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Abstrakt

Cilem prace je ukazka vyuziti béznych modelarskych RC serv a zpusob jejich ovladani po-
moci pocitace. Pro demonstraci schopnosti serv je vytoviend Stewartova platforma, ktera
vyuziva modelaiské serva pro polohovani platformy. V praci jsou vysvétleny principy vniti-
niho fungovani serv, jejich vlastnosti, schopnosti a zpusob jejich ovladani pomoci pocitace.
V praktickych kapitolach je dikladné zdokumentovany proces navrhu a tvorby funkéni Ste-
wartovy platformy, spolu s jejimi specifickymi vlastnostmi ovliviiujicimi jeji navrh. Zaroven
je tato platforma podrobena testim a na zakladé vysledkt je ukazané, jaké jsou rtzné
technické parametry této platformy, vyhody a nevyhody vyuziti modelarskych serv pro jeji
pohon. Navrh platformy, zdrojové kédy a jejich dokumentace, je vytvoreny zptsobem, aby
byla vhodn4 pro umisténi na riizné vefejné dostupné internetové stranky agregujici navody
pro doméci tvorbu rtznych projektt a pro umoznéni dalsiho vyuziti poznatkd v praxi.

Abstract

Goal of the thesis is to show the possibilities of using ordinary hobbyist RC servos and
means of their control by a computer. For demonstration of the capabilities of servos, we
have created Stewart platform which is using hobbyist servos to position the platform. In
the thesis there is explained principle of the inner working of a servo, their properties,
abilities and also means of their control by a computer. In practical chapters of the thesis
there is documented process of designing and implementing of functional Stewart platform
along with specific properties of this platform which influence its design. This platform is
also reviewed and based on the results we will show technical properties of the platform,
advantages and disadvantages of using ordinary hobbyist servos to control the platform.
Design of the platform and its documentation is created with respect to intent to make the
ddesign, source codes, documentation available to public on wepages focused on aggregating
of instructables and tutorials to make usage of outputs possible in practice.
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Kapitola 1

Uvod

Praca je zamerand na ukézku vyuzitia modelarskych serv, ktoré sit bezne dostupné v mo-
delarskych obchodoch aj na iné ako modelarske tcely, a to v robotike s vyuzitim pocitaca
ako nastroja na riadenie. Serva, principy ich préace a vlastnosti si v praci podrobne opisané.
Ukazka vyuzitia v robotike je uskuto¢nend pomocou Stewartovej platformy, ide o Sestuhol-
nikovi pohybliva platformu — platformu, ktort je mozné rozne postvat a otacat vo vSetkych
smeroch. Je to paralelny robot skladajici sa z pevnej zdkladne, na ktorej st umiestnené ri-
adiace prvky pohybujtice pohyblivou platformou — v tomto pripade ide o modelarske serva,
a ktory umoznuje manipuldciu s predmetom umiestnenym na pohyblivej platforme umiest-
nenej paralelne k zakladni, pricom pohyb platformy je mozny v 6-tich smeroch. Na tato
pohyblivi platformu je mozné umiestnit fotoaparat a tento vdaka nej polohovat. Jednotlivé
serva, st riadené pomocou lahko dostupnej protypovacej platformy Arduino. Tato plat-
forma je programovanéd pomocou pocitaca a sluzi ako prostriedok vykonavajuci riadienie a
umoznujuci odoslanie spravneho riadiaceho signalu servam.

Stewartova platforma je uz aj v stcastnosti pouzivany nastroj v roznych oblastiach, st
dostupné rézne komernéné produkty vyuzivajice Stewartovu platformu. Taktiez z akade-
mickej sféry a od autorov réznych podomacky vytvorenych platforiem je dostupné mnozstvo
ukazok funkcie tychto platforiem, ale iba mélo z nich pouzity navrh zverejnilo alebo ho
zverejnilo nekomeréne. Navyse sa tieto dostupné navody a navrhy ¢asto potykaja s problé-
mom nekompletnej dokumentacie, neuvedenim zdrojovych kédov potrebnych pre riadenie
platformy a mnozZstvom inych vaznych nedostatkov. Preto je vysledny navrh platformy
vytvoreny v tejto praci zverejneny a kvalitne zdokumentovany, nakolko som sa vyvaroval
opitovnému uskutocéneniu tych istych chyb, ako som spozoroval u inych autorov. Taktiez je
podla mojho nézoru potrebné, aby bol v dokumentécii uvedeny aj postup navrhu, Specifikd,
ktoré je nutné dodrzat pre kvalitny navrh platformy, aby si zdujemca o danti platformu bol
schopny dostupnii platformu spravne prisposobit pre vlastné potreby.

Téato téma je pre mna nadmieru zaujimavéa, nakolko ako dlhoroény letecky modelar
mam znacné skisenosti s pouZitim serv a ich schopnostami z beZného pouzivatelského
hladiska, ale presné principy ich prace, technické vlastnosti a taktiez moznosti vyuzitia v
inych oblastiach boli pre miia oblastou s minimalnymi praktickymi sktisenostami. Taktiez
ma praca zaujala aj tym, Ze sa nejedna cisto o softwarové rieSenie, ale je nutny aj navrh
fyzického zariadenia, ¢o je ¢innost, ktord ma vzdy zaujimala.

V nasledujtcej kapitole prace sa nachadza sticasny stav skiimanej oblasti a popis teo-
retickych a praktickych vychodisk. V tejto casti st podrobne opisané serva, principy ich
funkénosti, zoznam ich hlavnych stcasti, aké si typy serv a taktiez ako sa riadia. Je tu
opisany systém riadenia pulznou moduléiciou, aké mé vlastnosti, kde sa bezne pouziva a



ako sa pomocou pulznej modulacie riadia serva. Nasledne je Citatel obozndmeny s prototy-
povacou platformou Arduino, jej zdkladnymi vlastnostami a pri¢inami, preco bola zvolena
prave tato platforma. Nakoniec sa v tejto kapitole pozrieme na Stewartovu platformu, jej
tvar, vlastnosti, sticasné vyuzitie, ukdzeme aj inych paralelnych robotov a porovnédme ich
so Stewartovou platformou, popiSeme zakladny princip riadenia Stewartovej platformy. V
tretej kapitole prace je opisand implementacia a navrh. Tato kapitola sa v jednotlivych pod-
kapitolach venuje navrhu platformy, zapojeniu a implementéacii softvérovej Casti. V podka-
pitole venovanej navrhu platformy sa nachidza podrobne zdokumentovany postup navrhu
platformy, umiestnenia a upevnenia riadiacich prvkov. St tu vysvetlené rézne parametre
navrhovanej platformy, preco boli zvolené tak ako boli zvolené. Taktiez su tu poloZené isté
matematické zaklady definujice vlastnosti a schopnosti platformy. V druhej podkapitole
je ukazané ako zapojif servd k arduinu, st tu uvedené potrebné schémy prepojeni serv a
Arduina, a taktiez k napajaniu elektrickou energiou. V poslednej podkapitole je zbezne opi-
sany implementovany riadiaci program Arduina, jeho jednotlivé funkcie — ¢o vykonavaja a
preco ich bolo nutné implementovat.

V stvrtej kapitole sa nachadza ukazka vzhladu a funkcie vyslednej platformy, st tu testy
jej redlnych vlastnosti, v zévere je zhrnuté dosiahnutie pozadovanych cielov.



Kapitola 2

Sucasny stav a vychodiska pre
navrh a implementaciu

V tejto kapitole sa nachadzaji vychodiskéa pouzité pre prakticku ¢ast préace. Je tu podrobne
vysvetlené fungovanie serv, suciastky, z ktorych sa skladaja, sposob ich riadenia. Venujeme
sa tu taktiez pulznej modulécii, ktord sa vyuziva na riadenie serv, Arduinu ako pouzitej vy-
vojovej platforme. Arduino predstavuje mikropocitac, ktory je plne autonémny a vykonéava
vypocty a riadenie platfromy, preto aj platforma je samostatne plne funkénd a riadenie je
lahko rozsiritelné o dalsie funkcie. Nakoniec sa v tejto kapitole venujeme Stewartovej plat-
forme, nachadza sa tu opis jej tvaru, vlastnosti, oblasti vyuZitia tejto platformy v stcasnosti
a porovname ju s inymi paralelnymi robotmi.

2.1 Servo

Servomotor je motor, ktory vdaka signdlom chybovej spiitnej vizby vie zistit a kontrolovat
poziciu otodenia vystupnej osi, ob¢as aj rychlost ota¢ania vystupnej osi. Servomechanizmus
je oznacenie tizko spité so servomotorom, servomechanizmus oznacuje akékolvek zariade-
nie vyuzivajuce chybovi spitnt vizbu pri riadeni efektoru. To znamena, Ze servomotor je
servomechanizmus, vyuziva mechanizmus uzavretej slucky, ktord pomocou signélu obsahuj-
uceho akutalnu poziciu otocenia vystupnej osi a zo vstupu ziskaného riadiacieho signalu
reprezentujiceho pozadovanii polohu vystupnej osi kontroluje svoj pohyb do pozadovane;j
pozicie a jej udrzanie. Mechanizmus vyuzivajici otvoreni slucku vykonava sériovo prikazy,
nie je schopny reagovat na aktualny stav, kedZe neobsahuje spétni viizbu. Servomotor nie je
riadeny priamo riadiacim signalom od pouzivatela, ale servomotor vo vSeobecnosti obsahuje
kontroler, ktory na zdklade vstupného signalu od pouzivatela a signdlu reprezentujiceho
aktudlnu polohu (pripadne rychlost) vystupnej osi vypocita odchylku—chybu, az tato od-
chylka je vhodnym spdsobom prekonvertovana na riadiaci signéal pre motor. Riadiaci signal
pre servomotor moze byt digitalny alebo analégovy. Pojem servo je vSeobecne pouzivané
skratka pre servomechanizmus, kedZe aj servomotor je servomechanizmus, tak aj nan je
tato skratka platna.[12]

Servd moézu mat mnoho réznych foriem, velkosti. Servé sa Siroko uplatiiuji v roznych
oblastiach, ako napriklad CNC stroje, na poziciovanie antén, dialkovo-ovlddané lietadl4,
moderné pevné disky obsahuji magneticky servomechanizmus, fotoaparaty pre autofokus,
v priemyselnych strojoch na vykonévanie komplexnych pohybov a eSte mnohé iné. Serva
zvyCajne pouzivaju elektrickti energiu na tvorbu mechanickej sily, ale taktiez existuja aj



serva vyuzivajuce iné principy, ako napriklad hydraulicky, magneticky, pneumaticky. Zaro-
ven je potrebné serva delif podla typu vysledného pohybu — ten mdze byt rota¢ny alebo
linedrny, zvycajne sa jedna o rota¢ny pohyb (kedZe servomotory st najrozsirenejsi zastup-
covia servomechanizmov a servomotory st zvlast vhodne uspdsobené na tvorbu rota¢ného
vysledného pohybu). Linearne servéa zvycajne pouzivaju bud linedrny motor, alebo bezny
(pripadne krokovy) motor pricom jeho rotaény pohyb je premeneny na pohyb linearny.

Servomotorom st podobné krokové motory — motor, ktory mé celt otacku okolo osi
rozdelent na viacero c¢asti. Motoru je mozné signdlom prikdzat, aby sa posunul na urcitt
Cast alebo sa otocil o urc¢ité mnozstvo Casti, ale kedze krokové motory neobsahuji ziadnu
spatnia vizbu, tak nie st servomechanizmom, ich riadenie je typu otvorenej slucky. AvSak
krokové motory sa ¢asto vyuzivaju pri tvorbe komplexnych servomechanizmov, vdaka tomu,
Ze sa v ramci daného servomechanizmu rozsiria o prvky umoznujice spatnt vizbu. Serva
predstavuji vysokovykonnu alternativu voci krokovym motorom, nakolko krokové motory
aj ked maju isté vlastnosti umoznujice kontrolovat poziciu otocenia osi, bez spitnej vizby
je ich poziciovanie spolahlivé iba ak je zafaz hlboko v ich limitoch, v opa¢nom pripade by
mohlo prist k preskoéeniu krokov, ¢o by znamenalo chybu v riadeni pozicie.

Modelarske serva

Modelarske servéa, ktoré st vyuzivané v tejto praci, predstavuju zastupcov kategorie tak-
zvanych RC serv, skratka RC znamend “radio control”, tj. dialkovo ovladany, spojenie RC
servo vzniklo na zaklade toho, Ze serva sa pouzivaju v modelarstve prakticky vyhradne na
ovladanie dialkovo ovlddanych modelov, ¢ uz sa jednd o modely lodi, lietadiel alebo heli-
koptér, vSetky st ovladané pomocou serv rovnakého typu, lisia sa prakticky iba vo velkosti.
Tymto servdm sa budeme detailne venovat v daldej casti.

Na obrazku ¢. 2.1 vidime ukazku klasického RC serva. Na bo¢nych stranach serva je
vidief upeviiovacie otvory, pomocou ktorych sa servo upeviiuje do modelu. V baleni serv
teridlov. Vicsie servé, respektive serva s obsiahlejSim prislusenstvom, obsahuji v baleni aj
protivibra¢né vlozky do upevnovacich otvorov, aby sa eliminoval prenos vibracii zo serv
a na serva. Vo vrchnej cCasti serva sa nachédza vystupna os, t4& mé na sebe ozubenie pre
umoznenie pevného pripojenia roznych pak, do ktorych st vyvedené tiahla ovladacich prv-
kov modelov. Péka sa taktiez zaistuje vo¢i odpadnutiu z osi pomocou skrutky. Pri kiipe
serva su rozne zakladné typy pak stcastou balenia, tieto zdkladné péky byvaji z pomerne
maéakkého plastu, ktory je pre mnoho pouziti nedostato¢ne pevny, ¢o sa prejavilo aj v pripade
nami navrhovanej platformy. Pre tieto pripady je moznost zaobstarat rozne pevnejsie paky,
typicky sa jedna o paky z hliniku alebo jeho zliatin, popripadne modelarmi zameranymi na
helikoptéry st velmi obltibené paky z uhliku, ktoré vynikaji pevnostou pri zachovani nizkej
hrabky, nizkou vahou a v neposledom rade estetickou strankou.|[2]

Bezne dostupné RC serva sa hlavne lisia kvalitou, vdhou, velkostou a samozrejme ce-
nou. V kategérii kvality st podstatné technické parametre ako je rychlost, sila, odber prudu,
tymto parametrom sa budeme neskor venovat presnejsie. Velmi podstatnym kvalitativnim
parametrom serv je aj kvalita spracovania, kvalitnejsie serva ponikaju spravidla kvalit-
nejsie suciastky, lepsie materiadly obalu serva, kovové alebo karbonitové ozubenie, loziska
na jednotlivych osiach a podobne. Tieto parametre dokdzu velmi ovplyvnit kvalitu funk-
cie serva pri urcitych pripadoch nasadenia. Lacné a nekvalitné serva casto trpia roéznymi
problémami, napriklad: velmi nizky pocet moZznych poloh otoc¢enia vystupnej osi, nedosta-
to¢ne pevné upevnenie vystupnej osi sposobujice nadbytocni volu na pake, nizka rychlost
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Obréazok 2.1: Pohlad na bezné RC servo.!

a taktieZz problémy s dlhodobou vydrzou danych serv. Treba ale poznamenat, Ze nie vzdy
je potrebné nasadzovat kvalitné servo, respektive pouzitie menej kvalitného serva s hor$imi
vlastnostami neovplyviiuje dostatocne negativne plnenie jeho funkcie, ale podstatnou vyho-
dou je jeho nizSia cena (takéto servd mozu byt pouzité na rozne doplnkové funkcie, napriklad
na ovladanie bombovnic pri maketach lietadiel, popripade do lietadiel uréenych na rozne
formy “dog fightingu”—boju lietadiel, kde je riziko poskodenia lietadla pomerne vysoké).
Dalsou vyhodou kvalitnej$ich serv (aj niektorych extrémne rozsirenych lacnych serv ako je
napriklad servo HS55) je dostupnost niektorych nahradnych dielov ako st napriklad ozu-
bené kolesa, vdaka tomu je mozné starsie serva s opotrebovanym ozubenim zreparovat bez
potreby kapy nového ndhradného serva. Rézne servd maji aj rézny rozsah pohybov, tento
rozsah je zvycajne z rozsahu 90° az 180°, ¢asto sa aj odvija od kvality serva. Vaha a velkost
(a sila serva) st parametre izko previazané a je to prvy a najpodsatnejsi parameter, podla
ktorého sa bezne vybera servo pri ndkupe. Preto st serva vécsinou v obchodoch rozdelené

.....

podla nich deli predavany tovar):

e Mikro serva — vaha serva sa nachadza v rozmedzi 0-10g
e Mini serva — védha serva sa nachadza v rozmedzi 10-30g
e Standardné serva — véha serva sa nachidza v rozmedzi 30-50g

e X-tra velké servd — vaha serva je viac ako 50g

Potrebné kategéria serva sa uréi podla pripadu nasadenia serva — je nutné spravne odhadnut
potrebnu silu serva (a vykon serva dostato¢ne naddimenzovat), ur¢if maximalnu mozni
vahu serva pre dané nasadenia a podla toho vybrat vhodnt védhovi kategdriu a uistit sa,
7e dané servo spliia poziadavky na silu.

Parameter sila serva je definovany takto: je to maximéalne mnozZstvo rotacnej sily, ktora
je schopné servo dosiahnutf. Tento parameter by mal byt vyrobcami Specifikovany jednou z
tychto dvoch jednotiek — oz/in alebo kg/cm. Sila serva v kg/cm oznacuje, aki tla¢na/fahova
silu je schopné servo dosiahnut na konci paky serva dlhej 1ecm. Napriklad servd HS422, ktoré
st pouzité v navrhnutej platforme maju silu definovani vyrobcom takto: 4.8V 3.3kg/cm
6.0V 4.1kg/cm, ¢ize pri napiti 5V je sila serva 3.44kg/cm, pri pouziti paky dlhej 2.5cm je
sila serva na konci paky 1.37kg. Dalsi podstatny parameter vykonu serva je jeho rychlost:
rychlost serva je ¢as nmevyhnutny na otoCenie vystupnej osi serva o dany pocet stupnov.

lydroj: http://www.servocity.com/assets/images/HS-5056MG_servo. jpg



Standardne sa udava v s/60°, nami pouzité servd maji vyrobcom udané tieto hodnoty:
4.8V 0.21s/60° 6.0V 0.16s/60° bez zataze. [13]

Existuja este aj rozne Specifické RC serva, ktoré st urcené na zvlastnu funkciu pre
ktoru st prisposobené, napriklad servo pre ovladanie podvozku disponuje velkou silou, le-
pSim pomerom vaha-sila nez bezné serva, ale zaroven je nasobne pomalsie ako bezné serva,
popripade st rozne extra rychle servd urcené do helikoptér, velmi ploché serva, ktoré st
urcené na ovladanie pohyblivych prvkov na kridlach lietadiel s nizkym profilom, serva pre
robotov (dokézu cez signalnu linku vratif aktualnu polohu).

RC serva sa vo vSeobecnosti skladaji z 5tich hlavnych ¢asti — ozubeného prevodu,
potenciometru, motoru, obalu, riadiacej elektroniky. Na obrazku 2.2 je ukazané ako servo
vyzera po demontovani, teraz nasleduje popis jednotlivych casti.[12]

e Ozubeny prevod — redukuje vysoké otacky motoru na nizke otacky potrebné pre vy-
sledné ovladanie, zaroven tieto prevody zvysSuju silu serva, vdaka tomu aj velmi slaby
motor dokéze vyvinit pomerne velki silu na vystupnej osi.

e Potenciometer — RC serva pouzivaju pre zistenie aktualnej polohy vystupnej osi pre
spéitna vizbu poziciu potenciometru, tento potenciometer je zaroveii hriadelou vy-
stupnej osi alebo je s nou prepojeny ozbenym kolieskom, ¢ize stupen jeho otocenia je
zaroven vzdy aj stupfiom otocenia vystupnej osi. Kvalita a presnost tohto potencio-
metra priamo ovplyviiuje jemnost a presnost pohybov serva, zarover je to stciastka,
ktora sa kazi na serve najCastejsie. Vacsinu serv je mozné s minimalnym mnozstvom
Uprav upravit na servo s nekoneénou rotaciou — zvycajne staéi odstranit mechanicki
zarazku a potenciometer nahradif rezistormi s pevnym odporom, vdaka tomu servo
vzdy po obdrzani riadiaceho signalu za¢ne vykonévat rotaciu do urcitého smeru, vy-
hodou je, Ze rychlost otacania je riadend obdrzanym signalom.

e Motor — v RC servéch sa nachadza jednosmerny motor, ktory slizi na pohon, rychlost
otaCania motora a smer je riadeny PWM signalom z riadiacej elektroniky.

e Plastovy obal — obal, ktory drzi celé servo v celku, chrani vnitorné prvky pred me-
chanickym poskodenim.

e Riadiaca elektronika — tato elektronika obdrziava signaly od pouzivatela, zaroven
vdaka priamemu prepojeniu s potenciometrom vie aj aktudlne otocenie vystupnej osi
serva. Vypocita chybovi odchylku, ktorti nasledne vhodne prekonvertuje na napétové
signaly poskytované motoru.



1.Gears /
2. Potentiometer —
3. Motor —

4, Elactrondcs

Obrazok 2.2: Pohlad do vnutra serva. 1.gears = ozubeny prevod, 2. potentiometer = po-
tenciometer, 3. motor = motor, 4. electronics = riadiaca elektronika?

Princip fungovania serva

V tejto podkapitole sa nachadza zhrnutie principu prace RC serva pomocou blokového

diagramu bezného serva:

Ozubenie ,
Vystup

Signal

Obrazok 2.3: Blokovy diagram bezného serva

2zdroj: http://lizarum.com/assignments/physical_computing/images/basics/components/servo/

insides.png



Napajaci zdroj Aj ked nie je Specificky ozna¢eny v blokovom diagrame (kedZe nie je
priamou sucastou serva), servo potrebuje napajanie, aby fungovalo. Viésina RC serv je
navrhnutd tak, aby pracovali v rozsahu napiti 4.8V-6V (tieto napitia si odvodené z napa-
jania pomocou $tyroch respektive piatich nabijacich batérii typu AA s napitim 1.2V). Je
mozné najst aj specifickejSie serva uréené pre nizsie, respektive vyssie napitia. Cim je vyssie
napajacie napitie, tym je servo silnejsie a rychlejsie, ale po presiahnuti limitov uréenych
vyrobcom, moze dojst (a rychlo aj dojde) k poskodeniu serva.

Signalna linka Taktiez sa nazyva aj kontrolna linka serva, je pripojend ku riadiacemu
kontroleru (prijma¢ v modeli, Arduino, PWM modulétor, pocitac, ... ), ktory posiela zaké-
dované pulzy, tie oznacuji, na aka poziciu by sa mala vystupné os otocit. Tato procedira
je znama ako modulacia Sirkou pulzu. Cez tuto linku st posielané servu prikazy od pou-
zivatela. Serva ocakavajt impulz kazdych 20ms, a dizka tohto impulzu oznacuje, ako sa
ma vystupnd os serva otocit. Napitie na signéalnej linke by malo byt z rozsahu 3V-5V pre
indikéciu impulzu. Pozadované impulzy mézu byt vytvorené pomocou ¢asovacieho integro-
vaného obvodu alebo od mikrokontroleru. Spésob riadenia serva je presnejsie rozobrany v
nasledujicej podkapitole.

Napitovy konvertor Tento dekédovaci obvod prekonvertovéva vstupny impulz na jemu
odpovedajice napitie, ktoré dalej posiela do zosiltiovac¢a chyby.

Potenciometer Potenciometer sa v serve sprava ako senzor pozicie, ktory zistuje poziciu
otoenia vystupnej osi serva. Hriadel potenciometra je vystupnou osou serva (alebo je s
niou prepojend pomocou ozubenych koliesok). Ked sa to¢i os serva, toé¢i sa aj potenciometer
a tym je zmeneny aj jeho odpor. Kazdy uhol otocenia je adekvatny urcitému odporu po-
tenciometra, tento aplikovany odpor medzi napajacimi vetvami potenciometra produkuje
na vystupe napétie proporcionalne velké voci odporu, toto napitie je dalej posielané do
zosilfiovaca chyby pre porovnanie.

Zosilnovaé chyb Je napitovy komparator, ktory na vstupe prijma vstupné napiitie z na-
péitového konvertora a potenciometru. Rozdiel medzi tymito dvoma napétiami je zosilneny
a pouZzity pre napajanie motoru, ktory otdc¢a vystupnou osou (a taktiez potenciometrom).
Ak je napifovy rozdiel pozitivny, motor sa to¢i do jednej strany, ak zaporny, tak sa toci
do opacnej strany, az dokym sa napitovy rozdiel neminimalizuje, ¢o znaéi, ze sme dosiahli
spravnu poziciu otocenia vystupnej osi. Cim vyssi je nap#tovy rozdiel, tym silnejsie tento
obvod napdja motor a nuti ho otacat sa rychlejsie, ak je rozdiel maly, tak sa motor toci
pomaly.

Motor a ozubeny prevod Rotéacia motora sa pomocou ozubeného prevodu prenesie na
adekvatne otocenie vystupnej osi serva. [12]

V poslednych rokoch sa velmi rozsiruja tzv. “digitalne servd”, ktoré oproti klasickym
“analégovym” servam poskytuju ur¢ité vyhody (ale aj nevyhody). Digitalne serva sa od
analégovych serv fyzicky nelisia, skladaja sa z tych istych Casti, rozdiel je iba v riadiacej
elektronike. V analégovom serve v stave kludu nie je servomotoru posielané Ziadne napé-
tie, ked riadiaca jednotka obdrzi signal pre zmenu otocenia alebo na servo bola aplikovana
dostatoénd sila, aby sa vychylilo z danej pozicie, riadiaca jednotka posle motoru v serve



napifové impulzy (maximéalneho mozného napitia) o roznej dizke s pevnou frekvenciou
50hz, dizka impulzu riadi vikon a rychlost motoru. Preto impulzy poskytované motoru pri
malej chybovej odchylke st velmi kratke a nedostato¢ne ¢asto sa opakujtce, z toho vyplyva
tzv. “mftva zéna”, v ktorej sa servo nepohybuje vobec, alebo iba velmi neochotne. Digi-
télne serva na druhd stranu posielaji motoru signaly s daleko vyssou frekvenciou 300hz,
samozrejme dlzka impulzov je vo&i analégovému servu adekvatne kratsia, vyssia frekvencia
ale spdsobi, ze motor mé vyssiu stimuléciu pre pohyb aj pri nizkych odchylkach polohy. Toto
zaroven sposobi to, Ze motor rychlejsie reaguje na signal, ¢o sposobuje lepsiu akceleraciu/-
deakceleraciu, rychlejsie reakcie na signaly od pouzivatela, lepsSie udrzovanie danej pozicie,
lepsSie rozlisenie a mensiu mftvu zénu. Hlavnou nevyhodou digitalnych serv je vyssia spo-
treba energie a taktiez vyssia cena oproti analégovym servam. Digitalne servd maji vcelku
zaujimavu vlastnost — kvoli vyssej frekvencii vydavaju pisklavé tény pri pohyboch. Kvalitné
digitalne servd umoznuji aj dodato¢né naprogramovanie riadiacej elektroniky, vdaka ¢omu
je mozné zmenit interpretaciu vstupného signalu riadiacou elektronikou.[3]

2.2 PWDM a riadenie serva pomocou PWM

PWM je skratka pre “pulse width modulation”, ide o moduléciu Sirkou impulzu, v texte
sa dalej bude pouzivat skratka PWM. PWM je modulované pomocou obdlznikovych vin.
Tato modulacia ovplyviiuje frekvenciu a striedu (“duty cycle”) signdlu. PWM signél sa
charakterizuje pomocou tychto dvoch parametrov, amplitida signalu zostava stabilnd v
priebehu ¢asu. Frekvencia je uréend v Hz a strieda sa zvyc¢ajne udava v %. [7]

Na obrazku 2.4 si vysvetlime pojmy frekvencie a striedy signalu. Frekvencia signalu
PWM v Hz, uréuje ako Casto sa opakuje strieda signalu, periéda (“period”) je vypocitana
pomocou vzorca:

p) — f
kde t,) predstavuje ¢as jedne]j periddy signalu v sekundach a f je frekvencia PWM signélu v
Hz. Strieda predstavuje Sirku impulzu (z toho pochadza aj ndzov modulécia Sirkou impulzu),
je to percentualna cast jednej periddy, pocas ktorej je signal na vysokej irovni. Ako vidime
na obrazku 2.4, vSetky Styri signaly maju rovnak periédu (frekvenciu), lisia sa iba v striede,
pri roznych striedach sa meni Sirka impulzu (“pulse width”), kde Sirka impulzu je ¢asové
vyjadrenie dizky striedy vypoéitané pomocou vzorca:

£

tpw) =

kde #(,) je dlzka periédy, dec predstavuje striedu udant v %.
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Obréazok 2.4: Ukazka rdoznych PWM signélov®
PWDM sa pouZiva na rozne ucely:

Regulovanie napajania Jedno z najcastejSich pouZiti je regulovanie napajania poskyto-
vaného zatazi. Tato zafaz moze byt napriklad LED, kde vdaka PWM sme schopni regulovat
jas danej LED diédy, popripade na regulovanie vykonu poskytnutého jednosmernému mo-
toru. Idea regulovania vykonu pomocou PWM je pomerne jednoduchd, pri 100% striede
bude poskytnuty vykon 100%, kedze PWM signdl bude tvorif neustéle vysokéd troven sig-
nalu. Ale pri roznych striedach sa meni poskytovany vykon PWM signalom, kedze sa meni
sirka impulzu, pocas ktorého poskytujeme napajanie zatazi. Bezne sa PWM signél privé-
dza do zataze cez pomocny kondenzator a dodato¢nu filtraciu, vdaka ktorej je poskytované
napitie vyhladené a premenené na vysku napéitia adekvatnu k pracovnej peridode a vyske
vysokej arovne signalu. Toto je demonstrované na obrazku 2.5. Takymto spésobom riadi aj
riadiaca elektronika serva vykon motora v serve.|[7]

=~ PWM signal s
striedou 10%
P >
5V
MNapidtie na
/ e — Ly == . kondenzatoroch
A Vystupné napétie
o . | po dalsom
o U] u = » wyhladeni

Obrazok 2.5: Ukazka pouzitia PWM signalu pre regulovanie napédjania

32droj: http://d32zx10r0t1x0y.cloudfront.net/2011/06/atmegal68a_pwm_02_lrg. jpg
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Prenos digitalneho signalu Pomocou PWM mozeme namodulovat digitalny signédl do
PWM signélu. Pre to vyuzijeme vhodnt frekvenciu PWM signélu, jednotlivé binarne hod-
noty budeme v PWM signale modulovat dvoma roznymi hodnotami striedy, napriklad hod-
notami 20% pre nizku troven, 80% pre vysokt troven. Hodnoty 0% a 100% nie stt vhodné,
tento PWM signal by pri dlhS§om pocéte za sebou idtcich rovnakych hodnot 0 resp. 1 stazoval
udrzanie spravneho ¢asovania. NavysSe je prenos digitalneho signalu cez PWM moZné spojit
aj so schopnostou napajat pripojené koncové zariadenie, ked sa na prepojenie pouziji dva
kéble posielajice vhodny PWM signal.[7]

Prenos analégového signalu Pomocou PWM je mozné modulovat aj analégovy signél.
Metdéd urcenia vysiek striedy pri danej frekvencii a analégovom signéle je viacero, pre
jednoducht nazorni ukazku si ukdzeme modulovanie krizovanim na obrazku 2.6.

ITTTTINLLLLLY

Obrazok 2.6: Ukazka modulécie analégového signalu pomocou PWM

Na riadenie RC serv sa pouziva PWM. Frekvencia riadiaceho PWM signélu je 50Hz, ¢o
znamena, ze dlzka periédy je 20ms. V pripade, Ze servo neobdrzi ziadny impulz, prestéva,
drzat svoju poziciu, ak je na paku serva aplikovany dostatoény tlak, tak sa vychyli bez toho,
aby sa ju motor snazil vratit naspif. Vo vSeobecnosti su servd k PWM signalu pomerne
zhovievavé, aj signal s vySSou frekvenciou ako je 50Hz vyhodnotia spravne, pre serva je
v tychto pripadoch podstatna iba Sirka impulzu, taktiez zvycajne toleruju aj dlhsiu dobu
periédy, niektoré serva funguji spravne aj pri frekvencii 30Hz. Standardom je spominanjch
50Hz, miera tolerancie k odchylkam je rézna a zalezi iba od vyrobcu daného serva, preto
sa na nu nie je vhodné spoliehat. Sirka impulzu pri servach v zékladnjch rozsahoch sa
udava zvycajne od 1000us po 2000us, kde 1500us je vzdy stredova pozicia otocenia serva.
Serva podporuju aj takzvany “overdrive” ¢o znamené, ze pracuju s vacsim rozmedzim Siriek
impulzu, napriklad od 600us-2400us, zvycajne je celkovy rozsah pohybu s pomocou “over-
drive” priblizne 120°-180°. Specifické hodnoty rozsahu je nutné najst v dokumentécii serva
(alebo manualnym otestovanim). Zakladny rozsah sa udava 90°, ¢ize £45° od stredovej po-
zicie, preto vyrobca zvycajne udava pocet pus impulzu potrebnych na otocenie o 45°. Servo
HS422 pouzité pre tvorbu platformy ma od vyrobcu definovany zakladny rozsah pohybov
takto: 45° otocenie je ekvivalentné impulzu sirky 400us. Definujme stredovi polohu serva
ako 0° otocenie, potom pre otocenie na poziciu -45° je nutné vyslat servu signal so Sirkou
impulzu 1100us a pre otocenie na poziciu 45° to je Sirka impulzu 1900us, toto servo pod-
poruje aj §irsi rozsah pohybov, ale presny rozsah moznych dlzok impulzov sa nenachadza v
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oficidlnej dokumentécii od vyrobcu, preto jeho zistenie je mozné iba manuélne. [12]
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Obrazok 2.7: Ukazka riadiaceho signalu PWM pre riadenie serva HS422 v zakladnom roz-
sahu

Samotny vystupny PWM signal je generovany jednoducho pomocou digitalneho vystupu
Arduina (alebo iného zariadenia). Digitdlny vystup uz sdm z principu je dvojuroviiovy, tak
ako je nevyhnutné pre tvorbu PWM signélu. Preto pre odoslanie vysokej irovne PWM
signalu staéi poslat na vystup zo zariadenia “1”, pre nizku troven odogleme “0”. Zostava
uz iba riadenie dizky impulzov. V pripade generovania pomocou poéitaca, je dlzka odvodena
od hlavnych riadiacich hodin. Ur¢ity pocet hodinovych cyklov bude na vystup odosielana
“1” pre reprezentovanie striedy, nasledne bude odosielana “0” tak dlho, aby sa dodrzala
dlzka periédy. Hodiny st velmi presné a je mozné sa nimi riadif pri generovani PWM
signalu.

2.3 Arduino

Pre riadenie hexagondlnej platformy som zvolil platformu Arduino. Arduino je “open-
source” prototypovacia platforma pre elektroniku s jednuchym, Tahko pouzitelnym a flexi-
bilnym hardvérom a softvérom. Arduino moze byt pouzité na vyvoj interaktivnych objektov
ziskavajucich vstup z r6znych prepinacov, senzorov a na riadenie réznych svetiel, motorov a
inych fyzickych prvkov. Projekty zalozené na Arduine moézu bezat samostatne alebo mozu
aj komunikovat so softvérom beziacim na poéitaci, ¢o znacne rozsiruje moznosti platformy.
KedZe platforma mé verejne dostupné zdrojové stibory, jednotlivé dosky platformy Arduino
si je mozné postavit aj svojpomocne alebo vyuzit moznost kiipy uz skompletovanej dosky.
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Arduino vyuZiva na programovanie jazyk, ktory je implementaciou jazyka Wiring, kéd v
tomto jazyku sa dalej prekompilovéava do jazyka AVR C a néasledne do bindrneho siiboru
nativneho pre dant dosku.[10]

Existuje mnoho ro6znych dostupnych platforiem s mikrokontrolerom, ktoré by boli pouzi-
telné pre navrhnuti hexagonalnu platformu. Arduino bolo zvolené hlavne z tychto dovodov:

Cenovéa dostupnost — dosky Arduino su relativne lacné oproti mnohym inym platfor-
mam s mikrokontrolerom, pri ru¢nej vyrobe je cena este nizsia nez pri kipe skomple-
tovanych modulov.

Multiplatformovost — IDE pre Arduino je napisané v jazyku Java, ktory je multiplat-
formny, a taktiez aj ovladace pre dosky podporuju vSetky tri hlavné verzie operac¢nych
systémov.

Programovacie prostredie — programovacie prostredie Arduino IDE mé pomerne dost
funkcii, ale zéroven je aj velmi jednoduché na ovladanie. Platforma pracuje s jazykom
AVR C, v IDE prostredi sa vyuZiva jazyk C++ vyuzivajuci kniznicu Wiring, ¢o velmi
zjednodusuje tvorbu kédu oproti pouzitiu ¢istého jazyka AVR, C. Taktiez je dostupné
obrovské mmnozstvo kniznic pre pracu s réznymi vstupmi a vystupmi. Pre potreby
prace so servami je dostupnd kniznica Servo, ktord obsahuje funkcie pre pracu so
servami a umoznuje ich jednoduché pouzitie v Arduino projektoch.

Hardvér — hardvér platformy je dobre zdokumentovany, a je mozné ho lahko prisposo-
bovat Specifickym potrebam. Pre platformu Arduino existuje obrovské mnozstvo do-
plnkovych senzorov, napr. komplexné tzv. shieldy (WiF1i shield, Ethernet shield,...),
senzory(GPS, vzdialenosti, LCD,...) a taktiez rézne jednoduché ovlddacie prvky
(joysticky, tlac¢itka, prepinace,...). Cez rozne zahraniéné obchody je mozné tieto do-
plnkové senzory zaobstarat za velmi nizku cenu pri¢om vyber je obrovsky, doplnkové
senzory je samozrejmé mozné zaobstarat aj u domécich predajcov, ale za menej vy-
hodné ceny.

Roz8irenie a komunita — Arduino je jedna z najrozsirenejSich platforiem s dobrou
dokumentaciou zakladnych funkcii jazyka, mnoZstvom praktickych ukazok a navodov,
od komunity je dostupnych mnozstvo kniznic a navodov pre roézne komplexnejsie
pripady pouzitia. [11]

KedZe navrhovand hexagonalna platforma maé byt zverejna pre dalSie pouzitie, bolo nutné
zvolit taku riadiacu platformu, aby cely projekt mohol oslovif ¢o najvicsie mnozstvo zdu-
jemcov, tu poméha nizka cena Arduina, jednoduchost pouZitia, jeho rozsirenie a dostupnost.

Platforma Arduino pontika viacero typov hardvérovych dosiek lisiacich sa vo velkosti
vybavy, pouzitom mikrokontroleri, mnozstvom a typom vystupov, prepojenim s PC, vel-
kostami internych paméti, Specfickym urc¢enim a podobne. Zvolil som zakladnt dosku Ar-
duino UNO, ktora disponuje dostatoénou vybavou za najvyhodnejsiu cenu.
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Obrazok 2.8: Arduino UNO*

Arduino UNO:
e mikrokontroler ATmega328
e pracovné napitie 5V, vstupné napitie z externého zdroja 7-12V

e pocet digitalnych vstupno/vystupnych pinov 14, z toho 6 pinov je pouzitelnych pre
PWM

e pocet analégovych vstupov 6

e flash pamift 32 KB (0.5KB je pouzité bootloaderom), na tito pamiit sa uklad4 riadiaci
program

e SRAM 2KB
e EEPROM 1KB - tato paméit uchovava déata aj po odpojeni napéjania
e frekvencia 16MHz

Pre zjednodusSenie prace a rozsirenie moznosti vytvorenej Stewartovej platformy bola tato
rozsirend o LCD displej umoziiujici zobrazenie doplnkovych tdajov a ovladanie pomocou
IrDA.

LCD je pripojeny k Arduinu pomocou I?C rozhrania. I?C zbernica poskytuje komu-
nika¢ny prostriedok na komunikaciu medzi integrovanymi obvodmi v ramci jednej dosky
plosnyrch spojov. I2C umoziiuje komunikiciu s periférnymi zariadeniami ku ktorjm sa pristu-
puje obcasne. Toto rozhranie je extrémne nenaroc¢né na hardvérové prostriedky, ma ale nizku
rychlost prenosu dat, je uréené na kratku vzdialenost, umoziuje komunikéciu s viacerymi
zariadeniami na jednej zbernici, kedZe nativne umoziiuje adresovat zariadenia. Komunika-
cia prebieha prostrednictvom dvoch liniek — SDA a SCL. SDA linka je datova linka, SCL je
linka ¢asovania. Zariadenia st rozdelené na “master” a “slave”, kde “master” riadi ¢asova-
nie a inicializuje komunikiciu. Adresa zariadenia je predefinovana a zvycajne ju je mozné
menit iba na hardvérovej urovni tpravou dosky.[5]

4zdroj: http://arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoUno_R3_Front. jpg
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Pre komunikaciu a riadenie LCD displeja cez 12C je nutné pouzit doplnkovu riadiaciu
kniznicu, nakolko zakladné kniznica na ovladanie LCD displeja predpokladé priame pripo-
jenie LCD displeja k digitalnym pinom Arduina. Tato kniZnica poskytuje rovnaké rozhranie
ako aj origindlna kniznica <LCD.h>, ktord je sucastou zdkladnych kniznic Arduina, na roz-
diel od nej, tdto umoziuje pripojenie LCD displeja aj pomocou I12C rozhrania (a viacerych
inych komunikaénych rozhrani), a nie len priamo do digitalnych pinov Arduina. Tato kniz-
nica je Sirena pod licenciou Creative Commons Attribution-ShareAlike, ¢o znamena, Ze tato
kniZnica je open source a je ju mozné pouzit. Kniznica aj s dokumentéciou je dostupné na
internete.’

IrDA ovladanie pracuje na principe komunikdcie pomocou infracerveného svetla, toto
svetlo je neviditelné, nakolko jeho frekvencia sa nachadza pod viditelnym spektrom. Data
sa zakdduju na pulzy infracerveného svetla a odosla pomocou vysielaca, prijma¢ pomocou
fotodiéd je schopny prijat tieto svetelné pulzy, dekédovat ich a ziskat povodné déta. Tato
komunikécia moéze byt jednosmerna (dialkové ovladanie TV) alebo obojsmerna (komuni-
kujtce telefény). IrDA je schopné vysokych rychlosti, potrebné stuciastky na komunikéciu
st velmi lacné, s malou spotrebou elektrickej energie, kratkym dosahom.[15]

Pre prijem a spracovanie tohto signalu je potrebné taktiez vyuZif kniZnicu vyvinuta
Arduino komunitou, ide o kniznicu IrRemote. Tato kniZnica je Sirend pod licenciou GNU
GPG, &ize je taktiez open source, nachidza sa na internete.’

2.4 Stewartova platforma

Definicia a popis Stewartovej platformy

Stewartova platforma bola Stewartom v roku 1965 definovana takto: je to mechanizmus,
ktory mé 6osi pohybu, ktoré st riadené akoukolvek kombinéciou $iestich motorov upevne-
nych o zakladnu. Tato definicia je nejednoznac¢né a nesSpecifikuje Ziaden presny tvar celého
mechanizmu, preto je tvarov Stewartovej platformy viacero. AvSak momentalne najpouziva-
nejsi tvar Stewartovej platformy ako prvy pouzil na tvorbu stroja na testovanie pneumatik
— a taktiez ho patri¢ne zdokumentoval — iny autor niekolko rokov pred tym, ako Ste-
wart vydal svoju pracu, konkrétne islo o V. E. Gougha, preto sa obcas pouziva aj pojem
Gough-Stewartova platforma. [8, 9]

Stewartova platforma (SP) je paralelny robot — to znamen4, Ze platforma je prepojend
so zakladnou pomocou viacerych od seba nezavislych noh pricom na ovladani platformy
pracuju paralelne. Paralelny robot ma oproti sériovym robotom podstatni vyhodu v tom,
Ze nepresnosti riadiacich prvkov sa priemeruji na rozdiel od sériovych robotov, kde sa chyby
spocitavaju, avsak sériovi roboti maji vyhodu vo vysSom rozsahu pohybov, ¢o je dané
sériovou pracou jednotlivych riadiacich prvkov. Sest osi pohybu znamené to, ze platforma
sa dokaze pohybovat v 3 linedrnych smeroch [x,y,z] a 3 anguldrnych smeroch, kde ide o
rotéciu okolo jednotlivych osi [x,y,z]. Stewartove platformy sa ¢asto oznacuju este dvoma
¢islami, napr. SP 6-6 kde prvé ¢islo znamené pocet pripojnych bodov na zékladni a druhé
¢islo znamené pocet pripojnych bodov na platforme. Pévodna Stewartova platforma bola
typu 6-3, tento sposob sa ale ¢asom ukazal ako zbytocne komplikovany a postupne sa preslo
na platformy typu 6-6. Taktiez sa z viacerjch moznych tvarov rozsiril jeden urcity do takej
miery, Ze v su¢asnosti sa iné tvary takmer nevyuzivaju (samozrejme samotny tvar pohyblivej

Szdroj: https://bitbucket.org/fmalpartida/new-liquidcrystal/wiki/Home
62droj: https://github.com/shirriff/Arduino-IRremote/wiki

16



platformy a zdkladne sa moze 1iit, nemusi byt Sestuholnikovy ani trojuholnikovy, podstatny
je tvar rozloZenia pripojnych bodov néh).[9]

Obrazok 2.9: Najbeznejsia Stewartova platforma typu 6-67

Ako z obrazku vyplyva, rozloZenie pripojnych bodov na pohyblivej platforme aj na
zékladni je ~120°, pripojné body platformy s pripojnymi bodmi zékladne st voci sebe
otocené o ~60°. Velkost platformy a zékladne sa moze lisit, pomer velkosti je obmedzovany
iba schopnostou gulovych éapov v pripojnych bodoch plnit svoju funkciu. Idedlna Stewar-
tova platforma tohto typu by mala v pohyblivej platforme, aj v zakladni iba tri pripojné
body, adekvéatne dve nohy by mali spolo¢ny pripojny bod. V tomto pripade by bolo riadenie
platformy nejmenej zlozité, avSak toto rozlozenie je mechanicky neuskutocnitelné, nakolko
je nevyhnutné, aby pripojné body mali dostatoént volnost pohybu v dvoch osiach ota¢ania.
Preto sa pouziva Sest pripojnych bodov aj na platforme, aj na zdkladni.

V sucastnosti sa Stewartova platforma vyuziva na rozne ucely, kde ide o poziciovanie v
6tich osiach pohybu. Jedno z najrozsirenejsich pouziti je pri leteckej simulécii, kde je pre
dostato¢nii realistickost simuldcie nutnych vsetkych 6 osi pohybu. Viacero leteckych spo-
lo¢nosti vyuziva simulatory zalozené na Stewartovej platforme, kde na platforme je ulozena
replika kabiny so vSetkymi ovlddacimi prvkami a radou zobrazovacich prvkov. Taktiez sa
tieto platformy pouzivaju v automobilovom priemysle na simuléciu, vo vyrobnych proce-
soch, na poziciovanie teleskopov, satelitnych antén, v lekarstve na ortopedické tucely a v
réznych inych odvetviach. Zarovenl sa pouzivaju u réznych sériovych robotov ako koncovy
efektor pre rozsirenie schopnosti daného robota.

Aj v stcasnosti existuje niekolko dostupnych verzii Stewartovej platformy riadenej RC
servami (alebo ekvivalentnym spdsobom). Vybrali sme tri verzie, ktoré su najdokonalejsie
spracované a zdokumentované. VSetky tieto tri verzie ovplyvnili vyvoj nasej platformy.
Teraz si ich zbezne ukadzeme a zhodnotime.

Prva platforma pochidza z dielne Marginally Clever 8. Tato platformu je vidief na
obrazku 2.10. Tato platforma je komeréne dostupnd, cenovo dost ndroéna — cena je 600
Kanadskych dolarov. Autor ale zaroveii zverejnil aj Sablény vyrezov a riadiaci softvér, takze
je mozné platformu vytvorit aj v domécich podmienkach. Tento navrh nepouziva bezné
modelarske serva, ale krokové motory a exotickejsi riadiaci hardvér, vzhladom na dizku

.....

platforma. Nosnost do bodu pogkodenia je uvedend 1500g, ktord je znacne mensia nez

"zdroj: http://www.brad.ac.uk/staff/vtoropov/burgeon/pix/flsiml.gif
82droj: https://www.marginallyclever.com/shop/stewart-platforms/rotary-stewart-platform-v2
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Obrazok 2.11: Druhd verzia Stewartovej platformy pochadzajica od autora Marginally
Clever

nosnost nasej platformy. Kvalita dokumentécie je velmi slaba, dostatoénd iba v pripade
kipy celého kitu zariadenia.

Druhé platforma pochadza taktiez z dielne Marginally Clever, ide o predchodcu prvej
spominanej platformy®. Tato platformu je mozné vidief na obrazku 2.11.

Tento dizajn je velmi nekompletny, dokumentéacia takmer neexistuje. Autor v tomto pri-
pade zverejnil sablény a zdrojovy kéd. Popis hodnoét pouzitych v tomto riadiacom programe
a postup prispésobenia platformy a jej riadenia je prakticky neexistujuci. Tato platforma uz
vyuziva, RC serva a Arduino. Autor nezverejnil Ziadne merania vlastnosti tejto platformy,
takZe nie je mozné uskuto¢nif porovnanie s nami vytvorenou platformou. Na zaklade roz-
vrhnutia komponentov a typu navrhu je isté, Ze platforma mé velky rozsah pohybov, avSak
nizku nosnost a pomerne mali presnost (té ale zélezi aj od riadiaceho softvéru).

Posledny navrh je zaroven aj najdokonalejsi. Pochddza od tymu s nazvom FullMotion-

92zdroj: https://www.thingiverse.com/thing:64396
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Dynamics, je verejne dostupny!?

Obrazok 2.12: Verzia platformy od FullMotionDynamics

Tento névrh je najdokonalejsi, mé najkvalitnejsiu dokumentéaciu. Autori zverejnili aj
Sablény na vyrez, zdrojovy kéd riadenia a taktiez aj prepracovany postup stavby. Zdrojovy
kéd je okomentovany, vyznam niektorych premennych nie je dostatoéne nazorne vysvetleny,
postup riadenia a vzorce pouZzité na vypocet poloh nie st zdokumentované. Autori taktiez
nezverejnili Ziadne redlne testy vytvorenej platformy, v zverejnenom zdrojovom kéde maju
vazne chyby v pouzitych vzorcoch na vypocet poloh, vdaka ktorym je vysledné riadenie plat-
formy extrémne nepresné a niektoré premenné nie st nadefinované, a nie je ani ozrejmené
ako ich spravne dodefinovat, zdrojovy kdd je preto nemozné priamo pouzit bez velkych
zmien.

KedZe nie je v stcasnosti dostupné ziadna verzia platformy, ktord by bola dostatocne
jednoduchd, kvalitne zdokumentovana s funkénymi zdrojovymi kédmi, je potrebné vytvorit
novi verziu platformy sliiajicu dané kritéria a predovsetkym ju patri¢ne zdokumentovat.
Tato platforma taktiez musi spliiat poziadavky uvedené v dalsej kapitole.

Okrem Stewartovej platformy je rozsireny eSte jeden typ paralelného robota — ide o
delta robota. Na obrazku 2.13 je ukdzany vzhlad delta robota. Od Stewartovej platformy sa
hlavne 1isi v tom, Ze potrebuje iba 3 ovladacie prvky a narozdiel od Stewartovej platformy
nedokéze ovladat orienticiu koncového efektoru — pohyblivej platformy, to znamena, Ze pra-
cuje iba v 3 linearnych osiach pohybu. Pre udrzanie orientacie platformy sa pouziva princip
rovnobeznika medzi jednotliviymi nohami robota. Na rozdiel od Stewartovej platformy, pri
delta robotovi sa zakladna nachaza zvycajne nad platformou, aby mohol pod platformou
napriklad bezat pohyblivy péas so suciastkami. St najc¢astejsie pouzivané na balenie, zdvi-
hanie a poloZenie na inej pozicii a taktiez disponuju vysokou rychlostou, preto st vhodné
napriklad na osaddzanie dosiek ploSnych spojov a podobné ¢innosti, kde je potrebnd rychlost
a dostatocna presnost a nie je nutné vyuzit vSetkych 6 osi pohybu. TaktieZ je mozné schop-
nosti delta robota rozsirit o dalsie doplnkové osi pohybu pomocou réznych Gprav navrhu.

1]

104droj: http://x-sim.de/forum/download/file.php?id=2034
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Obrézok 2.13: Ukéizka delta robota
zdroj:http://www.gfx3.de/

Riadenie Stewartovej platformy

Zékladna Stewartova platforma predpoklada zhotovenie prepéajacich néh pomocov prvku,
ktory dokaze regulovat svoju dizku. Preto sa navrh tejto platformy prispdsobil, aby bolo
mozné pouzit servé, na ktoré je pripojena noha s pevnou dlzkou ako je demonstrované na
obrézku 2.14. Toto ovplyviiuje hlavne zlozitost riadiacich vypoctov pre poziciu platformy.
KedZe vysledni poziciu platformy ovplyviiuje pociatoénd pozicia jednotlivych pripojnych
bodov a vzdialenost medzi nimi tj. dIzka nohy. Avsak pri platforme riadenej servom, dlzka
tiahla prepojujiceho servo s pripojnym bodom je pevna, ¢ize vzdialenost pripojného bodu
na platforme a pripojného bodu na zdkladni urc¢uje iba otocenie serva. [9]

Obréazok 2.14: Rotacne riadené platforma a zdkladnd Stewartova platforma s linedrnym
riadenim

S dva zakladné sposoby riadenia: “inverse kinematics” a “forward kinematics”, ide o
spatni a doprednu kinematiku. Dopredné kinematika znamend, Ze vieme nastavene ria-
diacich prvkov (v nasom pripade otocenie serv), a z tychto udajov sa vypocitava pozicia
koncového efektoru (v nasom pripade pozicia platformy). Inverzné riadenie ako nazov na-
poveda, pracuje opacne, pozname poziciu koncového efektora a z tejto pozicie vypocitame
nastavenie riadiacich prvkov. Pre riadenie platformy vyuzijeme inverznt kinematiku, kto-
rej sa budeme dalej venovat. Pri opise riadenia platformy vychadzame z dokumentu “The
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Mathematics of the Stewart Platform”.

Zakladnu budeme povazovaf za referenéni Struktiru s navzajom ortogonalnymi osami
X, vy, z. Platforma ma vlastné ortogonalne osi x’, y’, z’. Po¢iato¢na poloha platformy méze
byt vyjadrend ako tri transla¢né posunutia s ohladom na zakladiiu — pre kazdu os zédkladne
prislicha jeden posuv. Tri rotaéné posuvy potom definuja orientaciu platformy s ohladom
na zakladnu. Pre ich vyjadrenie vyuzijeme mnozZinu Eulerovych uhlov: rotacia okolo osi z
W, rotacia okolo osi y 6, rotacia okolo osi x ¢. Pre jednotlivé rotacie si vyjadrime rotac¢né
matice:

cos¥U —sin¥ 0 cosf 0 sinf
R.(V)=[sin® cos¥U 0| Ry) = 0 1 0
0 0 1 —sinf 0 cosf
1 0 0

Ri(¢) =0 cosp —singp
0 siny cose

Kompletna rotacna matica relativna k zakladni znie takto:

"Rp = R.(9).Ry(6).Ra(p) =

cosWcosf —sinWcosy+cos¥sinfsiny  sin ¥siny + cos ¥sin 6 cos ¢
= | sinWcosf cosWcosp+sin¥sinfsing — cosV¥sinp + sin ¥sin d cos ¢
—sinf cos @ sin cosfcosp
(2.1)

Platform

Obrazok 2.15: Diagram Stewartovej platformy pre i-tu nohu

Definujeme dlzku i-tej nohy takto:
;=T —|—P Rp.p;. — b; (22)

T je vektor posunu, p; je vektor definujici koordinaty i-teho upevnovacieho bodu F; s
ohladom na zdkladiu platformy, b; predstavuje vektor definujici koordinaty i-teho upe-
viiovacieho bodu B; na zékladni. Tychto rovnic je 6 kedze platforma mé 6 noh. Nakolko
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platforma je riadend servom, musime pridat este vypocty zohladiujice tento fakt, jednd sa
0 vypocty vypocitavajice uhol otocenia serva.

Axis of servo motor

in x-y plane

Obrazok 2.16: Detail na riadenie pomocou serva

Vysvetlime si teraz jednotlivé premenné na obrazku 2.16:

e a je dizka péaky serva (vzdialenost medzi osou otéc¢ania paky bodom, v ktorom je
pripevnené tiahlo)

A; predstavuje bod prepojenia paky serva s tiahlom (nohou) i-teho serva pri¢om mé
koordinaty a = [T4, Ya, 24|’ v ststave zdkladne

B; predstavuje os, okolo ktorej sa otac¢a paka i-teho serva (vystupna os serva) s koor-
dindtmi b = [x, yp, 2)7 v stistave zakladne

P; prestavuje pripajacie body tiahel i-teho serva k pohyblivej platforme s koordinatmi
P = [T, Yp, 2] v stistave platformy

s predstavuje dlzku tiahla prepéjajtceho paku serva s pripojnym bodom v platforme

l; predstavuje dizku i-tej nohy vypoéitant podla vzorca 2.2

« je uhol vychylenia paky serva od horizontalnej irovne

5 je uhol paky serva relativne k osi x

Nésledne sme schopni vyjadrit funkciu vypoéitavajicu uhol vychylenia paky a:
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o =sin~

1 ?— (s> —a?)

vV (2a(zp — 2b))% + (2a[cosB( x

_1 2a[cosf(xp — xp) + sinf(
2a(zp — 2p)

Tp —

b) + sinB(yp — yp)])?
Yp — Ub)]

— tan (2.3)

Pre zistenie spravnych rozsahov pohybov je eSte nutné definovat zdkladni poziciu —
poziciu v ktorej je platforma paralelne so zékladnou vo vyske hg nad zakladnou a nie je
aplikovany ziaden iny posuvny alebo rota¢ny pohyb a paky serv st v horizontalnej pozicii.

ho = \/s2 + a2 — (2 — )2 — (4p — )2 — % (24)

Z tejto pozicie je néasledne nutné vypocitat hodnotu ay pomocou vzorca 2.3.

Teraz este definujeme vzorce pre vypocet Sirky impulzu posielaného servu pre dant
poziciu, tieto rovnice si dve, kedZe neparne servd maji paky namontované opac¢ne ako
parne serva co spdsobuje, Ze sa tocia opacne. Pre parne serva je rovnica:

W, = Wio + (Oéi — Oé(])?“ (2.5)

a pre neparne serva je rovnica
Wi == Wio - (Oéi - Oé(])T (26)

W; predstavuje Sirku impulzu, pri ktorej je paka i-teho serva v horizontalnej polohe (W;
slizi na “trim”). r je pomocné konstanta, ktord by sa mohla nazvat multiplikdtor Sirky
pulzu, sltzi na prevod uhlu a na odpovedajucu Sirku pulzu. Pre definovanie vyuzijeme
hodnotu ¢asovania ¢ pre uré¢ity uhol v (napriklad bezne pouzivanych 45°), vzorec je potom

takyto:
t 360

= o (2.7)

Vysledok 2.7 je pocet us potrebnych pre otocenie o jeden radian.
Teraz mozeme zhrnuf cely postup riadenia:

1. Zadanie jednotlivych konstant pozi¢nych informaécii o platforme b;, p;, s, a, 5;, ktoré
vyplyvaja z konstrukcie platformy

Zadanie konstant zakladnych poloh serv W,° a v§pocet konstanty r

Vypocet hodnoty hg pomocou vzorca 2.4

Zadanie hodnét pozadovanej pozicie platformy (ZL‘ y z ¥ 0 go)

Vipocet efektivnych dlzok noh I; pre pozadovani poziciu platformy pomocou 2.2
Vypocet uhlov otocenia serv a; pomocou 2.3

Vipocet dlzok pulzov pre jednotlivé serva s vyuzitim vzorcov 2.5 a 2.6

Odoslanie PWM signalu servam

I B o B

Néavrat do stvrtého kroku pre opakovanie celého procesu [6]

Parametre, ktoré neboli v tejto Casti vysvetlené a zavisia od konstrukcie platformy,
budu vysvetlené v nasledujiicej kapitole zaoberajicej sa implementaciou. Konkrétne ide o
parametre b;, p;, 5;.
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Kapitola 3

Implementacia

V tejto Casti prace sa nachadza opis celej navrhovej a implementac¢nej ¢asti tvorby Ste-
wartovej platformy. Je tu rozobrand hardvérova ¢ast platformy, postup jej névrhu, rozne
implementacné detaily a Specifikid. Nasledne aj proces fyzického zhotovenia platformy. V
tejto kapitole sa budeme taktieZ venovat zapojeniu seriev k arduinu a doplnkovych hardvé-
rovych rozhrani. V poslednej podkapitole si rozoberieme softvérovi ¢ast platformy, opiSeme
cely riadiaci program s dérazom na riadenie platformy, budeme sa tu venovat aj implemen-
tovanej riadiacej kniznici pre ovladanie platformy cez USB.

3.1 Navrh a tvorba hardvérovej casti Stewartovej platformy

Tato podkapitola je zamerand iba na postup navrhu jednotlivych casti Stewartovej plat-
formy, su tu vysvetlené vsetky Specifika pri navrhu sucasti z ktorych sa sklada Stewartova
platforma a ktoré je potrebné dodrzat, vplyv zmien jednotlivych rozmerov, taktiez sa tu
uvedené vsetky problémy, s ktorymi sme sa stretli pocas navrhu platformy, preco vznikli, a
ako boli vyriesené.

Definicia cielov a zakladnych proporcii Stewartovej platformy

Za ciel préace bolo zvolené zhotovenie hexagonalnej Stewartovej platformy riadenej pomo-
cou modelarskych seriev urcenej na polohovanie digitdlneho fotoaparatu. Platforma musi
umoziiovat jej ovladanie pomocou USB prepojenia s pocita¢om, na ktorom bude vykoné-
vany riadiaci program vyuzivajuci vytvorent ovladaciu kniznicu. Poziadavka na polohovanie
fotoaparatu so sebou prinasa viacero obmedzeni oproti vseobecnej poziadavke o vytvorenie
polohovatelnej platformy, preto je jej silno podriadené celd faza navrhu, a tym padom aj
faza naslednej implementécie. Polohovany fotoaparat bude predstavovat zastupca z kate-
gorie digitalnych zrkadloviek s roznymi objektivmi, ¢iZe je nutné pocitat s pomerene velkou
zatazou — vaha bezného tela zrkadlovky sa pohybuje v rozmedzi 500 — 1000g, vaha objekti-
vov je eSte variabilnejsi 200 — 2000g. Pre splnenie cielov ndvrhu musi platforma splnif tieto
poziadavky:

e vhodné rozmery platformy — platforma by mala mat dostatoéné rozmery pre osadenie
fotoaparatu, ale zaroven by nemala byt nadrozmerna.

e nosnost — ako uz bolo spominané vyssie, zataz platformy je dost vysokd, preto navrh-
nuté platforma musi byt schopnd ttto vdhu zvladnut — manipulovat s niou, dlhodobo
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udrziavat, nemodze sposobovat Ziadne nadmerné deformécie sudiastok, pretoze to by
mohlo ovplyvnif vSetky parametre platformy.

e schopnost polohovat fotoaparat s dostato¢nou presnostou — od platformy je pozado-
vané aby umoziovala polohovat fotoaparat s dostatoénym mnozstvom roznych poloh,
zaroven je nevyhnutné aby pohyb bol dostato¢ne jemny v celom rozsahu poloh plat-
formy. Jemnost posunov musi byt ¢o najvyssia, platforma musi umoznit vykonanie
translacnych pohybov aj o vzdialenost 1mm a idedlne aj mensiu, pri rota¢nych pohy-
boch je Ziadané jemnost pohybov menej ako 1°. Toto je jedna z hlavnych poziadaviek
na platformu.

e reprodukovatelnostou poloh — platforma musi byt schopné opétovne dosahovat uréené
polohy s dostato¢nou presnostou.

e udrzovatelnostou zadanej polohy — platforma musi byt schopné udrzat zadant polohu
s ¢o najnizsim mnozstvom rusivych elementov — neustalych vibracii od serv, zvukov
a podobne.

e stabilita — platforma musi byt dostato¢ne stabilnd, aby zvladla manipuldciu s né-
kladom. Taktiez je nutné, aby platforma nevykonavala roézne neziadice pohyby —
takpovediac, aby “nepobehovala po stole”. Pri pohyboch platformy nemdze hrozit
prevrhnutie aj v pripade zataZenia fotoaparatom s dlhsim objektivom.

Pre polohovacie néastroje uréené ma polohovanie fotoaparatov a videokamerier ¢asto vzni-
kaja aj dalsie poziadavky, ktoré vytvorena platforma nespliia respektive spliia iba obmed-
zene — napriklad pre videokamery je podstatné aby zmena polohy platformy pocas nakrica-
nia bola ¢o najplynulejsia, sprevadzané iba minimom zvukov a podobne. K pri¢indm nesple-
nia tychto poziadaviek, respektive moznostiam ich zlepSenia sa opiit vratime v adekvatnych
castiach prace. Tieto doplnkové poziadavky ale nie st vyzadované od tejto implementéacie
platformy, preto nie st uvedené v cieloch.

Po uréeni si cielov nasleduje zaciatok vlastného navrhu platformy a zvolenie dalSieho
postupu navrhu. Ako prvé nasledovalo rozhodnutie o volbe vyrobného procesu pre hlavné
stucasti z ktorych sa platforma skladd a zaroven taktiez zvolit aj zdkladny stavebny mate-
ridl. PretoZe je pozadovand presnost sticasti pomerne vysokd, a navySe vic8ina zo sucasti
obsahuje mnoho otvorov roznych tvarov, ¢o je ndro¢né zhotovit vlastnoru¢ne, moznost ma-
nuélnej tvorby bola zavrhnuté a namiesto nej bolo zvolené rieSenie pomocou stroja. Tuto
vyvstali dve hlavné moznosti, ktoré st dostupné — 3D tla¢ a vyrez pomocou laseru. 3D tlac¢
sa tiez rychlo zavrhla, nakolko je 3D tla¢ vhodné predovSetkym na objekty pre ktoré nie
je mozné definovanie pomocou 2D, navySe 3D tla¢ je finanéne néroc¢nejsia a pevnost vy-
tvoreného objektu by nedosahovala pevnosti vyrezaného objektu z plastu pomocou laseru.
Preto volba padla na vyrezanie, nasledovala volba materidlu, tu mozeme zvolit prakticky
iba z dvoch pouzitelnych moznosti, plastu a dreva (preglejky) (materidly ako koza alebo
kov nie st plne vhodné). Tu je volba obtiaZnejsia, pri spravnom spdsobe zhotovenia a kva-
lite materidlu, vyrez z preglejky dosahuje pevnost velmi podobna pevnosti plastu, taktiez
aj preglejka dovoluje dosiahnut pomerne vysoki presnost vyrezov. Finanény rozdiel tiez
nie je dostato¢ne velky, preto findlne rozhodnutie padlo na zakle osobnej preferencie, kde
bolo zvolené vypracovanie z plastu. Tu je pomerne Siroké mnozstvo moznosti — st roznej
hrubky, farby, transparentnosti,.. Pre nasu platformu bolo pouzté zdkladné 4mm hrubé
transparentné plexisklo.
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Pre nakres navrhu platformy bol zvoleny CAD nastroj QCAD. Tento néastroj je mul-
tiplatformny, open-source a disponujuci dostatkom funkcii pre tvorbu celého navrhu [14].
Tento nastroj podporuje iba 2D nékresy, ¢o je pre potreby navrhu tejto platformy dosta-
to¢né, nakolko stroje na vyrezdvanie z plastu pracuju taktiez v 2D prostredi. Pomocou
tohto nastroja boli vytvorené vSetky nédkresy, QCAD nativne pracuje s vektorovym for-
méatom DXF, ale dokdze taktieZz importovat ndkresy z bezného vektorového forméatu SVG,
exportovat nakresy dokéaze vo formate DXF, PDF popripade ich vie aj previest a exportovat
do beznych bitmapovych formatov.

Pri uréovani rozmerov platformy bolo treba najskor zvolit vhodny rozmer pohyblivej
platformy na ktort sa umiestni fotoaparat. Po prestudovani beznych velkosti fotoaparatov,
sme zvolili za predpokladany rozmer digitalnej zrkadlovky rozmer 13x7.5¢m. Tvar pohybli-
vej platformy bol zvoleny v tvare hexagénu, tento tvar nie je nevyhnutné dodrzat, rovnako
dobre by posluzila aj platforma v tvare kruhu, popripade platforma s tromi zvic¢Senymi stra-
nami pri zachovnani rovnakej vzdialenosti k upeviiovacim bodom. Tento tvar bol zvoleny
pretoZe je Tahky na tvorbu, jeho tvary budu konzistentné s tvarom zdkladne a poskytuje
dostatok priestoru pre fotoaparat. Zakladny rozmer strany hexagénu bol zvoleny 8cm. Pri
tomto rozmere hexagénu vznikne okolo stredu dostato¢ne velky plne vyplneny oblznikovy
datoéné vyhody v podobe stability respektive pevnosti upevnenia fotoaparatu. Pevnost
upevnenia fotoaparatu ovplyviuje sila dotiahnutia upevnovacej skrutky a taktiez material
podlozky na ktorej je umiestneny fotoaparat, tymto sa budeme venovat podrobnejsie v
adekvéatnej Casti prace. Od tohto rozmeru sa odvija aj volba ostatnych Gasti Stewartovej
platformy, detailny postup navrhu si vysvetlime v dalsej podkapitole.

Navrh pohyblivej platformy

Tak ako aj pri procese riadenia Stewartovej platformy, aj jej cely navrh sa odvija od po-
hyblivej platformy, preto si jej navrh dékladne rozoberieme ako prvy. Pre jednoduchsie
vysvetlenie tu nasleduje findlny navrh pohyblivej platformy.

Obrazok 3.1: Vrchna ¢ast pohyblivej platformy, velkost je zmensend v pomere 2:5

Al — A3 predstavuja upeviiovacie body, pomocou ktorych sa prepoji vrchnd ¢ast pohyblivej
platformy so spodnou

B1 je otvor pre upeviiovaciu skrutku na fotoaparat
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Obrézok 3.2: Spodna ¢ast pohyblivej platformy, velkost je zmensena o 25%. Casti vyznacené
prerusovanou ¢iarou sa nachadzaja iba v tomto nahlade pre nizornost, nie si vyrezané.
Al — A3 predstavuji upeviiovacie body, pomocou ktorych sa prepoji tato cast pohyblivej
platformy s vrchnou éastou

B1 — B3 predstavuju dvojice bodov, v ktorych su pripevnené ¢apy do ktorych vedu tiahla
z pék seriev. RD je vzdialenost od stredu pohyblivej platformy po upeviiovaci bod.

Ako bolo spominané v predchadzajicej ¢asti, hlavny rozmer stran hornej ¢asti pohybli-
vej platformy je 8cm. Tento rozmer bol zvoleny aby boli rozmery platformy dostatoéné na
to, aby poskytovali dostatoéne rozmerny podstavec pre fotoaparat ale zaroven nebol zby-
to¢ne velky. Dodatoénd velkost samotného podstavca by neprinasala ziadne dalSie vyhody
— nezlepsila by ani stabilitu celej platformy, ani stabilitu a pevnost upevnenia fotoaparatu.
Dodato¢nd velkost by sa ale prejavila na zvysenej cene a na zvic¢Senych celkovych rozmeroch
platformy. Pevnost upevnenia fotoaparatu by sa nezlepsila, t4 zdvisi hlavne od toho, ako
silno je zatiahnuté upeviiovacia skrutka. Taktiez pre zlepSenie upevnenia je velmi vhodné
dat medzi fotoaparat a plast vrchnej ¢asti platformy nejaky vhodny protiSmykovy, aspori
Ciastoéne mikky materidl, napriklad gumu. Tento materidl velmi vyrazne zlepsi pevnost
upevnenia fotoaparidtu. Kedze samotny povrch plastu kladie minimalny odpor, fotoaparat
sa po nom velmi Tahko klze, ¢o spdsobi Ze aj pri pomerne silnom utiahnuti skrutky sa fo-
toaparat otaca okolo tejto upeviiovacej skrutky ¢o okamzite sposobuje nepresnosti, kedze
vznika nezelany pohyb fotoaparatu. Tento problém ale tato vrstva protiSmykového materi-
alu velmi u¢inne vyriesi, v pripade Ze nie je tak hruba a mikka, Ze by umoznila dodato¢né
naklananie fotoaparatu. V nami vytvorenej platforme sme pouzili na tato funkciu 2.5mm
vysokl penu. Tato je upevnend o platformu pomocou obojstrannej lepiacej pasky ¢o zaru-
¢uje Ze sa tato pena nebude nijak pohybovat a bude plnif svoju funkciu. Tento material
tu zaroven plni aj dalSie funkcie, v pripade Ze by z vrchnej casti pohyblivej platformy vy-
¢nievali hlavicky upeviiovacich skrutiek, tento material zabréani tomu aby sa o ne mohol
fotoaparat poskriabat a taktiez kedZze je mikky, aspon jemne pohlcuje vibrécie. V pripade

.....

.....

ale pri pohyboch platformy nebude poskytovat dostatoéni oporu a fotaparat bude vdaka
zotrvacénosti vykonavat neziadice néklony.

Teraz zdvovodnime pric¢inu rozdelenia pohyblivej ¢asti platformy na dve casti. Vzdiale-
nost upevnovacich bodov od stredu pohyblivej platformy priamo ovplytiuje viaceré vlast-
nosti — rozsah pohybov, presnost, nosnost.

e Rozsah pohybov je ovplyvneny kvoli tomu, Ze sa upeviovacie body nachadzaja blizsie
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osi otacania, pre nazornost uvedieme priklad: servo spdsobi posunutie z suradnice
pripeviiovacieho bodu o 7, = lcm, zvolime dve vzdialenosti upeviiovacich bodov
RD = 3 a RD' = 6. Pomocou vzorca arcsin( gz)) a arcsin( RTIZ),) ziskame hodnotu
o kolko stupriov sa otocila rovina tohto bodu, v pripade RD ide o hodnotu 9.6° a
v pripade RD’ ide o hodnotu 19.47°. Z tohto prikladu jasne vyplyva, Ze rozsah po-
hybu kles4 takmer linedrne so stipajicou vzdialenostou. Preto treba tento parameter
vhodne prisposobit poziadavkam na rozsah pohybov, idedlne aby bol zvoleny tak, aby

maximalne rozsahy pohybov boli iba jemne vicsSie nez pozadovany rozsah pohybov.

e Presnost priamo zavisi od vzdialenosti bodov, nakolko pohyb serv nie je dokonale ply-
nuly. Servo mé uréiti maximalnu presnost, poziadavka na zmenu polohy mensiu nez
je tato presnost nezmeni polohu serva vobec, tento rozsah sa nazyva “mftva zdna”.
Tento daj je obcas udavany v dokumentécii serva, v pripade pouzitych seriev je
“mitva zéna” Siroka 8us. Preto so stipajucou vzdialenostou medzi stredom pohybli-
vej Casti platformy a upeviiovacim bodom taktiez klesa vplyv tejto mitvej zény. Pri
malej vzdialenosti bude pohyb platformy vdaka tomuto obmedzeniu “sekany”, naopak
pri dostato¢ne velkej vzdialenosti bude vplyv mftvej zény dostato¢ne eliminovany a
pohyb bude plynuly a jemny.

e Nosnost je ovplyvnend akonahle zafaz presahuje rozmermi velkost tychto bodov.
Vdaka tomuto presahu posobi zafaz ako paka, taktiez to sposobi, ze zéafaz je po-
tom rozlozend nerovnomerne, tento vplyv sa zosilnuje pri pohyboch platformy, pocas
ktorych sa pohybuje tazisko pohyblivej ¢asti platformy a zataze do stran — ide o pohyb
a rotaciu v osiach x a y. Preto ¢im je vii¢Sia vzdialenost, tym je rozloZenie rovnomer-
aby na niektorti nohu vznikol dostato¢ny tlak na to, aby spésobil neziadici pohyb
alebo zabranil dosiahnutiu pozadovanej polohy.

Z predchadzajicich dovodov jasne vyplyva, ze volba vzdialenosti bodov predstavuje kom-
promis, ale vo vSeobecnosti je vhodné zvolit tak(i vzdialenost, aby fou dovolovany rozsah
pohybu pokryval pozadovany rozsah, a vzdialenost bola ¢o najviiésia. Pri navrhu ale treba
ratat aj s upevilovacimi ¢apmi, ktorych dizka tato vzdialenost este predlzi. PouZité ¢apy
predlzia tato vzdialenost o 0.5¢m, ¢o by sposobilo ze vzdialenost k upeviiovacim bodom by
bola priblizne 7.5¢m, to by zvicsilo aj zékladnu Stewartovej platformy. Preto bola zvolena
moznost spravit pohyblyvia platformu zlozent z dvoch vrstiev, vrchné vrstva bude tvorit
podstavu pre fotoaparat, spodna vrstva bude mensia, priestorovo menej naro¢ného tvaru,
a s vhodnou vzdialenostou od stredu pohyblivej platformy 6.2cm. Tento pristup zéroven
prindsa istt mieru univerzilnosti, vrchné podstava sa d4 menit a nahradit podla potreby
nejakou inou, sta¢i dodrzat vhodné rozmiestnenie upeviiovacich otvorov. Obidve ¢asti su
spolu spojené pomocou skrutiek, pre ktoré st uréené otvory Al — A3 ako je vidief na obraz-
koch 3.1 a 3.2. Na spodnej ¢asti pohyblivej platformy st vyznacené dvojice bodov Bl — B3,
v tychto miestach sa z boc¢nej strany navitaja otvory, do ktorych sa upevnia capy tiahel. Vz-
dialenost tychto dvoch bodov méze byt aj viicsia, nemd vplyv na rozsah pohybov platformy
a miniméalny vplyv na stabilitu platformy, vzdialenost tychto dvoch bodov bola zvolena
tak, aby velkost tejto spodnej ¢asti bola ¢o najkompaktnejsia. Je ale nevyhnutné dodrzat
uréitt minimdalnu vzdialenost medzi tymito dvoma bodmi — taka vzdialenost, aby si ¢apy
tiahel navzajom nezavadzali ani v najkrajnejSich moznych polohich nastavenia platformy,
vo viéSine pripadov postacéi vzdialenost 2 — 3mm medzi tymito ¢apmi. Taktiez je vidiet, ze
v strede tejto Casti je pomerne velky otvor, tento je tam umiestneny tak, aby bol umozneny
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pristup k upevinovacej skrutke fotoaparatu.

Tato vzdialenost taktiez ovplyviiuje velkost zakladne, nakolko pouzité gulové ¢apy maju
v osi & pomerne dost obmedzeny pohyb (£30°), taktiez ak je vzdialenost od stredu zakladne
vacimi bodmi nastane dalSie obmedzenie rozsahu pohybu. Vznikne situécia, pri ktorej je
uhol medzi tymito dvoma bodmi na osi = (ked si obidva body premietneme na os y, ich
pozicie v rovine sa budu lisit iba hodnotami x a z) dostato¢ne velky na to, aby paka pri
vychyleni do spodnej strany sposobila to, ze tiahlo narazi do paky serva alebo do zakladni.
Tomuto sa d& predchadzat vhodnym zohnutim tiahla ako je vidief na obréazku 3.3. Na tomto
obréazku je vlavo vidief vzniknuty problém, tiahlo prechadza zdkladiou aj pakou ¢o je me-
chanicky nemozné. Jednoduché a pomerne U¢inné rieSenie tejto situécie je vidiet na pravej
casti obrazku, kde je tiahlo zohnuté v spravnej vyske — pri vychyleni paky serva do najnizsej
moznej polohy je tiahlo zohnuté tesne nad troviiou zdkladne platformy. Tento jednoduchy

.....
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Obrazok 3.3: Detailny pohlad na vzniknuty problém s tiahlami a jeho riesenie.

Navrh zakladne

Zékladna obsahuje velké mnozstvo prvkov — servé, Arduino, obvod napédjania a dodatocéné
rozhrania — v pripade zhotovenej platformy ide o IrDA a LCD displej, preto je jej navrh
znacne pracnejsi a narocnejsi. V zékladni je umiestnenych mnoho upeviiovacich otvorov
a otvorov urcenych na vedenie kabeldze. Zékladna sa skladd z dvoch cCasti podobne ako
pohybliva platforma, tieto dve ¢asti st spolu spojené pomocou troch vzpier. Pre nidzornost
je mozné vidiet vSetky potrebné oznacenia rozmerov serva na obrazku 3.4 a navrh spodnej
casti zakladne na obrazku 3.5. Zoznam otvorov v spodnej Casti zakladne:

e A0— A5 st otvory pre upeviiovaciu ¢ast serva, t4 by mala zapadntuf do tohto otvoru ¢o
najpresnejsie pre zamedzenie neziadicich pohybov serva. Sirka tohoto otvoru je uréené
rozmerom A serva, vySka ma hodnotu rozmeru N. TaktieZ je nevyhuntné nezabudntf
a vyrezat aj priestor pre mali zdpadku nachidzajicu sa v strede upeviiovacej casti.

e B1 — B3 st otvory, cez ktoré sa priskrutkuje vzpera, pomocou tychto vzpier buda
spojené obidve casti zdkladne. Vzpera predstavuje plastovy hranol, tak vysoky ako je
rozmer serva M, tento rozmer je ale vhodné zmensit o 2mm, aby pri utiahnuti vznikalo
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Obrazok 3.4: Bezné servo a oznacenia jeho roznych rozmerov

na servo dostatoéné pnutie, toto pnutie bude zabratiovat neziadiicim pohybom serva
v pripade, Ze otvory A0 — A5 nie st dostato¢ne presne vyrezané.

e (1 — (4 st otvory na upevnenie dosky sliziacej na napajanie seriev a doplnkovych
rozhrani. Pre spravne umiestnenie tychto otvorov, je nutné poznat presné rozmery
tejto dosky a taktiez rozmer H seriev, nakolko je nevyhnutné umiestnit tito dosku
tak, aby nezavadzala upevneniu ziadneho serva.

Ako je z obrazku 3.5 jasné, tato Cast nemé tvar pravidelného hexagdnu, ale je mierne asy-
metricka, taktiez je rozmerovo znacne vicSia, nez pohybliva platforma. Tieto zmeny boli
vykonané pre zlepSenie stability celej Stewartovej platformy. Po umiestneni fotoaparatu s
objektivom na platformu, sa fazisko platformy nachadza velmi vysoko, a pohyby (najmé
translacné) sposobuju ze fazisko sa na osi x a y priblizuje k okrajom spodnej Gasti za-
kladne, ¢o sposobuje znacne znizent stabilitu platformy. Preto bola velkost tejto spodnej
Casti zvicSend pre dosiahnutie zlepSenej stability, tento krok je velmi Géinny, so stipaj-
tcou véhou zatazenia sa stava prakticky nevyhnutny pre dosiahnutie dostato¢nej stability
platformy. Asymetria vyplynula zo $pecifickych poZziadavok na nasu platformu, nakolko fo-
toaparat s pripevnenym objektivom naneStastie nemé tazisko v osi pohyblivej platformy
— na upeviiovacej skrutke, ale je posunuté smerom ku objektivu (miera posunutia faziska
samozrejme najviac zélezi od vahy objektivu). Preto bolo zvolené toto asymetrické riesenie,
nakolko vieme Ze vaha nebude nikdy umiestnend v osi platformy, ale zaroven vieme, Ze vzdy
bude otocena na platforme rovnakym smerom. Bol zvoleny Specificky tento smer asymet-
rie pretoze upeviovacie body pohyblivej platformy sa nachadzaja priamo nad “stredom”
tejto asymetrickej ¢asti, taktieZ v tejto pozicii sa upeviiovacie body nachadzaji najdalej od
osi platformy, navyse pri tomto usporiadani st pod fotoaparatom priamo umiestnené dva
upeviiovacie body, takze tito nadmernti vahu nest takmer tiplne tieto dve serva. Pri inom
otoceni (o £30°) by této zataz bola viac stistredend na jedno servo, respektive pri otoceni
o +60° od nami zvolenej pozicie, by sice vii¢siu ¢ast vahy niesli 4ri serva, ale vzdialenost
upevnovacich bodov pohyblivej platformy na osi x od osi tejto platformy by bola znac¢ne
kratsia — 3.3cm a 2.5¢m oproti 6.3cm v nami zvolenej polohe, preto je vyhodnejsie pouzit
zvolené otocenie.

Na spodnu c¢ast je taktiez nutné umiestnit protiSmykové nozicky. Tieto nozicky je naj-
vhodnejsie umiestnif do jednotlivych rohov spodnej strany zdkladne, v tejto pozicii st
najucinnejsie. Budu zvySovat stabilitu platformy ale predovSetkym zamedzia neziaducemu
postuvaniu platformy — toto vznikd nakolko zékladria aj so servami je lahSia nez pohybliva
platforma s fotoaparatom. Preto pri transla¢nych pohyboch v osiach x a y méa zakladna
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Obréazok 3.5: Spodné cast zdkladne zmensend o 60%

tendenciu “behat po podlozke”, nakolko je jednoduchsie pohnit Tahkou zékladtiou nez fa-
zkou platformou. Tento problém rieSia tieto protiSmykové nozicky, ktoré zabrania tomuto
pohybu dostatoénym zvySenim trenia, samotné plastové zdkladnia mé velmi nizke trenie,
preto kladie iba maly odpor, navysSe ak je vyska upevnovacich ¢asti serva pri ich kolmom
ulozeni na zékladiiu vyssia, nez je hribka pouzitého materidlu, tieto ¢asti budua pretfcat zo
spodnej strany, a buda sa spravat ako nozicky — nakolko maji malt plochu a vznikne malé
trenie medzi nimi a podlozkou, platforma by mala velmi silné tendencie vykonavat nezia-
dice pohyby, pouzitie dodatoénych protiSmykovych noziciek je v tomto pripade absolitne
nevyhnutné.

Zoznam otvorov na vrchnej casti zdkladne ukézanej na obrazku 3.6:
e A0 — A6 su otvory pre upeviiovaciu ¢ast serva

e B1 — B3 st otvory, cez ktoré sa priskrutkuje vzpera, pomocou tychto vzpier buda
spojené obidve casti zakladne.

e S st otvory pre kéble veduce zo seriev. Vzdialenost a velkost tohto otvoru je nutné
zvolit podla fyzickych proporcii serva a rozmerov jeho konektoru.

e W su otvory pre kabeldz, z estetického, a funkéného hladiska (napdjaci obvod sa
nachadza na spodnej Casti zékladne, taktiez aby kabelaz nezavadzala tiahlam, pakam
a podobne) je nutné vsetku kabelaz prevliect cez tieto otvory tak, aby sa nachadzala
v priestore medzi servami kde nemoze prekazat. Z estetického hladiska je mozné tato
kabeléz tu vyviazat pomocou elektrikérskej zdrhovacej pasky.

e AD do tychto otvorov sa umiestnia distancné stlpiky pre upevnenie Arduina. Do-
ska Arduina je priskrutkovana o tieto distancéné stipiky, ktoré zabezpedia dostatok
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Obrézok 3.6: Vrchna cast zdkladne zmensend o 15%

priestoru pod doskou na vedenie kabelaze.
e [ otvory pre upevnenie hranolov o ktoré je pripevneny LCD displej.

e SW otvor pre vypina¢ napajania platformy, jeho vypnutim dojde k prerusniu napa-
jania serv a doplnkovych rozhrani.

e [ otvory pre upevnenie IrDA prijmaca.

Pre spréavne urcéenie pozicie otvorov A0— A5 je nutné spravne zvolit vzdialenost PD, tato
vzdialenost sa odvija od velkosti RD na pohyblivej ¢asti platformy ako uz bolo spominané
vyssie. Tento proces je aj zaroveni opaény — v pripade Ze by vznikla vzdialenost PD taka, Ze
by platforma nebola uskutoc¢nitelné — velkost seriev by bola prili§ velk4 a serva by si zavad-
aj vzdialenost RD. Po zvoleni tejto vzdialenosti je nutné od nej odréatat velkost urcent
parametrom G serva a vyskou upevnovacieho ¢apu a hribkou péaky, priblizne v tejto vzdia-
lenosti by sa mala nachadzat spodné ¢ast otvoru pre servéa. Vzdialenost medzi jednotlivymi
servami v dvojici je obmedzend iba tym, aby sa oba otvory nachadzali na zakladni a po-
skytovali dostatok priestoru pre péaky, tdto vzdialenost ale obmedzuje maximalnu moznu
dlzku pouzitjch pék a tym aj rozsahov pohybu, ¢im je viicsia vzdialenost medzi servami,
tym je mozné pouzit vicsie paky. Medzi pakami je podstatné nechat dostatok priestoru aby
si nezavadzali pri pohybe seriev ani po namontovani ¢apov na paky. Hrana vyrezu zakladne
by mala byt vzdialend od spodnej ¢asti upeviiovacieho otvoru o rozmer K. Preto je nutné
zdkladny rozmer strany zakladne vhodne zmensSit, respektive postaci upravit na tento roz-
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mer v troch smeroch v ktorych st pripevnené serva, platforma len nebude plne pravideln4,
ziadny iny nésledok to neprinesie.

Umiestnovanie ostatnych kompomentov je pomerne jednoduché. Pri ich umiestnovani je
treba dodrziavat iba jedno zékladné pravidlo: zachovat skonstruovatelnost zakladne. Otvory
pre upeviiovanie komponentov je treba umiestnif tak, aby k nim bol pristup a nepretfcali
tam, kam nemaj — nie je vhodné umiestnit upeviiovaci otvor priamo nad servo a podobne.
Taktiez je absolutne nevyhnutné poskytovat komponentom dostatoénii vzdialenost medzi
nimi aby si navzdjom nezavadzali, netreba zabudniGf aj na to, Ze je potrebné poskytnut
dostatok miesta aj pre kabeldZz, neschopnost doviest jeden kdbel na miesto kde ho treba
dokéze platformu absolutne znefunkénif a vyziada si dalSie zmeny navrhu. Je treba davat
pozor na vsetky kable vedice von z platformy a miesto z kadial a ako budi vyvedené,
predovSetkym USB kabel Arduina dokdZe velmi dobre prekézat tiahlam. Taktiez kabel
privadzajuci napajanie je vhodnejsie neviest pomedzi paky seriev, ale z bo¢nej strany medzi
servami aby nemohol zavadzat pohybu pak.

Navrh pak, tiahel a postup zhotovenia platformy

Péaky priamo dodané so servom st vyrobené z pomerne mékkého a ohybného plastu co je
pre nase potreby neziadice. Preto vznikla nutnost tieto paky vytvorit vlastné, respektive
zaobstarat hlinnikové alebo uhlikové paky, ktoré by tento problém vyriesili. Nakolko hlin-
nikové a uhlikové paky st zbytoc¢ne finanéne naroc¢né riesenie, boli vytvorené vlastné paky
Specificky pre nami vytvorend platformu. Pri navrhovani pak bolo okrem rozmerov nevy-
hnutné brat ohlad na to, aby sa péka po vyrezani dala osadif na servo a dostatoéne pevne
upevnit.
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Obréazok 3.7: Sabléna vyrezu paky serva (pre lepsiu nazornost je paka zvicsena o 200%),
prerusované Giary a Ciary tvoriace “X” nie st sucastou névrhu

Navrh paky zacal uréenim celkovej dizky paky — vzdialenosti od v§stupnej osi serva po
koniec paky. Tato vzdialenost vyplyva zo vzdialenosti medzi susednymi servami, celkova
dlzka paky musi byt mensia nez je polovica tejto vzdialenosti aby si paky nezavadzali
pri otacani. Nasledne je nutné uréit umiestnenie otvoru na pripevnenie ¢apu tiahla, tento
otvor musi byt dostatocne vzdialeny od okrajov tak, aby sa neoslabila pevnost paky a
nehrozilo zlomenie v tomto bode, pouzity plast je pomerne tvrdy a zaroven velmi krehky,
preto je zlomenie pomerne casté. Vzdialenost vystupnej osi serva a upeviiovacieho bodu
¢apu sa nazyva efektivna dizka paky serva — na obrazku 3.7 to predstavuje vzdialenost L1.
V prvej verzii ndvrhu pak bol otvor pre ¢ap znac¢ne viisi — priemer mal 1.3mm nakolko
toto je rozmer potrebny pre upeviovaciu skrutku na cap. Ale pocas vyrezu dochadzalo k
velkej deformécii tohto otvoru — mdj osobny nazor je ten, Ze priemer otvoru je prili§ maly
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a dochéadzalo k celkovému prehrievaniu materidlu od laseru a preto vznikli deforméacie —
otvor zvlastnych, casto kénickych tvarov, neoddeleny vyrezany materidl ale “zapeceny” v
otvore a podobne. Preto bolo zvolené takéto rieSenie, naznacil sa jediny bod, na zaklade
neho sa manudlne vyvita otvor pre ¢ap. V tejto prvej verzii bol tento otvor zdeformovany
priblizne v styroch pakach, v dvoch dostatocne na to aby absolitne neplnil svoju funkciu.
Otvor pre os serva je spraveny “zubkaty” aby bolo upevnenie istejSie a nemohla sa paka
pretacat. Systém upevnenia som zvolil taky, aky sa pouziva aj na univerzalnych hlinnikovych
pakach — do predlzenej Tavej ¢asti paky je spraveny vyrez pre umoznenie ohybu okolo osi
serva. Nasledne sa prieéne cez tato predizent ¢ast navita diera, 1iou prejde skrutka, na
druhej strane bude jej matka, toto je vidiet na obrézku kde tato skrutka nesie oznacenie S.
Dotahovanim tejto skrutky dochédza k zvySovaniu tlaku na os serva a tym k upevneniu. Ako
uz bolo spominané, tento plast je velmi krehky, ¢o sa prejavilo v prvom navrhu pak kde bola
zvolena nedostatocna hrubka materidlu okolo osi serva a dochadzalo k ich lamaniu pocas
dotahovania, samotny systém dotahovania sa osvedc¢il, upevnené péky drzia vyborne, maja
iba miniméalnu volu pohybu. Preto vo finadlnom navrhu je hriibka materialu okolo vystupnej
osi serva vicsia.

Tiahla sa skladaju z troch ¢asti — samotného ocelového drotu a dvoch upeviiovacich
gulovych ¢apov, ktoré sa upevnia do paky serva, respektive pohyblivej platformy. Na drot
je potrebné nakoncoch vyrezat zavit, ktory bude pasovat do upeviovacieho ¢apu. Tento
zévit je potrebny preto, aby sa pomocou neho pevne upevnil ¢ap, a hlavne sa pomocou
neho dé jemne doladovat celkova dlzka tiahla — staci otacat ¢apom a vdaka zavitu sa bude
celkové dlzka tiahla predlzovat respektive skracovat. TaktieZ je vhodné pred naskrutkova-
nim ¢apu dat na zavit beznd matku, po naskrutkovani ¢apov a nastaveni spravnej dizky
tiahla tieto matky pevne dotiahneme az po upevnené capy, tdto matka ich zakontruje proti
neziadiicemu otacaniu. Celkova dlzka tiahla je velmi variabilna. Minimalnu moznt dlzku je
mozné zistit tak, ze vSetky serva sa uveda do najnizsej polohy (—90°), pohybliva ¢ast plat-
formy sa umiestni tesne nad najvyssi bod zakladne, v nasom pripade tesne nad horny okraj
dosky s LCD displejom, potom sa zmeria vzdialenost od otvoru na pake serva po adekvatny
otvor na platforme, toto je minimalna vzdialenost. Pri tejto dlzke by bolo skonstruovanie
pomerne problematické, taktiez by zacali pri pohyboch a zafazi pdsobit sily neZiadicimi
smermi pretoze uhol zvierany medzi pakou serva v zékladnej polohe a tiahlom by bol velmi
nizky, toto mé za nésledok aj zniZena presnost pohybu. Z tychto dovodov vyplyva, ze je
vhodné tato vzdialenost predizif tak, aby tento uhol bol v rozmedzi 55 — 70°. Horna hra-
nica dlzky je obmedzena iba klesajtcou stabilitou platformy nakolko zvySovanie pohyblivej
platformy zvysuje aj tazisko platformy, taktiez so vzrastajicou dizkou tiahel sa zvysuje aj
nepresnost pohybov, nakolko sa viac prejavuje prirodzend ohybnost materidlu z ktorého je
tiahlo vytvorené. Preto v naSej implementécii platformy sme zvolili celkova dlzku tiahla
12e¢m ¢o predstavuje zvierany uhol 63°. Taktiez ako uz bolo spominané pri opise navrhu
zékladne, je potrebné tiahlo vhodnym sposobom zohnit. Tym sa aj jemne zmeni celkova
dlzka tiahla — vstupom pre riadenie je vzdialenost osi ¢apov.

Predtym neZ ozrejmim postup stavby platformy je eSte nutné spomentf, Ze pri akom-
kolvek navrhu je nutné dbaf aj na maximélnu presnost vyrezu a prispésobovat jej vSetky
rozmery. Rezba laserom mé maximdlnu presnost rezu ($irka rezu) 0.3mm. Tento fakt je pre
mnoho rezov nepodstatny a moze byt zanedbany, ale pre otvory ako st napriklad vyrezy
pre upeviovacie ¢asti serv, vyrez v pake pre os serva, vyrezy pre skrutky, dokdze byt tento
rozdiel dostatoény na to, aby sp6sobil nezelané problémy. Taktiez pri manualnom vitani do
tohto plastu treba byt velmi opatrny, ma nizku teplotu tavenia a vdaka treniu pri vitani
dochadza k nataveniu vitaného materialu, v pripade zaseknutia vrtdku pocas vrtania do-
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chadza prakticky okamzite k zatvrdnutiu tohto materidlu, ¢o okamzite zalepi vrtak a ten
je potom nemozné jednoducho vytiahnut. Tato situécia ide riesit len velmi zlozito, a moze
viest k znehodnoteniu daného vyrezu.

Teraz popiseme postup stavby platformy.

1.

10.

Vytvorenie 6 kusov tiahel — narezanie drétu na potrebnti dizku, narezanie zavitu
na oba konce drotu, naskrutkovanie ¢apov. Po ich zloZeni je potrebné zohnit ich a
nastavit na spravnu dlzku, vietkych 6 tiahel musi mat rovnaka dlzku, rozdiely v dlzke
spoOsobia nepresnost pohybu pohyblivej platformy. Zaroven aj pripevnime paku serva
o spodnu cast tiahla.

. Priprava spodnej casti pohyblivej platformy. Vyvitanie vSetkych otvorov pre upev-

nenie ¢apov tiahel, tieto otvory treba vitat s extrémnou opatrnostou aby nedoglo k
znehodnoteniu vyrezu. K ¢apom boli dodané upeviiovacie skrutky, tieto ale v tomto
pripade boli nahradené pomocou klincov, nakolko st dlhsie, ich upevnenie v materiali
je pevnejsie. Zaroven prilozené skrutky st velmi tenké — 1.5mm a z nekvalitného ma-
teridlu, pri ich skrutkovani obcas doslo k “odkrateniu” skrutky. K tomu doslo preto,
lebo pri skrutkovani vzniklo trenie dostatoéne velké na to aby velmi jemne natopilo
material, ktory nésledne tuto skrutku dokonale zalepil a zabranil jej dalSiemu otaca-
niu, preto pri skrutkovani do tohto plastu, je potrebné aby skrutkovanie prebiehalo
velmi opatrne a pomaly.

. Pripevnenie hornej ¢asti pohyblivej platformy o spodnu ¢ast, staéi zaskrutkovat tri

skrutky, je velmi vhodné pouzit skrutky so skosenou hlavou, jemne navitat otvory
vrtdkom, ktory mé rovnaky priemer ako mé hlava skrutky, vdaka tomu je mozné
skrutku zatiahnut tak, Ze nebude vytféat z plastu a tym paddom nebude zavadzat a
nebude hrozit poskriabanie fotoaparatu o hlavu skrutky.

. Vytvorenie a pripevnenie napajacej dosky o spodnu ¢ast zékladne. Skratenie signalo-

virch kablov a kablu uzemnenia na potrebnii dizku a vytvorenie koncoviek.

. Pripevnenie IrDA prijmaca a prevlecenie jeho kablov cez pripravené otvory.

. Pripevnenie vzpier do spodnej Casti zakladne.

Priprava seriev — vloZenie upevtiovacich casti seriev do otvorov A0 — A5 na hornej
casti zdkladne, pri tom je nutné aj prevliect kidbel serva cez potebné otvory aby kable
tréali do spodnej strany

. Zapojenie kablov seriev, je nutné dodrzat spravne otocenie konektoru, pri opa¢nom

otoceni serva nefunguju, treba si dat obzvlast pozor na toto spravne otocenie, nakolko
pre otocenie konektoru by bolo treba opitovne rozobrat celd platformu.

. UloZenie hornej ¢asti zdkladne na spravne miesto. Popri pokladani je potrebné previest

kable vedice k Arduinu cez pripravené otvory, a zapojit ich. Taktiez treba zapojit
napéjanie IrDA prijmacu a LCD displeja do napéjacej dosky. Teraz je vhodny cas
upratat a vhodne vyviazat kabelaz.

Upevnenie vzpier aj v hornej ¢asti zdkladne, teraz by serva mali byt pevne upevnené,
nemali by sa pohybovat, ak sa pohybuju, je mozné ich dodato¢ne upevnit pomocou
tavnej pistole.
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11. Zaskrutkovanie distanénjch stipikov do otvorov JD na hornej ¢asti platformy, na
tieto stlpiky sa polozi Arduino a pripevni sa pomocou skrutiek o stipiky. Zaroveti aj
zapojime vSetku kabeldZ do Arduina.

12. Umiestnenie a pripevnie vypinaca napajania do otvoru SW

13. Teraz pripevnime LCD displej — do otvorov L pripevnime hranoly, o tieto hranoly
priskrutkujeme LCD displej, zapojime do neho potrebnu kabelaz.

14. Prepojime pohyblivii platformu so zakladniou — upevnime paky seriev na tiahle o
serva tak, Ze ich pripojime na servéa, ktoré si na pozicii otocenej o £60°. Paky musia
smerovat tak, Ze s v ¢o najhorizontalnejSej pozicii a upeviiovaci éap na péke je
ulozeny blizsie k druhému servu, nie smerom od neho.

3.2 Zapojenie komponentov

Pre vytvorenie funkcnej Stewartovej platformy je taktiez nutné spravne zapojenie réznych
komponentov. Ide predovSetkym o napéjanie platformy a o jednotlivé vstupno-vystupné
komponenty.

Hlavny problém, ktory je potrebné pre vytvorenie platformy riesit je napajanie seriev.
Odber prudu servami znacne prevySuje schopnosti napajania pomocou dosky Arduina. Ar-
duino dokézZe na vystupnom napéjacom pine +5V poskytnit prid maximélne 200mA, toto
je pre potreby seriev nedostatoéné, nakolko podla dokumentacie [4] je odber prudu pri
otacani bez zataze 150mA. Platforma obsahuje 6 seriev, to znamené Ze odber priadu by pri
6tich servach bol I, = I * n, kde I, je celkovy prud odoberany servami, I je prid odobe-
rany jednym servom, n je pocet seriev. Po dosadeni do rovnice a jej vyrieseni zistime, Ze by
odoberany prud servami bez zataze mal byt maximalne 900mA ¢o znac¢ne prevysuje schop-
nosti napajania Arduina. Tento prad uréeny vyrobcom je horné hranica, readlny odoberany
prad bez zafaZe je znacne nizsi, ako bude uvedené v poslednej kapitole kde sa venujeme
testovaniu. Preto je nutné obstarat externé napédjanie seriev. Pre napéjanie bol zvoleny
externy spinany adaptér poskytujici pozadované napitie +5V, tento adaptér je schopny
poskytovat staly priad do 2000m A, ¢o predstavuje priad 330mA na servo. Tato hodnota by
mala byt dostatocna, navySe adaptér je kratkodobo schopny poskytnit aj vyssi prud. Pre
zjednodusSenie manipulécie s platformou, sa tento adaptér pripaja pomocou bezného 2.5mm
napajacieho konektoru. Platforma disponuje aj vypinac¢om napajania, ktory spdsobi, Ze po
vypnuti serva a vSetky doplnkové komponenty zostant bez napdajania.

36



o
v
S
o
83
-
280y = 2z 382885
88293 8588238858 .
o
I
s
w o o v W = oM F o9~ < x
2 2 =
gg=2g"E388388¢%
o
(= ]
£=
£533
o~
z <
(e
2 3
v v
(2 -] (2 ") o < u
] ] =z £ g
+ B + 2 s 3

16V

000uf

2
=l
T

35
e
=
g
/..
©
"
= — = —
EEB8z23::8B883249383¢
s = g g £ =355 ¢
e e = w o 2 2538
3 83 EREA I
ER
z a <
n o
1 NIA
2
=™ L) E—
%SE ans
s £°e
T EAE
[ R 33
B g8 8T o .o $5
3 g8s5 2z232933 E
£ &
a
T+ !

Obrazok 3.8: Zakladna schéma celkového zapojenia platformy.

Ako uz bolo spominané a je vidiet zo schémy, servéa disponuju troma pripajacimi kablami
+ — pulse. Preto bolo potrebné navrhnut plosny spoj, ktory bude umoznovat spravne pri-
pojenie seriev a napajania. Tento plosny spoj je navrhnuty takto:

I o~ o
OO 'C C'-

9 O 0O 0
o o

Obréazok 3.9: Navrhnuta doska plosnych spojov. Pre lepsiu ilustraciu sa tu nachédzaja
pridané oznacenia a rézne farby
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Na tuto dosku je najskor privedené napajanie +5V zo vstupného konektoru na body +
a —. Hned po privedeni napéjania do dosky, napédjanie kladnej vetvy prechadza vypinacom,
ten je na tomto nakrese pripojeny do bodov vyznacenych purpurov§m obdlznikom. Potom
napajanie prechadza dvoma filtra¢nymi kondenzatromi oznacenymi C'. Tieto kondenzatory
st elektrolitické, pri ich zapéjani je preto potrebné dodrzat spravnu polaritu. Tieto konden-
zdtory musia zvlddat napitie vyssie ako 5V a mat ¢o najvyssiu kapacitu, v tomto pripade
boli pouzité dva kondenzatory 16V s kapacitou 10004 f. Tieto kondenzatory maji dosta-
to¢na kapacitu aby pokryli spotrebu serva pri Spickovom vysokom odbere pradu, serva s
naro¢né na stabilné a dostatoéne silné napdjanie, ak im zdroj nezvladne poskytnit dosta-
tok pradu, serva zialbohu za¢ni vykondvat takmer ndhodné pohyby. Preto je potrebné za
kazdych okolnosti poskytovat dostatoc¢ne silné napéajanie.

Po vyhladeni kondenzatormi nasleduja vystupné piny napéjania respektive signalu. V
zelenom dutinkové pole, do ktorého s pomocou kolikov pripdjané dodatocné komponenty,
LCD displej (presnejsie jeho 12C riadenie) a IrDA prijmac¢. Nésledne nastupuje pole koli-
kov, do ktorého s pripojené servokonektory, to je oznacené modrou farbou. Tu st vsetky
tri vetvy, zaporna — Cierna cast, kladna — éervend cast, a signalna — siva éast. Do spodnej
polovice signalnej ¢asti su priletované kable, ktoré vedi do Arduina na pripojenie seriev. Na
obrazku taktiez mozeme vidief jednu Specialitu, posledny kabel veduci do arduina nevedie
signal, ale je pripojeny na zapornu vetvu tj. na uzemnenie. Pre spravnu funkciu seriev, a
celej platformy je nevyhnutné, aby bolo uzemnenie externého napajacieho adaptéru spojené
so zemou na Arduine, tento kébel sa pripdja do dutinky na Arduine oznadenej GN D. Pre
serva sa pripravené dutinky v ¢asti s digitdlnym vystupom, tieto maji dodato¢né oznacenie
symbolizujtice schopnost posielania PWM signélu. V pripade pouzitého Arduina UNO ide
o piny s ozna¢enim {3,5,6,9,10,11,12}. Pre PWM signal na ostatnych digitalnych pinoch
by bolo nevyhnutné pouzit Specidlne kniznice, vytvorené komunitou a nepodporované vy-
robcom Arduina. Preto su vSetky serva zapojené presne do tjchto pinov. Poradie serv nie je
nevyhnutné dodrzat, ale pre zjednousSenie vypoctu poloh je vhodné pripojit serva v jednom
smere — ¢i uz po/proti smeru hodinovych ruciciek.

LCD displej je pripojeny prostrednictvom I12C rozhrania, nie priamo na digitalne piny,
po pripojeni seriev by ich bol nedostatok. I2C rozhranie sa pripdja prostrednictvom SDA
a SCL dutiniek, tie sa na Arduine UNO nachédzaji na analégovych pinoch — SCL na pine
A5, SDA na pine A4. Pre pripojenie IrDA prijmaca je okrem napéjania potrebné pripojit
iba jeden kabel do digitadlneho vstupu, v nasom pripade sme zvolili dutinku s ¢islom 12.

3.3 Navrh softvéru

V tejto podkapitole sa budeme venovat ndvrhu softvérovej casti platformy. Ide predovset-
kym o riadiaci softvér platformy, o pomocné funkcie, spomenieme tu pouzité doplnkové
kniznice pre pracu s LCD displejom pripojenym pomocou 12C rozhrania a kniznice pre ko-
munikaciu pomocou IrDA, samozrejme bude vysvetlend aj vytvorena kniznica umoziujica
riadenie platformy z programu implementujiceho nasu kniznicu.

Riadiaci program Arduina — riadenie platformy

OpisSeme si riadiaci program Arudina. Riadenie je napisané v jazyku Wiring, ide o zjednu-
desny jazyk C/C++. Projekt v tomto jazyku musi obsahovat dve zékladné funkcie setup (),
loop(). Funkcia setup sa vykonad po spusteni Arduina pred volanim funkcie loop. Této
funkcia je velmi vhodné na inicializaciu hardvérovych komponentov, nadviazanie spojeni a
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podobne. Funkcia loop sa vykona nasledne po vykonani funkcie setup, na rozdiel od nej
je tato funkcia donekonecéna opakovana.

Ako je zvycajné v jazyku C/C++, aj tuto sa v ivode nachadzadza pripojenie kniznic,
v nasom pripade ide o: Servo.h, IRremote.h, Wire.h, LiquidCrystal_I2C.h. KniZnica
servo je sucastou distribicie Arduina, umoziiuje pohodlnu pracu so servami. Kniznica wire
taktiez patri do kniznic distribuovanych s Arduinom. Zvysné kniZnice nie st sucastou ofi-
cidlnej distribucie Arduina, ale pochadzaji z externych zdrojov od komunity, ako uz bolo
spominané slazia pre riadenie LCD displeja a pre prijmanie IrDA signélu.

Aby sme mohli opisat implementovany princip riadenia, je nutné dodefinovat niektoré
parametre, ktoré zavisia od konstrukcie platformy.

Agoritmus 1:

theta.r = radians(8), theta_p = radians(37.5),
p[2][6]={
{
—PDxcos (deg30—theta_angle),—PDxcos (deg30—theta_angle),
PDxsin (theta_angle) ,PDxcos(deg30+theta_angle),
PDxcos (deg30+theta_angle ) ,PD«sin (theta_angle)

—PD+sin (deg30—theta_angle ) ,PDxsin (deg30—theta_angle),
PDxcos(theta_angle) ,PD+sin (deg30+theta_angle),
—PDxsin (deg30+theta_angle),—PDxcos (theta_angle)

—RD+sin (deg30+theta_r /2),—RDxsin (deg30+theta_r /2),
—RDxsin (deg30—theta_r /2) ,RDxcos(theta_r /2),
RDs#cos (theta_r/2),—RD*sin (deg30—theta_r /2),

1A
—RD+cos (deg30+theta_r /2) ,RDxcos(deg30+theta_r /2),
RDsxcos (deg30—theta_r /2) RD+sin (theta_r /2),
—RD«sin (theta_r/2),—RDxcos (deg30—theta_r /2),

i
0,0,0,0,0,0
}

}s

e theta r - Uhol zvierany pripojnymi bodmi v pohyblivej platforme. Tento uhol je
vyznaceny na obrazku 3.2, tu je oznacny ako uhol 6,. Tento uhol je nevyhnutny pre
vypocet zédkladnych pozicii pripojnych bodov.

e theta p - Uhol zvierany medzi vystupnymi osami dvoch susediacich seriev. Tento
uhol je vyznaceny na obrazku 3.6 a je oznaceny ako 0,. Slizi na vypocet aktudlnej
hodnoty pozicie vystupnych osi seriev.
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e theta angle - Vypocet je je uskutoéneny pomocou w
e RD - Vzdialenost od stredu pohyblivej platformy po upevnené tiahlo. Tato vzdiale-
nost je vyznacena na obrazku 3.2.

e PD - Vzdialenost od stredu zakladne po vystupna os serva. Tato vzdialenost je vy-
znacené na obrazku 3.5.

e p[1[], re[l[] - Dvojrozmerné pole pozicii upeviovacich bodov pohyblivej plat-
formy (re) a pozicii vystupnej osi serva na zékladni (p), ich vypoctu sa dalej budeme
venovat podrobnejsie. Pole p neobsahuje informéciu o velkosti v osi z, nakolko tato
je vzdy nulova.

Teraz je podstatné si vysvetlit postup vypocétu hodnot p a re nakolko tieto st nevy-
hnutnym vstupom pre riadenie platformy a doposial neboli vysvetlené.

Obrazok 3.10: Nakres rozvrhnutia jednotlivych pripojnych bodov, tento nékres tvori pod-
klad pre vypocet stradnic bodov. Prepony vzniknutych trojuholnikov maja dizku PD re-
spektive RD
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Pre vypocet tychto poloh ndm stacdia zdkladné goniometrické rovnice, nakolko vieme
dlzku prepony (PD respektive RD) a potrebny uhol otocenia, vytvorenie rovnic je na-
sledne jednoduchou tlohou ako vyplyva z nakresu rozmiestnenia pripojnych bodov. Pri
tvorbe nékresu pre zjednodusenie tvorby rovnic je potrebné dodrzat umiestnenie jednotli-
vych bodov tak, ako st umiestnené redlne, a zaroven je v tejto chvili mozné zvolit akym
smerom bude smerovat os z (to samozrejme ovplyvni aj os y). Toto bolo vyuzité pri tvorbe
rovnic vytvorenej platformy, kedze je zdkladiia asymetrické a bolo potrebné dosiahnut $peci-
fické smerovanie osi x. Tieto rovnice nasledne zapiseme do poli p, re, a dodrzujeme potrebné
poradie zapisu do poli.

Funkcia loop sa vykonava v nekone¢nom cykle a obsahuje tri hlavné casti:

e Prva cast sluzi na spracovanie dat prislych cez sériové rozhranie. V tejto Casti sa
podla prislého riadiaceho znaku zvoli pozadovand akcia. Pri obdrZiavani a odosielani
hodnoty cez sériové rozhranie prichddza k prevodu hodnét typu float na int, pre
lepsie zachovanie presnosti je ¢iselnd hodnota najskér vynasobenad konstantou 100
a po prevode na int nasledne vydelend touto konstantou, cize zostava zachovand
presnost udania hodnoty na stotiny, to je pre potreby riadenia platformy absolttne
dostatoéna hodnota.

e Druhéa cast sa stard o vypisovanie aktudlnej pozicie platformy v pripade, Ze je za-
pnuté vykreslovanie a je dostupny LCD displej. Tato ¢ast zaobstardva zobrazenie dat
kazdych 1.5s, pricom do6jde k zobrazeniu striedavo aktualneho vektoru posunutia a
aktualneho vektoru rotacie.

e Tretia Cast slizi na riadenie pomocou IrDA v pripade Ze je dostupné IrDA a je zapnuté
riadenie podla IrDA.

Hlavna funkcia riadenia zmeny pozicie platformy je setPos(float []). Tato funkcia do-
stava ako parameter pole obsahujice ziadani zmenu pozicie pohyblivej platformy, prvé tri
prvky obsahuji hodnotu translaéného pohybu, druhé tri prvky pola ziadany rota¢ny pohyb.
Je voland vzdy, ked pride ku zmene pozicie. Po¢as implementécie riadenia platformy vyply-
nulo, Ze niektoré z riadiacich vypoctov spominananych v predchadzajicej kapitole nie st
spravne. Specificky ide o vzorce uréené na vypocet a 2.3, na vypocet r 2.7, tj. multiplikdtoru
prevodu uhlu na dizku pulzu servu. Fakt, Ze zo v st¢asnosti dostupnjch niekolkych verzi-
ach riadenia platformy nie je ani jedna spravna, iba zdoraznilo potrebu tvorby tejto prace.
Preto tu nasleduje upraveny postup vypoctu, ktory poskytuje spravne vysledky. Tento vy-
pocet zacina zistenim ziadanej pozicie pripeviiovacich bodov na pohyblivej platforme. Pre
ziskanie aktudlnej pozicie i-teho pripojného bodu na platforme pouzijeme tento vzorec:

PZI = T+P RB.pZ' (3.1)

kde T je vektor posunu — sklada sa z vektoru pociatoéného translacného posuvu platformy
(nakolko platforma moze mat domécu poziciu posunutt aj v osiach x a y, v osi z je vizdy
nevyhnutné definovat vertikdlne posunutie platformy voé¢i zakladni), a z vektoru ziadaného
posuvu platformy. Vektor p; definuje pociatocné koordinaty i-teho upeviiovacieho bodu P;.
Tychto rovnic je 6, kedze platforma mé 6 pripojnych bodov.

Vysledkom vypoctu riadenia Stewartovej platformy riadenej pomocou RC seriev je uhol
a, kedZe tento uhol sme schopni v dalSom kroku riadenia priamo previest na impulz vhodnej
dlzky pre servo. Z predchadzajucich tidajov st pre nas nezname iba A; a «. Pre zistenie
uhlu « je nevyhnutné zistit poziciu bodu A;. Poziciu bodu A; vieme vypocitat, ak pozname
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hodnotu «, preto tato poziciu ziskame tak, ze hladdme taka hodnotu «, pre ktort bude
vzdialenost A; a P; rovnakd (respektive odchylka je dostatoéne mald) ako je velkost s.
Findlnu poziciu bodu A; ziskame takto:

1. Zvolime si hodnotu « z rozsahu mozného pohybu serva
2. Vypocitame poziciu bodu A; pri zvolenej hodnote «.

o A;[x] = axcos(qy) * cos(B;) + Bix]
o A;ly] = ax*cos(ay) *sin(f;) + B;ly]
o A;lz] = ax*sin(ay)

3. Kedze v tejto chvili vieme poziciu pripeviiovacieho bodu platformy, aj pripeviiovacieho
bodu na péke serva, mézeme vypocitat vzdialenost tychto dvoch bodov.

o s' = /(Pz] — Ai[2])2 + (Biy] — Aily])? + (Pi[z] — Aif2])?

4. Porovndme odchylku err = |s’ — s| s vopred uréenou pozadovanou konstantou pres-
nosti vypoctu, napriklad pri hodnote 0.01, je mozny maximalny rozdiel vo vzdiale-
nosti 0.25mm ¢o je menej nez je maximalna presnost nastavenia polohy servami, kvoli
roznym nepresnostiam v systéme (vola na ozubeni serva, vola v upevneni paky, me-
chanické ohnutie paky serva, vola v upevnovacom ¢ape tiahla, a iné). V pripade, Ze je
tato odchylka mensia ako pozadovand presnost, pokracujeme dalsim krokom postupu
kde vypoéitame dizku signalu odosielaného servu. Ak je odchylka vyssia, vratime sa
ku kroku 1 a vhodne zvolime dals$iu hodnotu a.

Po zisteni hodnot « je nutné previest tieto na pulz do serva spravnym sposobom. Pre parne
serva je rovnica:

W; = Wio + a;r (3'2)

a pre neparne serva je rovnica
W; =W, — ayr (3.3)

W; predstavuje $irku impulzu, pri ktorej je paka i-teho serva v horizontalnej polohe (W;
slizi na “trim”). Vzorec na vypocet r je v tomto pripade takyto:

Teraz mozeme zhriGf cely postup riadenia:

1. Zadanie jednotlivych konstant pozi¢nych informaécii o platforme b;, p;, T, s, a, B3;, ktoré
vyplyvaju z kon$trukcie platformy, vypocet b; a p; bude ukdzany v dalSej kapitole
venovanej navrhu, riadeniu, a softwérovej implementacii.

2. Zadanie konstant zékladnjch poloh serv W0 a v§pocet konstanty r
3. Zadanie hodnot pozadovanej pozicie platformy (x y z ¥V 0 gp)

4. Vypocet pozadovanej polohy platformy — vypocet pozicii pripojnych bodov platformy
3.1

5. Vypocet uhlov otocenia serv «;
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6. Vypocet dlzok pulzov pre jednotlivé serva s vyuzitim vzorcov 3.2 a 3.3
7. Odoslanie PWM signélu servam
8. Navrat do stvrtého kroku pre opakovanie celého procesu

Volba « a algoritmus jej hladania je v tomto pripade najnaro¢nejsia funkcia vykondvané
pocas riadenia. Moznosti obmedzenia prehladavaného stavového priestoru v ktorom sa hlad4
su §iroké. V implementovanom rieSeni sa poc¢iato¢né hodnota «; zvoli podla poslednej zné-
mej hodnoty pre toto servo, v dalsich iteracidch je to strednd hodnota v zvolenom rozsahu
upevnovaci bod sa nachddza niekde medzi zvolenou hodnotu «a a aktudlnou hodnotou hornej
hranice hladania, o opa¢nom pripade je to samozrejme naopak. Tento fakt ndm umoZiiuje
znacne znizit stavovy priestor, v pripade volby aktualnej hodnoty a vzdy z polovice rozsahu
min a max by bol pocet iterdcii v triede logaritmickej zlozizosti, vdaka tomu, Ze vieme Ze
tejto zacdiatocnej hodnoty vypoctu taktiez zniZujeme narocnost vypoctu.

Pre riadenie platformy bola vytvorena doplnkovéa kniznica pre ulahcenie komunikacie
s platformou a jej riadenie. Tato kniZnica je napisané v jazyku C++ ako bolo definované
v poziadavkach, je navrhnuta tak, aby fungovala aj v prostredi OS Unix, aj v prostredi
OS MS Windows. KniZnica pri vytvoreni objektu platformy nadviaZze spojenie s Arduinom
cez sériové rozhranie, tuto si je potrebné uvedomit, Ze nadviazanie spojenia sposobi reset
vykonéavania programu na Arduine, a jeho samotné zavadzanie trva priblizne 2.5s. Preto je
po nadviazani spojenia so sériovym rozhranim potrebné pockat 2.5s predtym nez zacneme
Arduinu posielat nejaké riadiace data. Tato vlastnost sa d& obist zlozito na softvérovej
urovni, alebo jednoduchsie na hardvérovej irovni pridanim jedného kondenzatoru s hodno-
tou 10uf medzi RESET a 5V. Tato kniZznica ma definované rozhranie, pri volani funkcie
z tohto rozhrania sa poSle adekvatny riadiaci znak do Arduina, to nasledne vykona danu
akciu, respektive obdrzi data a zmeni polohu pohyblivej platformy. Kniznica v prostredi
Windows vyuziva doplnkovi kniznicu pre umoznenie komunikacie cez sériové rozhranie,
v prostredi os Unix je to velmi jednoduché, a nie je potrebné vyuzivat ziadnu doplnkovi
kniznicu.
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Kapitola 4

Vysledna platforma, testy jej
vlastnosti

Pre zhotovenie je nyhnutné zaobstarat vSetky potrebné suciastky, konkrétne ide o:
e riadiace casti: Arduino UNO ( 800K¢), serva ( 280K¢ /ks)

e suciastky potrebné pre zapojenie: dutinky, piny, kondenzatory, vypinac¢, napajaci ko-
nektor, napajaci adaptér, kable. Orienta¢na cena 250K¢

e suciastky potrebné pre stavbu: vyrez z plastu ( 600K¢ z 4mm plastu), ocelovy drot a
gulové ¢apy potrebné pre tiahla, skrutky (rozmery M3, M2) 200K¢

e doplnkové suciastky: LCD displej s 12C rozhranim( 250K¢), IrDA prijmaé ( 30K¢),
zmr§tovacia buzirka, nozicky, upeviiovacia skrutka na fotoaparat 100K¢

Celkova cena suciastok potrebnych na vytvorenie tejto platformy je priblizne 3900K¢é. V
tejto cene samozrejme nie st zahrnuté naklady na potrebné néstroje na stavbu. Z hladiska
nékladov je mozné tuto platformu povazovat za lacné zariadenie, najdrahsie polozky su
servd, a Arduino, obidve polozky st univerzilne a vyuzitelné aj na pripadné iné projekty.
Po zaobstarani vSetkych stdiastok je mozné platformu zhotovit podla postupu v predcha-
dzajucej kapitole. Pre stavbu su nevyhnutné rézne néstroje, rézne skrutkovace, vitacka,
pajkovacka, klieste, kombinacky, posuvné meradlo, n6z, geometrické potreby. Vysledna na-
ro¢nost zhotovenia platformy nie je prilis velka, tato ¢innost zvladne aj menej technicky
zru¢nd, osoba nakolko vicSina otvorov je vhodne navrhnuté a nie st potrebné tpravy. Preto
najnarocnejsia tloha, ktord je treba vykonat je tvorba dosky napédjania a jej pajkovanie,
vyvitanie otvorov do pohyblivej ¢asti platformy a vzpier. Vykonanie tjchto tikkonov je ne-
vyhnutné, a nie je mozné sa im vyhnut ani dpravou ndvrhu. Vyslednt zhotovent platformu
je mozné vidiet na obrazku 4.1.

Zhotovenu platformu bolo potrebné po dokonceni stavby otestovat aby sme dokéazali
zhodnotit splnenie cielov z predchadzajicej kapitoly.

.....

nez samotného fotoaparatu, preto moézeme povedat Ze tento ciel bol splneny.

e nosnost — tento parameter je pomerne narocné otestovat v hraniénych hodnotach
nakolko by sa tento parameter mal urcovat tak, Ze sa zvySuje zdtfaz az do hodnoty
pri ktorej dojde k naruseniu funkénosti platformy. Tato hodnotu sme preto nezisto-
vali. Preto bolo vykonané testovanie s vdhou vicSou ako je predpokladana zéifaz,
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Obréazok 4.1: Fotografia vyslednej vytvorenej Stewartovej platformy

zvolena bola zafaz 1500g. S touto zdtazou musela platforma manipulovat, test tr-
val 15 minat pocas ktorych platforma vykonavala kazdé 4s ndhodny pohyb z celého
rozsahu jej pohybov. Bolo teda vykonanych presne 225 zmien poldh pocas ktorych
neboli spozorované ziadne komplikécie. Tieto plne ndhodné pohyby predstavuja pre
platformu najvyssiu zétfaz, nakolko v tomto pripade platforma vykond velké mnozstvo
pohybu, v redlnom nasadeni budi jej pohyby obmedzené skor na uréiti oblast rozsahu
a mnozstvo vykonaného pohybu bude mensie. Teoretické maximum nosnosti serv v
zékladnej polohe a plne rovnomernom rozlozeni zataze je 1.6K g/servo, to znamend
9.6Kg, tato hodnota je iba teoreticka a silno nadhodnotend (aj vyrobcom), pri akejkol-
vek zmene faziska by doslo k lokédlnemu pretazeniu serva. Realna odhadovana nosnost
je 2.5Kg s udrzanou schopnostou manipuldcie a plnym rozsahom pohybov, s mensim
rozsahom pohybov by bola nosnost vicsia.

schopnost polohovat fotoaparat s dostatoénou presnostou — tento parameter je po-
trebné rozdelit na dva parametre: presnost a jemnost. Parameter jemnosti — mnozstvo
moznych poloh platformy je dostatoéné, platforma sa dokdZze pohnuf s pozadovanou
jemnostou menej ako 1mm a 1°. Parameter presnosti — presnost pozicie na ktort
sa platforma posunie, v tomto parametri mé platforma deficit voc¢i ocakiavanym vy-
sledkom. Odklon reédlnej polohy od Ziadanej polohy je pribizne 15-20%, pri¢ina tejto
nepresnosti je nezndma. Presnost a jemnost polohy bola merand pomocou laseru. Na
vrchol platformy bol upevneny papier so stvorcovou siefou, kolmo nad platformou bol
pripevneny laser, ktorého la¢ dopadal v zékladnej polohe pohyblivej platformy do jej
osi. Pri pohyboch platformy sa posun premietol do polohy lac¢u na Stvorcovej sieti.
Takto dosahovand presnost merania bola pod 0.5mm. Pri merani presnosti otocenia
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a pohybu v osi z bol laser upevneny na pohybliva platformu tak, Ze zdroj lic¢a sa na-
chédzal nad osou platformy, Stvorcova sief bola umiestnand na stenu. Vdaka znamej
vzdialenosti od osi po stenu, a vyskovej zmeny v bode dopadu liéa je mozné vypocitat
realny uhol otocenia.

e reprodukovatelnostou poloh — znovudosahovanie uréitej polohy platformy je vyborné,
odchylka pri znovudosahovani polohy je menej ako 0.5mm. Test prebiehal za po-
moci laseru a Stvorcovej siete ako v predchadzajicom kroku, platforma mala uréent
zékladnt polohu, nasledne opakovane prechddzala na ndhodnt polohu a spét do z4-
kladnej polohy a bol merany rozdiel v dosiahnutych polohéch.

e udrzovatelnostou zadanej polohy — so stipajicou zatazou platformy dochédza k ne-
ustalemu behu seriev, tieto st neustalym zdrojom jemnych vibracii, tomuto faktu
nie je mozné nijak zabrénit, jedine skratenim pak seriev alebo ich nahradenim za
silnejsie serva s pevnejSou silou udrzania polohy. Poloha platformy sa po nastaveni
danej polohy a jej ustaleni po pohybe nemeni, tento fakt bol skiiSany s maximalnou
otestovanou zatazou, tj. 1500g.

e stabilita — zmeny vykonané na platforme oproti prvym verzidm navrhnu vyznamne
zlepsili stabilitu celej platformy. Poloha platformy sa po vykonani pohybu ustéali rychlo
— zélezi od vzdialenosti vykonaného pohybu a vahy zataze.

Poslednym skiimanym faktorom bola spotreba energie platformy pri pohybe. Tento parame-
ter bol merany umiestnenim multimetra do napajacieho obvodu. Merania boli uskuto¢nené
predovSetkym pri pohybe 6tich seriev, nakolko pri pohyboch platformy prakticky vzdy do-
chadza k pohybu vsetkych 6tich seriev, merania pre pohyb jedného serva st vykonané iba
orientacne pre porovnanie. Boli odmerané tieto parametre:

e spotreba bez zétaze pri pomalom plynulom pohybe (45us pulzu servu kazdé 4ms): pri
jednom serve bola spotreba energie z rozsahu (0.08A-0.13A), pri Siestich boli hodnoty
z rozsahu (0.25A-0.44A)

e spotreba so zatazou platformy 1Kg pri pomalom plynulom pohybe: jedno servo (0.2A-
0.27A), 6serv (0.31A-0.56A)

e spotreba bez zafaze pri prudkom pohybe medzi MIN a MAX poziciami: jedno servo
(0.1A-0.18A), 6serv (0.3A-0.7A)

e spotreba so zatazou platformy 1Kg pri prudkom pohybe medzi MIN a MAX poziciami:
jedno servo (0.25A-0.37A), 6serv (0.57A-0.85A)

7 vysledkov testov spotreby vyplyva Ze odber energie je nizky, a serva dokazuju svoju
vysokl G¢innost. Spotreba je udévana v rozsahu, nakolko je velmi premenlivd — zédlezi od
vahy, aktudlnej pozicie paky, velkosti vypocitanej chyby pozicie. TaktieZ je tym zdoraznend
potreba dostato¢ne dimenzovaného zdroju napdajania, kedze je vidiet Ze prudova Spicka
sa znacne liSi od priemerného odoberaného pridu. Vytvorena platforma splnila zadané
poziadavky (az na zniZent mieru presnosti), a potvrdili sa predpoklady o jej schopnostiach.
Moznosti na dalSie zlepSenie parametrov platformy st takéto:

e vymena serv za silné digitalne serva s kovovym ozubenim a kovovou pakou. Aktualne
je vola v serve na ozubeni, taktiez dochadza k ohybu plastovej osi serva, upevnenie
plastovej paky serva taktiez nie absolitne pevné. Negativum tohto kroku je drastické
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zvysenie ceny, priblizne na dvojnasobok az trojnasobok ceny platformy. Tento krok
by ale mal zna¢ny vplyv na vSetky parametre platformy.

e tvorba platformy zo 6mm plastu, ndhrada Zeleznych tiahel za tiahla z ocelového drotu,
kvalitnejsie a pevnejsie gulové Gapy tiahel — stipne cena platformy, vplyv na vlastnosti
bude mensi ako vymeny serv a pak.

e Uprava navrhu platformy s ohladom na vznikajuce sily a jeho spresnenie

Moznosti vylepsSenia platformy st teda pomerne $iroké, toto déava moznost dalSieho vyvoja
a mozného vylepSovania vytvorenej platformy. Dalsie pripadné vylepsovanie bude zjedno-
dusené, nakolko tato dokumentacia poskytuje pomerne silny zéklad pre zjednoduSenie a
urychlenie tvorby nového navrhu. Poslednym zisfovanym parametrom je rozsah pohybov
platformy, tento rozsah udéva maximalnu hodnotu, pri ktorej je zachovanid maximélna
presnost riadenia, pri vys$sich hodnotach uz je niektoré servo v maximéalnej/minimélnej
polohe, preto sa uz nedokaze dostatoéne pootocit ¢o spésobi nepresnost. Tu st namerané
vysledky: * = (—35.6,35.6), y = (—35.6,35.6), z = (—20,20), rot(z) = (—21.5,21.5),
rot(y) = (—18,18), rot(z) = (—31,31). Tieto hodnoty su pri transla¢nych pohyboch udané
v mm, pri rota¢nych v beznych stupnoch. Islo iba o pohyb vykonadvany v ramci danej jedne;j
osi, pri kombinacidch by boli rozsahy znac¢ne iné.
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Kapitola 5

Z.aver

Cielom prace bol navrh, opis a vytvorenie Sestuholnikovej platformy riadenej pomocou
modelarskych seriev pouzitelnej na polohovanie fotoaparatu, zvolena bola Stewartova plat-
forma, nakolko tato platforma mé velmi dobré schopnosti polohovania, umoziiuje pohyb aZ
v 6tich osiach a je lahko prisposobitelnd na ovlddanie pomocou seriev.

Platforma bola Gispesne navrhnuta, zhotovena a otestovana. Taktiez je tu kvalitne zdo-
kumentovany postup navrhu a proces riadenia platformy. Vsetky body zadania préace boli
splnené, v praci si dopodrobna opisané vsetky podstatné vlastnosti modelarskych seriev
a ich riadenia, si tu opisané vsetky aspekty Stewartovej platformy — jej schopnosti, vlast-
nosti, spésob riadenia, je tu uvedeny proces navrhu, implementécie a otestovania vlastnosti
vytvorenej platformy.

Vypracovand platforma dosahuje aj viaceré zaujimavé vysledky — jej nosnost je znacne
viac nez 1.5kg pridom véha samotnej platformy je 450g, jemnost jednotlivych pohybov je na
urovni milimetrov, spotreba energie celou platformou je aj pri zatazi okolo 5W, rozsah po-
hybov platformy je siroky, napriklad rotacia okolo osi z=+31°, posun v osiach x,y=+35mm.

Pocas vypracovavania prace som sa naucil obrovské mnozstvo novych veci, utvrdil som
sa v tom, Ze navrh hardvéru je velmi naroény a je to silnd vyzva nakolko je potrebné
mysliet na vSetky chyby, zaludnosti a detaily vopred. Podas tvorby prace ma asi najviac
prekvapila vSeobecnd neochota a nekomunikativnost firiem vyrabajacich plastové vyrezy a
nimi sposobené oneskorenia.

V préci by som chcel pokrac¢ovat tym, Ze by som zlep$il presnost platformy, zdokonalil
dokumentéciu tvorby a implementéacie, vylepsil riadiaci softvér platformy. Na obsah tejto
préace je mozné nadviazat a zdokonalif riadiaci softvér platformy, rozsirit ju o dalsie funkcie
ako je napriklad automatické polohovanie na zaklade vstupu z akcelerometru, rozsirit moz-
nosti ovladdania platformy, vylepsit moznosti riadiacej kniznice. TaktieZ je mozné skvalitnit
navrh platformy — vy¢islif vznikajtce sily a nésledne prisposobif ndvrh tymto sildm pre
zlepsenie vlastnosti platformy.

Vysledky prace st zverejnené na stranke http://www.instructables.com/, kde je
mozné najst najst vytvoreny névod na stavbu pod nédzvom “Arduino controlled Stewart
Platform”. Tento obsahuje postup stavby, vypracované navrhy, a odkaz na verejné git re-
pository obsahujice vSetky zdrojové kédy a stabory.
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