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Autonivelacni systém pracovniho stroje

Abstrakt

Bakalarska prace se zaméruje na problematiku nivelace a realiza-
ci autonivelacniho fizeni. Cilem je navrhnout a realizovat autoni-
velacni systém pracovniho stroje. Prace obsahuje teoretickou cast
popisujici vyuziti autonivelac¢nich systémi, predevsim u konstrukc-
nich 3D tiskaren. Déle je zde obsazena ¢ast s podrobnym popisem
navrhu takového systému v prostredi Matlab a jeho implementa-
ce do vyvojové platformy. Posledni ¢asti je ovéreni jeho vlastnosti
a moznosti jeho rozsiteni.

Kli¢ova slova: autonivelace, nivelacni systém, konstrukéni tiskar-
ny, Matlab, Matlab Simulink, Arduino

Self-leveling System of the Working Machi-
ne

Abstract

The bachelor thesis is focused on leveling systems and self-leveling
control realization. The aim is to propose and realize autoleveling
system of the working machine. Thesis includes theoretical part
about utilisation of these systems mainly for construction 3D prin-
ters. Another part is the propose of this system in Matlab environ-
ment and its implementation to the single-board microcontroller.
The last part is the verification of its features and discussion with
other improvement.

Keywords: autoleveling, leveling system, construction printers,
Matlab, Matlab Simulink, Arduino
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Uvod

Problematika autonivelace je dulezitym tématem v oblasti stavebnictvi. Tyto sys-
témy nalézame u raznych pracovnich stroji, ale jimi vycet ani zdaleka nekondi,
dalsimi priklady, kde se vyuziva autonivelace, jsou: uzitkové i osobni vozy, vojenska
technika, atd. Bakalarska prace se soustiedi predevsim na pracovni stroje, u nichz
nivelace zajistuje idedlni pracovni podminky, maximalni bezpecnost a zvysuje pres-
nost i efektivnost prace na stavbé.

Prvni ¢ast prace analyzuje jiz pouzivané nivelac¢ni systémy, zde si popiseme jejich
principy a mozné zpiisoby vyuziti. Podrobnéji se zamérime na stroje urcené k 3D
tisku budov, nékolik konkrétnich systémiu si predstavime a blize rozebereme.

V praktické ¢asti je nasim tkolem, na zakladé zjisténych informaci o aktualné
pouzivanych systémech, navrhnout vlastni autonivela¢ni systém. Cilem je vytvorit
model systému za pomoci programového prostiredi Matlab. Navrzeny systém by meél
byt uzptsoben pro fizeni testovaci platformy, ktera je soucasti roénikového projektu.
Snahou této ¢asti bakalarské prace je na zminény rocnikovy projekt navazat. Nive-
lacéni platforma bude fizena vyvojovou platformou Arduino, pripadné Raspberry.
Navrzeny model systému bude treba do konkrétniho typu platformy implementovat
a nasledné jej patricné otestovat. Mezi cile prace patii vyuziti a otestovani dodanych
inklinoméra s analogovym i CANopen rozhranim.

Posledni ¢ast prace zhodnocuje a analyzuje dosazené vysledky spolu s predloze-
nim néasledné diskuze ohledné rozsiteni navrzeného systému. Diskuze se ma mimo
jiné zabyvat moznostmi pripojeni pridavnych snimacii, véetné snimact vyuzivajicich
jind komunikac¢ni rozhrani.
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1 Nivelacni systém

Nivela¢ni systém je v principu mechatronicka soustava, urc¢ena k uvedenti jisté roviny
(napf. terénu pri stavbé budov), podvozku, a nebo platformy do vodorovného stavu.
V pripadé autonivelacnich systému jde o automatizované systémy s Tidici logikou,
nivelacnim algoritmem a minimalnim lidskym zasahem.

Konkrétnim pripadem takového systému je systém pro nivelaci stroji, ktery za-
jistuje plynuly prechod podvozkl riznych typt pracovnich strojii, nebo vozidel, do
vodorovné, stabilni polohy a jejich ukotveni v této poloze. Pravé na tento typ sys-
tému se prace zaméruje.

1.1 Princip nivelace

Nivelaci rozumime postup pro vytvoreni vodorovné roviny. Tento termin se pouziva
zejména v geodézii a ve stavebnictvi, kde je jim konkrétné mysleno vytycovani tako-
véto roviny, nebo méreni vyskovych rozdili v terénu pomoci nivelac¢nich pristroji.
Nicméné zakladni vyznam zustava stejny.

Pred samotnou nivelaci je potieba urcit, v jaké poloze se nami sledovana rovina
nachézi. K popisu aktualniho stavu roviny se v praxi pouziva thel natoceni v ose x
a v ose y, thel natoceni v ose z a translacni pohyb roviny zy je pti nivelaci irelevantni.
Rovina ma v tomto pripadé pouze dva stupné volnosti, pripadné t¥i, pokud chceme
sledovat také vysku roviny. Tyto dva thly naklopeni jsou vyhodnocovany riznymi
zpusoby méreni, viz podkapitolu 1.2.

Pokud je nami sledovand rovina vychylena, je tieba uvést ji zpét do vodorovné
polohy, a to konkrétnim zptisobem, jenz se nazyva nivelace. K nivelaci muze dojit
nekolika zptsoby v zavislosti na charakteru roviny. V pripadé podvozki dochézi
k nivelaci pomoci mechanickych pohyblivych ¢asti — naptiklad vysuvnych ramen.

1.2 Senzorika

Pro urceni stavu nivelované roviny je zapottebi vhodna senzorika, ktera je schopna
mérit jeji sklon oproti referencni horizontalni rovineé.

1.2.1 Kapalinové sklonoméry

Kapalinové sklonomeéry, nebo také libely, funguji na principu ptsobeni zemské gra-
vitace. Pouzivaji se na méreni malych sklont nebo ustaveni do vodorovné polohy.

14



Zéakladem jsou takzvané fluidni ¢lanky. Snimac je z velké ¢asti naplnén elektroly-
tickou kapalinou a na jeho sténéach jsou elektrody. P¥i zméné naklonu se méni vyska
hladiny elektrolytu nad elektrodami, a tim se zvysuje, nebo snizuje, vodivost mezi
elektrodami. Na zakladé hodnoty vodivosti je poté vyhodnocen néklon senzoru.

Meéreni téchto snimach je velmi presné, nevyhodou je ovSsem maximalni métici
rozsah priblizné + 30° [1].

1.2.2 Gyroskopické sklonoméry

Tyto sklonoméry také pracuji na zakladé ptisobeni zemské gravitace a jejich princi-
pem je gyroskopické zarizeni.

Kyvadlovy gyroskop se tfemi stupni volnosti vytvari rovinu od niz pak mérime
sklon na zakladé sil, které na ného ptisobi a snazi se jej vychylit z jeho zakladni
polohy. Gyroskop muze byt tvoren mikro hmotou zavésenou na flexibilni konstrukei,
pri jejimz pohybu se méni kapacita, z niz je vyhodnocen naklon. Tato technologie
se také oznacuje pojmem MEMS.

Snimace thlu a naklonu s gyroskopem mohou métit v rozsahu 4+ 90° ve dvou
osach, ptipadné v rozsahu 360° v jedné ose [2].

1.3 Kinematika

Kinematickou ¢asti nivelacnich systémt jsou rizné mechanické pohyblivé ¢asti, které
teru nivelované roviny. U podvozkil vozidel se miize jednat o druhy nastavitelnych
tlumict, dédle (napiiklad u pracovnich platforem) jde o pohyblivd ramena. Pravé
pohybliva ramena jsou nejcastéjsim zpusobem nivelace pracovnich stroji, kterymi
se zabyva bakalarska prace.

Podrobnéjsi informace ke kinematickym castem nivelacnich systému jsou uvede-
ny v nasledujich kapitolach, konkrétné v podkapitole 3.1.
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2 Prehled vyuziti

Nivela¢ni systémy se vyuzivaji pro zajisténi idedlnich pracovnich podminek. Pti pra-
ci je tfeba uvést zakladnu vozidla (podvozek, nebo jakoukoli pracovni platformu) do
vodorovné polohy s konkrétni presnosti. Autonivelacni systémy jsou proto vyuzivany
v mnoha oblastech, napriklad v tézkém primyslu, ve vojenské technice, velké zastou-
peni téchto systému nalezneme také u obytnych vozi, ale do jisté miry i u osobnich
automobilti.

2.1 Tézky pramysl

Nejvétsi vyuziti nalézame v tézkém primyslu, konkrétné u jerabti, tézebnich a demo-
licnich bagri, riznych buldozeri a dalsich pracovnich stroju. VSechna tato pracovni
zatizeni potrebuji ke své bezpecné a efektivni ¢innosti zajistit vodorovnou pracovni
plochu. V jistych ptripadech by bylo zdlouhavé upravovat okolni terén a namisto toho
je efektivnéjsi zajistit nivelaci samotného zarizeni, nikoliv terénu.

Vysokéa presnost a stabilita nivelace je predevsim vyzadovana u jakékoliv jerabni
techniky, at uz jde o volné stojici, kompaktni, nebo jiné druhy jerdbti. V téchto
pripadech mize vychyleni z vodorovné polohy vyrazné snizit provozni bezpecnost.
Pred samotnym sestavenim jerabu je nutné zajistit jeho zakladnu a predejit tim jeho
kyvani ¢i preklopeni. To nedokazi obstarat samotné pneumatiky jerabu, jednak z di-
vodu jejich pruznosti, a také malé vzdéalenosti od sebe. Tento problém se fesi pomoci
stabilizacnich podpér, které jsou umistény ve vrcholech obdélniku (viz obrazek 2.1)
tvoreného podvozkem a blizko stfedu je osa otaceni nastavby jerabu. Tézisté jerabu
musi vzdy lezet nad timto obdélnikem.

Obrazek 2.1: Zakladna autojerabu [3]
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S automatickymi nivela¢nimi systémy je zaruceno, ze vaha je optimalné distri-
buovana pres vsechny podpéry. V komplikovanych situacich mohou byt podpéry
pripadné nastaveny individualné. U tézkych jerabu je také velmi dulezitym fakto-
rem maximalni zatéz kladena na vysuvné podpéry, které jsou v podobnych pripadech
nejcastéji reseny hydraulickym systémem s bezpecnostnim ukotvenim v nastavené
poloze [4].

Nivelacni systém pro kompaktni jefaby (minijerab Reedyk C3410)

Prikladem jerabu s autonivela¢nim systémem je tento kompaktni minijerab od nizo-
zemského vyrobee stroji Reedyk Compact Cranes [5]. Jefab vyuziva k nivelaci ¢tyri
hydraulickd ramena typu H, ktera mohou byt hydraulicky prodlouzena, a dvé z nich
jsou oto¢na. Postaveni ramen neni nijak omezeno, jsou tedy plné polohovatelna.

Obrazek 2.2: Kompaktni jefab Reedyk [5]

Vsechny hydraulické valce na vysuvnych ramenech maji individualni tlakové sen-
zory. Kromé toho je prubézné sledovana poloha kazdého ramene. Na zakladé tdaju
ze senzorti momentu zatizeni, systém zajistujici bezpecnost nepretrzité monitoruje,
omezuje maximalni nosnost ve vztahu ke stabilité, v kazdé mozné poloze jerabu
a konfiguraci podpér. V tzkych prostorach to ma za nasledek, ze maximélni nosnost
je zachovana nad plné vysunutou podpéru, a optimalni, ale snizené, nosnosti nad
kazdou zatazenou podpéru. S timto bezpecnostnim prvkem je stabilita a nosnost
optimalni.

Vyuzitim ovladaciho displeje stroje miize provozovatel stanovit maximalni tlak
na podpéry (zalozeny na maximalnim zatizeni podvozku). Kontrola stability auto-
maticky zajistuje, ze bezpecnostni limity stroje jsou nastaveny na tuto hodnotu [6].
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2.2 Automobilovy primysl

V automobilovém primyslu, konkrétné u osobnich aut, se nevyskytuji klasické ni-
velacni systémy se stabilizacnimi rameny, ale systémy vyskové nastavitelného od-
pruzeni, coz je také urcita forma nivelace. Tyto systémy umoznuji predevsim ménit
svétlou vysku vozidla. Uprava vysky vozidla je jednim z moznych zpisobt, jak za-
jistit snizeni aerodynamického odporu, coz ma za néasledek zlepseni vykonu a tsporu
paliva pti vysoké rychlosti. Co se tyce nivelace, tedy privedeni vozidla do vodorovné
polohy vici vozovee, tak té se vyuziva ke zlepseni jizdnich vlastnosti v obtizném
terénu nebo v prudkych zatackach. Dale jsou tyto systémy vyuzivany pro udrzeni
konstantni vysky vozidla bez ohledu na jeho zatizeni.

Historicky prvnim sériové prodavanym vozidlem s nastavitelnym odpruzenim,
byl model Citroen 15CVH z roku 1954. Toto vozidlo mélo autonivelac¢ni, vyskove
nastavitelné hydropneumatické odpruzeni, které se pozdéji stalo nejrozsitenéjsim
typem nastavitelného odpruzeni. Ucelem tohoto systému bylo poskytnout citlivé,
dynamické a velkokapacitni odpruzeni, které zvysuje kvalitu jizdy na rtznych po-
vrsich. Pozdéji zacaly stejny typ systému pouzivat napriklad znacky Rolls-Royce,
Maserati a Peugeot [7].

Néekteré automobily tyto systémy pouzivaji ke zlepseni ovladatelnosti, napriklad

vozy Mercedes-Benz se systémem Active Body Control, které pri jizdé rychlosti vys-
st nez 120 km/h snizi vysku vozidla. Podobné systémy nabizeji také novéjsi typy
automobilt znacky Jeep, které zahrnuji nastavitelné odpruzeni u modela 4 x 4. Au-
tomaticky snizuji podvozek, kdyz je aktivovan rezim parkovani a rovnéz pri vysokych
rychlostech. Ridi¢im umozitujf ruéné zvednout odpruzeni s ohledem na terén [8].
— konkrétné velkym zatizenim zadnich sedadel, nebo zavazadlového prostoru. Zmeé-
na zatizeni, a tim i zména naklonu podvozku ovliviiuje: aerodynamické vlastnosti,
zameérovani svetlometi, i¢innost brzdéni, tlumeni naraz odpruzenim a vykon. Vét-
sina brzdné sily je na prednich kolech vozidla. Pokud je zadni ¢ast silné zatiZena,
neni brzdeéni tak uc¢inné. Pti rychlém brzdéni se v této situaci predni brzdy snadnéji
zablokuji z divodu nedostatecného prenosu hmotnosti na predni ¢ast vozidla. Auto-
nivelacni odpruzeni zveda zadni ¢ast vozidla, aby rovnomérnéji rozlozila hmotnost.
V konstrukci odpruzeni je inherentni konflikt — pokud jsou pruziny mékké, viiz bude
pohodIny, ale dramaticky ovlivnitelny zatizenim. Rada vyrobcti si uvédomuje tento
konflikt a usiluje o rizné cesty, jak dosdéhnout pohodli i nosnosti soucasné [7].

2.3 Obytné vozy

Autonivelacni systémy jsou dale vyuzivany u obytnych a rekreacnich vozu. Jejich
ucelem je zvyseni stability na nerovném povrchu. Stabilizace vozu je dosazeno pomo-
ci nékolika stabilizacnich podpér, které jsou tvoreny hydraulickymi vélci. Podpéry
vozu slouzi pouze ke stabilizaci a podepreni zadni ¢asti privésu, nikoli ke zvedani téla
obytného vozu. Stabilizacni podpéry mohou byt pridavné, nebo integrované v sa-
motném podvozku. Pomoci téchto podpér lze dosahnout v interiéru vozu naprosté
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roviny. U obytnych vozi je kladen diraz predevsim na jednoduché ovladani z divo-
du civilniho pouziti. Obsluha systému je plné, nebo alespon castecné, automaticka.
Diraz je kladen i na velkou rychlost vyrovnavani.

Nivelacni systém pro obytné vozy (E&P Caravan Level)

Prikladem nivela¢niho systému pro obytné vozy je systém od spolecnosti E&P Hyd-
raulics [9]. Spole¢nost dodava konstrukce hydraulickych vysuvnych nebo sklopnych
podpér pro obytné vozy. Jedna se prevazné o systémy se Sesti opérnymi body. Hyd-
raulické podpéry jsou pripojeny k ramu vozidla pomoci montaznich desek. Tim je
dosazeno potirebné stability podpér. U tohoto typu systému jsou na napravu kara-
vanu namontovany dvé hlavni podpéry, které slouzi k nivelaci a dale jsou zde ctyrti
rohové klikové podpéry, které zabranuji prenosu sily pres podlahu vozidla béhem
instalace systému. Celkova nosnost podpér je 3500 kg.

Obrazek 2.3: Systém E&P Caravan Level s vysuvnymi podpérami [9]

Obsluha systému probihd pomoci ovladaci jednotky uvniti karavanu nebo pomo-
ci volitelného dalkového ovladani. Hydraulické podpéry se bud automaticky vysunou
(poté se upravi podle potteby), nebo se podpéry ovladaji ve dvojicich na jedné strané
rucénim ovladanim. To zabrani deformaci podvozku. Stabilizace obytného vozu trva
ptiblizné 120 sekund a je plné automatickd [9)].

Dalsi nivela¢ni systémy pro obytné vozy nabizeji napriklad spole¢nosti Lippert
a Glide Rite [11, 10]. Principy nivelace se od vyse zminéného systému prilis nelisi,
jsou tedy zalozeny na pridavnych, nebo integrovanych vysuvnych podpérach s dobou
nivelace v fadech desitek sekund.

2.4 \Vojenska technika

Autonivelacni systémy nalézaji ve vojenské technice velmi siroké uplatnéni a je zde
stéle kladeno velké usili na jejich vyvoj. Parametry, na které je v tomto ohledu kladen
velky duraz, jsou presnost nivelace a jeji rychlost. Mezi konkrétni vojenska zarizeni,
ktera vyuzivaji urc¢itou formu nivelace, patii vojenska prepravni, nakladni, nebo bo-
jova vozidla, pripadné rtizné mobilni platformy, nebo kontejnery. Kromé toho jsou
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formy nivelace nasazeny v oblasti telekomunikaci a radart, vycvikovych simulac-
nich systémi, mobilnich satelitnich komunikac¢nich jednotek, startovacich jednotek
bezpilotnich prizkumnych dronti a jinych vojenskych zatizenich.

Co se tyce vojenskych prepravnich vozidel, tak nivela¢ni systémy jsou hojné vy-
uzivany u ruznych zarizeni prepravujicich naptiklad radarové, nebo telekomunikacni
systémy, kde je tfeba velmi pfesné nivelace. Nivelace je dosazeno vysuvnymi rameny,
podobné jako v tézkém pramyslu, nebo u obytnych vozu.

Nivelacni systém pro vojenska vozidla (GES Engineering)

GES Engineering je prikladem spolecnosti, ktera vyviji nivela¢ni zarizeni pro obran-
ny, letecky a automobilovy primysl. Spole¢nost dodava systémy pro prepravni vo-
zidla na radary, odpalovaci, a nakladaci zafrizeni. Jako jedna z mala spolecnosti
se zameéruje na elektromechanické systémy. Systém lze prizptisobit pro vozidla va-
zici 40 a vice tun, a lze je tedy pouzit v Sirokém spektru vojenskych vozidel, od
vozidel s pohonem 4 x 4 az po raketomety. Vyrovnani vozidla se zatézi 40 tun zvlad-
ne s presnosti 0,2° za méné nez 4 minuty. Jednd se predevsim o systémy se ¢tyrmi
vysuvnymi rameny, jeZ jsou fizeny pomoci PLC [12].

Obrazek 2.4: Nivelacni systém od spole¢nosti GES Engineering [12]

Vozidla, u kterych je treba nivelovat podvozek pfi jizdé, vyuzivaji stejnych princi-
pt jako vozidla osobni. Napriklad jiz zminény systém hydropenumatického odpruze-
ni s nastavitelnou vyskou lze nalézt u modernich tankt a jinych velkych vojenskych
vozidlech.

Mezi dalsi vojenska zatizeni s potiebou nivelace patii kontejnerové a pristreskové
prepravni systémy, které jsou vhodné pro civilni obranu, pomoc pri katastrofach,
prepravu vybaveni pro armady, pro sluzby technické pomoci, mezinarodni krizovou
pomoc a vSude tam, kde musi byt tézké nédklady prepravovany samotnou pracovni
silou. Zarizeni kladou nejvetsi diraz predevsim na velky zvedaci vykon a na rychlost
jejich instalace, ale je zapotiebi zajistit i dostatecnou stabilitu, a proto se i zde
vyuziva jisté formy nivelace.
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Nivelacni zdvihaci a pfepravni systém (Haacon)

Prikladem téchto zarizeni jsou zdvihaci a pfepravni systémy od némecké spolecnosti
Haacon [13], ktera se specializuje pravé na vojenskou techniku, ale mimo jiné také na
nakladaci systémy letadel, nakladnich vozi a prepravnich kontejnert. Tato mobilni
zdvihaci zaTizeni jsou nejcastéji nasazena ve vojenskych operacich, které zahrnuji:
polni nemocnice, dekontaminacni zarizeni, vojenské kuchyné, nebo zasobovaci kon-
tejnery pro elektrinu, vodu a plyn. Systémy umoznuji zvedani a spousténi nakladu
na nerovném povrchu, automatickou detekci polohy, autonivelaci s presnosti 0,1°
a bezpecnostni vypnuti pfi prekro¢eni maximélniho néklonu 3,5° [14].

Obrazek 2.5: Zdvihaci systém od spolecnosti Haacon [14]

2.5 Vesmirna technika

Nivelac¢ni systémy maji bezpochyby velké zastoupeni i u vesmirné techniky. Bohuzel
vétsina spolecnosti z oblasti kosmonautiky se snazi zverejnit co nejmensi mnozstvi
technickych informaci. Z tohoto divodu zde neni zadné konkrétni nivelacni zarizeni

uvedeno a popsano.
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2.6 Konstrukcni 3D tiskarny

Stavebni 3D tisk se tyka ritiznych technologii, které pouzivaji 3D tisk jako zakladni
metodu pro stavbu budov nebo konstrukénich komponent. Jsou dva zakladni typy
téchto zarizeni, a to portalové tiskarny a tiskarny vyuzivajici rizné typy robotic-
kych ramen. Ve druhém pripadé se jedna o zarizeni podobna jerabtm, ktera mohou
mit zdkladnu pevné ukotvenou k zemi. To obndsi piipravu stavenisté (zemni préce,
nivelace) a zemni kotveni. Robotické rameno sedi na kovovém ramu, ktery je pfi-
pevnén k dostatecné vodorovné podlaze, neni tedy potreba zadného autonivela¢niho
systému s podpturnymi rameny. Na druhé strané u mobilnich tiskaren s podvozkem
je tento systém zadouci. Naroky na nivelaci jsou prakticky stejné jako u jerdbni
techniky, tedy vysoka presnost a udrzitelnost nivelace.

Nize v této kapitole jsou popsdana vybrand konstrukéni zatizeni, vyuzivajici ur-
¢ity typ nivelace zakladny. Ve vétsiné pripada se jednd o mobilni zafizeni, urcena
k rychlému presunu po pracovisti a k rozsiteni stavebniho prostoru.

2.6.1 CyBe RC 3DP

Tato stavebni 3D tiskdrna od nizozemské spolecnosti CyBe Construction [15] je
mobilni variantou fixni tiskarny CyBe R 3DP, oproti které vyuziva nivelacnich ramen
pro uvedeni zdkladny do vodorovné polohy. Jednd se o stranovou 3D tiskarnu (tisk
je mozny pouze v jednom sméru), kterd je uzpusobena pro konstrukéni tisk pouze
na jedné strané zakladny, na rozdil od béznych tiskaren, které mohou s ramenem
otacet a tisknout po celém obvodu.

Obrazek 2.6: Stavebni 3D tiskdrna CyBe RC 3DP [15]

Robotické rameno je usazeno na pohyblivém podvozku s gumovymi pasy, které
zprostifedkovavaji mobilitu. Lze tedy s tiskdrnou manévrovat i v obtizném terénu.
Pro samotnou nivelaci a stabilizaci pri tisku jsou zde tii hydraulicka ramena, ktera
jsou délkové rozsititelna, ¢imz se zvysuje celkova tisknutelna vyska projekt. Nive-
la¢ni ramena jsou pouze vertikalné vysuvna (podrobnosti v ¢asti 3.1.1) s provozni
nosnosti 4500 kg. Celé zatizeni, vCetné nivela¢niho systému je fizeno pomoci fidici
jednotky, na které bézi software CyBe [15].
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2.6.2 Apis Cor 3D

Jedna se o stavebni 3D tiskdrnu od Rusko-americké spolecnosti Apis Cor [16], ktera
umoznuje tisk po celém svém obvodu. Lze ji pevné prikotvit k rovnému betonovému
zakladu, nebo vyuzit mobilniho podvozku s pasy a autonivelacnim systémem.

Obrazek 2.7: Stavebni 3D tiskdrna Apis Cor 3D [16]

Soucasti podvozku jsou ¢tyti vertikalné vysuvna ramena. Pouzitd nivelacni ra-
mena jsou tvorena hydraulickymi pisty se servorizenim a provozni nosnosti 2000 kg.
Zarizeni je mozné instalovat na témeér jakykoli povrch s vyskovym rozdilem mensim
nez 10 cm a polohu ramen lze nastavit s presnosti 1 mm. Samotna nivelace je fizena
dvouosym inklinometrem a PID regulatorem [16, 17].

2.6.3 HadrianX

HadrianX od spolecnosti Fastbrick Robotics [18] je celosvétové prvni mobilni robo-
tické zafizeni urcené k rychlému pokladani cihel a stavbé budov dle pripraveného
CAD modelu. Jedna se o zarizeni na zpusob Sestikolového nakladniho vozu, nebo
kamionu s robotickym ramenem instalovanym na podvozku.

Obrazek 2.8: Konstrukéni zafizeni HadrianX [18]
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Soucasti zarizeni jsou ¢tyri nivela¢ni ramena. Jedna se o elektromechanicka ho-
rizontalné a vertikalné vysuvnd ramena tvaru H (podrobnosti v ¢asti 3.1.2). Tento
nivelac¢ni systém je plné interni, to znamena, ze stabiliza¢ni ramena jsou pri pohybu
kamionu skryta v podvozku. Po zastaveni kamionu a zahdjeni samotné nivelace jsou
ramena plné horizontalné vysunuta, priblizné do vzdalenosti 1 m od boé¢ni strany
kamionu, ¢imz je zvysSena celkova stabilita zafizeni. Ramena neni mozné nijak dale
polohovat [18].

2.6.4 In Situ Fabricator

Tento poloautonomni konstrukéni robot je spole¢nym projektem Federalniho institu-
tu pro technologii v Curychu [19] a spolecnosti DFAB HOUSE [20]. Robot je uréeny
pro automatické pokladani cihel a pripravu ocelovych vyztuh pro zdéné konstrukce.

Obrazek 2.9: Konstrukéni zafizeni In Situ Fabricator [20]

Robot se pohybuje na pasovém podvozku opatienym dvéma stabilizac¢nimi ra-
meny, na predni strané podvozku. Ramena jsou bez automaticky fizené nivelace. Pti
presunu zarizeni jsou ramena plné slozena a poté je lze manualné vysunout a po-
lohovat. I samotna nivelace je pouze manualni a zalozend na klasickych zavitovych
sroubech, které s vyhodou vyuzivaji samosvornosti. Je tedy tfeba, aby alespon je-
den pracovnik, ktery obsluhuje zafizeni ru¢né nastavil vysunuti jednotlivych ramen.
V tomto pripadé se spise jedna o prvek zvysujici stabilitu zafizeni, nez o nivelac¢ni
systém. Pouzitd stabiliza¢ni ramena maji provozni nosnost 1400 kg [20].

2.6.5 Constructions-3D MAXI PRINTER

Jde o mobilni 3D tiskdrnu budov od francouzské spoleénosti Constructions-3D [21],
coz je dcerinna spole¢nost Machines-3D, nabizejicitho fadu 3D tiskaren, materialt
a prislusenstvi pro stavebni 3D tisk a sken.

Podvozek je vybaven gumovymi pasy a ¢tyrmi sklopnymi stabiliza¢nimi rameny
(podrobnosti v ¢asti 3.1.4). Délka ramen je manudlné nastavitelnd, jedna se o te-
leskopicka ramena. K nivelaci dochazi automatickym hydraulickym sklopenim takto
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Obréazek 2.10: Stavebni 3D tiskdrna Constructions-3D MAXI PRINTER [21]

nastavenych ramen. Ramena maji provozni nosnost 2500 kg. Zatizeni lze stabilizovat
na povrchu s maximalnim naklonem 15° [21].

2.6.6 Digital Construction Platform

Jde o experimentalni zafizeni umoznujici rozsahlou 3D vyrobu. K aplikaci tohoto
systému patii vyroba nestandardnich architektonickych forem. Jedna se o projekt
vyzkumné laboratore MIT Media Lab [22].

Obrézek 2.11: Konstrukéni zafizeni Digital Construction Platform [22]

Zartizeni je, jako ve vétsiné predchozich pripadech, umisténo na pasovém podvoz-
ku se ¢tyfmi nivelacnimi rameny. Ramena jsou hydraulicky sklopna, pficemz predni
péar ramen je ¢asteéné manudlné polohovatelny [22].

2.6.7 CONPrint3D

CONPrint3D je novy koncept stavebni 3D tiskarny navrzeny vyzkumniky z Tech-
nické univerzity v Drazdanech [23]. Jednd se o autojerdb s tiskovou hlavou na misto
teleskopického vylozniku.
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Obrazek 2.12: Stavebni 3D tiskdrna CONPrint3D [23]

Stabilizace tohoto autojerabu je zajistovana ¢tyrmi vertikalné vysuvnymi nive-
la¢nimi rameny tvaru H. Tato ramena pracuji na hydraulickém principu a predni par
ramen je mozné automaticky horizontalné vysunout a manualné polohovat pro zvy-
seni celkové stability. Na rozdil od vétsiny zatizeni, v tomto pripadé nejsou vSechna
ramena symetrickd a umisténa v rozich podvozku. Zadni par ramen je mohutnéjsi
a je ukotven v poloviné boc¢ni strany autojerabu. Zadni ramena lze polohovat pouze
Castecné [24].

2.6.8 Genesis Dimensions

Genesis Dimensions je americkd spole¢nost zabyvajici se vyzkumem a vyvojem sta-
vebniho Teseni vyuzivajici technologie 3D tisku [25]. Kompletni stavebni zafizeni je
prozatim ve vyvoji, ale u dostupnych ukazkovych modelu 1ze pozorovat jeho budouci
reSeni nivelacniho systému.

Obréazek 2.13: Model stavebni 3D tiskdrny spole¢nosti Genesis Dimensions [25]
Zarizeni by mélo byt klasicky vybaveno pasovym podvozkem a k nivelaci by slou-

zila ¢tyri hydraulickd ramena. Ramena by byla nejspise plné automaticky sklopna
a k nivelaci zafizeni by mélo dochdzet naklapénim ramen [25].
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Tabulka 2.1: Porovnani nivelacnich systémi jednotlivych 3D tiskaren

Za¥izend Typ stab. Pocet Mechanismus Pracovni
arize ramen ramen / Rezim nivelace nosnost [kg]
CyBe RC 3DP VeI,'tlkah{e 3 hydraulicky 4500
vysuvna /auto
Apis Cor Veljtlkalr{e 4 hydraulicky 2000
vysuvna /auto
HadrianX vysuvna 4 elektromech.
tvaru H /auto i
. ) vysuvna mechanicky
In situ Fabricator tvaru H (poloh.) 2 /manual 1400
. sklopna hydraulicky
Construction-3D (teleskopickd) 4 Jauto 2500
sklopna hydraulicky
bep (pfedni poloh.) 4 /auto )
. vysuvna hydraulicky
CONPrint3D tvaru H (poloh.) 1 /auto i
Genesis Dimensions sklopna 4 hydraulicky -
/auto
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3 Rozdéleni systémii

Prace se zabyva predevsim autonivela¢nimi systémy pracovnich stroji, coz jsou sys-
témy, které vyuzivaji urcité druhy stabilizacnich ramen. Jedna se o vysSe popsané
systémy, predevsim konstrukénich 3D tiskdren a jerdbni techniky.

Druhy systémt lze deélit dle konkrétnich specifikaci, naptiklad: dle pouzitého
typu stabiliza¢nich ramen, jejich poctu nebo pouzitého mechanismu k ovladani aké-
nich ¢lent ramen. Nize jsou popsany jednotlivé specifikace a podrobnosti o jejich
funkcénosti.

3.1 Dle typu stabilizacnich ramen

Pracovni stroje vyuzivaji rizné mechanické koncepty stabiliza¢nich ramen. Pouziti
konkrétniho typu ramen se rtizni dle konkrétnich narokua. Hlavni rozdily jsou v ma-
ximalni dosazitelné stabilité podvozku a v narocich na prostor.

Jednotlivé typy ramen maji rozdilnou vyrovnavaci schopnost, a proto 1ze mnohdy
nalézt koncepty, které jsou tvoreny kombinaci jednotlivych typt ramen. Tyto kon-
cepty jsou konstrukéneé i algoritmicky velmi slozité, proto jsou nize vypsany zakladni
typy stabilizacnich ramen, které v dnesni dobé vyuziva pracovni technika:

vertikalné vysuvna,

e vysuvna ramena tvaru H,

vysuvna ramena tvaru V,

sklopna ramena.

3.1.1 Vertikalné vysuvna

Nejjednodussi typ ramen, ktera jsou tvorena pouze linearnimi ¢leny, které jsou pev-
n¢ ukotveny v rozich podvozku zarizeni. Tento typ stabilizacnich ramen neklade
prakticky zadné naroky na volny prostor v okoli podvozku konkrétniho stroje.

Ma omezenou stabilitu a vyrovnavaci schopnost pii ustavovani stroje v porovnani
se soucasnou moderni technikou. Jejich nejvétsi vyhodou je nizkd porizovaci cena
a jednoduché tizeni autonivelace. Tento typ ramen vyuzivaji predevsim nizké stroje,
nebo naptiklad karavany a obytné vozy, viz podkapitolu 2.3.
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Obrazek 3.1: Princip vertikalné vysuvného ramene

3.1.2 Vysuvna ramena tvaru H

Jde o stejny koncept jako v predchozim pripadé, ale bez pevného ukotveni v rozich
podvozku. Tato ramena lze manualné, nebo automaticky horizontdlné vysunout do
dané vzdalenosti od podvozku a zvysit tim stabilitu celého zafizeni. Tento systém
stabiliza¢nich ramen méa obrovskou stabilitu, pouzivaji ho predevsim jeraby a tézka
zvedaci technika.

Obrézek 3.2: Princip vysuvného ramene tvaru H

Nékterd stabilizacni ramena (polohovaci) jsou feSena tak, Ze s nimi lze manipu-
lovat ve vice smérech a k horizontdlnimu vysunuti mize dojit pouze ¢astecné (Ize
docilit nesoumérného vysunuti). Systému se vyuziva napt. v malych a problematic-
kych prostorech. Nevyhodou je, Ze pti zméné rozlozeni jednotlivych ramen se zméni

Obrézek 3.3: Priklady rozlozeni polohovacich ramen
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3.1.3 Vysuvna ramena tvaru V

Tento koncept je podobny prvnimu typu ramen, s tim rozdilem, Ze linearni pohyb je
v diagonalnim sméru k zemi. Ve vétsiné pripadii jsou tato ramena navrzena tak, ze
v pocatecni poloze jsou sklopena smérem nahoru, nebo dle konstrukce jinak slozena
(z divodu Setfeni prostoru), poté manudlné, nebo automaticky sklopena, ukotvena
v této poloze a teprve poté dochazi k linearnimu posunu hydraulickych valci.

Je to jeden z nejvhodnéjsich typu stabiliza¢nich ramen, i presto ze ma horsi
vyrovnavaci schopnost a vétsi naroky na roztec pri ustavovani zatizeni nez predchozi
typy ramen.

Obrézek 3.4: Princip vysuvného ramene tvaru V

3.1.4 Sklopna ramena

Jednd se o typ ramen, ktera ovliviiuji nivelaci podvozku pouze svym thlem naklo-
peni. Ramena jsou pevné ukotvena v rozich podvozku a stejné jako ramena tvaru
V jsou pred nivelaci sklopena smérem nahoru. Tyto typy ramen se mnohdy pouzi-
vaji v teleskopickém provedeni pro zvyseni stability zarizeni a zvétseni pracovniho
prostoru.

Tento typ ramen nepatii k nejc¢astéji pouzivanym z divodu mensi vyrovnavaci
presnosti a vétsim naroktim na prostor. Vyuziva se spise pro hrubou stabilizaci
vyskové techniky.

Obrazek 3.5: Princip sklopného ramene
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3.2 Dle mechanismu akcnich ¢lenu

Stabilizacni ramena jsou tvofena mechatronickymi ¢astmi, z nichz nejhlavnéjsi
jsou akéni ¢leny (pohony), které uvadéji stabilizacni ramena do pohybu. Praktic-
ky u vsSech druhii stabilizacnich ramen je vyuzito pohonu linearniho typu. Tyto
pohony lze rozdélit dle fyzikalniho plisobeni na:

o hydraulické,
e pneumatické,
o elektromechanické.

vvvvvv

metry rychlost posunu, sila, presnost a zivotnost. Nize jsou popsany jednotlivé typy
pohonil spolu s jejich vyhodami a nevyhodami v oblasti nivelace.

3.2.1 Hydraulické

Hydraulické pohony pracuji na principu prenosu pracovni kapaliny. Déli se na po-
hony hydrodynamické, které vyuzivaji kinetickou energii kapaliny, a hydrostatické,
vyuzivajici fyzikalni nestlacitelnost kapalin — tedy tlakovou energii kapalin. V ptipa-
dé nivela¢nich systémi se jedna o hydraulické vélce (linedrni hydromotory), jejichz
vystupem je primocary vratny pohyb. Kazdé nivelacni rameno tvorené hydraulic-
kym valcem je pripojeno k samostatnému hydraulickému cerpadlu se servorizenim.
U téchto pohonti 1ze jednoduse dosahnout vysokého zvedaciho vykonu, a proto se
vyuzivaji predevsim v tézké technice, napriklad u jerabti a bagri. Velikosti pou-
zivanych valci se pohybuji az do priméru 1 m a do zdvihu 10 m. Nejcastéji jsou
realizovany se systémem odpruzeni, kvili lepsimu prenosu sily a tlumeni. Odpruzeni
valct je rozdéleno do riznych podpurnych skupin prostrednictvim otevirani a uza-
virani hydraulickych kulovych ventili, které je v souladu s pozadavky na stabilitu
v ruznych pracovnich podminkach.

Princip

Hydraulické pohony ziskavaji energii z tlakové hydraulické kapaliny, kterou je ob-
vykle olej. Hlavni ¢asti je valec, v némz se pohybuje pist. Tyto vdlce jsou Tizeny
elektrohydraulickymi proporcionalnimi ventily.

Pokud je potteba co nejpresnéji zpétné detekovat nastavenou polohu pistu, jsou
hydraulické valce osazeny magnetostrikénimi a indukénimi senzory. Magneticky pr-
vek prenasi své magnetické pole na pistnici. Snima¢ namontovany venku detekuje
distribuci magnetického pole podél tyce a pfeméni ho na linearni vystupni signal,
ktery odpovida poloze pistu.
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Vyhody a nevyhody

Pracovni tlaky pouzivané v hydraulickych tidicich obvodech dosahuji hodnot ta-
dové az desitky MPa. Proto jsou hydraulické pohony schopné generovat velké sily
nebo momenty pri malych dobach prestaveni a soucasné pti malych rozmérech i ti-
ze pohoniil. Z téchto divodu se pouzivaji u stavebnich stroji a ve vojenské technice
s béznymi zatézemi v fadech desitek az stovek tun. Hydraulicky pohon mtze, vlivem
nestlacitelnosti kapaliny drzet silu nebo kroutici moment i bez provozu hydraulické-
ho ¢erpadla, proto neni mnohdy potteba zadného dodatecného blokovani nastavené
polohy, napriklad brzdou. Hydraulické ¢erpadlo 1ze umistit i do znac¢né vzdéalenosti
od pohonu s minimalni tlakovou ztratou. Navic tyto systémy pracuji s dostatecnou
presnosti polohovani — az 0,1 mm a pomeérné kratkym casem vyrovnavani, v fadech
jednotek minut [26].

Nevyhodou hydraulickych pohonti je vyssi cena, ktera se odviji od presnosti vy-
roby a jejich citlivosti na necistoty v pracovni kapaliné. Je naptiklad dokazano, ze az
80 % selhani hydrostatickych systému souvisi s kontaminaci hydraulické kapaliny.
Proto jsou soucasti nékterych systémi monitorovaci a cistici zarizeni. Hydraulické
pohony jsou dale zavislé na externich podminkach, kde proménna teplota vyvola-
va zménu viskozity kapaliny, a tim se méni prusaky i posuv valce. Z ekologického
hlediska je velkou nevyhodou mozné znecisténi pracovni kapalinou, v pripadé tiniku
a ve veétsiné pripadech je pouzita kapalina horlava, coz aplikaci hydraulickych poho-
nl omezuje. Tyto systémy navic vyzaduji velké mnozstvi prvk — nadrze, cerpadla,
ventily, chladice, z tohoto divodu jsou velké, tézké, drahé a slozité na udrzbu. Dale
oproti elektromechanickym pohontim maji dlouhou reakéni dobu, ¢imz je myslena
casova odezva na ridici signél [26, 27].

3.2.2 Pneumatické

Pneumatické pohony pracuji na stejném principu jako hydraulické, s tim rozdilem,
ze prenosovym médiem je pracovni plyn.

Jednou z moznosti jsou pneumatické pisty, které se u nivelac¢nich zatizeni praktic-
ky nepouzivaji. Z divodu obtiznéjsiho dosazeni presného sledovani nebo polohovani,
kvili pomérné velkému poméru tieci sily k vystupni sile a velké kompresi vzduchu.
Dalsim divodem je nizky zvedaci vykon a tuhost konvenéniho pneumatického sys-
tému.

U nékterych nivelac¢nich systémi se vyuzivaji takzvané pneumatické svaly, které
maji az desetkrat vétsi zvedaci vykon, nez klasické pneumatické pisty se stejnym pri-
meérem. Jejich hlavni vyuziti je u podvozki automobill, kde plni predevsim funkei
tlumica, ale u nékterych vozl se zacaly hojné vyuzivat také pro nivelacni tucely. Vy-
uziti nalézaji také u malych stabiliza¢nich zatizeni, naptiklad pro lodni, nebo letecké
aplikace [28].

Vyhody a nevyhody

Pneumatické pohony maji velice jednoduchou konstrukei, se kterou souvisi mno-
ho vyhod. Mezi hlavni vyhody patii jejich cena, ¢istota provozu a moznost pouziti
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v jakychkoliv prostiedich. Uniky stla¢eného vzduchu ve vedeni nebo ve valci nejsou
nebezpecné pro obsluhu stroje, a proto jsou pouzitelné i v nebezpecnych prostie-
dich napr. s nebezpecim vybuchu. S témito pohony lze dosahnout vysoké rychlosti
a presnosti polohovani az — 0,025 mm. Lze je pouzit ve velkém rozmezi pracovnich
teplot — v béznych provedenich —20 °C az 80 °C, ve specialnich —40 °C az 250 °C.

Nevyhodou pneumatickych pohonti, jak uz bylo feceno, je nizky zvedaci vykon
a tuhost. Tyto pohony jsou vlivem tlakovych ztrat a stlacitelnosti vzduchu méné
efektivni, obvykle nemohou unést zatizeni vétsi nez 300 kg a pro udrzeni a fixa-
ci zatéze je nezbytny podplrny systém. Také jsou zde vysoké naklady na vyrobu
stlaceného vzduchu. Stlaceny vzduch jako pohonné médium je nejdrazsi energie
pro pohonné jednotky (v porovnani s elektromotory). Vétsina ovladacich ventild,
redukcénich ventili a dalsich ¢asti pneumatickych systémii je citlivdi na necistoty
a zaolejovani stlaceného vzduchu [27].

3.2.3 Elektromechanické

Tyto pohony vyuzivaji elektro-magneticko-mechanického principu a jedna se v pod-
staté pouze o linearni elektromotory. Elektromechanické pohony jsou podobné me-
chanickym pohontim, s tim rozdilem, ze ovladaci kotou¢ nebo klika je nahrazen
elektromotorem, jehoz rotac¢ni pohyb je prevadén na linedrni posuv. Existuje mnoho
konstrukei linearnich pohonti. Tyto pohony jsou konstruovany tak, aby poskytova-
ly bud vysokou rychlost posunu, vysokou silu, nebo urcity kompromis mezi témito
dvéma parametry.

Tento druh pohonu je vhodny predevsim pro platformy se stfedni zatézi, tzn.
s maximalni pracovni zatézi v radech jednotek az desitek tun. Nejcastéjsi vyuziti je
proto ve vojenské technice a ve skladovacim pramyslu. Vyuzivaji se naptiklad pro
rizné doplnkové plosiny, umoznujici snazsi nakladani kamionti a jinych néakladnich
automobilt, nebo pro manipulaci s materidlem ve skladech.

Vyhody a nevyhody

Jejich vyhodou je vysoka spolehlivost a presnost fizeni polohy. S pouzitymi linear-
nimi prevody a elektromotory lze dosahnout vyssi citlivosti, kratsi doby reakce na
zménu naklonu, vysokého zrychleni a brzdictho momentu oproti vyuziti jinych me-
chanismu. Jsou idealni pro polohovani i mimo koncové polohy a poskytuji tiplnou
kontrolu nad prubéhem pohybu a mohou, dle typu fizeni, obsahovat ovladani pro 1i-
zeni rychlosti, polohy a sily. Dalsi vyhodou je jejich snadna oprava a tdrzba, protoze
se skladaji pouze z mala mechanickych c¢asti a elektromotoru.

Nivelacni systémy s timto mechanismem nalézaji své uplatnéni pouze u plat-
forem s nizsi, az stfedni zatézi, proto nejsou prilis vhodné pro tézky pramysl, jsou
ovsem pripady, kde byly elektromechanické ¢leny vyuzity pro zatéze v radech desitek
tun. Nevyhodou je také pocatecni cena, kterd je vyrazné vyssi nez u pneumatickych
pohonti. Také rozsah pracovnich teplot je vyrazné omezeny oproti ostatnim poho-
num [27].
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Tabulka 3.1: Porovnani vlastnosti akénich ¢lenu

. . Maximalni . Doba
Akeni ¢len sila [kN] Presnost [mm)] reakce [ms]
Hydraulicky > 1000 0,1 1000
Pneumaticky <3 0,025 100
Elektromechanicky < 100 0,001 1

Pozn: Udaje jsou pouze orientaéni a dle riiznych zdroji se mohou ligit



4 Navrh vlastniho autonivelacniho systému

V praktické c¢asti bakalarské prace se budeme zabyvat navrhem vlastniho autoni-
velacniho systému, konkrétné algoritmem a zptsobem ftizeni nivela¢niho zafizeni.
Navrzeny systém ma za kol ridit nivelacni platformu, ktera byla vytvorena v ramci
ro¢nikového projektu, viz [29].

4.1 Nivelacni platforma

Pred samotnym navrhem je tfeba se sezndmit se zarizenim, jez mame za tkol nive-
lovat. Jde napriklad o: analyzu provedeni konkrétniho zarizeni, rozpolozeni a druhu
pouzitych stabilizacnich ramen. Rovnéz je nutné sezndmit se s hardwarovym ome-
zenim a jim prizpusobit vysledny algoritmus. Nize si podrobné popiseme pouzity
hardware — nivela¢ni platformu.

Obrézek 4.1: Model nivela¢ni platformy

4.1.1 Koncepce platformy

Platforma je koncipovana jako obdélnikova deska se Ctyrmi stabiliza¢nimi rameny
umisténymi v pevné danych bodech, tzn. ramena neni mozné polohovat. Jednotliva
ramena, dale znacena A, B, C a D, jsou umisténa symetricky v rozich desky, coz
zjednodusuje navrh fizeni téchto ramen. Samotna deska je vyrobena z leh¢eného
PVC a rozméry desky jsou 240 x 220 x 4mm. Koncepce platformy je zndzornéna na
obrazku 4.2.
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Obrézek 4.2: Koncepce nivela¢ni platformy

Konstrukce ramen je vytisknuta na 3D tiskarné a jednotlivd ramena jsou
k desce prichycena tak, ze presahuji okraj desky. Rozte¢ jednotlivych ramen je
v ose z 240 mm (rozmér a) a v ose y 220 mm (rozmér b), viz obrdzek 4.3. Tyto
udaje jsou nezbytné pro navrh fidiciho algoritmu.
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Obrézek 4.3: Rozméry nivelacni platformy
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4.1.2 Stabilizaéni ramena

Pouzita stabiliza¢ni ramena jsou vysuvna pouze vertikdlné a jsou tvorena elektrome-
chanickym linedrnim ¢lenem. Zminény linearni ¢len je jednodussiho typu, v némz se
vyuziva pouze ozubeného kola a hifebenu, na misto zavitové tyce. Nevyhodou tohoto
jednodussiho provedeni je ztrata samosvornosti, kterou ma vyse zminény, bézné uzi-
vany, linearni akéni clen se zavitovou tyc¢i. Samosvornost zavitu se bézné vyuziva pro
blokaci ramene v urc¢ité poloze, tato koncepce napomaha pri vysoké zatézi ramene.
V nasem pripadé jsme omezeni udrzitelnosti hiidele pouzitého pohonu v nastavené
poloze. Z tohoto diivodu je platforma urcena pouze pro testovani autonivela¢niho
algoritmu, a neni vhodné pouzité pohony prilis naméahat.

Obrazek 4.4: Model stabilizacniho ramene

Pohonem linearnich ¢lenti jsou servomotory MG996R, pricemz konkrétni para-
metry téchto servomotort jsou vypsany v tabulce 4.1. Pracovni rozsah téchto motort
je 120°. Vzhledem k rozsahu, délce ramen (pfiblizné 54 mm) a rozmérum desky, je
s touto platformou mozné vyrovnat naklon o maximélni hodnoté priblizné 11,5°
v ose T a 14,5° v ose y.

Tabulka 4.1: Specifikace servomotoru MG996R. [30]

Rozméry 40,7 x 19,7 x 42,9 mm
Sila 9,4 kg/cm (4,8 V) — 11 kg/cm (6 V)
Rychlost 0,17 s/60° (4,8 V); 0,14 s/60° (6 V)

Operacni napéti 48V -6V

Provozni proud 500 mA — 900 mA (6 V)
Maximalni proud 25A /6V

Pracovni teplota 0 °C - 60 °C

Pracovni rozsah  cca 120°
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4.2 Rizeni autonivelace

Nyni se budeme zabyvat postupem, kterym docilime pozadovaného vyrovnani zkon-
struované platformy. Nabizi se nékolik postupti a iikolem je vybrat nejvhodné;jsi pro
docileni dostatecné presnosti, opakovatelnosti a rychlosti autonivelace.

4.2.1 Metoda a proces nivelace

Jsou dvé zakladni metody, kterymi lze 7idit nivelaci, a ty jsou popsany nasledovné.

1. Nivelace v jednom sméru — postup, pri kterém dochézi k tplnému vyrovnani
v jedné ose, a poté v druhé, pricemz nezalezi na poradi. Stabilizacni ramena
se pohybuji postupné, vzdy v parech. Nevyhodou je delsi doba nivelace.

2. Nivelace ve vice smérech najednou — pri tomto postupu se pohybuji vSechna
ramena najednou a do pozadované polohy dorazi ve stejném case. Rychlost ni-
velace je oproti predeslému postupu vyssi. Nevyhodou je ovsem velmi slozita
a komplexni logika Tizeni, z diivodu rozdilnych posunuti a rychlosti jednotli-
vych ramen. Pohyb jednotlivych ramen se pti Fizeni navic vzajemné omezuje.
V praxi také muze dojit k pretizeni, protoze na kazdé rameno ptisobi jinak vel-
ka sila. Vzhledem k témto omezenim je vhodnéjsi zvolit prvni z vyse zminénych
postupu nivelace.

Vyrovnani platformy spociva v upravé relativni vysky ¢tyt boda (rohu desky),
které urcuji, v jakém stavu se platforma nachazi. Z toho vyplyvaji tii mozné zptsoby
upravy téchto vysek.

1. Ukotveni nejvyssiho bodu — nejvyse posazeny bod se nepohybuje a ostatni tii
body se snazi docilit irovné nejvyssiho bodu. Dochézi k vysunuti ramen.

svv

body se snazi docilit trovné nejnizsiho bodu. Dochézi k zasunuti ramen.

3. Ukotveni stfedniho bodu — stredni vyska platformy je nehybné, u nizsich bodu
dochazi k vysunuti ramen a zaroven u vyssich k zasunuti, dokud nejsou vSechny
body ve stejné trovni.

Pokud jde o uc¢innost, treti metoda je tou nejlepsi. Nevyhodou je, ze velmi casto
vede k vytvoreni takzvaného virtualniho ramene, tzn. jedno rameno neni zatizeno,
nebo se nedotyka zemé. Druhd metoda nese podobny problém. Pii pouziti prvni
metody je smér pohybu vSech ramen stejny, lze se takto vyhnout problémtm s me-
chanickou vili pouzitych pohont, takze presnost nivelace je vyssi. Tato metoda je
proto nejidealnéjsi.
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Nejprve je potieba nalézt nejvyse polozeny bod ze znalosti naklonu v jednotlivych
osach, to lze odvodit z nasledujicich vztaht:

1. 0,> 0,0, > 0. Bod A je nejvyse polozZeny.
2. 0,<0,0,> 0. Bod B je nejvyse poloZeny.
3. 0, < 0,0, < 0.Bod C je nejvyse polozeny.
4. 0, > 0,0, < 0. Bod D je nejvyse poloZeny.

Poté, co je nalezen nejvyse polozeny bod, miizeme prejit k samotnému pohybu
stabiliza¢nich ramen. Vybér ovladanych ramen je zavisly pravé na nejvyse poloze-
nému bodu. Napriklad, pokud je bod A vyhodnocen jako nejvyse polozeny, dojde
nejdiive k vyrovnani v ose z, tzn. ze ramena A a D zlstanou zafixovana v pocatec-
ni poloze a ramena B a C se spolecné vysunou do pozadované polohy. Poté, co je
dosazeno nulového néklonu v ose x, dochézi k vyrovnani v ose y. V této fazi ramena
A a B zustanou zafixovana a k vysunuti dojde u ramen C a D.

4.2.2 Rezimy fizeni

Co se tyce rezimu Tizeni, existuji dva zakladni typy — rezim rizeni s otevienou smyc-
kou a s uzavienou smyckou.

Rizeni s otevienou smyckou

V rezimu s otevienou smyckou ziskame zadanou hodnotu fizené veliciny, v nasem
ptripadé thel naklonéni v jedné z os a ze znalosti aktualni hodnoty této velic¢iny
vypocteme hodnotu ridici velic¢iny, napriklad vysku vysunuti konkrétnich ramen.
V praxi to vypada tak, ze kazdé hodnoté tthlu nédklonu je pritazena konkrétni vys-
ka vysunuti ramene. Po pozadovaném vysunuti by byl proces nivelace ukoncen.
Tento rezim Tizeni vyzaduje vysokou tuhost platformy, z divodu snizeni presnosti
nivelace pti deformaci a nasledné zméné geometrie platformy. Problémem muze byt
také vysoka viile mechanickych ¢asti stabilizacnich ramen. Vyhodou fizeni je vysokéa
rychlost, a nevyhodou obtizné udrzeni presnosti takového systému.

Rizeni s uzavienou smyckou

Principem ftizeni s uzavienou smyckou je zpétnovazebni regulace, kde se velikost
akeéni veliciny 1idi rozdilem zadané a aktualni hodnoty Tizené veliciny, tedy regu-
la¢ni odchylkou. Akéni veli¢inou v tomto pripadé rozumime napriklad nastavenou
rychlost, kterou se bude rameno vysouvat. Pri Tizeni kontinudlné sledujeme veli-
kost regulacni odchylky, pokud dosahne dostatecné nizké urovné, ktera splnuje da-
nou presnost, proces nivelace je ukoncen. Takovyto systém se vyznacuje vysokou
presnosti a nizsi rychlosti, z divodu nepretrzitého sledovani a zpracovavani vstupt
a vystupu.

Nasim cilem je oba rezimy fizeni vyuzit, otestovat a vzajemné porovnat jejich
dopad na celkovy proces nivelace.
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4.3 Hlavni program

Je nezbytné rozvrhnout jednotlivé ¢asti programu pro tizeni platformy. Celé Tizeni
se bude skladat z dil¢ich subprogramii, které se budou postupné vykonavat.

Inicializaéni
subprogram

Prvni spusténi?

A 4

Cteni hodnot
senzorll

>
>

Subprogram pro
vysunuti ramen

Vysunout ramena?

Nivelacni
subprogram

Subprogram pro
zasunuti ramen

NE

Ukongit program?

Obrézek 4.5: Vyvojovy diagram hlavniho programu

Po spusténi programu je nutné ovérit, zda jde o prvni spusténi, a pripadneé inicia-
lizovat potiebné parametry. Také je tteba zjistit, v jaké poloze se nachézeji jednotliva
ramena. Poté je mozné prejit k samotné ridici ¢asti programu. Predpokladejme, Ze
pri spusténi programu jsou jednotlivd ramena maximélné zasunuta. Pokud by se
jednalo o typicky pracovni stroj se stabilizacnimi rameny, nejprve by se nachazel
ve stavu, kdy je postaven na vlastnim mobilnim podvozku, napiiklad na kolech,
nebo pasovém podvozku. Prvnim krokem je castecné vysunuti stabiliza¢nich ramen
a preneseni veskeré své vahy na zminénd ramena. Timto krokem kondci prvni ridici
¢ast programu.

Poté je mozné spustit samotny proces nivelace. Zakladnimi kroky nivelacniho
subprogramu jsou: vycet vystupnich hodnot konkrétniho senzoru naklonu, vypo-
¢et parametru popisujicich aktualni stav platformy a néslednd uprava polohy jed-
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notlivych ramen. Proces Tizeni ramen je zavisly na zvolené metodé autonivelace,
viz podkapitolu 4.2. V idedlnim pripadé by mélo byt mozné vSechna ramena za-
blokovat v prislusné poloze, po ukonceni pohybu ramen. V nasem pripadé moznost
blokace chybi.

Po nasledném ukonceni procesu nivelace by mélo byt mozné: nastavit ramena do
pocatecni polohy, ¢astecné, nebo zcela zasunout ramena, cely program ukoncit.

Popsany postup programu lze znézornit zjednodusenym vyvojovym diagramem,
viz obrazek 4.5.
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b Vytvoreni programu a implementace do
vyvojové platformy

Navrzeny postup Fzen{ je tfeba naprogramovat. Ukolem bylo pro vytvofen{ systému
vyuzit programové prostiedi Matlab, pripadné jeho nadstavbu Simulink, a nasledné
program implementovat do vybraného mikroprocesoru. Pro tento tcel byla vybrana
vyvojova platforma Arduino s mikroprocesorem ATmega.

5.1 Vyvojova platforma Arduino

Vyvojova platforma Arduino je elektronickd platforma zahrnujici hardware i soft-
ware v ramci open-source projektu. Software zahrnuje vyvojové prostredi a progra-
movaci jazyk na bazi jazyka C. Vyrabéné platformy spadaji do skupiny mikrotradict
s harvardskou architekturou. Jsou typické svymi procesory od firmy Atmel. Mezi
vyhody této platformy patii:

o Nizka cena — desky Arduino jsou oproti ostatnim platformam cenové dostup-
nejsi.

o Multiplatformnost — Software Arduino funguje na operacnich systémech Win-
dows, Macintosh OSX a Linux.

e Open source a rozsititelny SW — Software Arduino je open source nastroj,
ktery umoznuje rizna rozsiteni. Samotny jazyk lze rozsitit knihovnami C++.

o Open source a rozsititelny HW — Hardware Arduino také umoznuje rtzné
rozsiteni, naptiklad pomoci Shieldt urcenych pro rizeni béznych typt motort.

V nasem piipadé byla zvolena platforma Arduino z divodu pozadavku vyuzit
programové prostiedi Matlab, pro které jsou dostupné rozsirujici balicky pravé pro
komunikaci s Arduinem, viz podkapitola 5.3.1. Nabizi se moznost otestovat zminéné
rozsitujici balicky a osvojit si praci s Matlabem v kombinaci s platformou Arduino.
Pro tuto praci byly dostupné platformy Arduino Uno a Due. Vyhodou modelu Due
je nativni CAN port, potTebny pro zprovoznéni komunikace s jednim z inklinometr,
ale stale je treba dodat rozsirujici modul pro realizaci budiciho ¢lenu tohoto portu.
Nevyhodou Arduina Due je pracovni napéti, které je pouze 3,3 V oproti standard-
nim 5 V. Pro tizeni platformy byl vybrdan model Uno v kombinaci s rozsifujicim

CAN modulem.
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5.1.1 Arduino Uno

Arduino Uno oznacované také jako Genuino Uno je fizeno 8bitovym procesorem
ATmega3d28P s taktovaci frekvenci 16 MHz. Platforma disponuje 6 analogovymi
vstupnimi piny, 14 digitalnimi I/O piny, z nichz 6 lze pouzit jako PWM vystu-
py. Soudésti jsou konektory ICSP (In-Circuit Serial Programming). Pro komunikaci
s PC ma rovnéz zabudovany USB B konektor, vedle néhoz je napdjeci konektor.

Obrazek 5.1: Platforma Arduino Uno [31]

Technické specifikace desky jsou vypsany v Tabulce 5.1. Samotny procesor je
predprogramovany pomoci bootloaderu, ktery umoznuje nahrat nové vytvoreny kod
bez pouziti externtho HW programatoru. Pro vyuziti jinych moznosti je zde zmino-
vany ICSP konektor. Model Uno neobsahuje nativni rozhrani shérnice CAN, proto
bylo pro pripojeni jednoho z inklinometra potieba vyuzit rozsitujici modul 5.1.2.

Tabulka 5.1: Specifikace platformy Arduino Uno [32]

MCU ATmega328

Prevodnik USB CH340

Pracovni napéti 5V

Vstupni napéti 7—-12V (max 6 — 20 V)
I/O Piny 14 (6 PWM)

Analog. vstupy 6

DC Proud I/O Piny 40 mA
DC Proud 3,3 V Pin 50 mA

Flash 32 kB (ATmega328) 0,5 kB pro bootloader
SRAM 2 kB (ATmega328)
EEPROM 1 kB (ATmega328)

Taktovaci frekvence 16 MHz
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5.1.2 CAN Modul MCP2515

Modul predstavuje CAN prevodnik pro rozsiteni zakladni desky Arduino Uno o ko-
munikac¢ni rozhrani CAN.

e c1

® i [=Rros 22 (G 2 @

Obrazek 5.2: CAN Modul MCP2515 [33]

Jedna se o modul osazeny ¢ipem MCP2515, podporujici CAN specifikaci 2.0B.
Lze s nim prijimat i posilat standardni a rozsitené ramce. Cip ma dvé masky a Sest
filtr k odfiltrovani nevyzadanych zprav, nasledkem je snizeni zatizeni mikrokont-
roléru.

5.2 Snimace

Pro tizeni jsou vyuzity pouze senzory naklonu. K tomuto ticelu jsou v nasem pripadé
dostupné dva inklinometry od firmy Sick [34] s riznymi parametry a komunikacnim
rozhranim. Cilem je oba tyto senzory otestovat.

Obréazek 5.3: Pouzité inklinometry (vlevo TMMO55E, vpravo TMMS8A) [34]

5.2.1 Snimac naklonu TMM55E

Prvnim snimacem je dvouosy inklinometr s analogovym rozhranim. Jedn4 se o pri-
myslovy snimac, vyuzivany pravé pro pracovni stroje, naptiklad v tézkém priamyslu
nebo v automatizaci. Dulezitymi 1idaji jsou pro nas: druh komunikac¢niho rozhrani
(které je v tomto pripadé analogové), presnost a rozsah méteni. Jeho rozsah je 4+ 10°
a presnost 0,15°) coz jsou v pripadé naseho vyuziti idealni parametry. Kompletni se-
znam parametru je vypsan v tabulce nize.
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Tabulka 5.2: Specifikace inklinometru TMM55E-POHO010 [35]

Pocet os 2

Rozsah méreni + 10°

Rozliseni 0,01°

Presnost 0,15°
Kompenzovand interf. citlivost (dvouosa) Typ. + 0,25°, max. + 0,5°
Teplotni koeficient (nulovy bod) Max. £+ 0,009°/K
Mezni frekvence 18 Hz

Vzorkovaci frekvence 1,95 kHz
Komunikacni rozhrani Analogové / 0...10 V
Odpor zatéze < 930 2
Inicializac¢ni cas 75 ms

Napajeci napéti 11 V DC...30 V DC
Prikon 15...25 mA

5.2.2 Snimac naklonu TMM88D

Druhy inklinometr je také dvouosy a vyuziva komunika¢niho rozhrani CANopen.
Jeho pracovni rozsah je + 90° s presnosti (dynamicka presnost) 0,5°. Vyuziva se
predevsim v robotice a pro nivelaci pracovnich stroji neni prilis vhodny. V oblasti
nivelace je zadana vyssi presnost a neni tieba tak Siroky rozsah méteni.

Tabulka 5.3: Specifikace inklinometru TMM88D-PCI090 [36]

Pocet os 2

Rozsah méreni + 90°

Rozliseni 0,01°

Staticka presnost 0,3°

Dynamicka presnost 0,5°

Teplotni koeficient (nulovy bod) Max. £+ 0,01°/K
Mezni frekvence 0,1 Hz...25 Hz
Vzorkovaci frekvence 200 Hz
Komunikacni rozhrani CANopen
Rychlost prenosu dat (baud rate) 10 kbit/s...1000 kbit /s
Inicializacni cas 120 ms

Napajeci napéti 8V DC...36 V DC
Prikon < 15 mA (24 V)

45



5.2.3 CAN komunikace

Druhy zminovany snima¢ komunikuje po sériové sbérnici CAN. Jedna se o sbérnici
nejcastéji vyuzivanou pro komunikacni sit snimact a funkénich jednotek v automo-
bilu. CAN patti k pramyslovym komunikac¢nim sitim oznacovanym jako provozni
sbérnice, fieldbus.

Fyzicka vrstva je tvorena dvéma vodic¢i oznacenymi CAN_H a CAN_L. Jedna
se o symetricky spoj z divodu zvyseni odolnosti proti ruseni a komunikac¢ni rych-
losti. Jsou rozlisSovany dvé napéfové trovné dominantni a recesivni, reprezentujici
jednobitovou informaci.

Uzel1 | ----------------- Uzel n

CAN_H

120 Q 120 Q

CAN_L

Obrazek 5.4: Fyzicka vrstva CAN sbérnice

CAN predstavuje protokol typu multi-master, tzn. jakykoliv uzel na sbérnici
muze pracovat jako master a ridit jiné uzly (typu slave). V nasem piipadé Arduino
Uno (master) mé za tkol ridit inklinometr (slave).

Samotna komunikace probihd pomoci zprav, takzvanych rameci, které mohou
byt trojiho typu: datova zprava (Data Frame), zadost o data (Remote Frame), chy-
bové zprava (Error Frame), pripadné zprava o pretizeni (Overload Frame), ktera je
podobné chybové zpraveé.

Testovani komunikace se senzorem probihalo v prostfedi Arduino IDE za vyuziti
knihovny Seees_ Arduino_CAN, vytvorené pro prislusny CAN modul. Dle provoz-
ntho manudlu k inklinometru TMMS88D [37] bylo tfeba snima¢ nejdiive nakonfigu-
rovat, pritadit unikatni identifika¢ni ¢islo (Node ID), nastavit komunikaé¢ni rychlost
(modulaéni rychlost, tzv. baud rate) atd. Konfiguraci bylo potfebné ulozit do vnitini
paméti EEPROM. Pro ovéreni uspésné konfigurace byl snimac¢ odpojen od napajeni
a po opétovném pripojeni byl prislusnymi datovymi zpravami pozadan o informace
o aktualni konfiguraci. Na obrazku 5.5 lze vidét ukazku komunikace s inklinometrem.

Komunikace se snimacem a jeho konfigurace probéhla tispésné. Samotna namé-
rend data se ovsem ziskat nepodarilo. Pro ziskani dat je tfeba zaslat datovou zpravu
s zadosti o konkrétni namérend data a snimac¢ by mél zpétné poslat odpovéd (prin-
cip request /response telegramu). Pri pokusu o vyzadani jakychkoliv namérenych dat
bylo zaslano hlaseni, ze se snimac¢ nachéazi v rezimu Pre-operational. V tomto rezimu
nejspise nedochazi k méreni, je proto potieba uvést snimac¢ do stavu Operational,
coz se bohuzel nepodafilo. Z tohoto divodu byl v dalsich ¢astech prace vyuzit pouze
analogovy snimac naklonu.
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Obrazek 5.5: Ukazka komunikace se snimacem TMMS88D

5.3 Prostredi Matlab

Pro realizaci programu je vyuzito programové prostiedi a skriptovaci jazyk Matlab
(konkrétné verze R2021a) od spolecnosti MathWorks. Prostfedi umoziuje numerické
vypocty, praci s maticemi, vykreslovani funkci a dat, implementaci algoritmu a vy-
tvareni jednoduchych uzivatelskych rozhrani. Ackoli je Matlab urcen primarné pro
numerické vypocty, dostupné doplikové sady nastroji a nadstavby nabizeji vyuziti
v siroké paleté aplikaci. Napriklad nadstavba Simulink vyuziva Matlab a jeho funkce
k simulaci dynamickych systému a pridava moznosti grafickych simulaci.

Pro tcely prace jsou dostupné pridavné nastroje pro podporu platformy Ardui-
no. S témito nastroji lze pres sériovou komunikaci externé ridit vstupy a vystupy
platformy.

5.3.1 Matlab Support Package for Arduino HW

Jedna se o néstroj umoznujici vyuzivat Arduino jako vstupné vystupni zafizeni,
pricemz ridici proces je realizovan v Matlab skriptu. Kod je psan a spoustén v Matlab
skriptu a je mozné zapisovat i ¢ist data z jednotlivych pinii bez kompilace jakéhokoliv
kodu.

Komunikace s ostatnimi zafizenimi miize probihat pomoci perifernich zarizeni
GPIO, 12C, SPI, CAN a Serial. Komunikace s deskou Arduino je mozna pres USB,
bezdratové pres Wi-Fi, nebo Bluetooth. Néstroj podporuje naptiklad fizeni: servo-
motortl, rotacnich enkodér, ultrazvukovych senzort a jinych periferii.

Pro realizaci spojeni s Arduinem je pridana funkce arduino (), ktera vraci pa-
rametry pripojeni a dalsi ovladaci funkce se na ni odkazuji. Mezi parametry funkce
patii: informace o portu (na kterém je deska pripojena), informace o typu desky,
I/O piny (které jsou pristupné) a typy funkei z pouzité rozsitujici knihovny.
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V nasem programu jsou zaroven dilezité funkce pro ¢teni a zapis 1/O pinu
a Tizeni servomotori. Pomoci funkce configurePin(a, pin, mode) lze nastavit
vybrany pin na konkrétni typ médu. Mod jednotlivych pintt miize byt naptiklad
DigitalInput, pro Cteni dat z digitalnich pinti, nebo DigitalOutput, pro jejich
zapis. Déle je zde mod PWM a mod servo.

Samotné ¢teni, nebo zépis dat na digitalni vstupy /vystupy probihd pomoci funk-
ci readDigitalPin(arduino, pin), writeDigitalPin(arduino, pin) a pro ¢teni
analogovych vstupt slouzi funkce readVoltage(arduino, pin), kterd vraci hod-
notu ve voltech.

Pro zminéna serva je potteba pred samotnym fizenim vytvorit spojeni. To lze
provést funkci servo(arduino, pin), kterd vytvori objekt servo na néjz se bu-
deme pri fizeni odkazovat. Ovladani je realizovano dvéma zakladnimi funkcemi.
Prvni funkce je readPosition(servo), kterd umoznuje urcéit pozici servomotoru.
Vystupem funkce je hodnota v intervalu 0,00 — 1,00, ktera popisuje tthel natoceni.
Stejnym zptisobem funguje funkce writePosition(servo, position) slouzici pro
nastaveni thlu natoceni. Parametrem position uréime pozadovany thel.

5.3.2 Simulink Support Package for Arduino HW

Tento nastroj naopak umoznuje automaticky vytvorit kod pro Arduino z vlastniho
Simulink modelu. Oproti prvnimu zminovanému néstroji je vyhodou, ze vytvoreny
program lze zkompilovat a nahrat do platformy, ktera funguje bez nutnosti pripojeni
k prostredi Matlab.

Nastroj pridava do knihovny funkénich blokt sekci s podporou pro Arduino. V ni
je nékolik skupin s novymi bloky. Naptiklad skupina Common obsahuje bézné bloky,
které slouzi pro jednoduché cteni, nebo zapis dat na analogové ¢i digitalni vstupy
a vystupy Arduina. Soucasti zakladni knihovny jsou bloky pro fizeni servomotoru.
Déle je zde napriklad skupina Sensors pro zpracovani dat z konkrétnich senzori,
nebo skupina WiFi a Ethernet pro rizeni shieldi pro bezdratovou komunikaci.

5.4 Simulink model

Pro vytvoreni autonivelacniho programu bylo nejprve vyuzito prostiedi Matlab Si-
mulink a nastroj Simulink Support Package pro podporu Arduina. Zpracovavani
vSech signala a ¢teni vstupti probiha v redlném case, proto je prostfedi vhodné pro
testovani Tizeni s uzavienou smyckou. Byl tedy vytvoren Simulink model pro fizeni
autonivelace vyuzivajici PID regulator.

5.4.1 Zpracovani vystupu senzoru naklonu

V prvni fazi je tfeba ¢ist vystup ze senzoru naklonu. K této operaci slouzil inklinome-
tr s analogovym rozhranim, ktery vraci dvé hodnoty napéti v rozmezi 0 az 10 V pro
naklon v kazdé ose. Vystupy inklinometru jsou prevedeny na napéti v rozmezi
0 az 5 V a jsou pripojeny na analogové vstupy platformy Arduino Uno. Vstupy
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Obrazek 5.6: Simulink model autonivelacniho systému

jsou ¢teny pomoci bloku Analog Input, ktery vraci 10bitovou hodnotu (0 az 1024)
reprezentujici velikost napéti. Na vstupy jsou pripojeny bloky s funkci Low-Pass fil-
tru pro odstranéni zakmitt na vystupech senzoru. Vystup je hladky a bez zdkmitu
zkreslujicich skute¢nou hodnotu, avsak dochézi k vétsimu zpozdéni signalu. Hodno-
ty jsou nésledné prepocteny na thly ve stupnich (signdly x_angle a y_angle). Na
obrazku 5.7 je pro porovnani vidét vystup z inklinometru bez filtrace a s filtraci.
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Obrazek 5.7: Vystup z inklinometru

5.4.2 Regulace

Nyni mame informaci o nadklonu platformy a miizeme prejit k samotnému fizeni sta-
bilizac¢nich ramen. Hodnota naklonu je nasledné vstupem dvou subsystémi. Prvni
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subsystém (viz obréazek 5.8) ridi regulaci rychlosti servomotoru na zakladé velikosti
naklonu v jedné z os. Sklada se z PID regulatoru v regulacni smycce s zadanou hod-
notou 0° a akcéni veli¢inou v rozmezi £+ 100, ktera je nasledné vstupem do druhého
subsystému a tidi rychlost otaceni jednotlivych servomotori. Regula¢ni smycka vy-
zaduje tidici logiku pro resetovani bloku PID a prepinani mezi vystupy s aktualni
hodnotou naklonu v ose z a v ose y. K tomu slouzi blok Switch, jehoz vstupem je
proménnda dir z druhého subsystému, kterd nese informaci o aktualni ose, ve které
probiha autonivelace.

D Ow;e‘PID(s) /

Y
dir PID Controller

x_angle

y_angle f
0

Obrézek 5.8: Simulink model subsystému pro regulaci

*
N
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5.4.3 Rizeni servomotoru

Druhy subsystém (viz obrazek 5.9) je pripojen na funkéni blok (control_fen) ridici
vybér konkrétnich servomotori, které budou ovladany na zakladé vystupu z re-
gulatoru. Naprtiklad, pokud probih& nivelace v ose x a je tfeba vysunout dvojici
ramen B a C, je vystupni hodnota regulatoru nastavena na vstupy bloktu ovldda-
jici odpovidajici servomotory. Ovladani servomotorii je realizovano pomoci blok
Standard Servo Write, kterym jsou prirazeny konkrétni vystupni PWM piny Ar-
duina. Pozadovana pozice servomotorii v rozmezi 0 — 180 je na vystupu jednotlivych
subsystémi Servo motion subsystem, které uklddaji minulou pozici a dle hodnoty
vystupu regulatoru ji inkrementuji.

Pro zprovoznéni modelu je tfeba spustit simulaci v externim médu, kdy je na
zakladé vytvoreného blokového schématu vygenerovan kod v jazyce C, jenz je na-
sledné zkompilovan a nahran do platformy Arduino. Vygenerovany kod je bohuzel
ve vétsiné pripadech prilis objemny a zabira velkou cast paméti, proto bylo tfeba
vysledné schéma upravit a zjednodusit do aktualni podoby. Dalsi nevyhodou je ome-
zend vyuzitelnost blokii pro Tizeni servomotorii, jelikoz dochéazi k casté chybovosti
pri kompilaci programi s témito bloky. Ze stejného divodu dokumentace k nastroji
Simulink Support Package for Arduino HW nedoporucuje pouzivat tyto bloky. Vyse
popsany model je vyuzit pouze pro jednoduché testovani rizeni s PID regulatorem
a pro plnohodnotné testovani nivelacni platformy je vhodnéjsi program popsany
v nasledujici kapitole.
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Obrazek 5.9: Simulink model subsystému pro fizeni servomotorta

5.5 Matlab program

Zptusob tizeni s otevienou smyckou je otestovan pomoci programu psaném v Matlab
skriptu a vyuziva rozsitujici nastroj Matlab Support Package for Arduino HW. Hlav-
ni ¢ast kodu vyuziva jednoduché GUI, tii vytvorené funkce pro ovladani servomotort
a ¢teni vystupu inklinometru. Jsou vytvoreny i dalsi pomocné funkce napriklad pro
upravu a sbér dat pro vysledny graf zobrazeny v GUI, ale témi se nebudeme zabyvat.

5.5.1 Funkce pro zpracovani vystupu senzoru naklonu

Prvni funkei je ReadAngles(a, x_const, y_const), kterd slouzi pro zpracovani
vystupu z analogového inklinometru. Této funkci je jako vstupni parametr predan
objekt Arduino, ktery je vytvoren pri prvotni inicializaci platformy. Dalsimi parame-
try jsou konstanty potfebné pro prepocet napéti na vysledné thly naklonu. Nejdiive
jsou desetkrat ¢teny hodnoty napéti z obou analogovych vstupi, nasledné jsou vy-
pocitany prumeéry z téchto deseti hodnot. Dochézi k alespon ¢astecnému snizeni
chybovosti méreni analogovych vstupti. Poté jsou napéti prepoctena na uhly naklo-
nu v ose z a y. Napéti na analogovych vstupech mize byt v rozmezi 0 — 5 V s krokem
priblizné 4,88 mV. Po prepocteni napéti na thly ve stupnich dostaneme dvé hodnoty
v rozsahu £+ 10° s krokem 0,0195°. Z téchto dvou vypoctenych hodnot je vytvoren
dvouslozkovy vektor [x_angle, y_angle], ktery funkce vraci jako vystupni para-
metr.
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5.5.2 Funkce pro fizeni servomotorti

Pro tizeni servomotorii jsou vytvoreny dvé nasledujici funkce. Prvni funkce
SetPosition(servo, end_pos, st, vel) slouzi pro plynuly pohyb vybranych
serv do pozadované polohy. Parametry této funkce jsou: vektor obsahujici objekty
jednotlivych servomotort, vektor s cilovymi pozicemi servomotorii, nejmensi krok
servomotori a frekvence krokt. Pribéhem funkce jsou ¢teny aktualni polohy ser-
vomotoril a je Tizen jejich pohyb. Pokud jsou polohy jednotlivych ramen odlisné
a do cilové polohy by dorazila v odlisnych c¢asech, je upraven krok prislusnych ser-
vomotori, coz zamezuje problému s ramenem visicim ve vzduchu. Timto zptisobem
je umoznéno testovat autonivelaci ve vice smérech najednou, navic je osetfeno, ze
nastavena poloha serv nebude mimo interval 0,00 — 1,00.

Druhd vytvorena funkce ServoStep(servo, step) slouzi pro jemné fizeni ser-
vomotori po jednotlivych krocich. Parametry jsou: vektor s objekty servomotori
a velikost kroku. Funkce slouzi pro rezim jemné nivelace.

5.5.3 Priabéh programu

Po spusténi skriptu s ndzvem NivelationMain, dojde nejdfive k deklaraci potieb-
nych proménnych, néasledné k inicializaci platformy Arduino a konfiguraci potieb-
nych vstupnich i vystupnich pinti. Soucésti konfigurace je i prvotni nastaveni vsech
servomotortu. Nasleduje nekoneéna While smycka, ktera spousti uzivatelské rozhrani
(viz obrazek 5.10) a kontroluje, jaké dalsi akce uzivatel zvolil. Rozhrani umoznuje
nastavit platformu do nulové pozice a spustit autonivelaci v pozadovaném rezimu.
Pokud je stisknuto tlac¢itko EXIT, program je ukoncen.

4 AppGUI - X
- . Levellng process Actual tilt
Set Zero Position 10 ! ] 1 .
- x-axis angle X-axis: -0.00
8r y-axis angle | |
Leveling -axis: - °
@ One direct 6°r 1 B -0
(C More direction Refresh Set as zero
Soft leveling Leveling time
Start Leveling 13.84 s
-2° 1 Platform dimensions
40 b | Xdim [mm]: 237 Set
& Y dim [mm]:| 293 Set
gl 1 Leqg length [mm] 54 Set
Exit -10° L L |
5 10 15
time [s]

Obrazek 5.10: Uzivatelské rozhrani NivelationGUI

52



Pri stisknuti tlac¢itka SET ZERO POSITION jsou pomoci funkce SetPosition()
vsechny servomotory nastaveny do nulové pozice. Po ukonceni pohybu serv je znovu
zobrazeno GUI a zpristupni se tlac¢itko START LEVELING pro spusténi prislusného
rezimu nivelace.

Pomoci dvou prepinacich tlacitek (prvky radio button) lze vybrat jeden ze dvou
rezimil autonivelace: One direct, More direction. Prvni moznost, One direct, nastavi
rezim nivelace v jednom sméru (viz podkapitolu 4.2.1), pri tomto vybéru a nésled-
ném stisknuti tlacitka START LEVELING, je spusténa sekvence ptislusnych krok.
V prvnim kroku je spusténa funkce ReadAngles () pro ziskani informace o aktualnim
naklonu platformy. Ze ziskanych hodnot je vypoctena poloha natoceni prislusné dvo-
jice servomotori, jez jsou do této polohy nastaveny pomoci funkce SetPosition().
Po dokonceni nivelace v jedné ose nasleduje stejny postup pro nivelaci ve druhé ose.
P1i vybéru moznosti More direction dochézi ke spusténi stejné sekvence krokt s tim
rozdilem, Ze je vypoctena jedna cilova poloha vSech serv, jez jsou nasledné vsechny
fizeny najednou, tzn. vSechna ramena zaujmou cilovou pozici ve stejny cas.

Navic je mozné vybrat rezim jemné nivelace pomoci zaskrtavaciho pole s nazvem
Soft Leveling. Pti vybrani této dodatecné moznosti dojde na konci hlavniho rezimu
autonivelace k jednoduchému tizeni s uzavienou smyckou. Jednotliva ramena jsou
po jemnych krocich vysouvana, dokud neni dosazeno nulového naklonu s urcitou
presnosti. Dodatecnd faze slouzi pro vyssi presnost autonivelace.

Vypocet polohy servomotori

Vypocet cilové polohy servomotori probiha napriklad nasledovné:

Pokud je thel naklonu v ose z i v ose y vétsi nez 0, je nejvyse polozeny bod
A, proto je tfeba vysunout ramena B, C a D. V prvnim kroku je tfeba vysunout
dvojici ramen B a C k provedeni nivelace v ose x. Proménné a a b vyjadiuji rozmeéry
platformy a proménné 0, a ¢, jsou thly ndklonu v jednotlivych osich. Potfebnou
vzdalenost vysunuti spoc¢itame dle vztahu:

posp = posc1 = a - sin |0, (5.1)
a poté nasleduje vypocet pro nivelaci v ose y. Ramena D a C vysuneme o nasledujici
vzdalenost:

posp = posce = b - sin |6, (5.2)

Déle mame vektor position, jehoz prvky popisuji vyslednou pozici jednotlivych
servomotort, tento vektor je argumentem funkce SetPosition(). Dale zname délku
ramen znacenou l,.., ktera odpovida zvednuti platformy pfi maximalnim otoceni
servomotort. V rezimu One direct jsou servomotory prenastaveny o tuto hodnotu:

position = [0; posg; posct; 0/ lma, (5.3)

z intervalu 0,00 — 1,00, ktera odpovida otoceni hiidele o 0 az 180°.
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Nasledné jsou servomotory prenastaveny o tuto hodnotu:

position = [0;0; posca; posp|/lmaz- (5.4)

Pokud jsme v rezimu More direction, jsou vSechny servomotory nastaveny rovnou
do této vysledné polohy:

position = [0; posg; posc1 + posce; pospl/lmaz- (5.5)

5.5.4 Uzivatelské rozhrani

Soucasti uzivatelského rozhrani (viz obrézek 5.10) jsou dva postranni panely a graf
zobrazujici priubéh autonivelace.

Pravy panel obsahuje tii tlacitka pro: nastaveni nulové pozice, spusténi autoni-
velace a vypnuti programu, déle tti zaskrtavaci pole pro nastaveni rezimu tizeni. Na
pravém panelu jsou informace ohledné: naklonu, dobé autonivelace a nastavenych
parametrech platformy. V horni ¢asti pravého panelu je zobrazen aktualni naklon
platformy v obou osach a dvé ovladaci tlacitka. Pomoci tlacitka Refresh lze znovu
nacist hodnoty néklonu a tlacitkem Set as zero lze zménit referenéni hodnotu naklo-
nu. Déale je zde vypsana doba autonivelace v sekundéch s presnosti na dvé desetinna
mista. Nize jsou parametry testovaci platformy potrebné pro vypocty pri fizeni ni-
velace, které 1ze prenastavit pomoci tlacitek set. Je zde rozmér platformy v ose x a y
a délka stabiliza¢nich ramen, to vse v milimetrech.

V prostredni ¢asti rozhrani je graf zobrazujici prubéh posledni spusténé auto-
nivelace. V grafu jsou spoleéné zobrazeny pribéhy naklonu v jednotlivych osach
a referenc¢ni nulova konstantni funkce, k niz se snazime priblizit.
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6 Ovéreni vlastnosti navrzeného systému

Po dokonceni hardwaru a softwaru prichazi na tadu testovani vytvoreného systé-
mu. Bylo tfeba ovérit zakladni vlastnosti navrzeného tizeni autonivelace, tzn. ovérit
presnost, rychlost a porovnat jednotlivé metody rizeni.

6.1 Presnost nivelace

Celkova presnost nivelace se odviji od chyb zptisobenych nékolika faktory, napriklad
nepresnosti inklinometru, nebo servomechanismu.

V prvnim ptipadé, fizeni pomoci PID regulatoru, je fizeni servomotoru spojité
a presnost je vyssi. Nezanedbatelna chyba je tvorena nepresnosti pouzitého inkli-
nometru Af; a konstrukci stabilizacnich ramen. Pokud bychom prepocetli chyby
akcnich ¢lent ramen na chyby drovné platformy, dostali bychom prenosovou chybu
pastorku eq, hiebenu ey a servomotoru es. Vysledna chyba akéniho ¢lenu by tedy
byla:

e=-e;+ e+ es. (6.1)

Se znalosti rozméru platformy (a a b) by vypocet absolutni chyby nivelace v obou
osach vypadal nasledovneé:

Al = Ab, + arctg(e/a), (6.2)

Af, = Aby + arctg(e/b). (6.3)

Ostatni chyby, jako naptiklad chybu AD pfevodniku pro ¢teni analogového vy-
stupu inklinometru, nebo chybu vychazejici z geometrickych nepresnosti konstrukce
platformy, lze zanedbat. V ptipadé druhého zptisobu fizeni je dalsi nepfesnost zpi-
sobena chybou nejmensiho nastaveného kroku servomotorii.

6.2 Rychlost nivelace

Vzhledem k tomu, Ze pouzita platforma je navrzena pouze pro testovani autonivelac-
niho algoritmu, je bezpredmétné zabyvat se konkrétnimi vysledky rychlosti nivelace.
V praxi by nivelace pracovnich stroju trvala v fadech minut — z davodu pouziti
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jinych druht akénich ¢lentt a nékolika set kilovych zatézi. V nasem pripadé je au-
tonivelace ukoncena béhem nékolika vterin. Zamérime se pouze na porovnani doby
nivelace pri pouziti jednotlivych metod fizeni.

6.3 Porovnani metod rizeni

P1i testovani metod tizeni byla zaznamenavana tato data: casovy pribéh naklonu,
celkovy cas nivelace a konecna hodnota naklonu. Pti opakovaném testovani nivelace
byly konecné hodnoty naklonu zprimérovany, a tim bylo zjisténo, s jakou pribliz-
nou presnosti se lze priblizit k zddané (nulové) hodnoté ndklonu. Déle byla ovérena
opakovatelnost naseho systému, ta se tyka tésnosti shody mezi vysledky pfi stejném
pohybu.

V nésledujicich podkapitolach jsou zobrazeny namétrené pribéhy pro jednotlivé
rezimy Tizeni a za nimi nasleduje tabulka, kterda porovnava nameérend data. Pro
lepsi porovnani jsou zde uvedeny prubéhy nivelace ze stejného pocatecniho stavu
(priblizny naklon 6,4° v ose = a 3,6° v ose y).

6.3.1 Rizeni s uzavienou smyckou

100 Prubéh nivelace (fizeni s uzavienou smyékou)
T T T T T T T T T

néklon v ose x
o | ) |
9 naklon v ose y

8oL 4

7o -

6° - _

5o [ |

dhel [°]

| | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
cas [s]

Obréazek 6.1: Priubéh nivelace (uzaviend smycka)

Prabéh nivelace je exponencidlni a je zavisly na regulac¢nich konstantach po-
uzitého PID regulatoru. V nasem pripadé byly konstanty zvoleny metodou pokus
omyl. V tomto pripadé jsou konstanty nastaveny nasledovné: P=5, I=1, D=0,5. Pr1i
nastaveni regulatoru, bylo tieba dbat na to, aby vlivem velké proporcionalni, nebo
integracni konstanty nedoslo k prekmitu a pribéh se pomalu a plynule blizil k po-
zadované nulové hodnoté naklonu. Presnost fizeni je velmi vysoka, radové setiny
stupné, rychlost je naopak velmi nizka.
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6.3.2 Rizeni s otevienou smyckou
Nivelace v jednom sméru
T

néklon v ose x
9o - .|
néaklon v ose y

Prubéh nivelace v jednom smétu (fizeni s otevienou smyékou)
T T T T T

Ghel [7]

Cas [s]
Obrazek 6.2: Prubeh nivelace v jednom sméru (oteviend smycka)

Nivelace ve vice smérech

100 Prubéh nivelace ve vice smérech (fizeni s otevienou smyckou)
T T T T T

T
naklon v ose x

o | ) .|
9 naklon v ose y

70

Ghel [7]

Gas [s]

Obrézek 6.3: Pribéh nivelace ve vice smérech (oteviend smycka)
V ptipadé fizeni s otevienou smyckou ma velka ¢ast nivelacniho procesu linearni

pribéh a oproti fizeni s PID reguladtorem nizsi presnost, v nasem pripadé priblizné
desetinu stupné. Rychlost je ovsem velmi vysoka.
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Ve

6.3.3 Kombinované fizeni

Nivelace v jednom sméru

100 Prubéh nivelace ve jednom sméru (kombinované fizeni)
T T T T T T

T T
néklon v ose x
naklonv osey ||

9o

dhel [°]

cas [s]

Obréazek 6.4: Prubéh nivelace v jednom sméru (kombinované fizeni)

Nivelace ve vice smérech

T T T
néklon v ose x
néklonv osey ||

100 Pribéh nivelace ve vice smérech (kombinované fizeni)
T T T T T T

8o

70

dhel [°]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Cas [s]

Obrazek 6.5: Pribéh nivelace ve vice smérech (kombinované fizeni)

Nejidealnéjsi metodou se jevi kombinované rizeni, kdy je v prvni fazi nivelace Ti-
zena na zakladé vypoctu, a po dosazeni hrubého vysledku (presnost v radech desetin
az jednoho stupné), je zapocata faze fizeni s uzavienou smyckou. Vysledna nivelace

je dostatecné presna i rychla.
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V pripadé oteviené smycky a kombinovaného fizeni byly také porovnany metody
nivelace v jednom a ve vice smérech najednou. Z namérenych dat vyplyva, ze pri
nivelaci ve vice osdch najednou je presnost nepatrné nizsi. Vyhodou je kratsi cas
nivelace, ktery je v pripadé oteviené smycky znatelnéjsi nez pti kombinovaném fizeni.

Opakovatelnost byla vypoctena na zakladé deseti opakovanych procesi nivelace
s pocatecnim naklonem 6,4° v ose x a 3,6° v ose y. Totéz plati pro cas nivelace,
jedna se o stfedni hodnotu deseti opakovanych méreni.

Tabulka 6.1: Porovnani metod rizeni

Piesnost® [°] Opakovatelnost [°]

RezZim rFizeni Cas [s]
osax osay osaXx osay

Uzaviena smycka

(PTD regulace) 0,01 0,02 0,02 0,02 20,61

Oteviend smytka 0,0 0,12 005 0,04 14,03

(nivelace v jednom sméru)

Oteviend smycka 0,11 0,14 0,08 0,06 12,17

(nivelace ve vice smérech)

Rombinovane fizeni 0,02 003 003 003 19,88

(nivelace v jednom sméru)

Kombinované rizeni 0.03 0,03 002 003 19.07

(nivelace ve vice smérech)

Pozn:® spravnost — tésnost shody st¥edni hodnoty vysledkit a referencni hodnoty (CSN ISO 5725)
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{ Moznosti pripojeni pridavnych snimacu

Pro nenarocné aplikace je pouziti pouze jednoho senzoru dostacujici. Ovsem lze
nalézt pripady, kdy je zadané vyuzit vicero riznych senzort pro co nejlepsi priibéh,
presnost a rychlost nivelace. To plati predevsim v pramyslovych aplikacich.

7.1 Snimace

7.1.1 Inercialni senzory

Jednd se o senzory slouzici pro méreni naptiklad: nédklonu, polohy, rychlosti a zrych-
leni.

Pro relativné pomalé a rovnomérné zmény naklonu jsou dostacujici statické sen-
zory naklonu, dusledkem je pomaly prubéh nivelace. Pti vysokych rychlostech je (pro
dosazeni spolehlivych hodnot) zapotiebi potlacit poruchy zpiisobené vibracemi, otte-
sy nebo zrychlenim. Dosazeni spolehlivych hodnot 1ze docilit pouzitim dynamickych
senzort naklonu, nebo vyuzitim ptidavnych inercidlnich senzor.

Vhodné jsou napriklad kombinace akcelerometrii a gyroskopt pro zajisténi sta-
bilni datové zakladny. Se znalosti zrychleni v jednotlivych osach lze upravit pribéh
a rychlost nivelace, a tim i vyslednou presnost.

7.1.2 Snimace zatizeni

V oblasti autonivelace jsou c¢asto vyuzivany snimace zatizeni. Napiiklad u jerabni
techniky je zadané znat zatizeni jednotlivych stabiliza¢nich ramen. Pti manipulaci
s tézkymi bremeny je zatéz jednotlivych ramen promeénliva a je neustale nerovno-
mérnd, coz muze snizit pracovni bezpecnost (napiiklad pieklopenim nivelovaného
zafizeni). Se znalosti zatéze lze ménit rozpolozeni jednotlivych ramen, nebo upozor-
nit obsluhu na nebezpecnou polohu tézisté celého zarizeni.

Dalsi moznost vyuziti snimact je osetfeni problému s takzvanym virtualnim ra-
menem. Jednd se o problém, ktery by bylo vhodné osettit i u nasi testovaci platformy.
Pri nulovém, nebo témér nulovém, zatizeni konkrétniho ramene lze predpokladat,
ze zminéné rameno visi ve vzduchu, a je tfeba zménit jeho polohu.
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7.2 Komunikacni rozhrani

Rzné senzory pouzivaji také rtizna komunikacni rozhrani, ktera maji své vyhody
i nevyhody. Dostupna rozhrani jsou dilezitym nastrojem pro ¢teni, zapis a vyhodno-
ceni dat rizného informacniho charakteru. Pro prumyslové vyuziti se nejcastéji jedna
(vedle klasického analogového rozhrani) o digitdlni sériové sbérnice, které slouzi pro
sitovou komunikaci.

V automobilovém a tézkém primyslu jsou hojné vyuzivany rozhrani z kategorie
Device bus, do které patri zminované CANopen rozhrani a dale napriklad Inter-
bus a DeviceNet. Jejich vyhodou je, ze pri velkém mnozstvi zarizeni, které je nutné
vzajemné komunikacné propojit, neni potreba velky pocet datovych vodi¢a. Pro iner-
cidlni snimace je to nejcastéji prave rozhrani CANopen. Dale napriklad némecka fir-
ma Balluff [38] dodévajici rizné prumyslové snimace, véetné inklinometru, u svych
vyrobkil vyuziva rozhrani Modbus. Jednd se o otevieny protokol pro komunikaci
velkého poctu zarizeni a umoznuje prenaset data po riznych sitich i sbérnicich. Ko-
munikace funguje na principu predavani datovych zprav mezi klientem a serverem,
stejné jako u rozhrani CANopen.
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Zaver

Uvodni ¢st bakaldiské prace byla vénovana redersi riznych autonivelaénich systé-
mi, pricemz konkrétnéji se zamérila na nivelacéni systémy stavebnich stroji podrob-
néji pak na vybrané konstrukéni 3D tiskarny.

V ramci praktické ¢asti byl na zakladé reserse vytvoren vlastni autonivelacni
systém, ktery je prizptsoben pro testovani na ptislusné nivelacni platformeé, jez byla
soucasti mého ro¢nikového projektu. Systém je vytvoren v programovém prostredi
Matlab dvéma zpiisoby: blokovym Simulink modelem pro testovani fizeni pomoci
PID regulatoru a Matlab skriptem, jehoz soucasti je jednoduché grafické uzivatelské
rozhrani a moznost testovani nivelace vicero zpusoby.

Vytvoreny systém byl implementovan do vyvojové platformy Arduino Uno. Pro
testovani byly poskytnuty dva inklinometry s riznymi specifikacemi, pricemz inkli-
nometr s komunika¢nim rozhranim CANopen se nepodarilo plné zprovoznit. Komu-
nikace se snimacem byla realizovana za pomoci modulu rozsitujiciho zakladni desku
Arduino Uno o sbérnici CAN. Po konfiguraci snimace nebylo mozné ziskat vystupni
data, nejspise z divodu nepodareného uvedeni snimace do provozniho stavu. K rizeni
systému byl tedy vyuzit pouze inklinometr s analogovym rozhranim.

Nivela¢ni platformu je mozné fidit pomoci systému ve tirech riznych rezimech:
s uzavienou smyckou, otevienou smyckou, kombinované fizeni. Tyto rezimy jsou
v posledni ¢asti prace otestovany a porovnany, pro prehled jsou zobrazeny pribéhy
jednotlivych procesu nivelace.

Moznost rozsireni tématu bakalarské prace spatiuji ve vyuziti dalsich pridavnych
senzoril, které jsou taktéz zminény a jejich pouziti je diskutovano v posledni ¢asti
prace. Dale je vhodné otestovat rtizné koncepce stabilizacnich ramen a akénich c¢lenii.
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B Matlab kod

NivelationMain.m

clear all; clc;

exit = 0;

phase = 0;

direct_mode = 1; % 1 — one direct, 0 — more direction mode
soft_niv = 0;

active__niv = 0;

global tStart;

tEnd = 0; % tim data var for leveling time
% constants

vel = 100; % velocity (1—200)

stl = 0.02; % servo step

st2 = 0.01; %

lmax = 54; % leg length (mm)

dimX = 237; % platform x dimension (mm)
dimY = 223; % platform y dimension (mm)
x_const = 2.5024; % inclinometer calibration constants

y_const = 2.6931;

% basic legs positions

zero_position = [0, 0, 0, O0];
middle_position = [0.5, 0.5, 0.5, 0.5];
max_position = [1, 1, 1, 1];

position_1 = [0, 0, 0, O];

% variables

pos = 0;
[posl, pos2, pos3, posd4] = deal(0);
x_angle = 0; % x—axis angle

y_angle = 0; % y—axis angle

% graph data
=[]
= [];
E

% Arduino initialization

global a;

if ~isempty(instrfind)
fclose (instrfinf);
delete (instrfind);

<X

end
a = arduino(); % Arduino object

% servos initialization
servo = [servo(a, ’'D8’), servo(a, 'D7’), servo(a, ’D4’), servo(a, 'D27)];
% 1st (blue) 2nd (green) 3rd (yellow) 4th (orange)
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0y

% main loop
while ~exit

[x_angle, y_ angle] = ReadAngles(a, x_const, y_const);

% show GUI
AppGUI;
uiwait (AppGUI) ;

% exit test
if exit

break;
end

07
% move to zero postition
if phase =1
writePosition (servo(1l), 1);
writePosition (servo(2), 0);
writePosition (servo(3), 1);
)

writePosition (servo(4), 0);
active_niv = 1;
phase = 0;

o7
©

% start leveling
elseif phase = 2
tStart = tic; % timer for Final Graph data
GetData () ;
pause(1);
[posl, pos2, pos3, posd] = deal(0);

o)

©

% start main nivelation

[x_angle, y_angle] = ReadAngles(a, x_const, y_const);

pos = dimX*sin (abs(x_angle)/180*pi) /lmax;

if x_angle < 0

posl = pos;

pos2 = pos;
else

pos3 = pos;

pos4 = pos;

end

% set one direct mod

if direct__mode — 1
position 1 = [posl, pos2, pos3, posd];
SetPosition (servo, position_1, stl, vel);

[x_angle, y_angle] = ReadAngles(a, x_const,

end
pos = dimY*sin (abs(y_angle)/180*pi) /lmax;

if y_angle < 0
pos2 = pos2+pos;
pos3 = pos3+pos;
else
posl = posl+pos;
pos4 = posd+pos;
end
position 1 = [posl, pos2, pos3, pos4];
SetPosition (servo, position 1, stl, vel);
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y__const);




%
% start soft nivelation
if soft niv
% X—axis
[x_angle, y_angle] = ReadAngles(a, x_const, y_const);
if x_angle < 0
while x_angle < —0.05
step = [st2, st2, 0, 0];
ServoStep (servo, step);
[x_angle, y_angle] = ReadAngles(

end

a, x_const, y_const);
else

while x__angle > 0.05
step = [0, 0, st2, st2];
ServoStep (servo, step);

[x_angle, y angle] = ReadAngles(a, x_const, y const);
end

end
% Y—axis
if y_angle < 0
while y_angle < —0.05
step = [0, st2, st2, 0];
ServoStep (servo, step);

[x_angle, y_angle] = ReadAngles(a
end

, x_const, y_const);
else

while y_angle > 0.05
step = [st2, 0, 0, st2];
ServoStep (servo, step);
[x_angle, y_ angle] = ReadAngles(a, x_const, y_ const);

end

end

end
N

GetData () ;
pause (1) ;
GetData () ;

[tEnd, t, x, y| = MakeGraph(x_const, y const);

active_ niv
phase = 0;

03

end
end
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SetPosition.m

function SetPosition(servo, end_ pos, st, vel)
% save actual position

start_pos = [l—readPosition(servo(1l)), readPosition(servo(2)),...

1-readPosition(servo(3)), readPosition(servo(4))];

% position verif

if isequal(start_pos, end_pos)
return;

end

% number of steps calc

path = end_pos — start_ pos;

max_ path = max(abs(path));

n__steps = max_path/st;

step = path/n_steps;

% direction of individ servos
dir = sign(path);

% loop for servos motion
for i = 0:1:n_ steps
actual_pos = [l—readPosition (servo (

1)), readPosition(servo(2))
1-readPosition (servo (3

2) )
), readPosition(servo(4))];

~——

next_pos = [1—start_pos(1)—i*dir(1)*step (1), start_pos(2)+i*dir(2)*step(2),...
1—start_pos(3)—i*dir (3)*step(3), start pos(4)+i*dir(4)*step(4)];

for j = 1:4
if dir(j)*actual pos(j) < dir(j)*end_pos(j)
if next pos(j) < st
next_pos(j) = 0;
end
if next_pos(j) >
next_pos(j) =
end
writePosition (servo(j), next_pos(j));

1
1:

)

end
end

pause(1/vel);
GetData () ;
end
end

ServoStep.m

function ServoStep(servo, step)
actual pos = [readPosition(servo(1)
readPosition (servo(3))

goes

), readPosition(servo(2))
, readPosition(servo(4))];

next_pos = [actual pos(1)—step (1), actual pos(2)+step(2),...
actual pos(3)—step(3), actual pos(4)+step(4)];
for i = 1:4
if next_pos(i) < step
next_pos(i) =
elseif next_pos(i
next_pos(i) =
end
writePosition (servo(i), next_pos(i));

0;
> 1
1;

end
GetData () ;
end
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ReadAngles.m

function [x_angle, y_angle] = ReadAngles(a, x_const, y_const)
n = 10; % number of measurements
r = 10; % sensor range
x_voltage = zeros(n, 1);

y_voltage = zeros(n, 1);

% save n measurements

for i = 1:n
x_voltage(i) = readVoltage(a, A0’); % reading analog inputs
y_voltage(i) = readVoltage(a, 'Al’);

end

% mean of n measurements
x_mean = mean(x_ voltage) ;
y_mean = mean(y_voltage);

% voltage to angle

x_angle = r*(x_mean/x_const—1);

y_angle = r*(y_mean/y_ const—1);
end

MakeGraph.m

function [tEnd, t, x, y] = MakeGraph(x_const, y_const)
global x_data;
global y_ data;
global time_data;

if isempty (time data)
return
end

tEnd = time_ data(end)—2;
x0 = 10*(x_data/x_const—1);
y0 = 10*(y_data/y const—1);

t = 0:0.2:time_data(end);
if length(t) < 27
return

end

x1 = interpl (time data,x0,t, linear’);
yl = interpl (time_data,y0,t, linear’);

w=10;
a = 1;
b = (1/w)*ones(1,w);
x = filtfilt (b,a,x1);
y = filtfilt (b,a,yl);

end
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AppGUL.m

function varargout = AppGUI(varargin)

% Begin initialization code

gui_ Singleton = 1;

gui_ State = struct(’gui Name’, mfilename ,
‘gui_ Singleton’, gui_Singleton,
"gui_ OpeningFen’, @AppGUI__OpeningFen,
‘gui_ OutputFen’, @AppGUI_OutputFen,
'gui_LayoutFen’, [] , ..
"gui_ Callback’, ;s

if nargin && ischar (varargin{1})

gui_ State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout {1l:nargout }| = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui  State, varargin{:});
end
o

% End initialization code — DO NOT EDIT

% Executes just before AppGUI is made visible.
function AppGUI_OpeningFen(hObject, eventdata, handles, varargin)

% get data from workspace
dimX = evalin(’base’, 'dimX’);
dimY = evalin(’base’, ’dimY’);

Ilmax = evalin(’base’, ’lmax’);

tEnd = evalin(’base’, "tEnd’);

direct__mode = evalin(’base’, ’direct mode’);
soft_niv = evalin(’base’, ’soft_niv’);

x = evalin(’'base’, 'x’);

y = evalin(’base’, ’y’);

t = evalin(’'base’, "t7);

% set data for GUI panels

set (handles.x_ diameter, ’string’, dimX);

set (handles.y diameter, ’string’, dimY);

set (handles.leg_ length, ’string’, lmax);

set (handles.text3, ’string’, sprintf(’%.2f s’, tEnd));

if direct mode

set (handles.radiobuttonl, ’value’, 1);
else

set (handles.radiobutton2, ’value’, 1);
end

if soft_niv

set (handles.soft__leveling_ checkbox, ’value’, 1);
end
a = evalin(’base’, ’a’);
x_const = evalin(’base’, ’x const’);
y_const = evalin(’base’, 'y _const’);

[x, y] = ReadAngles(a, x_const, y_ const);

set (handles.textl, ’string’, sprintf(’%.2f°", x));
set (handles.text2, ’string’, sprintf(’%.2f°7, y));

activ_niv = evalin(’base’, ’active niv’);
if activ_niv

set (handles. pushbuttonStartLeveling , ’Enable’, 'on’);
else

set (handles. pushbuttonStartLeveling , ’Enable’,  off ) ;
end
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% create graph
if ~isempty(t)
axes (handles.graph)
plot(t, x, 'b’, t, y, 'vr’, [0 t(end)], [0 O], *:k’);

xlim ([0 t(end)]);
ylim([—10 10]);
yticks(—10:2:10);
ytickformat ("%.0f° ")

title ('Leveling process’);
legend ( 'x—axis angle’,’y—axis angle’);
xlabel ("time [s]’);

grid on;

grid minor;
end

% Choose default command line output for AppGUI
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

o

% Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = AppGUI_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

varargout{1} = handles.output;

% Executes on button press in pushbuttonSetZeroPoint.

function pushbuttonSetZeroPoint Callback(hObject, eventdata, handles)
assignin ('base’, ’phase’, 1);
delete (handles. figureAppGUI) ;

% Executes on button press in pushbuttonStartLeveling.
function pushbuttonStartLeveling Callback(hObject, eventdata, handles)
assignin (’base’, ’phase’, 2);

if handles.soft_leveling checkbox.Value
assignin ('base’, ’soft _mniv’, 1);
else
assignin ('base’, ’soft _niv’, 0);
end

delete (handles. figureAppGUI) ;

07
0

Executes on button press in pushbuttonExit.

function pushbuttonExit Callback (hObject, eventdata, handles)
assignin ('base’, ‘exit’, 1);
delete (handles. figureAppGUI);

% Executes on button press in refresh.

function refresh__Callback (hObject, eventdata, handles)
a = evalin(’base’, ’a’);

x_const = evalin(’base’, ’x_const’);

y_const = evalin(’base’, 'y const’);

[x, y] = ReadAngles(a, x_ const, y const);

set (handles.textl, ’string’, sprintf(’%.2f°’, x));
set (handles.text2, ’string’, sprintf(’%.2f°7, y));
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function x_diameter_Callback(hObject, eventdata, handles)

% Executes during object creation, after setting all properties.
function x_diameter_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’), get(0,’
defaultUicontrolBackgroundColor ’))
set (hObject , 'BackgroundColor’, >white ) ;

end

function y diameter Callback(hObject, eventdata, handles)

% Executes during object creation, after setting all properties.
function y_ diameter CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’), get(0,’
defaultUicontrolBackgroundColor ’))
set (hObject , 'BackgroundColor’ | >white ’) ;

end

function leg_length_Callback(hObject, eventdata, handles)

% Executes during object creation, after setting all properties.
function leg length CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,  BackgroundColor’), get(0,’
defaultUicontrolBackgroundColor ’))
set (hObject , 'BackgroundColor’, *white ’);

end

% Executes on button press in set_x_ diameter.

function set_x diameter Callback (hObject, eventdata, handles)
dimX = str2double (get (handles.x_diameter, ’string’));
assignin (’'base’, ’'dimX’, dimX);

% Executes on button press in set_y diameter.

function set_y_diameter_Callback (hObject, eventdata, handles)
dimY = str2double (get (handles.y diameter, ’string’));
assignin ('base’, ’dimY’, dimY);

% Executes on button press in set_leg length.

function set_leg length Callback(hObject, eventdata, handles)
Ilmax = str2double (get (handles.leg length, ’string’));
assignin ('base’, ’lmax’, lmax);

% Executes on button press in soft_leveling checkbox.
function soft leveling checkbox Callback(hObject, eventdata, handles)

% Executes on button press in radiobuttonl.

function radiobuttonl__Callback (hObject, eventdata, handles)
assignin ('base’, ’direct _mode’, 1);

% Executes on button press in radiobutton2.

function radiobutton2 Callback(hObject, eventdata, handles)
assignin ('base’, ’direct _mode’, 0);

% Executes on button press in set_as_zero.
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function set_as_zero_ Callback(hObject, eventdata, handles)

a = evalin(’'base’, ’a’);
x__const = readVoltage(a, 'A07);
y_const = readVoltage(a, 'Al");

assignin ('base’, ’'x_const’, x_const);
assignin ('base’, 'y const’, y_const);
[x, y] = ReadAngles(a, x_const, y_ const);

set (handles.textl, ’string’, sprintf(’%.2f°", x));
set (handles.text2, ’string’, sprintf(’%.2f°7, y));
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