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Abstrakt

Téato bakalarska praca sa zaobera navrhom pohyblivej ploSiny s tromi stupiiami
vol'nosti, ktord bude schopna samostatne nastavovat’ svoju polohu pomocou akcelerometra
a balansovat’ gul'6¢ku pomocou dotykového displeja umiesteného na vrchu platformy.

V praci je obsiahnuty popis zakladnych typov robotov pouzivanych v priemysle
a historia vyvoja paralelnych robotov. Dalej bude v praci matematicky popis pohybu
plosiny, tvorba virtudlneho modelu plosiny, popis suciastok pouzitych na jej stavbu
a vysvetlenie funkcie algoritmu riadiaceho ploSinu pomocou vyvojového diagramu.

KPucéové slova

3-DOF, pohybliva plosina, Arduino, SolidWorks, MPU9250, servo, rezistivny
dotykovy displej

Abstract

This bachelor thesis deals with design of motion platform with three degrees of
freedom. It will be able to set its position autonomously with and accelerometer, as well as
to balance a marble through a touchscreen placed on top of the platform. In the thesis, there
will be a description of the basic types of robots used industrially and a history of
development of parallel robots. Next, there will be a mathematical description of
movement of the platform, a creation of the virtual model of the platform, and description
of the components used for its construction. Lastly there will be an explanation of control
algorithm via flowchart.

Key words:

3-DOF, motion platform, Arduino, SolidWorks, MPU9250, servo, resistive
touchscreen
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1. Uvod

Clovek sa odjakZiva snazil 0 zjednodusenie a zefektivnenie prace, &i uZ to bolo
réznymi nastrojmi, mechanizmami alebo silou zverstva. V minulom storo¢i doslo
k zasadnej zmene vd’aka rozvoju robotiky. Postupny vyvoj sériovych a paralelnych
robotov mal za nésledok rozsirenia robotov do ré6znych odvetvi priemyslu. Robot dokazal
nahradit’ P'udsk silu a zvysit’ efektivitu a produktivitu.

Ked'Ze robotické manipulatory nachadzaju uplatnenie v ¢oraz viac odvetviach
priemyslu je nutné vyvijat’ a navrhovat, pripadne upravovat, nové typy robotov. Tento
trend je, ale vel'mi ndkladny financne, ale aj z hl'adiska zamestnancov. Avsak do velkej
miery je mozné naklady potrebné na navrh zariadenia znizit’ pouzitim softvéru na tvorbu
modelu.

V dnesnej dobe existuje vel'ké mnozstvo softvérov, ktory umoznuje nie len zostrojit’
virtudlny model zariadenia, ale tak isto dokéze simulovat’ podmienky blizke realite. Kazdy
softvér disponuje vlastnost’ami, ktorymi iny nemusi, preto aby sme dosiahli
najhodnovernejsie vysledky simulécie je potrebné pouzit’ viaceré softvéry. Vysledkom
dobre navrhnutého pristroja je vel'k4 uspora ¢asu a financii.

Ulohou tejto prace je vytvorenie modelu pohyblivej plosiny s tromi stupiiami vol'nosti.
Pre ndvrh modelu bude pouZity softvér SolidWorks, v ktorom bude mozné overit’
funk¢nost’ navrhu. Pre ovladanie modelu st potrebné kinematické rovnice a riadiaca
platforma, ktord bude zabezpecovat’ chod ploSiny.

V praktickej Casti prace bude ulohou plosiny balansovat’ gul'6cku. Ako vstup, ktory
bude urcovat’ polohu gul’'6¢ky na platforme, pouzijeme rezistivny displej, ktory bude
umiestneny medzi plochou platformy a gul6¢kou. Dal§im moznym vstupom bude
akcelerometer, ktory nebude urceny na balansovanie gul'6¢ky, ale na uvedenie platformy
do vodorovnej polohy.



2. Priemyselné roboty

2.1 Sériové roboty

Roboty so sériovou kinematickou Struktiirou su typické svojou stavbou, ktora
pripomina l'udsku koncatinu. Skladaju sa z rotacnych a translaénych dvojic radenych
sériovo a spolu tvoria otvoreny kinematicky retazec. Kazdy ¢len sa pohybuje nezavisle
a vysledny pohyb je tvoreny z rotacie alebo translacie jednotlivych ¢lenov.

2.1.1 Nevyhody

Aj napriek vel'kému pokroku v tejto technologii, stile nardZame na problémy, ktoré
su spojené so samotnou konstrukciou a to nizkou tuhost'ou. Je to spdsobené tym, ze
konstrukcia je namahana ohybom a kazdy predchadzajuci ¢len nesie vahu vsetkych
nasledujucich ¢lenov. Z tohto dévodu je potrebné aby bola konstrukcia robustna, o ma ale
za nasledok obmedzenia rychlosti a zrychlenia. TaktiezZ nevyhodou je, ze chyba v polohe
koncového bodu je dand suctom chyb vSetkych ¢lenov retazca.

2.1.1 Vyhody

Ked’Ze je zastpenie sériovych robotov v priemysle z 90% je jasné, ze ich vyhody
prevazuji nevyhody. Medzi vyhody patri vel’kost  ich pracovného priestoru a moznost’
uchytit’ dany objekt koncovym bodom pod réznymi uhlami.

Obrazok 1.: Sériovy robot od firmy ABB s oznacenim ABB IRB 1400



2.2 Paralelné roboty

Na rozdiel od sériovych robotov, su paralelné tvorené uzatvorenych kinematickym
retazcom. Ide teda o efektor spojeny so zékladinou s dvoma alebo viacerymi otvorenymi
(sériovymi) retazcami.

2.2.1 Nevyhody

Oproti sériovej Struktare je paralelnd zlozitejSia na riadenie. VA¢Sinou sa pouziva
inverzna kinematika, ktora ma, az na par pripadov, analytické rieSenie. Velkou nevyhodou
je pracovny priestor, ktory je obmedzeny vd’aka zlozitejsej konstrukeii.

2.2.2 Vyhody

Hmotnost’, ktor ovlada koncovy bod, je rozdelend medzi jednotlivé ramena. Tym
sa znizuje potreba pouzitia robustnej konsStrukcie ramien a tak isto sa znizi hmotnost’
zariadenia, Co zlepsi dynamické vlastnosti a tuhost’ manipulatora. Chyby jednotlivych
ramien sa priemeruju, ¢im sa dosahuje vys$Sej opakovatel'nosti a presnosti.

Obrazok 2.: Paralelny robot od firmy Adept s ozna¢enim Quattro s650H



2.3 Historia paralelnych robotov

Prvé zmienka o praktickom pouziti ploSiny s viacerymi stupiiami vol'nosti sa datuja
od roku 1928. Ide 0 navrh Jamesa E. Gwinnetta, ktory chcel zariadenie pouzit’ v zabavnom
priemysle. Prekvapenim by mohol byt’ fakt, Ze ploSina bola zalozené na sférickom
paralelnom robote. Nie je zname, ¢i ide 0 prvy navrh viacstupniového paralelného
kinematického systému, alebo ¢i Gwinnettov navrh bol niekedy zostrojeny.

Jan. 20, 1937 4 E GWINNETT 1,789,680

AWUSEMENT DEVICE
Filed Dev 1, loze

2 Shesta-Shest 1
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Obrazok 3.: Navrh pohyblivej ploSiny Jamesa E. Gwinnetta

O 11 rokov neskor Willard L.V. Pollard vynasiel novy paralelny robot, ktory mal
byt’ pouzity na automatizaciu nastreku farby, avsak nebol nikdy zostrojeny. I$lo o robot
s tromi vetvami a piatimi stupiiami vol'nosti. Kazda vetva bola zlozena z dvoch ramien, tri
ramenad blizsie k zakladni boli upevnené k motorom a tri vzdialené ramena boli pripevnené
K bliz$im ramenam cez univerzalne kiby. Dve vzdialené ramena sa pripevnené k tretiemu
cez gul'ové kiby, zatial’ &o tryska je pripevnend k tretiemu ramenu cez univerzalny kib.
Polohu trysku urcuju motory upevnené k zakladni, ale orient4ciu trysky urcuju d’alSie dva
motory upevnené na zékladni robota cez pruzné oto¢né kable.
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Obrazok 4.: Navrh pristroja na striekanie farby Willarda L. V. Pollarda

O par rokov neskor v roku 1947 Dr. Eric Gough vynasiel najpopuldrne;jsi paralelny
mechanizmus, tzv. oktahedralny hexapod s premenlivou dizkou ramien. Jeho pristroj sluzil
na vyskum vlastnosti pneumatiky lietadla pri roznom zat'azeni. V dobe kedy Gough
navrhoval svoj stroj boli ststavy so Siestimi stupfiami vol'nosti zndme a bezne sa vyrabali
s tromi horizontalnymi a tromi vertikdlnymi pohonmi, ozna¢ované ako MAST (Multi-Axis
Simulation Table). Goughovou novinkou bolo usporiadanie ramien, ¢o zvysilo rozsah
pohybu plosiny. Stroj bol zlozeny z pevnej a pohyblivej ploSiny a Siestich ramien, ktorych
diZka sa nastavovala ruéne pomocou skrutkovych zdvihakov.

Obrazok 5.: Prvy oktahedralny hexapod vyrobeny Goughom



V roku 1962 sa Dr. Klaus Cappel snazil vylepsit’ existujici bezne pouzivany
systétm MAST. Miesto troch horizontalnych ramien pouzil $tyri, ¢o ale viedlo
k problémom s kontrolou stola a posobeniu protichodnych sil, ktoré spdsobili zlomenie
stola. Neskor Cappel prisiel s rovnakym usporiadanim ako Gough par rokov pred nim.
V roku 1971 dostal Cappel patent na svoj vynalez s vyuzitim ako pohybova platforma.

e
g

.-'..-

Obrazok 6.: Cappelov pohybova platforma

V roku 1965 sa v dokumentoch D. Stewarta objavil popis pohyblivej plosiny so
Siestimi stupfiami volnosti, ktort cheel pouZit’ ako letecky simulator. Casto sa plogina
s oktahedralnym usporiadanim ramien nazyva ako Stewartova ploSina, hoci jeho ndvrh ma
iné usporiadanie. Stewartov spis mal obrovsky vplyv na vyvoj v oblasti paralelnej
kinematiky, ale to je vSetko ¢o o lom vieme.

Obrazok 7.: Stewartov navrh pohyblivej ploSiny



Neskor v 80. Rokoch bol vynajdeny novy druh paralelného robota — delta robot.
Bol urc¢eny na rychlu manipuldciu malych a 'ahkych objektov v priemyselnej vyrobe.
Dal§im zaujimavym robotom je Agile eye. Ide o paralelny mechanizmus s tromi stupiami
vol'nosti, uréeny hlavne pre rychlu orientaciu video kamier. Vd’aka nizkej zotrvacnosti
a pevnosti konStrukcie, je mechanizmus schopny dosiahnut’ uhlovej rychlosti 17,5 rad/s
a zrychlenia 350 rad/ $?, ¢o je podstatne viac ako je schopné I'udské oko.

Obrazok 8.: Sféricky paralelny robot Agile eye

10



3. Matematicky popis rieSenia pohybu ploSiny
3.1 Kinematika

Kinematika robota sa snazi najst’ vzt'ah medzi jeho vstupnymi a vystupnymi
premennymi. Rovnice, ktoré tento vzt'ah popisuju sa nazyvaju kinematické. V kinematike
priestorovych mechanizmov existuji dve zakladné ulohy.

3.1.1 Priama kinematika

V pripade priamej kinematiky pozname jednotlivé polohy kibov ramena a snazime
sa zistit’ polohu koncového bodu. V pripade paralelného robota je vzajomna poloha urc¢ena
vzdialenost'ou medzi spojovacim klbom na zakladni a na pohyblivej platforme.

3.1.2 Inverzna kinematika

V pripade inverznej kinematiky pozndme vyslednu polohu koncového bodu
a snazime sa najst’ uhly klbov ramena tak, aby sme boli schopny nami pozadovant polohu
koncového bodu dosiahnut’.

Nasa ploSina sa sklada zo zakladne a pohyblivej platformy, ktoré st navzéjom
spojené tromi zlozenymi ramenami. Zakladiiu povazujeme za referenénti konstrukciu
s ortogonalnymi osami X, Y, Z @ pohybliva platforma ma vlastné suradnice x’, y’, z’. Pohyb
plosiny S tromi stupiiami vol'nosti je mozny ako rotacia okolo osi X, rotacia okolo osi Yy
a posun v osi z. Takze pociatok platformy je mozné popisat’ jednym translacnym posunom
v ose z a dvomi uhlovymi posunmi, ktoré nam definuju polohu a orientaciu platformy
vzhladom k zékladni.

A
XI
P=i’x' +jy' + kK'z’=ix + jy + kz P
e 1
x = CP + AB = x'cos8 + z’sinf /Z
y=y C B
Z =CB + OA = - x’sin® + z'cos6
8
0 A

11



Zadefinujeme si rota¢nll maticu Ry(0), kde

x' cos® 0 sinf
y' a Ry(9)=< 0 1 0 )

z' —sin® 0 cosO

X
[y l = Ry(6)

¥4

Podobnym spdsobom zistime, ze rota¢na matica Rx(¢) pri otd€ani okolo osi x

1 0 0
Rx(@) = (0 cos@ —sincp)
0 singp cos@

Cela rotacna matica pohyblivej platformy vztiahnutej na zékladnu je dana

FRe =Ry(8) . R«(@) =

cos® 0 sin® 1 0 0 cos® sinB.sing cos@.sin®
:( 0 1 0 )(0 cosy —sincp):( 0 cos® —sing >

—sin® 0 cos8/ \0 sing cos@ —sinB® cosB.sing cosH. sing

Dalej uvazujeme pohybliva plosinu, kde pre i-té rameno

’

Z

Obrazok 9.: Schéma ploSiny s réznym poctom ramien

12



Suradnice qj kotevného bodu P; vzhl’'adom k zakladni st dané rovnicou:
qi=T + PRe. pi

Kde T je translacny vektor, udavajici posun pociatku platformy v 0se z vzhl'adom
k stiradniciam zakladne plo$iny, a vektor p; udava stradnice polohy kotevného bodu P;
vzhl'adom k suradniciam platformy.

Podobne je dana dizka i-teho ramena rovnicou:
li=T + PRg. pi - b:
kde vektor bj udava suradnice polohy kotevného bodu B;j umiestené¢ho na zakladni.

Ked’ze v naSom pripade budu pouzité rotacné elektromechanické menice, miesto
linearnych, dlzka ramena l; nie je reprezentovana fyzickym ramenom a teda st potrebné
dalsie vypocty k uréeniu uhlu natocenia serva.

z

Axis of servo motor

in x-y plane

Obrazok 10.: Samotné rameno v kartézskych stiradniciach

a je dizka ramena servo motoru

A\ je bod kibu i-teho nosného ramena ploginy so suradnicami
a=[XaVazal' vzhladom k zakladni

Bi je bod otacania ramena serva so suradnicami
b = [Xp Yb z6]" vzhladom k zakladni

Pi je kotevny bod na pohyblivej platforme so stiradnicami

P =[X Yp 2" vzhladom k platforme

13



S je dlZka operacného ramena
li je dlzka i-teho ramena vypocitaného pomocou vztahu ()
a je uhol nato¢enia ramena serva k horizontalnej rovine

[ je uhol natocenia plochy ramena serva k vertikalnej rovine

Pre stradnice kibu ramena plati:
X2 = a cosa cosf + Xp
Va = a cosa sinf + yp
Zz = a sina + zp
Pomocou Pytagorovej vety mézeme vypocitat:
& = (Xa = x0)° + (Va=Yb)° + (Za= 2b)*
= (X2 + Y2 + z2) + (xb? + YiZ + 2v%) — 2(XaXb + VaVb + ZaZb)
E=Gp=x)° + Op=yb)° + (20 - 2b)°
= (xp? + Yo + 2p°) + (xv? + yu? + 26°) = 2(XpXp + YpVb + ZpZb)
57 = (p = 50)2 + (o= Y + (2= 23)°
= (X% + yp? + 2p%) + (Xa° + Yol + Za%) - 2(XpXa + YpYVa 1 ZpZa)
Upravené vzt'ahy () a () dosadime do ()
2 =FE - (xp? + yp? + 2b%) + 2(XpXb + YVpVb + ZpZb) +
+ a2 - (x? + yi# + 2b2) + 2(XaXp + VaVb + ZaZp) - 2(XpXa + VoVa + ZpZa)
Dalsou tipravou dostaneme vzt'ah

P - (s? -a°) =2 (xv? +yp? + 2p°) + 2 Xa(Xp — Xb) + 2 Ya(Vp = V1) + 2 Za(2Zp — Zb)-
=2 (XpXp + YpVb + ZpZp)

Substiticiou Xa, Ya, Za zo vzt'ahov (),() a () dostaneme

P - (s? -a%) =2 (xp? +y’ + zp°) + 2 (a cosa cosf + xp) (Xp — Xp) +
+ 2 (a cosa sinf + y») (Vp - yb) + 2 (a sina + zp) (2p - zp) -
-2 (XpXp + YpVb + ZpZb)

Co sa nam zredukuje na koneént rovnicu
E - (s° -a?) = 2a cosa cosf (xp - x») + 2a cosa sinf3 (yp - Vi) + 2a sina (zp -zp)

= 2a sina (zp - zp) + 2a cosa [cosf (Xp - xb) + sinf (Vo - yb)]

14



Pouzitim substitucie dostaneme rovnicu
L =M sina + N cosa
Rovnicu () vyrieSime pomocou goniometrickej rovnice o sucte sinusovych vin

a sinx + b cosx = c sin(x + v)

kde c=va? + b? a tan(v) =2

a

Potom dostavame int sinusovu funkciu s uhlom a a fazovym posunom &
L=vVM? + N? sin(a+6) kde 6= tan'J%

. L
Potom SII](C( + 5) —W
— il L o—L
a = Ssin NN tan v
kde L=F-(s-a)
M =2a (zp-zp)

N = 2a [cosp (xp - xb) + sinf (Vp - yb)]

Z rovnic () az () dokdzeme vypogitat’ efektivnu dizku ramena a uhol nato¢enia serva. Na
zaklade tychto informécii si ur¢ime vychodziu polohu platformy, ktord je definovana
pomocou vysky hy a uhol serva ag. V pripade, Ze sa platforma nachadza vo vychodzej
polohe, budeme predpokladat’, ze uhly ¢ a € st nulové a potom rovnica () bude vyzerat’:

X

0 1 0 0] [*p p
qg=(0[+0 1 Of.|Y|=| Yr
ho 0 0 1l Lz ho + z,

Vychodziu polohu platformy si zadefinujeme ako polohu kedy rameno serva zviera
s efektivnou dlZzkou ramena pravy uhol.

Io=5%-a%2=(x, - xp)* 4+ (Vp - ¥p)* + (ho + 2,-0)?

Zo vztahu () dostaneme vychodziu vysku hg

]10:\/52 -a2- (xp-xp)2+ Vp - ¥Yp)? - 2p
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4. Vyroba pohyblivej ploSiny
4.1 Elektromechanické menice

Na zaklade zadania sme mali vybrat’ vhodny elektromechanicky meni¢. Pre cenova
vyhodnost’ a dostatocnu spol’'ahlivost’ sme vybrali digitdlne servopohony. V pripade
analogovych dochadzalo k nespravnemu natoCeniu ramena serva pri vel’kej zmene
riadiaceho signalu. Serva su od firmy Shantou Jixian Electronic Technology, konkrétne
model JX PDI-6113MG.

Obrazok 11.: Servo JX PDI-6113MG

Zékladné parametre:

Pracovné napitie: 4,8 — 6 V

Rychlost’ (4,8V): 60°/0,125 s
Rychlost’ (6V): 60°/0,103 s

Kratiaci moment (4,8V): 11,53 kg.cm
Kratiaci moment (6V): 13,83 kg.cm
Rozmery: 40,5 x 20,5 x 36,5 mm
Hmotnost: 61¢g

4.2 Riadiaca platforma

Pre riadenie elektromechanickych menicov, sme zvolili platformu Arduino. Ide
0 otvorenu platformu zaloZent na mikrokontroléri ATmega od firmy Atmel. Existuje
niekol’ko modelov Arduina s r6znou velkost'ou pamite Flash, EEPROM a SRAM,
S r6znym poctom I/O pinov, rdznym napajacim napétim a komunikaénym rozhranim.
Modeli Yun, Due a Zero maji 32 bitovy mikrokontrolér miesto 8 bitového.
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Medziplatformové vyvojové prostredie Arduino IDE je napisané v jazyku java
a vychédza z prostredi pre jazyky Processing a Wiring. Prostredie obsahuje editor, ktory
dokaze kopirovat, vyberat’ a vkladat text, automaticky zvyraziiovat’ syntax a formatovat’
kod. Dalej uzivatelovi ponuka tlagidlo pre kompilaciu a nehranie kodu do Arduina.
V spodnej ¢asti je okno, v ktorom sa zobrazuji chybové hlasky, varovania a stav Arduina
po nahrani programu. Program pisany v Arduino IDE sa nazyva Sketch a st ukladané ako
textovy dokument s koncovkou .ino.

Kazdy program je zloZeny z dvoch hlavnych funkcii, setup() a loop(). Funkcia
setup() je volana len raz na zaciatku a dochadza v nej K inicializacii premennych, vstupov
a vystupov a d’alSich kniznic, ktoré si potrebné d’alej v programe. Funkcia loop() sa zavola
po ukonceni funkcie setup() a Z nazvu vyplyva, zZe sa bude opakovat’ dokial’ nepride
Kk resetu alebo vypnutiu dosky Arduino. Obsahuje vSetky funkcie od vypo¢tu premennych
az po odoslanie hodnoty na vystup pinu.

Obrazok 12.: Arduino Uno

Zakladné parametre:

Mikrokontrolér: ATmega328P

Operacné napitie: 5V

Vstupné napitie: 7-12V

Digitalne 1/O piny: 14 (z nich 6 PWM)
Analégové vstupné piny: 6

Flash memory: 32kB (0,5kB pre bootloader)
Rychlost’ hodin: 16MHz

Rozmery: 68,6 x 53,4 mm

Hmotnost’: 25g

Ked'Ze je Arduino otvorena platforma, je mozné zakupit’ neoficialnu vyvojovu dosku
nazyvanu Genuino alebo dokonca vyrobit’ si vlastnu dosku z dostupnych suciastok. Jediny
rozdiel je v cene, kde pri originalnej verzii kupujici podporuje firmu a zaplati asi 4 krat
viac v porovnani s Genuinom.
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4.3 Navrh modelu v SolidwWorks

Konstrukcia plosiny bola navrhnuta v modelovacom softvéri SolidWorks, v ktorom
bolo mozné¢ sledovat’ chovanie zlozenej ploSiny pred jej vyrobou. Pri tvorbe ndvrhu sme
vychadzali z poctu menicov a zo vstupu, ktory ndm vyhodnocuje polohu gul’ocky. Pre
zakladiiu sme teda pouzili vychodovy tvar trojuholnika a doleZité bolo aby sa pozdizne osi
ramien menicov v rovnobeznej polohe vzhl'adom k zakladni pretinali v jednom bode, inak
by doslo k poskodeniu ramien. Platforma mé obdiznikovy tvar, ked’Ze pre ziskanie polohy
nam sltzi rezistivny dotykovy displej s vel'’kostou 15, Spojenie zakladne a platformy je
prevedené pomocou kovovych ramien a ty¢iek so zavitnicou. Miesto univerzalneho kibu
na pripojenie zavitnice k platforme je pouzity gul'6¢kovy kib, ktory ma jamku vyvitant
v samotnej platforme. Na obrazkoch nizsie st vidiet’ jednotlivé ¢asti modelu.

Obrazok 13.: Spodna cast zakladne pohyblivej plosiny

Obrazok 14.: Vrchna cast zakladne pohyblivej plosiny
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Obrazok 15.: Spodna Cast platformy pohyblivej plosiny
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Obrazok 16.: Vrchna Cast platformy pohyblivej plosiny
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Obrazok 17.: Model ploSiny vytvoreny v SolidWorks

4.4 Riadenie menic¢ov

V casti 3.2 sme si popisali vypocet uhlov pre jednotlivé serva, pre dané uhly ¢ a 6. Pre
obmedzeny vykon Arduina sa, miesto priameho vypoctu uhla o, budeme snazit’ zistit' najst’
spravny uhol nepriamo. Postup spoéiva v porovnavani vypoéitanej dizky opera¢ného
ramena so skuto¢nou hodnotou. Najprv si podl'a aktudlneho uhlu a, ktory sa bude menit’

s po¢tom opakovani procediry, vypocitame polohu bodu A, ktory spaja rameno serva

s operacnym ramenom. V d’alSom bode od¢itanim stradnic bodu A od suradnic kotevného
bodu platformy P dostaneme vektor reprezentujtici operaéné rameno. V d’alSom kroku
vypocitame velkost’ vektora a dostaneme operaénii dizku ramena, ktora potom porovname
so skutocnou hodnotou. V pripade, ze absolutna hodnota rozdielu je vyhovujica, uhol a
posleme ako vystup funkcie. V opatnom pripade zistime &i je vypoéitand dizka vicsia
alebo mensia ako skutocné a podl'a toho upravime minimum a maximum hladaného uhla
a samotny uhol a, ktory sa nachadza v strede medzi minimom a maximom.
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whils (n < 20} [

al0] r * cog({radians{uhol)) * cos{radians{beta[j]}) + p[J]1[0]:

a[l] = r * cos{ ns{uhol)) * sin{radians{bketa[j]}) + p[J]1[1]:
a[2] = r * sin(radians(uhol));
ds_2[0] = q[0]([3] - a[0];

ds_2[1] = gq[1]1[]j] - alll:
ds_2[2] = q[2][]1] - =al2]7

8_2 = sqgro{ds_2[0] * ds_Z2[0] + ds_2[1] * ds_Z2[1] + ds_Z[Z] * ds_Z[Z2]):
if (abs({s - s_2) < 0.25) {
return uhol;
}
if (s_2 < 8) |

max servo = uhol;
}
glae |
min_servo = uhol;
}
uhol = min_ servo + (max_servo - min_servo) / Z»
n++;

return uhol;

Obrazok 18.: Ukédzka koédu z Arduino IDE pre vypocet uhlu o

4.5 Vstup, poloha gul’6¢ky na platforme

Periférii, ktoré by sa hodili ako vstup pre pohyblivu plosinu je niekol’ko. V prvom
rade je treba uvazit’ ¢o chceme aby platforma vykonavala. Pre jednoduchti demonstraciu
funkcie platformy je mozné pouzit’ rozne periférie zndme z herného priemyslu, ako
napriklad bezny joystick alebo nintendo nunchuck, pre automatické vyvazovanie platformy
je mozné pouzit’ akcelerometer. V nasom pripade sa budeme snaZzit’ vyvazovat gul'6¢ku na
urcené stradnice na platforme, na o potrebujeme sledovat’ aktudlnu polohu. Jednoduchy
spdsob ako sledovat’ polohu je pomocou dotykového displeja.

Pouzili sme displej rezistivneho typu, ktory ma pét’ kontaktov. Pre jeho ovladanie
slizia Styri postranné kontakty a jeden stredny je pouzity ako vystup nameranej hodnoty.
Displej funguje ako deli¢ napitia, tzn., Ze ma v kazdom rohu umiestneny vystup jedného
zo Styroch napdjacich kontaktov a podl’a toho, ktord dvojica kontaktov je napajana a ktora
nie je, ukazuje vystup hodnotu. Na obrazku () je popis displeja, ktory je podobny
pouzitému displeju. Ak by sme teda prilozili napétie na dvojicu kontaktov UL-UR
a dvojica oproti nim LL-LR by bola pripojena k zemi, na vystupnom kontakte S bude po
stla¢eni dotykovej plochy hodnota z intervalu hodné6t 250 — 750 odpovedat’ jednej z dvoch
stiradnic bodu stlacenia plochy. Ak potom to isté zopakujeme s dvojicami UR-LR a UL-LL
dostaneme hodnotu, ktora bude odpovedat’ druhej suradnici stlaceného bodu. V pripade, Ze
na zmienené dvojice kontaktov zamenime hodnoty napitia budi vysledné hodnoty rast’
opaénym smerom. CiZe pri pohybe zl'ava doprava buda hodnoty klesat’ zo 750 do 250. Pre
d’alSie operacie je nutné tieto intervaly upravit’ tak aby bola nulova hodnota vystupu
v strede displeja a spravne pripojit’ napétie ku kontaktom, aby hodnoty stradnic rastli
spravnym smerom.
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Obrazok 19.: Schéma dotykového displeja
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Pri testovani displeja sme sa stretli s nespravnym zdpisom hodnot na Styri vstupné
kontakty, ¢o viedlo k nespravnemu vystupu. Tento problém sme vyriesili tak, ze sme zapis
uskutocnili patkrat a potom sme az zapisovali hodnotu z vystupu do ur¢enej premenne;.

je sprevadzané Sumom, ktory branil spravnej detekcii dotyku. Preto sme na urcenie stavu
pouzili hodnoty filtrovanych uhlov ¢ a 6, ktoré s priamo timerné velkosti suradnic polohy
bodu dotyku.

4.6 Vyvojovy diagram algoritmu

V tejto Casti bude popisany vyvojovy diagram algoritmu, ktory riadi pohybliva
ploSinu. Pre riadenie boli pouZité originalne kniznice od Arduina, ale aj kniZnice vyvijané

komunitou nadSencov tejto platformy.

Na obrazku () sa program zacina tabul’kou oznacenou (1). Najprv je potrebné
nacitat’ vSetky kniznice dolezité pre program.

Servo.h

math.h

Wire.h

I12Cdev.h

MPUG6050.h

PID vl.h
FastRunningMedian.h
RunningAverage.h
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Zadiatok programu
Nacitanie knihovni

v

Definicia premennych | (2)

v

(n

Setup
Inicializacia vstupov 3
a vystupov &)
Nastavenie regulacie
Akcelerometer _—" . T disple
<_ Co je vstupom? __;.?1
T F /
(5} ~ h . Nie
Volanie funkcie pre naditanie <" Dotvk?
uhlov @ a 8z akcelerometra | (10) \\ Y //
I R
Nasobenie ziskanjch Ano
hodnét koefici entom
Upravené hodnoty odéitame | (11) Sharadnice
od aktualnych hodndt (6) Wolanie funkcie pre
uhlov @ a & Naéitanie suradnic
| [x.¥] bodu dotyku
Zapisublovgad I
d:;r):)taﬁnej [:f ZfEn Odoslanie saradnic
Vipolet novich siuradnic (12) M  do IEE'“]M"E_
bodov platformy _ Start regulacie
| I
. . L. Filtracia vystupu regulacie
Volanie funkcie pre vypocet Zapis filtrovanych hodnét
uhlov a, pre kazdé servo | (13) (8) | uhlov @ a 8 do rotatnej matice
aich nasledny zapis na vystup Vipotet novych suradnic
bodov platformy
! I
Volanie funkcie pre vypocet

{9} uhlov o pre kaZde servo
aich nasledny zapis na vystup

Obrazok 20.: Vyvojovy diagram algoritmu
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- Kniznica Servo.h dovol'uje Arduinu ovladat’ bezné hoby RC servo motorceky. Na
vacsine vyvojovych dosiek je mozné ovladat’ 12 serv.

- Kniznica math.h obsahuje vel'ké mnozstvo matematickych funkcii pre pracu
s desatinou ¢iarkou ako napriklad cosinus, sinus, prirodzeny logaritmus atd’.
Dokaze pracovat’ s datovym typom float.

- Kniznice Wire.h a I2Cdev.h st potrebné pre komunikaciu s 12Cdev.h zariadeniami,
¢o je v naSom pripade akcelerometer.

- Kniznica MPU6050.h obsahuje funkcie pre ¢itanie hodnot z akcelerometra. Senzor
MPU9250 a MPU6050, maju rovnaké senzory akcelerometra a gysroskopu MEMS,
takze je mozné kniznicu pouzit’ pre obidva.

- Kniznica PID vl.h je ddlezita pri riadeni platformy ked’ balansuje gul'6¢ku. Uz ako
mozno z Nazvu vyplyva, ide 0 kniznicu, ktora sa stara o regulaciu.

- Kniznice FastRunningMedian.h a RunningAverage.h st dolezité pre filtraciu uhlov
@ a 6, ktoré su vystupom regulacie.

V tabulke (2) sa definuju vSetky premenné a konstanty, ktoré buda potrebné d’alej
v programe. Ddlezité konitanty sa vztahujii k rozmerom ploginy ako napriklad dizka
opera¢ného a servo ramena, pole uhlov S, ktoré urcuju orientaciu ramena serva vzhl'adom
k osi x alebo koeficienty potrebné pre regulaciu. Dolezité premenné, ktoré pouzivame pre
inkrementaciu v cykloch, polia rotacnej matice a suradnic bodov platformy.

V tabul’ke (3) sa nastavia piny Arduina na vstupy a vystupy, a nastavi sa ich
vychodiskova hodnota. D6jde k pripojeniu serv k Arduinu na piny, ktoré podporuja PWM,
inicializuje sa akcelerometer, piny pre dotykovy displej sa nastavia tak, aby pre postranné
kontakty fungovali ako vystupy a stredny kontakt sa pripoji na analégovy vstupny pin,
inicializuje sa regulacny systém a nastavia sa limity pre jeho vystup spolu s cielovymi
suradnicami, ktoré su vychodiskovo [0,0]. Na konci funkcie setup() sa vola funkcia na
vyvazenie platformy pomocou akcelerometra.

V tabulke (4) algoritmus, podl'a uzivatel'ovej volby urc¢i, ktorym smerom bude
Vv diagrame pokraCovat’.

Pri volI'be dotykového displeja, diagram pokracuje tabul’kou (5), v ktorej sa testuje ¢i je
detegovany dotyk, teda, ¢i je gul'dcka polozend na povrchu ploSiny. V pripade, Ze nie je
detegovany dotyk, vracia sa k tabul’ke (4), aby sa program nezacyklil pri zmene vstupu na
akcelerometer.

V opa¢nom pripade pokracuje algoritmus do tabulky (6), kde sa vola funkcia pre
nacitanie suradnic polohy gul'dcky do uréenych premennych.

V d’alSej tabulke (7) sa nové suradnice polohy poslu do vstupnym premennych
regulacie a spusti sa. Vystupom regulacie su uhly natocenia platformy ¢ a 6.

V tabul’ke (8) su vystupné hodnoty regulacie nacitavané do filtracnej funkcie. Ide
0 funkciu, ktora triedi vstupné hodnoty a h'ada median celej vzorky. Tato metdda by
mohla byt dostacujica, ale v pripade, ze sa gul'6¢ka priblizi prudko k okraju platformy
a nadsko¢i, na kratky ¢asovy okamih dojde k nepresnému snimaniu suradnic jej polohy
a to spdsobi neziadant hodnotu na vystupe regulécie. Preto sme vystup funkcie na
hl'adanie medinu vlozili do funkcie pre kizavy priemer a tym sme do velkej miery stlmili
dopad prudkej zmeny regulovanej hodnoty.
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V tabul’ke (9) sa zavola funkcia, v ktorej sa dosadia nové uhly ¢ a 8 do rotacnej
matice, vd’aka ktorej v d’alSej funkcii nacitame do urceného pola stiradnice kotevnych
bodov platformy. Pomocou tychto dvoch matic sme schopny vypoéitat’ potrebné uhly a pre
vSetky serva, tak aby poloha platformy odpovedala uhlom ¢ a 6. Nasledne vypocitané uhly
o poSleme na vstup serv. Po vykonani vSetkych inStrukcii sa algoritmus vracia k tabul’ke

(4).

Teraz sa vratime K situacii, kedy je vstupom akcelerometer. V tabulke (10) sa
zavolé funkcia, ktora nacita aktualnu hodnotu uhlov ¢ a 8 merant senzorom.

Uhly merané senzorom odpovedaju sklonu platformy, preto ked’ ju chceme uviest’
do vodorovnej polohy, je potrebné merané hodnoty v tabul’ke (11) od¢itat’ od ur¢enych
premennych, ktoré sa neskor dosadia v tabul’ke (12) do rota¢nej matice, podla ktorej sa
aktualizuji hodnoty pola so suradnicami kotevnych bodov platformy. Tabul’ka (13) je
totozna s tabul'kou (9), takze po ukonceni vSetkych inStrukcii sa algoritmus vracia naspét’
a podla zvoleného vstupu zvoli postup.

Obrazok 21.: Graf s hodnotami vystupu regulacie (uhly ¢, )
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Obrazok 22.: Graf s vystupnymi hodnotami prvého filtra regulacie (kizavy median)
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Obrazok 23.: Graf s vystupnymi hodnotami druhého filtra regulacie (kizavy priemer)
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5. Zaver

Vysledkom tejto bakalarskej prace je navrh a realizécia automaticky ovladane;j
pohyblivej plosiny pomocou periférii. Prakticky sme overili funkciu algoritmu ploSiny
a vd’aka vizualnej spitnej vdzbe sme mohli upravovat’ riadiaci systém. Kvoli prehl’adnosti
budu jednotlivé ¢asti okomentované samostatne

5.1 Servo pohony

Ako bolo uz v kapitole 4.1 spomenuté, pri vybere pohonu ploSiny sme sa rozhodli
pre digitadlne servomotory. Pre ich priaznivy, 'udovo povedané, pomer ,,cena ku vykonu®,
je mozné zostrojit’ plosinu s nizkymi ndkladmi na vyrobu. Najvac¢sim nedostatkom, nami
pouzitych serv, je rozsah uhlov, do ktorych s schopné natocit’ svoju hriadel’. Namiesto
bezného rozsahu 0° az 180° sa ich hodnoty pohybuji okolo 30° az 150°. Tento fakt, ale
nijak neovplyviiuje funkciu plosiny, pretoze vzhladom k limitaciam gul'6¢kovych kibov
a rozsahu pohybu servo ramena, rozsah pouzitych serv postacuje.

5.2 Arduino

Zvolena riadiaca platforma Arduino je vhodna pre Siroké spektrum projektov, od
jednoduchého blikania LED didédou az po zloZité systémy s mnozstvom senzorov
a vystupov, na ktorych sa merané udaje zobrazuju. Zaroven predstavuje vel'mi dostupnu
platformu, vd’aka ¢omu ma vel’kll vyvojarsku komunitu. Pri programovani Arduina sme sa
zozndmili s mnozstvom novych veci.

5.3 Konstrukcia ploSiny

Casti navrhnuté v modelovacom softvéry SolidWorks st z plexiskla, ktoré je 10mm
hrubé. Plexisklo o tejto hrubke ma hmotnost’, ktort bolo nutné zvazit’ pri navrhu nosnych
ramien. PouZitim plastovych servo ramien, ktoré s beZne s pohonom dodavané, sme
zistili, Ze platforma je nestabilnd, ¢o pri nastavovani polohy platformy spdsobovalo pohyb
celého zariadenia. Preto je dolezité aby boli nosné ramend pevné, ¢iZe rieSenim bolo
pouzitie kovovych stciastok. Pri testovani ploSiny doslo pri jej skladani k nespravnemu
zloZeniu jedného ramena, ¢o malo za nasledok jeho nadmerné mechanické naméhanie a to
vyustilo k jeho poSkodeniu.
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Obrazok 24.: Skonstruovana pohybliva plosina

5.4 Zhrnutie

V ramci prace sme boli schopny navrhnut’ model ploSiny a potom podl'a neho
zostrojit’ realnu pohyblivi plosinu, riadentt Arduinom a servo motormi. Riadiaci
algoritmus sa stard o nacitanie udajov zo vstupnym periférii (dotykovy displej a
akcelerometer), spracovanie nac¢itanych uidajov a 0 ich nasledné odoslanie na vstup serv.
Ked’Ze Arduino nie je schopné napdjat’ komponenty viac ako 0,5A, bolo potrebné externé
napdjanie. Odber troch pohonov je priblizne 1,6A pri napéti 5V.

PloSina je schopna v zavislosti na vstupnych tdajoch balansovat’ gul'6cku
a automaticky sa vyrovnat’ do vodorovnej polohy. Pomocou vstupnych udajov reguloval
PID systém uhly sklonu platformy. V regulacii sme pouzili ¢len I kvoli slabej odozve ¢lena
P, sposobenej malou chybou (vzdialenost'ou od pozadovanych suradnic). Kvoli nedostatku
¢asu sme neboli schopny vyriesit’ problém s pohybom gul'6¢ky po danej drahe. PloSina by
sa dala rozsirit’ o vstupy, ktoré by ovladali naklon platformy a tak isto je priestor pre lepsiu
a plynulejsiu optimalizaciu ovladania platformy.
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