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A b s t r a k t 
Cílem p r á c e je u k á z k a využ i t í běžných m o d e l á ř s k ý c h R C serv a z p ů s o b jejich ov ládán í po
mocí poč í t a če . P ro demonstraci schopnos t í serv je v y t o v ř e n á Stewartova platforma, k t e r á 
využ ívá m o d e l á ř s k é serva pro po lohován í platformy. V prác i jsou vysvě t leny pr incipy vn i t ř 
n ího fungování serv, jejich v la s tnos t í , s chopnos t í a z p ů s o b jejich ov ládán í p o m o c í poč í t ače . 
V p r a k t i c k ý c h kap i to l ách je d ů k l a d n ě z d o k u m e n t o v a n ý proces n á v r h u a tvorby funkční Ste
wartovy platformy, spolu s je j ími specif ickými vlastnostmi ovlivňujícími její n á v r h . Zároveň 
je tato platforma podrobena t e s t ů m a na zák ladě výs ledků je u k á z a n é , j aké jsou různé 
technické parametry t é t o platformy, v ý h o d y a n e v ý h o d y využ i t í m o d e l á ř s k ý c h serv pro její 
pohon. N á v r h platformy, zdrojové k ó d y a jejich dokumentace, je v y t v o ř e n ý z p ů s o b e m , aby 
byla v h o d n á pro u m í s t ě n í na r ů z n ě veřejně d o s t u p n é in t e rne tové s t r á n k y agregující n á v o d y 
pro d o m á c í tvorbu různých p r o j e k t ů a pro u m o ž n ě n í da l š ího využ i t í p o z n a t k ů v praxi . 

Abstrac t 
G o a l of the thesis is to show the possibilities of using ordinary hobbyist R C 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 posit ion 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 pract ical chapters of the thesis 
there is documented process of designing and implementing of functional Stewart platform 
along wi th specific properties of this platform which influence its design. This platform is 
also reviewed and based on the results we w i l l 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 wi th 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 i n practice. 
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Kapitola 1 

Úvod 

P r á c a je z a m e r a n á na u k á ž k u využ i t i a m o d e l á r s k y c h serv, k t o r é sú b e ž n e d o s t u p n é v mo
de lá r skych obchodoch aj na iné ako m o d e l á r s k e účely, a to v robotike s v y u ž i t í m p o č í t a č a 
ako n á s t r o j a na riadenie. Serva, p r inc ípy ich p r á c e a vlastnosti sú v p rác i podrobne op ísané . 
Ukážka využ i t i a v robotike je u s k u t o č n e n á pomocou Stewartovej platformy, ide o šes tuhol -
n íkovú p o h y b l i v ú platformu - platformu, k t o r ú je m o ž n é rôzne posúvať a o táčať vo vše tkých 
smeroch. Je to pa ra l e lný robot sk lada júc i sa z pevnej zák l adne , na ktorej sú u m i e s t n e n é r i 
adiace p rvky p o h y b u j ú c e pohybl ivou platformou - v tomto p r í p a d e ide o m o d e l á r s k e serva, 
a k t o r ý umožňu je m a n i p u l á c i u s predmetom u m i e s t n e n ý m na pohyblivej platforme umiest
nenej paralelne k zák ladn i , p r i čom pohyb platformy je m o ž n ý v 6-tich smeroch. N a t ú t o 
pohyb l ivú platformu je m o ž n é umies tn i ť f o t o a p a r á t a tento vďaka nej polohovať . J edno t l i vé 
serva sú r i adené pomocou ľahko dostupnej protypovacej platformy Ardu ino . T á t o plat
forma je p r o g r a m o v a n á pomocou p o č í t a č a a slúži ako prostriedok vykonáva júc i riadienie a 
umožňu júc i odoslanie s p r á v n e h o riadiaceho s ignálu se rvám. 

Stewartova platforma je už aj v s ú č a s t n o s t i p o u ž í v a n ý n á s t r o j v rôznych oblastiach, sú 
d o s t u p n é rôzne k o m e r n č n é produkty využ íva júce Stewartovu platformu. Tak t iež z akade
mickej sféry a od autorov rôznych p o d o m á c k y v y t v o r e n ý c h platforiem je d o s t u p n é m n o ž s t v o 
ukážok funkcie t ý c h t o platforiem, ale iba m á l o z nich p o u ž i t ý n á v r h zverejnilo alebo ho 
zverejnilo nekomerčne . Navyše sa tieto d o s t u p n é n á v o d y a n á v r h y čas to p o t ý k a j ú s problé
m o m nekompletnej d o k u m e n t á c i e , n e u v e d e n í m zdro jových kódov p o t r e b n ý c h pre riadenie 
platformy a m n o ž s t v o m iných vážnych nedostatkov. Preto je výs l edný n á v r h platformy 
v y t v o r e n ý v tejto p rác i zvere jnený a kvali tne zd o k u men to v an ý , nakolko som sa vyvaroval 
o p ä t o v n é m u u s k u t o č n e n i u t ých is tých chýb , ako som spozoroval u iných autorov. Tak t iež je 
podľa m ô j h o n á z o r u p o t r e b n é , aby bo l v d o k u m e n t á c i i u v e d e n ý aj postup n á v r h u , špecifiká, 
k to ré je n u t n é dod ržať pre kva l i tný n á v r h platformy, aby si z á u j e m c a o d a n ú platformu bol 
schopný d o s t u p n ú platformu s p r á v n e pr ispôsobiť pre v l a s t n é potreby. 

T á t o t é m a je pre m ň a nadmieru zau j ímavá , nakolko ako d lho ročný le tecký m o d e l á r 
m á m z n a č n é skúsenos t i s p o u ž i t í m serv a ich schopnosťami z b e ž n é h o použ íva teľského 
hľadiska, ale p re sné p r inc ípy ich p ráce , t echnické vlastnosti a t ak t i e ž možnos t i využ i t i a v 
iných oblastiach bol i pre m ň a oblasťou s m i n i m á l n y m i p r a k t i c k ý m i skúsenosťami . Tak t iež 
ma p r á c a zaujala aj t ý m , že sa ne j edná čis to o softwarové r iešenie, ale je n u t n ý aj n á v r h 
fyzického zariadenia, čo je činnosť, k t o r á m a vždy zau j ímala . 

V nas ledujúce j kapitole p r á c e sa n a c h á d z a súčasný stav s k ú m a n e j oblasti a popis teo
re t ických a p r a k t i c k ý c h východísk . V tejto čas t i sú podrobne op í sané serva, p r inc ípy ich 
funkčnost i , zoznam ich h lavných súčas t i , aké sú typy serv a t ak t i e ž ako sa r iadia. Je tu 
op ísaný s y s t é m riadenia pulznou modu lác iou , aké m á vlastnosti , kde sa b e ž n e p o u ž í v a a 
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ako sa pomocou pulznej m o d u l á c i e r iadia serva. N á s l e d n e je č i ta teľ o b o z n á m e n ý s prototy-
povacou platformou Ardu ino , jej z á k l a d n ý m i v l a s tnosťami a p r í č inami , p rečo bola zvolená 
p ráve t á t o platforma. Nakoniec sa v tejto kapitole pozrieme na Stewartovu platformu, jej 
tvar, vlastnosti , súčasné využ i t i e , u k á ž e m e aj iných pa ra l e lných robotov a p o r o v n á m e ich 
so Stewartovou platformou, p o p í š e m e z á k l a d n ý p r inc íp riadenia Stewartovej platformy. V 
tretej kapitole p r á c e je o p í s a n á i m p l e m e n t á c i a a n á v r h . T á t o kapitola sa v j e d n o t l i v ý c h pod
kap i to lách venuje n á v r h u platformy, zapojeniu a imp lemen tác i i softvérovej čas t i . V podka
pitole venovanej n á v r h u platformy sa n a c h á d z a podrobne z d o k u m e n t o v a n ý postup n á v r h u 
platformy, umiestnenia a upevnenia r iadiacich prvkov. Sú t u vysve t l ené rôzne parametre 
navrhovanej platformy, prečo bol i zvolené tak ako bol i zvolené. Tak t iež sú t u po ložené isté 
m a t e m a t i c k é zák l ady definujúce vlastnosti a schopnosti platformy. V druhej podkapitole 
je u k á z a n é ako zapoj iť serva k arduinu, sú t u u v e d e n é p o t r e b n é schémy p r e p o j e n í serv a 
Ardu ina , a t ak t i e ž k n a p á j a n i u elektrickou energiou. V poslednej podkapitole je zbežne opí
saný i m p l e m e n t o v a n ý r iadiaci program A r d u i n a , jeho j edno t l ivé funkcie - čo v y k o n á v a j ú a 
prečo ich bolo n u t n é implementovat'. 

V š tv r t e j kapitole sa n a c h á d z a u k á ž k a vzhľadu a funkcie výs lednej platformy, sú t u testy 
jej reá lnych v las tnos t í , v závere je z h r n u t é dosiahnutie p o ž a d o v a n ý c h cieľov. 
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Kapitola 2 

Súčasný stav a východiská pre 
návrh a implementáciu 

V tejto kapitole sa n a c h á d z a j ú východ i ská p o u ž i t é pre p r a k t i c k ú časť p r áce . Je t u podrobne 
vysve t l ené fungovanie serv, súčias tky, z k t o r ý c h sa sk lada jú , spôsob ich riadenia. Venujeme 
sa t u t ak t i e ž pulznej modu lác i i , k t o r á sa využ íva na riadenie serv, A r d u i n u ako použ i te j vý
vojovej platforme. A r d u i n o predstavuje m i k r o p o č í t a č , k t o r ý je plne a u t o n ó m n y a v y k o n á v a 
v ý p o č t y a riadenie platfromy, preto aj platforma je samostatne plne funkčná a riadenie je 
ľahko rozš í ř i te lné o ďalšie funkcie. Nakoniec sa v tejto kapitole venujeme Stewartovej plat
forme, n a c h á d z a sa t u opis jej tvaru, v l a s tnos t í , ob las t í využ i t i a tejto platformy v súčasnos t i 
a p o r o v n á m e j u s inými p a r a l e l n ý m i robotmi . 

2.1 Servo 

Servomotor je motor, k t o r ý vďaka s igná lom chybovej s p ä t n e j väzby vie zistiť a kontrolovať 
pozíciu o točen ia v ý s t u p n e j osi, občas aj rýchlosť o t á č a n i a v ý s t u p n e j osi. Servomechanizmus 
je označen ie úzko s p ä t é so servomotorom, servomechanizmus označuje akékoľvek zariade
nie využ íva júce c h y b o v ú s p ä t n ú v ä z b u pr i r i aden í efektoru. To z n a m e n á , že servomotor je 
servomechanizmus, využ íva mechanizmus uzavretej slučky, k t o r á pomocou s ignálu obsahuj
úceho a k u t á l n u pozíc iu o točen i a v ý s t u p n e j osi a zo vstupu z í skaného riadiacieho s ignálu 
r ep rezen tu júceho p o ž a d o v a n ú polohu v ý s t u p n e j osi kontroluje svoj pohyb do požadovane j 
pozície a jej u d r ž a n i e . Mechanizmus využ íva júc i o tvo renú s lučku v y k o n á v a sériovo príkazy, 
nie je schopný reagovať na a k t u á l n y stav, kedze neobsahuje s p ä t n ú väzbu . Servomotor nie je 
r i adený priamo r iadiacim s igná lom od používa teľa , ale servomotor vo všeobecnos t i obsahuje 
kontrolér , k t o r ý na zák lade v s t u p n é h o s igná lu od použ íva teľa a s igná lu r ep rezen tu júceho 
a k t u á l n u polohu ( p r í p a d n e rýchlosť) v ý s t u p n e j osi v y p o č í t a o d c h ý l k u - c h y b u , až t á t o od
chýlka je v h o d n ý m s p ô s o b o m p r e k o n v e r t o v a n á na r iadiaci s ignál pre motor. R iad iac i s ignál 
pre servomotor môže byť d ig i t á lny alebo analógový. Po jem servo je všeobecne p o u ž í v a n á 
skratka pre servomechanizmus, keďže aj servomotor je servomechanizmus, tak aj n a ň je 
t á t o skratka p l a t n á . [12] 

Serva m ô ž u m a ť mnoho rôznych foriem, velkost í . Serva sa široko u p l a t ň u j ú v rôznych 
oblastiach, ako n a p r í k l a d C N C stroje, na poziciovanie a n t é n , d iaľkovo-ovládané l ie tadlá , 
m o d e r n é p e v n é disky obsahu jú m a g n e t i c k ý servomechanizmus, f o t o a p a r á t y pre autofokus, 
v p r i emyse lných strojoch na vykonávan ie komplexných pohybov a eš te m n o h é iné. Serva 
zvyča jne použ íva jú e lekt r ickú energiu na tvorbu mechanickej sily, ale t ak t i ež exis tu jú aj 
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serva využ íva júce iné pr incípy, ako n a p r í k l a d hydraul ický, magne t i cký , p n e u m a t i c k ý . Záro
veň je p o t r e b n é serva deliť podľa typu výs l edného pohybu - ten m ô ž e byť r o t a č n ý alebo 
l ineárny, zvyča jne sa j e d n á o r o t a č n ý pohyb (kedže servomotory sú najrozší renejš í z á s t u p 
covia servomechanizmov a servomotory sú zvlášť vhodne u s p ô s o b e n é na tvorbu r o t a č n é h o 
výs l edného pohybu). L i n e á r n e serva zvyča jne použ íva jú b u ď l ineárny motor, alebo b e ž n ý 
( p r í p a d n e krokový) motor p r i čom jeho r o t a č n ý pohyb je p r e m e n e n ý na pohyb l ineárny. 

Servomotorom sú p o d o b n é krokové motory - motor, k t o r ý m á celú o t á č k u okolo osi 
rozde lenú na viacero čas t í . M o t o r u je m o ž n é s igná lom pr ikázať , aby sa posunul na u r č i t ú 
časť alebo sa otoči l o u r č i t é m n o ž s t v o čas t í , ale kedze krokové motory neobsahu jú ž i adnu 
s p ä t n ú väzbu , tak nie sú servomechanizmom, ich riadenie je typu otvorenej slučky. Avšak 
krokové motory sa čas to využ íva jú pr i tvorbe komplexných servomechanizmov, vďaka tomu, 
že sa v r á m c i d a n é h o servomechanizmu rozšír ia o p rvky u m o ž ň u j ú c e s p ä t n ú väzbu . Serva 
p r e d s t a v u j ú vysokovýkonnú a l t e r n a t í v u voči k r o k o v ý m motorom, nakolko krokové motory 
aj keď m a j ú i s té vlastnosti u m o ž ň u j ú c e kont ro lovať pozíciu o točen i a osi, bez s p ä t n e j väzby 
je ich poziciovanie spoľahlivé iba ak je záťaž hlboko v ich l imi toch, v o p a č n o m p r í p a d e by 
mohlo prísť k p reskočen iu krokov, čo by znamenalo chybu v r i aden í pozície. 

M o d e l á r s k e serva 

Mode lá r ske serva, k t o r é sú využ ívané v tejto p rác i , p r e d s t a v u j ú z á s t u p c o v ka tegór ie tak
zvaných R C serv, skratka R C z n a m e n á "rádio control", tj. diaľkovo ovládaný, spojenie R C 
servo vzniklo na zák l ade toho, že serva sa použ íva jú v m o d e l á r s t v e prakt icky v ý h r a d n e na 
ov ládan ie diaľkovo ov l ádaných modelov, či už sa j e d n á o modely lodí, l ietadiel alebo heli
kopté r , v š e t k y sú o v l á d a n é pomocou serv rovnakého typu, líšia sa prakt icky iba vo velkosti. 
T ý m t o s e r v á m sa budeme detailne venovať v ďalšej čas t i . 

N a o b r á z k u č. 2.1 v id íme u k á ž k u klas ického R C serva. N a b o č n ý c h s t r a n á c h serva je 
vidieť upevňovac i e otvory, pomocou k t o r ý c h sa servo u p e v ň u j e do modelu. V ba len í serv 
sú vždy p r iba l ené s a m o r e z n é skrutky v h o d n é na u p e v ň o v a n i e d a n é h o serva do väčš iny ma
ter iá lov . Väčšie serva, r e spek t íve serva s obs iahle jš ím p r í s lu šens tvom, obsahu jú v ba len í aj 
p r o t i v i b r a č n é vložky do upevňovac í ch otvorov, aby sa el iminoval prenos vibráci í zo serv 
a na serva. Vo vrchnej čas t i serva sa n a c h á d z a v ý s t u p n á os, t á m á na sebe ozubenie pre 
u m o ž n e n i e p e v n é h o pripojenia rôznych pák , do k t o r ý c h sú vyvedené t iahla ovládac ích prv
kov modelov. P á k a sa t ak t i e ž zaisťuje voči odpadnut iu z osi pomocou skrutky. P r i k ú p e 
serva sú rôzne z á k l a d n é typy p á k súčasťou balenia, tieto z á k l a d n é p á k y b ý v a j ú z pomerne 
m ä k k é h o plastu, k t o r ý je pre mnoho použ i t í n e d o s t a t o č n e pevný, čo sa prejavilo aj v p r í p a d e 
nami navrhovanej platformy. Pre tieto p r í p a d y je možnosť z a o b s t a r a ť rôzne pevnejš ie páky, 
typicky sa j e d n á o p á k y z h l in íku alebo jeho z l ia t in , p o p r í p a d n e m o d e l á r m i z a m e r a n ý m i na 
he l ikop té ry sú veľmi obľúbené p á k y z uh l íku , k t o r é vyn ika jú pevnosťou pr i zachovan í nízkej 
h rúbky , n ízkou v á h o u a v neposledom rade estetickou s t r á n k o u . [2] 

Bežne d o s t u p n é R C serva sa hlavne líšia kval i tou, váhou , veľkosťou a samozrejme ce
nou. V kategór i i kval i ty sú p o d s t a t n é technické parametre ako je rýchlosť, sila, odber p r ú d u , 
t ý m t o parametrom sa budeme neskôr venovať presnejš ie . Veľmi p o d s t a t n ý m k v a l i t a t i v n í m 
parametrom serv je aj kval i ta spracovania, kval i tnejš ie serva p o n ú k a j ú spravidla kval i t 
nejšie súčias tky, lepšie m a t e r i á l y obalu serva, kovové alebo k a r b o n i t o v é ozubenie, ložiská 
na j edno t l i vých osiach a podobne. Tie to parametre dokážu veľmi ovplyvniť kva l i tu funk
cie serva pr i u rč i tých p r í p a d o c h nasadenia. L a c n é a nekva l i t né serva čas to t rp ia r ô z n y m i 
p r o b l é m a m i , nap r ík l ad : veľmi n ízky p o č e t možných po lôh o točen ia v ý s t u p n e j osi, nedosta
t o č n e p e v n é upevnenie v ý s t u p n e j osi spôsobujúce n a d b y t o č n ú vôľu na páke , n ízka rýchlosť 
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Upevňovacie oťvi 

O b r á z o k 2.1: Pohľad na b e ž n é R C servo. 1 

a t ak t i ež p r o b l é m y s dlhodobou v ý d r ž o u d a n ý c h serv. Treba ale p o z n a m e n a ť , že nie v ž d y 
je p o t r e b n é nasadzovať kva l i tné servo, r e spek t íve použ i t i e menej kva l i t ného serva s horš ími 
v l a s tnosťami neovp lyvňu je d o s t a t o č n e n e g a t í v n e plnenie jeho funkcie, ale podstatnou výho
dou je jeho nižšia cena ( t aké to serva m ô ž u byť p o u ž i t é na rôzne dop lnkové funkcie, n a p r í k l a d 
na ov ládan ie b o m b o v n í c p r i m a k e t á c h lietadiel, p o p r í p a d e do lietadiel u rčených na rôzne 
formy "dog fightingu"-boju lietadiel, kde je r iziko p o š k o d e n i a l ietadla pomerne vysoké) . 
Ďa l šou v ý h o d o u kval i tnejš ích serv (aj n i ek to rých e x t r é m n e rozš í rených lacných serv ako je 
n a p r í k l a d servo HS55) je d o s t u p n o s ť n i ek to rých n á h r a d n ý c h dielov ako sú n a p r í k l a d ozu
b e n é kolesá, vďaka tomu je m o ž n é s ta rš ie serva s o p o t r e b o v a n ý m o z u b e n í m zreparovať bez 
potreby k ú p y nového n á h r a d n é h o serva. R ô z n e serva m a j ú aj rôzny rozsah pohybov, tento 
rozsah je zvyča jne z rozsahu 90° až 180°, č a s to sa aj odví ja od kval i ty serva. V á h a a velkosť 
(a sila serva) sú parametre úzko p r e v i a z a n é a je to p r v ý a n a j p o d s a t n e j š í parameter, podľa 
k t o r é h o sa b e ž n e v y b e r á servo pr i n á k u p e . Preto sú serva väčš inou v obchodoch rozdelené 
do váhových ka tegór i í (tieto ka tegór ie nie sú š t a n d a r d i z o v a n é , ale väčš ina predajcov serv 
podľa nich delí p r e d á v a n ý tovar): 

• M i k r o serva - v á h a serva sa n a c h á d z a v rozmedz í 0-10g 

• M i n i serva - v á h a serva sa n a c h á d z a v rozmedz í 10-30g 

• Š t a n d a r d n é serva - v á h a serva sa n a c h á d z a v rozmedz í 30-50g 

• X - t r a veľké serva - v á h a serva je viac ako 50g 

P o t r e b n á ka tegór i a serva sa určí podľa p r í p a d u nasadenia serva - je n u t n é s p r á v n e o d h a d n ú ť 
p o t r e b n ú s i lu serva (a výkon serva d o s t a t o č n e n a d d i m e n z o v a ť ) , určiť m a x i m á l n u m o ž n ú 
v á h u serva pre d a n é nasadenia a podľa toho vyb rať v h o d n ú v á h o v ú ka tegór iu a uist iť sa, 
že d a n é servo sp ĺňa p o ž i a d a v k y na si lu. 

Parameter sila serva je def inovaný takto: je to m a x i m á l n e m n o ž s t v o ro tačne j sily, k t o r ú 
je schopné servo dos iahnuť . Tento parameter by m a l byť v ý r o b c a m i špecifikovaný jednou z 
t ý c h t o dvoch jednotiek - o z / i n alebo k g / c m . Si la serva v k g / c m označuje , a k ú t l a č n ú / ť a h o v ú 
silu je schopné servo dos iahnuť na konci p á k y serva dlhej l e m . N a p r í k l a d serva HS422, k t o r é 
sú p o u ž i t é v navrhnutej platforme m a j ú si lu def inovanú v ý r o b c o m takto: 4 .8V 3.3kg/cm 
6.0V 4.1kg/cm, čiže p r i n a p ä t í 5 V je sila serva 3.44kg/cm, pr i použ i t í p á k y dlhej 2.5cm je 
sila serva na konci p á k y 1.37kg. Ďalš í p o d s t a t n ý parameter v ý k o n u serva je jeho rýchlosť: 
rýchlosť serva je čas n e v y h n u t n ý na o točen ie v ý s t u p n e j osi serva o d a n ý p o č e t s t u p ň o v . 

1 z d r o j : http://www.servocity.com/assets/images/HS-5056MG_servo.jpg 
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Š t a n d a r d n e sa u d á v a v s / 6 0 ° , nami p o u ž i t é serva m a j ú v ý r o b c o m u d a n é tieto hodnoty: 
4 .8V 0 .21s /60° 6.0V 0 .16s /60° bez záťaže . [13] 

Ex i s tu jú eš te aj rôzne špecifické R C serva, k t o r é sú u rčené na zv l á š tnu funkciu pre 
k t o r ú sú p r i spôsobené , n a p r í k l a d servo pre ov ládan ie podvozku disponuje veľkou silou, le
pš ím pomerom váha-s i la než b e ž n é serva, ale zároveň je n á s o b n e poma l š i e ako b e ž n é serva, 
p o p r í p a d e sú rôzne extra rýchle serva u rčené do he l ikoptér , veľmi p loché serva, k t o r é sú 
u rčené na ov ládan ie pohyb l ivých prvkov na kr íd lach lietadiel s n í z k y m profilom, serva pre 
robotov (dokážu cez s igná lnu l inku vrá t iť a k t u á l n u polohu). 

R C serva sa vo všeobecnos t i sk l ada jú z 5tich h lavných čas t í - o z u b e n é h o prevodu, 
potenciometru, motoru, obalu, riadiacej elektroniky. N a o b r á z k u 2.2 je u k á z a n é ako servo 
vyze rá po d e m o n t o v a n í , teraz nasleduje popis j edno t l i vých čas t í . [12] 

• O z u b e n ý prevod - redukuje vysoké o t á č k y motoru na nízke o t á č k y p o t r e b n é pre vý
s ledné ov ládan ie , zá roveň tieto prevody zvyšujú si lu serva, vďaka tomu aj veľmi s labý 
motor dokáže vyvinúť pomerne veľkú si lu na v ý s t u p n e j osi. 

• Potenciometer - R C serva p o u ž í v a j ú pre zistenie ak tuá lne j polohy v ý s t u p n e j osi pre 
s p ä t n ú v ä z b u pozíc iu potenciometru, tento potenciometer je zá roveň hr iadeľou vý
stupnej osi alebo je s ň o u p r e p o j e n ý o z b e n ý m kolieskom, čiže s t u p e ň jeho o točen ia je 
zároveň v ž d y aj s t u p ň o m o točen i a v ý s t u p n e j osi. K v a l i t a a presnosť tohto potencio
metra priamo ovplyvňuje j emnosť a presnosť pohybov serva, zá roveň je to súč ias tka , 
k t o r á sa kazí na serve na jčas te j š ie . Väčš inu serv je m o ž n é s m i n i m á l n y m m n o ž s t v o m 
ú p r a v uprav iť na servo s nekonečnou ro t ác iou - zvyča jne s tač í ods t r án i ť mechan i ckú 
za rážku a potenciometer n a h r a d i ť rezistormi s p e v n ý m odporom, vďaka tomu servo 
vždy po o b d r ž a n í riadiaceho s ignálu začne vykonávať r o t á c i u do u r č i t ého smeru, vý
hodou je, že rýchlosť o t á č a n i a je r i a d e n á o b d r ž a n ý m s igná lom. 

• M o t o r - v R C servách sa n a c h á d z a j e d n o s m e r n ý motor, k t o r ý slúži na pohon, rýchlosť 
o t á č a n i a motora a smer je r i adený P W M s igná lom z riadiacej elektroniky. 

• P l a s t o v ý obal - obal, k t o r ý drží celé servo v celku, ch rán i v n ú t o r n é p rvky pred me
chan ickým p o š k o d e n í m . 

• Riad iaca elektronika - t á t o elektronika o b d r ž i a v a s ignály od používateľa , zá roveň 
vďaka pr iamemu prepojeniu s potenciometrom vie aj a k t u á l n e o točen ie v ý s t u p n e j osi 
serva. V y p o č í t a chybovú odchylku, k t o r ú nás l edne vhodne prekonvertuje na napäťové 
s ignály p o s k y t o v a n é motoru. 
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1. ...v í'. 

2. Potenliornetsf 
3. Motor 
4. Elodrorarai 

O b r á z o k 2.2: Pohľad do v n ú t r a serva. 1.gears = o z u b e n ý prevod, 2. potentiometer = po
tenciometer, 3. motor = motor, 4- electronics = r iadiaca e lektronika 2 

P r i n c í p fungovania serva 

V tejto podkapitole sa n a c h á d z a zhrnutie p r inc ípu p r á c e R C serva pomocou blokového 
diagramu b e ž n é h o serva: 

Ozubenie 
Výstup 

I Potenciometer | 

Napäťový I 
konvertor! 

Signál 

O b r á z o k 2.3: Blokový diagram b e ž n é h o serva 

z d r o j : http://lizarum.com/assignments/physical_computing/images/basics/components/servo/  
insides.png 
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N a p á j a č i zdroj A j keď nie je špecificky označený v blokovom diagrame (kedze nie je 
pr iamou súčasťou serva), servo potrebuje n a p á j a n i e , aby fungovalo. Väčš ina R C serv je 
n a v r h n u t á tak, aby pracovali v rozsahu n a p ä t í 4 . 8 V - 6 V (tieto n a p ä t i a sú o d v o d e n é z n a p á 
jan ia pomocou š ty roch respek t íve piat ich nabí jac ích ba té r i i typu A A s n a p ä t í m 1.2V). Je 
m o ž n é nájsť aj špecifickejšie serva u rčené pre nižšie, r e spek t íve vyššie n a p ä t i a . Č í m je vyššie 
napá j ac i e n a p ä t i e , t ý m je servo silnejšie a rýchlejšie, ale po p r e s i a h n u t í l imi tov u rčených 
v ý r o b c o m , môže dôjsť (a rýchlo aj dô jde ) k p o š k o d e n i u serva. 

S i g n á l n a linka Tak t i ež sa n a z ý v a aj k o n t r o l n á l inka serva, je p r i p o j e n á k u riadiacemu 
kon t ro lé ru (p r í jmač v model i , A rdu ino , P W M m o d u l á t o r , poč í t ač , . . . ) , k t o r ý posiela zakó
dované pulzy, tie označujú , na a k ú pozíc iu by sa mala v ý s t u p n á os otočiť. T á t o p r o c e d ú r a 
je z n á m a ako m o d u l á c i a š í rkou pulzu. Cez t ú t o l i nku sú pos ie lané servu p r íkazy od pou
žívateľa. Serva očakáva jú impulz každých 20ms, a d ĺžka tohto impulzu označuje , ako sa 
m á v ý s t u p n á os serva otočiť . N a p ä t i e na s ignálnej linke by malo byť z rozsahu 3 V - 5 V pre 
indikác iu impulzu . P o ž a d o v a n é impulzy m ô ž u byť v y t v o r e n é pomocou časovacieho integro
v a n é h o obvodu alebo od mikrokontroleru. Spôsob riadenia serva je presnejš ie r o z o b r a n ý v 
nas ledujúcej podkapitole. 

N a p ä ť o v ý konvertor Tento dekódovac í obvod p rekonve r továva v s t u p n ý impulz na jemu 
o d p o v e d a j ú c e n a p ä t i e , k t o r é ďalej posiela do zosi lňovača chyby. 

Potenciometer Potenciometer sa v serve s p r á v a ako senzor pozície, k t o r ý zisťuje pozíc iu 
o točen ia v ý s t u p n e j osi serva. Hr iadeľ potenciometra je v ý s t u p n o u osou serva (alebo je s 
ňou p r e p o j e n á pomocou o z u b e n ý c h koliesok). K e ď sa toč í os serva, t oč í sa aj potenciometer 
a t ý m je z m e n e n ý aj jeho odpor. K a ž d ý uhol o točen ia je a d e k v á t n y u r č i t é m u odporu po
tenciometra, tento ap l ikovaný odpor medzi n a p á j a c í m i vetvami potenciometra produkuje 
na v ý s t u p e n a p ä t i e p r o p o r c i o n á l n e velké voči odporu, toto n a p ä t i e je ďalej pos ie lané do 
zosi lňovača chyby pre porovnanie. 

Z o s i l ň o v a č c h ý b Je n a p ä ť o v ý k o m p a r á t o r , k t o r ý na vstupe p r í j m a v s t u p n é n a p ä t i e z na
päťového konvertora a potenciometru. Rozdie l medzi t ý m i t o dvoma n a p ä t i a m i je zosi lnený 
a použ i t ý pre n a p á j a n i e motoru, k t o r ý o t á č a v ý s t u p n o u osou (a t ak t i e ž potenciometrom). 
A k je n a p ä ť o v ý rozdiel pozi t ívny, motor sa točí do jednej strany, ak záporný , tak sa toč í 
do opačne j strany, až d o k ý m sa n a p ä ť o v ý rozdiel neminimalizuje, čo značí , že sme dosiahli 
s p r á v n u pozíc iu o točen i a v ý s t u p n e j osi. C í m vyšší je n a p ä ť o v ý rozdiel, t ý m silnejšie tento 
obvod n a p á j a motor a n ú t i ho o táčať sa rýchlejšie, ak je rozdiel malý, tak sa motor toč í 
pomaly. 

M o t o r a o z u b e n ý prevod R o t á c i a motora sa pomocou o z u b e n é h o prevodu prenesie na 
a d e k v á t n e o točen ie v ý s t u p n e j osi serva. [12] 

V pos ledných rokoch sa veľmi rozši rujú tzv. "d ig i tá lne serva", k t o r é oproti k las ickým 
"ana lógovým" s e r v á m p o s k y t u j ú u r č i t é v ý h o d y (ale aj n e v ý h o d y ) . D ig i t á lne serva sa od 
ana lógových serv fyzicky nelíšia, sk l ada jú sa z tých is tých čas t í , rozdiel je iba v riadiacej 
elektronike. V ana lógovom serve v stave kľudu nie je servomotoru pos ie lané ž i adne n a p ä 
tie, keď riadiaca jednotka obd rž í s ignál pre zmenu o točen i a alebo na servo bola ap l ikovaná 
d o s t a t o č n á sila, aby sa vychýli lo z danej pozície, r iadiaca jednotka poš le motoru v serve 
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napäťové impulzy ( m a x i m á l n e h o m o ž n é h o n a p ä t i a ) o rôznej dĺžke s pevnou frekvenciou 
50hz, d ĺžka impulzu r iadi výkon a rýchlosť motoru. Preto impulzy p o s k y t o v a n é motoru pr i 
malej chybovej odchýlke sú veľmi k r á t k e a n e d o s t a t o č n e ča s to sa opaku júce , z toho v y p l ý v a 
tzv. " m ŕ t v a z ó n a " , v ktorej sa servo nepohybuje vôbec , alebo iba veľmi neochotne. D i g i 
t á l n e serva na d r u h ú stranu posie la jú motoru s ignály s ďaleko vyššou frekvenciou 300hz, 
samozrejme d ĺžka impulzov je voči ana lógovému servu a d e k v á t n e k ra t š i a , vyšš ia frekvencia 
ale spôsobí , že motor m á vyšš iu s t imulác iu pre pohyb aj p r i n ízkych odchý lkach polohy. Toto 
zároveň spôsobí to, že motor rýchlejšie reaguje na s ignál , čo spôsobuje lepšiu akce le rác iu / -
deakcelerác iu , rýchlejšie reakcie na s ignály od používa teľa , lepšie ud ržovan i e danej pozície, 
lepšie rozlíšenie a menš iu m ŕ t v u zónu . Hlavnou n e v ý h o d o u d ig i t á lnych serv je vyšš ia spo
treba energie a t ak t i e ž vyšš ia cena oproti a n a l ó g o v ý m se rvám. Dig i t á lne serva m a j ú vcelku 
zau j ímavú v las tnosť - kvôli vyššej frekvencii v y d á v a j ú pisklavé t ó n y pr i pohyboch. K v a l i t n é 
d ig i t á lne serva u m o ž ň u j ú aj d o d a t o č n é naprogramovanie riadiacej elektroniky, vďaka čomu 
je m o ž n é zmeniť i n t e r p r e t á c i u v s t u p n é h o s igná lu r iadiacou elektronikou. [3] 

2.2 P W M a riadenie serva pomocou P W M 

P W M je skratka pre "pulse wid th modula t ion" , ide o m o d u l á c i u š í rkou impulzu , v texte 
sa ďalej bude použ ívať skratka P W M . P W M je m o d u l o v a n é pomocou obd ĺžn ikových v ln . 
T á t o m o d u l á c i a ovplyvňuje frekvenciu a striedu ("duty cycle") s ignálu . P W M signál sa 
charakterizuje pomocou tých to dvoch parametrov, a m p l i t ú d a s igná lu zos táva s t a b i l n á v 
priebehu času . Frekvencia je u r č e n á v H z a strieda sa zvyča jne u d á v a v %. [7] 

N a o b r á z k u 2.4 si vysve t l íme pojmy frekvencie a striedy s ignálu . Frekvencia s igná lu 
P W M v H z , určuje ako čas to sa opakuje strieda s ignálu , p e r i ó d a ("period") je v y p o č í t a n á 
pomocou vzorca: 

* w = 7 
kde tip) predstavuje čas jednej p e r i ó d y s ignálu v s e k u n d á c h a / je frekvencia P W M signálu v 
H z . Strieda predstavuje š í rku impulzu (z toho p o c h á d z a aj názov m o d u l á c i a š í rkou impulzu) , 
je to p e r c e n t u á l n a časť jednej per iódy , p o č a s ktorej je s ignál na vysokej ú rovn i . A k o v id íme 
na o b r á z k u 2.4, v š e t k y š tyr i s ignály m a j ú r o v n a k ú p e r i ó d u (frekvenciu), líšia sa iba v striede, 
pr i rôznych striedach sa men í š í rka impulzu ("pulse wid th") , kde š í rka impulzu je časové 
vyjadrenie d ĺžky striedy v y p o č í t a n é pomocou vzorca: 

dc 

t(pw) = t(P) * ^ 

kde í(p) je d ĺžka per iódy , dc predstavuje striedu u d a n ú v %. 
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Strieda 10% 

Perióda 

Strieda 30% 

Strieda 50% 

Šírka pulzu 

Strieda 90% 

O b r á z o k 2.4: U k á ž k a rôznych P W M s igná lov 3 

P W M sa p o u ž í v a na r ô z n e ú č e l y : 

Regulovanie n a p á j a n i a Jedno z najčas te jš ích použ i t í je regulovanie n a p á j a n i a poskyto
v a n é h o záťaži . T á t o záťaž m ô ž e byť n a p r í k l a d L E D , kde vďaka P W M sme schopní regulovať 
jas danej L E D diódy, p o p r í p a d e na regulovanie výkonu p o s k y t n u t é h o j e d n o s m e r n é m u mo
toru. Idea regulovania v ý k o n u pomocou P W M je pomerne j e d n o d u c h á , p r i 100% striede 
bude p o s k y t n u t ý výkon 100%, kedze P W M signál bude tvoriť neus t á l e vysoká ú roveň sig
ná lu . A l e pr i rôznych striedach sa men í p o s k y t o v a n ý v ý k o n P W M s igná lom, kedze sa men í 
š írka impulzu , p o č a s k t o r é h o poskytujeme n a p á j a n i e záťaži . Bežne sa P W M signál pr ivá
dza do záťaže cez p o m o c n ý k o n d e n z á t o r a d o d a t o č n ú filtráciu, vďaka ktorej je p o s k y t o v a n é 
n a p ä t i e v y h l a d e n é a p r e m e n e n é na výšku n a p ä t i a a d e k v á t n u k pracovnej pe r ióde a výške 
vysokej ú r o v n e s ignálu . Toto je d e m o n š t r o v a n é na o b r á z k u 2.5. T a k ý m t o s p ô s o b o m r iadi aj 
riadiaca elektronika serva výkon motora v serve. [7] 

SV PI 1—1 1-, 1—1 
PWM s igná l s 
s t r i e d o u 1 0 % 

OV 

SV 
Napät ie na 
l ŕ ň i i H o n 7 j t n m r l i 

OV 

SV 

0.51 

- :— — Y/stupné napätie 
po dalšom 

•• • —ti> whladení 
OV 

O b r á z o k 2.5: U k á ž k a použ i t i a P W M signálu pre regulovanie n a p á j a n i a 

3 z d r o j : http://d32zxlor0tlx0y.cloudfront.net/2011/06/atmegal68a_pwm_02_lrg.jpg 
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Prenos d i g i t á l n e h o s i g n á l u Pomocou P W M m ô ž e m e n a m o d u l o v a ť d ig i t á lny s ignál do 
P W M signálu . P re to využ i j eme v h o d n ú frekvenciu P W M signálu , j edno t l ivé b i n á r n e hod
noty budeme v P W M signále modulovat' dvoma r ô z n y m i hodnotami striedy, n a p r í k l a d hod
notami 20% pre n ízku úroveň , 80% pre vysokú ú roveň . Hodnoty 0% a 100% nie sú v h o d n é , 
tento P W M signál by pr i d l h š o m p o č t e za sebou idúcich r o v n a k ý c h h o d n ô t 0 resp. 1 sťažoval 
u d r ž a n i e s p r á v n e h o časovania . Navyše je prenos d ig i t á lneho s igná lu cez P W M m o ž n é spojiť 
aj so schopnosťou n a p á j a ť p r i p o j e n é koncové zariadenie, keď sa na prepojenie použ i jú dva 
káble pos ie la júce v h o d n ý P W M signál . [7] 

Prenos a n a l ó g o v é h o s i g n á l u Pomocou P W M je m o ž n é modulovat' aj ana lógový signál . 
M e t ó d u r čen i a výšiek striedy pr i danej frekvencii a ana lógovom signále je viacero, pre 
j e d n o d u c h ú n á z o r n ú u k á ž k u si u k á ž e m e modulovanie k r i žovan ím na o b r á z k u 2.6. 

O b r á z o k 2.6: U k á ž k a m o d u l á c i e ana lógového s igná lu pomocou P W M 

N a riadenie R C serv sa použ íva P W M . Frekvencia riadiaceho P W M signálu je 50Hz, čo 
z n a m e n á , že d ĺžka p e r i ó d y je 20ms. V p r í p a d e , že servo n eo b d rž í ž i adny impulz , p r e s t á v a 
držať svoju pozíciu, ak je na p á k u serva ap l ikovaný d o s t a t o č n ý tlak, tak sa vychýl i bez toho, 
aby sa j u motor snaži l v rá t i ť na späť . Vo všeobecnos t i sú serva k P W M signálu pomerne 
zhovievavé, aj s ignál s vyššou frekvenciou ako je 50Hz vyhodnot ia sp rávne , pre serva je 
v t ý c h t o p r í p a d o c h p o d s t a t n á iba š í rka impulzu , t ak t i e ž zvyča jne to le ru jú aj d lhš iu dobu 
per iódy, n i ek to ré serva fungujú s p r á v n e aj p r i frekvencii 30Hz. Š t a n d a r d o m je s p o m í n a n ý c h 
50Hz, miera tolerancie k o d c h ý l k a m je r ô z n a a záleží iba od v ý r o b c u d a n é h o serva, preto 
sa na ň u nie je v h o d n é spol iehať . Šírka impulzu pr i se rvách v z á k l a d n ý c h rozsahoch sa 
u d á v a zvyča jne od 1000/xs po 2000/xs, kde 1500/xs je vždy s t r edová pozíc ia o točen i a serva. 
Serva p o d p o r u j ú aj t a k z v a n ý "overdrive" čo z n a m e n á , že p r acu jú s väčš ím r o z m e d z í m šíriek 
impulzu , n a p r í k l a d od 600/xs-2400/xs, zvyča jne je celkový rozsah pohybu s pomocou "over
drive" pr ib l ižne 120°-180°. Špecifické hodnoty rozsahu je n u t n é nájsť v d o k u m e n t á c i i serva 
(alebo m a n u á l n y m o t e s t o v a n í m ) . Z á k l a d n ý rozsah sa u d á v a 90°, čiže ± 4 5 ° od stredovej po
zície, preto v ý r o b c a zvyča jne u d á v a p o č e t fis impulzu p o t r e b n ý c h na o točen ie o 45° . Servo 
HS422 p o u ž i t é pre tvorbu platformy m á od v ý r o b c u def inovaný z á k l a d n ý rozsah pohybov 
takto: 45° o točen ie je ekv iva len tné impulzu š í rky 400/xs. Definujme s t r e d o v ú polohu serva 
ako 0° o točen ie , potom pre o točen ie na pozíc iu -45° je n u t n é vyslať servu s ignál so š í rkou 
impulzu HOO/Lis a pre o točen ie na pozíc iu 45° to je š í rka impulzu 1900/xs, toto servo pod
poruje aj širší rozsah pohybov, ale p re sný rozsah m o ž n ý c h dĺžok impulzov sa n e n a c h á d z a v 
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oficiálnej d o k u m e n t á c i i od v ý r o b c u , preto jeho zistenie je m o ž n é iba m a n u á l n e . [12] 

45° l.lms 

0° 1.5ms 

-45° 1.9ms 

Oms 20 m s 
O b r á z o k 2.7: U k á ž k a riadiaceho s ignálu P W M pre riadenie serva HS422 v z á k l a d n o m roz
sahu 

S a m o t n ý v ý s t u p n ý P W M signál je gene rovaný jednoducho pomocou d ig i t á lneho v ý s t u p u 
A r d u i n a (alebo iného zariadenia). Dig i t á lny v ý s t u p už s á m z p r inc ípu je dvo júrovňový , tak 
ako je n e v y h n u t n é pre tvorbu P W M signálu . Preto pre odoslanie vysokej ú r o v n e P W M 
signálu s tač í poslať na v ý s t u p zo zariadenia "1" , pre n ízku ú roveň odoš leme "0". Zos táva 
už iba riadenie d ĺžky impulzov. V p r í p a d e generovania pomocou poč í t ača , je d ĺžka o d v o d e n á 
od h lavných r iadiacich hod ín . Urč i tý poče t h o d i n o v ý c h cyklov bude na v ý s t u p odos ie laná 
"1" pre reprezentovanie striedy, n á s l e d n e bude odos ie laná "0" tak dlho, aby sa d o d r ž a l a 
d ĺžka per iódy . Hod iny sú veľmi p re sné a je m o ž n é sa n i m i r iadiť p r i generovaní P W M 
signálu. 

2.3 Arduino 

Pre riadenie hexagoná lne j platformy som zvol i l platformu Ardu ino . Ardu ino je "open-
source" prototypovacia platforma pre elektroniku s j e d n u c h ý m , ľahko použ i t e ľným a flexi
b i l ným h a r d v é r o m a sof tvérom. Ardu ino môže byť p o u ž i t é na vývoj i n t e r a k t í v n y c h objektov 
získavajúcich vstup z rôznych p rep ínačov , senzorov a na riadenie rôznych svetiel, motorov a 
iných fyzických prvkov. Pro jekty za ložené na Ardu ine m ô ž u bežať samostatne alebo m ô ž u 
aj komunikovať so sof tvérom bež iac im na poč í t ač i , čo z n a č n e rozširuje m o ž n o s t i platformy. 
Kedze platforma m á verejne d o s t u p n é zdro jové súbory , j edno t l ivé dosky platformy Ardu ino 
si je m o ž n é pos tav iť aj svojpomocne alebo využiť možnosť k ú p y už skompletovanej dosky. 
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Ardu ino využ íva na programovanie jazyk, k t o r ý je i m p l e m e n t á c i o u jazyka W i r i n g , kód v 
tomto j azyku sa ďalej p rekompi lováva do jazyka A V R C a nás l edne do b i n á r n e h o s ú b o r u 
n a t í v n e h o pre d a n ú dosku. [10] 

Existuje mnoho rôznych d o s t u p n ý c h platforiem s mikrokontrolerom, k t o r é by bol i použ i 
teľné pre n a v r h n u t ú h e x a g o n á l n u platformu. Ardu ino bolo zvolené hlavne z t ý c h t o dôvodov: 

• Cenová d o s t u p n o s ť - dosky Ardu ino sú r e l a t í vne lacné oproti m n o h ý m i n ý m platfor
m á m s mikrokontrolerom, pr i ručnej v ý r o b e je cena eš te nižš ia než pr i k ú p e skomple-
tovaných modulov. 

• Mul t ip la t fo rmovosť - I D E pre Ardu ino je n a p í s a n é v j azyku Java, k t o r ý je mult iplat-
formný, a t ak t i e ž aj ov ládače pre dosky p o d p o r u j ú v š e t k y t r i h l av n é verzie o p e r a č n ý c h 
sys témov . 

• Programovacie prostredie - programovacie prostredie Ardu ino I D E m á pomerne dosť 
funkcií, ale zá roveň je aj veľmi j e d n o d u c h é na ov ládan ie . P la t forma pracuje s j azykom 
A V R C , v I D E p r o s t r e d í sa využ íva jazyk C + + využ íva júc i kn ižn icu W i r i n g , čo veľmi 
z jednodušu je tvorbu k ó d u oproti p o u ž i t i u č i s tého jazyka A V R C . Tak t iež je d o s t u p n é 
obrovské m n o ž s t v o knižníc pre p r á c u s rôznymi vs tupmi a v ý s t u p m i . P re potreby 
p ráce so servami je d o s t u p n á kn ižn ica Servo, k t o r á obsahuje funkcie pre p r á c u so 
servami a u m o ž ň u j e ich j e d n o d u c h é použ i t i e v A r d u i n o projektoch. 

• H a r d v é r - h a r d v é r platformy je dobre z d o k u m e n t o v a n ý , a je m o ž n é ho ľahko pr i spôso
bovať špecif ickým p o t r e b á m . Pre platformu Ardu ino existuje obrovské m n o ž s t v o do
p lnkových senzorov, napr. k o m p l e x n é tzv. shieldy ( W i F i shield, Ethernet sh i e ld , . . . ) , 
senzory(GPS, vzdialenosti , L C D , . . . ) a t ak t i ež rôzne j e d n o d u c h é ovládacie p rvky 
(joysticky, t l ač í tka , p r e p í n a č e , . . . ) . Cez rôzne z a h r a n i č n é obchody je m o ž n é tieto do
plnkové senzory z a o b s t a r a ť za veľmi n ízku cenu p r i č o m v ý b e r je obrovský, doplnkové 
senzory je s a m o z r e j m é m o ž n é zaobs t a r ať aj u domác i ch predajcov, ale za menej vý
h o d n é ceny. 

• Rozš í renie a komuni ta - Ardu ino je jedna z naj rozš í renejš ích platforiem s dobrou 
d o k u m e n t á c i o u zák l adných funkcií jazyka, m n o ž s t v o m p r a k t i c k ý c h ukážok a návodov , 
od komunity je d o s t u p n ý c h m n o ž s t v o knižníc a n á v o d o v pre rôzne komplexnejš ie 
p r í p a d y použ i t i a . [11] 

Kedze n a v r h o v a n á h e x a g o n á l n a platforma m á byť zvere jná pre ďalšie použ i t i e , bolo n u t n é 
zvoliť t a k ú r iadiacu platformu, aby celý projekt mohol osloviť čo na jväčš ie m n o ž s t v o záu
jemcov, t u p o m á h a nízka cena A r d u i n a , j ednoduchosť použ i t i a , jeho rozší renie a dos tupnosť . 

P la t forma A r d u i n o p o n ú k a viacero typov h a r d v é r o v ý c h dosiek líšiacich sa vo velkosti 
výbavy , p o u ž i t o m mikrokontroleri , m n o ž s t v o m a typom v ý s t u p o v , p r e p o j e n í m s P C , veľ
kosťami i n t e rných p a m ä t í , špecf ickým u r č e n í m a podobne. Zvo l i l som z á k l a d n ú dosku A r 
duino U N O , k t o r á disponuje d o s t a t o č n o u v ý b a v o u za n a j v ý h o d n e j š i u cenu. 
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O b r á z o k 2.8: Ardu ino U N O 4 

Ardu ino U N O : 

• mikrokontroler ATmega328 

• p r a c o v n é n a p ä t i e 5V, v s t u p n é n a p ä t i e z e x t e r n é h o zdroja 7-12V 

• p o č e t d ig i t á lnych v s t u p n o / v ý s t u p n ý c h pinov 14, z toho 6 pinov je použi teľných pre 
P W M 

• p o č e t ana lógových vstupov 6 

• flash p a m ä ť 32 K B ( 0 . 5 K B je p o u ž i t é bootloaderom), na t ú t o p a m ä ť sa u k l a d á r iadiaci 
program 

• S R A M 2 K B 

• E E P R O M 1 K B - t á t o p a m ä ť uchováva d á t a aj po o d p o j e n í n a p á j a n i a 

• frekvencia 1 6 M H z 

Pre z j ednodušen ie p r á c e a rozší renie možnos t í vytvorenej Stewartovej platformy bola t á t o 
rozš í rená o L C D displej umožňu júc i zobrazenie dop lnkových ú d a j o v a ov ládan ie pomocou 
I r D A . 

L C D je p r i po j ený k A r d u i n u pomocou I 2 C rozhrania. I 2 C zbernica poskytuje komu
n ikačný prostriedok na komun ikác iu medzi i n t eg rovanými obvodmi v r á m c i jednej dosky 
plošných spojov. I 2 C umožňu je komun ikác iu s per i fé rnymi zariadeniami k u k t o r ý m sa pristu
puje o b č a s n e . Toto rozhranie je e x t r é m n e n e n á r o č n é na ha rdvé rové prostriedky, m á ale n ízku 
rýchlosť prenosu d á t , je u rčené na k r á t k u vzdialenosť, u m o ž ň u j e komun ikác iu s v i ace rými 
zariadeniami na jednej zbernici , kedze n a t í v n e umožňu je adresovať zariadenia. K o m u n i k á 
cia prebieha p r o s t r e d n í c t v o m dvoch liniek - SDA a SCL. S D A l inka je d á t o v á l inka, S C L je 
l inka časovania . Zariadenia sú rozde lené na "master" a "sláve", kde "master" r iadi časova
nie a inicializuje komun ikác iu . Adresa zariadenia je p redef inovaná a zvyča jne j u je m o ž n é 
meniť iba na hardvérove j ú rovn i ú p r a v o u dosky. [5] 

4zdroj: http://arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoUno_R3_Front.jpg 
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Pre komun ikác iu a riadenie L C D displeja cez I2C je n u t n é použiť dop lnkovú r iadiaciu 
knižnicu, nakolko z á k l a d n á kn ižn ica na ov ládan ie L C D displeja p r e d p o k l a d á priame pripo
jenie L C D displeja k d i g i t á l n y m p inom A r d u i n a . T á t o kn ižn ica poskytuje rovnaké rozhranie 
ako aj o r ig iná lna kn ižn ica <LCD.h>, k t o r á je súčasťou z á k l a d n ý c h knižníc A r d u i n a , na roz
diel od nej, t á t o umožňu je pripojenie L C D displeja aj pomocou I2C rozhrania (a v iacerých 
iných k o m u n i k a č n ý c h r o z h r a n í ) , a nie len priamo do d ig i t á lnych pinov A r d u i n a . T á t o kniž
nica je š í rená pod licenciou Creative Commons At t r ibu t ion-ShareAl ike , čo z n a m e n á , že t á t o 
knižn ica je open source a je j u m o ž n é použiť . Kn ižn i ca aj s d o k u m e n t á c i o u je d o s t u p n á na 
internete. 5 

I r D A ov ládan ie pracuje na p r inc ípe komunikác ie pomocou inf račerveného svetla, toto 
svetlo je nevidi teľné, nakolko jeho frekvencia sa n a c h á d z a pod v id i teľným spektrom. D á t a 
sa zakódu jú na pulzy inf račerveného svetla a odoš lú pomocou vysielača, p r í jmač pomocou 
fo todiód je schopný pri jať tieto sve te lné pulzy, dekódovať ich a získať p ô v o d n é d á t a . T á t o 
komun ikác i a m ô ž e byť j e d n o s m e r n á (diaľkové ov ládan ie T V ) alebo o b o j s m e r n á (komuni
kujúce te lefóny) . I r D A je schopné vysokých rýchlos t í , p o t r e b n é súč i a s tky na komun ikác iu 
sú veľmi lacné, s malou spotrebou elektrickej energie, k r á t k y m dosahom. [15] 

Pre pr í jem a spracovanie tohto s igná lu je p o t r e b n é t ak t i e ž využiť kn ižn icu v y v i n u t ú 
Ardu ino komunitou, ide o kn ižn icu IrRemote. T á t o kn ižn ica je š í rená pod licenciou G N U 
G P G , čiže je t ak t i ež open source, n a c h á d z a sa na internete. 6 

2.4 Stewartova platforma 

D e f i n í c i a a popis Stewartovej platformy 

Stewartova platforma bola Stewartom v roku 1965 def inovaná takto: je to mechanizmus, 
k t o r ý m á 6osí pohybu, k t o r é sú r i adené akoukoľvek kombinác iou šiest ich motorov upevne
ných o zák l adňu . T á t o definícia je n e j e d n o z n a č n á a nešpecifikuje ž i aden p re sný tvar celého 
mechanizmu, preto je tvarov Stewartovej platformy viacero. Avšak m o m e n t á l n e na jpouž íva 
nejší tvar Stewartovej platformy ako p r v ý použi l na tvorbu stroja na testovanie p n e u m a t í k 

- a t ak t i e ž ho p a t r i č n e zdokumentoval — iný autor niekoľko rokov pred t ý m , ako Ste
wart vyda l svoju p r á c u , k o n k r é t n e išlo o V . E . Gougha, preto sa o b č a s použ íva aj pojem 
Gough-Stewartova platforma. [8, 9] 

Stewartova platforma (SP) je pa ra l e lný robot - to z n a m e n á , že platforma je p r e p o j e n á 
so z á k l a d ň o u pomocou v iacerých od seba nezávis lých n ô h p r i č o m na ov ládan í platformy 
p racu jú paralelne. P a r a l e l n ý robot m á oproti sé r iovým robotom p o d s t a t n ú v ý h o d u v tom, 
že nepresnosti r iadiacich prvkov sa p r i emeru jú na rozdiel od sér iových robotov, kde sa chyby 
spoč í t ava jú , avšak sérioví roboti m a j ú v ý h o d u vo v y š š o m rozsahu pohybov, čo je d a n é 
sériovou p r á c o u j edno t l i vých r iadiacich prvkov. Šesť osí pohybu z n a m e n á to, že platforma 
sa dokáže pohybovať v 3 l ineárnych smeroch [x,y,z] a 3 a n g u l á r n y c h smeroch, kde ide o 
ro t ác iu okolo j edno t l i vých osí [x,y,z]. S t ewar tové platformy sa čas to označu jú eš te dvoma 
čís lami, napr. S P 6-6 kde p rvé číslo z n a m e n á p o č e t p r í p o j n ý c h bodov na zák l adn i a d r u h é 
číslo z n a m e n á p o č e t p r í p o j n ý c h bodov na platforme. P ô v o d n á Stewartova platforma bola 
typu 6-3, tento spôsob sa ale č a s o m ukáza l ako z b y t o č n e kompl ikovaný a postupne sa preš lo 
na platformy typu 6-6. Tak t iež sa z v iacerých možných tvarov rozšíri l jeden u rč i tý do takej 
miery, že v súčasnos t i sa iné tvary takmer nevyuž íva jú (samozrejme s a m o t n ý tvar pohyblivej 

5zdroj: https://bitbucket.org/fmalpartida/new-liquidcrystal/wiki/Home  
6zdroj: https://github.com/shirriff/Arduino-IRremote/wiki 
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platformy a z á k l a d n e sa m ô ž e líšiť, nemus í byť šesťuholníkový ani t ro juholn íkový , p o d s t a t n ý 
je tvar roz loženia p r í p o j n ý c h bodov nôh).[9] 

A k o z o b r á z k u vyp lýva , rozloženie p r í p o j n ý c h bodov na pohyblivej platforme aj na 
zák ladn i je ~ 1 2 0 ° , p r í p o j n é body platformy s p r í p o j n ý m i bodmi z á k l a d n e sú voči sebe 
o točené o ~ 6 0 ° . Veľkosť platformy a z á k l a d n e sa m ô ž e líšiť, pomer veľkosti je o b m e d z o v a n ý 
iba schopnosťou guľových č a p o v v p r í p o j n ý c h bodoch plniť svoju funkciu. I deá lna Stewar
tova platforma tohto typu by mala v pohyblivej platforme, aj v zák l adn i iba t r i p r í p o j n é 
body, a d e k v á t n e dve nohy by mal i spo ločný p r í p o j n ý bod. V tomto p r í p a d e by bolo riadenie 
platformy nejmenej zložité, avšak toto rozloženie je mechanicky neusku točn i t e ľné , nakoľko 
je n e v y h n u t n é , aby p r í p o j n é body mal i d o s t a t o č n ú voľnosť pohybu v dvoch osiach o t áčan i a . 
Preto sa použ íva šesť p r í p o j n ý c h bodov aj na platforme, aj na zák ladn i . 

V súčas tnos t i sa Stewartova platforma využ íva na rôzne účely, kde ide o poziciovanie v 
6tich osiach pohybu. Jedno z naj rozš í renejš ích použ i t í je p r i leteckej s imuláci i , kde je pre 
d o s t a t o č n ú realist ickosť s imulácie n u t n ý c h vše tkých 6 osí pohybu. Viacero le teckých spo
ločnost í využ íva s i m u l á t o r y za ložené na Stewartovej platforme, kde na platforme je u ložená 
replika kab íny so v š e t k ý m i ov ládac ími p rvkami a radou zobrazovac ích prvkov. Tak t iež sa 
tieto platformy použ íva jú v automobilovom priemysle na s imulác iu , vo v ý r o b n ý c h proce
soch, na poziciovanie teleskopov, sa t e l i tných a n t é n , v lekárs tve na o r toped ické účely a v 
rôznych iných odvetviach. Zároveň sa p o u ž í v a j ú u rôznych sér iových robotov ako koncový 
efektor pre rozší renie schopnos t í d a n é h o robota. 

A j v súčasnos t i existuje niekoľko d o s t u p n ý c h verzií Stewartovej platformy riadenej R C 
servami (alebo e k v i v a l e n t n ý m s p ô s o b o m ) . V y b r a l i sme t r i verzie, k t o r é su na jdokonale jš ie 
sp racované a z d o k u m e n t o v a n é . V š e t k y tieto t r i verzie ovp lyvni l i vývoj našej platformy. 
Teraz si ich zbežne u k á ž e m e a z h o d n o t í m e . 

P r v á platforma p o c h á d z a z dielne Marg ina l ly Clever 8 . T ú t o platformu je vidieť na 
o b r á z k u 2.10. T á t o platforma je komerčne d o s t u p n á , cenovo dosť n á r o č n á - cena je 600 
K a n a d s k ý c h dolárov . A u t o r ale zá roveň zverejnil aj šab lóny výrezov a r iadiaci softvér, t a k ž e 
je m o ž n é platformu vytvor iť aj v d o m á c i c h podmienkach. Tento n á v r h n e p o u ž í v a bežné 
mode lá r ske serva, ale krokové motory a exotickejší r iadiaci ha rdvé r , vzhľadom na d ĺžku 
použ i tých p á k m á vyn ika júce rozsahy pohybov, veľkosťou je väčš ia než nami v y t v o r e n á 
platforma. Nosnosť do bodu p o š k o d e n i a je u v e d e n á 1500g, k t o r á je značne m e n š i a než 

7zdroj: http://www.brad.ac.uk/staff/vtoropov/burgeon/pix/flsiml.gif 
8zdroj: https://www.marginallyclever.com/shop/stewart-platforms/rotary-stewart-platform-v2 
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O b r á z o k 2.10: Stewartova platforma v y t v o r e n á od Marg ina l ly Clever 

O b r á z o k 2.11: D r u h á verzia Stewartovej platformy p o c h á d z a j ú c a od autora Marg ina l ly 
Clever 

nosnosť našej platformy. K v a l i t a d o k u m e n t á c i e je veľmi s labá , d o s t a t o č n á iba v p r í p a d e 
k ú p y celého k i t u zariadenia. 

D r u h á platforma p o c h á d z a t ak t i e ž z dielne Marg ina l ly Clever, ide o predchodcu prvej 
s p o m í n a n e j p la t formy 9 . T ú t o platformu je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 2.11. 

Tento dizajn je veľmi nekomple tný , d o k u m e n t á c i a takmer neexistuje. A u t o r v tomto prí
pade zverejnil šab lóny a zd ro jový kód . Popis h o d n ô t použ i tých v tomto r iadiacom programe 
a postup p r i spôsoben ia platformy a jej r iadenia je prakt icky neexis tu júc i . T á t o platforma už 
využ íva R C serva a Ardu ino . A u t o r nezverejnil ž i adne merania v l a s tnos t í tejto platformy, 
t a k ž e nie je m o ž n é u sku točn i ť porovnanie s nami vytvorenou platformou. N a zák l ade roz
vrhnut ia komponentov a typu n á v r h u je is té , že platforma m á velký rozsah pohybov, avšak 
n ízku nosnosť a pomerne m a l ú presnosť ( t á ale záleží aj od riadiaceho sof tvéru) . 

Pos ledný n á v r h je zá roveň aj na jdokonale j š í . P o c h á d z a od t ý m u s n á z v o m F u l l M o t i o n -

9zdroj: https://www.thingiverse.com/thing:64396 
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Dynamics , je verejne d o s t u p n ý 

O b r á z o k 2.12: Verz ia platformy od Fu l lMot ionDynamics 

Tento n á v r h je na jdokonale jš í , m á na jkva l i tne j š iu d o k u m e n t á c i u . A u t o r i zverejnili aj 
šab lóny na výrez , zdro jový kód riadenia a t ak t i e ž aj p r e p r a c o v a n ý postup stavby. Zdro jový 
kód je okomentovaný , v ý z n a m n iek to rých p r e m e n n ý c h nie je d o s t a t o č n e n á z o r n e vysvet lený, 
postup riadenia a vzorce p o u ž i t é na v ý p o č e t po lôh nie sú z d o k u m e n t o v a n é . A u t o r i t ak t i ež 
nezverejnili ž i adne reá lne testy vytvorenej platformy, v zverejnenom zdrojovom kóde m a j ú 
vážne chyby v použ i tých vzorcoch na v ý p o č e t polôh , vďaka k t o r ý m je výs ledné riadenie plat
formy e x t r é m n e n e p r e s n é a n i ek to ré p r e m e n n é nie sú nadef inované , a nie je ani ozre jmené 
ako ich s p r á v n e dodefinovať, zdro jový kód je preto n e m o ž n é priamo použiť bez veľkých 
zmien. 

Kedze nie je v súčasnos t i d o s t u p n á ž i a d n a verzia platformy, k t o r á by bola d o s t a t o č n e 
j e d n o d u c h á , kvali tne z d o k u m e n t o v a n á s funkčnými zd ro jovými k ó d m i , je p o t r e b n é vytvor iť 
novú verziu platformy s lňa júcu d a n é k r i t é r i á a p r e d o v š e t k ý m j u p a t r i č n e z d o k u m e n t o v a ť . 
T á t o platforma t ak t i e ž mus í spĺňať p o ž i a d a v k y u v e d e n é v ďalšej kapitole. 

Okrem Stewartovej platformy je rozš í rený eš te jeden typ pa ra l e lného robota - ide o 
delta robota. N a o b r á z k u 2.13 je u k á z a n ý vzhľad delta robota. O d Stewartovej platformy sa 
hlavne líši v tom, že potrebuje iba 3 ov ládac ie p rvky a narozdiel od Stewartovej platformy 
nedokáže ovládať o r i en tác iu koncového efektoru - pohyblivej platformy, to z n a m e n á , že pra
cuje iba v 3 l ineárnych osiach pohybu. Pre u d r ž a n i e o r ien tác ie platformy sa použ íva p r inc íp 
rovnoběžn íka medzi j e d n o t l i v ý m i nohami robota. N a rozdiel od Stewartovej platformy, pr i 
delta robotovi sa z á k l a d ň a n a c h á z a zvyča jne nad platformou, aby mohol pod platformou 
n a p r í k l a d bežať pohyb l ivý p á s so súč i a s tkami . Sú na jčas te j š ie p o u ž í v a n é na balenie, zdví
hanie a položenie na inej pozíci i a t a k t i e ž d i sponu jú vysokou rýchlosťou, preto sú v h o d n é 
n a p r í k l a d na o s á d z a m e dosiek p lošných spojov a p o d o b n é č innos t i , kde je p o t r e b n á rýchlosť 
a d o s t a t o č n á presnosť a nie je n u t n é využiť v še tkých 6 osí pohybu. Tak t iež je m o ž n é schop
nosti delta robota rozšíriť o ďalšie dop lnkové osi pohybu pomocou rôznych ú p r a v n á v r h u . 
[1] 

'zdroj: http: //x-sim. de/f orum/download/f ile.php?id=2034 
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O b r á z o k 2.13: U k á ž k a delta robota 
zdroj :ht tp: / /www.gfx3.de/ 

Riadenie Stewartovej platformy 

Z á k l a d n á Stewartova platforma p r e d p o k l a d á zhotovenie p repá jac í ch n ô h pomocov prvku , 
k t o r ý dokáže regulovať svoju d ĺžku . Preto sa n á v r h tejto platformy pr ispôsobi l , aby bolo 
m o ž n é použiť serva, na k t o r é je p r i p o j e n á noha s pevnou d ĺžkou ako je d e m o n š t r o v a n é na 
o b r á z k u 2.14. Toto ovplyvňuje hlavne zložitosť r iadiacich v ý p o č t o v pre pozíc iu platformy. 
Kedze výs lednú pozíc iu platformy ovplyvňuje p o č i a t o č n á pozícia j edno t l i vých p r í p o j n ý c h 
bodov a vzdialenosť medzi n i m i tj. dľžka nohy. Avšak pr i platforme riadenej servom, dľžka 
t iahla p r e p o j u j ú c e h o servo s p r í p o j n ý m bodom je p e v n á , čiže vzdialenosť p r í p o j n é h o bodu 
na platforme a p r í p o j n é h o bodu na zák l adn i určuje iba o točen ie serva. [9] 

O b r á z o k 2.14: R o t a č n é r i a d e n á platforma a z á k l a d n á Stewartova platforma s l i neá rnym 
r i a d e n í m 

Sú dva z á k l a d n é spôsoby riadenia: "inverse kinematics" a "forward kinematics", ide o 
s p ä t n ú a d o p r e d n ú kinemat iku. D o p r e d n á kinemat ika z n a m e n á , že vieme nastavene ria
diacich prvkov (v n a š o m p r í p a d e o točen ie serv), a z t ý c h t o ú d a j o v sa v y p o č í t a v a pozíc ia 
koncového efektoru (v n a š o m p r í p a d e pozíc ia platformy). Inverzné riadenie ako názov na
povedá , pracuje opačne , p o z n á m e pozíc iu koncového efektora a z tejto pozície v y p o č í t a m e 
nastavenie riadiacich prvkov. P re riadenie platformy využ i jeme inverznú kinemat iku, kto
rej sa budeme ďalej venovať. P r i opise riadenia platformy v y c h á d z a m e z dokumentu "The 
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Mathemat ics of the Stewart P la t fo rm" . 
Z á k l a d ň u budeme považovať za referenčnú š t r u k t ú r u s n a v z á j o m o r t o g o n á l n y m i osami 

x, y, z. P la t forma m á v l a s t n é o r t o g o n á l n ě osi x ' , y ' , z ' . P o č i a t o č n á poloha platformy môže 
byť v y j a d r e n á ako t r i t r a n s l a č n é posunutia s ohľadom na z á k l a d ň u - pre každú os z á k l a d n e 
p r i s lúcha jeden posuv. T r i r o t a č n é posuvy po tom definujú o r i en tác iu platformy s ohľadom 
na z á k l a d ň u . Pre ich vyjadrenie využ i j eme m n o ž i n u Eu le rových uhlov: r o t á c i a okolo osi z 
ty, r o t á c i a okolo osi y 9, r o t á c i a okolo osi x ip. P re j edno t l ivé ro tác ie si v y j a d r í m e r o t a č n é 
matice: 

K o m p l e t n á r o t a č n á mat ica r e l a t í v n a k zák l adn i znie takto: 

P R B = Rz(ty).Ry(9).Rx(<p) = 

^cos ty cos 9 — sin ty cos tp + cos ty sin 9 sin ip sin ty sin ip + cos ty sin 9 cos ip 
sin ty cos 9 cos ty cos ip + sin ty sin 9 sin ip — cos ty sin ip + sin ty sin 9 cos ip 

— sin 6> cos 9 sin <̂> cos 0 cos <p 
(2.1) 

O b r á z o k 2.15: Diagram Stewartovej platformy pre i - tu nohu 

Definujeme d lžku i-tej nohy takto: 

k = T+p R B . P i . - b i (2.2) 

T je vektor posunu, pi je vektor definujúci k o o r d i n á t y i-teho u p e v ň o v a c i e h o bodu Pí s 

ohľadom na z á k l a d ň u platformy, bi predstavuje vektor definujúci k o o r d i n á t y i-teho upe
vňovac ieho bodu Bi na zák l adn i . T ý c h t o rovníc je 6 kedze platforma m á 6 n ô h . Nakolko 
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platforma je r i a d e n á servom, m u s í m e p r idať eš te v ý p o č t y zohľadňujúce tento fakt, j e d n á sa 
o v ý p o č t y v y p o č í t a v a j ú c e uhol o točen i a serva. 

y 

in x-y piane 

O b r á z o k 2.16: De ta i l na riadenie pomocou serva 

Vysve t l íme si teraz j edno t l ivé p r e m e n n é na o b r á z k u 2.16: 

• a je d ĺžka p á k y serva (vzdialenosť medzi osou o t á č a n i a p á k y bodom, v k torom je 
p r i p e v n e n é tiahlo) 

• Ai predstavuje bod prepojenia p á k y serva s t i ah lom (nohou) i-teho serva p r i č o m m á 
k o o r d i n á t y a = [xa,ya, za]T v sús t ave zák l adne 

• Bi predstavuje os, okolo ktorej sa o t á č a p á k a i-teho serva ( v ý s t u p n á os serva) s koor-
d i n á t m i b = [a;&, y&, Zb]T v sús t ave z á k l a d n e 

• Pi prestavuje p r ipá jac ie body t iahel i-teho serva k pohyblivej platforme s k o o r d i n á t m i 
p = [xp,yp, zp]T v sús tave platformy 

• s predstavuje d ĺžku t iahla p r e p á j a j ú c e h o p á k u serva s p r í p o j n ý m bodom v platforme 

• k predstavuje d ĺžku i-tej nohy v y p o č í t a n ú p o d l á vzorca 2.2 

• a je uhol vychýlen ia p á k y serva od hor izon tá lne j ú rovne 

• j5 je uhol p á k y serva r e l a t í vne k osi x 

Nás l edne sme schopní vyjadr iť funkciu v y p o č í t a v a j ú c u uhol vychýlen ia p á k y a: 
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a =sin 
_! I2 - (s2 - a2) 

(2a(zp - zh))2 + (2a[cos/3(xp - xb) + sinl3(yp - yb)]) 2 

_ t a n - i 2a[cos(3(xp - xb) + sinj3(yp - yb)\ 
2a(zp - zb) 

Pre zistenie s p r á v n y c h rozsahov pohybov je eš te n u t n é definovať z á k l a d n ú pozíc iu -
pozíciu v ktorej je platforma paralelne so z á k l a d ň o u vo výške ho nad z á k l a d ň o u a nie je 
ap l ikovaný ž iaden iný p o s u v n ý alebo r o t a č n ý pohyb a p á k y serv sú v hor izon tá lne j pozícii . 

hn 's2 + a2 - (xp - xb)2 - (yp - yb)2 - zp (2.4) 

Z tejto pozície je ná s l edne n u t n é vypoč í t a ť hodnotu ao pomocou vzorca 2.3. 
Teraz eš te definujeme vzorce pre v ý p o č e t š í rky impulzu pos ie laného servu pre d a n ú 

pozíciu, tieto rovnice sú dve, kedze n e p á r n e serva m a j ú p á k y n a m o n t o v a n é o p a č n e ako 
p á r n e serva čo spôsobuje , že sa t o č i a o p a č n e . P re p á r n e serva je rovnica: 

Wi = Wi° + (on - a0)r (2.5) 

a pre n e p á r n e serva je rovnica 

Wi = Wi° - (on - a0)r (2.6) 

Wi predstavuje š í rku impulzu , p r i ktorej je p á k a i-teho serva v hor izon tá lne j polohe (Wi 
slúži na " t r im") . r je p o m o c n á k o n š t a n t a , k t o r á by sa mohla nazvať mu l t i p l i ká to r š í rky 
pulzu, slúži na prevod uhlu a na o d p o v e d a j ú c u š í rku pulzu . P re definovanie využ i jeme 
hodnotu časovania t pre u rč i tý uhol 7 ( nap r ík l ad b e ž n e použ ívaných 45°) , vzorec je potom 
t a k ý t o : 

t 360 
r = - . (2.7) 

7 2vr v ' 
Výs ledok 2.7 je p o č e t /J,S p o t r e b n ý c h pre o točen ie o jeden r a d i á n . 

Teraz m ô ž e m e zhrnúť celý postup riadenia: 
1. Zadanie j edno t l i vých k o n š t á n t poz ičných informáci i o platforme bi, pi, s, a, /3j, k to ré 

vyp lýva jú z konš t rukc ie platformy 

2. Zadanie k o n š t á n t z ák l adných po lôh serv Wi° a v ý p o č e t k o n š t a n t y r 

3. V ý p o č e t hodnoty ho pomocou vzorca 2.4 

4. Zadanie h o d n ô t požadovane j pozície platformy (x y z ty 9 <p) 

5. V ý p o č e t efekt ívnych dĺžok n ô h li pre p o ž a d o v a n ú pozíc iu platformy pomocou 2.2 

6. V ý p o č e t uhlov o točen i a serv cti pomocou 2.3 

7. V ý p o č e t d ĺžok pulzov pre j edno t l ivé serva s v y u ž i t í m vzorcov 2.5 a 2.6 

8. Odoslanie P W M signálu s e rvám 

9. N á v r a t do š t v r t é h o kroku pre opakovanie celého procesu [6] 

Parametre, k t o r é neboli v tejto čas t i vysve t l ené a závis ia od konš t rukc ie platformy, 
b u d ú vysve t l ené v nas ledujúcej kapitole zaobera júce j sa i m p l e m e n t á c i o u . K o n k r é t n e ide o 
parametre bi, pi, j3i. 
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Kapitola 3 

Implementácia 

V tejto čas t i p r á c e sa n a c h á d z a opis celej návrhove j a i m p l e m e n t a č n e j čas t i tvorby Ste-
wartovej platformy. Je tu r o z o b r a n á h a r d v é r o v á časť platformy, postup jej n á v r h u , rôzne 
i m p l e m e n t a č n ě detaily a špecifiká. N á s l e d n e aj proces fyzického zhotovenia platformy. V 
tejto kapitole sa budeme t ak t i ež venovať zapojeniu seriev k arduinu a dop lnkových h a r d v é -
rových rozh ran í . V poslednej podkapitole si rozoberieme sof tvérovú časť platformy, op íšeme 
celý r iadiaci program s d ô r a z o m na riadenie platformy, budeme sa tu venovať aj implemen-
tovanej riadiacej knižnici pre ov ládan ie platformy cez U S B . 

3.1 Návrh a tvorba hardvérovej časti Stewart ovej platformy 

T á t o podkapi tola je z a m e r a n á iba na postup n á v r h u j edno t l i vých čas t í Stewartovej plat
formy, sú t u vysve t l ené v š e t k y špecifiká p r i n á v r h u súčas t í z k t o r ý c h sa s k l a d á Stewartova 
platforma a k t o r é je p o t r e b n é dodržať , vp lyv zmien j edno t l i vých rozmerov, t ak t i e ž sú tu 
uvedené v š e t k y prob lémy, s k t o r ý m i sme sa stretli p o č a s n á v r h u platformy, prečo vzn ik l i , a 
ako bol i vyr iešené . 

D e f i n í c i a cieľov a z á k l a d n ý c h p r o p o r c i í Stewartovej platformy 

Za cieľ p r á c e bolo zvolené zhotovenie hexagoná lne j Stewartovej platformy riadenej pomo
cou m o d e l á r s k y c h seriev určene j na polohovanie d ig i t á lneho f o t o a p a r á t u . P la t forma mus í 
umožňovať jej ov ládan ie pomocou U S B prepojenia s p o č í t a č o m , na k torom bude vykoná 
v a n ý r iadiaci program využíva júc i v y t v o r e n ú ov ládac iu kn ižn icu . P o ž i a d a v k a na polohovanie 
f o t o a p a r á t u so sebou p r i n á š a viacero o b m e d z e n í oproti všeobecnej pož i adavke o vytvorenie 
polohovateľnej platformy, preto je jej silno p o d r i a d e n á celá fáza n á v r h u , a t ý m p á d o m aj 
fáza nás ledne j i m p l e m e n t á c i e . P o l o h o v a n ý f o t o a p a r á t bude p reds t avovať z á s t u p c a z kate
górie d ig i t á lnych zrkadloviek s rôznymi ob j ek t ívmi , čiže je n u t n é poč í t ať s p o m e r e n é veľkou 
záťažou - v á h a b e ž n é h o tela zrkadlovky sa pohybuje v rozmedz í 500 — 1000g, v á h a objek t í 
vov je eš te var iabi lnějš í 200 — 2000g. P re splnenie cieľov n á v r h u mus í platforma splniť tieto 
pož iadavky : 

• v h o d n é rozmery platformy - platforma by mala mať d o s t a t o č n é rozmery pre osadenie 
f o t o a p a r á t u , ale zároveň by nemala byť n a d r o z m e r n á . 

• nosnosť - ako už bolo s p o m í n a n é vyššie, záťaž platformy je dosť vysoká , preto navrh
n u t á platforma mus í byť s c h o p n á t ú t o v á h u zv ládnuť - man ipu lovať s ňou , dlhodobo 
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udržiavať , n e m ô ž e spôsobovať ž i adne n a d m e r n é deformácie súč ias tok , p r e tože to by 
mohlo ovplyvniť v š e t k y parametre platformy. 

• schopnosť polohovať f o t o a p a r á t s d o s t a t o č n o u presnosťou - od platformy je p o ž a d o 
vané aby u m o ž ň o v a l a polohovať f o t o a p a r á t s d o s t a t o č n ý m m n o ž s t v o m rôznych po lôh , 
zároveň je n e v y h n u t n é aby pohyb bo l d o s t a t o č n e j e m n ý v celom rozsahu po lôh plat
formy. J emnosť posunov mus í byť čo na jvyšš ia , platforma mus í umožn iť vykonanie 
t r a n s l a č n ý c h pohybov aj o vzdia lenosť lmm a ideá lne aj menš iu , p r i r o t a č n ý c h pohy
boch je ž i a d a n á j emnosť pohybov menej ako 1°. Toto je jedna z h l avných pož iadav iek 
na platformu. 

• r ep rodukova t e lňosťou po lôh - platforma mus í byť s c h o p n á o p ä t o v n e dosahovať u rčené 
polohy s d o s t a t o č n o u presnosťou. 

• udržovateľnosťou zadanej polohy - platforma mus í byť s c h o p n á ud ržať z a d a n ú polohu 
s čo na jn i ž š ím m n o ž s t v o m ruš ivých elementov - neus t á lych vibráci í od serv, zvukov 
a podobne. 

• s tabi l i ta - platforma mus í byť d o s t a t o č n e s t ab i lná , aby zv lád la m a n i p u l á c i u s ná
kladom. Tak t iež je n u t n é , aby platforma nevykonáva l a rôzne než iadúce pohyby -
takpovediac, aby "nepobehovala po stole". P r i pohyboch platformy n e m ô ž e hroziť 
prevrhnutie aj v p r í p a d e zaťažen ia f o t o a p a r á t o m s d lh š ím ob jek t ívom. 

Pre polohovacie n á s t r o j e u r č e n é m a polohovanie f o t o a p a r á t o v a videokamerier čas to vzni 
ka jú aj ďalšie pož iadavky , k t o r é v y t v o r e n á platforma n e s p ĺ ň a r e spek t íve sp ĺňa iba obmed
zene - n a p r í k l a d pre videokamery je p o d s t a t n é aby zmena polohy platformy p o č a s n a k r ú c a 
nia bola čo na jp lynule jš ia , s p r e v á d z a n á iba m i n i m o m zvukov a podobne. K p r í č i n á m nesple-
nia t ý c h t o pož iadav iek , r e spek t íve m o ž n o s t i a m ich z lepšenia sa opäť v r á t i m e v a d e k v á t n y c h 
čas t i ach p r á c e . Tie to dop lnkové p o ž i a d a v k y ale nie sú v y ž a d o v a n é od tejto imp lemen tác i e 
platformy, preto nie sú uvedené v cieľoch. 

Po určení si cieľov nasleduje zač ia tok v l a s t n é h o n á v r h u platformy a zvolenie ďalšieho 
postupu n á v r h u . A k o prvé nasledovalo rozhodnutie o voľbe v ý r o b n é h o procesu pre h l avné 
súčas t i z k t o r ý c h sa platforma sk l adá a zároveň t ak t i e ž zvoliť aj z á k l a d n ý s t a v e b n ý mate
riál . P r e t o ž e je p o ž a d o v a n á presnosť súčas t í pomerne vysoká , a navyše väčš ina zo súčas t í 
obsahuje mnoho otvorov rôznych tvarov, čo je n á r o č n é zhotoviť v l a s t n o r u č n e , možnosť ma
nuálne j tvorby bola z a v r h n u t á a namiesto nej bolo zvolené r iešenie pomocou stroja. Tuto 
vyvs ta l i dve h l avné možnos t i , k t o r é sú d o s t u p n é - 3D t l ač a výrez pomocou laseru. 3D t lač 
sa t iež rýchlo zavrhla, nakolko je 3D t l ač v h o d n á p r e d o v š e t k ý m na objekty pre k t o r é nie 
je m o ž n é definovanie pomocou 2D, navyše 3D t l ač je finančne náročne j š ia a pevnosť vy
t v o r e n é h o objektu by nedosahovala pevnosti v y r e z a n é h o objektu z plastu pomocou laseru. 
Preto volba padla na vyrezanie, nasledovala volba m a t e r i á l u , t u m ô ž e m e zvoliť prakt icky 
iba z dvoch použi teľných možnos t í , plastu a dreva (preglejky) ( m a t e r i á l y ako koža alebo 
kov nie sú plne v h o d n é ) . T u je voľba obt iažne jš ia , p r i s p r á v n o m spôsobe zhotovenia a kva
lite m a t e r i á l u , výrez z preglejky dosahuje pevnosť veľmi p o d o b n ú pevnosti plastu, t ak t i ež 
aj preglejka dovoľuje dos iahnuť pomerne vysokú presnosť výrezov. F i n a n č n ý rozdiel t iež 
nie je d o s t a t o č n e veľký, preto finálne rozhodnutie padlo na zákle osobnej preferencie, kde 
bolo zvolené vypracovanie z plastu. T u je pomerne široké m n o ž s t v o možnos t í - sú rôznej 
h rúbky , farby, transparentnosti , . . Pre n a š u platformu bolo p o u ž t é z á k l a d n é 4 m m h r u b é 
t r a n s p a r e n t n é plexisklo. 
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Pre n á k r e s n á v r h u platformy bo l zvolený C A D n á s t r o j Q C A D . Tento n á s t r o j je mul-
t ip la t fo rmný, open-source a d i sponujúc i dostatkom funkcií pre tvorbu celého n á v r h u [14]. 
Tento n á s t r o j podporuje iba 2D nákresy , čo je pre potreby n á v r h u tejto platformy dosta
točné , nakolko stroje na vyrezávan ie z plastu p r acu jú t ak t i e ž v 2D p r o s t r e d í . Pomocou 
tohto n á s t r o j a bol i v y t v o r e n é v š e t k y nákresy , Q C A D n a t í v n e pracuje s v e k t o r o v ý m for
m á t o m D X F , ale dokáže t ak t i e ž i m p o r t o v a ť n á k r e s y z b e ž n é h o vek to rového f o r m á t u S V G , 
expor tovať n á k r e s y dokáže vo f o r m á t e D X F , P D F p o p r í p a d e ich vie aj previesť a expor tovať 
do bežných b i t m a p o v ý c h fo rmátov . 

P r i u rčovan í rozmerov platformy bolo treba na j skôr zvoliť v h o d n ý rozmer pohyblivej 
platformy na k t o r ú sa umiestni f o t o a p a r á t . Po p r e š t u d o v a n í bežných veľkostí f o toapa rá tov , 
sme zvol i l i za p r e d p o k l a d a n ý rozmer d ig i tá lne j zrkadlovky rozmer 13x7.5cm. Tva r pohybl i 
vej platformy bo l zvolený v tvare hexagónu , tento tvar nie je n e v y h n u t n é dodržať , rovnako 
dobre by pos lúž i la aj platforma v tvare kruhu, p o p r í p a d e platforma s t romi zväčšenými stra
nami p r i zachovnan í rovnakej vzdialenosti k u p e v ň o v a c í m bodom. Tento tvar bo l zvolený 
p re tože je ľahký na tvorbu, jeho tvary b u d ú konz i s t en tné s tvarom z á k l a d n e a poskytuje 
dostatok priestoru pre fo toapa rá t . Z á k l a d n ý rozmer strany h e x a g ó n u bo l zvolený 8cm. P r i 
tomto rozmere h e x a g ó n u vznikne okolo stredu d o s t a t o č n e velký plne v y p l n e n ý oblžnikový 
priestor s rozmermi 12x7cm. Voľba väčších rozmerov platformy by nepriniesla ž i adne do
d a t o č n é v ý h o d y v podobe stabil i ty r e spek t íve pevnosti upevnenia f o t o a p a r á t u . Pevnosť 
upevnenia f o t o a p a r á t u ovplyvňuje sila dot iahnutia upevňovace j skrutky a t ak t i e ž m a t e r i á l 
pod ložky na ktorej je u m i e s t n e n ý f o t o a p a r á t , t ý m t o sa budeme venovať podrobne j š i e v 
a d e k v á t n e j čas t i p r áce . O d tohto rozmeru sa odví ja aj volba o s t a t n ý c h čas t í Stewartovej 
platformy, de t a i l ný postup n á v r h u si vysve t l íme v ďalšej podkapitole. 

N á v r h pohyblivej platformy 

Tak ako aj p r i procese riadenia Stewartovej platformy, aj jej celý n á v r h sa odví ja od po
hyblivej platformy, preto si jej n á v r h d ô k l a d n e rozoberieme ako prvý. Pre j e d n o d u c h š i e 
vysvetlenie tu nasleduje finálny n á v r h pohyblivej platformy. 

O b r á z o k 3.1: V r c h n á čas t pohyblivej platformy, veľkosť je z m e n š e n á v pomere 2:5 
Al — A3 p r e d s t a v u j ú upevňovac i e body, pomocou k t o r ý c h sa p repo j í v r c h n á časť pohyblivej 
platformy so spodnou 
S I je otvor pre u p e v ň o v a c i u skru tku na f o t o a p a r á t 
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O b r á z o k 3.2: S p o d n á čas t pohyblivej platformy, velkost' je z m e n š e n á o 25%. č a s t i vyznačené 
p r e r u š o v a n o u č ia rou sa n a c h á d z a j ú iba v tomto náhľade pre názornosť , nie sú vy rezané . 
Al — A3 p r e d s t a v u j ú upevňovac i e body, pomocou k t o r ý c h sa p repo j í t á t o časť pohyblivej 
platformy s vrchnou časťou 
BI — B3 p r e d s t a v u j ú dvojice bodov, v k t o r ý c h sú p r i p e v n e n é čapy do k t o r ý c h vedú t iahla 
z p á k seriev. RD je vzdialenosť od stredu pohyblivej platformy po upevňovac í bod. 

A k o bolo s p o m í n a n é v p redchádza júce j čas t i , h l avný rozmer s t r á n hornej čas t i pohybl i 
vej platformy je 8cm. Tento rozmer bo l zvolený aby bol i rozmery platformy d o s t a t o č n é na 
to, aby poskytovali d o s t a t o č n e r o z m e r n ý podstavec pre f o t o a p a r á t ale zá roveň nebol zby
t o č n e veľký. D o d a t o č n á veľkosť s a m o t n é h o podstavca by n e p r i n á š a l a ž i adne ďalšie v ý h o d y 
- nezlepši la by ani s tabi l i tu celej platformy, ani s tabi l i tu a pevnosť upevnenia f o t o a p a r á t u . 
D o d a t o č n á veľkosť by sa ale prejavila na zvýšenej cene a na zväčšených celkových rozmeroch 
platformy. Pevnosť upevnenia f o t o a p a r á t u by sa nezlepši la , t á závisí hlavne od toho, ako 
silno je z a t i a h n u t á u p e v ň o v a c i a skrutka. Tak t iež pre zlepšenie upevnenia je veľmi v h o d n é 
dať medzi f o t o a p a r á t a plast vrchnej čas t i platformy ne jaký v h o d n ý pro t i šmykový , a s p o ň 
č ias točne m ä k k ý m a t e r i á l , n a p r í k l a d gumu. Tento m a t e r i á l veľmi v ý r a z n e zlepší pevnosť 
upevnenia f o t o a p a r á t u . Keďže s a m o t n ý povrch plastu kladie m i n i m á l n y odpor, f o t o a p a r á t 
sa po ň o m veľmi ľahko klže, čo spôsobí že aj p r i pomerne si lnom u t i a h n u t í skrutky sa fo
t o a p a r á t o t á č a okolo tejto upevňovace j skrutky čo o k a m ž i t e spôsobuje nepresnosti, kedze 
vzn iká neže laný pohyb f o t o a p a r á t u . Tento p r o b l é m ale t á t o vrstva p ro t i šmykového materi
á lu veľmi úč inne vyrieši , v p r í p a d e že nie je tak h r u b á a m ä k k á , že by u m o ž n i l a d o d a t o č n é 
n a k l á ň a n i e f o t o a p a r á t u . V nami vytvorenej platforme sme použi l i na t ú t o funkciu 2.5mm 
vysokú penu. T á t o je u p e v n e n á o platformu pomocou obojstrannej lepiacej p á s k y čo zaru
čuje že sa t á t o pena nebude nijak pohybovať a bude plniť svoju funkciu. Tento m a t e r i á l 
t u zároveň plní aj ďalšie funkcie, v p r í p a d e že by z vrchnej čas t i pohyblivej platformy vy
čnievali h lavičky upevňovac í ch skrutiek, tento m a t e r i á l z a b r á n i tomu aby sa o ne mohol 
fo toapa rá t pošk r i abať a t ak t i e ž kedze je mäkký , a s p o ň jemne pohlcuje v ibrác ie . V p r í p a d e 
potreby čo na jvyšš ieho obmedzenia vibráci í , je m o ž n é tento m a t e r i á l zvoliť vyšší a mäkšš í a 
fo toapa rá t s labšie upevn iť , v tomto p r í p a d e bude t á t o p o d l o ž k a pohlcovať väčš inu vibráci í , 
ale p r i pohyboch platformy nebude posky tovať d o s t a t o č n ú oporu a f o t a p a r á t bude vďaka 
zo t rvačnos t i vykonávať než iadúce náklony. 

Teraz z d v ô v o d n í m e pr íč inu rozdelenia pohyblivej čas t i platformy na dve čas t i . Vzdia le
nosť upevňovac í ch bodov od stredu pohyblivej platformy priamo ovplyňuje v iaceré vlast
nosti - rozsah pohybov, presnosť , nosnosť. 

• Rozsah pohybov je ovp lyvnený kvôli tomu, že sa upevňovac i e body n a c h á d z a j ú bližšie 
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osi o t áčan i a , pre názornosť uvedieme pr ík lad : servo spôsobí posunutie z sú r adn ice 
p r ipevňovac ieho bodu o Tz = lem, zvol íme dve vzdialenosti upevňovac í ch bodov 
RD = 3 a RD' = 6. Pomocou vzorca a r c s i n ( - ^ ) a arcsin(-^7) z í skame hodnotu 
o kolko s t u p ň o v sa o toč i la rovina tohto bodu, v p r í p a d e RD ide o hodnotu 9.6° a 
v p r í p a d e RD' ide o hodnotu 19.47°. Z tohto p r í k l a d u jasne vyp lýva , že rozsah po
hybu klesá takmer l ineárne so s t ú p a j ú c o u vzdia lenosťou. Preto treba tento parameter 
vhodne pr ispôsobiť p o ž i a d a v k á m na rozsah pohybov, ideá lne aby bo l zvolený tak, aby 
m a x i m á l n e rozsahy pohybov bol i iba jemne väčšie než p o ž a d o v a n ý rozsah pohybov. 

• P resnosť priamo závisí od vzdialenosti bodov, nakolko pohyb serv nie je dokonale ply
nulý. Servo m á u r č i t ú m a x i m á l n u presnosť , p o ž i a d a v k a na zmenu polohy m e n š i u než 
je t á t o presnosť nezmen í polohu serva vôbec , tento rozsah sa n a z ý v a " m ŕ t v a z ó n a " . 
Tento ú d a j je o b č a s u d á v a n ý v d o k u m e n t á c i i serva, v p r í p a d e použ i tých seriev je 
" m ŕ t v a zóna" š i roká 8fis. Pre to so s t ú p a j ú c o u vzdia lenosťou medzi stredom pohybl i 
vej čas t i platformy a u p e v ň o v a c í m bodom t ak t i e ž klesá vp lyv tejto m ŕ t v e j zóny. P r i 
malej vzdialenosti bude pohyb platformy vďaka tomuto obmedzeniu "sekaný" , naopak 
pr i d o s t a t o č n e veľkej vzdialenosti bude vp lyv m ŕ t v e j zóny d o s t a t o č n e e l iminovaný a 
pohyb bude p lynu lý a j emný. 

• Nosnosť je o v p l y v n e n á akonáh le záťaž presahuje rozmermi veľkosť t ý c h t o bodov. 
Vďaka tomuto presahu pôsobí záťaž ako páka , t ak t i e ž to spôsobí , že záťaž je po
tom roz ložená nerovnomerne, tento vp lyv sa zosilňuje p r i pohyboch platformy, p o č a s 
k to rých sa pohybuje ťažisko pohyblivej čas t i platformy a záťaže do s t r á n - ide o pohyb 
a ro t ác iu v osiach x a y. Preto č ím je väčš ia vzdialenosť, t ý m je rozloženie rovnomer
nejšie a platforma zv l ádne aj vyšš iu záťaž re spek t íve väčší rozsah pohybov bez toho, 
aby na n i e k t o r ú nohu vzn iko l d o s t a t o č n ý t lak na to, aby spôsobi l než iadúc i pohyb 
alebo zab rán i l dosiahnutiu požadovane j polohy. 

Z p r e dchádza júc i ch dôvodov jasne vyp lýva , že volba vzdialenosti bodov predstavuje kom
promis, ale vo všeobecnos t i je v h o d n é zvoliť t a k ú vzdia lenosť , aby ň o u dovolovaný rozsah 
pohybu p o k r ý v a l p o ž a d o v a n ý rozsah, a vzdialenosť bola čo na jväčš ia . P r i n á v r h u ale treba 
r á t a ť aj s u p e v ň o v a c í m i č a p m i , k t o r ý c h d ĺžka t ú t o vzdialenosť eš te predĺž i . P o u ž i t é čapy 
pred ĺž ia t ú t o vzdialenosť o 0.5cm, čo by spôsobi lo že vzdialenosť k u p e v ň o v a c í m bodom by 
bola pr ib l ižne 7.5cm, to by zväčšilo aj z á k l a d ň u Stewartovej platformy. Preto bola zvolená 
možnosť spraviť p o h y b l y v ú platformu zloženú z dvoch vrstiev, v r c h n á vrstva bude tvoriť 
podstavu pre f o t o a p a r á t , s p o d n á vrstva bude menš ia , priestorovo menej n á r o č n é h o tvaru, 
a s vhodnou vzdia lenosťou od stredu pohyblivej platformy 6.2cm. Tento p r í s t u p zároveň 
p r i n á š a i s tú mieru un iverzá lnos t i , v r c h n á podstava sa d á meniť a n a h r a d i ť podľa potreby 
nejakou inou, s tač í dod ržať v h o d n é rozmiestnenie upevňovac í ch otvorov. Obidve čas t i su 
spolu spo jené pomocou skrutiek, pre k t o r é sú u r č e n é otvory Al — A3 ako je vidieť na obráz
koch 3.1 a 3.2. N a spodnej čas t i pohyblivej platformy sú v y z n a č e n é dvojice bodov BI — B3, 
v t ý c h t o miestach sa z bočne j strany n a v ŕ t a j ú otvory, do k t o r ý c h sa upevnia čapy t iahel. V z 
dialenosť t ý c h t o dvoch bodov m ô ž e byť aj väčšia , n e m á vp lyv na rozsah pohybov platformy 
a m i n i m á l n y vp lyv na s tabi l i tu platformy, vzdia lenosť t ý c h t o dvoch bodov bola zvolená 
tak, aby veľkosť tejto spodnej čas t i bola čo naj kompaktnej šia. Je ale n e v y h n u t n é dodržať 
u r č i t ú m i n i m á l n u vzdia lenosť medzi t ý m i t o dvoma bodmi - t a k ú vzdialenosť, aby si čapy 
t iahel n a v z á j o m nezavadzali ani v naj kra jně jš ích možných po lohách nastavenia platformy, 
vo väčš ine p r í p a d o v pos t ač í vzdialenosť 2 — 3mm medzi t ý m i t o č a p m i . Tak t iež je vidieť, že 
v strede tejto čas t i je pomerne veľký otvor, tento je t a m u m i e s t n e n ý tak, aby bo l u m o ž n e n ý 
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p r í s t u p k upevňovace j skrutke f o t o a p a r á t u . 
T á t o vzdia lenosť t ak t i e ž ovplyvňuje veľkosť zák l adne , nakolko použ i t é guľové čapy m a j ú 

v osi x pomerne dosť o b m e d z e n ý pohyb ( ± 3 0 ° ) , t ak t i e ž ak je vzdia lenosť od stredu zák l adne 
po v ý s t u p n ú os väčš ia než je vzdia lenosť medzi stredom pohyblivej platformy a u p e v ň o 
vac ími bodmi nastane ďalšie obmedzenie rozsahu pohybu. Vzn ikne s i tuác ia , p r i ktorej je 
uhol medzi t ý m i t o dvoma bodmi na osi x (keď si obidva body premietneme na os y, ich 
pozície v rovine sa b u d ú líšiť iba hodnotami x a z) d o s t a t o č n e velký na to, aby p á k a pr i 
vychýlení do spodnej strany spôsobi la to, že t iahlo na raz í do p á k y serva alebo do zák ladn i . 
Tomuto sa d á p r e d c h á d z a ť v h o d n ý m z o h n u t í m t iahla ako je vidieť na o b r á z k u 3.3. N a tomto 
o b r á z k u je vľavo vidieť v z n i k n u t ý p r o b l é m , tiahlo p r e c h á d z a z á k l a d ň o u aj p á k o u čo je me
chanicky n e m o ž n é . J e d n o d u c h é a pomerne ú č in n é r iešenie tejto s i tuác ie je vidieť na pravej 
čas t i o b r á z k u , kde je t iahlo z o h n u t é v sp rávne j výške - p r i vychýlení p á k y serva do najnižšej 
možnej polohy je t iahlo z o h n u t é tesne nad ú r o v ň o u z á k l a d n e platformy. Tento j e d n o d u c h ý 
úkon z n a č n e zväčší rozsahy pohybu. 

O b r á z o k 3.3: D e t a i l n ý pohľad na v z n i k n u t ý p r o b l é m s t iahlami a jeho r iešenie. 

N á v r h z á k l a d n e 

Z á k l a d ň a obsahuje veľké m n o ž s t v o prvkov - serva, Ardu ino , obvod n a p á j a n i a a d o d a t o č n é 
rozhrania - v p r í p a d e zhotovenej platformy ide o I r D A a L C D displej, preto je jej n á v r h 
značne pracnějš í a náročne jš í . V zák ladn i je u m i e s t n e n ý c h mnoho upevňovac ích otvorov 
a otvorov u rčených na vedenie kabe láže . Z á k l a d ň a sa s k l a d á z dvoch čas t í podobne ako 
pohyb l ivá platforma, tieto dve čas t i sú spolu spo jené pomocou troch vzpier. P re názornosť 
je m o ž n é vidieť v še tky p o t r e b n é označen ia rozmerov serva na o b r á z k u 3.4 a n á v r h spodnej 
čas t i z á k l a d n e na o b r á z k u 3.5. Zoznam otvorov v spodnej čas t i z ák ladne : 

• ^40 — ̂ 45 sú otvory pre u p e v ň o v a c i u časť serva, t á by mala z a p a d n ú ť do tohto otvoru čo 
na jpresnejš ie pre zamedzenie než iadúc ich pohybov serva. Šírka tohoto otvoru je u r č e n á 
rozmerom A serva, výška m á hodnotu rozmeru N. Tak t iež je n e v y h u n t n é n e z a b u d n ú ť 
a vyrezať aj priestor pre m a l ú z á p a d k u n a c h á d z a j ú c u sa v strede upevňovace j čas t i . 

• BI — B3 sú otvory, cez k t o r é sa priskrutkuje vzpera, pomocou t ý c h t o vzpier b u d ú 
spo jené obidve čas t i z á k l a d n e . V z p e r a predstavuje p l a s tový hranol, tak vysoký ako je 
rozmer serva M , tento rozmer je ale v h o d n é zmenšiť o 2mm, aby pr i u t i a h n u t í vznikalo 
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O b r á z o k 3.4: Bežné servo a označen ia jeho rôznych rozmerov 

na servo d o s t a t o č n é pnutie, toto pnutie bude zab raňovať n e ž i a d ú c i m pohybom serva 
v p r í p a d e , že otvory ^40 — A5 nie sú d o s t a t o č n e presne vyrezané . 

• C l — C 4 sú otvory na upevnenie dosky slúžiacej na n a p á j a n i e seriev a dop lnkových 
rozhran í . P re s p r á v n e umiestnenie t ý c h t o otvorov, je n u t n é poznať p r e s n é rozmery 
tejto dosky a t ak t i e ž rozmer H seriev, nakolko je n e v y h n u t n é umies tn iť t ú t o dosku 
tak, aby nezavádza l a upevneniu ž i a d n e h o serva. 

A k o je z o b r á z k u 3.5 j a sné , t á t o časť n e m á tvar p r av ide lného hexagónu , ale je mierne asy
met r i cká , t ak t i ež je rozmerovo z n a č n e väčšia , než pohyb l ivá platforma. Tieto zmeny bol i 
v y k o n a n é pre z lepšenie stabil i ty celej Stewartovej platformy. P o u m i e s t n e n í f o t o a p a r á t u s 
ob j ek t í vom na platformu, sa ťažisko platformy n a c h á d z a veľmi vysoko, a pohyby ( n a j m ä 
t r ans l ačné ) spôsobu jú že ťažisko sa na osi x a y pr ibl ižuje k okrajom spodnej čas t i zá
kladne, čo spôsobuje značne zn íženú s tabi l i tu platformy. Preto bola veľkosť tejto spodnej 
čas t i zväčšená pre dosiahnutie zlepšenej stability, tento krok je veľmi účinný, so s t ú p a j 
úcou v á h o u zaťažen ia sa s t á v a prakt icky n e v y h n u t n ý pre dosiahnutie d o s t a t o č n e j s tabil i ty 
platformy. Asymet r i a vyp lynu la zo špecifických pož i adavok na n a š u platformu, nakolko fo
t o a p a r á t s p r i p e v n e n ý m o b j e k t í v o m nanešťas t i e n e m á ťažisko v osi pohyblivej platformy 
- na upevňovace j skrutke, ale je p o s u n u t é smerom k u o b j e k t í v u (miera posunutia ťažiska 
samozrejme najviac záleží od váhy o b j e k t í v u ) . Preto bolo zvolené toto asymet r i cké r iešenie, 
nakolko vieme že v á h a nebude n ikdy u m i e s t n e n á v osi platformy, ale zá roveň vieme, že v ž d y 
bude o t o č e n á na platforme r o v n a k ý m smerom. B o l zvolený špecificky tento smer asymet
rie p re tože upevňovac ie body pohyblivej platformy sa n a c h á d z a j ú priamo nad "stredom" 
tejto asymetrickej čas t i , t ak t i e ž v tejto pozícii sa upevňovac i e body n a c h á d z a j ú najďalej od 
osi platformy, navyše pr i tomto u s p o r i a d a n í sú pod f o t o a p a r á t o m priamo u m i e s t n e n é dva 
upevňovac ie body, t a k ž e t ú t o n a d m e r n ú v á h u nesú takmer ú p l n e tieto dve serva. P r i inom 
o točení (o ± 3 0 ° ) by t á t o záťaž bola viac s ú s t r e d e n á na jedno servo, r e spek t íve pr i o točen í 
o ± 6 0 ° od nami zvolenej pozície, by síce väčš iu časť v á h y niesli 4ri serva, ale vzdia lenosť 
upevňovac ích bodov pohyblivej platformy na osi x od osi tejto platformy by bola značne 
k r a t š i a - 3.3cm a 2.5cm oproti 6.3cm v nami zvolenej polohe, preto je výhodne j š i e použiť 
zvolené o točenie . 

N a s p o d n ú časť je t ak t i e ž n u t n é umies tn i ť p ro t i šmykové nožičky. Tie to nožičky je naj
vhodne jš ie umies tn i ť do j edno t l i vých rohov spodnej strany zák l adne , v tejto pozícii sú 
na júč innejš ie . B u d ú zvyšovať s tabi l i tu platformy ale p r e d o v š e t k ý m zamedzia n e ž i a d u c e m u 
p o s ú v a n i u platformy - toto vzniká nakolko z á k l a d ň a aj so servami je ľahšia než pohyb l ivá 
platforma s f o t o a p a r á t o m . Preto pr i t r a n s l a č n ý c h pohyboch v osiach x a y m á z á k l a d ň a 
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O b r á z o k 3.5: S p o d n á časť z á k l a d n e z m e n š e n á o 60% 

tendenciu "behať po pod ložke" , nakolko je j e d n o d u c h š i e p o h n ú ť ľahkou z á k l a d ň o u než ťa
žkou platformou. Tento p r o b l é m riešia tieto p ro t i šmykové nožičky, k t o r é z a b r á n i a tomuto 
pohybu d o s t a t o č n ý m zvýšen ím trenia, s a m o t n á p l a s tová z á k l a d ň a m á veľmi nízke trenie, 
preto kladie iba m a l ý odpor, navyše ak je výška upevňovac í ch čas t í serva pr i ich kolmom 
uložení na z á k l a d ň u vyššia , než je h r ú b k a p o u ž i t é h o m a t e r i á l u , tieto čas t i b u d ú p re t ŕ čať zo 
spodnej strany, a b u d ú sa správať ako nožičky - nakolko m a j ú m a l ú plochu a vznikne m a l é 
trenie medzi n i m i a pod ložkou , platforma by mala veľmi silné tendencie vykonávať nežia
dúce pohyby, použ i t i e d o d a t o č n ý c h p ro t i šmykových nožičiek je v tomto p r í p a d e a b s o l ú t n e 
n e v y h n u t n é . 

Zoznam otvorov na vrchnej čas t i z á k l a d n e ukázane j na o b r á z k u 3.6: 

• ^40 — A6 sú otvory pre u p e v ň o v a c i u časť serva 

• BI — B3 sú otvory, cez k t o r é sa priskrutkuje vzpera, pomocou t ý c h t o vzpier b u d ú 
spo jené obidve čas t i z ák l adne . 

• S sú otvory pre káble vedúce zo seriev. Vzdia lenosť a veľkosť tohto otvoru je n u t n é 
zvoliť podľa fyzických p roporc i í serva a rozmerov jeho konektoru. 

• W sú otvory pre kabe láž , z es te t ického, a funkčného hľadiska (napá jač i obvod sa 
n a c h á d z a na spodnej čas t i z ák l adne , t ak t i e ž aby kabe láž nezavádza l a t iahlam, p á k a m 
a podobne) je n u t n é v še tku kabe láž prevliecť cez tieto otvory tak, aby sa n a c h á d z a l a 
v priestore medzi servami kde n e m ô ž e p rekážať . Z es te t i ckého hľadiska je m o ž n é t ú t o 
kabe láž t u vyviazať pomocou e lekt r ikárskej zdrhovacej pásky. 

• AD do t ý c h t o otvorov sa umiestnia d i š t a n č n é s t ĺp iky pre upevnenie A r d u i n a . Do
ska A r d u i n a je p r i s k r u t k o v a n á o tieto d i š t a n č n é st ĺpiky, k t o r é zabezpeč i a dostatok 
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O b r á z o k 3.6: V r c h n á časť z á k l a d n e z m e n š e n á o 15% 

priestoru pod doskou na vedenie kabe láže . 

• L otvory pre upevnenie hranolov o k t o r é je p r i p e v n e n ý L C D displej. 

• SW otvor pre v y p í n a č n a p á j a n i a platformy, jeho v y p n u t í m d ô j d e k p r e r u š n i u n a p á 
jania serv a dop lnkových rozh ran í . 

• / otvory pre upevnenie I r D A pr í jmača . 

Pre s p r á v n e určen ie pozície otvorov A0—A5 je n u t n é s p r á v n e zvoliť vzdialenosť PD, t á t o 
vzdia lenosť sa odví ja od velkosti RD na pohyblivej čas t i platformy ako už bolo s p o m í n a n é 
vyššie . Tento proces je aj zá roveň o p a č n ý - v p r í p a d e že by vzn ik la vzdialenosť PD t a k á , že 
by platforma nebola u sku točn i t e ľná - veľkosť seriev by bola príl iš velká a serva by si zavád
zali , po tom je n u t n é t ú t o vzdia lenosť zväčšiť na real izovateľnú ú roveň a a d e k v á t n e zväčšiť 
aj vzdia lenosť RD. P o zvolení tejto vzdialenosti je n u t n é od nej o d r á t a ť veľkosť u r čenú 
parametrom G serva a výškou upevňovac i eho č a p u a h r ú b k o u páky, pr ib l ižne v tejto vzdia
lenosti by sa mala n a c h á d z a ť s p o d n á časť otvoru pre serva. Vzdia lenosť medzi j e d n o t l i v ý m i 
servami v dvoj ici je o b m e d z e n á iba t ý m , aby sa oba otvory nachádza l i na zák l adn i a po
skytovali dostatok priestoru pre páky, t á t o vzdialenosť ale obmedzuje m a x i m á l n u m o ž n ú 
d ĺžku použ i tých p á k a t ý m aj rozsahov pohybu, č ím je väčš ia vzdia lenosť medzi servami, 
t ý m je m o ž n é použiť väčšie páky . M e d z i p á k a m i je p o d s t a t n é nechať dostatok priestoru aby 
si nezavadzali p r i pohybe seriev ani po n a m o n t o v a n í č a p o v na páky . Hrana výrezu z á k l a d n e 
by mala byť vzd ia l ená od spodnej čas t i upevňovac i eho otvoru o rozmer K. Preto je n u t n é 
z á k l a d n ý rozmer strany z á k l a d n e vhodne zmenšiť , r e spek t íve pos t ač í uprav iť na tento roz-
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mer v t roch smeroch v k t o r ý c h sú p r i p e v n e n é servá, platforma len nebude plne p rav ide lná , 
ž i adny iný nás ledok to neprinesie. 

U m i e s t ň o v a n i e o s t a t n ý c h kompomentov je pomerne j e d n o d u c h é . P r i ich u m i e s t ň o v a n í je 
treba dodrž iavať iba jedno z á k l a d n é pravidlo: zachovať skonš t ruova te lňosť z á k l a d n e . Otvory 
pre u p e v ň o v a n i e komponentov je treba umies tn iť tak, aby k n i m bo l p r í s t u p a nep re t ŕ ča l i 
tam, kam n e m a j ú - nie je v h o d n é umies tn iť upevňovac í otvor priamo nad servo a podobne. 
Tak t iež je a b s o l ú t n e n e v y h n u t n é posky tovať komponentom d o s t a t o č n ú vzdialenosť medzi 
n imi aby si n a v z á j o m nezavadzali, netreba z a b u d n ú ť aj na to, že je p o t r e b n é p o s k y t n ú ť 
dostatok miesta aj pre kabe láž , neschopnosť doviesť jeden kábe l na miesto kde ho treba 
dokáže platformu a b s o l ú t n e znefunkčniť a v y ž i a d a si ďalšie zmeny n á v r h u . Je treba dávať 
pozor na v š e t k y káble vedúce von z platformy a miesto z kadiaľ a ako b u d ú vyvedené , 
p r e d o v š e t k ý m U S B kábe l A r d u i n a dokáže veľmi dobre prekážať t iahlam. Tak t iež kábe l 
p r ivádza júc i n a p á j a n i e je vhodne j š i e neviesť pomedzi p á k y seriev, ale z bočne j strany medzi 
servami aby nemohol zavádzať pohybu pák . 

N á v r h p á k , tiahel a postup zhotovenia platformy 

P á k y priamo d o d a n é so servom sú v y r o b e n é z pomerne m ä k k é h o a o h y b n é h o plastu čo je 
pre naše potreby než iadúce . Preto vzn ik la nu tnosť tieto p á k y vytvor iť v l a s tné , r espek t íve 
zaobs t a r ať h l inníkové alebo uhl íkové páky, k t o r é by tento p r o b l é m vyriešil i . Nakolko h l in-
níkové a uhl íkové p á k y sú z b y t o č n e finančne n á r o č n é r iešenie, bo l i v y t v o r e n é v l a s t n é p á k y 
špecificky pre nami v y t v o r e n ú platformu. P r i n a v r h o v a n í p á k bolo okrem rozmerov nevy
h n u t n é brať ohľad na to, aby sa p á k a po vyrezan í dala osadiť na servo a d o s t a t o č n e pevne 
upevniť . 

O b r á z o k 3.7: Š a b l ó n a vý rezu p á k y serva (pre lepšiu názornosť je p á k a zväčšená o 200%), 
p re rušované č iary a č iary tvoriace " X " nie sú súčasťou n á v r h u 

N á v r h p á k y zača l u r č e n í m celkovej d ĺžky p á k y - vzdialenosti od v ý s t u p n e j osi serva po 
koniec páky . T á t o vzdia lenosť vyp lýva zo vzdialenosti medzi s u s e d n ý m i servami, celková 
dĺžka p á k y mus í byť m e n š i a než je polovica tejto vzdialenosti aby si p á k y nezavadzali 
p r i o t áčan í . N á s l e d n e je n u t n é určiť umiestnenie otvoru na pripevnenie č a p u t iahla, tento 
otvor mus í byť d o s t a t o č n e vzd ia lený od okrajov tak, aby sa neoslabila pevnosť p á k y a 
nehrozilo zlomenie v tomto bode, p o u ž i t ý plast je pomerne t v r d ý a zároveň veľmi krehký, 
preto je zlomenie pomerne čas té . Vzdia lenosť v ý s t u p n e j osi serva a u p e v ň o v a c i e h o bodu 
č a p u sa n a z ý v a efek t ívna d ĺžka p á k y serva - na o b r á z k u 3.7 to predstavuje vzdia lenosť Ll. 
V prvej verzii n á v r h u p á k bo l otvor pre č a p značne väší - priemer m a l 1.3mm nakolko 
toto je rozmer p o t r e b n ý pre u p e v ň o v a c i u skru tku na č a p . A l e p o č a s vý rezu d o c h á d z a l o k 
veľkej deformáci i tohto otvoru - m ô j osobný n á z o r je ten, že priemer otvoru je príl iš m a l ý 
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a d o c h á d z a l o k celkovému prehrievaniu m a t e r i á l u od laseru a preto vzn ik l i deformácie -
otvor zv láš tnych , čas to kónických tvarov, neoddě l ený v y r e z a n ý m a t e r i á l ale "zapečený" v 
otvore a podobne. Preto bolo zvolené t a k é t o r iešenie, naznač i l sa j ed iný bod, na zák lade 
neho sa m a n u á l n e v y v ŕ t a otvor pre č a p . V tejto prvej verzii bo l tento otvor zdeformovaný 
pr ib l ižne v š ty roch pákach , v dvoch d o s t a t o č n e na to aby a b s o l ú t n e neplni l svoju funkciu. 
Otvor pre os serva je sp ravený "zúbka tý" aby bolo upevnenie istejšie a nemohla sa p á k a 
p re t áčať . S y s t é m upevnenia som zvol i l t aký , aký sa použ íva aj na un ive rzá lnych h l inníkových 
pákach - do predĺženej ľavej čas t i p á k y je sp ravený výrez pre u m o ž n e n i e ohybu okolo osi 
serva. N á s l e d n e sa p r i ečne cez t ú t o p red ĺ ženú časť n a v ŕ t a diera, ň o u prejde skrutka, na 
druhej strane bude jej matka, toto je vidieť na o b r á z k u kde t á t o skrutka nesie označen ie S. 
D o ť a h o v a n í m tejto skrutky d o c h á d z a k zvyšovaniu t l aku na os serva a t ý m k upevneniu. A k o 
už bolo s p o m í n a n é , tento plast je veľmi krehký, čo sa prejavilo v p rvom n á v r h u p á k kde bola 
zvolená n e d o s t a t o č n á h r ú b k a m a t e r i á l u okolo osi serva a d o c h á d z a l o k ich l á m a n i u p o č a s 
doťahovan ia , s a m o t n ý s y s t é m doťahovan i a sa osvedčil , u p e v n e n é p á k y d rž ia v ý b o r n e , m a j ú 
iba m i n i m á l n u volu pohybu. Preto vo finálnom n á v r h u je h r ú b k a m a t e r i á l u okolo v ý s t u p n e j 
osi serva väčšia . 

T i a h l a sa sk l ada jú z troch čas t í - s a m o t n é h o oceľového d r ô t u a dvoch upevňovac í ch 
guľových čapov , k t o r é sa upevnia do p á k y serva, r e spek t íve pohyblivej platformy. N a d r ô t 
je p o t r e b n é nakoncoch vyrezať závi t , k t o r ý bude pasovať do upevňovac i eho č a p u . Tento 
závit je p o t r e b n ý preto, aby sa pomocou neho pevne upevni l č ap , a hlavne sa pomocou 
neho d á jemne dolaďovať celková d ĺžka t iahla - s tač í o táčať č a p o m a vďaka záv i tu sa bude 
celková d ĺžka t iahla predlžovať r e spek t íve skracovať . Tak t iež je v h o d n é pred naskrutkova-
n í m č a p u dať na závi t b e ž n ú matku , po n a s k r u t k o v a n í čapov a na s t aven í sp rávne j d ĺžky 
t iahla tieto ma tky pevne dotiahneme až po u p e v n e n é čapy, t á t o matka ich zakontruje prot i 
n e ž i a d ú c e m u o t á č a n i u . Celková d ĺžka t iahla je veľmi va r i ab i lná . M i n i m á l n u m o ž n ú dľžku je 
m o ž n é zistiť tak, že v š e t k y serva sa u v e d ú do najnižšej polohy (—90°), pohyb l ivá časť plat
formy sa umiestni tesne nad na jvyšš í bod zák l adne , v n a š o m p r í p a d e tesne nad h o r n ý okraj 
dosky s L C D displejom, potom sa zmeria vzdia lenosť od otvoru na p á k e serva po a d e k v á t n y 
otvor na platforme, toto je m i n i m á l n a vzdia lenosť . P r i tejto dĺžke by bolo skonš t ruovan ie 
pomerne p rob lema t i cké , t ak t i ež by začali p r i pohyboch a záťaži pôsobiť sily než iadúc imi 
smermi p r e tože uhol zv ie raný medzi p á k o u serva v zák ladne j polohe a t iah lom by bo l veľmi 
nízky, toto m á za nás ledok aj zn íženú presnosť pohybu. Z t ý c h t o dôvodov vyp lýva , že je 
v h o d n é t ú t o vzdialenosť predĺžiť tak, aby tento uhol bo l v rozmedz í 55 — 70°. H o r n á hra
nica d ĺžky je o b m e d z e n á iba k lesa júcou stabi l i tou platformy nakolko zvyšovanie pohyblivej 
platformy zvyšuje aj ťažisko platformy, t ak t i e ž so v z r a s t a j ú c o u d ĺžkou t iahel sa zvyšuje aj 
nepresnosť pohybov, nakolko sa viac prejavuje p r i r o d z e n á ohybnosť m a t e r i á l u z k t o r é h o je 
t iahlo vy tvo rené . Preto v našej imp lemen tác i i platformy sme zvol i l i celkovú d ĺ žku t iahla 
Ylcm čo predstavuje zv ie raný uhol 63° . Tak t iež ako už bolo s p o m í n a n é pr i opise n á v r h u 
zák ladne , je p o t r e b n é t iahlo v h o d n ý m s p ô s o b o m zohnúť . T ý m sa aj jemne zmen í celková 
dĺžka t iahla - vs tupom pre riadenie je vzdialenosť osí čapov . 

P r e d t ý m než oz re jmím postup stavby platformy je eš te n u t n é spomenúť , že pr i akom
koľvek n á v r h u je n u t n é dbať aj na m a x i m á l n u presnosť vý rezu a p r i spôsobovať jej v š e t k y 
rozmery. Rezba laserom m á m a x i m á l n u presnosť rezu (šírka rezu) 0.3mm. Tento fakt je pre 
mnoho rezov n e p o d s t a t n ý a môže byť zanedbaný , ale pre otvory ako sú n a p r í k l a d výrezy 
pre upevňovac ie čas t i serv, výrez v p á k e pre os serva, vý rezy pre skrutky, dokáže byť tento 
rozdiel d o s t a t o č n ý na to, aby spôsobi l neže lané problémy. Tak t iež p r i m a n u á l n o m v ŕ t a n í do 
tohto plastu treba byť veľmi opa t rný , m á n ízku teplotu tavenia a vďaka treniu pr i v ŕ t a n í 
d o c h á d z a k nataveniu v ŕ t a n é h o m a t e r i á l u , v p r í p a d e zaseknutia v r t á k u p o č a s v ŕ t a n i a do-
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chádza prakt icky o k a m ž i t e k za tvrdnut iu tohto m a t e r i á l u , čo o k a m ž i t e zalepí v r t á k a ten 
je po tom n e m o ž n é jednoducho v y t i a h n u ť . T á t o s i tuác ia ide riešiť len veľmi zloži to, a môže 
viesť k znehodnoteniu d a n é h o výrezu . 

Teraz p o p í š e m e postup stavby platformy. 

1. Vytvorenie 6 kusov t iahel - narezanie d r ô t u na p o t r e b n ú d ĺžku , narezanie záv i tu 
na oba konce d r ô t u , naskrutkovanie čapov . P o ich zložení je p o t r e b n é zohnúť ich a 
nas tav iť na s p r á v n u dĺžku, v še tkých 6 t iahel mus í mať r o v n a k ú d ĺžku , rozdiely v dĺžke 
spôsobia nepresnosť pohybu pohyblivej platformy. Zároveň aj p r i p e v n í m e p á k u serva 
o s p o d n ú časť t iahla. 

2. P r í p r a v a spodnej čas t i pohyblivej platformy. V y v ŕ t a n i e v še tkých otvorov pre upev
nenie čapov tiahel, tieto otvory treba v ŕ t a ť s e x t r é m n o u o p a t r n o s ť o u aby nedoš lo k 
znehodnoteniu výrezu . K č a p o m bol i d o d a n é upevňovac i e skrutky, tieto ale v tomto 
p r í p a d e bol i n a h r a d e n é pomocou klincov, nakolko sú dlhšie , ich upevnenie v ma te r i á l i 
je pevnejš ie . Zároveň pr i ložené skrutky sú veľmi t e n k é - 1.5mm a z nekva l i t ného ma
te r iá lu , p r i ich sk ru tkovan í občas došlo k " o d k r ú t e n i u " skrutky. K tomu došlo preto, 
lebo pr i sk ru tkovan í vzniklo trenie d o s t a t o č n e veľké na to aby veľmi jemne natopilo 
ma te r i á l , k t o r ý n á s l e d n e t ú t o skrutku dokonale zalepil a z a b r á n i l jej ďalš iemu o táča 
niu, preto pr i sk ru tkovan í do tohto plastu, je p o t r e b n é aby skrutkovanie prebiehalo 
veľmi opatrne a pomaly. 

3. Pripevnenie hornej čas t i pohyblivej platformy o s p o d n ú časť, s tač í zask ru tkovať t r i 
skrutky, je veľmi v h o d n é použiť skrutky so skosenou hlavou, jemne n a v ŕ t a ť otvory 
v r t á k o m , k t o r ý m á r o v n a k ý priemer ako m á hlava skrutky, vďaka tomu je m o ž n é 
skrutku z a t i a h n u ť tak, že nebude vy t ŕ čať z plastu a t ý m p á d o m nebude zavádzať a 
nebude hroziť p o š k r i a b a n i e f o t o a p a r á t u o hlavu skrutky. 

4. Vytvorenie a pripevnenie napá jace j dosky o s p o d n ú časť zák l adne . S k r á t e n i e s ignálo
vých káb lov a káb lu uzemnenia na p o t r e b n ú d ĺžku a vytvorenie koncoviek. 

5. Pripevnenie I r D A p r í j m a č a a prevlečenie jeho káb lov cez p r i p r avené otvory. 

6. Pripevnenie vzpier do spodnej čas t i z ák l adne . 

7. P r í p r a v a seriev - vloženie upevňovac í ch čas t í seriev do otvorov ^40 — A5 na hornej 
čast i z ák l adne , p r i t om je n u t n é aj prevliecť kábe l serva cez p o t e b n é otvory aby káble 
t rča l i do spodnej strany 

8. Zapojenie káblov seriev, je n u t n é dod ržať s p r á v n e o točen ie konektoru, p r i o p a č n o m 
otočení serva nefungujú, treba si dať obzvlášť pozor na toto s p r á v n e o točen ie , nakolko 
pre o točen ie konektoru by bolo treba o p ä t o v n e rozobrať celú platformu. 

9. Uloženie hornej čas t i z á k l a d n e na s p r á v n e miesto. P o p r i p o k l a d a n í je p o t r e b n é previesť 
káble vedúce k A r d u i n u cez p r i p r avené otvory, a zapoj iť ich. Tak t i ež treba zapoj iť 
n a p á j a n i e I r D A p r í j m a č u a L C D displeja do napá jace j dosky. Teraz je v h o d n ý čas 
u p r a t a ť a vhodne vy viazať kabe láž . 

10. Upevnenie vzpier aj v hornej čas t i z ák l adne , teraz by serva mal i byť pevne u p e v n e n é , 
nemali by sa pohybovať , ak sa p o h y b u j ú , je m o ž n é ich d o d a t o č n e upevn iť pomocou 
tavnej piš tole . 
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11. Zaskrutkovanie d i š t a n č n ý c h s t ĺp ikov do otvorov J D na hornej čas t i platformy, na 
tieto s t ĺp iky sa položí Ardu ino a p r i p e v n í sa pomocou skrutiek o s t ĺ p i k y Zároveň aj 
z a p o j í m e v š e t k u kabe láž do A r d u i n a . 

12. Umiestnenie a pripevnie v y p í n a č a n a p á j a n i a do otvoru SW 

13. Teraz p r i p e v n í m e L C D displej - do otvorov L p r i p e v n í m e hranoly, o tieto hranoly 
priskrutkujeme L C D displej, z a p o j í m e do neho p o t r e b n ú kabe láž . 

14. P r e p o j í m e pohyb l ivú platformu so z á k l a d ň o u - u p e v n í m e p á k y seriev na tiahle o 
serva tak, že ich p r i p o j í m e na serva, k t o r é sú na pozícii o točene j o ± 6 0 ° . P á k y musia 
smerovať tak, že sú v čo naj horizont álnejšej pozícii a upevňovac í č a p na p á k e je 
u ložený bližšie k d r u h é m u servu, nie smerom od neho. 

3.2 Zapojenie komponentov 

Pre vytvorenie funkčnej Stewartovej platformy je t ak t i e ž n u t n é s p r á v n e zapojenie rôznych 
komponentov. Ide p r e d o v š e t k ý m o n a p á j a n i e platformy a o j edno t l ivé v s t u p n o - v ý s t u p n é 
komponenty. 

Hlavný p r o b l é m , k t o r ý je p o t r e b n é pre vytvorenie platformy riešiť je n a p á j a n i e seriev. 
Odber p r ú d u servami značne p revyšu je schopnosti n a p á j a n i a pomocou dosky A r d u i n a . A r 
duino dokáže na v ý s t u p n o m n a p á j a č o m pine +5V p o s k y t n ú ť p r ú d m a x i m á l n e 200mA, toto 
je pre potreby seriev n e d o s t a t o č n é , nakolko podľa d o k u m e n t á c i e [4] je odber p r ú d u pr i 
o t áčan í bez záťaže 150mA. P la t forma obsahuje 6 seriev, to z n a m e n á že odber p r ú d u by pr i 
6tich servách bo l Ip = Is * n , kde Ip je celkový p r ú d o d o b e r a n ý servami, Is je p r ú d odobe
r a n ý j e d n ý m servom, n je p o č e t seriev. Po dosaden í do rovnice a jej vyr iešení z i s t íme, že by 
o d o b e r a n ý p r ú d servami bez záťaže ma l byť m a x i m á l n e 900m^4 čo značne prevyšu je schop
nosti n a p á j a n i a A r d u i n a . Tento p r ú d u r č e n ý v ý r o b c o m je h o r n á hranica, reá lny o d o b e r a n ý 
p r ú d bez záťaže je z n a č n e nižší, ako bude u v e d e n é v poslednej kapitole kde sa venujeme 
testovaniu. Preto je n u t n é o b s t a r a ť e x t e r n é n a p á j a n i e seriev. P re n a p á j a n i e bo l zvolený 
ex t e rný s p í n a n ý a d a p t é r posky tu júc i p o ž a d o v a n é n a p ä t i e + 5 F , tento a d a p t é r je schopný 
posky tovať s t á ly p r ú d do 2000m^4, čo predstavuje p r ú d 330m^4 na servo. T á t o hodnota by 
mala byť d o s t a t o č n á , navyše a d a p t é r je k r á t k o d o b o schopný p o s k y t n ú ť aj vyšší p r ú d . Pre 
z jednodušen ie m a n i p u l á c i e s platformou, sa tento a d a p t é r p r i p á j a pomocou b e ž n é h o 2.5mm 
napá j ac i eho konektoru. P la t forma disponuje aj v y p í n a č o m n a p á j a n i a , k t o r ý spôsobí , že po 
v y p n u t í serva a v š e t k y dop lnkové komponenty z o s t a n ú bez n a p á j a n i a . 
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O b r á z o k 3.8: Z á k l a d n á s c h é m a celkového zapojenia platformy. 

A k o už bolo s p o m í n a n é a je vidieť zo schémy, serva d i sponu jú t roma p r ipá j ac ími k á b l a m i 
H — pulse. Preto bolo p o t r e b n é n a v r h n ú ť p lošný spoj, k t o r ý bude umožňovať s p r á v n e pr i 
pojenie seriev a n a p á j a n i a . Tento p lošný spoj je n a v r h n u t ý takto: 

OOOOOOOOOOOKJ- <~ I 

O b r á z o k 3.9: N a v r h n u t á doska p lošných spojov. P re lepšiu i lus t rác iu sa t u n a c h á d z a j ú 
p r i d a n é označen ia a rôzne farby 
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N a t ú t o dosku je na jskôr p r ivedené n a p á j a n i e +5V zo v s t u p n é h o konektoru na body + 
a —. H n e ď po pr ivedení n a p á j a n i a do dosky, n a p á j a n i e kladnej vetvy p r e c h á d z a v y p í n a č o m , 
ten je na tomto nák re se p r ipo j ený do bodov vyznačených p u r p u r o v ý m obd ĺ žn ikom. P o t o m 
n a p á j a n i e p r e c h á d z a dvoma filtračnými k o n d e n z á t r o m i označenými C. Tieto k o n d e n z á t o r y 
sú elektrol i t ické, p r i ich z a p á j a n í je preto p o t r e b n é dod ržať s p r á v n u polar i tu . Tieto konden
z á t o r y musia zv ládať n a p ä t i e vyššie ako 5V a m a ť čo na jvyšš iu kapacitu, v tomto p r í p a d e 
bol i p o u ž i t é dva k o n d e n z á t o r y 1QV s kapacitou 1000/x/. Tieto k o n d e n z á t o r y m a j ú dosta
t o č n ú kapaci tu aby pokry l i spotrebu serva pr i šp ičkovom vysokom odbere p r ú d u , serva sú 
n á r o č n é na s t ab i lné a d o s t a t o č n e si lné n a p á j a n i e , ak i m zdroj n e z v l á d n e p o s k y t n ú ť dosta
tok p r ú d u , serva žiaľbohu začnú vykonávať takmer n á h o d n é pohyby. Preto je p o t r e b n é za 
každých okolnos t í posky tovať d o s t a t o č n e silné n a p á j a n i e . 

Po vyh l aden í k o n d e n z á t o r m i nas ledu jú v ý s t u p n é piny n a p á j a n i a r e spek t íve s ignálu . V 
zelenom du t inkové pole, do k t o r é h o sú pomocou kolíkov p r i p á j a n é d o d a t o č n é komponenty, 
L C D displej (presnejš ie jeho I2C riadenie) a I r D A p r í jmač . N á s l e d n e nastupuje pole kolí
kov, do k t o r é h o sú p r i p o j e n é servokonektory, to je označené modrou farbou. T u sú v š e t k y 
t r i vetvy, z á p o r n á - č ie rna časť, k l a d n á - če rvená časť, a s igná lna - sivá časť. D o spodnej 
polovice s ignálnej čas t i sú p r i l e tované káble , k t o r é vedú do A r d u i n a na pripojenie seriev. N a 
o b r á z k u t ak t i e ž m ô ž e m e vidieť jednu špec ia l i tu , pos l edný kábe l vedúci do arduina nevedie 
s ignál , ale je p r i p o j e n ý na z á p o r n ú vetvu tj. na uzemnenie. Pre s p r á v n u funkciu seriev, a 
celej platformy je n e v y h n u t n é , aby bolo uzemnenie e x t e r n é h o n a p á j a c i e h o a d a p t é r u spo jené 
so zemou na Ardu ine , tento kábe l sa p r i p á j a do du t inky na Ardu ine označene j GND. Pre 
serva sú p r i p r avené du t inky v čas t i s d i g i t á l n y m v ý s t u p o m , tieto m a j ú d o d a t o č n é označenie 
symbol izu júce schopnosť posielania P W M signálu . V p r í p a d e p o u ž i t é h o A r d u i n a U N O ide 
o piny s o z n a č e n í m {3, 5, 6, 9 ,10,11,12}. Pre P W M signál na o s t a t n ý c h d ig i t á lnych pinoch 
by bolo n e v y h n u t n é použiť špec iá lne knižnice , v y t v o r e n é komunitou a n e p o d p o r o v a n é vý
robcom A r d u i n a . Preto sú v š e t k y serva z a p o j e n é presne do t ý c h t o pinov. Poradie serv nie je 
n e v y h n u t n é dodržať , ale pre z jednoušenie v ý p o č t u po lôh je v h o d n é pr ipoj iť serva v jednom 
smere - či už p o / p r o t i smeru h o d i n o v ý c h ručičiek. 

L C D displej je p r i po j ený p r o s t r e d n í c t v o m I2C rozhrania, nie priamo na d ig i t á lne piny, 
po p r ipo jen í seriev by ich bo l nedostatok. I2C rozhranie sa p r i p á j a p r o s t r e d n í c t v o m SDA 
a SCL dutiniek, tie sa na Ardu ine U N O n a c h á d z a j ú na ana lógových pinoch - SCL na pine 
A5, SDA na pine A4. P re pripojenie I r D A p r í j m a č a je okrem n a p á j a n i a p o t r e b n é pr ipoj iť 
iba jeden kábe l do d ig i t á lneho vstupu, v n a š o m p r í p a d e sme zvol i l i du t inku s čís lom 12. 

3.3 Návrh soft veru 

V tejto podkapitole sa budeme venovať n á v r h u softvérovej čas t i platformy. Ide p redovše t 
k ý m o riadiaci softvér platformy, o p o m o c n é funkcie, spomenieme t u p o u ž i t é doplnkové 
knižnice pre p r á c u s L C D displejom p r i p o j e n ý m pomocou I2C rozhrania a knižnice pre ko
mun ikác iu pomocou I r D A , samozrejme bude vysve t l ená aj v y t v o r e n á kn ižn ica u m o ž ň u j ú c a 
riadenie platformy z programu i m p l e m e n t u j ú c e h o n a š u knižnicu . 

Riadiaci program Arduina — riadenie platformy 

Opíšeme si r iadiaci program A r u d i n a . Riadenie je n a p í s a n é v j azyku W i r i n g , ide o zjednu-
dešný jazyk C / C + + . Projekt v tomto j azyku mus í obsahovať dve z á k l a d n é funkcie setup (), 
loop(). Funkcia setup sa v y k o n á po spus t en í A r d u i n a pred vo l an ím funkcie loop. T á t o 
funkcia je veľmi v h o d n á na inicial izáciu h a r d v é r o v ý c h komponentov, nadviazanie spo jen í a 
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podobne. Funkcia loop sa v y k o n á nás l edne po vykonan í funkcie setup, na rozdiel od nej 
je t á t o funkcia d o n e k o n e č n a opakovaná . 

A k o je zvyča jné v j azyku C / C + + , aj tuto sa v ú v o d e n a c h á d z á d z a pripojenie knižníc , 
v n a š o m p r í p a d e ide o: Servo. h, IRremote. h, Wire. h, LiquidCrystal_ I 2 C. h. K n i ž n i c a 
servo je súčasťou d i s t r ibúc ie A r d u i n a , umožňu je p o h o d l n ú p r á c u so servami. Kn ižn i ca wire 
t ak t i e ž p a t r í do knižníc d i s t r i buovaných s A r d u i n o m . Zvyšné knižnice nie sú súčasťou ofi
ciálnej d i s t r ibúc ie A r d u i n a , ale p o c h á d z a j ú z e x t e r n ý c h zdrojov od komunity, ako už bolo 
s p o m í n a n é s lúžia pre riadenie L C D displeja a pre p r í jman ie I r D A s ignálu . 

A b y sme mohl i opísať i m p l e m e n t o v a n ý p r inc íp riadenia, je n u t n é dodefinovať n i ek to ré 
parametre, k t o r é závisia od konš t rukc ie platformy. 

Agori tmus 1: 

t h e t a _ r = r a d i a n s ( 8 ) , t h e t a . p = r a d i a n s ( 3 7 . 5 ) , 
p [ 2 ] [ 6 ] = { 

{ 
—PD*cos ( d e g 3 0 — t h e t a . a n g l e ) , —PD*cos ( d e g 3 0 — t h e t a . a n g l e ) , 
P D * s i n ( t h e t a _ a n g l e ) , P D * c o s ( d e g 3 0 + t h e t a _ a n g l e ) , 
P D * c o s ( d e g 3 0 + t h e t a . a n g l e ) , P D * s i n ( t h e t a . a n g l e ) 

}• 

{ 
—PD* s i n (deg30—t h e t a . a n g l e ) , P D * s i n (deg30 —t h e t a . a n g l e ) , 
P D * cos ( t h e t a . a n g l e ) , P D * s i n ( d e g 3 0 + t h e t a . a n g l e ) , 
—PD* s i n ( d e g 3 0 + t h e t a . a n g l e ) , — P D * cos ( t h e t a . a n g l e ) 

} 

r e [ 3 ] [ 6 ] = { 

{ 
- R D * s i n ( d e g 3 0 + t h e t a _ r / 2 ) , - R D * s i n ( d e g 3 0 + t h e t a_r / 2) , 
- R D * s i n ( d e g 3 0 - t h e t a _ r / 2) ,PJD*cos ( t h e t a . r / 2 ) , 
R D * c o s ( t h e t a _ r / 2 ) , - R D * s i n ( d e g 3 0 - t h e t a _ r /2) , 

U 
- R D * c o s ( d e g 3 0 + t h e t a _ r /2) , R D * c o s ( d e g 3 0 + t h e t a _ r /2) , 
R D * c o s ( d e g 3 0 - t h e t a . r / 2) , P JD*s in ( t h e t a . r / 2) , 
- R D * s i n ( t h e t a _ r j2), - R D * c o s ( d e g 3 0 - t h e t a _ r /2) , 

},{ 
0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 

} 
} ; 

• theta_r - U h o l zv ie raný p r í p o j n ý m i bodmi v pohyblivej platforme. Tento uhol je 
vyznačený na o b r á z k u 3.2, t u je označný ako uhol 9r. Tento uhol je n e v y h n u t n ý pre 
v ý p o č e t z á k l a d n ý c h pozícií p r í p o j n ý c h bodov. 

• theta.p - U h o l zv ie raný medzi v ý s t u p n ý m i osami dvoch susediacich seriev. Tento 
uhol je v y z n a č e n ý na o b r á z k u 3.6 a je označený ako 9P. Slúži na v ý p o č e t ak tuá lne j 
hodnoty pozície v ý s t u p n ý c h osí seriev. 
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• theta_angle - V ý p o č e t je je u s k u t o č n e n ý pomocou - 2 — ^ 

• RD - Vzdia lenosť od stredu pohyblivej platformy po u p e v n e n é t iahlo. T á t o vzdiale
nosť je v y z n a č e n á na o b r á z k u 3.2. 

• PD - Vzdia lenosť od stredu z á k l a d n e po v ý s t u p n ú os serva. T á t o vzdialenosť je vy
značená na o b r á z k u 3.5. 

• p [] [] , re [] [] - D v o j r o z m e r n é pole pozícií upevňovac í ch bodov pohyblivej plat
formy (re) a pozícii v ý s t u p n e j osi serva na zák ladn i (p), ich v ý p o č t u sa ďalej budeme 
venovať podrobne j š i e . Pole p neobsahuje in formác iu o veľkosti v osi z, nakolko t á t o 
je v ž d y nulová. 

Teraz je p o d s t a t n é si vysvet l iť postup v ý p o č t u h o d n ô t p a re nakolko tieto sú nevy
h n u t n ý m vs tupom pre riadenie platformy a dopos iaľ neboli vysve t lené . 

O b r á z o k 3.10: N á k r e s rozvrhnut ia j edno t l i vých p r í p o j n ý c h bodov, tento n á k r e s tvor í pod
klad pre v ý p o č e t s ú r a d n í c bodov. P ř e p o n y v z n i k n u t ý c h t ro juho ln íkov m a j ú d ĺžku PD re
spek t íve RD 
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Pre v ý p o č e t t ý c h t o po lôh n á m s t ač i a z á k l a d n é gon iomet r i cké rovnice, nakoľko vieme 
dĺžku p ř e p o n y (PD r e spek t íve RD) a p o t r e b n ý uhol o točen ia , vytvorenie rovníc je ná
sledne jednoduchou ú lohou ako vyp lýva z n á k r e s u rozmiestnenia p r í p o j n ý c h bodov. P r i 
tvorbe n á k r e s u pre z j ednodušen ie tvorby rovníc je p o t r e b n é dod ržať umiestnenie jednotl i 
vých bodov tak, ako sú u m i e s t n e n é reá lne , a zá roveň je v tejto chvíli m o ž n é zvoliť a k ý m 
smerom bude smerovať os x (to samozrejme ovplyvn í aj os y). Toto bolo využ i t é p r i tvorbe 
rovníc vytvorenej platformy, kedze je z á k l a d ň a a syme t r i cká a bolo p o t r e b n é dos iahnuť špeci
fické smerovanie osi x. Tieto rovnice nás l edne zap í šeme do polí p, re, a d o d r ž u j e m e p o t r e b n é 
poradie záp i su do polí . 

Funkcia loop sa v y k o n á v a v n e k o n e č n o m cykle a obsahuje t r i h l av n é čas t i : 

• P r v á časť slúži na spracovanie d á t př iš lých cez sériové rozhranie. V tejto čas t i sa 
podľa př iš lého riadiaceho znaku zvolí p o ž a d o v a n á akcia. P r i o b d r ž i a v a n í a odosie laní 
hodnoty cez sériové rozhranie p r i c h á d z a k prevodu h o d n ô t typu float na int, pre 
lepšie zachovanie presnosti je číselná hodnota na j skôr v y n á s o b e n á k o n š t a n t o u 100 
a po prevode na int n á s l edne v y d e l e n á touto k o n š t a n t o u , čiže zos t áva zachovaná 
presnosť udania hodnoty na stotiny, to je pre potreby riadenia platformy a b s o l ú t n e 
d o s t a t o č n á hodnota. 

• D r u h á časť sa s t a r á o vypisovanie a k t u á l n e j pozície platformy v p r í p a d e , že je za
p n u t é vykresľovanie a je d o s t u p n ý L C D displej. T á t o časť z a o b s t a r á v a zobrazenie d á t 
každých 1.5s, p r i čom dô jde k zobrazeniu striedavo a k t u á l n e h o vektoru posunutia a 
a k t u á l n e h o vektoru ro tác ie . 

• Tret ia čas t slúži na riadenie pomocou I r D A v p r í p a d e že je d o s t u p n é I r D A a je z a p n u t é 
riadenie p o d l á I r D A . 

H l a v n á funkcia r iadenia zmeny pozície platformy je setPos (float []) . T á t o funkcia do
s t áva ako parameter pole obsahu júce ž i a d a n ú zmenu pozície pohyblivej platformy, p rvé t r i 
p rvky obsahu jú hodnotu t r a n s l a č n é h o pohybu, d r u h é t r i p rvky poľa ž i adaný r o t a č n ý pohyb. 
Je v o l a n á vždy, keď p r íde k u zmene pozície . P o č a s i m p l e m e n t á c i e r iadenia platformy vyply
nulo, že n i ek to r é z r iadiacich v ý p o č t o v s p o m í n a n a n ý c h v p redchádza júce j kapitole nie sú 
sp rávne . Špecificky ide o vzorce u rčené na v ý p o č e t a 2.3, na v ý p o č e t r 2.7, t j . m u l t i p l i k á t o r u 
prevodu uhlu na d ĺžku pulzu servu. Fakt , že zo v súčasnos t i d o s t u p n ý c h niekoľkých verzi
ách riadenia platformy nie je ani jedna s p r á v n a , iba zdôrazn i lo potrebu tvorby tejto p ráce . 
Preto t u nasleduje u p r a v e n ý postup v ý p o č t u , k t o r ý poskytuje s p r á v n e výsledky. Tento vý
poče t zač ína z i s t en ím ž iadane j pozície p r ipevňovac ích bodov na pohyblivej platforme. Pre 
získanie a k t u á l n e j pozície i-teho p r í p o j n é h o bodu na platforme použ i j eme tento vzorec: 

kde T je vektor posunu - sk l adá sa z vektoru p o č i a t o č n é h o t r a n s l a č n é h o posuvu platformy 
(nakolko platforma m ô ž e m a ť d o m á c u pozíc iu p o s u n u t ú aj v osiach x a y, v osi z je v ž d y 
n e v y h n u t n é definovať ve r t iká lne posunutie platformy voči zák l adn i ) , a z vektoru ž i a d a n é h o 
posuvu platformy. Vektor pi definuje p o č i a t o č n é k o o r d i n á t y i-teho upevňovac i eho bodu Pi. 
T ý c h t o rovníc je 6, kedze platforma m á 6 p r í p o j n ý c h bodov. 

V ý s l e d k o m v ý p o č t u riadenia Stewartovej platformy riadenej pomocou R C seriev je uhol 
a, keďže tento uhol sme schopní v ďalšom kroku riadenia priamo previesť na impulz vhodnej 
d ĺžky pre servo. Z p r edchádza júc i ch ú d a j o v sú pre n á s n e z n á m e iba Ai a a. Pre zistenie 
uhlu a je n e v y h n u t n é zistiť pozíc iu bodu Ai. Pozíc iu bodu Ai vieme vypoč í t ať , ak p o z n á m e 

P'i=T+p R B . P i 
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hodnotu a, preto t ú t o pozíc iu z í skame tak, že h ľ a d á m e t a k ú hodnotu a, pre k t o r ú bude 
vzdia lenosť Ai a Pi r o v n a k á ( respek t íve odchý lka je d o s t a t o č n e m a l á ) ako je veľkosť s. 
F i n á l n u pozíc iu bodu Ai z í skame takto: 

1. Zvolíme si hodnotu a z rozsahu m o ž n é h o pohybu serva 

2. V y p o č í t a m e pozíciu bodu Ai p r i zvolenej hodnote a. 

• Ai[x] = a* cos(oti) * cos(Pi) + Bi[x] 

• Ai[y]= a* cos(aj) * sin(/3j) + Bi[y] 

• Ai[z] = a * sin(aj) 

3. Kedze v tejto chvíli vieme pozíc iu p r ipevňovac ieho bodu platformy, aj p r ipevňovac ieho 
bodu na p á k e serva, m ô ž e m e v y p o č í t a ť vzdialenosť t ý c h t o dvoch bodov. 

• s' = T/(PÍ[X] - Ai[x})2 + (P[y] - At[y})2 + (Pi[z] ~ MA? 

4. P o r o v n á m e odchý lku err = \s' — s\ s vopred u r č e n o u p o ž a d o v a n o u k o n š t a n t o u pres
nosti v ý p o č t u , n a p r í k l a d p r i hodnote 0.01, je m o ž n ý m a x i m á l n y rozdiel vo vzdiale
nosti 0.25mm čo je menej než je m a x i m á l n a presnosť nastavenia polohy servami, kvôli 
r ô z n y m nepresnostiam v s y s t é m e (vola na ozuben í serva, vola v u p e v n e n í páky , me
chanické ohnutie p á k y serva, vola v u p e v ň o v a c o m č a p e t iahla, a iné ) . V p r í p a d e , že je 
t á t o odchý lka m e n š i a ako p o ž a d o v a n á presnosť , p o k r a č u j e m e ďalším krokom postupu 
kde v y p o č í t a m e d ĺžku s igná lu odos ie laného servu. A k je odchý lka vyššia , v r á t i m e sa 
ku k roku 1 a vhodne zvol íme ďalšiu hodnotu a. 

Po zis tení h o d n ô t a je n u t n é previesť tieto na pulz do serva s p r á v n y m s p ô s o b o m . Pre p á r n e 
serva je rovnica: 

Wi = Wi° + a i r (3.2) 

a pre n e p á r n e serva je rovnica 
Wi = Wi° - air (3.3) 

Wi predstavuje š í rku impulzu , p r i ktorej je p á k a i-teho serva v hor izon tá lne j polohe (Wi 
slúži na " t r im") . Vzorec na v ý p o č e t r je v tomto p r í p a d e t a k ý t o : 

t 
r = — 

7 

Teraz m ô ž e m e zh rnúť celý postup riadenia: 

1. Zadanie j edno t l i vých k o n š t á n t poz ičných informáci i o platforme bi, Pi,T, s, a, j3i, k to r é 
vyp lýva jú z konš t rukc ie platformy, v ý p o č e t bi a pi bude u k á z a n ý v ďalšej kapitole 
venovanej n á v r h u , riadeniu, a softwérovej imp lemen tác i i . 

2. Zadanie k o n š t á n t z ák l adných po lôh serv Wi° a v ý p o č e t k o n š t a n t y r 

3. Zadanie h o d n ô t požadovane j pozície platformy (x y z Vř 9 <p) 

4. V ý p o č e t požadovane j polohy platformy - v ý p o č e t pozícií p r í p o j n ý c h bodov platformy 
3.1 

5. V ý p o č e t uhlov o točen i a serv a-i 
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6. V ý p o č e t d ĺžok pulzov pre j edno t l ivé serva s v y u ž i t í m vzorcov 3.2 a 3.3 

7. Odoslanie P W M signálu s e rvám 

8. N á v r a t do š t v r t é h o kroku pre opakovanie celého procesu 

Vo lba a a algoritmus jej hľadan ia je v tomto p r í p a d e na jná ročne j š i a funkcia v y k o n á v a n á 
počas riadenia. Možnos t i obmedzenia p r ehľadávaného s t avového priestoru v k torom sa hľadá 
sú široké. V implementovanom riešení sa p o č i a t o č n á hodnota oti zvolí podľa poslednej zná
mej hodnoty pre toto servo, v ďalších i t e rác iách je to s t r e d n á hodnota v zvolenom rozsahu 
min a max, n á s l e d n e sa v y k o n á p o t r e b n ý v ý p o č e t pozície . A k je d ĺžka t iahla väčšia , vieme že 
upevňovac í bod sa n a c h á d z a niekde medzi zvolenou hodnotu a a a k t u á l n o u hodnotou hornej 
hranice hľadania , o o p a č n o m p r í p a d e je to samozrejme naopak. Tento fakt n á m umožňu je 
značne znížiť s t avový priestor, v p r í p a d e volby ak tuá lne j hodnoty a v ž d y z polovice rozsahu 
min a max by bo l poče t i teráci í v triede logaritmickej zložizosti , vďaka tomu, že vieme že 
nová pozíc ia a sa vo väčš ine p r í p a d o v bude n a c h á d z a ť neďaleko ak tuá lne j pozície, volbou 
tejto zač ia točne j hodnoty v ý p o č t u t ak t i e ž zn ižu jeme náročnosť v ý p o č t u . 

Pre riadenie platformy bola v y t v o r e n á dop lnková kn ižn ica pre uľahčenie komunikác ie 
s platformou a jej riadenie. T á t o kn ižn ica je n a p í s a n á v j azyku C + + ako bolo def inované 
v pož i adavkách , je n a v r h n u t á tak, aby fungovala aj v p r o s t r e d í O S U n i x , aj v p ros t r ed í 
OS M S Windows . K n i ž n i c a p r i vy tvo ren í objektu platformy n a d v i a ž e spojenie s A r d u i n o m 
cez sériové rozhranie, tuto si je p o t r e b n é uvedomiť , že nadviazanie spojenia spôsobí reset 
v y k o n á v a n i a programu na Ardu ine , a jeho s a m o t n é zavádzan ie t r v á pr ib l ižne 2.5s. Preto je 
po n a d v i a z a n í spojenia so sé r iovým r o z h r a n í m p o t r e b n é počkať 2.5s p r e d t ý m než z a č n e m e 
A r d u i n u posielať ne jaké riadiace d á t a . T á t o v las tnosť sa d á obísť zloži to na softvérovej 
úrovni , alebo j e d n o d u c h š i e na hardvérove j ú rovn i p r i d a n í m j e d n é h o k o n d e n z á t o r u s hodno
tou lOuf medzi RESET a 5V. T á t o kn ižn ica m á def inované rozhranie, p r i volaní funkcie 
z tohto rozhrania sa poš le a d e k v á t n y r iadiaci znak do A r d u i n a , to nás l edne v y k o n á d a n ú 
akciu, r e spek t íve obd rž í d á t a a zmení polohu pohyblivej platformy. K n i ž n i c a v p ros t r ed í 
Windows využ íva dop lnkovú kn ižn icu pre u m o ž n e n i e komunikác ie cez sériové rozhranie, 
v p ros t r ed í os U n i x je to veľmi j e d n o d u c h é , a nie je p o t r e b n é využívať ž i adnu d o p l n k o v ú 
knižnicu. 
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Kapitola 4 

Výsledná platforma, testy jej 
vlastností 

Pre zhotovenie je n y h n u t n é z a o b s t a r a ť v š e t k y p o t r e b n é súčias tky, k o n k r é t n e ide o: 

• riadiace čas t i : A rdu ino U N O ( 800Kč) , serva ( 2 8 0 K č / k s ) 

• súč i a s tky p o t r e b n é pre zapojenie: dutinky, piny, kondenzá to ry , vyp ínač , n a p á j a č i ko
nektor, n a p á j a č i a d a p t é r , káb le . O r i e n t a č n á cena 250Kč 

• súč i a s tky p o t r e b n é pre stavbu: výrez z plastu ( 600Kč z 4m m plastu), oceľový d r ô t a 
guľové čapy p o t r e b n é pre t iahla, skrutky (rozmery M 3 , M 2 ) 200Kč 

• dop lnkové súč ias tky : L C D displej s I2C r o z h r a n í m ( 250Kč) , I r D A p r í jmač ( 30Kč) , 
zmršťovacia buž í rka , nožičky, u p e v ň o v a c i a skrutka na f o t o a p a r á t 100Kč 

Celková cena súč ias tok p o t r e b n ý c h na vytvorenie tejto platformy je pr ib l ižne 3900Kč. V 
tejto cene samozrejme nie sú z a h r n u t é n á k l a d y na p o t r e b n é n á s t r o j e na stavbu. Z hľadiska 
n á k l a d o v je m o ž n é t ú t o platformu považovať za lacné zariadenie, n a j d r a h š i e po ložky sú 
serva a Ardu ino , obidve po ložky sú un ive rzá lne a využi teľné aj na p r í p a d n é iné projekty. 
P o z a o b s t a r a n í v še tkých súč ias tok je m o ž n é platformu zhotoviť podľa postupu v p redchá 
dzajúcej kapitole. Pre stavbu su n e v y h n u t n é rôzne nás t ro j e , rôzne sk ru tkovače , v ŕ t ačka , 
pá jkovačka , kl iešte , kombinačky , p o s u v n é meradlo, nôž, geomet r ické potreby. V ý s l e d n á ná
ročnosť zhotovenia platformy nie je príl iš veľká, t ú t o činnosť zv l ádne aj menej technicky 
z r u č n á osoba nakolko väčš ina otvorov je vhodne n a v r h n u t á a nie sú p o t r e b n é úpravy . Preto 
na jná ročne j š i a ú loha , k t o r ú je treba vykonať je tvorba dosky n a p á j a n i a a jej pá jkovanie , 
v y v ŕ t a n i e otvorov do pohyblivej čas t i platformy a vzpier. Vykonanie t ý c h t o úkonov je ne
v y h n u t n é , a nie je m o ž n é sa i m vyhnúť ani ú p r a v o u n á v r h u . Výs l ednú zho tovenú platformu 
je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 4.1. 

Zho tovenú platformu bolo p o t r e b n é po dokončen í stavby o tes tovať aby sme dokáza l i 
zhodno t i ť splnenie cieľov z p redchádza júce j kapitoly. 

• v h o d n é rozmery platformy - výs ledné p lošné rozmery platformy nie sú o veľa väčšie 
než s a m o t n é h o f o t o a p a r á t u , preto m ô ž e m e povedať že tento cieľ bo l splnený. 

• nosnosť - tento parameter je pomerne n á r o č n é o tes tovať v h r a n i č n ý c h h o d n o t á c h 
nakoľko by sa tento parameter m a l určovať tak, že sa zvyšuje záťaž až do hodnoty 
pr i ktorej d ô j d e k n a r u š e n i u funkčnost i platformy. T ú t o hodnotu sme preto nezisťo
val i . Preto bolo v y k o n a n é testovanie s v á h o u väčšou ako je p r e d p o k l a d a n á záťaž, 
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O b r á z o k 4.1: Fotografia výs lednej vytvorenej Stewartovej platformy 

zvolená bola záťaž 1500g. S touto záťažou musela platforma man ipu lovať , test tr
val 15 m i n ú t p o č a s k t o r ý c h platforma vykonáva l a každé 4s n á h o d n ý pohyb z celého 
rozsahu jej pohybov. Bolo teda v y k o n a n ý c h presne 225 zmien po lôh p o č a s k t o r ý c h 
neboli spozorované ž i adne kompl ikác ie . Tieto plne n á h o d n é pohyby p r e d s t a v u j ú pre 
platformu na jvyšš iu záťaž, nakolko v tomto p r í p a d e platforma v y k o n á veľké m n o ž s t v o 
pohybu, v r e á l n o m n a s a d e n í b u d ú jej pohyby o b m e d z e n é skôr na u r č i t ú oblasť rozsahu 
a m n o ž s t v o v y k o n a n é h o pohybu bude menš ie . Teore t ické m a x i m u m nosnosti serv v 
zák ladne j polohe a plne rovnomernom rozložení záťaže je l.QKgjservo, to z n a m e n á 
9 .6Kg, t á t o hodnota je iba t eore t i cká a silno n a d h o d n o t e n á (aj v ý r o b c o m ) , p r i akejkoľ
vek zmene ťažiska by došlo k loká lnemu preťažen iu serva. R e á l n a o d h a d o v a n á nosnosť 
je 2 .5Kg s u d r ž a n o u schopnosťou m a n i p u l á c i e a p l n ý m rozsahom pohybov, s m e n š í m 
rozsahom pohybov by bola nosnosť väčšia . 

• schopnosť polohovať f o t o a p a r á t s d o s t a t o č n o u presnosťou - tento parameter je po
t r e b n é rozdeliť na dva parametre: presnosť a j emnosť . Parameter jemnosti - m n o ž s t v o 
možných po lôh platformy je d o s t a t o č n é , platforma sa dokáže p o h n ú ť s p o ž a d o v a n o u 
j emnosťou menej ako lmm a 1°. Parameter presnosti - presnosť pozície na k t o r ú 
sa platforma posunie, v tomto parametri m á platforma deficit voči o č a k á v a n ý m vý
sledkom. Odk lon reálnej polohy od ž iadane j polohy je p r ib ižne 15-20%, p r í č ina tejto 
nepresnosti je n e z n á m a . P resnosť a j emnosť polohy bola m e r a n á pomocou laseru. N a 
vrchol platformy bo l u p e v n e n ý papier so š tvorcovou sieťou, kolmo nad platformou bol 
p r i p e v n e n ý laser, k t o r é h o lúč dopadal v zák ladne j polohe pohyblivej platformy do jej 
osi. P r i pohyboch platformy sa posun premietol do polohy lúču na š tvorcovej sieti. 
Takto d o s a h o v a n á presnosť merania bola pod 0.5mm. P r i m e r a n í presnosti o točen i a 
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a pohybu v osi z bo l laser u p e v n e n ý na pohyb l ivú platformu tak, že zdroj lúča sa na
chádza l nad osou platformy, š tvorcová sieť bola u m i e s t n a n á na stenu. Vďaka známej 
vzdialenosti od osi po stenu, a výškovej zmeny v bode dopadu lúča je m o ž n é vypoč í t a ť 
reá lny uhol o točen ia . 

• r ep rodukova t e lhosťou po lôh - znovudosahovanie urč i te j polohy platformy je v ý b o r n é , 
odchylka pr i znovudosahovan í polohy je menej ako 0.5mm. Test prebiehal za po
moci laseru a š tvorcovej siete ako v p r e d c h á d z a j ú c o m kroku, platforma mala u r čenú 
z á k l a d n ú polohu, ná s l edne opakovane p r e c h á d z a l a na n á h o d n ú polohu a späť do zá
kladnej polohy a bo l m e r a n ý rozdiel v d o s i a h n u t ý c h po lohách . 

• udržovateľnosťou zadanej polohy - so s t ú p a j ú c o u záťažou platformy d o c h á d z a k ne
u s t á l e m u behu seriev, tieto sú n e u s t á l y m zdrojom j e m n ý c h vibráci í , tomuto faktu 
nie je m o ž n é nijak zabrán iť , jedine s k r á t e n í m p á k seriev alebo ich n a h r a d e n í m za 
silnejšie serva s pevne j šou silou u d r ž a n i a polohy. Poloha platformy sa po na s t aven í 
danej polohy a jej us t á l en í po pohybe n e m e n í , tento fakt bo l s k ú š a n ý s m a x i m á l n o u 
otestovanou záťažou, t j . 1500g. 

• s tabi l i ta - zmeny v y k o n a n é na platforme oproti p r v ý m ve rz i ám navrhnu v ý z n a m n e 
zlepšili s tabi l i tu celej platformy. Poloha platformy sa po vykonan í pohybu us tá l i rýchlo 
- záleží od vzdialenosti v y k o n a n é h o pohybu a v á h y záťaže. 

P o s l e d n ý m s k ú m a n ý m faktorom bola spotreba energie platformy pr i pohybe. Tento parame
ter bo l m e r a n ý u m i e s t n e n í m mul t imetra do n a p á j a c i e h o obvodu. Meran i a bol i u s k u t o č n e n é 
p r e d o v š e t k ý m pr i pohybe 6tich seriev, nakolko pr i pohyboch platformy prakt icky vždy do
chádza k pohybu vše tkých 6tich seriev, merania pre pohyb j e d n é h o serva sú v y k o n a n é iba 
o r i en tačne pre porovnanie. B o l i o d m e r a n é tieto parametre: 

• spotreba bez záťaže pr i pomalom plynulom pohybe (+5/xs pulzu servu každé 4ms): p r i 
jednom serve bola spotreba energie z rozsahu (0.08A-0.13A), p r i š iest ich bol i hodnoty 
z rozsahu (0.25A-0.44A) 

• spotreba so záťažou platformy l K g pr i pomalom plynulom pohybe: jedno servo (0.2A-
0.27A), 6serv (0.31A-0.56A) 

• spotreba bez záťaže pr i p rudkom pohybe medzi M I N a M A X poz íc iami : jedno servo 
(0.1A-0.18A), 6serv (0.3A-0.7A) 

• spotreba so záťažou platformy l K g pr i p rudkom pohybe medzi M I N a M A X pozíc iami : 
jedno servo (0.25A-0.37A), 6serv (0.57A-0.85A) 

Z výs ledkov testov spotreby v y p l ý v a že odber energie je nízky, a serva dokazu jú svoju 
vysokú účinnosť . Spotreba je u d á v a n á v rozsahu, nakolko je veľmi p r emen l ivá - záleží od 
váhy, a k t u á l n e j pozície páky, velkosti v y p o č í t a n e j chyby pozície. Tak t iež je t ý m z d ô r a z n e n á 
potreba d o s t a t o č n e d i m e n z o v a n é h o zdroju n a p á j a n i a , keďže je vidieť že p r ú d o v á špička 
sa značne líši od p r i e m e r n é h o o d o b e r a n é h o p r ú d u . V y t v o r e n á platforma splni la z a d a n é 
p o ž i a d a v k y (až na zníženú mieru presnosti), a po tvrd i l i sa predpoklady o jej schopnostiach. 
Možnos t i na ďalšie z lepšenie parametrov platformy sú t a k é t o : 

• v ý m e n a serv za silné d ig i t á lne serva s kovovým o z u b e n í m a kovovou pákou . A k t u á l n e 
je vôľa v serve na ozuben í , t ak t i e ž d o c h á d z a k ohybu plastovej osi serva, upevnenie 
plastovej p á k y serva t ak t i e ž nie a b s o l ú t n e p e v n é . N e g a t í v u m tohto kroku je d ras t ické 
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zvýšenie ceny, p r ib l ižne na d v o j n á s o b o k až t r o j n á s o b o k ceny platformy. Tento krok 
by ale m a l značný vp lyv na v š e t k y parametre platformy. 

• tvorba platformy zo 6mm plastu, n á h r a d a železných t iahel za t iahla z oceľového d r ô t u , 
kval i tnejš ie a pevnejš ie guľové čapy t iahel - s t ú p n e cena platformy, vp lyv na vlastnosti 
bude menš i ako v ý m e n y serv a pák . 

• ú p r a v a n á v r h u platformy s ohľadom na vzn ika júce si ly a jeho spresnenie 

Možnos t i vy lepšen ia platformy sú teda pomerne široké, toto d á v a možnosť ďalšieho vývo ja 
a m o ž n é h o vy lepšovan ia vytvorenej platformy. Ďalš ie p r í p a d n é vy lepšovanie bude zjedno
dušené , nakolko t á t o d o k u m e n t á c i a poskytuje pomerne si lný zák l ad pre z j ednodušen ie a 
urýchlen ie tvorby nového n á v r h u . P o s l e d n ý m z isťovaným parametrom je rozsah pohybov 
platformy, tento rozsah u d á v a m a x i m á l n u hodnotu, p r i ktorej je zachovaná m a x i m á l n a 
presnosť riadenia, p r i vyšších h o d n o t á c h už je n i ek to ré servo v m a x i m á l n e j / m i n i m á l n e j 
polohe, preto sa už nedokáže d o s t a t o č n e poo toč iť čo spôsobí nepresnosť . T u sú n a m e r a n é 
výs ledky: x = ( -35.6,35.6) , y = ( -35.6,35.6) , z = ( -20 ,20) , rot(x) = ( -21.5,21.5) , 
rot(y) = (—18,18), rot(z) = (—31,31). Tieto hodnoty sú pr i t r a n s l a č n ý c h pohyboch u d a n é 
v mm, p r i r o t a č n ý c h v bežných s t u p ň o c h . Išlo iba o pohyb v y k o n á v a n ý v r á m c i danej jednej 
osi, p r i kombinác i ách by bol i rozsahy značne iné. 
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Kapitola 5 

Záver 

Cieľom p r á c e bo l n á v r h , opis a vytvorenie šesťuholníkovej platformy riadenej pomocou 
m o d e l á r s k y c h seriev použi teľnej na polohovanie f o t o a p a r á t u , zvolená bola Stewartova plat
forma, nakolko t á t o platforma m á veľmi d o b r é schopnosti polohovania, umožňu je pohyb až 
v 6tich osiach a je ľahko pr i spôsobi teľná na ov ládan ie pomocou seriev. 

Pla t forma bola ú s p e š n e n a v r h n u t á , z h o t o v e n á a o t e s t o v a n á . Tak t iež je t u kvali tne zdo
k u m e n t o v a n ý postup n á v r h u a proces riadenia platformy. V š e t k y body zadania p r á c e bol i 
sp lnené , v p rác i sú dopodrobna op í sané v š e t k y p o d s t a t n é vlastnosti m o d e l á r s k y c h seriev 
a ich riadenia, sú t u op í sané vše tky aspekty Stewartovej platformy - jej schopnosti, vlast
nosti, spôsob riadenia, je tu u v e d e n ý proces n á v r h u , i m p l e m e n t á c i e a otestovania v l a s tnos t í 
vytvorenej platformy. 

V y p r a c o v a n á platforma dosahuje aj v iaceré zau j ímavé výs ledky - jej nosnosť je značne 
viac než 1.5kg p r i čom v á h a samotnej platformy je 450g, j emnosť j e d n o t l i v ý c h pohybov je na 
ú rovn i mil imetrov, spotreba energie celou platformou je aj p r i záťaži okolo 5W, rozsah po
hybov platformy je široký, n a p r í k l a d r o t á c i a okolo osi z = ± 3 1 ° , posun v osiach x , y = ± 3 5 m m . 

P o č a s v y p r a c o v á v a n i a p r á c e som sa nauč i l obrovské m n o ž s t v o nových vecí, u tv rd i l som 
sa v tom, že n á v r h h a r d v é r u je veľmi n á r o č n ý a je to s i lná výzva nakolko je p o t r e b n é 
myslieť na vše tky chyby, zá ludnos t i a detaily vopred. P o č a s tvorby p r á c e m a asi najviac 
prekvapila v šeobecná neochota a nekomun ika t í vnosť firiem vy rába júc i ch p las tové výrezy a 
n imi spôsobené oneskorenia. 

V p rác i by som chcel pokračovať t ý m , že by som zlepšil presnosť platformy, zdokonali l 
d o k u m e n t á c i u tvorby a imp lemen tác i e , vylepši l r iadiaci softvér platformy. N a obsah tejto 
p ráce je m o ž n é nadv iazať a zdokonal iť r iadiaci softvér platformy, rozšíriť j u o ďalšie funkcie 
ako je n a p r í k l a d a u t o m a t i c k é polohovanie na zák lade vstupu z akcelerometru, rozšíriť mož
nosti o v l á d a n i a platformy, vylepšiť možnos t i riadiacej knižnice . Tak t i ež je m o ž n é skval i tniť 
n á v r h platformy - vyčísliť vzn ika júce si ly a ná s l edne pr ispôsobiť n á v r h t ý m t o s i lám pre 
zlepšenie v l a s tnos t í platformy. 

Výs l edky p r á c e sú zvere jnené na s t r á n k e http://www.instructables.com/, kde je 
m o ž n é nájsť nájsť v y t v o r e n ý n á v o d na stavbu pod n á z v o m "Ardu ino controlled Stewart 
P la t fo rm" . Tento obsahuje postup stavby, v y p r a c o v a n é návrhy , a odkaz na verejné git re
pository obsahu júce vše tky zdrojové k ó d y a súbory . 
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