

Pri tomto prepocetne sa ale predpoklada, Ze pomer vzdialenosti a ziadanej
hodnoty bude maly aby nedochédzalo ku nacitavani chyby vypoctu. Nasledne sa
vypocita ciel'ova poloha manipulatora podl'a vzorca (13):

P. = Py + Pp [m] (13)
Pc — Ciel'ova poloha [m]

P — ziadana poloha [m]
Pp — Predmierenie [m]

Z ciel'ovej polohy sa nasledne prepocita potrebny pocet krokov na vykonanie
pohybu podl'a vzorca (14)

Pc
n =
tan(¢)*d

[-] (14)

n — poc¢et mikrokrokov [-]

Pc — ciel'ova poloha [m]

@ — uhlové natocenie zbrane pre jeden mikrokrok [rad]
d — vzdialenost’ [m]
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7.6 Riadiaci algoritmus - Nastavenie polohy

Nastavenie polohy pouziva funkciu ,,SetPosition() do ktorej sa zadavaju dva
parametre. Prvym parametrom je pocet mikrokrokov pre os X a druhym parametrom je
pocet mikrorokov pre os Y. Tato funkcia zrozdielu tychto zadanych parametrov
a z odometrie spavi rozdiel a podl'a toho ur¢i smer pre jednotlivé motory. Ak sa tento
rozdiel nerovna nule funkciou ,,DoStep()* vykona jeden mikrokrok. Funkcia vykonania
mikrokroku potrebuje zadat’ ako prvy parameter povolenie pre prvy motor a druhym
parametrom sa nastavuje smer otaCania. Treti parameter je povolenie druhého motora
a Stvrty parameter je smer druhého motora. Funkcia podla tychto parametrov nastavuje
vystupy GPIO 2-5. Vykonanim kroku nastavenim vstupom STEP driveru DRV8825 sa
pri¢ita alebo odcita jeden mikrokrok odometrie v zavislosti na smere pohybu.
Po vykonani tejto funkcie sa vlakno pozastavi prikazom ..,usleep()*, do ktorého sa zadava
premenna speed. Tato premenna predstavuje periddu ¢akania po vykonani mikrokroku.
Jej hodnota sa meni v zavislosti na velkosti rozdielu. Ak je rozdiel vel'ky hodnota sa
dekrementuje a teda motory zrychl'uju a ak je rozdiel mensi hodnota sa inkrementuje
a teda sa motory spomal’'uju. Premenna speed je obmedzena na maximalnu a minimalnou
hodnotou v intervale (9900 — 400). Funkcia vracia hodnotu 1, ak nastavuje d’alsi
mikrokrok a hodnotu 0, ak je uz o¢akavana poloha rovna skuto¢nej polohe z odometrie.

7.7 Riadiaci algoritmus — Kontrola polohy

Po vykonani nastavenia polohy sa program rozhoduje, ¢i je eSte potrebné nastavit’
poziciu. Ak funkcia ,,SetPosition()“ vratila hodnotu 1 sa cyklus sa opakuje alebo ak
funkcia ,,SetPosition()* vratila hodnotu 0 nachadza sa manipulator na pozicii. Pokial’ je
manipulator na pozicii tak sa na konzole objavi hlaska s nastavenou poziciou a ocakéava
sa d’al$i vstup. Zadanim dvoch ¢isel sa nastavi nova Ziadana poloha. Prikazom ,,c* sa
resetuje referencia teda sa uvolnia motory a prejde sa na sekvenciu nastavovania
referencie. Zadanim prikazu ,,g“ sa spusti polohovanie na nova polohu.

7.8 Riadiaci algoritmus — Predmierenie

Zistenie polohy dopadu gul’ky pre danu vzdialenost’ sa pocita podl'a vzorcov 10
a 11. Vypocet trajektorie pre parametre zbrane je v skripte programu MATLAB ktory je
v prilohe B.4. Vysledna zavislost’ poklesu gul’ky je znazornena na obrazku 23. Z grafu je
zrejmé Ze pokles pre malé vzdialenosti je zanedbatel'ny. Vzhl'adom na presnost’ zbrane
a jej poruchovost’ sa neda overit’ tento vypocet a preto v programe nie je pouzity.
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8 VYHODNOTENIE PARAMETROV

8.1 Meranie

Overenie parametrov manipulatora prebichalo pri podmienkach domaceho
prostredia. Skiimané vlastnosti manipulatora bola jeho presnost’ a rychlost’, za ktort sa
dostane manipulator na polohu. Referencia systému bola nastavend na suradnice X a 'Y
[0;0] mm. Nasledne sa nastavovali hodnoty ziadanej polohy manipulatora. Pri spusteni
cyklu polohovania sa do internej paméte procesora raspberry ulozila aktualna hodnota
Casu. Po dokon¢eny pohybu sa znova zaznamenal Cas a ich rozdiel sa zobrazuje na
konzole ¢o urcuje Cas trvania polohovania. Systém vykonal pohyb na polohu s potrebnym
pocetom krokov. Pocet vykonanych krokov je ndsledne prepocitany na ocakévanu polohu
podla vzorca (14) a vysledok sa zobrazi na konzole. Po odmerani skuto¢nej dosiahnute;j
pozicie bola zadand nova ziadand poloha. V tabulke 3 st zaznamenané hodnoty pre
nastavenu vzdialenost’ ter¢a od zbrane 1,5 m. V tabulke 4 si zaznamenané hodnoty pre
nastavenu vzdialenost’ ter¢a od zbrane 2,7 m. Pre obe nastavené vzdialenosti bolo
zmeranych 21 hodnot. Pre overenie presnosti a rychlosti jednotlivych motorov je pética
hodnét Ziadanej pozicie s konstantnou Ziadanou hodnotou X = 0 mm a druha pética
hodnét Y = 0 mm pre obe nastavené vzdialenosti.

Pre namerané hodnoty st vypocitané absolutne chyby podla vzorca (15)

Ay=7 — N [mm] (15)
7 — ziadana hodnota [mm]
N — namerana hodnota [mm)]

Rychlost’ manipulatora je ur€ena zmeranim casu prejdenim celou uhloprie¢kou
pracovnej oblasti. Cas je merany procesorom, ako uz bolo spomenuté vyssie v texte,
z rozdielu ¢asu na zaciatku pohybu a na konci pohybu.

Volnost’ v prevodoch a ulozeni systému bola zmerana pri zablokovanom pohybe
motorov. Zmeranim vzdialenosti terca od zbrane a zmeranim posunu v ramci vole
zubov je zmerany posuv na ter¢i. Nasledne je zo vzdialenosti vypocitany uhol
pootocenia podl'a vzorca (16)

@ = arctg (g) [rad] (16)

@ — uhol pootocenia [rad]
X — posun na terci [m]
d — vzdialenost’ zbrane od terca [m]
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8.2 Namerané hodnoty

Tabulka 3 Namerané hodnoty presnosti zbrane pre vzdialenost' 1,5 m

Mer.| Ziadana Oc&akévand Skuto¢na Cas Absolutna Absolutna
Cislo poloha poloha poloha polohovania chyba . chyba .
krokovania polohovania
0] X Y Xo Yo Xs Ys t [ms] AXk AYk AX AY
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 |120,0| 60,0 | 119,5| 59,5 | 112,0 | 60,0 1543,0 0,5 0,5 8,0 0,0
2 |-90,0| 42,0 | -89,9 | 41,3 |-101,0| 41,0 810,0 -0,1 0,7 11,0 1,0
3 |-130,0| -80,0 |-129,7| -79,8 |-128,0 | -78,0 1314,0 -0,3 -0,2 -2,0 -2,0
4 60,0 | -20,0 | 59,4 | -19,6 | 54,0 | -20,5 1381,0 0,6 -0,4 6,0 0,5
5 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 2,0 772,0 0,0 0,0 -4,0 -2,0
6 80 | 26,0 | 7,8 25,9 1,0 | 24,5 376,0 0,2 0,1 7,0 1,5
7 |-300| -50 | -29,7 | 49 | -320 | -3,0 487,0 -0,3 -0,1 2,0 -2,0
8 65,0 | -32,0 | 64,8 | -31,5 | 58,0 | -29,0 1225,0 0,2 -0,5 7,0 -3,0
9 |-40,0| 28,0 | -39,8 | 27,3 | -42,0 | 27,0 1354,0 -0,2 0,7 2,0 1,0
10 | 21,0 | 12,0 | 20,3 | 11,9 | 13,0 | 13,0 782,0 0,7 0,1 8,0 -1,0
11 |300,0| 0,0 |300,0 00 |298,0| 0,0 637,0 0,0 0,0 2,0 0,0
12 | 600,0| 0,0 |[5999| 00 |630,0/| 0,0 624,0 0,1 0,0 | -30,0 | 0,0
13 |-800,0f 0,0 |-799,9| 0,0 |-840,0| 0,0 1533,0 -0,1 0,0 40,0 0,0
14 |-650,0| 0,0 |-649,9| 0,0 |-675,0| 0,0 1127,0 -0,1 0,0 25,0 0,0
15 | 260,0| 0,0 | 2593 | 0,0 |258,0| 0,0 591,0 0,7 0,0 2,0 0,0
16 0,0 |400,0| 0,0 |3998| 0,0 |410,0 758,0 0,0 0,2 0,0 | -10,0
17 0,0 | 6830 00 |6826| 00 |655,0 637,0 0,0 0,4 0,0 28,0
18 0,0 |-222,0| 0,0 |-221,9| 0,0 |-216,0 581,0 0,0 -0,1 0,0 -6,0
19 0,0 |-1450| 0,0 |-144,9| 0,0 |-1410 840,0 0,0 -0,1 0,0 -4,0
20 0,0 |320,0| 0,0 |3199| 0,0 |326,0 818,0 0,0 0,1 0,0 -6,0
21 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 4,0 753,0 0,0 0,0 -1,0 -4,0
Priemerny | AXkmax | AYkmax | AXmax | AYmax
Pozn: vzdialenost terca je 1500 mm, napatie batérie | ¢3¢ At ms] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
10,84V
902,0 0,7 0,7 40,0 | 28,0
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Priklad vypoctu absolutnej chyby krokovania pre prvy riadok tabulky 3 podla
vzorca (15)
AXy =X —Xo =120 —119,5 = 0,5 [mm]

AYg =Y — Y, = 60 — 59,5 = 0,5 [mm]

Priklad vypoctu absolitnej chyby pre prvy riadok tabul’ky 3 podla vzorca (15)
AX =X — Xg = 120 — 112 = 8 [mm]

AY =Y —Y; =60 —60 = 0 [mm]
Priklad vypoctu priemerného ¢asu polohovania pre tabulku 3:

At — Shlitn _ 18943
21 21

= 902,0 [ms]
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Tabulka 4 Namerané hodnoty presnosti pre vzdialenost 2,7 m

. Lo . L o Absolutna Absolutna
Mer. Zadana Ocakavana Skutocna Cas
v i chyba chyba
Cislo poloha poloha poloha polohovania . .
krokovania polohovania
0] X Y Xo Yo Xs Ys t [ms] AX AY AX AY
[mm] | [mm]| [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 600 0 599 0 607 0 664 1,0 0,0 -7,0 0,0
2 -500 0 -499,1 0 -487 0 881 -0,9 0,0 -13,0 | 0,0
3 280 0 279,8 0 272 0 734 0,2 0,0 8,0 0,0
4 -333 0 -331,8 0 -318 0 656 -1,2 0,0 -15,0 | 0,0
5 25 0 23,9 0 18 0 539 1,1 0,0 7,0 0,0
6 0 600 0 599,8 0 635 858 0,0 0,2 0,0 |-35,0
7 0 -500 0 -499 0 -477 940 0,0 -1,0 0,0 |-23,0
8 0 -135 0 -1348| O -133 563 0,0 -0,2 0,0 -2,0
9 0 240 0 239,4 0 239 568 0,0 0,6 0,0 1,0
10 0 428 0 427,2 0 450 557 0,0 0,8 0,0 |-22,0
11 0 0 0 0 0 17 608 0,0 0,0 0,0 |-17,0
12 | 450 | 450 | 449,9 | 449,9 | 447 | 455 957 0,1 0,1 3,0 -5,0
13 0 0 0 0 19 17 957 0,0 0,0 -19,0 | -17,0
14 | -120| 60 |-119,5| 59,2 | -103 | 67 863 -0,5 0,8 -17,0 | -7,0
15 80 -15 78,7 | -13,9 | 79 -8 568 1,3 -1,1 1,0 -7,0
16 29 36 28,1 | 35,3 25 40 397 0,9 0,7 4,0 -4,0
17 120 | 30 | 119,5 29 113 37 661 0,5 1,0 7,0 -7,0
18 -30 50 | -29,5 | 49,1 | -30 53 1040 -0,5 0,9 0,0 -3,0
19 -40 | -28 | -394 | -27,7 | -39 | -23 619 -0,6 -0,3 -1,0 | -5,0
20 60 48 59,1 | 47,9 52 52 711 0,9 0,1 8,0 -4,0
21 0 0 0 0 2 4 427 0,0 0,0 -2,0 | 4,0
Priemerny | AXkmax | AYkmax | AXmax | AYmax
Pozn: vzdialenost ter¢a je 2700 mm, napatie gas [ms] [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
batérie 10,6 V
703,2 1,3 -1,1 | -19,0 | -35,0
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Priklad vypoctu absolutnej chyby krokovania pre dvadsiaty riadok tabulky 4
podla vzorca (15)
AXy =X — X, = 60 — 59,1 = 0,9 [mm]

AYy =Y —Y, =48 —-47,9 = 0,1 [mm]
Priklad vypoc¢tu absolutnej chyby pre prvy riadok tabul’ky 4 podl'a vzorca (15)
AX =X — X =60—52=8[mm]
AY =Y —Y; =48 — 52 = —4 [mm]
Priklad vypoctu priemerného ¢asu polohovania pre tabulku 3:

At — Shlitn _ 14768
21 21

= 703,2 [ms]

8.3 Grafické vyhodnotenie

Graf 2 Zobrazenie absolutnej chyby
nastavenia polohy pre vzdialenost 1500mm

Absolltna chyba mX [mm]

[mm]
40,0

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
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5,0
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-10,0
-15,0
-20,0
-25,0
-30,0
-35,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Cislo merania

Obrazok 24 Graf absolutnej chyby pre vzdialenost terca 1,5 m
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Graf 3 Zobrazenie absolutnej chyby

Absolitna chyba Nastavenia polohy pre vzdialenost 2700mm

X [mm]
[mm]

10,0
5,0
0,0

-5,0

-10,0
-15,0
-20,0
-25,0
-30,0
-35,0
-40,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Cislo merania

Obrdazok 25 Graf absolutnej chyby pre vzdialenost terca 2,7m

8.4 Vyhodnotenie

Vypocitané odchylky st zobrazené v grafoch na obrazku 23 a obrazku 24.
Maximalna hodnota odchylky pre vzdialenost’ ter¢a je 40 mm. Pre vzdialenost’ 1,5 m bola
oCakavana presnost £22,5 mm ateda manipuldtor nesplnil ocakavanie presnosti.
Z grafu 1 na obrazku 23 su zrejmé vel'ké odchylky len pri vel'kych ziadanych posunoch
nameranych v kroku 12, 13, 14 a 17. Je to spdsobené tym, Ze systém pocita s konStantnou
vzdialenostou pre jeden mikrokrok a akékol'vek natocenie ma ekvidastanéné posunutie
pri jednom mikrokroku, ¢o spdsobuje systematicki chybu. Pre mensie ziadané hodnoty
sa tato chyba neprejavuje v takej miere a rozptyl nameranej chyby je mensi ako =11 mm.
Tato hodnota rozptylu uz spliiuje ocakavany ciel. Systém dosahuje presnosti chyby
krokovania 0,7 mm.

Pri vzdialenosti 2,7 m teréa od zbrane je uz vplyv systematickej chyby vypoétu
menej ovplyvilujuci presnost’ a najvacsia hodnota absolutnej chyby je -35 mm. Pre thto
vzdialenost’ je ocakévand presnost uz +40,5 mm. Teda pre tieto uhly je systém
dostacujuci.

Rychlost’ systému bola najhorS§ia pri prvom merani na vzdialenost' 1,5 m
s hodnotou 1543 ms. V priemere vSak manipulator nastavil polohu za 902 ms pre
vzdialenost’ 1,5 m a 703 ms pre vzdialenost’ 2,7 m. Tento ¢as je teda mens$i ako sa
predpokladalo pri navrhu a systém reaguje rychlejsie ako 3 s. Prechod manipulatora celou
uhloprieckou pracovnej oblasti trva 3507 ms, ¢o je vicsia hodnota casu aka bola
predpokladana.

Volnost’ v prevodoch bola merana zo vzdialenosti 500 mm. Posun v ose X bol 10
mm aposun vose Y 23 mm. Tento posun odpovedd uhlovému natoceniu
19,99-10-3 [rad] a pre vertikalnu os a 45,968-10-3 [rad] pre horizontalnu os podla
prepoctu zo vzorca (16)
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9 ZAVER

Vybrana kinematicka koncepcia je pre dany model funk¢na. Spétny raz zbrane nie
je dostatocne vel'ky aby spdsoboval pootoCenie okolo horizontalnej 0sy atym stratu
kroku motorov. Pri pouziti zbrane s va¢S$im spatnym razom je nutné upravit’ konstrukciu
tak, aby tento spdtny raz utlmila a neprendSala na os otdCania. Samotnd zbran sa ale
zasekava a plastové projektily uviaznu vo vnutri hlavne. Preto je potrebné ju neustale
Cistit' a pouzivat' len nové projektily pre strelbu. Pouzita zbran sa dopusta velkych
nepresnosti pri zasahu ciel’a a neda sa podl'a dopadu striel ur¢it’ presnost’ manipulatoru.
Preto bola vyhodnotena presnost’ manipulatoru podla laserového laca, ktory reprezentuje
os hlavne zbrane s miernym ofsetom 34 mm vo vertikalnom smere. Vyhotoveny model
manipulatoru podl'a navrhnutého modelu je skompletizovany a znazorneny na obrazku
26.

18 iy S Rl :
ny model manipulatoru

Obrazok 26 Vyhbtove
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3D tla¢, pri vyhotovovani jednotlivych dielov, spdsobila nepresnosti vd’aka
obmedzenym moznostiam tlace. Vyrobky sa pri nesuimernom chladnuti materialu mierne
deformovali. Tieto deformacie sposobili dva hlavné problémy. Prvy problém vznikol pri
uchytoch zbrane. Tieto tGchyty nie st symetrické a preto sa uchytenie zbrane jemne
vychyl'uje od vertikalnej osy. Tato vychylka sposobuje, Ze sa ichyt dotyka steny ulozenia
a vznika tak malé trenie. Toto trenie vo vysledku zvySuje potrebnu silu na pohyb okolo
horizontalnej osy. Druhy problém vznikol pri tla¢i ozubenych kolies. Vzhl'adom na malé
rozmery osky motorov amalé rozmery ozubenia prevodov je tlaé na hrani¢nych
hodnotach vyhotovitelnosti. Nasledne spominané nepresnosti spdsobili mala volnost’
v prevodoch. Prilepenim ozubenych kolies na osy motora sa jedna z nepresnosti
odstranila a vysledna nepresnost’ vo vol'nosti prevodov tvori hysterézu posunu priblizne
20 mm na 1m. Pre odstranenie tychto problémov navrhujem upravit’ model, tak aby mal
vacsiu toleranciu atym vécSie medzery. Tiez by bolo vhodnejSie prevodové diely
nevyhotovit’ 3D tlacou ale obrdbanim materidlu alebo inou presnejSou metdodou vyroby.

Vybrané pohony pre tento manipulator st podl'a oc¢akdvania dostacujice. Pri
pohybe nedochadza ku strate krokov a teda je mozné ocakéavat’ vyslednu poziciu. Pridrzny
moment krokovych motorov je dostacujici na udrzanie manipulatoru na pozicii. Pre
dosiahnutie lepSich parametrov presnosti je vSak nutné pouzit’ prevod s vys$im pomerom.
To vsak vedie na zvysenie rychlosti systému. Daldim moznym zlepSenim je pouzitie
vacsich krokovych motorov s va¢§im poctom vinuti, ¢im by na jednu otac¢ku pripadalo
viacej krokov a krokovanie by bolo jemnejsie. Pre navrh velkych manipulatorov pre
zbrane s vel’kym kalibrom st ale krokové motory nedostacujlice a je nutné ich nahradit’
vykonnej$imi motormi, napriklad asynchronnymi motormi. Zapojenie s asynchronnymi
motormi nutne vyzaduje snima¢ polohy pre spitnii vdazbu a najvhodnejsie by bolo
pouzitie optického enkodéru.

Povodny navrhovany riadiaci systém s pouZzitim KM2 modulu na ovladanie
motorov sa ukazal zbytoény pre dané pouzitie. Komunikacia s modulom po linke i2c
zbyto¢ne komplikovala ovladanie a drivery DRV8825 je mozné priamo ovladat’ vystupmi
GPIO portov raspberry. Vypoctovy vykon raspberry je pre tato aplikaciu dostacujuci.
Ako vylepSenie vSak navrhujem pouzitie snimaca polohy pre overenie realnej polohy
a plnohodnotnej spétno-vdzobnej reguléacii. Riadiaci program pre navrhnuty systém
umoziuje ovladanie oboch krokovych motorov. Navrhnutd metéda ovladania sa vSak
vykazuje nepresnosti. Polohovanie prepocitava Ziadanu polohu cez konstantu uhlového
natoCenia pre jeden mikrokrok, vid’. vzorec (10), o spdsobuje pri velkom uhlovom
natoceni systematicka chybu, ktora sa s kazdym mikrokrokom zvySuje. Presnejsi vypocet
by mal pocitat’ uhlové natocenie ako sucin poc¢tu krokov a uhlové natocenie jedného
kroku. Ked’Zze d’alej systém nastavuje oba motory sucasne, rychlost’ sa nastavuje najprv
pre motor s mensou pozadovanou drahou a az po dosiahnuti tejto drahy sa nastavuje
rychlost’ pre zvySok drdhy druhého motoru. Toto sposobuje spomalenie regulacie na
vyslednu poziciu. Spominané spomal’ovanie by sa dalo odstranit’ napriklad rozdelenim
ovladania motorov do dvoch vldkien procesoru.
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Parametre manipulatoru ako bolo zhodnotené v podkapitole 8.4 vyhodnotenie
nedosahuju ocakévanych parametrov. Kedze vyhotoveny manipuldtor ma volnost
v prevodoch a uloZzeni volu 19,99-107 [rad] a pre vertikalnu os a 45,968-107 [rad] pre
horizontalnu os a pri prepocte Ziadanej polohy na mikrokroky dochédza ku systematickej
chybe, nie je manipulator schopny dosiahnut’ presnost’ =15 mm na jeden meter v celom
oCakavanom pracovnom priestore. Rychlost manipulatoru tiez nespliiuje ocakavanie
ked’ze prekonanie vzdialenosti uhlopriecky pracovnej oblasti mu trva az 3507 ms o je
0507 ms viac ako sa ocakavalo. AvSak pre mensiu pracovnu oblast’ £20° dosiahnuté
hodnoty spliuju o¢akavanie. Pre vzdialenost’ ter¢a 1,5 m bola presnost’ v prepocte na
jeden meter mensia ako +7,3 mm a pre vzdialenost’ 2,7 m bola presnost’ v prepocte £13
mm na jeden meter. Rychlost’ zacielenia pri tychto hodnotach vzdialenosti od terca
neprekrocila 1,6 . V praktickom pouziti pri zacieleni na maly ter¢ vo vac¢sej vzdialenosti
priamo pred vezou by manipulator dosahoval ocakavané parametre. Odstranenim
nepresnosti vypoctu polohy a zmenSenim volnosti zubov by sa rapidne parametre
zlepsili. Presnost’ by sa dala zlepsit uz spominanym pouzitim prevodu s vys$im
prevodovym pomerom.
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Z0OZNAM SKRATIEK

Mg - Dynamicky moment [Nm]

J - celkovy moment zotrvacnosti [kg/m? ]
@ — uhlova rychlost’ [rad/s]

mi — elementarna hmotnost’ [kg]

ri — vzdialenost’ od osi otacania [m]

F — celkova sila [N]

Fg — vektor gravitacnej sily [N]

For — vektor odporu vzduchu [N]

C — koeficient odporu projektilu [-]

S — prierez projektilu [m?]

p — hustota vzduchu [kg/m?3]

v — rychlost’ projektilu [m/s]

Vo — pociato¢nd rychlost’ gulky [m/s]

k — koeficient gul’ky [-]

m — hmotnost’ gul’ky [kg]

Xp — dostrelena vzdialenost’ [m]

Yp — pokles gul’ky [m]

o. — uhol zbrane od vodorovného smeru [rad]
t— Cas [s]

g — gravitaéné zrychlenie [m/s]

a — ziadana poloha [m]

b — vzdialenost’ ter¢a od zbrane [m]

R — redlna vzdialenost’ [m]

No — pocet vykonanych krokov z odometrie [-]

@ — uhlové natoCenie zbrane pre jeden mikrokrok [rad]

d — vzdialenost’ [m]

Pc — Ciel'ova poloha [m]
P7 — ziadan4 poloha [m]
Pp — Predmierenie [m]

n — pocet mikrokrokov [-]
Pc — ciel'ova poloha [m]
d — vzdialenost’ [m]
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