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ANOTACE

Tato bakalarska prace je zaméfena na navrhnuti a realizaci manipulatoru. Pojednava o na-
vrhu mechanickych ¢asti, fidici elektroniky a pocitacové aplikace. Prace obsahuje v teoretické
¢asti avod do problematiky pramyslovych manipulatoru. Prakticka ¢ast se zamétuje na navrh a
konstrukei mechanickych ¢asti a fidici elektroniky a sepsani ptislusnych programii.
KLiCOVA SLOVA

ATmega32, roboty, manipulator, C#, servomotory

TITLE

Robotic manipulator

ANNOTATION

This bachelor thesis is focused on design and realization of a manipulator. It deals with the
design of mechanical parts, control electronics and computer applications. The thesis contains
the theoretical part of the issue of industrial manipulators. The practical part focuses on the
design and construction of mechanical parts and control electronics and the writing of relevant

programs.

KEYWORDS

ATmega32, robots, manipulator, C#, servomotors
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UvVOD

Prvni znamky automatizace v primyslové vyrobé mizeme objevit jiz ve stiedoveku,
ovSem automatizace, ve vyznamu V jakém ji zndme dnes, zacala az ve dvacatém stoleti. Prvni
primyslovy robot byl instalovan v roce 1974 v tovarn¢ FANUS. Od instalace prvniho robota
se vyvoj v oblasti automatizace vyrazné zrychlil, diky ¢emu mohlo byt v roce 2008 instalovano
ve svéte 200 tisic robotl. Primyslovy roboty maji vyznamny podil na rastu svétovych i doma-
cich ekonomik.

Cilem mé préce je navrhnout manipulétor, ktery bude ovlddan PC aplikaci a ovéfit jeho
moznosti vyuziti. Soucasti prace bude i samotné sestaveni manipuldtoru ze soucéstek, které
navrhnu a vytisknu na 3D tiskarng&. Sou€asné sestrojim fidici desku, ktera bude obsluhovat jed-
notlivé pohony manipuldtoru a navrhnu opatieni proti ptetizeni. Vytvoiim pocitacovou apli-
kaci, prostednictvim které se budou manipuldtoru zadévat pokyny. Na aplikaci si ovétim moz-
nosti vyuziti sestrojeného mechanismu.

V teoretické ¢asti se nejdiive bude zabyvat v rdmci prvni subkapitoly primyslovymi ro-
boty a manipulatory. Zde popisu jejich zakladni vlastnosti, jejich druhy a moznosti jejich vyu-
ziti v primyslu. Zaméfim se i na jejich zakladni fazeni a odiivodnéni jejich nezbytnosti v dnesni
primyslové vyrobé€. Soucasti tohoto teoretického bloku bude i zminka o ¢tvrté praimyslové re-
voluci, pro kterou se roboti staly nepostradatelnou soucésti. Druhd subkapitola bude jiz zamé-
fena na podrobngj$i problematiku manipulatorti a moznosti jejich programovani. V kapitole
nejdiive popisu teoretické priklady, od kterych ptejdu i k prikladim z praxe.

Nasledovat bude prakticka ¢ast bakalarské prace, kterd bude rozdélena do tfi subkapitol.
V prvni z nich navrhnu mechanismus manipulétoru, rozkreslim vSechny jednotlivé soucastky,
jejichz rozméry vlozim do 3D softwaru pro modelaci. Vysledné modely soucéastek nésledné
prenesu do softwaru obsluhujici 3D tiskarnu, pomoci které zminéné soucastky postupné vy-
tisknu. Nasledovat bude sestaveni samotného manipulédtoru a jeho umisténi na pracovni desku.

Druhé subkapitola bude vénovana fidici desce. Zde navrhnu schéma zapojeni fidici desky,
soucasné 1 vhodné rozlozeni soucastek na DPS. Nésledné fidici desku vyrobim a sestrojim dle
mnou navrzeného schématu a rozlozeni. Na fidici desku pouziji procesor ATmega32A, ktery
je dle mého uvazeni vhodny a dostacujici pro spravné fungovani manipulatoru. V ramci této
subkapitoly se budu zabyvat také problematikou ptetiZeni jednotlivych pohonti. Navrhnu moz-

nosti feSent, které zabrani pretizeni a nasledného zni¢eni pohond.
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V ramci tfeti subkapitoly se budu vénovat navrzeni vhodného programu pro komunikaci
s fidici deskou, pro vytvofeni programu vyuziji programovaci jazyk C#. Pro napsani kodu apli-
kace vyuziji programovaci software Visual Studio od spolecnosti Microsoft, se kterym jiz mam
zkuSenosti.

Po dokonceni vSech tii ¢asti, tedy sestrojeni mechanismu manipulatoru, fidici desky a zpro-
voznéni pocitacové aplikace, vyzkousim funkénost a moznosti manipulatoru. Na zavér zhod-

notim vSechny mnou navrzené aspekty manipuldtoru a popisu moznosti vylepseni.
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1 UVOD DO PRUMYSLOVYCH ROBOTU A MANIPULA-
TORU

V ramci této kapitoly se budu vénovat itvodu do problematiky primyslovych robotli a ma-
nipulatorii. Struéné zde shrnu historii vyvoje primyslovych manipulatori a robotd a nastinim
moznosti jejich ¢lenéni, dale se budu vénovat vyhoddm zavedeni manipulatoru do primyslové
vyroby.

Hlavnim diivodem vSech prumyslovych revoluci a vynaleza byl neustaly vyvoj ¢lovéka,
ktery se snazil usnadnit si praci, snazil se o presné¢jsi, dokonalejsi, rychlejsi a efektivnéjsi vy-
robu. Tento vyvoj lidstvu zarucil neustaly posun kupiedu. Kazda priimyslova revoluce pfinesla
své, a ta Ctvrta stvofila roboty, aby mohli nahradit lidi ve vyrobnim procesu, ale cesta to nebyla
jednoduché. Diive nez se mohlo zac¢it mluvit o robotech, ktefi by pfipominali ¢lovéka, musely
vzniknout automaty, funkéné tizce specializované manipulatory, ze kterych se postupné vyvijeli
univerzalngjs$i manipulatory, od kterych se doslo az ke kognitivnim robotim. Vyznamnou uda-
losti pro vyvoj manipuldtoru znamenal vynalez ¢islicového fizeni v polovin€ 20. stoleti. Tento
vynalez pomohl realizovat ptedstavy o automatické vyrobé. [1]

Jako nejvyhodné&jsi nahradu za ¢lovéka se ukazaly byt praveé primyslové roboty a manipu-
latory. Primyslové roboty a manipulatory jsou navrzeny tak, aby mohly vykonavat pohyby a
manipulace. Tyto stroje se rozd¢€luji podle svych charakteristickych a konstrukénich vlastnosti
a dle toho jsou fazeny do tiid. [1] [2]

Manipulacni
zafizeni

Jednoucelové Univerzalni
manipulatory manipulatory

Programovatelné
manipulatory

Synchronni
manipuldtory

|
| |

Manypulator s

Manipulatory s
proménlivymi pevnym

programy programem

J/

Kognitivni roboty

J

Obrazek 1 Rozdéleni manipulatori
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Schéma cislo 1 predstavuje rozdéleni manipulacnich zatizeni. Nejdiive je ¢lenéni na jed-
noucelové a univerzalni manipuldtory. Jednoucelové manipulatory jsou roboty ur¢ené k porad
se opakujici ¢innosti. Tedy mohou slouzit jako podavace, piidrzovace. Nemusi se vzdy jednat
pouze o jednoduchy stroj, v nékterych piipadech i mechanicky velmi slozity. [1]

Univerzalni manipulatory se déle déli na synchronni a programovatelné manipulatory, kde
synchronni manipulator pracuje synchronn¢ s uzivatelem. Tento stroj tedy stinuje pohyby uzi-
vatele pies konzoli nebo ,,loutku* (ptistroj hodn¢ podobny manipulatoru, prostiednictvim kte-
rého se piedavaji informace o pohybu, neméa ak¢ni prvky slouzici k pohybu). Tyto manipulatory
se také oznacuji jako ,,master-slave®, tedy ,,master“(uzivatel) dava piikazy ,,slave* a ten je oka-
mzité vykonava. Piikladem jsou roboty, které funguji jen s koexistenci uzivatele. [1] [6]

Programovatelné manipuldtory kone¢né délime na manipulatory s pevnym programem,
s proménlivymi programy a kognitivni roboty. V pfipadé manipulatoru s pevnym programem
jsme nuceni dle potfeby vyroby ménit kompletni program, naopak pii vyuziti manipulatori
S proménlivymi programy, mizeme libovolné¢ pomoci konzole ménit koeficienty a vnitini na-
staveni, coZ umoziuje flexibilnéjsi pouziti primyslovych robotl. Vyhodou kognitivnich robotl
je pak uméla inteligence, kterd jim umoznuje adaptivné se pfizplisobovat danému ukolu.
V rdmci své prace se budu podrobnéji zabyvat pravé manipulatorem s proménlivym progra-
mem, tedy pramyslovym robotem. [1] [6]

Kromé¢ ¢lenéni dle schématu €. 1 Ize posuzovat manipulatory a roboty dle nasledujicich
aspektl:

e Morfologie robota (architektura) - Jakym stylem je fesena kinematicka struktura
robota. [1]

e Pocet stupnii volnosti — Je odvozeno od poctu pohyblivych kinematickych prvki.
[1]

e Velikost a hmotnost robota — Zde jsou posuzovany rozméry a vaha robota. Robot
by mé&l byt co nejlehéi pii zachovani potiebné pevnosti a tuhosti. [1]

e Velikost obsluhovaného prostoru — ZaleZi na konstrukci, délce ramen, stupiit vol-
nosti a kinematické struktufe. [1]

e Hmotnost bfemene — Je jeden z parametrt, podle kterych se konstruuji a ptizpiso-
buji ostatni prvky. Urcuje se podle toho, jakou vdhu uzvedne koncovy prvek
(efector). [1]

e Dosahovana piesnost — Je velmi diilezity aspekt. Dosahovana pfesnost Se porov-

nava bud’ se zatizenim koncového prvku nebo bez. Déle je to, s jakou ptesnosti
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dokéze opakovat pohyby opét jak se zatizenim, tak bez. Toto nejvic fesi softwarova
¢ast, ktera upravuje rychlosti podle zatizeni, a tim zvysuji pfesnost. [1]

e Rychlost pohybu — Povétsinou je upravitelné. Zalezi, jakou praci robot bude vyko-
navat. Hleda se zde kompromis, aby byla zachovana pfesnost a ikon netrval zby-
te¢né dlouho. [1]

e Zptsob pohybu — Zde zélezi na programatorovi, jaky pohyb bude robotu umoznén.
[1]

e Druh servomotoru — Zde uz zalezi na vnitinim feseni robota. Pouzivané pohony
jsou mechanické, pneumatické, hydraulické, elektrické a kombinované. [1]

e Zpusob odméfovani — Obdobné jako o druhu servomotoru. [1]

e Zpusob a rozsah vnimani — Zalezi, jakymi senzory je manipulator vybaven a jak je
schopny data se senzoru zpracovat. [1]

e Zpusob fizeni a komunikace s okolim — Zavisi na aplikaci a jejim propojeni s hard-
warem. [1]

e Autonomnost robotii — Cim v&ti je moZnost vnimani, tim vice se miiZe robot roz-

hodovat sam. Piikladem jsou kognitivni roboti. [1]
1.1 Divody zarazovani manipulatoria do vyroby

Jak jsem jiz zminoval v ivodu, hlavnim diivodem zarazovani manipulatort do vyroby je
nahrazeni lidského kapitalu ve vyrobnim procesu. Pfi¢inou robotizace byl stale zvysujici se tlak
na rychlejsi, presnéjsi a kvalitngj$i vyrobu, a témto pozadavkim lidsky kapital jiz nebyl
schopny vyhovét.

Hlavni nevyhodou lidského kapitalu oproti manipulatorim je pfedevSim vyssi chybo-
vost, a také omezena doba vyroby. Manipuldtory budou svou praci vykonavat dokola, neu-
navné, dokud jim n€kdo nedd pokyn ptestat. Kdezto v ptipad¢ lidského kapitalu jsme omezeni
jejich pracovni dobou a navic kdyz k tomu pfi¢teme dnes$ni problémy s nizkou nezaméstna-
nosti, ktera mize zpusobit vyluky ve vyrob&, mame dalsi vyhody pro manipulatory. [2]

V souvislosti s lidskym faktorem musime taktéZ zminit mzdové néaklady, které pravé
diky nizké nezaméstnanosti v poslednich letech vyrazné vzrostly, a nelze predpokladat jejich
sniZeni. Naopak néklady na manipulétory lze povazovat za konstantni, hlavni vliv na jejich rtst

ma pouze cena energii. Kdezto vliv na rist minimalni mzdy mize byt i politicky apod. [2]
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Zavedeni manipulatorti do vyroby se nesnizi pouze mzdové naklady vyrobnich pracov-
nikd, ale umozni i uSetfeni ndkladd na administrativu spojenou s vyrobnimi zaméstnanci (napft.:
naklady na personalistiku a fizeni lidskych zdroji, mzdova tcetni, kontrolofi apod.)

Je nesporné, ze zavedenim manipulatorii se pramyslova vyroba zefektivnila. Manipula-
tory jsou navic mnohondsobn¢ ptesnéjsi, coz je v kritickych mistech technologickych postupii
nachylnych na pfesnost a rychlost velmi vyhodné. Timto se kritickd mista vyroby dostavaji pod
velkou kontrolu a snizuje se podil vadnych vyrobkl. Snizenim vadnych vyrobki se snizuji i
naklady na material.

Nevyhodu zavadéni manipuldtord je mozné spatfovat ve vysokych pocatecnich investi-
cich, kdy pofizovaci cena robotil, uprava pracovisté, nakup technologii a najmuti specializova-
nych zaméstnancl na programovani a idrzbu je zdsadni polozkou v rozpoctu kazdého podniku.

Nicméné béhem nékolik let se tato pocatecni investice vrati.

Obrazek 2 Manipuldtor od ABB [13]
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1.2 Primysl 4.0

Smysl pramyslu 4.0 spociva v tom, ze vyroba ze samostatnych poloautomatickych linek
se piesune na plné automatizovanou vyrobu a priabézné optimalizované vyrobni prostiedi. M¢ly
by tak vzniknout nové kybernetické fyzikalni systémy, vzniknou propojovanim vyrobnich za-
fizeni. Tyto systémy budou zakladem pro inteligentni tovarny. Tovarny maji byt schopny auto-
nomni vymény informaci, a vyvolani pfislusnych reakci na tyto informace. V téchto tovarnach
tak budou vznikat presné¢ identifikované produkty, o kterych bude znama cela jejich historie, a
to od materialu po smontovani. [2]

Primysl 4.0 1ze shrnout:

e Vyrobni procesy jsou optimalizované v ramci celého hodnotového fetézce diky
vertikalné i horizontalné integrovanému IT systému.* [2]

e lzolované vyrobni jednotky jsou nahrazeny pln¢ automatizovanymi a vzajemné
propojenymi vyrobnimi linkami.* [2]

e Flexibilni vyrobni procesy umoziujici efektivni vyrobu i malych vyrobnich da-
vek.“ [2]

e . Vzijemné komunikujici roboty, vyrobni zafizeni a vyrobky €ini do jisté miry au-
tonomni rozhodnuti v redlném cCase a tim zvySuji svoji flexibilitu a efektivitu vy-
robniho procesu.* [2]

e Vyrobni prostiedi se samo optimalizuje a konfiguruje.” [2]
1.3 Manipulatory v praxi

V soucasné dobé na trhu dominuji dvé firmy zabyvajici se technologiemi zminénymi
Vv pfedchozim textu. Jedna se o spole¢nosti KUKA a ABB. Spolecnost KUKA plisobi na trhu
uz vice nez sto let, spole¢nost byla zalozena v roce 1898 v Augsburgu (Némecko), jako acety-
1énovy zavod na vyrobu osvétleni. Svou historii jako pritkopnik robotiky zacala spolenost psat
v roce 1973, kdy vyvinula FAMULA (prvniho primyslového robota). Roku 2007 se nasledné
zapsala do Guinessovy knihy rekorda prostfednictvim svého v té dob€ nejvétsiho primyslo-
vého robota. Tato spole¢nost se diky své minulosti stala nedilnou soucasti a budoucnosti pro
pramyslu 4.0. Druhou ale vyrazné¢ mladsi spolecnosti podnikajici v této oblasti je spole¢nost
ABB, ktera ma poboc¢ky po celém svété, nicméné jeji hlavni sidlo je v Curychu (Svycarsko),
tato spolecnost klade diraz predev§im na vyzkumné a vyvojové ¢innosti. V praxi se objevuji
manipulatory ve velkych poctech na specializovanych robotizovanych pracovistich, kde vyko-

navaji ¢innosti jako lepeni, svafeni, nebo lakovani. [7] [12] [13]
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2 PROBLEMATIKA MANIPULATORU

V této kapitole pfiblizim problematiku manipulatorii a nastinim jeji feSeni z praxe. U ma-
nipuldtoru se setkdme s mnoha uskalimi, které pro spravny chod a bezproblémové fizeni je
potieba fesit. Patii sem zejména vyfeSeni vhodného vybéru pohonu, fizeni a kinematiky. Pti
nedbalosti manipulator nebude schopen plnit piikazy a bude mit rizna omezeni. U $patného
vybéru pohonli nemusi mit manipulator schopnost unést t€z8i biemeno nebo vlastni nastroj,
v horim piipadé nemusi unést ani svoji vlastni vdhu. Spatné spogitané vzdalenosti a tihly zase

znemozni spravn¢ vypocitat trajektorii, tedy nastroj nikdy nezaujme pozadovanou polohu.
2.1 Univerzalni manipulator

Je to automaticky stroj, ktery plni pfedem definovany program ze své paméti, nebo je
pfimo ovladany z uzivatelského prostiedi. Tento stroj plné€ nahrazuje clovéka pii jednoduchych
i slozitych technologickych postupech. Univerzalni manipulator vétsinou kolaboruje bud’ s dal-
$im univerzalnim robotem, nebo s jednoucelovym manipulatorem, ktery slouzi na upevnéni
pifedmétu pro potieby univerzalniho manipulatoru. [1]

Sklada se z podstavy, soustavy ramen a koncového prvku. Podle poctu kloubii mezi jed-
notlivymi rameny urcujeme pocet stupiili volnosti. To znamen4, jak se da vSelijak naklonit kon-
covy prvek manipulatoru viuéi zakladné. Koncovy prvek je hlava s nastrojem bud’ pevné usaze-
nym, nebo vyménitelnym. Nastroje se vyménuji ruéné pomoci operatora vyroby nebo sam
manipulator ze zasobniku s nastroji. [1]

Manipulator povétSinou provadi jednu ¢innost podle nastaveného programu, avSak tento
program se mize i s ostatnimi parametry (napf. novy nastroj v zdsobniku) ménit v uzivatelském
prostiedi. MoZnosti uzivatelského prostredi se 1i8i na zdklad¢ pozadavku provozovatele a na-

vrhu vyrobce. [1]
2.2 Zpisoby programovani manipulatori

MozZnost programovani u univerzalnich manipulatora je podstatna zélezitost. Je to jeden
Z aspektt, jez je odliSuji od jednoucelovych manipulatorti. Jedné se o data, podle kterych se
manipulétor orientuje a vykonava zadané ptikazy.

Programovacich jazykl existuji spousty a vzdy se tento jazyk odviji od daného vyrobce.
Naptiklad vyrobce KUKA pouZzivé u svych manipuldtoru programovaci jazyk KRL a vyrobce
ABB pouzivé jazyk RAPID. Tyto jazyky jsou sice odlisné ale v zavéru zalozené jsou zalozené

na stejném principu. [1] [5]
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Ptiklady instrukci RAPID
e Robtarget — definuje polohu robota v prostoru [1]
e Wobjdata — definuje polohu soutfadnicového systému [1]
e Tooldata — definuje pouzivany nastroj a soufadnicovy systém [1]

e Move() — definuje pohyb [1]

Programovani tedy probiha skrz programovaci jazyky. Obsluha programuje riznymi zpi-
soby. Nejpouzivanéjsimi metodami v dnesni praxi jsou programovani online a off-line. Pfi me-
tod¢ online obsluha programuje manipulator na misté, bud pomoci pocitace nebo za pomoci
ruéniho ovladaciho panelu. Na ovladacim panelu je nejcastéji umistén displej pro lehci orien-
taci, klavesnice a fada tladitek s riznymi funkcemi opét pro usnadnéni a urychleni programo-
vani. [1] [5]

Metoda off-line je zaloZzena na existenci softwaru s 3D virtualni simulaci konkrétniho
robotizovaného pracovisté. Tato metoda dovoluje definovat drahy a pohyby robota, vysledny
souboru se pak mize jen nahrat do ptislusného programovaciho jazyka. Vyhodou této metody
je, ze v pribéhu vytvafeni programu nemusite mit ptislusného robota k dispozici. V dnesni
dob¢ se projevuje snaha o propojeni obou metod a vyuzit jejich dil¢ich vlastnosti. [1] [4]

Samotné programovani drahy manipulatorti se obecné déli na tfi typy.

2.2.1 Primé programovani
Ptimé programovani se provadi snimanim pohybu jednotlivych ramen, kterymi uZivatel
pohybuje do potfebnych mist. Toto programovani se jesté dé€li na dva typy.

V ptipadé metody ,,Teach-in“ uzivatel pomoci ovladaci konzole navede robota na poza-
dované misto a toto misto robotovi zapiSe do paméti. Da se tim dosdhnout velké ptesnosti. Tato
metoda nedefinuje drahu robota, a proto uzivatel krom¢ pozadovanych boda uklada i pomocné
body, robot pak jen najizdi na pomocné body, anebo si SvVOji drahu se znalosti pomocnych a
koncovych bodu aproximuje. [1] [4]

Metoda ,,Play-Back* snima kromé prub&hu drah i rychlost pohybu. Diky tomu je tato
metoda vhodné na operace, u kterych je potieba velka presnost a optimalni rychlost. Hodi se
napiiklad tehdy, kdy je nutné kopirovat néjaky rozliény povrch nebo v mistech se Spatnym pii-

stupem. [1] [4]
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2.2.2 Neprimé programovani
Pfi tomto jsou programovany kiivky, které robot pouziva jako svoji drahu. Dosahuje se

vvvvvv

kfivek. [1]

2.2.3 Rucéni programovani
Ptes uzivatelskou aplikaci se ru¢né zadavaji hodnoty. Hodnoty mohou byt ve formatu
koncovych soufadnic v kartézskych soutfadnicich nebo v thlech natocCeni jednotlivych servo-

motoru. Robot se poté fidi témito hodnotami. [1]

2.3 Definice souiradnicového systému

Definice souradnicového systému se odviji od zptisobu programovani manipulatoru. Tyto
definice jsou nejvice potieba u ruéniho programovani, kdy uzivatel musi mit ptehled o presné
poloze koncového bodu neboli efektoru. K tomu je potieba jednoduchy soufadnicovy systém.
Nejuzivangjsi je kartézsky. V tomto systému je lehké orientace a uzivatel vzdy vidi koncovy
bod, at’ zadava ptimo koncovy bod nebo tihly natoc¢eni servomotord. OvSem pfti zadani konco-
vého bodu se nevi nic o thlech nato€eni jednotlivych servomotorli a naopak u zadavani natoCeni
servomotoril se nevi nic o poloze koncového bodu v kartézské soustaveé souradnic. Tuto pro-

blematiku fesi pfima a neptima kinematika. [1] [4]

2.3.1 Prima kinematika

Tato metoda spociva ve znalosti polohy koncového bodu a jeho orientaci. Z téchto zna-
losti se vypocitavaji vztahy mezi jednotlivymi €leny systému. Vypocty jsou jednoduché a jsou
zalozené na goniometrickych funkcich. Mlze se stat, ze existuje vice cest k cili a je na pro-

gramu, kterou cestu zvoli. Ne vzdy to mulize byt optimalni feSeni. [1]

2.3.2 Neprima kinematika
Neptima kinematika ma za ukol ze znalosti thlového natoceni jednotlivych ramen spoci-

tat polohu koncového bodu. Cim vice je stupiiti volnosti, tim je vypodet slozit&jsi. [1]
2.4 Pohony pro manipulatory

Pro manipulatory se daji optimaln¢€ vyuzivat krokové motory, servomotory nebo jejich

kombinace. Pfi vybéru spravného pohonu se musi zejména dbat na moment sily, které musi
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pohony generovat, pfiCemz nesmi dojit k dlouhodobému ptetézovani. Dale se musi hledét na
hmotnost, rozméry a v neposledni fad€ na cenu. Nesmi se piehlédnout ani umisténi pohonu.
Hmotnost pohonu se nesmi zanedbat z divodu navyseni vahy celého manipulatoru, kde
se musi pocitat s tim, Ze prvni kloubovy pohon musi mit takovy moment sily, aby se dokézal
jemn¢ otocit 1 s natazenymi rameny manipulatoru. Pohon taky musi rameno udrzet v ustalené

poloze. [1] [7]
2.5 Pohyby pohonu

Rizeni pohonu probiha bud’ na zakladé p¥imych ptikazi z aplikace, a to jednotlivym po-
hontim nebo jsou ovladany skrz uz vypoctené drahy z vypoctu z kinematiky. Mnohdy je ale
dilezité kromé koncovych bodu fesit i drahu hlavy manipulatoru, tteba z divodu stietu s pied-
méty. [1]

Zakladni prehled pohybt.

e Obecny pohyb — U tohoto pohybu znd manipulator jen dva koncové body. Mezi
témito body piejede nejrychlej$i moznou cestou. Cesta ale urcité neni nejkratsi a
je popsana nahodnou kiivkou, ktera vyjde az poté, co robot dany pohyb udéla. [1]

e Linearni pohyb — U tohoto pohybu jsou také znamy jen dva koncové body. OvSem
matematickymi vypocty se upravi kiivka na linearni pohyb. Zde se najde nejkratsi
cesta na ukor rychlosti. Uzivatel ma alespon zakladni pfehled o tom, kde se ma-
nipulator bude pohybovat. [1]

e Kruhovy pohyb — Tento pohyb si nevystaci pouze se dvéma koncovymi body, ale

musi se mu také zadat pomocny bod, ktery vymezuje kruhovy pohyb mezi nimi.

[1]

S témito pohyby se v praxi nevystaci. Pro mnoho praktickych tloh jsou nedostateéné.
Kolektivnimi vlastnostmi jsou jeden pocatecni bod, koncovy a v ptipadé¢ kruhového pohybu
jeden pomocny bod. KdyZ najedou do koncového bodu, jejich pohyb se zastavi a nasledné po-
kra¢uji na dal$i instrukci. To je v mnoha piipadech nezadouci. Re$enim je zde aproximace,

ktera drahu tvoti plynulejsi a rychlejsi.
2.6 Variabilni pouZiti nastroji

Jak bylo jiZ zminéno, manipulator tvoii kromé pohontl, zékladny a jednotlivych ramen také
koncovy prvek efektor. Tento efektor odpovida tloze, pro kterou byl dany manipulator zkon-

struovan. Efektor plni vétSinou tyto typy uloh:
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e Vkladani objekta

e Mezioperacni manipulace
e Technologické operace

e Kontrolni operace

e Specidlni prace

Z technologického hlediska se efektory déli na
e Technologické
e Manipulacni
e Kombinované

e Specidlni

Na manipulatorech miize byt efektor pevné pridélan, ruéné¢ vymeénitelny nebo obsahuje
zasobnik, kde si manipulator automaticky vyménuje nastroje. [1]

S pouzitim zasobniku je potieba specialni efektor s uchopovacimi vlastnostmi, at’ uz jsou
mechanické, magnetické, podtlakové nebo specidlni. Mnohdy je taky podstatné zajistit kalibraci

téchto nastroju, hlavné u téch obrabécich. [1]

3 PRAKTICKA CAST

Tato Cast prace se soustfedi na jeji hlavni cil, a to navrhnout a sestrojit univerzalni mani-
pulator. Tento manipulator by se mél dale fadit do tfidy asynchronnich manipulatord. V jednot-
livych podkapitolach budou feSeny uz probrané problematiky na sestrojovany manipulator.

Pocate¢ni navrh je manipuldtor se ¢tyfmi stupni volnosti. Prvni stupenn bude servomotor
umistény Vv zdkladné, ktery bude zajiStovat rotacni pohyb zbytku mechanizmu. Nasledujici
stupné budou vzdy servomotory umisténé v kloubu. Klouby budou mezi sebou spojeny rameny.
Na poslednim rameni bude jednoduchy systém na vyménitelnou hlavu pro rué¢ni vyménu na-
stroji. Na oveéfeni vlastnosti manipulatoru bude zkonstruovana efektor s osazenou obycejnou
tuzkou. Manipulator se bude ovladat ptres pocitatovou aplikaci napsanou v jazyce C#. Tato
aplikace bude generovat instrukce pro fidici desku. Program na fidici desce tyto instrukce bude
muset spravovat a podle toho nastavit manipulator do pozadovaného rozpoloZeni. Bude se jed-
nat o manipulator s proménlivych programem. Pfi konstrukci manipuldtoru budu dbat hlavné
na jednoduchou konstrukci, ktera se bude dat snadno smontovat a dal upravovat pro budouci

vylepSeni.
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3.1 Navrh mechanizace

Navrh mechanizace byl vytvoren v softwaru Fusion360 od spole¢nosti AutoCad. Jedna
se o cloudovou 3D modelovaci aplikaci. Ur€eny je pro vytvatfeni prototypil od vytvaieni za-
kladnich modelt az pro slozité soucasti slozené z mnoha modelii. Dale ma skvéle propracované
exportovani pro potieby 3D tisku, kde se daji nastavovat zakladni vlastnosti. Software obsahuje
1 integrované nastroje pro piipravu vyroby a nastroje pro simulace.

Manipulator byl navrzen tak, aby byl lehky a snadno vyrobitelny. VSechny dily véetné
servomotoru a lozisek byly vymodelovany v programu Fusion360. Vymodelované dily servo-
motoru a loZisek byly pouzity pro modelovani ostatnich dili manipulatori. Tento postup velice
urychlil vyvoj celého manipuldtoru a zamezil vzniku nepiesnosti. Dily uréené na vyrobu byly
vytisknuty na 3D tiskarn¢ obdobné jako Original Prusa I3 MK3S. Usazeni loZisek se provadélo

lisovanim do nahtatych plastovych dild, coZ zcela zabranilo vzniku vile.

Obrazek 3 Navrzeny manipuldtor

Na obrazku je vidét navrzeny manipulator, ktery obsahuje vSechny konstrukéni prvky,
véetné servomotort a lozisek. Jediné, co v modelu chybi, je kabelovy svazek, ktery bude pro-
chézet skoro celym manipulatorem. OvSem pii modelovani na n&j nebylo zapomenuto a je pro

n¢j pripraveno vhodné vedeni.
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Obrazek 4 Zakladna manipuldtoru

Zakladna se upeviiuje na pracovni stil. Uvnitt zdkladny se nachézi servomotor pfimon-
tovany na vrchni kryt, ktery obstarava rotaéni pohyb celého manipulatoru vici roving. Mezi
zéakladnou a prvnim kloubem je umisténo lozisko. Skrz zakladnu prochazi kabelovy svazek

z prvniho kloubu do fidici desky.

Obrazek 5 Horni kryt zakladny se servomotorem
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Obrazek 6 Prvni kloub manipuldtoru

Na obrazku je zobrazen prvni kloub manipulatoru s osazenim servomotorem a lozisky.
Pod servomotorem je umistén otvor pro kabelovy svazek, ktery vede do zakladny, ten pak po-

kracuje skrz lozisko do drazky v rameni a nasledné do druhého kloubu.

Obrazek T Druhy kloub a tieti kloub manipuldtoru

Tento obrazek ukazuje osazeni druhého a tfetiho kloubu servomotory a loZisky. Kabelovy
svazek zde projde opét loziskem a az ke druhému servu. Pro snazsi vyrobeni byla soucast roz-
dé€lena na dvé nezavislé Casti a spojena soucastkou, kterd plni 1 vlastnost aretace servomotoru.

Tato soucastka je pouze obdélnik se dvéma Sir§imi otvory, zde nebude zobrazena.
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Obrazek 8 Koncova hlava manipulatoru

Cely manipulator je vytisknuty z materialu PLA. Jedn4 se o biologicky rozlozitelny plast
vyrobeny z kukufice, cukrové titiny nebo brambor. Je to pomérné pevny material, ktery vydrzi
teploty do 70°C, poté tento plast zacne ztracet svoji pevnost a mékne. VSechny soucasti byly
tisknuty na stejné nastaveni. Vyska vrstvy 0,4mm s tloustkou stény 2 perimetry (tzn. kolik vla-

ken tvofi tloustku stény) a dvacetiprocentni vnitini vyplni.

Obrazek 9 Ukdzka rezu 1 ramenem

Na obrazku je vidét fez prvnim ramenem. Rez je veden ve ¢tvrté vrstvé a mizeme na ném

vidét vnitini systém podpor, ktery zarucuje, Ze se soucastky nezlomi nebo jinak neznici.
3.2 Servomotory

Pro pohon byly vybrany modelatské servomotory MG995 a SG90. Oba servomotory maji
tihel natoGeni 180° a oba se ovladaji PWM signalem generovanym mikroprocesorem. Uhel se
nastavuje poslanim PWM pulzu o urcité délce a to 0,5ms az 2,5ms, kde 0.5ms znamena nulovy
uhel a 2,5ms znamena plny thel, tedy 180°. [5]

Servomotor MG995 mé mit pii 4,8V moment 9,4Kg pii 6,6V ma mit az 11Kg, coz je

dostate¢ny moment pro hlavni klouby manipulétoru.
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Servomotor SG90 ma moment okolo 2,5Kg a vahu 15g. Tento servomotor se idealné hodi
na pouziti v poslednim kloubu manipulatoru, je lehky a moment sily ma dost velky na to, aby

mohlo manipulovat s poslednim ramenem na kterém bude umisténa koncova hlava.
3.3 Ochrana proti pretizeni

Ochrana proti pietizeni je feSena pomoci sledovani velikosti proudu, ktery jde do jednot-
livych servomotori a nasledné se tento proud vyhodnocuje. Timto postupem by se zabrani zni-
¢eni jednotlivych komponent manipulatoru.

Pro tento navrh jsem zvolil integrovany obvod ACS712, ktery ma v sob¢ integrovany

Haluv senzor.
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Obrazek 10 Standartni zapojeni ACS712 [8]

Na obrazku je vidét zakladni zapojeni integrovaného obvodu ACS712, ktery je pouZit.
Haltv senzor snimé elektromagnetické pole generované prochazejicim proudem mezi kontakty
IP+ a IP-, velikost tohoto pole pievede jako velikost napéti na kontakt Viout. Tuto analogovou

hodnotu pfivedeme na A/D pievodnik mikroprocesoru a dale zpracujeme. [8]
3.4 Procesor ridici desky

Na tidici desku manipulédtoru byl vybran procesor ATmega32A v zapouzdieni TQFP44.
Jedna se o osmi bytovy procesor rodiny AVR od firmy Atmel z fady ATmega.

Tento procesor ma k dispozici 32kB programovatelnou FLASH pamét, 2kB paméti
SRAM a 1kB EEPROM. Pro komunikaci s ostatnimi zatizenimi obsahuje rozhrani Inter Inte-
grated Circuit(I12C), sériové rozhrani USART a SPI (Serial Peripheral Interface). Dale obsahuje
jeden Sestnacti bitovy dasovaé a dva osmi bitové. Ctyfi vystupy PWM, osm deseti bitovych
analog digitalnich pfevodniki a integrovany osmi MHz oscilator. Umoznuje také ptipojeni ex-

terniho oscilatoru. [11]
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Procesor byl vybran kvuli tomu, Ze plné postacuje k obsluze vSech pozadovanych perifé-
rii. Tedy dokaze pies sériové rozhrani komunikovat s pocitacovou aplikaci, dokaze obsluhovat

Ctyfi servomotory a obsahuje ¢tyfi A/D pievodniky ke snimani napéti s obvody ACS712.
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Obrazek 11 ATmega32A [11]

Pro potfeby manipulatoru bude pouzit USART pro komunikaci fidici aplikace z PC,
vSechny PWM vystupy na ovladani servomotory a ¢tvetici A/D ptevodniku, které budou pfti-
pojeny na vystup z integrovaného obvodu ACS712. Dale bude vyuzit interni oscilator bez d¢-
licky. [11]

Komunikace pfes USART umoznuje pracovat v duplexnim rezimu, mtize tedy najednou
pfijimat 1 odesilat data. Také nabizi moznosti volit mezi synchronnim a asynchronnim reZimem.
V synchronnim rezimu je tfeba zvolit jaky z procesort je Master a ktery Slave. Vice je komu-
nikace pfes USART pouZivana v asynchronnim rezimu. U konstruovaného manipulatoru jsem
zvolil funkci v asynchronnim a duplexnim pfenosu. V asynchronnim rezimu je moznost volit
si délku bitl v rozpéti 5 az 8 bitu. Dale se musi upiesnit pocet stop bitu a nastaveni bitu parity.
Jednotka USART umoziiuje rozpoznavani chyb v komunikaci, respektive detekuje ztratu

znaku, chybu parity a ramce. Ma tii moznosti preruseni. [11] [3]
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e Nasledné po odeslani znaku
e Nasledné po vyprazdnéni registru

e Nasledné po pfijmu znakt

Nize je pfiloZzena obrazek s moznostmi vybéru rychlosti komunikace pii frekvenci mi-

kroprocesoru 8Mhz.

foec = 8.0000MHz

2::': U2X=0 U2X = 1

(bps) UBRR Error UBRR Error
2400 207 0.2% 416 -0.1%
4800 103 0.2% 207 0.2%
9600 51 0.2% 103 0.2%
14.4k 34 -0.8% 68 0.6%
19.2k 25 0.2% 51 0.2%
28.8k 16 2.1% 34 -0.8%
38.4k 12 0.2% 25 0.2%
57.6k 8 -3.5% 16 2.1%
76.8k 6 -7.0% 12 0.2%
115.2k 3 8.5% 8 -3.5%
230.4k 1 8.5% 3 8.5%
250k 1 0.0% 3 0.0%
0.5M 0 0.0% 1 0.0%
1M - - 0 0.0%
Max 0.5Mbps 1Mbps

Obrazek 12 Mozné rychlosti pro komunikaci pres USART [11]

Ke generovani PWM signélu se vyuziva funkce citace/Casovace, ty maji Ctyfi mody,
Vv némz miiZou pracovat. Pro ovladani servomotoru se nejvic hodi pouZiti takzvaného FAST
PWM modu. V tomto modu se nastavi casova¢ na pozadovanou periodu. Pti zapnuti sepne vy-
stup a pocita. Kdyz se napocita do hodnoty ulozené v registru OCRx vystup vypne a dal pocita
do své maximalni hodnoty. Upravou hodnoty OCRx se tedy méni stéida signalu a tim se méni

nato¢eni servomotoru. [11]
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OCAN Interrupt Flag Set

OCHN Update and
TOVN Interrupt Flag Set

ANA 1

ocn __ _] (COMPT0 = 2)

ocn
F’eriodl-—1lz_|3le.li_l-l?__|

Obrazek 13 Ukazka funkce FAST PWM [11]

(COMP1:0=3)

A/D ptevodniky se pouzivaji na méteni riiznych elektrickych veli¢in. Na pouzitém pro-
cesoru jsou s rozlisenim deseti bitu Na napajeni téchto ptevodnikd se pouziva pin AVCC. Na
tento pin je pfipojeno stejné napéti jako na VCC. Je zde mozZno vyuzit integrované referen¢ni
napéti 1,22V a analogovou nulu. Referen¢ni napéti muze byt také pouzito z pinu AREF. Moz-
nost samostatného napdjeni je z divodu mozného ruseni tohoto napéti. Prevodniky jsou typu
»sample and hold®, tento typ znamena ze si pamatuje naméfenou hodnotu do doby, nez zméii

dalsi. Tato vlastnost se hodi pfi vyc€itani dat po méteni. Pfevodnik se tedy nemusi obslouzit
hned. [11] [3]

3.4.1 Program procesoru
V této podkapitole je ptiblizeno softwarové feSeni procesoru. Je zde uveden ptiblizny
vyvojovy diagram programu. Schéma vyvojového diagramu jsem zkonstruoval tak, aby hrubé
postihoval vSechny dulezité ¢asti programu. Nevypovida tedy o pfesném feSeni programu.
Pouze ptiblizuje, jak by mél program fungovat.
Pfi startu se maji inicializovat vSechny potiebné prvky. Poté se ovéti, zda nebyl néktery
z motorQ pietizen. Pfi prvnim zapnutim tento stav nemtiZze nastat. Ov§em pokud uZ program
prob¢hl a byla nahlaSena chyba, program ze zacykli a ¢eka na povel restartu od uzivatele
Z pocitacové aplikace. Pokud tento restart piijde, chyba se vynuluje a program pokracuje
v hlavni smy¢ce. Zde se kontroluje, jestli pfisla nova zprava neboli instrukce. Pokud ano, je
instrukce nasledné zpracovana a jsou na jejim zéklad¢ vyvolany pozadované zmény. Po téchto
zméndch nésleduje proces zméieni proudu motorti. Do tohoto procesu sméiuje diagram i pokud
nova zprava nepfijde. Po zméfeni proudu se zhodnoti, zda nebyl piekrocen maximalni pfipustny
proud. Pokud proud piekroc¢il maximalni pfipustnou hranici, je vygenerovana chyba, ktera

stopne manipulator. Pfi tomto stopnuti se vygeneruje zprava pro aplikace, kterd upozorni
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uzivatele, Zze se tato chyba stala a Ze je pozadovan restart manipulatoru. Kdyz nedojde
k piekroceni maximalniho proudu, tak se vygeneruje zprava o aktualnim proudu jednotlivych
servomotort, ktera se nasledné odesle. Dale se vracime na zacatek, kde ovétime, zda chyba

nevznikla.

Inicializace

Chyba?

CHYBA = 0 ANO Vyckej na reset

NE

PFisla nova

zprava? NE

ANO

Odesli data Zpracovani zpravy

1

Vyfizeni instrukce
ze spravy

1

Zméf proud na
wystupech
senvomotoru

Byla
pfekro€en maximalni
povoleny proud?

Nahlasit chybu
CHYBA =1

Ano

Obrazek 14 Vyvojovy diagram programu procesoru

Program byl konstruovan podle pfiloZzené¢ho diagramu. V pfilohach je umistén cely kod

k procesoru.
3.5 Ridici pocitacova aplikace

V této kapitole ptiblizim navrh a funkce fidici poc¢itacové aplikace. Tato aplikace je vy-
tvofena v softwaru Microsoft Visual Studio od spole¢nosti Microsoft v jazyke C# ve forme
formularové aplikace. Hlavnim tkolem aplikace je obsluhovat komunikaci s fidici deskou, ge-
nerovat instrukce a zpracovavat piijaté udaje. Nize tedy uvedu vzhled aplikace a jeji nastinim

jeji fungovani.
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a5 Roboticky manipulator — O %
Phpoit Poloha X Y Z
21 17 230 Uhel natoéeni
— Servo1 , &8
Reset Servo 2 < , 61
Servo3 ¢ s 85
Program Sevod < T

Obrdzek 15 Ukazka PC aplikace

Na obrazku mizeme vidét grafické zpracovani aplikace. Tlacitko ,,Pfipojit™ obstarava
navazani komunikace s fidici deskou a zapina ¢asovac ktery vyc¢ita hodnoty odeslané z desky.
Tlacitko ,,Home* pfeta¢i manipuldtor do stanovené domovské pozice. Tlacitko ,,Reset vyvo-
lava instrukei, pokud pfijde zprava o chybé, tlacitko zméni svoji barvu na Cervenou. Posledni
tlacitko ,,Program* precte piiloZzeny textovy soubor s instrukcemi. Tyto instrukce precte a ode-
Sle je do manipulatoru. Tento textovy soubor lze piepisovat pouze po rucné. V horni ¢asti jsou
umistény soufadnice X, Y, Z které ukazuji aktualni polohu manipulatoru na zédklad¢ vypocitani
pfimé kinematiky. Na pravé strané jsou zobrazeny tdaje o nato€eni jednotlivych servomotort.
Uprostted aplikace jsou umistény horizontalni rolovaci listy. Podle téchto list se nastavuje na-
toceni servomotord. Pojmenovani servomotoru naptiklad ,,Servo 1 kromé jména ukazuje podle
zabarveni hodnotu pfetiZeni, ¢im vic je barva Cervené;si tim vice je servomotor zatéZovan.

Komunikace probiha rychlosti 9600Bds, nenastavuje se parita, je pfidan jeden stop bit a
pocita se s délkou zpravy 8 bitu. Toto nastaveni je stejné jako nastaveni USARTu v programu
procesoru. Pokud by nebylo nastaveni totozné, komunikace by nefungovala.

Zprava pro odeslani se tvofi pti kazdé zméné rolovaci liSty. Zprava se vytvoii tak, Ze na
zacatek se da pocatecni pismeno, které nese informaci, o jaky servomotor se jedna. K tomuto
znaku je ptidana hodnota natoceni. Tato hodnota je vzdy trojmistna, tedy nastavime-1i napiiklad
druhy servomotor na natoceni 50, pak instrukce vypada nésledovné: ,,BO50“. Ta instrukce se

odesle hned na zpracovani.
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Pfijimani zprav se provadi ve smycce ¢asovace. Miizou piijit dva druhy instrukce, a to
bud’ chybova instrukce nebo pole s naméfenymi hodnotami proudu. Kdyz ptijde chybova in-
strukce, nahlasi se chyba a jak zpracovani pfijmutich zprav, tak i odesilani se zastavi a je vyza-
dovan restart.

Uz skoro vesker¢ pocitace vyrobené v dnesni dob& neobsahuji port pro sériovou komuni-
kaci, je proto potteba vyuzivat pfevodnikt. Pfevodnik obstarava prevod dat z USB na signaly
sériové linky. U toho manipulatoru pouzivam modul ptevodniku CP2102 STC. Jedna se v pod-
stat¢ o pfevodnik TTL. Hlavnim ¢ipem je zde CP2102.

e Velikost bufferu RX 576 byte
e Velikost bufferu TX 640 byte
e Komunikaéni rychlost 0,3 az 1000kbps

3.5.1 Metody pro vypoéet polohy XYZ

V této podkapitole ptiblizim funkci pfimé kinematiky a jeji vypocty. Vypocitané hod-
noty slouZi k ptibliznému uréeni polohy. Pfima kinematika se vypocitava za pomoci goniome-
trickych funkci. Zndmy jsou uhle natoceni ramen a délka ramen. Vypocty budou probihat tak
ze se z délky ramene a znamého uhle udé€la pravouhly trojihelnik a spocitaji se délky ptilehlé
a protilehlé odvésny. Odvésny se budou scitat jako pfirlistky v 0se z a pomocné osy ,,xy*. Poté,
co se vypocitaji posledni ptirtistky a jsou secteny, dostdvame celkovou velikost v 0se Z. Osy X
a'Y se spocitaji z pomocné osy ,,xy*, kde je celkova délka. Spocte se to opét pomoci goniome-
trické funkce, kde se vezme uhel natoc¢eni prvniho servomotoru a se znalosti pomocné osy ,,xy*
se dopocitaji odvésny kde protilehla odvésna je délka v ose X a ptilehld odvésna je délka v ose

Y.

Graficky a pocetné je tato operace zobrazena nize.
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Osa ’/

Obrazek 16 Pohled z boku

PomocnaXY = Cos a * RamenoA
Z = Sin a * Rameno A
PomocnaXY = Cos [ * RamenoB
Z = Sin f * Rameno B
PomocnaXY = Cos y * RamenoC

Z = Sin y * Rameno C

OsaY

Obrazek 17 Pohled ze shora
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X = Cos a * PomocnaXY

Y = Sin a * PomocnaXY
3.6 Navrh DPS ridici elektroniky

V této kapitole popisu navrh desky fidici elektroniky, na které bude umistén procesor
S programem a piislusné periférie. Tato deska je nezbytnou soucésti fungovani manipulatoru a
zde bude probrana jeji schématickd podoba a kone¢ny navrh desky s rozmisténymi soucast-
kami. Tuto desku nasledné vyrobim, osadim soucastkami, pfipojim k manipulatoru a ozivim.
Pro schématické zapojeni a nasledny navrh DPS byl pouZit software Eagle od spole¢nosti Au-
todesk.

Deska plosného spoje musi pro potieby manipulatoru obsahovat nékolik komponent.
Témi jsou piipojovaci patice pro ptivod napéti, tyto patice slouzi i pro pfipojeni servomotoru
k tidici desce pro snadné odpojeni motoru a naslednou vyménu. Dalsi komponenta je pfipojeni
rozhrani komunikace USART. Moznosti existuje nékolik, ja jsem vybral USB typu B. Pouziva
se u nejruzngjSich zatizeni, tieba u tiskaren. Pro toto pouziti je idedlni. Do tohoto portu se bude
ptipojovat kabel ktery dale povede do pocitace a ptes ktery bude komunikace probihat. Deska
bude dale obsahovat Ctyfi integrované obvody ACS712, tyto obvody budou zapojeny. Tyto
obvody m4ji za ukol sledovat proud na vystupu servomotoru. Je proto pfipojen pies napajeni
k t¢émto servomotortim. Nasledny vystup ze soucastky VOUT je piiveden na pin A/D pievod-
niku na procesoru. Umisténi kondenzétoru InF je na doporuceni vyrobce, vyplyva z pfiloZzené
technické dokumentace a zajiStuje lepsi funkci soucastky. Je zde také vidét ptipojeni pinu pro

programator. Schématicky navrh desky s t¢émito komponenty vypadéa nasledovné.
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Obrazek 18 Zapojeni ACS712, vstupii a vystupii

setovaci tlacitko, rezistor a kondenzatory jsou pfipojeny podle doporuceni vyrobce. Piny PAO,
PA1, PA2, a PA3 jsou ptipojeny na obvod ACS712, tyty vstupy maji A/D pievodnik, pomoci
kterého se bude zpracovavat vystupni napéti. Nasledné jsou ptipojeny piny pro potieby progra-
matoru, aby bylo moZno program nahrat a nasledné aby byla moznost program zménit. V dolni
¢asti obratku je vidét ptipojeni pinu PDO a PD1 neboli piny RX a TX, které jsou pfipojeny na
USB. Tyto piny slouzi jako komunika¢ni piny USARTu. Nad nimi jsou vystupy servomotort,




respektive piny PD4, PDS5, PD7 a PB3. Tyto vystupy generuji PWM signal na zdklad¢ vnitinich

instrukci a jsou pfipojeny na fidici kontakt servomotoru.
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Obrazek 19 Schématické zapojent procesoru

Cela DPS je napdjena ze zdroje o napéti pfiblizné Sest voltl. Napajeni servomotoru kviili
zvySeni to¢ivého momentu je z toho zdroje. Napajeni mikroprocesoru a pridruzenych obvodii

je ze stabilizatoru L7805 ptipojeném ke zdroji, ktery vstupni napéti stabilizuje na pét volta.
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ICE 0
7805T E/I\
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I
1 e 330nF TSSDnF
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Obrazek 20 Schématické zapojeni stabilizatoru
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Na obrazku je vidét pravé zminény stabilizator L7805. Pies patici je zapojeny zdroj pro

DPS. Napéti VCCINT je napéti pro servomotory a VCC je stabilizované napé€ti pro mikropro-
cesor a podruzné obvody.

Podle popsaného schématického zapojeni jsem vytvoril desku, podle které se vytvori

vysledna fidici elektronika. Tento navrh pocitd s tim, ze deska bude slozena ze dvou vrstev. Na

prvni vrstvé jsou rozvedeny vSechny logické cesty a napajeni. Na druhé vrstve je feSen rozvod

GND.

VCCINT

. Lui:§712 LC

II __
VCCINT

IC2
712 LC

- ICS

%W _

712 LC

Obrazek 21 DPS ridici desky

4 PRAKTICKE VYUZITI

V této kapitole popiSu a zhodnotim nékolik diileZitych aspekt zhotoveného manipulatoru,
zhodnotim, jestli se mi podafil navrhnout manipulétor, ktery splituje kritéria pro kategorii uni-
verzalni manipulatory a dale se ho pokusim podle jeho aspekti zatadit. Také popiSu navrhy
zlepSeni a zmén, které se jiz v prub&hu stavby zacali objevovat.

Prvnim z aspektl je morfologie manipuldtoru. Manipulator mé konstrukei obdobnou jako
vétSina prumyslovych manipulatort, mé oto¢nou zdkladnu pfidélanou na pracovni desku, dale
ma systém kloubtl s rameny kde na konci se nachdzi efektor. Ramena a dal$i soucasti jsou udé-

lany symetricky a s velkou piesnosti, tento fakt hodné usnadnil vyrobu a montaz.
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Velikost a hmotnost manipulatoru se odvijela ihned od poc¢atku s uréenim, ze pohony bu-

dou modelaiské servomotory, které se neukazaly byt efektivnimi pohony pro manipulator. Sni-

Manipuldtor ma celkem ctyfi pohyblivé kinematické prvky, tedy manipulator mé Ctyfti
stupn€ volnosti. Tento pocet neni hodné a dosti omezuje univerzalnost robota pro naro¢néjsi
ulohy, na druhou stranu nizsi pocet kinematickych prvki potad staci na zédkladni ulohy. Navic
¢im vic je stupiil volnosti, tim se zveda narocnost na vyrobu, kde se fesi vzrustajici hmotnost
jednotlivych ramen a vet$i zatizeni motort.

Velikost obsluhovaného prostoru se zda byt dostate¢na. Natazena ramena s vodorovné na-
tocenimi motory davaji dohromady 290 mm. Zakladan se dokaZe otocit o 180°. Velikost obslu-
hovaného prostoru je pak dana vypocitanim poloviny obsahu kruhu o poloméru 290 mm. Pro-
stor ma plochu zaokrouhlenych 2 642 cm?. Vypodet prostoru postrada smyl kviili omezeni
stupiii volnosti. Robot tento prostor nedokaze smysluplné vyuzit krom nékterych jednoduchych
uloh.

Presnost manipulatoru neni dostatecna. Je to dano vice faktory. Prvni z nich je, Ze mode-
latské servomotory nemaji velkou citlivost. Druhy je Ze 1 kdyZ ma procesor vSechno potfebné
pro ovladani toho manipulatoru, nedokdze vygenerovat PWM signdl s dosti velkym rozliSenim
sttidy na vSech svych vystupech.

Zpusob fizeni byl zadan jiZ na zac¢atku. Manipulator mé tedy na miru vytvofenou uZivatel-
skou pocitatovou aplikaci na pfimé ovladani servomotori. Komunikace této aplikace a fidici
desky je ptes pievodnik TTL na sériovou linku. Tato aplikace je univerzalni a da se K ni doplnit
mnoho funkei.

Zkonstruovany manipulator se tedy mize €lenit do univerzalnich manipulétorii, pfesnéji
do kategorie manipulatory s proménlivym programem. Do této kategorie ho dostala moZnost
ptilozeni textovy dokument s napsanym programem do kotenové slozky aplikace. Tento doku-

ment je aplikaci pfecten a obsaZené instrukce jsou odeslany manipuléatoru.

40



Obrazek 22 Vytvoreny manipuldtor

Na obrazku je zachycena posledni podoba vytvofeného manipulatoru s pridanymi protiza-
vazimi. Protizdvazi bylo pfidano z diivodu pfetézovani servomotoru ulozené¢ho v prvnim

kloubu. Toto pfetézovani spravné vyvolavalo chybové hlasky.
4.1 MozZnosti vylepSeni

Moznosti na vylepSeni se v prib¢hu konstrukce, montdze a programovéani hodné mnozili.
Zde popiSu jen moZznosti, které mé vice zaujaly a o kterych jsem v pribéhu premyslel Ze by
bylo mozné je hned zapojit. Z diivodu vetsi ¢asové narocnosti na programovani jsem tyto moz-
nosti opét vyloucil.

Modelaiské servomotory se pii praktickych zkouskach manipulatoru ukazaly jako ne-
vhodné. A to z hlediska jednak pfesnosti tak krouticiho momentu. Nejvice krizovym mistem se
ukazal byt prvni kloub, kde servomotor musi udrzet na mist¢ v§echny ramena manipulatoru i
ve vodorovné poloze. Prvni moznost vylepSeni nabizi vymeénit modelaiské servomotory za kva-
litn€jsi, siln€j8i ne-1i za primyslové servomotory.

Jako dalsi vylepSeni by bylo vhodné zvolit vicebitovy procesor. Osmibitové procesory
sice vystacuji, ale tim také konéi. Velké omezeni vidim v malém poctu ¢itact/Casovact, které

omezuji pridavani dalsich periferii ¢i zvySovani pohyblivych kinematickych prvkd.
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Zaver

Cilem mé prace bylo navrhnout manipulétor, jehoz pohyb bude zajistén modelarskymi
servomotory a zarovei bude ovladan PC aplikaci. Soucasti prace bylo dale navrhnout moznosti

feSeni proti pietizeni jednotlivych pohonii a otestovat moznosti sestrojeného zatizeni.

Nejdiive jsem vymodeloval navrh mechanismu manipulatoru a rozkreslil jednotlivé
soucastky v 3D softwaru pro modelaci. Rozkreslené navrhy jsem vlozil do softwaru obsluhujici

3D tiskarnu a vytiskl je. Nasledovalo sestrojeni manipuldtoru a jeho umisténi na pracovni

desku.

Po sestrojeni manipulatoru jsem se vénoval fidici desce, navrhnul jsem schéma zapojeni
a soucasn¢ 1 vhodné rozlozeni soucastek na DPS. Pro fidici desku jsem zvolil procesor
ATmega32A. Dilé¢im cilem mé prace bylo navrhnout moznosti feSeni ptetizeni jednotlivych
pohoni, tento problém jsem vyiesil osazenim fidici desky integrovanym obvodem ACS712,

ktery sleduje velkost proudu servomotoru a procesor tento proud vyhodnocuje.

Nyni bylo na ¢ase napsat vhodny program pro komunikaci s fidici deskou. Pro vytvoreni
programu jsem pouZil programovaci jazyk C#. Kod aplikace jsem napsal v programovacim

softwaru Visual Studio od spole¢nosti Microsoft.

Po splnéni vSech tii dil¢ich ukold, tedy sestrojeni mechanismu manipulatoru, oZiveni
fidici desky a sepsani pocitacové aplikace, jsem svilj navrh vyzkousel. Mechanismus robotické
ruky spravné reagoval na piikazy z pocitatové aplikace. B€hem testl jsme si ovétil fungovani
navrzené ochrany proti pfetizeni, soucasné jsem zjistil, ze pouzité servomotory nezvladaji vy-
sokou zaté€z. Problém se servomotory jsem vyftesil pfidanim protivahy prvniho ramene. Ptesto
nejvetsi tskali pristroje spatiuji v nepiesnosti pristroje, ktery je zptisoben nedostatkem ¢i-
tact/Casovacl procesoru. Proto bych navrhl v piipadé pristiho sestrojeni robotické ruky vy-

zkouset jiny typ procesoru.
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