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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyvd ndvrhem a realizaci manipuldtoru pro feSeni
matematického hlavolamu Hanojské véze. Cilem prace je zhotovit ptipravek, ktery bude
automaticky fesit vy$e zminény matematicky hlavolam a bude slouzit Ustavu automatizace a
informatiky k prezenta¢nim tGc¢elim. Prace se sklada z volby vhodného mechanického feseni-
Nasledné¢ je vybrané feseni navrzeno v programu Autodesk Inventor 2015.Pomoci 3D tiskarny
jsou zhotoveny unikatni dily, které neni mozné zakoupit a cely ptipravek je smontovan a
oziven pomoci mikrokontroléru Arduino Mega 2560

ABSTRACT

Main theme of the bachelor’s thesis is to design and manufacture a manipulator which
can solve mathematic issue called the Hanoi towers. Main goal is to make a machine, which
will automatically solve the above mentioned mathematic issue and will server for institute of
automation and informatics for presentational purposes. This thesis contains of choosing the
proper mechanical solution. Chosen solution will be afterwards design in Autodesk Inventor
2015 programme. Unigue components which cannot be bought will be made by using 3D
printer and machine will be assembled and then control by micro controller Arduino Mega
2560.
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1 UvVoD

Hanojské véze jsou matematicky hlavolam, ktery je zafazen do skupiny hlavolami,
fesitelnych pomoci postupnych krokt. Jako takové jsou idealnim piipadem pro feSeni pomoci
robotického manipulétoru.

Cilem této bakalaiské prace je sestrojit piipravek, ktery bude zdbavnou a interaktivni
formou demonstrovat vyuziti, koncepci a jednotlivé prvky robotického manipulatoru. Jedna z
moznosti uplatnéni je pii dnech otevienych dveii na Fakulté strojniho inZzenyrstvi VUT Brno.

Pokud naptiklad k tloze, kterou fesi robot, pfidame i klasickou dfevénou variantu
Hanojskych vézi, mizou si pfipadni uchazeci o studium poméfit s robotem sily a zjistit, kdo
bude rychlejsi.
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2 MOTIVACE

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, cilem této bakalaiské prace je realizace robotického
manipulatoru pro feseni ulohy Hanojskych vézi.

Mym cilem vSak je seznameni s moznostmi robotickych manipuldtori v obecné
roviné. Vzhledem k tomu, ze v podstaté jakékoliv odvétvi primyslové vyroby se dnes bez
robotd neobejde a jejich vyuziti je jak pii zrychleni a zefektivnéni vyroby, tak pfi pracovnich
¢innostech v prostiedi pro ¢lovéka nebezpecném, beru téma bakalaiské prace jako jedine¢nou
moznost pro seznameni se s jejich problematikou. Moznost jak pochopit jednotlivé faze
navrhu a vyvoje robotického manipulatoru od samotného ndvrhu vhodného dizajnu pro
zadany ukol, pfes konstrukéni navrh v 3D modelacnim programu, po realizaci fidici
elektroniky vcetné ptislusného software.

VSechny znalosti ziskané v pribéhu bakalaiské prace lze nasledné zurocit jak v
zamé&stnani, tak pii tvorbé soukromych projektd, jako je naptiklad 3D tiskarna.
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3 HANOJSKE VEZE

Dle legendy je v Indii chram se tiemi vézemi. Jsou to VEz zrozeni, VEz zivota a V&z zkazy. V
kazdé vézi je kual, na kterém je navleceno nékolik zlatych diskli. Dohromady je ve vézich
diskt 64. Plati pravidlo, ze 1ze umistit jen mensi disk na vétsi, ne naopak. Poskladané disky na
kazdém kulu tedy vypadaji jako kuzel.

Pti stvofeni chramu bylo vSech 64 diskl navleceno na kil ve VéEzi stvofeni. Nésledné
mnisi, ktefi chram obyvaji, kazdy den pfenesou jen jeden disk tak, aby co nejdiive dostaly
vSechny disky z ktilu ve VéEzi zrozeni na kil ve VE&zi zkazy. Pokud tuto rutinu pferusi, zastavi
se tok zivota. Na konci legenda tika, ze az mniSi vSechny disky pfesunou, nastane konec
svéta.

Ve skuteGnosti hlavolam vymyslel francouzsky matematik Edouadr Lucas v roce 1883 a
uvetejnil jej pod pseudonymem N. Clause de Siam. Tento pseudonym je anagram Lucasova
jména ve tvaru Lucas d’ Amiens, tedy Lucas z Amiensu. [1]

Hlavolam vsak neslouZzi jen jako hiicka pro zkraceni volné chvile déti a matematiku.
Nasel si svou cestu i do svéta programatorti, kde se pouziva k vysvétleni rekurzivnich feseni a
v neposledni fad¢ jej pouzivaji psychologové pro zkoumani funkei lidského mozku.

3.1 Princip
Uz v ptedchozi podkapitole byl zminén zékladni princip fungovani Hanojskych véZi. Pro
jednoznacnost a jednodussi pochopeni tohoto principu si jej zopakujeme jiz bez piibéhu.

Hanojské véze se skladaji z tii kalt. Na zacatku hry je na jednom kilu navle¢eno nékolik
rizné velkych diskti. Nejvétsi disk je vespod, na ném je poloZzen mensi disk, na ném opét
mensi disk a tak se pokracuje, az je navrch vzniklé véze polozen nejmensi z diskl (viz Obr.
1).



3 Hanojské véze

Ukolem hlavolamu je pieskladat disky na jednu z prazdnych vézi a dodrzet pii tom
nasledujici pravidla:

e Zajeden tah lze pfemistit jen jeden disk

e Tah je definovan zvednutim disku z vrcholu jedné véze a jeho polozeni na
vrchol jiné véze
e Je povoleno polozit mensi disk na vétsi, opacna situace je zakazana [2]

Obr. 1 Hanojské veze

3.2 Algoritmus ieSeni

Pfi psani programu pro feSeni ulohy hanojskych vézi je nejlepsi cestou zvolit rekurzivni
zpusob feSeni. Dejme tomu, Ze chceme premistit n diskd z véze jedna na véz dva. Abychom
toto mohli udé¢lat, musime zakonité presunout nejveétsi disk z véze jedna na véz dva. K tomu
potfebujeme, aby zbylych n-1 diskli bylo umisténo na vézi tfi. Véz dva tedy bude volna a lze
na ni pfesunout nejvetsi disk z véze jedna. Nasledné miizeme presunout n-1 diskd z véze tii na
veéz dva. Tento pfesun vykoname pomoci rekurzivniho volani tohoto algoritmu pro n-1 disk.
Nejvétsi disk miizeme zanedbat, protoze na néj 1ze polozit jakykoliv dalsi disk.

Hwvoid hanoj(int n, char pocatecni, char cilova, char odkladaci)

if (n>1)
{

}

hanoj(n - 1, pocatecni, odkladaci, cilova);

printf("\n Presun disk z veze ¥c na vez ¥c", pocatecni, cilova);

if (n>1)

hanoj(n - 1, odkladaci, cilova, pocatecni);

Obr. 2 Funkce hanoj napsana v C++ [2]
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Algoritmus feSeni psany v jazyce C++ lze vidét na obr. 2. Jak bylo fe¢eno vyse, nejdiive
pomoci rekurzivniho volani tohoto algoritmu pfesuneme n-1 diskii z véze jedna na véz tii. O
to se stard prvni podminka if (n>1). Poté se piesune nejvétsi disk z prvni véze na véz druhou.
A nakonec se pomoci druhé podminky if (n>1) a rekurzivniho volani tohoto algoritmu
presune n-1 diskti z véze tfi na véz dva.
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4 NAVRH MANIPULATORU

Pied zahajenim ndvrhu samotného manipuldtoru prob¢hlo sezndmeni s jiz realizovanymi
roboty pro feSeni ulohy Hanojskych vézi. Informace se ziskavaly z Internetu pomoci
vyhledéavace Google a ze serveru Youtube.

4.1  Priklady pouZitych manipuldtori

Na zaklad¢ informaci dle ivodu kapitoly 4, 1ze roboty klasifikovat do tii skupin, které jsou
uvedeny niZe.

4.1.1 Univerzalni manipulatory pouzivajici modelarské servomechanizmy

Tato skupina obsahuje fadu opravdu unikatnich manipuldtori. OvSem nejcastéji se vyskytuji
dva koncepty manipulatoru. Prvni miiZzeme vidét na obr. 3a. Jedna se o koncept robotického
ramene zalozeny na vice stupnich volnosti. [3] Druhy koncept je k vidéni na obr. 3b a jedna se
o manipulator s dvéma stupni volnosti, ktery pienasi disky pomoci rotaéniho pohybu. [4]

Oba tyto manipulatory spojuje jak nepfili§ estetickd stranka, tak velka neptfesnost pii
umist'ovani diski na klly. Tato nepfesnost je zplisobena provedenim a pouZitim modelafskych
servomechanizmt. I v pfipadé lepSiho zpracovani manipuldtoru zde stale zlistane problém
V podobé¢ pouzitych modelatrskych servomechanizmi.

Tyto servomechanizmy jsou vyrobeny z plastu a pii vetSi zat€zi nemusi dosahnout
vzdy stejné polohy nebo ji nedoséhnou bez piekmitu. Se vzristajicim poctem stupiiit volnosti
a poctem servomechanizmu se situace jeSté zhorsSuje. Dale u modelaiskych servomechanizmi
neni mozné urcovat rychlost pohybu.

Nutnost vypofadat se s témito problémy v disledku vede k prodlouzeni jednotlivych
tahll. Z téchto diivodl nebyla tato koncepce pouzita.




4.1.2 Univerzalni manipulatory

Tuto kategorii vypliluji profesionalni primyslové manipulatory urcené k Cinnostem u
vyrobnich linek (Obr. 4). Tyto manipulatory nechal vyrobce, potazmo zapaleny vyvojar,
naprogramovat pro feSeni ulohy Hanojskych vézi. Pfesnost je na zcela jiné urovni nez
v ptipad¢ prvni kategorie a vyrazného zlepseni se dockala i doba potfebnd pro provedeni
jednoho tahu. Nanestésti prislusSny prumyslovy manipulator na ustavu k dispozici nemame,
tak bylo nutné i od této kategorie upustit.

-— = -

Obr. 4 Priumyslovy manipulator

4.1.3 Specialni manipulatory pro reSeni ilohy Hanojskych vézi

Do této kategorie lze zatadit veSkeré manipulatory, které jsou stavény s jedinym zdmeérem, a
to vyfeSit ulohu Hanojskych vézi. Pro jiné ukoly se tyto manipuldtory vétSinou nehodi.
DalSim specifikem této kategorie je pouziti krokovych motori namisto modelatskych
servomechanizml. Opét 1ze nalézt celou fadu kreativnich feSeni. Jako ptiklad lze uvést
jetabovou konstrukci, viz obr 5a. [5] Jesté zajimavéji plsobi rotaéni koncept na obr. 5b [6],
kdy nedochdzi k ptesunu jednotlivych diskil mezi stacionarnimi vézemi, ale pouze k zvednuti
disku a pomoci rotacniho pohybu samotnych vézi k volbé cilové véze.

Obr. 5 a) Jerabova konstrukce; 5b) Rotacni koncept; 5¢c) Rovinny paralelni mechanizmus
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V této kategorii se naléza i systém zobrazeny na obr. 5c. Jedna se o rovinny paralelni
mechanismus, ktery vykazuje jak pfesnost, tak rychlost. [7] Na rozdil od systému na obrazku
7 je 1 ptehledny.

Tento systém vychazi z dvojice vozikii pohybujicich se po spole¢né ose. Na kazdy
z vozikii je uchycena dvojice soubéznych ramen, které jsou na opaéném konci piichyceny
k podavaci diskt. Pokud se voziky pohybuji od sebe, dochazi k zvedani podavace, pokud
k sob¢é, tak podava¢ klesa. Pii spolecném pohybu vozikdi na jednu stranu dochazi
k rovhomérnému ptimoc¢arému pohybu podavace na stranu, jako se pohybuji voziky. Zdvojeni
ramen slouzi k stabilizaci podavace ve vodorovné poloze. Pro navrh, kterym se zabyvaji dalsi
podkapitoly, se vychazelo z tohoto typu manipulatoru.

4.2  Vybér vhodné koncepce a materidlu

Priklad systému pro feSeni Hanojskych vézi a zpusob, jakym lze zrealizovat, byl zobrazen
v piedchozi podkapitole 4.1.3 Specialni manipulatory pro reseni ulohy Hanojskych vézi na
obr. 5¢. Pfi navrhu vlastni realizace poslouzil jako vzor koncept 3D tiskarny Rebel II dle
projektu rebelove.org. Na zakladé tohoto konceptu byl zvolen Stavebni systém Komby od
spolec¢nosti A + A Pardubice spol. s r.o. (www.ehlinik.cz). Z tohoto systému jsou pouzity
hlinikovy profil Kombi-stojka, zobrazené v fezu na obr. 6a.

Velkou vyhodou pfi navrhu a realizaci konceptu byla moznost vyuziti 3D tisku
konkrétné pomoci vySe zminéného modelu 3D tiskarny Rebel II. Za pomoci této tiskarny byly
vyrobeny vSechny unikatni ¢asti manipulatoru vcetné spojek zobrazenych na obr 6b. Tyto
spojky nasledné slouzi ke spojeni jednotlivych hlinikovych profilti a vytvofeni celého ramu
manipulétoru, na ktery se poté ptipeviiovaly dalsi prvky manipulétoru.

—

30

30 J
Obr. 6 a) ez Kombi-stojka; b) Spojka

Tato podkapitola slouZzi jako tivod k navrhu manipulatoru pro feSeni tlohy Hanojskych vézi a
Jjsou Vv ni ptedstaveny dva prvky, které slouzi ke konstrukci ramu. Na téchto prvcich bude
v dalsich podkapitolach vysvétlena prace se softwarem pro 3D modelovani.
Po zékladnim vysvétleni fungovani a prace s timto softwarem pfistoupime
k samotnému rozboru navrhu manipulatoru.


http://www.ehlinik.cz/
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4.3 Inventor 2015

Pfed probiranim navrhu manipulatoru je vhodné alesponn ve strucnosti vysvétlit princip a
pouzivani softwaru, v kterém néavrh vznikal. Jedna se o software od spole¢nosti Autodesk, Inc.
pod jménem Autodesk Inventor Profesional 2015.

Vyjma rychlého a efektivniho ndvrhu 3D soucasti se Inventor vyznacuje také moznosti
pouziti vazeb mezi jednotlivymi komponentami v sestavé. Tyto vazby nasledné umoziiuji
simulovat vzajemné pisobeni jednotlivych dili a navrhai ma tak k dispozici kompletni 3D
model i s moznosti ovéfeni chovani v simulovaném provozu.

Pted popisem rozhrani programu je vhodné vysvétlit postup tvorby 3D sestavy. Zacina se u
sketche, coz je navrh 2D vykresu. Nésledné se 2D vykres pomoci funkce Extrude ,,vytahne*
do 3D modelu soucastky. Jakmile je takto vytvotfeno vice 3D modeld, mizeme je pomoci
funkce Contrain (vazba) spojovat do funkcni 3D sestavy. Cely postup si probereme detailnéji
v dalSich podkapitolach.

Rozhrani

Na obr. 7 je vzhled rozhrani programu Inventor 2015 s ¢iselnym oznacenim jednotlivych
sekei. Tyto sekce se mohou lisit s ohledem na to, jestli navrhujeme 2D sketch, 3D model nebo
vytvatime 3D sestavu. Na tomto obrazku je zndzornén stav pii navrhu 2D sketche. Nyni
budou rozebrany jednotlivé ovladaci prvky programu. Pro prehlednost rozdélené do 6 sekci.

Obr. 7 Rozhrani programu Autodesk Inventor 2015
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Sekce:

1) Pracovni plocha, na které lze vidét a editovat samotny navrh. Ve spodnim levém rohu
lze vidét smérovou rizici, ktera udava orientaci jednotlivych os. Sedy kiiz je pak
prasecik os X
aZ.

2) Tato sekce slouzi k pfepinani paneld nastroji. Pro kazdou ¢ast navrhu (2D sketch,3D
model, sestava) existuje vlastni panel nastrojl se specifickymi nastroji, které 1ze pouzit
jen v daném navrhu. Nastroje z panelu nastroju v 2D sketchi tedy nepouzijeme pii
navrhovani 3D modelu.

3) Panel nastroju, v kterém jsou nastroje prislusici k jednotlivym ¢astem navrhu jako 3D
modelovani, 2D sketch, atd.. Blize se jednotlivymi nastroji budeme zabyvat v dalSich
podkapitolach.

4) Browser — neboli prohlize¢ jednotlivych ¢asti navrhu. Naptiklad 3D model se sklada
z n¢kolika 2D sketchi, které jsou transformovany pomoci funkce Extrude. Ptrehled
jednotlivych pouzitych sketchi je prave v této sekcei. Jiny priklad 1ze uvést pii skladani
sestavy z jednotlivych 3D modelt. Graficky vidime sestavu v sekci 1 a zde sni i
pracujeme. Ptehled vSech pouzitych 3D modeli v sestavé pak nalezneme v sekci 4.

5) Tato sekce slouzi ke zméné pohledti na 3D model, sestavu nebo 2D sketch. Pokud se
¢lovek nauéi pouzivat klavesové zkratky v kombinaci s mysi, neni pro néj tato sekce
prakticky pottebnd. Kombinace zkratek a mysi je navic o dost rychlejsi. Nasledné
v této sekci zlstane jen jeden potiebny nastroj, a to 3D kostka, kterd nam fika,
z jakého pohledu se na 3D model divame (z vrchu, zleva, ze spodu atd...)

6) Stejn¢ jako mame v internetovém prohlizeCi otevieno vice oken a muZeme se mezi
nimi prepinat, tak mizeme mit v Inventoru 2015 otevieno vice projektli a piepinat se
mezi nimi. Sekce 6 ndm ukazuje, které projekty jsou oteviené a umoziiuje nam jejich
pfepinani.

Nésledné budou probrany jednotlivé fdze navrhu, jsou jimi 2D Sketch, 3D model a celd
sestava. Jednotlivé faze nebudou probirany zevrubné, jelikoZz jsou do znacné miry rozsahlé a
neni cilem této prace zaméfit se jen na Inventor 2015.

2D sketch

Na piedchozim obrazku 11 je zobrazena prvni faze navrhu, na které je 2D sketch spojky
hlinikovych profilti. V panelu nastroji stoji za zminku sekce Create, kde jsou ndstroje na
vytvofeni jednoduchych 2D objektl jako je Cara, ¢tverec, kruh atd. Dale je mozné v sekci
Modify jednotlivé nakreslené obrazce editovat (délit, spojovat atd...). Dalsi dilezitou sekci je
Contrain, v které se nachazi kdétovani a vazbeni mezi jednotlivymi obrazci. VSechny obrazce
je potieba zakotovat nebo zavazbit a jednoznacné tak urcit jejich polohu. Pro vysvétleni
pojmu vazbeni si muzete pfedstavit bod, kterému pomoci vazby ur¢ime, Ze je presné
V poloviné mezi dv€éma pifimkami. Pokud mé obrazec jednozna¢n€ zadanou polohu, ma
modrou barvu, pokud ne, je jeho barva zelena.
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3D model

Modelovani 3D prvki primarné vychazi z 2D sketche. Na obr 8 je v 3D modelu znazornén 2D
sketch, z kterého pomoci funkce Extrude vznikly dvé horni pera pro pfidrzeni spojky
Vv hlinikovych profilech.

V panelu nastrojii se v sekci Create nachazi jiz zminovana funkce Extrude. Dale jsou
podstatné funkce Hole a Fillet v sekci Modify. Funkce Hole slou¢i k tvorbé dér, a to jak
zapuSténych v materialu, tak priichozich skrz material. Funkei Fillet je mozné zaoblovat hrany
materialu. Tato funkce slouzi jak k srdzeni hran, tak k ziskdni radiusu v rozich 3D modelu.

V levé Casti obrazovky ( na obrazku 7 je to sekce 4 ) se nachazi okno Exploreru.
V tomto okné je pirehled jednotlivych prvki, ze kterych se 3D model sklada. U spojky na
obrazku 12 Ize vidét dvé Extrusion ( Objekt vznikly z 2D sketche pouzitim funkce Extrude ) a
sketche, z kterych vychazi. Déle je zde Hole, tedy objekt zastupujici dvé shodné diry v 3D
modelu. VSechny tyto objekty je mozné modifikovat.

E =] My Home ] Spojkaipt © |

Obr 8 Rozhrani pri navrhu 3D modelu
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Sestava

v

Ve slovniku Inventrou se sestavé fika Assembly, a stejné tak se jmenuje i jeji panel nastrojii.
Na obr 9 je zobrazeno spojeni dvou hlinikovych profild pomoci dvojice vySe uvedenych
spojek. Modra barva prvkl neni nahodna a signalizuje, ze prvky byly oznaceny ( jeden prvek
se vybere pomoci kliknuti levého tlacitka mysi, vice prvki pak pomoci Ctrl+klik ). Takto
oznacené prvky se modie zvyrazni i v Exploreru (na obrazku 11 sekce 4 ). Toto usnadiiuje
prochazeni a naslednou editaci prvk.

V Panelu nastroji je dobré upozornit na funkci Contrain, coz jsou jiz zmiflované
vazby, a také na funkci Distance, kterd umoznuje zjistit vzdalenost mezi jednotlivymi ¢astmi
3D modelt.

Obr 9 Rozhrani pri navrhu sestavy

Pfi navrhu sestavy manipulatoru pro feseni llohy Hanojskych vézi byly pouzity nejcastéji tyto
vazby z funkce Contrain:

Mate — jedna se o vazbu volné ptrelozenou jako ,.kamarad®. Pti pouZiti této vazby se oznaci
dvojice ploch ( mize byt i dvojice os ) na riznych 3D modelech. Ty pak k sobé ,,pfilnou.
Tato vazba ubird jeden stupen volnosti. Jako piiklad 1ze uvést horni spojku, kde pomoci této
vazby tekneme, Zze spodni plocha spojky a horni plocha hlinikového profilu maji byt

,kamarady“. Tim padem na sebe dosednou %



Flush — jedna se o podskupinu vazby Mate. Opét oznacujeme dvé plochy, jen s tim rozdilem,
. ., ., ) <D<
ze nedoseda jedna na druhou, ale zarovnaji se do stejné roviny SEa :

Insert — jedné se o rotacni vazbu, kterou lze pouzit jen na télesa s rotacni Casti, jako je dira
nebo hfidel. Opét se vybira dvojice téles. Tato vazba umisti télesa na spolecnou osu a
souCasn¢ mezi nimi navaze kontakt ( podobn¢ jako vazba Mate ). Vazba odebird tak dva

stupné volnosti %

4.4  Ndvrh manipuldtoru

Jak bylo zminéno na zacatku této kapitoly, ¢ast koncepce manipuldtoru vychazi z 3D tiskarny
Rebel 1l. Naptiklad pro tvorbu ramu bylo pouzito hlinikovych profilt, které se pospojuji
spojkami z ABS plastu vytisknutymi na 3D tiskarné.

Pro urfeni rozmérit rdmu bylo nutné urcit velikost ramen, které spojuji voziky
s podavacem. Nasledné se urcil pracovni prostor pro pohyb voziki. K tomu ucelu poslouzil
program MATLAB R2013.

Pro vykresleni poloh ramen byla pouzita rovnice 1. Pomoci cyklu for se v kazdém kroku
vykresluje rozdilna pozice vozikl odstupfiovand o 1 cm. V kazdém kroku cyklu je bod na ose
X reprezentujici vozik spojen s podava¢em diskd.

h=(sin(acos(i/r)))*r 1)

h...vzdélenost podavace od osy x
1....vzdalenost voziku od poc¢atku osy x
r...délka ramene

Pti planované vySce v&zi 45mm a potebné délce zdvihu podavace 60mm vychézi jako idealni
délka ramen 120mm. Na obr. 10a je zobrazeno vysledné vykresleni. Z tohoto obrazku je
patrné, ze ¢im dale jsou voziky od sebe, tim vétsi bude zdvih podavace na 10mm drahy
vozikil. Tato skuteCnost hraje roli pro rychlost samotného manipulatoru. Pokud se voziky
budou pohybovat blizko u sebe, musi urazit zna¢nou drahu pro dany zdvih. Pokud se vsak
budou pohybovat v krajnich polohach, sta¢i jim draha daleko kratsi, kterou logicky urazi za
krat$i ¢as. Maximalni vzdalenost voziki je tak 280mm. 120mm mé kazdé rameno a 40mm ma
podavac. Technicky vSak neni rozumné chodit do této maximalni vzdalenosti, proto se dal
pocitd jen s 270mm. Nasledné je tfeba zapocitat vzdalenost mezi jednotlivymi vézemi, ktera
byla stanovena na 35mm.
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Déle misto pro koncové spinace a pro Casti voziki, které¢ do tohoto okamziku byly
reprezentovany jen bodem. Ve vysledku je stanoven vnitini rozmér rdmu na 400mm a celkovy
rozmér nejdelSiho hlinikového nosniku 460mm ( 2 x 30mm pro poloZeni na boc¢ni stojny ).
Cely ram je pak zobrazen na obr. 10b.

Obr. 10 a) Rozsah ramen d=120mm, b) Navrzeny ram

Dale bylo nutné navrhnout systém, pomoci kterého se budou voziky pohybovat. Zde se opét
cerpalo z konstrukce 3D tiskarny Rebel II, kde jsou jako vodici prvky pro extruder pouzity
tyCe, po kterych umoznuji pohyb linearni loziska. Pro tento manipulator byla zvolena dvojice
8mm tyci.

Pohonnou jednotkou jsou v tomto piipadé krokové motory. Pievod otaceni vystupni
htidele motoru na linearni pohyb vozikii je zprostfedkovan pomoci femenice a ozubeného
femene.

Tyc€e i motory je nutné prichytit k rAmu manipulatoru. Idealni je navrhnout takovou
soucastku, kterd bude plnit obé funkce soucasné. Na obrazku 11a je soucéastka zachycena jiz
osazend na ramu vcetn¢ pripevnénych ty¢i a dvojice motord, které maji na hiidelich nasazeny
femenice. Na ob. 11b je souc¢astka zachycena z druhé strany. Na druhém pohledu lze vidét
pero pro zafixovani drzéku v hlinikovém profilu. Déle je zde dvojice prostoru pro osazeni
krokovych motord, které jsou odd€lené Zebry pro zvySeni pevnosti. Pov§imnéte si, ze diry
V oblasti prostoru pro motory nejsou kulaté, ale jsou ovalné. Toto feSeni umozni motoru
stranovy pohyb v ramci par milimetrti, coZ bude pouzito pro napindni femenic.

N

Obr. 11 a) Drzak motorii na ramu; b) Samostatna drzak motoru
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Na druhé stran¢€ ramu se zékonité musi nachdzet dalsi soucastka pro uchyceni tyci a dalSich
femenic. V tomto piipadé vSak neni pouzita jedina soucastka, ale je pouzito dvojice totoznych
soucastek. Takové feSeni bylo zvoleno s ohledem na moznost nastaveni soub&znosti vodicich
ty¢i. Na obr. 12a je samotna soucastka. V dolni ¢asti soucastky je opét pero pro fixaci
V hlinikovém profilu, smérem nahoru nasleduje otvor pro vodici ty¢. V horni ¢asti je pak
prichozi kapli¢ka pro upevnéni femenice. Remenice je jednoducha, bez ozubeni, a také
vytisténa na 3D tiskarné. Za poznamku stoji, Ze v kazdé femenici je dvojice lozisek 623 2Z.
Na obr. 12b je pak celkova situace i s nasazenym femenem. Drzaky a femenice jsou
zvyraznény modrymi obrysy.

Obr. 12 a) Drzak vodicich tyci s kaplickou; b) Dvojice osazenych drzakii

Do kompletniho navrhu chybi uz jen voziky, ramena a podava¢. Na obr. 13a je znazornén
podavac v pohledu zespod, kdy je patrny i magnet pro zachyceni diskt. Na obr 13b je uveden
vozik. Prostorové se jedna o nejkomplikovangjsi soucastku. Do dvojice velkych priichozich
dér na spodni stran¢ voziku se vkladaji linearni loziska pro posun na vodicich ty¢ich. V dolni
vystouplé &asti voziku je ozubeni, do kterého se vklada femen. Remen neni spojity, a tak toto
ozubeni slouzi pro jeho spojeni. Z tohoto divodu byl také vynechdn prostiedni zub.
V blizkosti ozubeni je dvojice malych dér slouzicich pro upevnéni ramen manipulatoru.

N

v

Obr. 13 a) Podavac ; b) Vozik
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Ramena manipulatoru jsou realizovana pomoci kulového ¢epu V1, praimér 5mm, M2/2
dlouhy a 2mm ocelového dratu.

Cela sestava je nasledné¢ znazornéna na obr. 14. Je zde patrné spojeni vozikl, ramen a
podavace diskl. V dolni ¢ésti je pro ilustraci uvedena jedna z moznych podob Hanojskych
vézi. Upevnéni do hlinikovych profili se realizuje pomoci Sroubli M6 a pojistnych matic.
Motory se uchycuji pomoci Sroubti M3. Stejnymi Srouby, jen s jinou délkou, se uchycuji
femenice na samostatnych drzacich ty¢i a femenic v pravé &asti ramu. Cepy ramen se
uchycuji pomoci sroubtt M2.

Pokud se na obrazek podivate pozornéji, uvidite, ze levy vozik ma ozubeni pro
napojeni na femen v horni ¢ésti a je tedy ovladadn hornim krokovym motorem. Pravy vozik ma
pak ozubeni vdolni ¢asti a je ovlddan spodnim  krokovym = motorem.

Na pravé bocni stojné Ize v oblasti mezi ozubenymi femeny vidét model koncovych
spinact.

Pro manipulator byl zvolen ozubeny femen standardu T5 o Sifce 6mm a ozubend femenice
s 10 zuby typu 1F.

Obr 14 Cela sestava manipulatoru
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5 RIDICI ELEKTRONIKA

Jako vhodna fidici elektronika byl zvolen modularni systém Arduino. Pro¢ doslo k této volbé
a v ¢em je tento systém vyhodny pro roboticky manipulator fesici ulohu Hanojskych vézi,
bude probrano v nasledujicich podkapitolach.

5.1  Arduino obecné

Arduino je hardwarova open-source platforma slouzici jako vyvojovy kit pro zacinajici i
pokrocilé programatory. Celosvétové se te8i velké pfizni, a to hlavn€ diky Siroké Skale
levnych ptidavnych moduld, které je mozné dokoupit. Ve svété Arduina se témto piidavnym
modulim tik4 shields (Stity).

Obliba Arduina je zptisobena také open-source licenci, konkrétn¢ Creative Commons
Attribution Share-Alike 2.5. Na zaklad¢ této licence autofi uvefejnili podrobna schémata
zapojeni a pfislusnou dokumentaci. Hlavné vSak dali svoleni k modifikaci téchto schémat a
stavbé vysledného hardware. To vSe zcela bez naroku na jakoukoliv finanéni odménu pro
autory.

5.2 Hardware

Jadrem Arduina je mikrokontrolér z rodiny ATmega od norské firmy Atmel. VétSina téchto
mikrokontroléril je postavena na architektuie AVR. Jsou to tedy 8 bitové mikroprocesory typu
RISC s hardwarskou architekturou. Jednd se pfedevSsim o typy ATmega8, ATmegal68 a
ATmega328. Mikrokontroléry se li§i hlavné velikosti RAM a FLASH paméti. Nejnovéjsi
Arduino DUE je jiz zalozeno na procesorech s 32-bitovou architekturou ARM Cortex-M3
také od norského Atmelu.

Kazdy mikrokontrolér ma v sobé integrované nckteré z téchto periferii: Casovace,
sériové a paralelni porty, digitalni vstupy a vystupy, A/D pievodniky atd... Dale desky
s mikrokontroléry obsahuji dodatecné elektronické obvody, jako stabilizatory napéti, rozhrani
pro komunikaci s po¢itacem, atd.. [8]



5.2.1 Arduino Mega 2560

Jedna se o jednu z nejvétsich vyvojovych desek v projekt Arduino. V tabulce 1 jsou uvedeny
technické parametry této desky. [9] Nasledné je na obr 14 vyobrazena vyvojova deska.

Obr 14 Arduino Mega 2560

Tabulka 1 parametry pro Arduino Mega 2560

Microcontroller ATmega2560

perating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

- . 54 (of which 15 provide

Digital 1/0 Pins PWM output)

Analog Input Pins 16

DC Current per 1/0O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used
by bootloader

SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

K pouziti této desky vedla hlavné moznost osadit ji shieldem RAMPS 1.4 | ktery nasledné
umoziuje ptipojeni driverti pro ovladani krokovych motort.

5.2.2 RAMPS 1.4

Jde o shield primarné¢ vyvinuty pro ovladani 3D tiskaren. Mezi jeho vyhody patii
implementace napéjecich obvodu pro drivery krokovych motorii a nésledné i1 patice pro
pfipojeni téchto drivera.

Z dalsich vlastnosti shieldu je pro manipulator dilezita implementace vstupnich pinti
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pro piipojeni Pullup koncovych spinact. Témito spinaci v nesepnutém stavu protéka proud.
Pti sepnuti spinace dojde k pteruseni obvodu a zastaveni toku proudu. Vyhoda tohoto spinace
je, ze v ptipadé poruchy se tvari jako sepnuty a snizuje se tak pravdépodobnost poskozeni
celého zatizeni.

Vyobrazeni tohoto shieldu naleznete na obr. 15a, schéma zaméfené na rozlozeni pint
pak na obrazku 15b.

Jelikoz je tento shield urceny pro obsluhu 3D tiskéren, je tomuto faktu ptizptisoben i
popis pind. Na obrazku 22 tak Ize vidét sekce oznacené X, Y a Z. Je zjevné, Ze oznaceni je
pfevzato znazvli os kartézské soustavy. V kazdé sekci jsou piny pro piipojeni driveru
krokového motoru ( viz nésledujici podkapitola ) a piny pro pfipojeni samotného motoru.
Dale jsou tu sekce EO a E1 s piny pro pfipojeni driverti a krokovych motor pro extrudery.
V pravém hornim rohu shieldu jsou pak piny pro ptipojeni koncovych spinac¢i ( END STOPS
). [10]

Vhledem k moznosti vysokych proudovych odbéri krokovych motori a tavnych
trysek 3D tiskarny ma tento shield svorky pro pfipojeni externiho zdroje. Po ptipojeni zdroje
je pres shield napajeno i samotné Arduino.

RAMPS 1.4 (RepRap Arduino MEGA Pololu Shield) GPL v3
reprap.org/wiki/RAMPS1.4
Reversing input pouer, and inserting stepper drivers incorrectly will destroy electronics.
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Obr. 15 a) RAMPS 1.4, b) Schéema RAMPS 1.4 — mapa pinii

5.2.3 Pololu DRV8825

Pololu DRV8825 je driver slouzici k ovladani krokovych motorii a Ize jej osadit na RAMPS
1.4. Pololu je nazev spole¢nosti, které vyrabi desku s elektronikou a fidicim ¢ipem DRV 8825,
ktery je od spolecnosti Texas Instruments .

Tento driver slouzi k ovladani bipolarnich krokovych motorti a zvlada mikrokrokovani
az do 1/32 kroku motoru, coz umoziuje zvysit piesnost krokového motoru az dvaatficetkrat.
V ptipad¢ tohoto manipulatoru vSak dostacuje zékladni velikost kroku motoru. Vystupni
proud muze byt az 2.2A a napajeci napéti az 45V. Napétové urovné logiky jsou pak 3.3V a
5V.



Driver se tidi pomoci ptivadéni signald na jeho piny ( Viz. Obr 16 ). Pro ucely fizeni
manipulatoru jsou podstatné tyto: pin ENABLE povoluje provoz driveru, pin DIR urcuje smét
otaceni a pin STEP déava pokyn pro krok motoru.

Dale je na desce potenciometr pro nastaveni proudu do krokového motoru.[11]

Pro tucely fizeni manipulatoru feSiciho ulohu Hanojskych vézi lze pofidit i daleko levngjsi
drivery pro Arduino ( napiiklad Pololu A4988 ), nicméné DRV8825 byly vybrany
s ptihlédnutim k moznému pouziti i v jinych aplikacich.

logic power supply
(2.5-5.25V)

vDD

DRV8824/

microcontroller

D

Obr. 16 Schéma pinit na Pololu DRVS8S825

5.2.4 Sestaveni elektroniky

Zakladem pro montdz fidici elektroniky je vyvojova deska Arduino Mega2560. Na tuto desku
se pomoci pint pripeviuje shield RAMPS 1.4.

Protoze je deska i shield od riznych ¢inskych vyrobcet, tak i pies deklarovanou
kompatibilitu musela byt nejdfive odstranéna ¢ast jednoho napajeciho kontaktu na shieldu. Po
tomto zasahu bylo mozné shield osadit na Arduino.

Nasledné byla osazena dvojice driverti Pololu DRV8825 do pozic pro osy X a Y. Vedle téchto
pozic jsou i piny pro pfipojeni krokovych motort.

Jak jiz bylo te€eno v pfedchozi podkapitole, v pravém hornim rohu shieldu jsou piny pro
koncové spinace. Do téchto pinli se zapojuji i spinade pouzité pro tento manipulator.
Konkrétné spinace s oznacenim P-B172C.

Pro napajeni celé sestavy lze pouzit libovolny zdroj s rozsahem stejnosmérného napéti 12-

35V a pftislusnou proudovou zatizitelnosti. Pro prvni pokusy s manipuldtorem byl pouzit
bézny pocitacovy ATX zdroj.
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6 REALIZACE

Kapitola realizace manipulatoru se déli do podkapitol zabyvajicich se vlastni kompletaci
manipulatoru z nakoupenych a vytisténych dili a naslednou tvorbou fidiciho software.

6.1  Postup kompletace manipuldtoru

Prvni krok pfi stavbé manipulatoru byla montdz ramu. Hlinikové profily ze Stavebniho
syst¢tmu Komby byly objednany jiz v pifesnych rozmérech, proto je nebylo tieba jakkoliv
opracovavat. Spojky byly vytisknuty v ptedstihu, a tak po dodani hlinikovych profili mohl
byt ram zkompletovan.

Pti kompletaci se vyskytl jen drobny problém v podobé rozdilné vysky pojistnych
matic M6. Pravdépodobné prodejce dodal matice z riznych vyrobnich sérii, a zatimco nékteré
Sly do ramu vlozit bez sebemensiho problému, jiné¢ bylo nutné mirné snizit. Pro potiebné
snizeni nastésti stacilo ubrat nanejvys desetinu milimetru a postacil smirkovy papir drsnosti
80.

Po kompletaci rdmu pfisla fada na osazeni nasledujicich ¢asti: kombinovany drzdk motort a
ty¢i, samotné tyCe, voziky a drzéky tyc¢i s kaplickami pro femenice. VSechny tyto ¢asti musely
byt nejdiive sesazeny a az nasledné uchyceny na rdm manipulatoru.

Nejdiiv se osazovaly ty¢e do drzaku motord. Aby tyCe Sly osadit, bylo potteba
vystruznikem protdhnout diry ve vytisténém drzaku, jelikoz pfti tisku doslo v krajnich vrstvach
dér k ,,vybouleni®.

Pro manipulator byly zvoleny 8mm hlazené nerezové tyCe. Pfed osazenim se otestoval
chod linearnich lozisek po tyCich a projevilo se mirné zadrhavani. Proto byly tyce pied
osazenim jeste pielestény, coZ vedlo ke zlepSeni chodu loZisek.

Nasledovalo osazeni dvojice vozikti, do kterych byly vlepeny linearni loziska. Pro
vlepeni bylo pouzito obycejné »sekundove lepidlo.

Po osazeni vozikli byly tyCe zakonceny dvojici drzaki s kaplickami. Zde bylo opét
nutné protdhnout diry pomoci vystruzniku.

Takto zkompletovany celek jiz bylo mozné osadit na ram manipulatoru. Postup pro osazeni
byl nésledny:

1. Osazeni a upevnéni kombinovaného drzaku motort a ty¢i k rdmu pomoci 3 Sroubd M6

2. Dvojice jezdcti byla pfesunuta zcela doprava na doraz k dvojici drzakt tyci
s kaplickami.Timto krokem byla zajisténa spravna vzajemna vzdalenost drzaka.

3. Uchyceni dvojice drzaka s kaplickami. Kazdy drzak byl k ramu uchycen dvojici
Sroubil M6.



Po uchyceni tohoto celku byla k ramu piipevnéna jesté dvojice koncovych dorazii, kazdy
z jedné vnitini strany ramu. Koncové dorazy byly umistény ve vodorovné roviné s 0sami
vodicich ty¢i, tak aby je vozik ve své krajni poloze vzdy sepnul.

V tento okamzik jiz bylo mozné osadit krokové motory. K drzdku se kazdy ptipevnil pomoci
Styf Sroubtt M3 s pojistnymi podlozkami. Srouby se nedotahovaly a s motory bylo mozné
pohybovat (viz kapitola.....). Po osazeni motord byly na jejich hiidele pfipevnény ozubené
femenice.

Nasledné se do vytisténych neozubenych femenic vlozila loziska a cely komplet se vlozil do
kapli¢ek drzakt ty¢i na druhé strané manipulatoru a upevnil pomoci Sroubti M3.

Po montazi téchto soucasti bylo mozné ptistoupit k montdzi ozubeného pasu. Ten se nejdiive
protahnul kaplickami s neozubenymi femenicemi. Nésledné se obtocil kolem ozubenych
femenic na htidelich motora a zasunul se do ptipravenych drazek ve voziku.

Po spojeni femene pomoci voziku se zménou polohy krokového motoru femen napnul.
Z tohoto divodu se pfi osazovani krokovych motor nedotahovaly Srouby urcené k uchyceni
motoru k drzaku. V tento okamzik se Srouby dotahly.

Na tadu pfisla montdz ramen a podavace. Dvoumilimetrovy ocelovy drat byl nastifihan na
patficnou délku, ktera se vypocitala na zdkladé rozméri pouzitych ¢epli a pozadované
vzdalenosti mezi osami ¢epll na rameni, ktera je 120mm. Nasledné se drat zasunul do Cepd,
kde drzel i bez pouziti lepidla. Timto zplisobem se sestavila 4 ramena, kterd byla nasledné
pfiSroubovana k vozikiim a podavaci.

Pro docasné ptichyceni diskll k drzéku byl zvolen permanentni magnet. K uvolnéni disku od
magnetu je pouzit postup, kdy drzak s magnetem najede svisle na vrchni ¢ast véze a nasledné
pomoci linearniho pohybu do strany dojde k ,,utrzeni* disku od magnetu. Disk ziistane na
dané vézi.

Poslednim krokem ptfed montazi elektroniky bylo vytvotfeni samotnych Hanojskych vézi a
k nim pfislusnych diskt. Disky jsou vystfizeny z 0,5mm tlustého plechu o praméru 18-31mm.
Pro zvétseni tloustky jsou kovové disky podlepeny dvéma vrstvami tvrdého papiru. Diskl
bylo vytvoifeno celkem 7.

v

k ni byly uvedeny jiz v piedchozi kapitole. Zde je tieba uvést, ze po zapojeni elektroniky a
napsani jednoduchého programu pro pohyb voziki doslo k nastaveni minimalniho pottebného
proudu do krokovych motort. Proud se nastavuje pomoci potenciometru na driveru
krokového motoru — DRV8825. V piipad¢ tohoto manipulatoru byl nastaven proud 150mA,
coz je prakticky minimalni proud, ktery lze na driveru nastavit.
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6.2 Ridici Software

V této podkapitole bude nejprve probran programovaci software. Pak se pristoupi k popsani
postupu, jakym vznikal samotny fidici program pro manipulator.

6.2.1 Arduino IDE

Jedna se o efektivni software slouzici k programovani Arduin. Na obr. 17 je zobrazeno hlavni
rozhrani pro tvorbu programu. Pfed zahajenim samotného psani programu je potieba zvolit,
pro jaky typ Arduina se bude program psat. Tato volba se provadi v sekci Tools->Board. Dale
se voli komunika¢ni port, ke kterému je Arduino ptipojené. Port lze zjistit pomoci Spravce
zafizeni v sekci Porty (COM a LPT).

V levém hornim rohu Ize pod listou s nabidkami File, Edit, Sketch, Tools a help nalézt
dvojici kulatych tlacitek. Prvni tlacitko, které obsahuje fajfku, slouzi ke zkompilovani
programu. Pokud bude program spravné zkompilovan, zobrazi se ve spodni ¢asti okna hlaseni
Done Compilling a informace o vysledném zkompilovaném programu. Pokud pii kompilaci
dojde k chyb¢, zobrazi se hlaseni Error Compilling a vypise se typ chyby a fadek s jejim
vyskytem.

Druhé kulaté tlacitko, v kterém je Sipka, slouzi k uploadu programu do pfipojeného
Arduina. Opét funguje princip S hlasenimi o uspéchu nebo netspéchu provadéné operace.

Pokud jsou v programu implementovany funkce pro komunikaci po sériovém portu,
lze pouzit tlacitko s lupou, které je v pravém hornim rohu aplikace. Toto tlacitko otevie
konzoli pro komunikaci pies sériovy port. Nasledné je moznd oboustrannd komunikace.
Spusténim této konzole dojde k restartu celého Arduina. Konzoli je mozné vyuzivat i jako
zdroj stavii Arduina pii ladéni programu. V nékterych okamzicich neni jasné v jakém stavu se
Arduino nachazi nebo pro¢ doSlo kporuse. V takovém piipadé¢ lze do programu
implementovat chybové hlaSeni a nechat je i s hodnotami proménnych posilat na sériovy port
a nasledné je pomoci konzole vypisovat piimo na obrazovku pocitace.

Hanaj? | Arduino 1.6.2 ' . = | S|
File Edit Sketch Tools Help

roid presun_3_1i){
pozice (7.1, 4);
pozice(7.1, (disky_vez3*0.24)): |E|
pozice (7.1, 5.3): |
pozice(0, 5.3);

Obr. 17 Arduino IDE



Vsechny programy psané pro Arduino maji dvé predem dané ¢asti. Prvni je ¢ast nazyvajici se
»setup®. V programu se vold ,,void setup() {obsah casti }*. Tato Cast obsahuje takzvané
nastaveni programu a vykonava se jen jednou. Naptiklad se v ni nastavuji typy a pouziti
vstupné-vystupnich pind.

Druha ¢ast se nazyva ,,loop* a vola se pomoci ,,void loop(){obsah ¢asti }*. V této Casti
je obsazené t&lo samotného programu, ktery Arduino vykonava. Cast se provadi stale dokola.
Jedna se tedy o ,,nekone¢ny* cyklus.

Deklarace proménnych a naéteni ptipadnych knihoven se provadi jako prvni, tedy
jesté pred obéma vyse zminénymi ¢astmi.

Také lze mimo tyto €asti definovat vlastni funkce, které jsou nasledn€ z téchto casti
volany.

Kdyz zde jiz byly zminény knihovny, je tfeba uvést, ze jiz v zdkladni instalaci programu
Arduino IDE je jich implementovano velké mnozstvi. Dale jsou soucasti instalace i ukdzkové
programy. [12]

6.2.2 Ovladaci program
Program pro feSeni ulohy Hanojskych vézi pomoci robotického manipulatoru se sklada
zZ nasledujicich ¢asti:

o Cast s definici a deklaraci proménnych a pint

e Setup, kde jsou nastaveny potfebné proménné a proveden inicializacni program

e Loop, odkud jsou volany funkce
e Posledni ¢ast, kde jsou definovany funkce pro fizeni manipulatoru

Na zacatku samotného programu jsou za pomoci dokumentace K RAMPS 1.4 definovany
nazvy pro jednotlivé piny. Naptiklad: #define X_ENABLE_PIN 38. Touto definici se fika,
ze pin 38 bude zastupovan nazvem X_ENABLE_PIN.

V ¢asti setup je nastavena funkce jednotlivych pinil. Naptiklad: pinMode(X ENABLE_PIN ,
OUTPUT). Poté je mozné tomuto pinu, ktery je nastaven jako vystup, pfifadit potfebnou
hodnotu. Pin X ENABLE PIN, jak uZ jeho ndzev napovida, povoluje pouZzivani piislusného
driveru pro ovladani krokového motoru. Pro povoleni je potfeba funkci
digitalWrite(X_ENABLE_ PIN, LOW) zapsat vystupni hodnotu LOW.

Nasledné je nastaven pocet diskli a véz, na které jsou disky umistény. Stav ma byt
takovy, ze na jedné vézi jsou vSechny disky a na dvou zbyvajicich neni ani jeden.

Nakonec je v casti setup proveden inicializacni program. Ten pomoci cyklu while
zajisti najeti levym vozikem na pfislusny koncovy spinac, nasledné zajisti stejnou operaci 1
pro pravy vozik a cyklus for dojede s voziky do vychozi polohy. V ramci této ¢innosti jsou
nastaveny 1 proménné udavajici pozice voziku. Tyto proménné se jmenuji zleva a zprava a
udévaji vzdalenost voziki od koncovych spinaci. Vzdalenost je udana v krocich.
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Tyto proménné s nadzvy zleva a zprava udavaji vzdalenost levého a pravého voziku od jejich
koncovych spinact. Vzdalenost je udavana v krocich motoru.

V ¢asti loop jsou cyklicky volany jen tii funkce, z nichz dvé jsou napsany specialné pro
ovladani manipuldtoru. Proto nemd smysl se touto Casti zabyvat pred vysvétlenim
samostatnych funkeci.

Funkce jsou brany jako navazné. Tedy na vrcholu stoji hlavni funkce, kterd fesi samotnou
ulohu Hanojskych vézi. Tato funkce néasledné vola dalsi funkce pro ptesun diskd a ty mohou
volat dalsi funkce, jako je najeti podavace do urcité polohy.

Zakladnim stavebnim kamenem tohoto systému jsou cCtyii funkce x krok doleva,
x_krok doprava, y krok doleva a y krok doprava, kde x je levy vozik a y pravy vozik.
Ptipadné Ize pojmout x jako horni krokovy motor a y jako dolni krokovy motor. Zavolanim
téchto funkei udéla prislusny krokovy motor krok danym smeérem (viz Obr. 18).

SiFrokovani leveho jezdee

vold ®_krok doprava(){
digitalWrite (X DIR _PIN , LOW);
delayMicroseconds (rychlost) ;

digitalWeite (¥_STEP_PIN , HIGH) :
delayMicroseconds irychlost) ;
digitalWrite (X _STEP_PIN , LOW) ;

Obr. 18 funkce pro krok levého jezdce smérem doprava

Naésleduje funkce pozice, kterd zodpovida za polohovani jezdctli, a tim padem i podavace.
Vstupnimi hodnotami této funkce jsou soutfadnice bodu v rovinné kartézské soustavé
soufadnic zaddvané v centimetrech. Zadavaji se tedy soufadnice na ose x a y. Uvedeny bod
reprezentuje stied podavace diskli vose x a spodni plochu magnetu v ose y. Pocatek
soufadného systému je na ose x umistén v ose prvni véze, na 0se y pak v paté prvni véze.
Hodnoty na ose y rostou, jak se dany bod bliZi k vrcholu véZe. Na ose x se hodnoty zvySuji pfi
pohybu bodu smérem k dal§im vézim.



Ve funkci jsou dvé hlavni proménné x pozadovana a y pozadovana, které na zakladé
rovnice 2 a do ni vstupujicich proménnych bod y cm s bod y cm udavaji vzdalenost vozikt
od koncovych spinacii. Nize je uvedenda rovnice 2 a obr 19, ktera graficky popisuje hodnoty
uvedené v rovnici 2. VSechny pouzité hodnoty jsou piepocitdvany na kroky krokového
motoru a vysledna hodnota x_pozadovana udava vzdalenost voziku x ( levy vozik ) od jeho
koncového spinace v krocich.

X_poz=(((14.25+bod_x_cm)*10*4)-(((cos(asin((8.7-bod_y cm-0.3-0.4)/11.85))*11.85)*10*4))-80-16) 2

rd X j1zoA
™ x 1z

1 \]

Koncovy Koncovy
spinac spinaé

X_pozado... |16 80

mo‘g

bod_x_cm

w £ poq

14,25¢cm

Véze Véze

Obr. 19 Wysvetleni konstant a proménnych z rovnice 2. Neoznacené hodnoty jsou v krocich
krokového motoru.

Druhou ¢asti funkce pozice je cyklus while s nékolika podminkami, ktery zajisti najeti voziki
do polohy x_pozadovana ay_pozadovana.

Na obr. 20 je uveden vyvojovy diagram pro funkci pozice. Po spusténi jsou v prvnim bloku
vypocitany dle rovnice 2 proménné x_pozadovana a y _pozadovana. Nasledn¢ dojde k vnoteni
do cyklu while, kde je vkazdém kroku pomoci podminek ,,V1 poz!=Vlaktual“ a
,V2 poz!=V2aktual“ provedena kontrola, jestli oba voziky najely do vypocitané polohy.
Pokud jsou podminky splnény a voziky tedy nejsou v poZzadované poloze, dojde na uplatnéni
dalsi podminky. Pro levy vozik se jedna o podminku Vlaktual>V1poz. Pokud je tato
podminka splnéna, znamena to, ze vozik je vpravo od pozadované hodnoty a je tieba vykonat
krok smérem doleva. Pokud podminka splnéné neni, vozik je vlevo od poZzadované hodnoty a
je tfeba udé€lat krok doprava. Podminka V2aktual>V2poz déla totéz co podminka
V1laktual>V1poz, jen to déla pro pravy vozik.



6 Realizace UAI Strana 43

Po najeti voziku na zadanou pozici dojde k nastaveni pomocné proménné. Pro levy vozik je to
proménna A, pro pravy vozik je to proménna B. Jakmile budou nastaveny obé proménné,
dojde k ukonceni cyklu while a k ukon¢eni celé funkce pozice.

=

4

Vipotet V1 a V2
poZadované soufadnice
+
Vlpoz!=Vlaktual V1poz>Vlaktual
V1 krok V1 krok

V2poz>Vlaktual

V2 krok V2 krok
doprava doleva.

Obr. 20 Vyvojovy diagram pro funkci pozice

Nasleduje 6 funkci, které obstaravaji ptesun diski mezi jednotlivymi vézemi. Nazev funkce
udava, z které a na kterou véz se bude disk pfesouvat. Naptiiklad funkce presun 2 3(),
piesune disk z véze dva na véz Cislo tii. K pfesunu pouziva funkci pozice.

Na samém vrcholu tohoto fetézce funkci stoji funkce hanoj(), ktera ma na starosti samotné

v v

feSeni ulohy Hanojskych vézi pomoci rekurze. Coz znamena, Ze funkce vola sama sebe.



Algoritmus feSeni této funkce a zdrojovy kéd jsou uvedeny v kapitole 3.2 na stran¢ 18.

Poté, co funkce urci, z které¢ véze bude disk zvednut a na kterou véz se disk polozi,
zavolé funkci pfesun_x_y() a ta vykona presunuti disku. Funkce ma 4 vstupni hodnoty. Prvni
je pocet diskl, pak nésleduje oznaceni véze, na které jsou disky umistény, nasleduje oznaceni
véze, kam maji byt disky pfesunuty a nakonec je oznaceni véze, ktera se pouziva jako
odkladaci. Pro logiku funkce je potfeba véze oznacCovat Cislicemi od jedné do tii, pfiCemz
prvni je véz zcela vlevo.

Nyni je mozné si vysvétlit obsah smycky loop. V té je nejdiive volana funkce hanoj(x,1,2,3),
kterd presune x diskli z prvni véze na druhou. Poté se zavola funkce pozice(7.1,4), kterd
zaparkuje podavac k odkladaci vézi, ¢imz se dokon¢i umisténi posledniho disku. Nasledné je
mozné opét zavolat funkci hanoj, tentokrat se vSak vold se vstupnimi hodnotami
hanoj(x,2,1,3), coz zptsobi vraceni diskli na vé€z jedna. Po zavolani této funkce se opét vola
funkce pozice.

Protoze je funkce loop, v které se volaji vySe zminéné funkce, funkci cyklickou, bude
manipulator neustale preskladavat disky mezi vézi jedna a dva.

Aby pfipadny divak postfehl ukonceni jedné funkce hanoj a zacatek druhé, je po
kazdém volani funkce pozice zavolana i funkce delay(5000). Tato funkce zpisobi zastaveni
programu na 5 sekund. Vyvojovy diagram celého programu je na obr. 21.

=
l

Nastaveni proménnych

Inicializadni program

A 4
Funkce Hanoj z v&Ze 1 na 2

Funkce Hanoj z v&Ze 2 na 1

Obr. 21 Vyvojovy diagram celého programu
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Zamérem této bakalaiské prace je skrze navrh robotického manipulatoru pro feSeni hlavolamu
Hanojskych vézi porozumét zakladu problematiky robotickych manipulatorii. Do navrhu byla
zahrnuta volba konceptu manipulatoru. Dale pak jeho realizace a zprovoznéni na trovni, ktera
je vhodna pro reprezentacni ucely, jako je den otevienych dvefi na Fakult€¢ strojniho
inzenyrstvi VUT Brno.

Prvnim drobnym krokem bylo pochopeni pravidel hlavolamu Hanojskych vézi a jeho
feSeni pomoci rekurze. Nasledujici Cast je jiz zaméfena na navrh fyzické podoby
manipulatoru. Zacind seznamenim s jiz realizovanymi manipulatory pro feSeni Hanojskych
veézi, které bylo mozné nalézt prostiednictvim internetu. Po prozkoumani realizovanych
manipulatori byl navrzen vhodny typ konceptu konstrukce. Samotny navrh konstrukce
probihal v 3D modela¢nim programu, kde bylo mozné pracovat s jednotlivymi ¢astmi
umisténymi v celé sestavé manipulatoru. To umoznilo posuzovat vzajemné ovliviiovani
soucasti a podle potteby je upravovat. Pfi navrhu se pocitalo, Ze unikatni ¢asti manipulatoru
budou vytistény na 3D tiskarné Rebel II. Po ndvrhu manipulatoru pfisla na fadu volba vhodné
elektroniky. Zde byla moznost pro bliz§i seznameni se svétem kolem vyvojovych kitl
Arduino. Pro tcely této bakalaiské prace byla zvolena kombinace Arduino Mega, RAMPS 1.4
a Pololu DRV8825.

V kone¢né¢ fazi doSlo na fyzickou kompletaci manipulatoru. Manipulator se
kompletoval z nakoupenych a vytisténych ¢asti. Cela kompletace manipulatoru se obesla bez
vyraznéjSich komplikaci. Po ni bylo moZné naprogramovat fidici software pro feSeni
hlavolamu Hanojskych vé&zi prostiednictvim navrZzeného robotického manipulatoru.
Postupovalo se krok po kroku. Nejdiive byly napsany funkce pro ovlddani motoru
nasledované funkci pro polohovani podavace. V posledni ¢asti programovani se pfistoupilo k
napsani funkce pro feSeni hlavolamu Hanojskych vézi.

Manipulator nyni GspéSné zvlada fesit hlavolam Hanojskych vézi o sedmi discich.
Reseni provadi cyklicky preskladavanim disk mezi v€zi jedna a dvé.

Manipulator lze dale vylepsit pfidanim zobrazovace Casu a volice mnozstvi disku. Je
zde i moznost pridat vice disku.
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