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ABSTRAKT  

T§to bakal§rska pr§ca sa zameriava na problematiku a n§vrh manipul§toru pre 

automatickĨ zbraŔovĨ syst®m. V texte sa nach§dzaj¼ mnou vybran® s¼ļasn® rieġenia 

pouģ²van® v arm§dnom sektore. ńalej sa zameriava na vĨber vhodnej kinematickej 

koncepcie pre zbraŔov® syst®my a n§vrh pouģitia pohonov pre manipul§tor. Riadenie 

vybranej koncepcie syst®mu je zaloģen® na platforme raspberry Pi2b.  
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ABSTRACT 

This thesis deals with design and issue of manipulators for automatic weapon system. 

There are shown some of the current solutions using in military and selection of the 

appropriate kinematic conceptions for weapon systems and motion actuators used for this 

manipulator. System management is based on the raspberry Pi2b. Results of the system 

properties are evaluated in conclusion. 
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ĐVOD 

Konflikty v Ŏudskej hist·rii s¼ uģ od samotn®ho poļiatku Ŏudskej existencie. 

S rozvojom civiliz§cie sa budovali mest§ a kr§Ŏovstv§ v r¹znych ļastiach sveta a medzi 

nimi vznikala rivalita. ōudia mali nesk¹r t¼ģbu odstr§niŠ t¼to rivalitu a ovl§daŠ st§le 

vªļġie ¼zemia. Snaģili sa obsadiŠ Ņalġie ¼zemia a ich bohatstv§, ļ²m vznikali vojnov® 

konflikty, ktor® viedli k veŎkĨm obetiam a mnoho Ŏud² pritom zahynulo. Vojnov® 

konflikty vznikaj¼ neust§le aj v dneġnej dobe ako napr²klad je 2. svetov§ vojna, v ktorej 

sa z¼ļastnilo viac ako sto mili·nov Ŏud² z viac ako tridsiatich kraj²n zeme. V dneġnej dobe 

sa vġak Ŏudstvo snaģ² rieġiŠ probl®my diplomatickĨmi sp¹sobmi a pred²sŠ tak strat§m na 

ģivotoch. Pre pr²pad, keŅ sa nepodar² dosiahnuŠ cieŎ diplomatickou cestou sa zase 

dost§vame k agres²vnemu rieġeniu. Aby sme zn²ģili poļet obet² je snaha o vyvinutie 

technick®ho rieġenia, ktor® nahrad² ļloveka v boji. Boli vyvinut® r¹zne druhy zbran², 

ktor® boli ovl§dan® diaŎkovo, tzv. drony. Spom²nan® drony ale st§le vyģaduj¼ obsluhu, 

ktor§ mus² byŠ dostatoļne kvalifikovan§. ōudskĨ faktor nie je neomylnĨ a preto je snaha 

nahradiŠ ļloveka plne automatizovanĨm syst®mom. Aktu§lny stav vĨvoja je pr²liġ 

rozmanitĨ a del² sa podŎa ¼ļelu pouģitia. JednĨm z moģnost² s¼ syst®my pre zabezpeļenie 

parametru. 

Robotick§ zbraŔov§ veģ pre zabezpeļenie parametru je automatizovanĨ zbraŔovĨ 

syst®m umoģŔuj¼ci zacielenie zbrane na cieŎ pomocou vhodn®ho manipul§toru 

v stanovenej oblasti. T¼to problematiku m¹ģeme rozdeliŠ na dve hlavn® ļasti a to 

rozpoznanie a urļovanie cieŎa a mechanick¼ konġtrukciu a jej riadenie. Urļovanie cieŎa 

je vġak komplexnĨ probl®m, ktorĨ zahrŔuje spr§vne pouģitie sn²maļov a senzorov pre 

rozpoznanie cieŎa a urļenie jeho polohy v trojosom s¼radnicovom syst®me. VĨstupom 

by mala byŠ inform§cia o polohe bodu v 3D priestore. Na z§klade tejto inform§cii sa mus² 

regul§tor postaraŠ pomocou pohonov na nastavenie poģadovanej polohy veģe. Robotick® 

veģe m¹ģu byŠ r¹zne ġpecializovan® na rozmanit® druhy oper§cii ï streŎba na kr§tke 

vzdialenosti, na stredn® vzdialenosti alebo na veŎk® vzdialenosti. Praktick® vyuģite 

zbraŔovĨch manipul§torov je cielen® na ochranu ģivotov, zdravia a majetku os¹b. 

Pokroļil® zbraŔov® syst®my m¹ģu v bud¼cnosti nahradiŠ Ŏud² a tĨm m¹ģu byŠ vysielan® 

do n§roļnĨch vojenskĨch misii a tak pred²sŠ predovġetkĨm na strat§ch ģivotov 

a v druhom rade zvĨġiŠ ¼sporu finanļnĨch prostriedkov. Musia vġak byŠ oġetren® pred 

vġetkĨmi moģnĨmi ruġeniami a hrozbami.  Ruġenia m¹ģu byŠ v podobe ruġenia okolitĨmi 

vplyvmi, cielenĨm ruġen²m, ruġen²m pri sŠaģenĨch podmienkach a naruġenie z tretej 

strany.  
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1 ZBRAœOV£ SYST£MY SĐĻASTNOSTI 

1.1 Rozdelenie zbraŔovĨch veģ² 

Vyuģitie zbraŔovĨch veģ² z§vis² na druhu ¼ļelu misie. Defenz²vne ¼lohy vyģaduj¼ 

statick® konġtrukcie pevne ukotven® v zemi pre kontrolu, sledovanie a ochranu 

vyhraden®ho perimetru. Ofenz²vne ¼lohy s¼ vªļġinou v nezn§mej nepriateŎskej oblasti 

a je nutn®, aby boli zbraŔov® syst®my schopn® jednoduch®ho a rĨchleho presunu. Ļasto 

to bĨvaj¼ upraven® statick® konġtrukcie so zvĨġenou odolnosŠou a umiestnen® na 

samohybnom podvozku.  

1.2 Slovensk® a Ļesk® zbraŔov® syst®my 

Mnoho zbraŔovĨch syst®mov pouģ²va rovnak¼ koncepciu ako napr²klad diaŎkovo 

ovl§dan® zbraŔov® syst®my pre pozemn® vozidl§ Gladius mini alebo Gladius Dual, ktorĨ 

v mesaļn²ku ministerstva obrany slovenskej republiky v j¼ly 2016 v kateg·rii Zbrane a 

mun²cia z²skal Grand Prix 2016 EVPĐ, a. s., Slovensk§ republika za diaŎkovo ovl§dan¼ 

zbraŔov¼ stanicu a je urļenĨ pre ak¼koŎvek kolesov¼ alebo p§sov¼ platformu. Gladius 

umoģŔuje pouģiŠ ġirok® mnoģstvo strelnĨch zbran². [1]  

 
Obr§zok 1 Gladius Dual ï diaŎkovo ovl§dan§ zbraŔov§ stanica [2]  

DiaŎkovo ovl§dan§ veģa TURRA 30 z Ļeskej firmy je navrhnut§ pre r¹zne druhy 

kolesovĨch alebo p§sovĨch obrnenĨch vozidiel. Vyzbrojen§ je 30mm delom a 7.62mm 

samopalom. [3] 
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Obr§zok 2 TURRA 30 ï diaŎkovo ovl§dan§ veģa [4]  

1.3 Zbrane pre n§morn²ctvo 

ZbraŔovĨ syst®m vyuģ²vanĨ pre n§morn²cke ¼ļely je napr²klad zbraŔovĨ syst®m 

MK 110 Naval Gun vybaven® 57 mm delom s veŎkou kadenciou streŎby a vysokou 

presnosŠou. T§to zbraŔ je ovl§dan§ jednĨm diaŎkovĨm oper§torom cez zbraŔovĨ 

ovl§dac² syst®m. [5] 

 
Obr§zok 3 MK 110 Naval Gun [6]  

ńalġ² syst®m je automatickĨ antiraketovĨ zbraŔovĨ syst®m typu Phalanx CIWS  

alebo Goalkeeper CIWS (Close-in Weapon System). Typicky s¼ to semiautomatick® 
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alebo plne automatick® protiraketov® syst®my vybaven® vlastnou kontrolou a sledovac²m 

radarom a nevyģaduj¼ Ŏudsk¼ obsluhu. Oba s¼ urļen® pre auton·mne niļenie rakiet 

a lietadiel na kr§tku vzdialenosŠ. Tento zbraŔovĨ syst®m je pouģ²vanĨ s malĨm kalibrom 

s vysokou kadenciou streŎby. [7] 

 
Obr§zok 4 Goalkeeper - auton·mny zbraŔovĨ syst®m [7]  

1.4 Vlastnosti  

1.4.1 VĨhody  

Pouģitie automatizovanĨch zbraŔovĨch syst®mov prin§ġa mnoh® vĨhody. 

Hlavnou vĨhodou je oprostenie ļloveka od fyzick®ho kontaktu na bojisku a tak ochrany 

jeho ģivota a zdravia. Elektronick® syst®my Ņalej umoģŔuj¼ pouģ²vaŠ vysokĨ vĨpoļtovĨ 

vĨkon a dok§ģe vypoļ²taŠ trajekt·riu strely a zasiahnuŠ cieŎ uģ prvĨm vĨstrelom. Toto 

m§ za n§sledok zlepġenie presnosti streŎby s vyuģit²m veŎmi malej reakļnej doby, ktor§ 

je omnoho niģġia ako pri Ŏudskej obsluhe zbrane. VĨhodou je taktieģ cena vĨrobku pri 

dostupnĨch zdrojoch a jeho vysok§ replikovatelnosŠ oproti vĨcviku kvalifikovan®ho 

ļloveka.  

1.4.2 NevĨhody 

Hlavnou nevĨhodou pri auton·mnych syst®moch je rozhodovacia sekvencia pri 

vĨbere cieŎa. V tomto smere je zatiaŎ ŎudskĨ faktor nenahraditeŎnĨ. DiaŎkovo ovl§dan® 

syst®my musia byŠ zabezpeļen® proti zneuģitiu z tretej strany a aby nesp¹sobovali  

neģiadan® straty. Taktieģ tieto syst®my s¼ obmedzen® vĨpoļtovĨm vĨkonom hardv®ru.  
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1.4.3 Auton·mnosŠ syst®mu 

Z§kladn§ ot§zka je ĂAkĨ je to auton·mny syst®m a ļo takĨ syst®m mus² 

vyhodnocovaŠ?ñ. Thomas Sheridan vytvoril desaŠbodov¼ stupnicu, ktor§ urļuje ¼roveŔ 

auton·mnosti zariadenia. Z tabuŎky 1 je vidieŠ, ģe zariadenie na prvej ¼rovni predstavuje 

automatick® zariadenie, priļom aģ na desiatej ¼rovni sa nach§dza plne auton·mny 

syst®m. Od piatej ¼rovni m¹ģeme hovoriŠ o auton·mnom zariaden², ktor® je schopn® 

samostatne konaŠ a dovŘġiŠ tak cyklus OODA. OODA, PodŎa Johna Boyda, predstavuje 

z anglickĨch slov observation - pozorovanie, orientation - orientovanie sa, decision - 

rozhodnutie sa a action - konanie. [8] 

 

TabuŎka 1 Đrovne auton·mnosti [8]  

ĐroveŔ Popis 

1 Poļ²taļ neumoģnuje asistenciu, ļlovek riadi vġetko 

2 Poļ²taļ umoģŔuje kompletn¼ zbierku ¼konov a alternat²v 

3 Poļ²taļ z¼ģi moģnosti na niekoŎko  

4 Poļ²taļ navrhne jedno rieġenie  

5 Poļ²taļ vykon§ jeden ¼kon iba po schv§len² ļlovekom 

6 Poļ²taļ umoģn² ļloveku vetovaŠ akciu pred vykonan²m 

7 Poļ²taļ vykon§ akciu a nevyhnutne informuje ļloveka 

8 Poļ²taļ vykon§ akciu a informuje iba na poģiadanie 

9 Poļ²taŠ vykon§ akciu a informuje iba keŅ sa tak s§m rozhodne 

10 Poļ²taļ rozhoduje o vġetkom, ¼plne ignoruje ļloveka 
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2 KYNEMATICKĆ KONCEPCIA 

2.1 RotaļnĨ pohyb 

Najļastejġou pouģ²vanou koncepciou je koncepcia s rotaļnĨm pohybom a 

vych§dza z kombin§cie dvoch rot§cii zn§zornenĨch na obr§zku 5. Rot§cie s¼ v 

horizont§lnej rovine (JIONT 1) (z anglick®ho slova - kŌb) okolo osy Z a vertik§lnej rovine 

(JOINT 2) okolo osy X, ļo d§va syst®mu dva stupne voŎnosti (2-DOF). Podloģka   

(LINK  1) (z anglick®ho slova ï prepojenie) sl¼ģi ako vzŠaģnĨ bod pohybu. Konġtrukcia 

¼chytu zbrane predstavuje (LINK 2) a samotn¼ zbraŔ (LINK 3). [9] 

 
Obr§zok 5 RR koncepcia s 2-DOF [9]  

T§to konġtrukcia kon§ teda sf®rickĨ pohyb so stredom v Šaģisku telesa. Pre 

urļenie polohy a rĨchlosti jednotlivĨch bodov telesa si zvol²me s¼radnicovĨ syst®m 

pevne spojenĨ s telesom tak, ģe jeho zaļiatok bude leģaŠ v strede sf®rick®ho pohybu. 

S¼radnicovĨ syst®m spojenĨ s telesom m¹ģeme do obecnej polohy sf®rick®ho pohybu 

dostaŠ postupnĨmi rot§ciami ako je naznaļen® na obr§zku 10.  

 
Obr§zok 6 Eulerove uhly [10]  
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Syst®m 0 pootoļ²me do syst®mu 1 postupne takto. Najsk¹r pootoļ²me syst®m 0 

okolo osi X0 o uhol Ɋ a dostaneme tak syst®m oznaļenĨ indexom a. Potom pootoļ²me 

syst®m a okolo jeho okamģitej osi Xa o uhol ᵻ , dost§vame tak syst®m oznaļenĨ indexom 

b. Nakoniec pootoļ²me syst®m b o uhol  ʟokolo okamģitej osi Zb a dost§vame obecne 

pootoļenĨ syst®m 1. Vyjadren²m zloģiek rel§cie medzi zloģkami polohy nejak®ho bodu 

v syst®me 1 a jeho zloģkami v syst®me 0 m¹ģeme pop²saŠ nasledovne.  

▬ ╡  ╡ ╡ ⱴ▬ ╡ ▬ (1) 

 

Dosaden²m za jednoduch® matice rot§cie do vzorca (1) a rozn§soben²m dost§vame 

maticu rot§cie sf®rick®ho pohybu s pouģit²m EulerovĨch uhlov.  

ἠρ

Ã Ãʒ Ó ÃʒÓ ÃɰÃ Ó ÃʒÃ Ó ί
Ó ὧʒ ὧ ὧʒί Ó ί ὧ ὧʒὧ Ã ί

ÓʒÓ ÓʒÃ Ã
 (2) 

 

 VzhŎadom na urļovanie smeru natoļenia a polohy 

zbrane pre vĨpoļet dr§hy letu je moģn® t¼to koncepciu s rotaļnĨm pohybom rozdeliŠ na 

tri z§kladn® kateg·rie vzhŎadom na uloģenie osi zbrane a osi ot§ļania. [10] 

2.1.1 Boļn® uloģenie 

U boļn®ho uloģenia zbrane je horizont§lna os ot§ļania umiestnen§ v osi zbrane, 

ako je vidieŠ na obr§zku 7. Vertik§lna os ot§ļania je kv¹li drģiaku zbrane posunut§ voļi 

osi zbrane. Toto rozloģenie d§va manipul§toru voŎnosŠ ot§ļania o 360Á v oboch os§ch 

ot§ļania avġak vĨpoļet pootoļenia uģ je posunutĨ a treba poļ²taŠ s korekļnĨmi 

konġtantami, ļo mierne zvyġuje n§roky na vĨpoļet. Drģiak m¹ģe byŠ Ŏahko navrhnutĨ 

pre r¹zne druhy zbran² a vari§cii zbran². Taktieģ je nutn® spr§vne vyv§ģiŠ drģiak zbrane 

tak, aby Šaģisko konġtrukcie bolo v osi ot§ļania, ļ²m by sa zamedzilo radi§lnemu 

tlaku, destabiliz§cii manipul§toru a zn²ģeniu momentu zotrvaļnosti celku manipul§tora 

a teda potrebn®mu momentu sily vyvinutej na os. Vyv§ģenie drģiaka by mohlo byŠ 

rieġen® napr²klad pridan²m protiz§vaģia na opozitn¼ stranu drģiaka voļi zbrani alebo 

vhodnĨm n§vrhom drģiaka samotn®ho. U tejto konġtrukcii vġak vznik§ probl®m pri 

vĨstrele zo zbrane a jej spªtnĨm r§zom. VĨstrel sp¹sob² n§raz do drģiaka a ten t¼to 

energiu prenesie ako p§ka na vertik§lnu os, ļo sp¹sob² pootoļenie veģe. TĨmto vznikaj¼ 

poģiadavky na tlmenie n§razovej energie.  
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Obr§zok 7 Boļn® uloģenie 

2.1.2 Centrovan® uloģenie 

Centrovan® uloģenie, ako je zobrazen® na obr§zku 8, m§ obe osi ot§ļania 

umiestnen® v osi zbrane ļo vedie na minimaliz§ciu momentu zotrvaļnosti s¼stavy a teda 

minimaliz§ciu potrebn®ho dynamick®ho momentu. TĨmto sa potrebn® vĨpoļty na 

otoļenie zbrane zjednoduchġia. M§ to za n§sledok obmedzen® pracovn® oblasti ot§ļania 

okolo horizont§lnej osy na maxim§lnu hodnotu 180Á. Pretoģe ļasti zbrane alebo jej 

drģiaku nar§ģaju do hlavnej konġtrukcie alebo je blokovan§ os zbrane vlastnĨmi dielmi 

bude moģnĨ uhol natoļenia menġ². Z toho vyplĨvaj¼ obmedzenia pre veŎkosŠ a tvar 

zbrane a jej drģiaku. Tieto rozmery by mali byŠ niģġ²ch hodn¹t. VĨhodou tejto 

konġtrukcie je prenos spªtn®ho r§zu zbrane do uloģenia osi (loģ²sk) a je absorbovanĨ 

konġtrukciu a nevytv§ra ģiaden toļivĨ moment na os. SpªtnĨ r§z sa teda eliminuje 

v samotnej konġtrukcii a nepren§ġa sa rotaļnĨ pohyb na osi ot§ļania. 
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Obr§zok 8 Centrovan® uloģenie 

2.1.3 Horn® uloģenie 

Horn® uloģenie zbrane m§ vertik§lnu os ot§ļania v osi zbrane ale os zbrane spolu 

s drģiakom zbrane s¼ umiestnen® nad horizont§lnou osou ot§ļania. VoŎnosŠ pohybu 

okolo horizont§lnej osi je obmedzen§ podobne ako u centr§lneho uloģenia ale uhol 

moģn®ho pohybu je obmedzenĨ len na vĨsek, v ktorom je konġtrukcia manipul§toru. 

Z tohto vyplĨva, ģe uhol natoļenia m¹ģe byŠ aj viac ako 180Á. T§to konġtrukcia je teda 

vhodn§ pre pouģitie na mobilnĨch platform§ch. Vznik§ tu vġak problematika podobn§ 

ako u boļn®ho uloģenia len s prevr§tenĨmi zmyslami os. VĨpoļet pootoļenia je potrebnĨ 

poļ²taŠ s konġtantami posunu osi zbrane nad osou ot§ļania. SpªtnĨ r§z sa podobne 

pren§ġa cez drģiak na rotaļnĨ pohyb do horizont§lnej osi ot§ļania a je ho teda potrebn® 

tlmiŠ. [11] 

 
Obr§zok 9 Horn® uloģenie 
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2.2 Line§rny pohyb 

Koncepcia s line§rnym pohybom je tvoren§ drģiakom zbrane, ktorĨ je na jednom 

konci ukotvenĨ v jednom bode v osi zbrane a na druhom konci je pripevnenĨ ku 

posuvnĨm ļastiam. SpªtnĨ r§z zo zbrane je teda priamo pren§ġanĨ do konġtrukcie a teda  

je t§to koncepcia vhodn§ pre zbrane s veŎkĨm kalibrom a veŎkĨmi rozmermi. Posun 

v oboch osiach, horizont§lnej aj vertik§lnej osy je vġak znaļne obmedzenĨ dosahom 

pohonov a konġtrukcie (menej ako 90Á).  VĨpoļet rot§cie osi zbrane je zloģitejġ², pretoģe 

pri line§rnom posune o ekvidiġtantn® diely sp¹sobuje neline§rne pootoļenie osi zbrane. 

 
Obr§zok 10 line§rne uloģenie 

2.3 Porovnanie 

Porovnan²m koncepci² v tabuŎke 2 a priraden²m v§hy vlastnostiam je zrejm®, ģe 

centr§lne uloģenie m§ najniģġie hodnotenie pretoģe m§ slab® hodnotenie v kŎ¼ļovĨch 

parametroch rozsah pohybu (FOV), prisp¹sobivosŠ zbrani a vyuģitie. Centr§lne uloģenie 

je vhodn® pre aplik§cie, ktor® potrebuj¼ vªļġiu odolnosŠ voļi spªtn®mu r§zu zbrane 

a z§roveŔ vªļġ² pracovnĨ rozsah ako m§ line§rne uloģenie. Ostatn® syst®my z²skali 

podobnĨ poļet bodov hodnotenia a preto treba vyhodnotiŠ ich individu§lne vĨhody 

a nevĨhody. Line§rne uloģenie je pre zloģitosŠ vĨroby a ovl§dania nevhodn® pre mal® 

alebo testovacie aplik§cie. T§to koncepcia je vhodn§ pre manipul§tory urļen® pre veŎk® 

kalibre s veŎkĨm spªtnĨm r§zom a z§roveŔ je dostaļuj¼ci ¼zky pracovnĨ rozsah pohybu. 

V praxi sa t§to koncepcia pouģ²vala prevaģne u st²haļov tankov, vozidiel urļenĨch proti 

obrnenej technike alebo samohybnĨch del§ch. Boļn® uloģenie a horn® uloģenie s¼ si 

veŎmi podobn®. Rozsah pohybu u horn®ho uloģenia je veŎmi m§lo obmedzenĨ a teda 

beģne dosahuje skoro identick® vĨsledky ako boļn® uloģenie. Horn® uloģenie je preto 

v praxi ļastejġie vyuģ²van® pre jeho mierne lepġiu nosnosŠ a absenciu spªtn®ho n§razu. 

Pre t¼to pr§cu som sa teda rozhodol taktieģ pouģiŠ koncepciu horn®ho uloģenia pre jej 

jednoduchġiu vĨrobu, lepġiu nosnosŠ a odolnosŠ voļi spªtn®mu r§zu ako pri boļnom 



   

20 

 

uloģen². Predpoklad na prenos spªtn®ho r§zu je eliminovanĨ pouģit²m zbrane s veŎmi 

malĨm spªtnĨm r§zom. [11] 

 

TabuŎka 2 Porovnanie vlastnost² koncepci² 

ǾƭŀǎǘƴƻǎǙ  
ōƻőƴŞ 
ǳƭƻȌŜƴƛŜ 

ŎŜƴǘǊłƭƴŜ 
ǳƭƻȌŜƴƛŜ 

ƘƻǊƴŞ 
ǳƭƻȌŜƴƛŜ 

ƭƛƴŜłǊƴŜ 
ǳƭƻȌŜƴƛŜ 

ǾȇǊƻōƴł ȊƭƻȌƛǘƻǎǙ -1 -2 0 -3 

ǎǘŀōƛƭƛǘŀ ǎȅǎǘŞƳǳ 0 2 0 3 

ƳƻƳŜƴǘ ȊƻǘǊǾŀőƴƻǎǘƛ 
ǎǵǎǘŀǾȅ 

-1 0 -1 1 

rozsah pohybu (FOV) 5 2 4 0 

absorpcia ǎǇŅǘƴŞƘƻ ǊłȊǳ 0 3 1 4 

ǇǊƛǎǇƾǎƻōƛǾƻǎǙ ȊōǊŀƴƛ 4 0 3 3 

ƴƻǎƴƻǎǙ 0 1 1 3 

ǾȅǳȌƛǘƛŜ  4 2 4 1 

SUM 11 8 12 12 
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3 POHONY 

3.1 Elektromotory  

Elektrick® toļiv® stroje pracuj¼ce na elektromagnetickom princ²pe premeny 

elektrickej energie na mechanick¼ energiu m¹ģeme rozdeliŠ na dve z§kladn® skupiny. 

Prv§ moģnosŠ ako sa tvor² toļivĨ moment je vz§jomnĨm p¹soben²m dvoch magnetickĨch 

pol² ï statorov®ho a rotorov®ho magnetick®ho poŎa. Na tomto princ²pe pracuje vªļġina 

toļivĨch strojov jednosmernĨch (DC) aj striedavĨch (AC). Druh§ moģnosŠ vytvorenia 

toļiv®ho momentu je premennĨm magnetickĨm odporom vo vzduchovej medzere medzi 

statorom a rotorom. ReluktanļnĨ moment vznik§ snahou rotora zaujaŠ tak¼ polohu, aby 

bol magnetickĨ odpor ļo najmenġ². [12] 

3.1.1 Jednosmern® motory 

Tieto motory premieŔaj¼ jednosmernĨ elektrickĨ pr¼d na toļivĨ pohyb. Stator 

motora sa sklad§ z permanentnĨch magnetov a magnetick®ho obvodu. Na rotore je 

navinut§ cievka a t§ je spojen§ cez komut§tor a zberac² syst®m uhl²kovĨch kief na 

nap§janie. Priloģen²m napªtia cievkou prech§dza pr¼d a ten vytv§ra magnetick® pole. 

Toto pole reaguje s magnetickĨm poŎom statora a tĨm uvedie rotor do pohybu a ten urob² 

ļasŠ ot§ļky. N§sledne sa pomocou komut§tora mechanicky prep·luje cievka a cyklus sa 

opakuje. Pre vªļġie motory sa pouģ²va namiesto permanentnĨch magnetov 

elektromagnet. M¹ģe byŠ zapojenĨ do s®rie s rotorovou cievkou, tzv. s®riovĨ motor alebo 

paralelne, tzv. derivaļnĨ motor. Pre predŌģenie ģivotnosti motora sa kladie d¹raz na 

odstr§nenie neģiad¼cich vlastnost² - iskrenie komut§tora. Komut§tor sa teda nahradzuje 

riadiacou elekronikou, ktor§ sa star§ o prep·lovanie cievok elektronicky, ide teda o tzv. 

bezkomut§torov® motory. [12] 

3.1.2 Striedav® motory 

Striedav® motory s¼ nap§jan® jednof§zovĨm alebo trojf§zovĨm striedavĨm 

harmonickĨm napªt². To je pripojen® na statorov® vinutie a  vytv§ra vo vinut² cievok 

prechodom pr¼du striedav® toļiv® magnetick® pole a to interaguje s magnetickĨm poŎom 

rotora a vytv§ra tak moment. Magnetick® pole rotora m¹ģe byŠ tvoren® permanentnĨmi 

magnetmi alebo rotorovĨm vinut²m. Z§kladn® rozdelenie striedavĨch motorov je na dve 

skupiny. Prv§ skupina s¼ asynchr·nne striedav® stroje, ktor® maj¼ rozdielne ot§ļky 

pohyblivĨch ļast² voļi toļiv®mu magnetick®mu poŎu. Druh§ skupina s¼ synchr·nne 

striedav® stroje, ktor® maj¼ rovnak® ot§ļky pohybuj¼cich sa ļast² a toļiv®ho 

magnetick®ho poŎa. [12] 

Ġpeci§lnou skupinou motorov s¼ krokov® motory. Stator motora tvor² s¼prava 

vinut² vz§jomne pootoļenĨch o rovnakĨ uhol. Rotor m¹ģe byŠ buŅ s permanentnĨmi 

magnetmi alebo s magneticky vodivĨm jadrom (reluktanļn® krokov® motory). 

Priloģen²m jednosmern®ho napªtia na jedno vinutie sa rotor pootoļ² vzhŎadom na 
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p¹sobiace magnetick® sily a t¼to polohu drģ². N§sledne sa prepne nap§janie na vedŎajġie 

vinutie a rotor sa opªŠ pootoļ². Takto je motor schopnĨ sa ot§ļaŠ po presne definovanĨch 

krokoch. Je moģn® nap§jaŠ aj dve susediace cievky s¼ļasne a pomerom ich nap§jania sa 

urļ² medzipoloha rotora. Ide o tzv. mikrokrokovanie motora a m¹ģe byŠ s poloviļnĨm 

krokom alebo aģ do 64 mikrokrokov. [13] 

3.2 Hydraulick® motory 

Zdroj energie hydraulickĨch pohonov je tlakov§ energia vytv§ran§ ļerpadlami 

kvapaliny u hydraulickĨch pohonov. Tlakov§ energia kvapaliny pren§ġaj¼ca sa na 

moment alebo silu v pieste tvor² pohon, ktorĨ sa nazĨva hydrostatickĨ pohony. 

Natlakovan§ kvapalina je ovl§dan§ cez tlakov® ventily a p¹sob² na piest. Pohony, ktor® 

menia kinetick¼ energiu kvapaliny na moment alebo silu sa nazĨvaj¼ hydrodynamick® 

pohony. Pr¼den²m kvapaliny cez turb²nu vytv§raj¼ toļivĨ moment na turb²ne. 

Hydraulick® pohony rozdeŎujeme na ġtyri z§kladn® skupiny. Priame pohony, nepriame 

(akumul§torov®) pohony, multiplik§torovĨ pohon a kombinovanĨ pohon. Hydraulick® 

pohony sa vyznaļuj¼ veŎkou vyvinutou silou, malĨm rozsahom a malou rĨchlosŠou 

pohybu. [14] 

3.3 Zhodnotenie a vĨber pohonu 

Pre vhodnĨ vĨber pohonu je potrebn® urļiŠ jeho pracovn® zaŠaģenie. JednĨm z 

cieŎov pr§ce je navrhnutie modelu zbraŔovej veģe pre bliģġie neġpecifikovan® pouģitie. 

Z tohto vyplĨva, ģe nie je stanoven® minim§lne zaŠaģenie motorov a je moģn® vybraŠ 

pohony s malĨm vĨstupnĨm vĨkonom. Pri spr§vnom umiestnen² osi ot§ļania do Šaģiska 

s¼stavy bude statick® zaŠaģenie nulov® a teda zaŠaģenie motorov bude z§visieŠ len na 

dynamickĨch vlastnostiach s¼stavy. ZaŠaģenie pri ot§ļan² okolo horizont§lnej osi je 

tvoren® hmotnosŠou zbrane a hmotnosŠou drģiaku zbrane. ZaŠaģenie pri ot§ļan² okolo 

vertik§lnej osi pozost§va taktieģ z hmotnosti zbrane a drģiaku zbrane, priļom najvªļġ² 

moment zotrvaļnosti je pri vodorovnom umiestnen² zbrane, s pridanĨmi prvkami 

krokovĨch motorov a konġtrukcie veģe. DynamickĨ moment je vypoļ²tanĨ z momentu 

zotrvaļnosti a predpokladan®ho zrĨchlenia, ktorĨ popisuje nasleduj¼ci vzŠah: 

 ὓ ὐz  ὔά (3) 

J - celkovĨ moment zotrvaļnosti [kg/m2] 

 ̟ï uhlov§ rĨchlosŠ [rad/s] 

 

Moment zotrvaļnosti je vypoļ²tanĨ zo vzŠahu: 

 ὐ  В άὶ ὯὫάϳ  (4) 

mi ï element§rna hmotnosŠ [kg] 

ri ï vzdialenosŠ od osi ot§ļania [m] 
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VĨpoļet momentu zotrvaļnosti pre ot§ļanie okolo horizont§lnej osi urļenĨ z 3D 

modelu navrhnut®ho manipul§toru vypoļ²tanĨ podŎa vzorca (4) softv®rom Solidworks: 

ὐ πȟψz ρπ ὯὫάϳ  

 

DynamickĨ moment p¹sobiaci na ot§ļanie okolo horizont§lnej osi bude podŎa 

vzŠahu (3) pri uhlovom zrĨchlen² ˊ/6 [rad*s-1]. VĨpoļet dynamick®ho momentu pre 

ot§ļanie okolo horizont§lnej osi podŎa vzorca (3): 

ὓ πȟψz ρπ πzȟυςσφḙπȟτz ρπ ὔά 

 

Moment zotrvaļnosti konġtrukcie veģe je poļ²tanĨ podŎa vzŠahu (4) v programe 

Solidworks. 

ὐḙ ςȟχz ρπ ὯὫάϳ  

 

DynamickĨ moment p¹sobiaci na ot§ļanie okolo vertik§lnej osi bude podŎa vzŠahu 

(3) pri uhlovom zrĨchlen² ˊ/6 [rad*s-1].VĨpoļet dynamick®ho momentu pre ot§ļanie 

okolo vertik§lnej osi podŎa vzorca (3): 

ὓ ςȟχz ρπ πzȟυςσφḙρȟτρzρπ ὔά 

 

Z modelovĨch vĨpoļtov vych§dza, ģe na motory bude p¹sobiŠ minim§lny 

dynamickĨ moment pri danom zrĨchlen². Nie je preto nutn® pouģiŠ motory s veŎkĨm 

kr¼tiacim momentom. 

Trecie sily vzniknut® na loģiskovĨch spojoch vzhŎadom na n²zku hmotnosŠ s¼ 

zanedbateŎn® ale pre nepresnosti vĨroby 3D tlaļe m¹ģu vznikn¼Š pnutia a zvªļġiŠ tak 

trenie. Pretoģe zaŠaģovac² moment bude veŎmi malĨ, navrhujem pouģiŠ krokov® motory, 

ktor® sa jednoducho ovl§daj¼ po presne definovanĨch krokoch. Za predpokladu, ģe 

ned¹jde ku strate krokov pri pohybe sa d§ presne definovaŠ poloha otoļenia osi a teda 

odpad§ potreba spªtne sn²maŠ polohu osi. 
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4 SNĉMAĻE POLOHY 

Sn²manie polohy potrebn® pre spªtn¼ vªzbu syst®mu je moģn® vyhotoviŠ r¹znymi 

sp¹sobmi. Pre konkr®tne rieġenie manipul§toru pre zbraŔov® syst®my s¼ poģiadavky na  

pouģiteŎn® sn²maļe polohy so spojitĨm vĨstupom alebo s k·dovĨm vĨstupom. ńalej sa 

predpoklad§ veŎk§ citlivosŠ a menġ² pracovnĨ rozsah. Preto nepripad§ do ¼vahy pouģiŠ 

ultrazvukov® sn²maļe polohy, ktor® s¼ pre rozsahy od desiatok centimetrov. Vhodn® by 

bolo pouģitie sn²maļov s veŎkou citlivosŠou, presnosŠou a rĨchlou odozvou ako 

napr²klad optick® sn²maļe polohy. 

4.1 Odporov® sn²maļe polohy 

Odporov® sn²maļe polohy s¼ zaloģen® na jednoduchom princ²pe. Meran§ posuvn§ 

ļasŠ je mechanicky spojen§ s jazdcom (pohyblivĨm kontaktom) potenciometra, ktorĨ sa 

pohybuje po odporovom vinut². Je zapojenĨ ako deliļ aby sa vyl¼ļila chyba zmeny 

rezistivity odporovej dr§hy ako je to u reostatov®ho zapojenia. Spracovanie sign§lu je 

teda jednoduch® ale doch§dza ku strat§m a teda sn²maļe maj¼ obmedzenĨ stratovĨ 

vĨkon. Sp¹soby vyhotovenia m¹ģu byŠ s line§rnym posunom, rotaļnĨm posunom a  

so ġpir§lovitĨm posunom (helipot).  

Linearita tĨchto sn²maļov je pomerne dobr§, od 0,002 % pre vªļġie priemery 

odporov®ho vinutia a pre sn²maļe s posuvnĨm jazdcom je chyba nelinearity 0,05 % aģ 

0,1 %. Odporov® sn²maļe s¼ pri pohybe jazdca ruġen® ġumom a pri dlhodobom nastaven² 

jazdca na st§lu polohu vznik§ ġum ako kol²sanie vĨstupn®ho napªtia tzv. drift napªtia. 

VŅaka mechanick®mu treniu a momentu zotrvaļnosti tieto sn²maļe nemaj¼ dobr® 

dynamick® vlastnosti. VŅaka veŎk®mu momentu zotrvaļnosti s¼ ale odoln® voļi 

vibr§ci§m.  ĢivotnosŠ potenciometrov sa pohybuje od 2.106 do 5.107 cyklov. [15] [16] 

4.2 Indukļnostn® sn²maļe polohy 

Indukļnostn® sn²maļe polohy s¼ pas²vne senzory. Meran§ poloha je prev§dzan§ 

na zmenu indukļnosŠ jednej cievky tzv. tlmivkov® senzory alebo vz§jomnej indukļnosti 

dvoch cievok tzv. transform§torov® senzory. MagnetickĨ obvod je buŅ otvorenĨ alebo 

uzavretĨ a usporiadanie jednoduch® alebo diferenci§lne.  

Indukļnostn® sn²maļe s premennou vzduchovou medzerou maj¼ otvorenĨ 

magnetickĨ obvod a magnetickĨ tok je ovplyvŔovanĨ zmenou veŎkosti vzduchovej 

medzery medzi ļasŠami jadra magnetick®ho obvodu. T§to z§vislosŠ indukļnosti na 

veŎkosti vzduchovej medzery je hyperbolick§. Mechanick® vyhotovenie m¹ģe 

byŠ jednoduch®, diferenci§lne a s posuvnĨm jadrom.  

Transform§torov® sn²maļe maj¼ posunom jadra transform§torov ovplyvnen¼ 

vz§jomn¼ indukļnosŠ dvoch vinut². Prim§rna cievka je nap§jan§ z referenļn®ho zdroja 

striedav®ho napªtia a v z§vislosti na polohe jadra v magnetickom obvode sa indukuje 
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napªtie na sekund§rnej cievke. Najļastejġie usporiadanie je diferenci§lne s posuvnĨm 

jadrom.  

Indukļnostn® senzory s v²rivĨmi pr¼dmi pracuj¼ na princ²pe generovania 

v detekovanom materi§ly v²riv® pr¼dy. Cievka je nap§jan§ striedavĨm referenļnĨm 

zdrojom, a pribl²ģen²m cievky ku elektricky vodivĨm materi§lom vytv§ra striedav® 

magnetick® pole, ktor® generuje v materi§li elektrick® pr¼dy. Tieto pr¼dy zase generuj¼ 

magnetick® pole, ktor® je v opaļnom zmysle ako p¹vodn® magnetick® pole podŎa 

Lenzovho z§kona a tĨm sa zmenġuje indukļnosŠ cievky.   

Ako indukļnostnĨ sn²maļ uhlov®ho natoļenia sa pouģ²va resolver. Ten pracuje 

tak, ģe na statore m§ dve sign§lov® vinutia, ktor® s¼ vz§jomne pootoļen® o 90Á. S¼ 

oznaļovan® ako s²nusov§ a kos²nusov§ cievka. RotaļnĨm pohybom rotorov®ho vinutia, 

ktor® je nap§jan® referenļnĨm napªt²m, sa indukuje na sign§lovĨch cievkach napªtie, 

ktor® je ¼mern® natoļeniu rotoru voļi sn²macej cievke.   

ńalġ²m pouģ²vanĨm indukļnostnĨm sn²maļom je selsyn. Selsyny s¼ podobn® ako 

resolvery len s rozdielom, ģe na statore maj¼ trojicu vinut² vz§jomne pootoļenĨch o 120Á 

pre trojf§zov® vinutie a jednof§zov® vinutie pre jednu cievku rotora. Uhlov§ poloha sa 

teda pren§ġa indukovan²m napªtia s amplit¼dami v troch zloģk§ch z§vislĨch na 

vz§jomnej polohe rotora a statora. 

Pre line§rny posun s¼ vhodne sn²maļe s posuvnĨm skratom. Senzor s posuvnĨm 

skratom pracuje tak, ģe na strednom stŌpiku feromagnetick®ho obvodu sa pohybuje 

skratkovac² prstenec z vodiv®ho materi§lu, v ktorom sa indukuj¼ v²riv® pr¼dy. Vzniknut® 

v²riv® pr¼dy vytv§raj¼ magnetick® pole s opaļnĨm zmyslom, ļo m§ za n§sledok pokles 

indukļnosti budiacej cievky. 

Magnetostrikļn® senzory maj¼ vlnovod vo forme trubky z magnetostrikļn®ho 

materi§lu. Vo vn¼tri je vodiļ, ktorĨ je nap§janĨ pr¼dovĨmi impulzami. Merac² 

magnetickĨ prstenec je navleļenĨ na tejto trubke. Axi§lne pole prstenca a magnetick® 

pole vodiļa vytvoria impulz kr¼tiaceho momentu, ktorĨ sa ġ²ri  

ku koncom trubky a tam sa utlm². T§to mechanick§ deform§cia je magnetostrikļnĨm 

meniļom preveden§ na napªŠovĨ impulz. Vyhodnocuje sa ļas medzi pr¼dovĨm 

impulzom a napªŠovĨm impulzom z konca trubky. [15] [16] 

4.3 Kapacitn® sn²maļe polohy 

Kapacitn® sn²maļe polohy rozdeŎujeme na dve z§kladn® skupiny ï kontaktn® 

a bezkontaktn®. Sn²maļe vyuģ²vaj¼ zmenu kapacity kondenz§toru z geometrickej 

podstaty kondenz§toru alebo zmenu kapacity zmenou permitivity izolantu.  

Kapacita ovplyvnen§ zmenou geometrickĨch vlastnost² je docielen§ zmenou 

medzery medzi elektr·dami kondenz§toru. Jedna elektr·da je pripevnen§ ku pohyblivej 

meracej ļasti a druh§ elektŘoda je na meracom zariaden². Vyhotovenie m¹ģe byŠ 

s jednodoskovĨmi kondenz§tormi, trojdoskovĨmi kondenz§tormi alebo s premennou 

ġ²rkou dielektrika.  
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Druhou moģnosŠou je zmena plochy prekrytia elektr·d. Pre vªļġie rozsahy sa 

pouģ²va zapojenie so zmenou plochy prekrytia, kde je jedna elektr·da pripevnen§ na 

meraciu ļasŠ a druh§ elektr·da je rozprestret§ po celej dŌģke meracieho priestoru, 

priļom je rozdelen§ na mal® ļasti. Kapacita je teda z§visl§ na prekryt² s jednotlivĨmi 

ļasŠami elektr·dy. VĨstup z merania je trojuholn²kovĨ priebeh z§vislĨ na posunut².   

Bezkontaktn® sn²maļe vyuģ²vaj¼ zmenu permitivity priestoru medzi elektr·dami 

na vyhodnotenie pr²tomnosti materi§lu pri elektr·de. Elektr·dy s¼ usporiadan® vedŎa 

seba v jednej l²nii a vytv§raj¼ elektrick® pole pred sebou. KeŅ do vytv§ran®ho poŎa 

zasiahne prek§ģka, zmen² sa hodnota permitivy kondenz§toru a tĨm aj jeho kapacita. [15] 

[16] 

4.4 Optoelektronick® sn²maļe polohy 

Polohu objektu m¹ģeme meraŠ optoelektronickĨmi sn²maļmi viacerĨmi 

met·dami. Meran§ veliļina je ovplyvŔovan§ zmenou polohy zdroja ģiarenia, zatienenia 

sveteln®ho toku, uhlu odrazu l¼ļa alebo interferencie zdrojov®ho a odrazen®ho l¼ļa. 

Met·da merania vzdialenosti dobou letu l¼ļa (TOF ï z anglick®ho slova Time Of 

Flight) pracuje na princ²pe vysielania sveteln®ho l¼ļu, ktorĨ sa odr§ģa od meranej plochy 

a vracia sa spªŠ do sn²maļa. V impulznom reģime sa vyhodnocuje ļasovĨ rozdiel medzi 

vyslanĨm a prijatĨm sign§lom a v kontinu§lnom reģime sa vyhodnocuje modul§ciu 

amplit¼dy alebo f§zy sign§lu.   

Interferomertick® sn²maļe vyuģ²vaj¼ princ²p polopriepustn®ho zrkadla, ktor® 

rozdel² svetelnĨ l¼ļ na dve ļasti. Jedna ļasŠ l¼ļa mieri k referenļn®mu zrkadlu a druh§ 

ļasŠ l¼ļa mieri k pohybliv®mu (meraciemu) zrkadlu alebo meranej ploche. Odrazen® l¼ļe 

sa n§sledne sļ²taj¼ a s¼ vyhodnoten® optoelektronickĨm senzorom. Rozdiel dr§h l¼ļov je 

dvojn§sobok skutoļnej meranej vzdialenosti. Pre meranie rotaļn®ho pohybu sa vyuģ²va 

koherentn® ģiarenie, ktor® je clonen® line§rnymi ġtrbinami alebo polarizovanĨmi 

zrkadlami, ktor® vz§jomnĨm pootoļen²m menia intenzitu dopadaj¼ceho ģiarenia na 

sn²maļ. 

CCD a CMOS (CCD, CMOS z anglickĨch slov Charged Coupled Device, 

Complementary Metal Oxide Semiconductor) s¼ obrazov® sn²maļe riadkov® alebo 

maticov®, kde jednotliv® pixely, ktor® s¼ tvoren® fotodi·dami, s¼ osvetlen®. Postupne sa 

meria n§boj vygenerovanĨ oģiaren²m pomocou anal·gov®ho posuvn®ho registra. 

Z²skame teda inform§ciu o osvetlen² celej plochy pred sn²maļom.  

Polohovo citliv® sn²maļe (PSD z anglick®ho slova Position Sensitive Detector) 

vyuģ²vaj¼ triangul§ciu l¼ļa. Vysielaļ a prij²maļ sveteln®ho l¼ļu s¼ od seba vzdialen® 

presne definovan¼ vzdialenosŠ. L¼ļ vyslanĨ zo zdroja ģiarenia sa odraz² od prek§ģky 

a dopad§ pod urļitĨm uhlom na sn²maļ. Tento uhol je z§vislĨ na vzdialenosti prek§ģky 

od sn²maļa. 

Inkrement§lne sn²maļe vyuģ²vaj¼ princ²pu optickej z§vory, ļiģe zatienenie 

sveteln®ho l¼ļa prek§ģkou medzi zdrojom svetla a sn²maļom. Na pohybuj¼cu ļasŠ 

(hriadeŎ u rotaļn®ho pohybu, prav²tko u line§rneho pohybu) je pripevnen§ clona 
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s otvormi. Pohybom sa striedavo preruġuje svetelnĨ tok a vyhodnocuje sa poļet 

impulzov. Aby bolo moģn® vyhodnotiŠ smer posunu je potrebn® vytvoriŠ druh¼ rovnak¼ 

clonu, ktor§ bude pootoļen§ voļi prvej clone. Smer posunu sa potom urļ² z f§zov®ho 

posunu vĨstupn®ho sign§lu. Tento princ²p je vġak pre relat²vny posun voļi ġtartovacej 

polohe. Pre absol¼tny posun je nutn® pridaŠ tretiu referenļn¼ clonu so znaļkou referencie 

alebo pouģiŠ clonu s k·dovanĨm usporiadan²m okien. Pouģ²vaj¼ sa napr²klad clony 

s GrayovĨm k·dom alebo pseudon§hodnĨ k·dom. [15] [16]   

4.5 Magnetick® sn²maļe polohy 

Magnetick® sn²maļe polohy vyuģ²vaj¼ pre vyhodnotenie zmeny polohy zmenu 

magnetick®ho poŎa permanentnĨch magnetov. Sn²maļe rozdeŎujeme na dve z§kladn® 

skupiny ï s Hallovou sondou a magnetorezistory. 

Hallova sonda je sn²maļ polohy, ktorĨ vyuģ²va Hallov jav, ktorĨ funguje na 

princ²pe Lorentzovej sily. Hallova sonda je na stran§ch pripojen§ ku zdroju pr¼du. 

Vloģen²m sondy do magnetick®ho poŎa s¼ nosiļe pr¼du tĨmto poŎom kolmo 

vychyŎovan®. Takto vznikne rozdiel potenci§lov na dolnej a hornej strane sondy, ktorĨ je 

¼mernĨ intenzite magnetick®ho poŎa.  

Magnetorezistory vyuģ²vaj¼ zmenu odporu vplyvom magnetick®ho poŎa. Posuvom  

permanentn®ho magnetu smerom k alebo od magnetorezist²vnej vrstve sa men² hodnota 

odporu tejto vrstvy. Pre rotaļnĨ pohyb je magnotorezist²vna vrstva nanesen§ v ġtyroch 

vrstv§ch, ktor® s¼ vz§jomne pootoļen® vģdy o 45Á. Vznikaj¼ tak dve zloģky sign§lu, 

s²nusov§ zloģka a kos²nusov§ zloģka. Podobne ako u resolveru sa vyhodnocuje poloha 

porovnan²m intenz²t tĨchto sign§lov. [15] [16] 

4.6 Ultrazvukov® sn²maļe polohy 

Ultrazvukov® sn²maļe polohy vyuģ²vaj¼ podobne ako optoelektronick® sn²maļe 

polohy princ²p doby letu zvukovej vlny priestorom. Sn²maļe maj¼ zdroj zvukov®ho 

impulzu, najļastejġie piezomeniļ, ktorĨ vyġle zvukovĨ impulz ġ²riaci sa prostred²m. KeŅ 

impulz naraz² na prek§ģku odraz² sa od nej. OdrazenĨ sign§l je prijatĨ sn²maļom 

a n§sledne sa vyhodnocuje ļasovĨ rozdiel medzi vyslanĨm a prijatĨm impulzom, ktorĨ 

odpoved§ dobe letu zvukov®ho impulzu v danom prostred² a teda polovici vzdialenosti, 

ktor¼ zvukov§ vlna preġla. [15] [16] 

4.7 Porovnanie sn²maļov 

Pre sn²manie polohy, teda uhlov®ho natoļenia pre vybran¼ koncepciu zbraŔov®ho  

manipul§toru nie s¼ vġetky vyġġie vymenovan® met·dy vhodn®. Kapacitn® sn²maļe 

s princ²pom ovplyvŔovania geometrickĨch vlastnost², transform§torov® indukļnostn® 

sn²maļe a indukļnostn® sn²maļe s premennou vzduchovou medzerou alebo posuvnĨm 

jadrom maj¼ s²ce veŎk¼ citlivosŠ ale malĨ rozsah pohybu a preto nie s¼ vhodn® pre 

zbraŔovĨ manipul§tor. Naopak sn²maļe na princ²pe doby letu sign§lu (ultrazvukov® 
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a optick®) s¼ vhodn® na meranie veŎkĨch vzdialenost² s veŎkĨm rozsahom a menġou 

citlivosŠou, takģe tieģ nie s¼ vhodn® pre manipul§tor. CCD a CMOS sa pouģ²vaj¼ vo 

videogeometrii a tĨm s¼ sn²maļe vhodn® pre celkov® meranie pl¹ch, ļo je nepotrebn® pri 

danĨch poģiadavk§ch. Magnetostrikļn® sn²maļe a polohovo citliv®  optoelektronick® 

sn²maļe sa pouģ²vaj¼ na meranie line§rneho posunu a preto by bolo nutn® pridaŠ prevod 

rotaļn®ho pohybu na line§rny, ļo je nevĨhodn®. Odporov® sn²maļe maj¼ pomerne malĨ 

rozsah a veŎkĨ ġum. Vplyvom starnutia materi§lu menia svoje vlastnosti a maj¼ veŎk¼ 

teplotn¼ z§vislosŠ a preto tieģ nie s¼ vhodnĨm kandid§tom. Uhlov® meranie polohy  

s pouģit²m met·dy s Hallovou sondou a magnetorezistorom vyģaduj¼ pre ich funkciu 

magnetick® pole, ļ²m s¼ citliv® na magnetick® alebo elektromagnetick® ruġenie. Preto sa 

tieto sn²maļe nehodia do praktick®ho rieġenia ale iba do laborat·rneho prostredia.  

Kapacitn® sn²maļe bezkontaktn® a indukļnostn® sn²maļe s v²rivĨmi pr¼dmi s¼ 

vhodn® na detekciu objektu pred sn²maļom a pracuj¼ v bin§rnom reģime. Pre meranie 

polohy sa daj¼ pouģiŠ iba v zapojen² ako impulzn® sn²maļe ot§ļok na rovnakom princ²pe 

ako inkrement§lne optick® sn²maļe v kapitole 4.4. Ich rozl²ġenie z§vis² na mechanickom 

vyhotoven² cloniaceho ozuben®ho kolesa pripevnen®ho na os ot§ļania a potrebn®ho pre 

detekciu. Vlastnosti spom²nanĨch sn²maļov ovplyvŔuj¼ veŎkosŠ zubu, ktor®ho rozmery 

s¼ pomerne veŎk® oproti vyuģitiu optick®ho inkrement§lneho sn²maļu. Z tohoto vyplĨva, 

ģe sn²maļe maj¼ niģġiu citlivosŠ. 

Najvhodnejġie je teda pouģitie kapacitn®ho senzora s premenlivou plochou 

prekrytia v kruhovom usporiadan². Tento sn²maļ ale pracuje ako relat²vny sn²maļ posunu 

a je potrebn® ho referovaŠ pri zapnut² alebo strate nap§jania. Pre meranie absol¼tnej 

polohy s vysokou presnosŠou je vhodn® pouģiŠ optoelektronickĨ absol¼tny 

inkrement§lny senzor. 

Pre koncepciu nach§dzaj¼cej sa v bakal§rskej pr§ci som sa rozhodol pouģiŠ 

pohony s krokovĨmi motormi, ktor® sa pohybuj¼ po stanovenĨch krokoch. Za 

predpokladu spr§vnej inicializ§cie a referencie pred spusten²m a obmedzen²m 

maxim§lneho zrĨchlenia, ļ²m sa zabezpeļ² maxim§lny moment zaŠaģenia je syst®m 

zabezpeļenĨ proti strate krokov motora. VŅaka tĨmto opatreniam m¹ģeme jeho polohu 

determinovaŠ len jeho ovl§dan²m. Preto som sa rozhodol pre model nepouģiŠ ģiaden 

sn²maļ polohy. [15] [16]  
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5 TRAJEKTčRIA PROJEKTILU 

Sk¼maniu trajekt·rie strely sa venuje balistika, ļo je n§uka o pohybe strely. Je 

rozvetven§ do r¹znych smerov, ako napr²klad vojensk§, raketov§, kriminalistick§, 

forenzn§, experiment§lna, raniv§, loveck§, ġportov§, atŅ. Balistika strely je rozdelen§ do 

ġtyroch z§kladnĨch okruhov. Vn¼torn§ balistika sk¼ma deje pri vĨstrele, teda horenie 

streln®ho prachu, expanzia plynov, priebeh tlaku a podobne. Sk¼ma vġetky deje a 

chovanie zbrane a n§boja, kĨm je n§boj v hlavni zbrane. Prechodov§ balistika sk¼ma deje 

v ¼sti zbrane. Napr²klad zdvih zbrane, hluļnosŠ, plamene a podobne. Vonkajġia balistika 

sk¼ma let strely prostred²m v priestore. Termin§lna balistika sa zaober§ ¼ļinkami strely 

na dopadnutie na cieŎ. M¹ģe byŠ Ņalej ġpecifikovan§ pre ģiv® alebo neģiv® ciele. Modern§ 

balistika sk¼ma aj deje pred vĨstrelom (nab²janie) ale aj po z§sahu cieŎa, tzv. 

postterm§lna balistika. [17] 

VĨpoļet trajekt·rie strely je veŎmi komplexnĨ. Na strelu p¹sob² najmª odpor, 

tlak, teplota a vlhkosŠ vzduchu, poveternostn® podmienky, gravitaļn§ sila, ¼sŠov§ 

rĨchlosŠ projektilu, uhol vĨstrelu, aerodynamickĨ odpor projektilu, rot§cia projektilu.  

Pre mal® vzdialenosti m¹ģeme zanedbaŠ vªļġinu tĨchto parametrov a trajekt·riu 

aproximovaŠ priamkou. Pre veŎk® vzdialenosti je nutn® poļ²taŠ so vġetkĨmi parametrami 

a dokonca aj so zakriven²m zeme a rot§ciou zeme, ktor¼ popisuje Couriolisova sila. 

Z§kladn® sily, ktor® p¹sobia na dr§hu letu, s¼ gravit§cia a odpor vzduchu, ako je vidieŠ 

vo vzorci (5). 

 Ὂ Ὂ Ὂ  (5) 

Fg ï vektor gravitaļnej sily [N]  

FDF ï vektor odporu vzduchu (DF ï z anglick®ho Drag Force) [N]  

 

Odpor vzduchu projektilu je z§vislĨ na tvare projektilu a rĨchlosti. Popisuje ho 

vzŠah (6): 

 Ὂ ὅ Ὓzz ”z ὺ  (6) 

 

C ï koeficient odporu projektilu (z§vislĨ na rĨchlosti projektilu) [-] 

S ï prierez projektilu [m2] 

” ï hustota vzduchu (z§vislĨ na atmosferickĨch vplyvoch) [kg/m3] 

ὺὸ ï rĨchlosŠ projektilu (z§visl§ v ļase a na poveternostnĨch podmienkach) [m/s] 

Priļom rĨchlosŠ guŎky sa men² v ļase podŎa vzorca (7) 

 

 ὺὸ  
ᶻᶻ

  (7) 

 

v0 ï poļiatoļn§ rĨchlosŠ guŎky [m/s] 

k ï koeficient guŎky [-] 
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Koeficient guŎky sa poļ²ta podŎa vzorca (8) 

 Ὧ  
ᶻᶻ

 (8) 

 

m ï hmotnosŠ guŎky [kg] 

C ï koeficient odporu projektilu (z§vislĨ na rĨchlosti projektilu) [-] 

S ï prierez projektilu [m2] 

” ï hustota vzduchu (z§vislĨ na atmosferickĨch vplyvoch) [kg/m3] 

 

Tento vzŠah sa d§ Ņalej upraviŠ a rozdeliŠ na urļenie vzdialenosti a poklesu n§boja 

v z§vislosti na ļase t [s] podŎa vzorcov (9) a (10) [18] [19] 

 

 ὢ ὸ ὺ ὧzέί ὸz Ὂ ᶻ  (9) 

 ὣ ὸ  ὺ ÓzÉÎ ὸz πȢυz Ὣ ὸz (10) 

 

XD ï dostrelen§ vzdialenosŠ [m] 

YP ï pokles guŎky [m]  

Ŭ ï uhol zbrane od vodorovn®ho smeru [rad] 

t ï ļas [s] 

g ï gravitaļn® zrĨchlenie [m/s] 
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6 VLASTNĆ KONCEPCIA 

6.1 Predpoklady syst®mu a oļak§van® vlastnosti 

Z d¹vodu komplexnosti ¼lohy pre prvotnĨ prototyp zariadenia s¼ odvoden® 

niektor® parametre ako konġtantn® alebo s definovanĨm rozsahom. Manipul§tor bude 

navrhovanĨ na airsoftov¼ elektrick¼ zbraŔ Beretta mod. 92 FS. Projektily do tejto zbrane 

s¼ plastov® BB guliļky s priemerom 6 mm a maxim§lna energia, ktor¼ zbraŔ dod§va do 

projektilu je 0,5 J. Z tohto vyplĨva, ģe zbraŔ vytv§ra iba zanedbateŎne malĨ spªtnĨ r§z. 

Predpoklad§ sa, ģe vzdialenosŠ zbrane od terļa l  bude zn§ma a konġtantn§ v ļase. Terļ 

sa bude pohybovaŠ len v ploche kolmej na os zbrane. Maxim§lna vzdialenosŠ terļa od 

zbrane je desaŠ metrov a bude zad§van§ ako konġtanta pri kalibr§cii. T§to maxim§lna 

vzdialenosŠ je odvoden§ od presnosti spom²nanej pouģitej zbrane a trajekt·rii projektilu, 

ktor§ je so vzrastaj¼cou vzdialenosŠou  silno ovplyvnen§ okolitĨm prostred²m a z tohto 

d¹vodu nem¹ģme determinovaŠ jej dr§hu letu. Nesmie doch§dzaŠ k ovplyvŔovaniu 

poveternostnĨmi podmienkami a atmosf®rickĨmi vplyvmi. Syst®m bude pevne ukotvenĨ 

a urļenie jeho polohy a polohy cieŎa bud¼ body v 2D priestore.  

6.1.1 PresnosŠ 

PresnosŠ je kŎ¼ļovĨm parametrom robotickej zbraŔovej veģe. V z§vislosti na 

pouģitej zbrani by mal manipul§tor dosahovaŠ lepġiu presnosŠ ako samotn§ zbraŔ 

a dodrģanie tohoto parametru m§ najvyġġiu prioritu. Rozptyl airsoftovej zbrane umoģŔuje 

zasiahnuŠ terļ o rozmeroch 15x15 cm na vzdialenosŠ desaŠ metrov v priemere kaģdou 

druhou strelou. PodŎa uveden®ho parametra je presnosŠ zbrane pribliģne s rozptylom  

15 mm na jeden meter. Manipul§tor by teda mal maŠ vyġġiu presnosŠ. Pre vzdialenosŠ  

1 m odpoved§ uhlov®mu natoļeniu Ŭ < 15Ŀ10-3 rad (0Á3' 26,26''). 

6.1.2 Pracovn§ oblasŠ 

Pracovn§ oblasŠ manipul§toru urļuje praktick® pouģitie manipul§toru. KeŅģe 

model zbraŔovej veģe bude testovanĨ pri laborat·rnych podmienkach predpoklad§ sa, ģe 

terļ bude umiestnenĨ priamo pred zbraŔou a bude sa pohybovaŠ len v bl²zkom okol². 

Minim§lna poģiadavka pre manipul§tor je aby bol schopnĨ pootoļenia do kaģd®ho smeru 

o minim§lne 45Á.  

6.1.3 RĨchlosŠ 

Tento parameter urļuje ļas, za ktorĨ je manipul§tor schopnĨ dosiahnuŠ 

poģadovan¼ polohu. CieŎom je aby manipul§tor dosahoval zrovnateŎn® alebo lepġie 

vĨsledky ako dosahuje ļlovek strelec (vojaci, policajti alebo ġportovci). Pre vybran¼ 

koncepciu syst®mu som sa rozhodol zrovn§vaŠ rĨchlosŠ reakcie a vĨsledky so ġportovou 

streŎbou biatlonistov. Biatlonisti zacieŎuj¼ na terļ v priemere 2-3 sekundy v z§vislosti na 

vĨcviku a schopnostiam jedinca. Manipul§tor by teda mal dosahovaŠ minim§lne 
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zrovnateŎn® vĨsledky. VzhŎadom na oļak§van¼ pracovn¼ oblasŠ Ñ45Á plynie, ģe 

manipul§tor by mal byŠ schopnĨ pri hraniļnom stave prejsŠ cel¼ t¼to oblasŠ a ust§liŠ sa 

na cieŎovej polohe za menej ako tri sekundy.  

6.2 Konġtrukcia 

NavrhovanĨ syst®m m§ dva stupne voŎnosti. Ot§ļanie okolo horizont§lnej osi 

a vertik§lnej osi, ktor® s¼ zn§zornen® na obr§zku 11. T§to koncepcia je zvolen§ z d¹vodu 

jej odolnosti a mechanickej nen§roļnosti. V Šaģisku zbrane je umiestnen§ horizont§lna 

os ot§ļania. Os zbrane sa nach§dza nad osou ot§ļania a preto sa jedn§ o horn® uloģenie. 

SpªtnĨ r§z zbrane sa bude pren§ġaŠ do osi ot§ļania a sp¹sobovaŠ ġokov® nam§hanie. Pre 

zvolenĨ syst®m je pouģit§ airsoftov§ zbraŔ s veŎmi malĨm spªtnĨm r§zom a preto je 

moģn® pouģiŠ toto uloģenie.  Konġtrukciu rozdeŎujem na 3 ļasti:  

¶ Z§kladŔa 

¶ Vertik§lne uloģenie veģe 

¶ Horizont§lne uloģenie veģe 

 
Obr§zok 11 Koncepcia veģe 

Pre zachovanie dobrĨch dynamickĨch vlastnost² manipul§tora musia maŠ 

pohybliv® ļasti malĨ moment zotrvaļnosti. Toto je dosiahnut® umiestnen²m len nutnĨch 

prvkov na veģu. Streln§ zbraŔ, motor pre vertik§lny posun a navrhnut® diely by mali 

pren§ġaŠ toļivĨ pohyb na osu ot§ļania priamo cez Šaģisko zostavy. TĨmto je 
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minimalizovanĨ moment zotrvaļnosti. Pre Ņalġie zlepġenie dynamickĨch vlastnost² je 

nutn® minimalizovaŠ trenie pri pohybe. Pouģit²m uloģenia do loģ²sk trenie minimalizuje 

natoŎko, ģe je zanedbateŎn®. 

6.2.1 Z§kladŔa 

Z§kladŔa (1) je nepohybliv§ ļasŠ, ku ktorej sa bude vzŠahovaŠ natoļenie veģe.  Je 

teda nutn® upevnenie z§kladne ku pevnej podloģke a pomocou upevŔovac²ch otvorov (2) 

pripevniŠ vġetky diely ku z§kladni. Ku z§kladni s¼ ukotven® vġetky nepohybliv® prvky 

a to raspberry Pi2b (3), drģiak motoru (4), krokovĨ motor (5) SX17-1005QCEF pre 

horizont§lny posun, ako je zn§zornene na obr§zku 12. Sklad§ sa zo s¼ļast²: z§kladŔa (1), 

raspberry Pi2b (3), drģiak motoru (4), krokovĨ motor (5) a podstava veģe (6). Vġetky tieto 

diely s¼ napevno ukotven® o z§kladŔu skrutkami.  

 
 

Obr§zok 12 Z§kladŔa n§vrhu 

6.2.2 Horizont§lne uloģenie veģe 

Horizont§lny rotaļnĨ posun je tvorenĨ modul§rne a teda s ohŎadom na schopnosŠ 

ozuben® koleso. Kv¹li vyhotoviteŎnosti pomocou 3D tlaļe je konġtrukcia rozdelen§ do 

viacerĨch dielov. Ako je moģn® vidieŠ na obr§zku 13 cel§ zostava sa opiera o pevne 

ukotven¼ podstavu veģe (1). V§ha celku sa pren§ġa voŎnĨm uloģen²m  

zo spojky toļne (2) cez grafitov® loģisk§ (3) (grafitov® loģisk§ ï plechy  

s nanesenou grafitovou vrstvou na jednej strane pre zn²ģenie trenia) na podstavu (1). 

Ozuben® koleso (4) s priemerom 71,1 mm a poļtom zubov 115 je pripojen® voŎne ku 

spojke ¼chytu (2). ġpecifickĨ tvar na vonkajġej strane sopke ¼chytu (2) s vybran²m na 

http://www.microcon.cz/prodej.asp
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¹smich miestach a vĨstupkami na ozubenom kolese (4) zabezpeļuj¼ pevn® uchytenie 

a prenos toļivej sily. Na 2 bodoch je prilepen® pre pr²padn¼ nutnosŠ vymenenia 

ozuben®ho kolesa. Radi§lne loģisko (5) sl¼ģi na vymedzenie spojky toļne (2) voļi 

podstave veģe a zaistenie tak s¼ososti zostavy. Spojka toļne (2) je Ņalej prilepen§ na 

spodn¼ ļasŠ toļne (6) a zaisten§ zaisŠovac²mi kol²kmi (7) pre zamedzenie pretoļenia.  

 

Obr§zok 13 Horizont§lne uloģenie - diely 

 

Zostava z obr§zku 13 po skompletizovan² je Ņalej zn§zornen§ na obr§zku 14 ako 

toļŔa (1) uģ aj s pevne pripevnenou hornou ļasŠou toļne (2) pomocou lepidla. UkotvenĨ 

drģiak motoru (3) o z§kladŔu (viŅ. Obr§zok 12) nesie upevnenĨ krokovĨ motor (4) SX17-

1005QCEF ako pohon pre ot§ļanie okolo vertik§lnej osy. Ot§ļavĨ pohyb je pren§ġanĨ 

od ozuben®ho kolesa motora (5) s poļtom zubov 61 a priemerom 35,6 mm. Cez ozubenĨ 

remeŔ (6) sa na ozuben® koleso toļne, ktor® bolo zn§zornen® na predoġlom obr§zku. 

PrevodovĨ pomer tĨchto ozubenĨch kolies je 115/61. Ot§ļanie toļne je teda moģn® 

v celom rozsahu a teda 360Á. 

 

http://www.microcon.cz/prodej.asp
http://www.microcon.cz/prodej.asp
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Obr§zok 14 Horizont§lne uloģenie veģe 

6.2.3 Vertik§lne uloģenie veģe 

Vertik§lne uloģenie, zn§zornen® na obr§zku 15, umoģŔuje pohyb okolo 

vertik§lnej osi. Je tvoren® zbraŔou (1), ktor§ je uchopen§ v drģiaku zbrane (2) a s¼ļasne 

je rovnobeģne s hlavŔou zbrane uchopen® aj laserov® ukazov§tko (3). Drģiak zbrane sa 

sklad§ z dvoch dielov (ŎavĨ a pravĨ), ktor® s¼ spojen® skrutkami. Do otvorov na stran§ch 

drģiaku je vlepen§ spojka osy ot§ļania (4). Spojka je excentricky tvarovan§ tak aby bolo 

moģn® umiestniŠ os ot§ļania presne do Šaģiska zostavy. ńalej je spojka uloģen§ v loģisku 

(5). PoslednĨ prvok je ozuben® koleso (6) s priemerom 35,5 mm a poļtom zubov 61.  

 
Obr§zok 15 Vertik§lne uloģenie - uchopenie zbrane 
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T§to zostava (1) z obr§zku 15 je vloģen§ medzi nosn® stŌpy drģiaku hornej ļasti 

toļne horizont§lneho uloģenia (2). V spodnej ļasti toļne je upevnenĨ krokovĨ motor (3) 

SX17-1005QCEF ako pohon pre ot§ļanie okolo horizont§lnej osy. Cez ozuben® koles§ 

(3 a 4) sa pren§ġa toļivĨ pohyb cez ozubenĨ remeŔovĨ prevod (5) s prevodovĨm 

pomerom 61/29 ako je to zn§zornen® na modelovom obr§zku 14. ZbraŔ m§ rozsah 

pohybu okolo horizont§lnej osy obmedzenĨ, pretoģe zbraŔ nar§ģa o nosn¼ konġtrukciu.  

 

Obr§zok 16 Vertik§lne uloģenie 

6.2.4 KompletnĨ zostavenĨ model 

SkompletizovanĨ model manipul§toru je zn§zornenĨ na obr§zku 17. MoģnĨ 

rozsah pohybu je vo vertik§lnej ose neobmedzenĨ a v horizont§lnom smere obmedzenĨ 

aby os zbrane nezasahovala do nosnej konġtrukcie a nedoch§dzalo ku blokovaniu dr§hy 

strely. NavrhnutĨ model dosahuje predpokladu pohybu v pracovnej oblasti Ñ45Á 

v kaģdom smere od vodorovnej polohy kolmej na terļ pred manipul§torom. Os zbrane je 

nad horizont§lnou osou ot§ļania.  

http://www.microcon.cz/prodej.asp
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Obr§zok 17 KompletnĨ model koncepcie 

 

6.3 Popis pouģit®ho hardv®ru  

VĨber vhodn®ho hardv®ru je do znaļnej miery ovplyvnenĨ dostupnosŠou. Vġetky 

prvky s¼ volen® tak, aby bola dosiahnut§ ļo najvªļġia ¼spora finanļnĨch prostriedkov a 

teda s¼ kladen® minim§lne n§roky. Taktieģ je snahou o ļo najvªļġiu miniaturiz§ciu 

rozmerov a hmotnosti a vyuģitie uģ dostupn®ho materi§lu, ktorĨ je pre tento modelovĨ 

manipul§tor postaļuj¼ci. Ako riadiaci prvok je v zadan² urļenĨ mikropoļ²taļ raspberry 

Pi 2b.  

6.3.1 Raspberry Pi 2b 

Raspberry Pi 2b je pouģitĨ ako hlavnĨ riadiaci prvok pre vĨpoļet, komunik§ciu 

a ovl§danie perif®rii. VĨpoļtovĨ modul umiestnenĨ na jednej doske o rozmeroch  

76,6x30 mm, ktorĨ obsahuje ġtvorjadrovĨ procesor Broadcom BCM2836 ARMv7 

s frekvenciou 900 MHz, 1 GB pamªte RAM, grafickĨ procesor VideoCore IV, 4x USB 

2.0 porty, 40x GPIO pinov, HDMI port, ethernet port, CSI camera port, Micro SD port. 

Nap§jacie napªtie je 5 V buŅ z USB portu poļ²taļa alebo z modulu Main driver board 

pre KAMbot. [20] 

6.3.2 Krokov® motory 

Ako pohonn® jednotky s¼ pouģit® dva krokov® motory SX17-1005QCEF 

o rozmeroch 42,3x42,3x40 mm s hmotnosŠou 0,3 kg. Uhol natoļenia kroku je 1,8Á  

http://www.microcon.cz/prodej.asp
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pri presnosti Ñ0,1Á. Motory disponuj¼ pr²drģnĨm momentom 0,52 Nm a pracovnĨm 

zaŠaģen²m 0,4 Nm pri nap§jacom napªt² 12V do maxim§lnej rĨchlosti 500 krokov za 1 s. 

Tieto hodnoty s¼ plne dostaļuj¼ce na pouģitie pre manipul§tor. [21] 

 
Obr§zok 18 Momentov§ charakteristika motoru [21]  

6.3.3 Ovl§daļe motorov 

Pouģitie ovl§daļa motorov sl¼ģi pre odŎahļenie vyŠaģenia hlavn®ho riadiaceho 

modulu raspberry Pi2b. Modul KM2b s dvomi modulmi DRV8825 (stepper driver) 

riaden® procesorom ATmega88PA. Pre splnenie podmienky presnosti je nutn®, aby 

ovl§daļ umoģŔoval mikrokrokovanie 32 -˃kokov alebo viac. Pre mikrokrokovanie  

32 ɛ-krokov sa zjemn² krok motoru z 1,8Á/krok na 0,05625Á/ɛ-krok. [22] 










































