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ANOTACE

Anotace:

Cilem této prace je na zdkladé poznatkl sestavit paralelni manipulator se Sesti
stupni volnosti. V této praci bude uvedeno vhodné konstrukéni feSeni a jeho
realizace. Déle se autor bude vénovat oblasti pouzitelného hardwaru pro tento
manipuldtor, bude popsan pouZzitelny pohon, méfici jednotka polohy a fidici sys-
tém. Ddle bude odvozen matematicky model, ktery bude popisovat pohyb vrchni
desky manipulatoru. Posledni ¢ést se bude zabyvat ndvrhem algoritmu, ktery
bude fidit manipuldtor.

Abstract:

The aim of this bachelor thesis is to build a parallel manipulator with six degrees
of freedom based on the acquired knowledge. In this bachelor thesis appropriate
structural solution and its realization will be described. Furthermore, the author
will deal with the issue of applicable hardware for this manipulator, will desribe
the applicable actuator, measuring unit of position and control system. In the
next section, mathematical model which will describe the movement of top ma-
nipulator plate will be derived. The last section will deal with the design of the
algoritmus that will control the manipulator.

Klicova slova:

paralelni robot, ndvrh paralelniho robotu, model paralelniho robotu, 6DoF,
Stellaris Launchpad, IMU, krokovy motor, ovlada¢ krokového motoru
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parallel robot, design of parallel robot, model of parallel robot, 6DoF, Stellaris
Launchpad, IMU, stepper motor, driver stepper motor
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Kapitola 1
Uvod

Tato bakalafskd prace bude pojedndvat o ndvrhu, modelovéni a fizeni manipu-
latoru se Sesti stupni volnosti téZe oznaCovany jako Stewartova ploSina po ang-
lickém védci D. Stewartovi, ktery ji jako prvni pfedstavil v roce 1954. V dneSni
dobé ji lze téZ najit jako Gough/Stewartova ploSina, jelikoZ soucasné se Stewar-
tem ji popsal i americky védec E. Gough.

Tento typ manipuldtoru se téZ nazyva paralelni robot se Sesti stupni volnosti.
Jednd se o dvé desky, které jsou spolu specificky spojené pomoci Sesti ramen.
Zakladna ma 6 bodi, ve kterych jsou napojena ramena, zatimco vrchni ¢ast ma
pouze 3 body, kde jsou ramena spojena. Jedna se o jednu z nejtézsich dloh v in-
verzni kinematice. Ramena tohoto robotu zpravidla tvofi linedrni aktudtory, které
pohybuji s vrchni ¢4asti. JelikoZ se linedrni aktudtory nevyrabé€ji v laboratornim
provedeni pro malé ploSiny, budou pohyb horni desky obstardvat krokové mo-
tory a jejich rotacni pohyb bude prevddén na linedrni posun jednotlivych ramen
robotu.

Prvnim dkolem bakalarské préce je vytvofit ndvrh takového paralelniho robotu,
ktery bude odpovidat definici. Dal§im ukolem bude podle ndvrhu sestavit redlny
model. Model musi byt popsan vhodnymi matematickymi vztahy, které budou
popisovat pohyb jednotlivych ramen a hlavné horni desky robotu.

Poté bude matematicky model ovéfen na simulaénim modelu vytvofeném v pro-
gramu Simulink. Tento simulacni model bude odpovidat skutecnému modelu,
ktery bude navrhnut a sestaven.

Posledni ¢ést bakalarské prace se bude vénovat nalezeni vhodného fizeni navr-
hovaného robota, tak aby bylo mozZné orientovat ploSinu dle zadani od uZivatele.



Kapitola 2

Konstrukce manipulatoru

V této Casti bude popsédna konstrukce manipulédtoru. Nejprve bude popséno co to
je manipuldtor, jaké jsou moZnosti manipuldtoru. Dale se tato ¢ast bude vénovat
zvolenému manipuldtoru a jeho realizaci.

2.1 Manipulator

Manipuldtor je jeden z mnoha druhil robotil, ktery usnadiiuje praci ¢lovéku.
Nejdiive vznikaly manipuldtory mechanické napt. pakové a kladkové mecha-
nismy, pozd¢ji zaCaly vznikat tzv. elektromechanické manipuldtory napft. bagry
a nakladace. V dne$ni dob¢ se s rozvojem mechatroniky rozsitily manipulatory
do mnoha odvétvi, kde usnadnuji praci ¢lovéku, nebo jej pfimo nahrazuji. Ma-
nipuldtory mlizeme najit v pramyslu, kde se jedna o skladovaci manipulatory,
manipulatory pracujici na vyrobni lince, svafovaci manipulatory. Ddle je mu-
Zeme vyuzit pro priizkum oblasti, které jsou nebezpecné pro ¢lovéka (chemicky
zamorené Uzemi, zaminované izemi), nebo jsou tézko pristupné ¢i dokonce ne-
dostupné pro ¢lovéka. V posledni dobé se manipuldtory téz uplatiiuji v medicinég,
kde diky své presnosti slouZi u operaci jako néstroje chirurga.

Manipulétory 1ze rozdélit do dvou skupin a to sériovy manipuldtor a paralelni
manipuldtor. Oba typy popiSu v nasledujicich podkapitolach.

2.1.1 Zakladni pojmy

V této Casti budou vysvétleny nékteré zdkladni pojmy, které se budou objevovat
v textu bakalafské prace. Tyto informace byly prevzaty ze skript (Goubej et al.;
2012)



1. DoF - pocet stupni volnosti manipulatoru (DoF - Degress of Freedom).

Tato vlastnost oznacuje minimdlni pocet parametrti, které popisuji polohu
manipuldtoru v roviné/prostoru. Pokud uvazuje manipuldtor v roviné tak
hovotime o 3-DoF, jestlize v prostoru poté je to 6-DoF.
Obecnd poloha manipulétoru je urcena jeho translaci a rotaci. Translace je
pohyb, ve kterém jsou popsédny soufadnice libovolného bodu manipulétoru
v prostoru (soufadnice X, y a z). Rotace oznacuje nato€eni manipuldtoru,
1ze ji vyjadfit pomoci rotacni matice nebo Eulerovymi thly a jinymi zpti-
soby.

2. Zakladna manipulatoru - nepohybliva ¢ast manipuldtoru, na které je defi-
novan soufadny systém celého manipulatoru.

3. Koncovy efektor - oznacuje bud’ posledni ¢ast manipuldtoru, nebo po-
sledni rameno, na kterém je umistén pracovni ndstroj manipuldtoru, a je
uren zobecnénymi soufadnicemi manipuldtoru. Toto byva zpravidla tko-
lem kinematiky, aby se koncovy efektor nachézel v poZadované poloze.

4. Kinematicky fetézec - je ddn vazbou dvou ramen. Ramena jsou spolu spo-
jena pomoci kloubti, které vymezuji vzajemny pohyb ramen. Zpétna kine-
matickd uloha je inverzni tloha, kdy mame zadany zobecnéné souradnice
koncového efektoru a hledame kloubové souradnice jednotlivych kloubi.

5. Klouby - ty tvofi dileZitou soucdst manipulatori. Umozinuji totiZ jeho
pohyb, ktery vychazi z dlohy. Klouby miiZou byt aktivni nebo pasivni.
Jako aktivnim kloub oznacujeme takovy, ktery ma v sobé aktudtor. Pasivni
kloub je bez aktudtoru. Nejcastéji se mizZeme setkat se ¢tyfmi zakladnimi
typy kloubti a to jsou: prizmaticky, rotacni, univerzalni (kardantiv), nebo
sféricky.

Obrazek 2.1: Klouby: 1) Prizmaticky 2) Rotacni 3) Univerzdlni 4) Sféricky

6. Aktuator - je pohony ramen. V dne$ni dobé jsou dva hlavni typy, které
se pouzivaji. Prvni typ se pouziva Castéji a je to tzv. rotaCni pohon napf.
krokové motory, serva. Druhy typ je tzv. linedrni pohon napf. elektrohyd-
raulické vélce, nebo pfimocaré motory.



7. Presnost - je urCena rozdilem mezi poZadovanou polohou a skute¢nou po-
lohou manipulétoru, nebo koncového efektoru. Nejcastéji se méii bud’ po-
moci referencniho nastaveni nebo kalibracnim senzorem.

8. Opakovatelnost - je vlastnost manipuldtoru. Okamzik, kdy je manipulator
schopny dostat se do poZadované polohy, kterd je stejnd pro jeho rtizné
pocatecni polohy.

2.2 Sériovy manipulator

Sériovy manipulator je popsan otevienym kinematickym fetézcem. To znamen4,
ze kazdé rameno je spojeno klouby s dal§imi dvéma rameny vyjma zdkladny
a koncového efektoru. Jednd se o nejrozsitenéjsi roboty v praxi, kde jsou uplat-
novani v priimyslu napft. svarovaci roboty v automobilovém pramyslu.

Vyhody sériového manipulétoru jsou zejména v jednoduchosti navrhu, kdy lze
vyuZzit snadnéjsi mechaniku pro popis pohybu a zaroven celkovy popis je snazsi
neZ u paralelniho manipulédtoru. Dalsi vyhodou je pracovni prostor, ktery je velky
podle velikosti a poctu ramen manipulétoru.

Nevyhody manipuldtoru jsou, Ze manipuldtor musi byt velmi robustni, jelikoz
kazdé rameno musi unést vahu nakladu na koncovém efektoru, ale i celou vahu
robotu. Proto musi byt manipuldtor robustni a tim ztridci na dynamice. Dalsi
nevyhodou je nepresnost a neschopnost presné opakovatelnosti, jelikoZ chyby
vzniklé v jednom rameni se nasc¢itavaji do dal$ich ramen a tim klesd jeho pies-
nost a opakovatelnost. Dal$i nevyhodou je umisténi aktudtorti, které musi byt v
kazdém kloubu, a tim se také zvySuje zatiZeni a omezuje dynamiku robotu.

Obrazek 2.2: Sériovy manipulétor



2.3 Paralelni manipulator

Paralelni manipulétor je popsan uzavienym kinematickym retézcem. Plati, Ze
vZzdy minimélné dvé ramena jsou spojena v jednom bodé manipulatoru. Diive
byl spiSe jako akademické zdleZitost, ale v dne$ni dobé se téZ aplikuji v priimyslu
napf. aktivni tlumeni vibraci desek.

Vyhody paralelniho manipulédtoru spocivaji v tom, Ze mé vétsi uZitnou hodnotu,
kdy se vaha rozloZi rovhomérné po celé konstrukci, a neni nutné, aby kazdé
rameno neslo celou vdhu manipuldtoru a ndkladu. Déle se zpravidla aktuétory
umist’uji na zdkladu, kde jsou s ni pevné spojeny a pohybuji rameny, kterd uz
jsou pouze mechanické. Chyby vzniklé v ndvrhu jsou primérovany, a proto je
lepsi opakovatelnost a pfesnost manipulatoru.

lze tesit pouze inverzni geometrickou tlohu a nelze feSit pfimou geometrickou
ulohou. Déle je razantné omezen pracovni prostor manipulatoru.

Obrazek 2.3: Paralelni manipuldtor

2.4 Stewartova plosina

Jak uz bylo zminéno v tvodu, Stewartova ploSina je jeden z mnoha typu para-
lelntho manipulatoru. Jedna se o paralelni manipulétor, ktery md 6 - DoF a tudiz
toto feSeni vyhovuje zadani bakalarské prace a bude realizované.



2.4.1 Popis Stewartovy ploSiny

Jednd se o nejzndméjsi variantu paralelniho manipuldtoru. Lze se setkat i s ozna-
¢enim Stewartova/Gough ploSina, ackoliv Gough tento manipulator vymyslel uz
v roce 1954 pro testovani pneumatik a Stewart predstavil svilij paralelni manipu-
lator az v roce 1964, jako letecky simulator, tak se Stewart oznacuje Castéji, jako
autor tohoto feSeni.

Koncept Stewartovi ploSiny 1ze rozdélit na tii Casti. Prvni ¢4st je zdkladna, kterad
je nepohyblivd a jsou na ni umistény aktuatory. Aktudtory jsou na zakladné roz-
mistény po dvojicich a rozdéleny pod tihlem 120°. Druh4 ¢4st jsou samotné ak-
tuatory, které jsou bézné tvoreny linedrnimi aktudtory. Tich je celkem Sest a jsou
umistény, tak aby bylo dosaZeno vSech pozadovanych DoF. Posledni Cast tvori
vrchni deska, které se pohybuje, dle zadani od uzivatele, je kruhové a jsou na ni
opét pripevnény aktudtory po dvojicich v thlu 120°, ale v jiném péru, nez jsou
na zédkladné.

Obrézek 2.4: Stewartova ploSina



2.4.2 Pouzité reseni

Pfi ndvrhu feSeni Stewartovi ploSiny musel jako prvni byt zvolen vhodny typ ak-
tudtoru (viz ¢ast 2.1.1). Pro tento typ by bylo vhodné pouzit linedrni aktuatory.
BohuZel se tyto aktudtory v dneSni dobé nedaji sehnat za pfijatelnou finan¢ni
Castku, proto musel byt zvolen alternativni aktudtory. Na webovych strankdch
Marginally Clever (Marginally Clever; 2014) je feSeni této ulohy pomoci kroko-
vych motord. Toto feSeni se zdalo jako vhodné nahrazeni linedrnich aktuatort.
Zmeéna aktuatoru, respektive ndhrada linedrnich aktudtord za rotaéni aktuatory
znamend, Ze se musi najit vhodné vztahy, které pfevedou pohyb piimocary na
pohyb rotacni. Déle z téchto strdnek bylo cerpdno pti vlastnim ndvrhu modelu,
ktery je velmi podobny. JelikoZ autor poskytuje svobodné ke stazeni vykres ce-
1ého modelu. Tento model byl nakonec modifikovan, byly zvoleny odli$né kro-
kové motory, které by nesly osadit do tohoto modelu, proto doslo ke zméné dilt.
Cel4 zdkladna modelu vCetné ramen a drzakt horniho dilu byla vytisténa na 3D
tiskdrné. Vrchni dil byl vyhotoven v externi firmé, jelikoZz 3D tiskdrna by nedo-
kazala vytisknout cely dil v jednom kuse.

Obrazek 2.5: Kompletn€ sestaveny manipulator.



2.4.3 Sestaveni modelu

V této Casti budou popsany jednotlivé dily, ze kterych je sloZen celkovy model
manipuldtoru. Jak jiz bylo zminéno vySe téméf cely model byl vytistén na 3D
tiskarné. Model je sloZen z nékolika zakladnich dili, které jsou spolu spojeny
a tvori tak celek.

Jak uZ bylo zminéno v predchozi kapitole, model neni tplné totoZny s tim, ktery
udélal autor na strankdch Marginally Clever, ale je upraveny tak, aby se do néj
vesly motory, které jsou pouZité v této praci.

Obrazek 2.6: Stiedovy dil

Na obrazku (obrazek 2.6) je vidét stfedovy dil zdkladny, ktery je kostrou
celé zékladny. K tomuto dilu jsou vruty pfipevnény tfi bocni Casti. Déle tento
dil slouzi jako drzdk motort. Ve stfedu tohoto dilu je stfed vztazné soustavy pro
uréovani polohy manipulétoru.



Obrazek 2.7: Bocnice

Na obrazku (obrizek 2.7) je vidét jedna bocnice. V bocnici jsou pfipravené
otvory, kterymi jsou vyvedeny rotory motort. V kazdé bocnici jsou pripevnény
dva motory. Motory jsou k bo¢nicim pfipevnény pomoci Sroubil. V dolni Casti
bocnic jsou pripraveny Uchyty pro koncova tlacitka, které zatim nejsou realizo-
vand, ale pokud budou nutnd, budou dodélana v navazujici praci.



Obrazek 2.8: Kompletni zdkladna

Na tomto obrdzku (obrdzek 2.8) je vidét vizualizace kompletni zdkladny,
které se skladd ze Ctyf dild, kostry a tfech bocnic, které slouZi pro uchyceni
krokovych motord.
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Obrazek 2.9: Rameno rotoru

Na tomto obrazku (obrdzek 2.9) je vidét rameno, které se otaci podle natoceni
rotoru krokového motoru a tim hybe ploSinou. Na koncich ramen jsou umistény
kulové Cepy.

Obrazek 2.10: Drzak vrchni desky

Na obrazku (obrazek 2.10) je vidét uchyceni k horni desce, toto uchyceni je
k vrchni desce priSroubované. Zaroven drzék slouZzi k pripojeni ramen zdkladny.
Toto spojeni je realizovani pomoci kulovych cepti.
Diéle k sestaveni ploSiny byly pouZzity modelarské kulové Cepy, které slouZzi ke
spojeni ramene krokového motoru a vrchni desky. Tyto Cepy jsou spojeny zavi-
tovou tyci, jak je vidét na obrazku (obrazek 2.5)

11



Kapitola 3

Matematicky model

Tato Cast bakaldrské prace se bude vénovat odvozeni vhodného matematického
modelu, ktery bude popisovat pohyb vrchni desky manipulatoru. Tento matema-
ticky model bude sestaven téZ v simulacnim programu Simulink. Toto simulacni
schéma bude vypocitdvat, jak se maji otocit jednotlivé krokové motory, tak aby
plosina byla v pozadované poloze.

3.1 Popis matematického modelu

V této Casti budou popsdny matematické vztahy, které popisuji pohyb ploSiny.
Matematické vztahy lze v obecném piipadé odvozovat dvéma zptisoby: piimou
geometrickou ulohou, kdy se podle kloubovych souradnic vypocitdva pozice
koncového efektoru, nebo pomoci inverzni geometrické dlohy, kdy je zndma
poloha koncového efektoru a dopocitivaji se kloubové soutradnice. Tuto tlohu
Ize fesit pomoci inverzni geometrické ulohy. Pomoci pfimé geometrické dlohy
ji nelze fesit, jelikoZ je to tak komplikovany systém, tak Ze nelze najit analytické
feSeni.

Tato Cast bude rozdélena na dvé ¢asti. V prvni ¢4sti budou odvozeny vztahy pro
linedrni aktudtory Stewartovy ploSiny. Druhd ¢ast se bude zabyvat pfevodem li-
nedrniho pohonu na rotacni.

12



3.1.1 Matematické vztahy pro linearni pohon

Pro vypocty jsou zavedeny nasledujici predpoklady:

e ploSina je sloZzena ze dvou desek, které jsou spolu spojeny celkem 6 ra-
meny

e zdkladna je popsdna referencni soustavou soufadnic z,yaz, kterd je ve
stfedu ploSiny.

e vrchni desce je pfifazena vlastni soustava soufadnic 2/, ¢’ a 2/, kterd je
uprostred vrchni desky

e puvodni soufadnice zdkladny 1ze pomoci 3 transformacnich matic vyjadrit
v soufadicich vrchni desky

e rotace okolo tfech os vrchni desky vici zdkladné lze vyjadrit nasledujicimi
tremi Eulerovskymi thly:

— rotace o uhel ¥ okolo osy z se nazyvd vyboceni
— rotace o dhel © okolo osy y se nazyva stoupani

— rotace o uhel ® okolo osy x se nazyva vytoceni

Nyni budou popsany rotace, které transformuji soufadnice bodu z jednoho sou-
fadného systému do druhého soustavného systému.
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Obrazek 3.1: Znazornéni transformace thll z jedné soustavy soutradnic z do sou-
stavy soufadnic z’.

Na obrazku jsou vidét dvé soustavy soufadnic, které jsou vici sobé posunuté
o thel W. Na obrizku jsou vidét body, které slouzi pro vypocet transformace z
jedné souradné soustavy do druhé. Bod O je stfed soustav, bod P je bod, ktery
ma své soufadnice jak v soustavé x,y tak v soustavé z’, ¢/, body C, B, P jsou
body trojihelniku, které popisuji bod P v soustavé z’, 3/, a bod A slouzi k ureni
velikosti natoCeni soustavy soufadnic z’, 3y’ od soustavy x, y. Nyni musime najit
vhodné vztahy pro popis soufadnic bodu P v soufadném systému X', Y.

P=72+jy +k=ix+jy+kz 3.1

Tato rovnice ik, Ze bod P lze vyjadfit 1ze v soustavé x, y a 2/, ' pomoci jejich
vektorovych slozek i, j, k a4/, 7/ a k. Nyni musime najit vztahy pro x,y a z.
Dile l1ze vyjadrit x, y a z:

2 =0A— BC =2'cosW¥ — ¢/ sin¥ (3.2)
y=AB+ PC = 2'sin ¥ — 1/ cos ¥ (3.3)
z = o (3.4)

Nyni pro pfehlednost bude zavedena matice rotace R, (W), pouZiv4 se toto ozna-
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Cendi, které 1ik4, Ze jde o rotaci kolem osy z o uhel V:

T T
y| = R.(V) |V (3.5)
z Z
kde
cosU —sin¥ 0
R, (V)= [sin¥ cos¥ 0 (3.6)
0 0 1

Stejnym vypoctem lze dojit k matici rotace kolem osy y o thel O, kterd se ozna-
¢uje R,(0):

cos® 0 sin®
R,(©) = 0 1 0 3.7
—sin® 0 cos®

Stejnym vypoctem lze dojit k matici rotace kolem osy x o thel ®, kterd se ozna-
Cuje R, (P):

1 0 0
R.(®)=|0 cos® —sind (3.8)
0 sin® cosd

Nyni pomoci odvozenych matic rotace pro kazdou osu (3.6) — (3.8) Ize urcit
matici ¥ R, kterd popisuje kompletni transformaci z jedné soustavy soufadnic
do druhé soustavy souradnic.

PR = R,(¥) * Ry(O) x Ry (®) = (3.9)
cosV —sin¥ 0 cos® 0 sin® 1 0 0
sin¥  cosW 0] % 0 1 0 x |0 cos® —sind
0 0 1 —sin® 0 cos® 0 sin® cosd
cosVcos® —sinV¥ cosW¥sin©® 1 0 0
= |sinWcos® cos¥ sin¥sin® | x [0 cos® —sind
—sin©® 0 cos © 0 sin® cos®

cosWcos® —sinWecos® +cos¥UsinOsin®  sin Usin ® + cos ¥sin © cos ®
= | sinVcosO® cosVcosd®+sin¥UsinOsin® — cosV¥sin® + sin ¥sin © cos ®
—sin©® cos O sin ¢ cos O cos ®

Nyni, kdyZ jsou definovany matice rotace v kazdé ose z jednoho souradného
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systému do druhého soufadného systému, bude piedstaven popis Stewartovy plo-
Siny.

Vrchni deska ,

Zakladna

Obrazek 3.2: Popis i-tého ramene Stewartovi ploSiny

Na tomto obrdzku (obrazek 3.2) je vidét, jak se vypocita délka ramene /;. Na
obrazku jsou vidét vyznamné body, které slouzi k vypoctu: b; je vektor vzda-
lenosti mezi stfedem soustavy souradnic zdkladny a pripojného bodu B;, B; je
vektor pripojného bodu ramene na zdkladné, T je matice posunuti vrchni desky
od zédkladny, F; je pripojny bod ramene na vrchni desce, vektor g; urCuje vzda-
lenost piipojného bodu F; od stfedy soustavy soufadnic zdkladny, vektor p; je
vektor, ktery ur€uje vzdalenost mezi pripojnym bodem P; a soustavou soufadnic
oznacenou O’. Vektor ¢; je vzdélenost bodu P; od pocatku vztazné soustavy O.
Vektor ¢; vyjadfuje nasledujici rovnice:

¢=T+"Rg-p; (3.10)

Kde T oznacuje vektor translace, ktery uddva pozi¢ni posunuti vrchni desky
vici zdkladné. Vektor p; definuje souradnice od stiedu soustavy souradnic vrchni
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desky a ptipojného bodu F;.
Podobné 1ze urcit vztah pro /; rameno:

Kde b; je vektor, ktery definuje dolni ptipojny bod B;. Téchto 6 rovnic dohro-
mady dévaji délky vSech 6 ramen pro pozadovanou pozici a natoceni vrchni
desky. Tyto rovnice byly pfevzaty ze zdroje: (Wokingham U3A; 2011)

3.1.2 Prevedeni linearniho ramene na rotac¢ni rameno

Tato ¢ast bude vénovédna odvozeni rovnic pro jednotlivd ramena Stewartovi plo-
Siny, kdy je jako aktudtor pouZit rotani pohyb.

Pokud jsou délky ramen ménény pomoci rotacniho pohonu, probiha prevod z li-
nearniho posunu na rotacni za pouZiti kosinové véty. Na nésledujicim obrazku
je uveden postup.

/ Li

Obrazek 3.3: Pfevod linearniho pohybu na rotacni.

Pohon je tvofen krokovym motorem, které se miiZze otacet o 360°, ale v této
aplikaci neni vyuzit cely jeho rozsah, jelikoZ rozsah zavisi na mozné otaceni
ramena. Rameno L,5 se muZe otacCet o uhel o« v rozmezi od 0° do 180° a ma
svoji pevné danou velikost. Délka spojovaciho ramene L, je téZ pevné déna,
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délka ramene L; je zndma z inverzni kinematické ulohy. Zbyva urcit uhel nato-
¢eni « rotacniho pohonu, ktery se urci analyticky pomoci Kosinovy véty, podle
ndsledujici rovnice:

L% = L% + L7 —2L;L,y - cosa (3.12)
uhel
— L2 + L2, + L?
Qv = arccos ”2—; L:22+ L (3.13)

Tento vypocet je aplikovan na vSech 6 linearnich pohybt a pomoci néj jsou tyto
pohyby prevedeny na rotacni pohyb, kde potirebuje zndt thel natoCeni. Tento
vypocet lze pouZit jak pro servo pohony, tak i pro krokové motory.

3.2 Matematicky model v Simulinku

V této Casti bude popsdna implementace vypoctu nato¢eni krokovych motort dle
zadéani uzivatele pomoci simula¢niho modelu v programu Simulink. Simulink
je nastavba programu MATLAB od spole¢nosti MathWorks (The MathWorks,
Inc.; 1994-2014), ve kterém se diky sestavovani blokovych schémat modeluji
a simuluji rizné dynamické systémy, a ktery pii vypoctech vyuziva algoritmy
MATLABu pro linedrni i nelinedrni vypocty diferencidlnich rovnic.

Pfi tvorbé simulacniho modelu bylo vyuzito jiz hotového schématu pro vypocet
Stewartovy ploSiny (Wendlandt; 2002), kde jsou pouzity linedrni motory a bylo
doplnéné o bloky, které slouZzi pro prepocet na pohyb pomoci krokového mo-
toru. Vyhodou bylo, Ze stacilo upravit nastavovaci skript v MATLABu, kde se
zménily pouze rozméry ploSiny, tak aby odpovidali modelu, ktery byl vytvoren
v této praci.
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Nyni budou podrobné popsédny jednotlivé bloky simulacniho modelu.

pos_base

pos_base

¥

!‘I Rotation
;I Matrix
Matrizx

)

EuleryZ Multiply .
=g len|—»
Hang Product - 3
}':r-; body_pts
e Compute
Vher J leg_length
e nominal leg lengths

leg length

Desired —PI -
I
Lail
7
2

Create desired
position matrix

Obrazek 3.4: Simulacni schéma vypoctu linedrniho pohybu

Na tomto obrazku je vidét schéma, ve kterém probihd vypocet linedrniho po-
hybu ramen plosiny, ktery vychdzi z odvozenych vztahl. Nejprve se nastavi po-
Zadovand poloha horni desky. Jednotlivé thly vstupuji do bloku EULERXYZ,
v tomto bloku probihd vypocet matice rotace, dle odvozenych vztaht (3.9).
Tato vypoctena matice je nasledné vynasobené v bloku Matrix Multiply s vek-
torem bodd ploSiny. V bloku Create desired position matrix se vytvaii matice
translace horni desky. Oba tyto signdly se seCtou a odecte se od nich pomoci
bloku pos_base vektor zdkladny a tim ziskdme vektory q (3.10). Poté néasleduje
vypocet délky jednotlivych linedrnich ramen (3.11).
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Nyni bude popséan subsystém EULERXYZ, ktery je vidét na nasledujicim
obréazku.

cos{ul2]"cos{ul3])

11

cos(u3]sinfu[2]y*sin{u1 l}oos{u[1]*sin{u[2])

ey

sinfu 11y sin{u[2]) + cos{u 1] ces{u[2])"sin{ul 2]}

31

cos{u[2]"sin{u[3])

12

cos{u[1]*cos{u[3]) + sinfu1]*sin{u[2]}*sin{u[3]}

22

Reshape

)

-cos{u[ 3] sin{ul1 [#cos{u[ 1]} sin{u[2]}*sin{u[3])

az

-sin{u[2])

13

sin{u[1]{*cos{u[2])

22

TN R N A A

cos{u[ 1]} cos{u]Z])

32

Obrazek 3.5: Schéma vypoctu matice rotace

Reshape
Bnel-=3x3

EulerxYZ

V tomto subsystému jsou vypocty provadény pomoci blokd Fcn, které do-
kazi pomoci funkci pracovat se vstupnimi signdly. Kazdy radek odpovida jed-
nomu prvku v matici rotace (3.9), ktera byla odvozena v predchozi Casti. Pro
prehlednost bylo téchto bloki pouzito 9 a kazdy blok predstavuje jeden prvek
v matici. Vysledky se poté pomoci bloku MUX spoji do jedné matice, kterd ma
rozmér 9x 1. Tento rozmér neodpovida odvozené matice, proto je pouZit blok
Reshape, ktery z této matice udéld matici 3 x 3, kterou poZadujeme dle odvozeni.
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Poté nasleduje vypocet délky kazdého linedrniho ramene v bloku Compute
vector of leg lengths podle vztahd (3.11). Tyto vypocty nelze provést najednou
a kazdé rameno se musi vypocitat zvlast' a poté jsou prevedeny na matici 1x6.

[4] [A] leg vec
l=g 1 —— puleg numbsr Leg Length
Vec
B—} nominal leg lengths
Leg Length 1
[A] leg ver
2 ———— | l=g numbsr Leg Length [—
E—} nominal leg lengths
Leg Length 2
[A] leg ver
3 |————{leg number Leg Length
E—} nominal leg lengths __....P
[B Leg Length 3
nom [A] leg vec __:
e 4 | ——{leg number Leg Length ErE_E_tE dEE'irE_d
positicn matrix
B—} nominal leg lengths
Leg Length 4
[A] leg ver
5 |———1m|leg numbsr Leg Length |—
E—} nominal leg lengths
Leg Length &
[A] leg ver
8§ |————————f»]{leg numbsr Leg Length
B—} nominal leg lengths

Leg Length &

Obréazek 3.6: Schéma vypoctu délek ramen
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Poté co jsou vypocteny linedrni délky ramen dochdzi k prepoctu na pocet
kroki kazdého krokového motoru zvlast'. Tyto pfepocty opét probihaji pomoci
odvozenych vztaht (3.12) a (3.13). Nejprve se vypocita v subsystému length to
angle dhel nato¢eni ramene. Poté tento vysledek pfechdzi do subsystému angle to
step, kde se vypocitany thel vyd€li thlem jednoho kroku. Diky tomuto bloku je
ziskan pocet kroki, o které se musi krokovy motor otocit, aby byl v pozadované
poloze.
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Obrazek 3.7: Schéme vypocti kroki jednotlivych krokovych motort

Tento matematicky model se v simulacnim programu Simulink nechova vzdy
presné tak, jak autor o¢ekdva. Mozn4 pfiCina neuspokojivého chovani je v tom,
Ze je chybné nastaveny model ve vychozi pozici. Z toho diivodu bude nutné v
navazujici praci 1épe zadat vstupni parametry nebo upravit matematické vztahy,
které popisuji pohyb vrchni desky ploSiny.
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Kapitola 4

HW ridiciho systému manipulatoru

Tato kapitola se bude vénovat popisu realizovaného modelu Stewartovy ploSiny.
Budou popséany krokové motory, fadice krokovych motori, inercidlni fidici jed-
notka a jako posledni bude popsédno zafizeni pro ovladani fadi¢a krokovych mo-

o

toru.

4.1 Krokovy motor

Tato Cast se bude vénovat krokovému motoru, ktery je pouZit jako aktudtor pro
jednotlivd ramena Stewatovy ploSiny. Stejné tak se bude vénovat i obecnému po-
pisu a ovladani krokového motoru, poté bude podrobné popsan krokovy motor,
ktery byl zvolen pfi reSent.

4.1.1 Obecny popis

Krokovy motor je synchronni toCivy stroj, ktery je vétSinou napdjen impulsy
stejnosmérného proudu. Magnetické pole, které ota¢i rotorem motoru, je genero-
vano postupné, tak jak jsou napdjené jednotlivé pélové dvojice. Rotor krokového
motoru se pohybuje vzdy v ur€itém thlu mezi stabilnimi polohami tzv. pohyb
v krocich. Pocet krokii je dan poc¢tem pdlovych dvojic, také jej ovlivituje zptisob
ovladani. Krokové motory se daji fidit jen za pouziti fidici elektroniky. Vyho-
dou krokovych motort je, Ze k mechanickému kontaktu dochéazi pouze v loZis-
cich, proto maji krokové motory pfi spravném zachdzeni velkou Zivotnost a jsou
témér bezidrzbové. Krokovy motor ma v podstaté jen jedinou nevyhodu, kterd
l1ze velmi snadno eliminovat vhodnym zvolenim krokového motoru a ovladace
krokového motoru. Tato negativni vlastnost je oznaCovana jako ztrita kroku,
kterd nastava v situaci, kdy je prekroCeno mezni zatiZeni uddvané vyrobcem,
nebo kdy uZivatel zad4 piili§ vysoké otacky, které krokovy motor nezvlada. Poté
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dochdzi k tomu, Ze né€které kroky motoru jsou vynechdny a krokovy motor za-
¢ne mechanicky zakmitdvat. Tento stav vede k poSkozeni az zniceni krokového
motoru. (Daewoo; 2009)

4.1.2 Ovladani krokového motoru

Jak jiz bylo zminéno v ¢4sti 4.1.1 pro pohyb krokového motoru je treba pouZzit
specidlni elektronické zatizeni, které dokdze generovat impulsy v urcitém sledu
a délce. Tyto impulsy ndsledné pres vykonovou ¢ast budi v presném poradi jed-
notlivé vinuti rotoru. Frekvence, poradi a délka impulst z ovladaciho obvodu
fidi pocCet, smysl otacek rotoru (otdceni hiidele bud’ podle sméru hodinovych ru-
¢icek, nebo proti sméru otaceni ruc¢ickovych hodinek) a rovnéz to¢ivy moment
stroje. Radi¢ se dd fidit bud’ zadénim kroku, nebo thlu kroku. V soucasnosti lze
ovladaci obvod sestavit nebo koupit jiZ hotové od mnoha vyrobct.

4.1.3 Pouzity krokovy motor

Z velkého mnoZstvi vyrobct krokovych motorti byla vybrana firma Pololu, kterd
m4 prodejni zastoupeni i v Ceské republice, proto neni problém objednat jejich
vyrobky. Jejich krokové motory jsou velmi oblibené zejména diky cené a vlast-
nostem, proto se s nimi lze setkat v dneSni dobé velmi oblibenych 3D tiskdrnach,
déle se pouzivaji i v CNC strojich, ale 1 k dalSim pouZzitim.

Pro realizaci bakalatfské prace byl zvolen krokovy motor s ozna¢enim Pololu 1200
(Pololu Corporation; 2001-2014b). Tento krokovy motor se vyznacuje tim, Ze lze
ovladat bud’ jako unipolarni, nebo jako bipoldrni. Unipolarni motor znamena,
ze v daném okamZiku prochdzi proud pouze jednou civkou, coZ znamena, Ze
ma men$i odbér, ale t€Z mensi kroutici moment. Bipolarni motor znamen4d, Ze
v dany okamZik proud prochdzi dvéma civkami, které jsou protilehlé. Firma Po-
lolu doporucuje tento motor pouZivat jako bipoldrni, protoze je to jednodusi pii
ovladani, jelikoz pokud by se pouzival jako unipolarni mohlo by dojit k poSko-
zeni motoru.
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‘www.pololu.com

Obréazek 4.1: Krokovy motor Pololu1200

Dalsi vyhodou tohoto motoru je jeho cena, které je velmi ptizniva v porovna-
nim s ostatnimi vyrobci. Dal§i nespornou vyhodou je kompaktni rozmér, kterého
ne kazdy vyrobce dosahuje. Tento motor dokdze pracovat s velkou z4téZi na hii-
deli, aniZ by se poskodil, toto bylo zohlednéno pfi vybéru. Dalsi vyhodou je, Ze
ma 200 krokl na otocenti, coz je pomérné dost. Jeden krok je otoceni o 1.8°, a to
je idedlni pro pouziti ve Stewartove ploSiné.

Specifikace:
Velikost: 42.3 x 48 mm
Viha: 350 g
Pocet kroki na otocent: 200
Ampérova zatéz: 1.2 A na civce
Jmenovité napéti: 40V
Odpor: 3.3 Ohm na civce
Zatez: 3.2kgnacm
Pracovni délka ramene: 30 cm
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4.2 Radi¢ motoru

Jak uZ bylo popsédno v Casti 4.1.2, pro ovlddani krokového motoru lze vyuzit jak
vlastni, tak uz sestavené a hotové obvody. V této bakaldrské praci bude vyuzit
jiz hotovy ovladaci obvod od firmy Pololu, jelikoZ sestaveni vlastniho obvodu
je Casové narocné a bylo by to velmi komplikované, zaroven by to pfesahovalo
ramec znalosti autora.

Ke zvolenému krokovému motoru byl vybran fadi¢ DRV8825, ktery slouzi pro
ovladani bipolarnich motord a vyrobce Cipu je spole¢nost Texas Instruments
(Texas Instruments; 2012a). Radi¢ DRV8825 disponuje 6 mikro kroky, které
umoziiuji zptesnit krok rotoru, pokud to aplikace vyZaduje. Radi¢ je schopny
pracovat s vystupnim napétim od 8.2V do 45 V a s proudem az 1.5 A bez
chlazeni a nebo s chlazenim az do 2.2A. Dalsi vyhodou je, Ze pracuje na lo-
gické drovni od 2.5V do 5.25V ¢tj. Ize ho pouzit 1 pfi fizeni pomoci 3.3V.

Obrazek 4.2: Radi¢ DRV8825
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Nyni bude popsédno pouZité zapojeni, které je vidét na obrazku niZe. Nejprve
bude popsédna pravd ¢ast obrazku. Napdjeni je pfivedeno na piny VMOT a GND
pres kondenzator o hodnoté 100 uF. Tento kondenzétor slouzi k tomu, aby pfi
prvnim spusténi nedoslo k tzv. $pickovému vykyvu napdjeni, které by tento fa-
di¢ nevydrzel. Dale jsou pouZity piny B2, B1, A1 a A2, které ovladaji pfipojeny
krokovy motor. Posledni pouzity pin md oznaCeni GND a je na néj pfivedena
zem z tidiciho systému. V levé Casti obrdzku jsou vidét piny, které slouzi k sa-
motnému ovlddani krokového motoru. V levé Casti jsou piny, které v této praci
nejsou vyuZzity a jsou na obrazku oznaceny Sedou barvou. Tyto piny se pouZivaji
v ptipadé, pokud aplikace vyzaduje pouZzit misto plného kroku mikrokrok. Piny
RESET a SLEEP pracuji v negované logice. V tomto zapojeni to znamena,
Ze je stale privedena hodnota oznacend jako HIGH, které je pouZzita, proto aby
se fadi€ neuspdval a neresetoval béhem ovlddani krokovych motord. Piny STEP
a DIR slouzi k samotnému ovladdni krokového motoru podle signélu z fidiciho
systému. Zapojeni bylo pievzato ze stranky vyrobce fadi¢e (Pololu Corporation;
2001-2014a).

logic power supply (8.2—45Y)

(25°525V) DRV8824/
DRV8825 —l—_|_+—‘
I ke VVMOT 100 pF

5 B2
vDD i® B1
i | RESET . St Al
microcontroller SLEEP | ™ A2 ——
sTEP | RUTHHIAT

Obrazek 4.3: Zapojeni fadice

4.3 Inercidlni mérici jednotka (IMU)

Tato C4st se bude vénovat IMU, kterd bude pouZita pro urceni polohy horni desky
plosiny. Popis IMU je uveden v této praci pro tplnost popisu vytvoieného mo-
delu Stewartovy ploSiny. Nicméné jeji vyuziti je naplanované v dalsi praci.

27



4.3.1 Obecny popis

o

Inercidlni méfici jednotka, téZ zndma pod zkratkou IMU je elektronické zafi-
zeni, které je moZzné pouZzit k vypocitdvani rychlosti, orientace a orientace mag-
netického pole. IMU v sobé pouZziva tfi zakladni prvky: akcelerometr, gyroskop
a magnetometr. IMU se typicky pouZziva v letectvi k urCeni polohy, vyuZziva se
pro fizeni bezpilotniho letadla. V dnesni dob€ 1ze najit IMU 1 v GPS navigacich,
kdy slouzi k odhadu polohu zafizeni v mistech, kde neni signdl GPS napf. tunely.
IMU se vyuziva i pfi navadéni fizenych stfel a bylo ho pouZito napt. v projektu
Apollo vesmirné spolecnosti NASA (Mor; 2005).

4.3.2 Vybrana inercialni mérici jednotka

Pro feseni byla zvolena inercidlni méfici jednotka od spolecnosti Pololo s ozna-
¢enim MinIMU-9 v2! | kter4 obsahuje gyroskop, akcelerometr a magnetometr.
Jedna se jednotku, kterd ma 9-DoF tj. dokdaze zméfit polohu, rychlost a ptiso-
beni magnetické sily ve vSech tfech osidch. Tento modul byl zvolen, jelikoZ je
schopny pracovat s logickym napétim o hodnoté 3.3V, které bude pouZivat i fi-
dici systém. Moduly, které pracuji s vys$im napétim by nepracovaly korektné,
nebo by nepracovaly viibec. Pro komunikaci se vyuZiva sériovd sbérnice I°C.

Specifikace:
Napdjeni: 25-50V

Proud: 10 mA

Vystupni formét [12C:

Gyro: 16 bitd pro kaZzdou osu v kazdém cteni
Akcelerometr: 12 bitt pro kazdou osu v kazdém Cteni
Magnetometr: 12 biti pro kazdou osu v kazdém Cteni

Rozsahy citlivosti (nastavitelné):

Gyro: +250,4500, nebo +2000°/s
Akcelerometr: +2, +4, +8,nebo 16 g
Magnetometr: +1.3,£1.9, £2.5, £4.0, 4.7, £5.6, nebo £8.1 gausse

Ipololu - MinIMU-9 v2 Gyro, Accelerometer, and Compass (L3GD20 and
LSM303DLHC Carrier)[online].c2013 [cit. 26. dubna 2014]. Dostupné na WWW:
<http://www.pololu.com/product/1268>
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Obrazek 4.4: minIMU

4.4 Ridici systém

Tato ¢ast se bude vénovat fidicimu systému od firmy Texas Instruments, ktery
slouzi pro ovladani vSech ovladaci krokovych motorid a bude zpracovavat signal
z IMU.

Jako fidici systém je vyuZita vyvojova platforma na bazi mikroradice s jddrem
ARM Cortex - M4, jedna se konkrétné o produkt Stellaris Launchpad (Texas In-
struments; 2012b). Tato vyvojovd deska ma spoustu vyhod, proto byla pouzita
v této bakalarské praci. Hlavni vyhodou je velké mnoZstvi pint, které 1ze pouZit
bud’ jako vstupy, nebo vystupy, které mohou byt pouZité jako: analogové, digi-
tdlni, nebo pro I2C. Dalsi vyhodou je integrace dvou tlacitek pifmo na vyvojové
desce. Nize bude popsdn mikrokontrolér vyvojové desky a dédle budou popsany
pouzité a pouZzitelné vstupy/vystupy vyvojové desky.
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Obréazek 4.5: Vyvojova deska

4.4.1 Mikrokontrolér LM4F120H5QR

Mikrokontrolér LM4F120H5QR je srdcem vyvojové desky. Jedna se o Cip, ktery
ma 64 pinti. Mikroprocesor ma takt 80Mhz je to 32-bitovy procesor a umi pro-
vadét aritmetické vypocCty s plovouci fadkou. Celkem mé 256KB Flash / 32KB
SRAM / 2Kb EEPROM paméti. Dale obsahuje dudlni 12-bitovy ADC pievod-
nik, 6x64 bitové a 6x32 bitové Casovace. Nyni budou popsany nckteré klicové
vlastnosti mikrokontroléru.

Mikrokontrolér podporuje synchronni a asynchronni sériovou komunikaci po-
moci nésledujicich sbérnic:

CAN 2.0 A/B kontrolér

USB 2.0 zafizeni

8 UART porti s IrDA, 9. bitové a ISO7816 podporou

4 I2C moduly se &tyfmi pienosovymi rychlostmi véetné vysokorychlost-
niho pfenosu
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e 4 synchronni sériové zatizeni moduly

4.4.2 Vstupy a yystupy vyvojové desky

Jak uz bylo zminéno vyvojova deska ma velké mnozstvi V/V pint, které l1ze fidit
v riznych rezimech. Celkem se jednd o Ctyfi fady pini, kde kazda fada ma cel-
kem deset pouzitelnych pinti. Vyvojova deska jich ma tolik, protoZe spole¢nost
Texas Instruments nabizi Sirokou Skédlu nadstavbovych desek pro tuto vyvojo-
vou desku oznacené jako Boost Packy. Velké mnoZstvi pind je dalezité a je to
velkd vyhoda napt. oproti vyvojovym deskdm Arduino, které maji méné pouZi-
telnych pinti. V této bakalaiské praci je nutno pouZzit velké mnozstvi pinii, nebot’
samotné ovladace krokovych motort vyzaduji celkem 12 pind, déle je potfeba
pouzit 2 piny na pfijiméani dat z IMU a dal$i 2 piny na komunikaci s vypocetni
zafizenim, které se bude feSit v navazujici praci.

Revision 1
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Obrazek 4.6: Rozpis pind a jejich funkce vyvojové desky
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4.5 Pouzité vstupy a vystupy

V této Casti budou popsény jednotlivé V/V, které jsou pouZzity v této praci. Dale
se tato Cast bude vénovat popisu sériové komunikace, kterd bude téZ vyuZita pfi
komunikaci s perifernimi zafizenimi a s nadfazenym fidicim systémem.

4.5.1 SPI

SPI je sériové periferni rozhrani. PouZiva se pro komunikaci mezi mikroproce-
sorem a ostatnimi integrovanymi periferiemi napf. EEPROM, DA pfevodniky,
display a pod. Komunikace je realizovdna pomoci spole¢né sbérnice. Adresace
probiha pomoci zvlastnich vodici, které pri logické nule zaktivuji piijem a vy-
silani zvoleného zafizeni, které je piivedeno na signal SS (Suicide Scientist;
2007).

SCLK » SCLK
SPI MOSI » MOSI SPI
Master MISO '« MISO Slave
SS p S5

Obrazek 4.7: Komunikace mezi Master a Slave

V této komunikaci jsou zafizeni rozdéleny do dvou skupin na Master a Slave.
Master fidi komunikaci podle hodinového signdlu déle se urcuje, se kterym za-
fizenim na sériové lince bude komunikovat pomoci SS (Slave Select). Slave
vysila data, pokud je aktivovan pomoci SS signélu.

Dile se pouziva signdl SCLK (Serial Clock), ktery je generator hodinového sig-
ndlu. Signal MOSI slouZi k vlastni komunikaci, kde MO oznacuje Master Out a
SI Slave In, tj. odesiland data z mikroprocesoru a pfijimand data ze Slave zafi-
zeni. Port MISO je obraceny tj. vysila data ze Slavu a pfijima data na Masteru.
Délka vysilanych dat je bud’ osmi bitova, nebo Sestnécti bitova.

Vyhodou této komunikace je, Ze jeden Master miiZze ovladat vice Slave zarizen{
a neni tedy problém pfi vyuZiti jedné sbérnice komunikovat s vice zafizenimi.
Zpisob komunikace je ndsledujici. Master zafizeni iniciuje pfenos aktivovanim
SS a generovanim hodinového signalu. P¥i kazdém cyklu hodin dojde k piene-
seni jednoho bitu od Master zafizeni ke Slave zafizeni a naopak. Po preneseni
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jednoho rdmce tj. 8, nebo 16 bitl dojde k deaktivaci signdlu SS kvili synchro-
nizaci. Data Master a Slave zafizenich jsou uloZena v posuvném registru.

MASTER SLAVE

8-bit shift register 8-bit shift register

Msb A Lsb Msb A Lsb
‘}n_npm MO_S_I{

SPI S8 SS
clock generator |

Obrazek 4.8: Schéma komunikace SPI mezi Master a Slave

v
S

He

=

»

o

=
—=

4.5.2 Serial UART komunikace

Serial UART komunikace probihd bud’ synchronné€, nebo asynchronné dle po-
Zadovaného nastaveni. Jedna se o zafizeni pro sériovou komunikaci. Ke komu-
nikaci vyuziva dvou pini RX a TX. Pin TX slouzi k vysilani dat do druhého
zafizeni a pin RX k pfijiméni dat. Klidova droven je logicka jednic¢ka, pokud
je zahdjen prenos, tak je Start bit nastaven na logickou nulu, poté dojde k ode-
slani informace v podobé 8 bitli zpravy, ndsledné je odeslan Stop bit, ktery ma
opét hodnotu logické jednicky. Po odeslani tohoto bitu mizZe opét zalit znova
odesilani zpravy, pokud je znovu vyZadovdna a je tedy Start bit na logické nule
(obrazek 4.9) (Newcastle; 2008).

Komunikace pomoci USART muze byt nakonfigurovdna ve dvou reZimech. Prvni
rezim je asynchronni (full duplex), pouziva se ¢asto ke komunikaci s periferiemi
zafizeni jako jsou PC, CRT termindly apod. Druhy rezim je synchronni (half
duplex), které se vyuziva pri komunikaci s perifériemi jako jsou EEPROM DA
prevodniky a pod. Tento synchronni pfenos miZeme nastavit jako Master nebo
Slave.

Tato sériovd komunikace bude vyuzita v navazujici praci, kdy pomoci ni bude
probihat komunikace mezi Stellaris Launchpadem a nadfazenym fidicim systé-
mem.
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Datais h'35'=b'00110101°

Start bit
Stop bit

O — O
Oooo
|1 1|'EII

Obrézek 4.9: Asynchronni 8.bitovy pfenos
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4.5.3 I2C komunikace

Sbérnice I2C je interni datov4 sbérnice, kterd slouZi pro komunikaci a pfenos dat
mezi jednotlivymi integrovanymi obvody v jednom zafizeni, vyvinuta firmou
Philips. (HW server; 2000) V dneSni dobé se vyuZivd predevSim o mikrokont-
roléry, sériové paméti, inteligentni LCD a dalsi zafizeni. Hlavni vyhodou je, Ze
veskerd komunikace a pfenos dat probihd pouze na dvou vodicich, které jsou
oznaceny jako SDA- datovd a SCL coz je hodinovy signdl. V této komunikaci je
opét jeden fidi mikrokontrolér oznacen jako Master a ostatni obvody jako Slave.
Sbérnice umoziuje soucasné fidit 128, nebo 1024 zatfizeni podle verze adreso-
vani zafizeni, zda se jednd o sedmi bitové, nebo v rozsitené verzi o deseti bitové
zafizeni.

Tato komunikace mtze probihat tfemi rychlostmi: standard (100 kbps), fast (400
kbps) a high speed (3.4 Mbps). JiZ je zabudovéna detekce kolizi, podporuje vice
Master mikrokontroléri, l1ze vyuZit data broadcast (obecné vysilani). Kazdé za-
fizeni mé jedineCnou adresu, kterd je pevné stanovend. Kazdé zatizeni mad HW
programovatelné piny a je SW programovatelné.

VDD i*

SDA l
SCL 1 1
Master1 Slave1

Adresni registr - Pevné
A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0

Voo T _T|T|TI D Hardvarové

programovatelné

Obrazek 4.10: Adresace zafizeni

Prenos probiha kombinaci nésledujicich celkt:

34



stav klidu Je zajistén logickymi jedni¢kami na obou vodicich, master tedy
negeneruje hodinovy signdl a neprobihd Zadny prenos. Logické jednicky
jsou na obou vodicich zajistény pull-up rezistory (rezistory mezi vodicem
a napdjecim napétim), takZe klidovy stav nastane i pokud jsou vystupy
obvodu master ve stavu vysoké impedance (tedy odpojeny).

Y/, v 2

podminka start Zahajuje pienos nebo jeho dalsi ¢ast. Je vygenerovan tak,
7e se zméni drovent SDA z 1 na 0 zatimco je SCL v logické 1.

podminka stop Ukoncuje pienos. Je vygenerovan podobné jako start bit.
Logickd drovent SDA se zméni z 0 na 1 zatimco je SCL v logické 1. Stop
bit miZe byt generovan pouze po "nepotvrzeni prenosu’, tedy pouze po
prijmuti Ack v logické 1.

prenos dat Data jsou pirendsena po 1Byte tedy 8 po sob¢ jdoucich bitl od
nejvyssiho po nejnizsi. Pii prenosu dat se mize logicka drovein na SDA
ménit pouze pokud je SCL v logické 0. Pfi kazdém pulzu na SCL je pre-
nesen jeden bit.

potvrzujici bit ACK Tento bit slouzi k potvrzeni spravného prijmuti dat.
Ack bit se odesild stejnym zpisobem jako by se odesilal devaty bit dat, ale
s tim rozdilem, Ze ho generuje Cip, ktery pfijimal (prijimac) a nikoliv ten,
ktery data odesilal. Pokud pienos probéhl v poradku, tak odesle logickou
0. Logicka 0 potvrzujictho bitu znamend rovnéz to, Ze je prijimac pfipra-
ven na pfijem dalSiho byte, ktery nédsleduje okamZité po ném pfi dalSim
pulzu na SCL. Pokud pfenos selhal odesle logickou 1. Nebo pokud ma
dojit k ukonceni prenosu, tak "neodesle nic". Pull-up rezistor pak zajisti,
Ze bude na SDA logicka 1 a Ack bit (v logické 0) odeSle vysilac.

/M ] I I — f
soal T IAL /T e e X X XN e el

Obrazek 4.11: Prubeh kominikace 12C
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4.6 Navrh ridiciho systému

V této Casti bude popsdno realizované zapojeni hardwaru a néavrh fizeni celého
manipulétoru.

4.6.1 Ridici hardware

V této Casti bude uvedeno pouZité zapojeni fidiciho systému s ovladaci kroko-
vych motort. Pfi zapojeni bylo vyuZilo kontaktniho nepéjivého pole, na kterém
je umisténo vSech Sest fadi¢i DRV8825. Na nepdjivé pole jsou dile pfivedeny
napdjeci kabely z fidiciho systému Stellaris Lauchpad a fidici signdly pro kazdy
fadi¢. Kazdy fadi¢ ma v dvojici pfivedeno datové kabely STEP a DIR na pfi-
slusné piny. Ddle jsou na nepdjivém poli pfivedeny krokové motory, které jsou
propojeny s fadici. Nechybi ani napajeni motori, které obstarava zdroj napdjent,
a na kazdy radic je pfivedeno pifes kondenzétor o kapacité¢ 100 p F. Na fidicim
systému Stellaris Launchpad bylo pro fizeni krokovych motorti vyhrazeny piny
na liStdch J4 a J2 (viz obrdzek 4.6). Celkové zapojeni je vidét na nédsledujicim
obrazku.

Obrazek 4.12: Zapojeni fadice

Na obrazku (obrazek 4.12) je vidét schéma realizovaného zapojeni. Toto za-
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pojeni je pro vSech Sest fadici stejné. Na obrazku jsou vidét vodice, které maji
Cervenou barvu to je kladné napéti, Cerné vodice jsou zdporné napéti. Barevné
vodice, které vedou od motoru, odpovidaji skutecnym vodi¢lim. Vstupni napa-
jeni pro motory prochdzi pres kondenzator, tak jak je uvedeno v manudlu fadice.
Zeleny vodi€ je pfiveden na Step a je to vystup z fidictho systému a bily vodic
je na Dir, coz je to téZ vystup z fidiciho systému.

Obrazek 4.13: Realizované kompletni zapojeni Sesti fadict

Na obrazku (obrazek 4.13) je vidét, jak ve zkuteCnosti vypadd kompletni
zapojeni na kontaktnim nepdjivém poli. Cely fidici systém je uchycen na desce
z plexiskla a je téZ zapojeno tlacitko, které zapind a vypind napéti na motory.
Toto je udélano, protoZe se nejprve musi zapnout fadiCe a az poté se muze pustit

napajeni na motory, pokud by se to ud€lalo obracené, tak hrozi znicen{ radici.

4.6.2 Ridici software

Tato Cast se bude vénovat ovladani jednotlivych krokovych motorti pomoci fi-
dictho systému Stellaris Launchpad. Nejprve bude popsdno zvolené vyvojové
prostfedi, dle bude uveden a popsan algoritmus, ktery ovldda motory.
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4.6.3 Vyvojové prostredni pro Stellaris Lauchpad

Pro zvoleny fidici systém existuji dvé vyvojové prostredi. Prvni vyvojové pro-
stiedf je placené od firmy TI a nese ndzev Code Composer Studio?®. Toto pro-
stiedi je relativné komplikované a neprehledné, proto bylo pouzito druhé mozné
vyvojové prostiedi.

Toto vyvojové prostfedi se nazyvd Energia (Wessels; 2012), jednd se o open
source vyvojové prostiedi, které vychazi z Arduina IDE, které je také open
souce, ale vyvojari Energie jej modifikovaly tak, aby v ném S$lo programovat vy-
vojové desky Stellaris Launchpad. Toto vyvojové prostfedi bylo zvoleno zejména
proto, Ze je zdarma a také proto, Ze autor mé jiz zkuSenosti s programovanim mi-
krotadicli na bazi Arduino a bylo tak jednodussi a rychlejsi programovani zvole-
ného fidiciho systému. Vyvojové prostiedi umoznuje kontrolu napsaného kédu,
dale je v ném jiz zakomponovano prelozeni kédu do interniho kédu mikrokon-
troléru a ndsledné nahrani do jeho paméti a spusténi poZzadovaného kédu. Kod
stejné jako v Arduinu obsahuje dvé zakladni metody. Prvni metoda se nazvand
setup() zde probiha inicializace V/V pint a je zde mozno vykonat kéd, ktery se
ma vykonat pouze jednou. Druhd dileZitd metoda je loop(), ve kterém napsany
koéd bézi v nekonecné smycce, to je proto, Ze mikrokontrolér bézi stile a musi
vykondvat n€jakou ¢innost. Déle je mozné psat funkce, které se volaji v neko-
necné smycce loop(). Dalsi vyhodou je uZivatelskd podpora. Na strdnkéch jsou
uvedené jednotlivé piny vyvojové desky a jaké jsou moZnosti jejich pouZivani.
Dile jsou na strankdch uvedeny vSechny dostupné funkce, které lze vyuZit bé-
hem programovdéni, a ve vyvojovém prostiedi nechybi ani ukazky k6dua pro rizné
periférie.

2Code Composer Studio (CCS) Integrated Development Environment (IDE) - CCSTU-
DIO - TI Tool Folder[online].c2013 [cit. 26. dubna 2014]. Dostupné na WWW:
<http://www.ti.com/tool/ccstudio>
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@ sketch_apr29a | Energia DIDIEDDI__ E

File Edit Sketch Tools Help

sketch_apr2ba

void setup ()
i

A4 put your setup code here, Lo run once:

'

void loop ()
i

A4 put your main code here, to run repeatedly:

Launch

Obrézek 4.14: Ukazka vyvojového prostiedi Energia

4.6.4 algoritmus ploSiny

Tato ¢4st se bude vénovat celkovému algoritmu fizeni celé ploSiny. Algoritmus
bude implementovan v navazujici praci a je pocitdno s tim, Ze se bude jednat
o zpétnovazebni fizeni. V rdmci této prace je aplikovdno pfimovazebni fizend,
které se skladd ze dvou €ésti. Prvni Cast je ziskdni informace o natoceni kroko-
vych motord. Tyto tdaje jsou vypocitdvané podle vztahi, které byly odvozeny
v kapitole 3.1. Tyto hodnoty jsou poté zadany pomoci sériové linky do fidictho
systému krokovych motort, ktery posune motory do pozadovaného umisténi.

V navazujici praci bude tento vypocet probihat ve vyssi vrstvé fidiciho systému,
ve kterém se vytvoii virtudlni model Stewartovy ploSiny. Poté se bude Cekat az
uZivatel zada polohu vrchni desky.
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Ridici systém bude muset nejprve provést uréeni polohy manipuldtoru a nasta-
veni manipuldtoru do domovské pozice. Pro toto urceni polohy bude vhodné
pouzit n¢jaké ¢idlo na sniméni polohy ramene kazdého motoru. Jako ¢idlo by
mohlo stacit tlacitko, které po dotyku s ramenem vysle signdl fidicimu systému,
ten bude veédét, Ze je rameno v néjaké poloze (napf. minimélni) a poté uz bude
snadné se dostat do domovské polohy ploSiny.

Ridicf systém vypocitd délky ramen a odesle informace po sériové lince do pod-
fazeného fidiciho systému, ktery je Stellaris Launchpad. Ten vykond zaslané
informace, poté precte informace z IMU a ty piredd nadfazenému fidicimu sys-
tému, ktery vyhodnoti, zda se ploSina nachdzi v pozadované poloze. Pokud ano
tak bude ¢ekat na dalsi zadani hodnoty od uZivatele, pokud ne tak probéhne ko-
rekce natoceni motort, tak aby se ploSina nachdzela v poZadovaném umisténi.
Tato implementace jiZ bude zpétnovazebni diky informacim z IMU, ktera bude
slouzit jako senzor polohy.
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4.6.5 Algoritmus ovladani krokového motoru

V této Casti bude popsan vyvojovy diagram pro ovladani krokovych motort.
Nejprve se ¢ekd na vstupni data, kterd jsou pfijata po sériové lince v poli hodnot
o celkové velikosti 12 poloZek, jelikoZ dochazi k fizeni vSech motor( soucasné
a kazdému motoru nélezi pocet krokl a smér otaCeni. Poté nasleduje rozdéleni
dat pro jednotlivé motory do dvou poli. V prvnim poli jsou pocty krokt a ve
druhém sméry. Tyto tdaje jsou pro kontrolu vypsdny pomoci sériové linky na
monitor sériové linky. Posledni ¢ast je zavolani funkce, které ovlada fadice. Ty
realizuji pohyb kazdého krokového motoru, dle zadanych parametrt.

Owladani krokowych
moton

Maéteni vstupnich
dat ze sériové linky /

Obrazek 4.15: Vyvojovy diagram fizeni motord
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Kapitola 5
Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout, modelovat a fidit manipulétor se Sesti stupni
volnosti. Jednalo se o velmi rozsdhlou préci a nyni budou zhodnoceny vysledky
v jednotlivych pod tkolech této prace.

Prvni dkolem bylo navrhnout konstrukci manipuldtoru se Sesti stupni volnosti.
Poté, co si autor nastudoval problematiku manipuldtorti, se rozhodl pro splnéni
ukolu zvolit paralelni manipulator se Sesti stupni volnosti, konkrétné manipulé-
tor, ktery se nazyva Stewartova ploSina. Jeji konstrukéni prvky byly vytiStény na
3D tiskarné.

Druhy tkol byl navrhnout HW fidiciho systému manipulatoru. Zde autor mu-
sel nejprve zvolit vhodnou nahradu linearnich pohont. Zvoleny byly krokové
motory, které se jevily jako dobrd ndhrada nedostupnych linedrnich pohond.
Nésledné byly vybrany elektronické soudstky, které byly pouZity v této praci
nebo budou vyuzity v praci nasledujici. Jednalo se o ovladace krokovych motort
DRV8825, dile byla vybrana vhodna IMU a nejdilezitéjsi fidici hardware Stella-
ris Launchpad, ktery byl nejlepsi moZnou volbou pro tuto i néasledujici praci.

Treti ukol byl vytvorit matematicky model manipuldtoru tento model byl od-
vozen pomoci dostupnych informacich a znalosti za pouZziti zpétné kinematické
ulohy, kterd se jako jedind hodi na popsani tohoto manipulatoru.

Posledni tikol byl navrhnout ¥idici algoritmus manipuldtoru. Ridici algoritmus

byl navrzen a v této praci byl implementovan jako dopfedné fizeni. Byl uka-
zan 1 navrh zpétnovazebniho fizeni, které bude aplikovano v nasledujici praci.
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Tato prace splnila vSechny zadané cile. Autor se sezndmil s problematikou
navrhovani paralelntho manipulétoru se Sesti stupni volnosti. Déle se sezndmil
s moznostmi pouzitelného hardwaru pro ovladani manipulétoru. Sestavil funkéni
model, na kterém aplikoval dopfedné fizeni.

Tato price je mozna rozsifit o zpétnovazebni fizeni, které bude potrebovat ode-
Citat polohu z IMU, dale je mozZné rozsifené o vyssi fidici systém, ktery nahradi
vypocty polohy z pocitace. Dalsi zajimavym rozsifenim by mohla byt tiloha sta-
bilizace néjakého objektu v ur¢itém misté vrchni desky ploSiny.
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