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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace tesi navrh a realizaci hardware pro ovladani robotické
ruky. V ramci této prace byla zpracovana reSerSe na téma prumyslové roboty a manipulatory,
nasledné je popsana problematika navrhu potfebného hardware pro fizeni robotické ruky

Lynxmotion AL5D.

Text této prace je rozdélen do n€kolika Casti. K navrzeni a nasledné realizaci hardware,
pro roboticky manipulator, je nutné se nejprve seznamit se zaklady robotiky a technického
provedeni robotli, proto se prvni ¢ast zabyva reSer§i na téma prumyslové roboty
a manipuldtory. Druha ¢ast jiz ptfedstavuje konkrétni manipulator, pro ktery je navrzen

potiebny hardware pro ovladani manipulatoru. Tieti ¢ast popisuje navrzené feSeni a realizaci.

Klicova slova

roboticka ruka, roboticky manipulator, robot, servomotor, Arduino, pulzné¢ Sitkova

modulace, deska plosnych spoji
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Abstract

This bachelor work solves a proposition and a realization of hardware for control
of a robotic arm. There has been elaborated a recherche of industrial robots and manipulators
within the framework of this work. Then there is described a problematic of hardware

proposition that is necessary for control of the robotic arm Lynxmotion AL5D.

Text of this work is divided to several parts.At first it is necessary to make
an acquaintance with bases of robotics and robot technical practicability.The first part is
engaged in a recherche of industrial robots and manipulators. The second part already
presents a particular manipulator for that it was proposed a needful hardware for control

of manipulator. The third part describes a proposal solution and a realization.

Key words

robotic arm, robotic manipulator, robot, servomotor, Arduino, pulse width modulation,

circuit board
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Uvod

Slovo robot bylo historicky poprvé pouzito v roce 1920 ve hie Karla Capka R.U.R.
(Rossumovi univerzalni roboti). Je dobré si vsimnout, ze Karel Capek uZival slovo robot
V Zivotném tvaru, zatimco technicka terminologie odpovida nezivotnému tvaru. V dnesni
dobé¢ je spise nez klasické slovo robot pouzivan pojem primyslovy robot. Tento pojem je jiz

bézné uzivan v praxi.

Robotika je jednim z nejmladSich obord technického sméru. Avsak jiz od pradavna je
cilem cloveka vytvofit néco, co znasobi jeho moznosti ¢i schopnosti, zlepsi Zivotni podminky
a uspokoji zivotni potteby. Nejlepsi cestou k uskutecnéni téchto cilu vede pies rozvoj vyroby.
Podstatné urychleni vyroby je zaznamendvano od prumyslové revoluce po zavedeni

mechanizace, pozd¢ji automatizace a v jejim ramci robotizace.

Robot je tedy pomérné novym druhem stroje. Prvni primyslové vyuzitelné prototypy
vznikly v roce 1958, jejich vyvoj byl vsak natolik rychly, ze v 80. letech 20. stoleti byly jiz
bézné nasazovany ve vyrob€ jako plnohodnotnd zatizeni srovnatelnd s ostatnimi vyrobnimi
zafizenimi. Definice robotu nejsou jednoznac¢né. Shoda mezi odborniky dosud neexistuje.
To muze byt zptisobeno napiiklad tim, ze jde o velmi slozity technicky systém, jehoz feSenim
se zabyva spousta specialistii z mnoha védeckych obort, ktefi vétSinou preferuji svlyj pohled
na danou problematiku. Jedna z definic uvadi, ze ,,Robot je mechanicky stroj uréeny
k tikoltim, které by mohly byt taktéz vykonavany Glovékem'. Jina definice zni: ,robot je
reprogramovatelny multifunkéni manipuldtor navrzeny pro pifendSeni materialu, soucasti,
nastrojii nebo specializovanych zafizeni pomoci variabiln¢ programovanych pohybt
k provadéni riiznych ukoli.“? Podle Australian Robotics and Automation Association®

standardni definice neexistuje. Lze ale vyjadfit tfi podstatné charakteristiky robotu:

e umoziuje néjakou formu mobility
e mize byt programovan k velmi variabilnim tkolim

e po naprogramovani jiz pracuje v automatickém rezimu

Z hlediska technického je vyznamny krok ve smyslu vyvoje robotti spojen se jmény
Taylor a Ford. Henry Ford vroce 1910 zalozil pasovou vyrobu automobilt. Frederick

Winslow Taylor se zabyval normovanim prace a rozkladem slozitych ¢innosti pracovniki
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ve vyrobé, veetné jednotlivych tikonli a pohybli ruky. To pfispélo k rozvoji pasové vyroby
a moznosti zaméstnavat i nekvalifikované pracovniky. Tento postup se zacal rychle rozristat,
hlavné diky své vyhodnosti i do dalSich odvétvi primyslu a tim umoznil vznik sériové
a hromadné vyroby a také vyrobnich linek. Vyznamnym krokem v oblasti automatizace je
obdobi po 2. svétové valce, kdy na evropském trhu vyrazné¢ pievazovala poptavka
nad nabidkou. Pro uspokojeni poptavky se vyrabély velké série vyrobkl. Problémem byla

nemoznost linku piestavet a naprogramovat, pro tieba jen castecné zmeénény vyrobek.

Za vyvojem prvniho pramyslového robotu stali americti inzenyii Georg Devol a Joseph
Engelberger, ktefi v roce 1958 zalozili firmu Unimation pro vyrobu svého robotu Unimate
1900.°> Ten byl nasazen jiz vroce 1961 ve firm& General Motors (USA) jako nahrada
pracovnikil obsluhujici stroje pro liti pod tlakem ¢i pro uvolnéni zZhavych a tézkych odlitki
z formy. Jednalo se tedy o pro ¢lovéka nebezpecnou praci. Robot se v praxi osvédcil a jejich

pocet zacal rychle naristat.

! http://www.webster-dictionary.org/definition/robot
2 http://www.robotics.org/

® http://www.araa.asn.au/

* http://www.robots.com/education/industrial-history

10
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1 Prumyslové roboty a manipulatory

Primyslové roboty a manipuldtory jsou automatickd manipulaéni zafizeni libovolné
programovatelné ve dvou a vice osach slouzici pro polohovani predmétu ¢i nastroje do dané
cilové pozice bez fyzického kontaktu Clovéka s predmétem. Z toho vyplyva, ze nahrazuji
Clovéka u vyrobni linky. Jakozto manipulacni zafizeni nahrazuji lidskou ruku, kterda ma
27 stupiiti volnosti - viz vyukovy materidl na internetovych strankach SPS A VOST Brno. [9]
Pro zajisténi polohy a orientace manipulovaného predmétu staci pouze Sest stupiiti volnosti,
Z toho tii stupné jsou pro polohovani a dalsi tii pro orientaci. Soucasti primyslovych roboti
a manipulatorti jsou podavaci ruce nebo technologické nastroje. Manipulatory nachazeji
uplatnéni zejména v provozu s velkou sériovosti vyroby V podminkach pro cloveka
nepiiznivych ¢i u technologii, pro néz je Clovek pfili§ nedokonaly a které neni vzhledem
ke svym omezenym moznostem schopen zvladnout (napf. pracovat s poZzadovanou piesnosti).
Roboty se nasazuji v oblastech jako je napi. svafovani, lakovani, lisovani, kovani ¢i montaz.

Dutivody pro nasazeni robotickych manipulatorti v primyslu jsou:

technické diivody:
e zlepSeni kvality vyrobku
e sniZeni zmetkovitosti

e pruznost vyroby

ekonomické diivody:
e zvySeni kapacity vyroby
e zvySeni koeficientu sménnosti
e uspora pracovniho mista

¢ uvolnéni kvalifikovanych pracovniktl

socialni divody:
e vytazeni ¢loveka z fyzicky namahavé prace
e vyfazeni ¢lovéka z monotdnni prace

e vyfazeni ¢loveka ze zdravi Skodlivého prostredi

11
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1.1 Rozdéleni primyslovych roboti a manipulatoru

Je dualezité¢ si uvédomit, Ze rozdil mezi manipuldtorem a primyslovym robotem neni
ptesné definovan. Plivodni vyraz manipulator, jenz je pouzivan pro zafizeni fizend ru¢n¢ nebo

automaticky, dosp€l svym vyvojem k oznaceni primyslovy robot.

Manipulaéni zatizeni

Manipulatory s ru¢nim Programovatelné
zatizenim manipulatory
Pramyslové roboty 1. Pramyslové roboty 2. Roboty 3. generace
generace s pevnym generace s proménnym inteligentni roboty
programem programem

Obr. 1.1: Rozdéleni priimyslovych roboti a manipulatort

Manipulatory jsou ru¢né fizenad zafizeni. JednolUcelové manipulatory maji omezenou
funkci na nekolik jednoduchych pohybt a slouZzi spiSe k automatizaci jednotucelovych stroji

a linek hromadné vyroby — €asto jsou nazyvany podavace.

Priamyslové roboty jsou univerzalni automatické zatizeni programovatelné¢ v nékolika
osadch pro vykonavani pohybl zastavajici funkce clove€ka, predev§im u vyrobniho stroje.
Pomoci chapadel, néstroji a senzorti jsou schopny vykonavat velké mnozstvi rtznych
pracovnich aktivit, zejména manipulacni ¢i technologické operace. Slozitost fidiciho systému

urcuje tzv. generaci robota.

12
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1.2 Rozdéleni primyslovych roboti podle generaci

Roboty prvni generace jsou fizeny programem bez zpétné vazby, coz znamena
nevyuzitelnost jakychkoliv senzorti. Tyto zafizeni vykonévaji pevné naprogramované

postupné operace.

Roboty druhé generace jsou roboty vyssi rovné se zpétnou vazbou. Jejich Cinnost je
tedy urCena nejen programem, ale i podnéty z okoli pomoci senzord. Jsou snadno a rychle

programovatelné.

Roboty tieti generace jsou inteligentni roboty. Jejich fidici systém je slozity
a pohyblivost vysoka. Zahrnuji slozitou senzoriku, coz znamena adaptovatelnost na okolni
prostiedi. Jsou schopny se ulit a samostatné feSit zadané ukoly. Mezi jejich dalsi vlastnosti
patii schopnost vizualizace, hlasové komunikace ¢i orientace v prostfedi. Robotu je pouze

urcen cil ¢innosti, postup a dosazeni cile si vSak robot urcuje sam.

1.3 Architektura primyslového robotu

Hlavni ¢asti primyslového robotu:
e Stojan (pevny nebo mobilni)
e Ramena
o Zapé&sti

e Hlavice (¢i chapadlo)

Casti systému primyslového robota:
e Motoricky systém zajist'uje vlastni pohyb robotu a aktivn¢ plisobi na prostiedi.
e Senzoricky systém piijima prostfednictvim senzorli informace o prostiedi.

e Ridici systém zpracovava informace o prostiedi a na zaklad¢ programu provadi
veskeré Cinnosti robota.

1.3.1 Motoricky systém roboti
Manévrovaci pohyby zajistuji pfesuny na vétsi vzdalenosti, nez je ak¢ni radius dosahu

robotu. Zafizeni schopné vykonavat manévrovaci pohyby se nazyvd mobilni robot,

Vv opa¢ném piipadé by se jednalo o stacionarniho robota. Tyto pohyby provadi tzv. lokomo¢ni

13
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podsystém. V soucasné dobé je vétSina typli primyslovych robotli bez manévrovacich
pohybti. Existujici mobilni roboty jsou ve vétSiné ptipadd ve svém manévrovacim pohybu
omezeny, nebot’ jsou zavislé na predem urcené trajektorii (pohyb po kolejich). PIn¢ mobilni
roboty zpravidla pracuji pod piimym a nepfetrzitym dohledem clovéka. Snahou konstruktéra

je sestaveni co nejpohyblivéjsiho robota schopného napf. otoceni na misté¢ ¢i vysoké

pruchodovosti robotu, coz umoziuji zejména pasovy podvozek.

Operaéni pohyby (regionélni) jsou pohyby, zajist'ujici premistovani vystupni hlavice
do riznych bodt pracovniho prostoru robotu. Tyto pohyby jsou provadény manipula¢nim

podsystémem.

Suboperacni pohyby (mistni) jsou pohyby vystupni hlavice. Patfi sem naptiklad

rozevirani Celisti chapadla. Tyto pohyby jsou rovnéz provadény manipulaénim podsystémem.

Dulezitou roli v charakteristice robotu zaujima tdaj o poctu stupiit volnosti. Jde
0 minimalni pocet parametrti (rotace, translace), ktery jednoznaéné popisuje polohu bodu
nebo télesa v roviné ¢i prostoru. NejrozsifenéjSimi pramyslovymi roboty jsou s 5 az 6 stupni
volnosti. V pracovnim prostoru robotu vznikaji tzv. hlucha mista, coz jsou mista, kam robot
nedosdhne. ZvySenim poctu stupnid volnosti zvySuje manipulaéni schopnost robotu,

¢imz redukujeme hlucha mista. Tim se v§ak zvySuji naroky na fidici systém robotu a naklady.

1.4 Kinematika robotu
1.4.1 Kinematické dvojice

Primyslovy robot je tvofen kinematickym fetézcem, ten je tvofen jednotlivymi
kinematickymi dvojicemi:

e Posuvné (translac¢ni) — po del$im vedeni se posouva kratsi téleso

o>

%

Obr. 1.2: Posuvné kinematické dvojice

(Zdroj: web.spssbrno.cz/webffiles/ukazky vyuky_robotiky.pdf)

14
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e Smykadlové — v krat§im vedeni je posouvano delsi téleso

NN €<—e—>

Obr. 1.3: Smykadlové kinematické dvojice

(Zdroj: web.spssbrno.cz/webl/files/ukazky vyuky robotiky.pdf)

e Teleskopické — jedna se o vysuvny pohyb jedné Casti vuci druhé

ﬁ {_i')

Z

Obr. 1.4: Teleskopické kinematické dvojice

(Zdroj: web.spssbrno.cz/webffiles/ukazky vyuky_robotiky.pdf)

e Rotacni: otocné a kyvné — pravdépodobné nejbéznéjsi typ kinematické dvojic

Obr. 1.5: Rotacni kinematické dvojice
(Zdroj: web.spssbrno.cz/webl/files/ukazky vyuky robotiky.pdf)

1.4.2 Kinematické retézce

Kinematické fetézce pfedstavuji vzdjemné spojeni kinematickych dvojic stroje robotu —

tvori kinematickou strukturu primyslového robotu (Obr. 1.6).

15
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IV
o
AN\

Obr. 1.6: Kinematicky retézec

(Zdroj: web.spssbrno.cz/webffiles/ukazky_vyuky_robotiky.pdf)

Kinematickému fetézci odpovida ur€ity pracovni prostor, coz je oblast, kterou dosahne

koncovy bod ramene robotu.

e Pravouhla kartézska soustava (TTT) — jedna se o tfi pfimocaré transla¢ni
pohyby. Pracovni prostor ma tvar hranolu (kvadr ¢i krychle). Pouziva pravouhly
soufadny systém. Toto uspofadani je velmi stabilni a pfesné, mé velmi
jednoduché tizeni. Nevyhodou je niz$i prostorova pohyblivost.

ﬂ s i
13 -—
|
f"'HL-‘_-

Obr. 1.7: Manipulator pracujici v pravouhlé soustavée
(Zdroj: web.spssbrno.cz/web/files/ukazky_vyuky_robotiky.pdf)

16
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e Vailcova (cylindricka) soustava (TTR) — jsou dva pfimocaré a jeden rota¢ni
pohyb. Pracovni prostor ma tvar valcového segmentu. Tento systém je velmi
robustni s jednoduchym fizenim.

[
=

Obr. 1.8: Manipulator pracujici ve valcové soustavé
(Zdroj: web.spssbrno.cz/webffiles/ukazky vyuky_robotiky.pdf)

e Sféricka (kulova) soustava (TRR) — 1 ptimocary a 2 rota¢ni pohyby. Pracovni
prostor ma tvar kulového segmentu. Robot pracujici s timto systémem ma mensi

v

pracovni prostor a slozitéjsi fizeni, naproti tomu je vSak pohyblivéjsi.

Obr. 1.9: Manipulator pracujici v kulové soustavé
(Zdroj: web.spssbrno.cz/web/files/ukazky_vyuky_robotiky.pdf)

17
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e Torusova (slozena, angularni, anthropomorfni) soustava — (RRR) jsou
tf1 rotacni pohyby. Pracovni prostor je tvofen torusovym segmentem (obloun).
Pouziva kulovy soufadnicovy systém. Vyhodou je vysoka manipulacni

Obr. 1.10: Manipulator pracujici v angularni soustavé
(Zdroj: web.spssbrno.cz/webffiles/ukazky vyuky_robotiky.pdf)

1.5 Soufadnicové systémy

Soufadnicovy systém definuje body v pracovnim prostoru robotu. Rozd€luji se

na prostorové soutfadnice, soufadnice stroje a soutfadnice chapadla.

Prostorové souradnice jsou polohy bodli pracovniho prostoru, které jsou stanoveny
pravoto¢ivym pravouhlym soufadnicovym systémem. Tfi pravouhlé osy X, Y, Z urcuji misto
Vv prostoru pro umisténi predmétu, dalsi osy A, B, C jsou potiebné pro orientaci predmétu,
tedy natoCeni osy chapadla robotu v prostoru. V tomto piipadé se jednd o 6 na sob¢

nezavislych sméri pohybu — 6 stupiiti volnosti.

Souradnice stroje u pramyslovych robotl skloubovymi rameny urcuji polohu

jednotlivych os uvedenim tihlu nato¢eni ramen (o, B, v atd.).

Souradnice chapadla tvofi soufadnicovy systém vztazeny k chapadlu. Pocatek soufadnic

je umistén do stfedu chapadla. Smér osy Z smétuje smérem k soucastce.
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1.6 Ridici systém robotu

Dftive byl fidici systém realizovan napt. pomoci vackovych mechanismi. V dnesni dobé

jsou vyuzivany mikroprocesory a mikropoéitade. Ridici systém délime dle réiznych hledisek:

Podle ¢asového pribéhu:
e Casové zavislé — pracovni proces manipulatoru je piesn¢ dan ¢asovym planem

e Zavislé podle vykonavané prace — robot vse fidi podle aktualniho pribchu
pracovniho procesu

e SmiSené systémy — kombinace ptedchozich dvou - téch je vétSina

Dle zpiisobu programovani:
e Systémy s pevnym programem — pouzivano diive (napi. vatkové systémy)

e Programovatelné systémy — program Ize snadno ménit

Podle zpiisobu zpracovani informace:
e Analogové

e (islicové

Podle pribéhu drahy manipulac¢niho systému:

e PTP —bodove tizeni (Point to Point) — proces je rozdélen do malého poctu
jednotlivych krokt, coZ je z pohledu fizeni jednodussi varianta, ne vSak pfili§
piesna.

e CP —spojité fizeni (Continues Path) — fizeni podle souvislé trajektorie. Klade
vy$$i naroky na pamét’ programu a na vytvoreni vhodné programovaci metody.
Umoziuje vSak realizaci mnohem komplexnéjSich pohybii

1.7 Zpusoby programovani primyslovych robotu

Programovani primyslovych robotll je vykonavano prostfednictvim programovaciho

softwaru. Zpiisoby programovani jsou nasledujici:

Primé programovani — bud’ ru¢ni programovani, kde jsou zadavany soufadnice ru¢né
na klavesnici nebo metodou teach-in, ktera pracuje pomoci zadavani povell a soufadnic
prostfednictvim ovladaciho panelu. Jelikoz je postupné zadavani jednotlivych soufadnic

casové narocné, je vyuzivano toho, ze fidici systém sam snimd prostfednictvim zaucovaci
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jednotky (teaching-box) pribéh pozadované drahy v krokovém rezimu. Ty jsou poté ukladany
do paméti. Metoda Play-back — Prostorové kiivky jsou zadavany ¢lovékem a fidici jednotka
pohyby zaznamenava a poté je program pichravan vyvolanim ptisluSného programu z fidici

jednotky.

Nepiimé programovani — tzv. offline programovani. Trajektorie je zaddvana ve formé

prostorovych kiivek (nejcastéji z vykresu).
Piimé planovani — tzv. online programovani — Princip zadavani povelt je stejny jako

v piipadé offline programovani, robot se mnavic prizptsobuje vn&jSim podminkam

prostiednictvim senzort.
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2 Roboticka ruka

2.1 Lynxmotion AL5D

Pro zadanou bakalaiskou préaci byl zvolen roboticky manipulator Lynxmotion AL5D®
(Obr. 2.1). Tento manipulator pracuje v angularni soustavé a vyznacuje se Ctyfmi stupni
volnosti. Jedna se o stacionarniho robota pouze s oto¢nou zakladnou, tudiz neuvazujeme
zadné manévrovaci pohyby. Robot pracuje bez jakychkoliv senzorickych ¢idel, je tedy fizen

pouze instrukcemi zaddvanymi do ptislusného software pomoci klavesnice PC.

Obr. 2.1: Lynxmotion AL5D

(Zdroj: http://www.lynxmotion.com/p-663-al5d-arm-hardware-only-kit.aspx)

Architekturu robota tvofi:

e Otocna zdkladna

e Rameno

o Loket

e Pohyblivé zapésti s rotaci hlavice

o Celist

® http://www.lynxmotion.com/c-130-al5d.aspx
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2.2 Servomotory

Roboticka ruka Lynxmotion ALSD vyuziva ke svym pohybiim modelarské servomotory

firmy Hitec. Ty jsou hojné vyuzivany hlavné diky své jednoduchosti a nizké cen¢.

Servomotor je rotacni motor, jehoz funkce spo¢iva na rozdil od klasického motoru

V nastaveni pfesné polohy nato¢eni vystupni hiidele na pozadovany thel, obvykle v rozsahu

120 nebo 180 stupiit.’ Modelatsky servomotor se sklada ze tii zakladnich prvki:’

stejnosmeérny motor
prevodovka - slouzi k nastaveni poméru sily a rychlosti

ridici elektronika — fidici elektronika zpracovava vstupni fidici signal PWM

s frekvenci 50 Hz. Doba trvani impulzi je zhruba od 0,6 ms do 2,4 ms a uréuje
pozadované natoceni servomotoru. Klidové poloha 0 stupiiil je ddna vyrobcem
pro 1,5ms impulzy (Obr. 2.3).

Servomotory se dale vyznacuji nékolika zdkladnimi technickymi parametry:

rychlost — vyrobce ji udava v [s/°]
sila —udéavana v [kg/lcm]

napajeci napéti — udavano vyrobcem ve voltech [V], obvyklé napajeci napéti je
od 4,5 V (v nasem piipad¢ je spodni hranice napajeciho napéti servomotorti
48V)do6 V.

typ pievodovky — vyrobena z plastu a nebo kovové slitiny

velikost — existuji riizné velikosti servomotort, od velikosti mikro (19,6 x 8 x
19,6 mm), az po velka serva (69 x 39 x 60 mm a vice)

Vyse zminéné technické parametry lze ke kazdému nami pouzitému servomotoru

dohledat napf. na internetovych strankach SERVOCITY. [3], [4], [5], [6], [7], [8]

® http://it-slovnik.cz/pojem/servomotor
" http://cs.wikipedia.org/wiki/Model%C3%A1%C5%99sk%C3%A9_servo

22



Hardware pro rizeni robotické ruky Jitfi Moucek 2015

Seznam servomotori robotického manipulatoru Lynxmotion AL5D vidime v tabulce 2.1:

Tabulka 2.1: Servomotory urcené pro pohyby manipuldtoru

Typ serva | Pohyb Proudovy odbér v klidovém stavu
(udavano vyrobcem) [mA]

HS-485HB | Rotace zékladny 180

HS-805BB | Pohyb ramena 830

HS-755HB | Pohyb ramenniho kloubu (loket) | 285

HS-645MG | Pohyb zapésti 450
HS-422 Rozevirani ¢éelisti 180
HS-85BB | Rotace zapésti 260

Vsechny ndmi pouzité servomotory jsou dimenzovany pro napajeci napéti
od 4,8 V do 6,0 V, nami zvolené napajeni je 5 V. Na konektor servomotort jsou ptivedeny
3 vodi¢e, konkrétné to jsou &erny, erveny a zluty. Cerny vodi¢ je spole¢né uzemnéni,
Gerveny vodi¢ je napajeci vodi¢ a Zluty slouzi pro vstup fidicich impulzé. Uhel natogeni

N A%

htidele servomotort je dana pulzné Sitkovou modulaci (PWM).
2.3 Pulzné sifkova modulace (PWM)

PWM je signal s Konstantni periodou T nabyvajici dvou hodnot: zapnuto a vypnuto
(logicka 1 a logicka 0), u kterého mtizeme ménit jeho stiidu, coz je hlavni urovaci parametr
pro velikost natoceni htidele servomotoru.® Strida je definovana jako pomér €asu hodnot
zapnuto a vypnuto. Za dobu jedné periody dojde k ptenosu jedné sttidy. Ukazku pulzné
Sitkové modulace pro stiidu 0, 25, 50, 75 a 100 % zobrazuje nésledujici Obr 2.2.

® http://mcu.cz/news.php?extend.1579
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0% Duty Cycle
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Obr. 2.2: Pulzné Sitkova modulace
(zdroj: http://www.arduino.cc/en/Tutorial/PWM)

Jak jiz bylo feceno, signal PWM je nezbytny pro pohyb servomotorii uvazovaného
robotického manipulatoru. Urcujicim faktorem pro natoCeni vystupni hiidele je délka doby
trvani impulzu. Obrazek 2.3 popisuje potiebnou délku pulzii pro natoceni hiidele servomotoru
do neutralni pozice, dale o thel 45° a 90°. Pro spravnou funkci servomotoru je dulezité,

aby byl PWM signal vysilan nepfetrzité.

Dﬂl
1500 us
45° _ 450
1050 us ~" " 1950 us
ap® i ~ ry :.-E aqe
600us =— — — W — — — 2400 us

Obr. 2.3: Ukéazka vlivu délky impulzu PWM na vysledném uhlu natoCeni servomotoru
(Zdroj: https://www.servocity.com/html/hs-422_super_sport_.html#.VWeQjla59B8)

Jako generator PWM impulzt byla zvolena deska Arduino Duemilanove.
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2.4 Arduino

Arduino Duemilanove je oteviena eclektronicka platforma zaloZzend na uzivatelsky
jednoduchém hardware i software.” Srdcem tohoto Arduina je mikrokontrolér ATMega328
taktovany krystalem 16 MHz. Na Arduinu se nachazi 14 digitalnich I/O pind, 6 z nich
generuje pulzy PWM. Dale zde nalezneme 6 analogovych vstupt vybavenych 10 - bitovymi
A/D ptevodniky.

MADE 1N @)
[ TALY m_2A3838
whan

S =

i

; wuwu.arauino.cc
99 POUER anaLog IN @4
@ ™5V 6nd Vin 812345

Obr. 2.4: Arduino Duemilanove

(Zdroj: http://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardDuemilanove)

Na desce se nachdzi USB konektor slouzici pro komunikaci Arduina s PC. Napéjeni
Arduina je zajisténo dvéma moznymi zpusoby: pomoci USB konektoru nebo pomoci 2,1 mm
jacku — doporucené napajeci napéti je 7 — 12 V (pomoci vestavéného stabilizatoru je hodnota

upravena na 5 V).

% http://czechduino.cz/?co-je-to-arduino,29
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Technick4 data Arduina:™®

Mikrokontrolér: ATMega328

Takt procesoru: 16 MHz

Pracovni napéti: 5V

Vstupni napéti (doporucené): 7 —12 V
Vstupni napéti (limity): 6 — 20 V

Digitalni I/O piny: 14 (6 s podporou PWM)
Analogové vstupni piny: 6

Proudové zatizeni I/O pinu: 40 mA

Flash pamét’: 32 KB, z toho 2 KB zabira bootloader
SRAM: 2 KB

EEPROM: 1 KB

Pii feSeni zpusobu napajeni bylo potieba zohlednit nékolik faktord, jako napiiklad

celkovy proudovy odbér vSech pouzitych servomotor. Napdjeni servomotord jsme vytesili

pomoci napajeciho sitového kabelu s vystupnim napétim 5 V a s dostate¢nym dodanim

proudu pro vsechny servomotory. Pro napajeni desky Arduino je postacujici napajeni pomoci

USB kabelu ptipojeného k PC.

Pro toto feSeni bylo potieba zrealizovat desku plosného spoje, na kterou budou nésledné

piipojeny servomotory, PWM vystupy z Arduina a napajeci sitovy kabel pro napajeni

servomotori. Pro navrh desky plosného spoje byl zvolen program EAGLE.

19 http://ww.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardDuemilanove

26



Hardware pro rizeni robotické ruky Jitfi Moucek 2015

2.5 Navrh a vyroba desky plosnych spoju

Jak jiz bylo feCeno, deska plosnych spoji (déale jen DPS) byla navrzena v programu
Eagle (Easily Applicable Graphical Layout Editor). Jedna se o editor schémat a navrhai DPS.

86 010 LK oiwo
(Y:—o—o—o—o—o

Obr. 2.5: Vysledny navrh desky ploSnych spoju vyexportovany programem EAGLE

Pro vyrobu DPS byla zvolena metoda zvana fotocesta. Postup vyroby je nasledujici:
e Vyroba pfedlohy — motiv navrhu DPS je vyexportovan z programu EAGLE
ve formatu pdf a nasledn¢ vytistén na folii.

e Pfeneseni motivu na DPS — folie s motivem se pfitiskne na DPS a nasledné je
deska vystavena UV zafeni po dobu n&kolika minut.

e Vyvolani motivu — motiv je vyvolan pomoci roztoku NaOH (hydroxid sodny)
rozpusténého ve vod¢. Orientacni koncentrace roztoku se udava 0.7 — 1.5 %
(7 - 15 g NaOH / 1 litr vody).

e Odleptani médi — odleptani probiha v ZnCl; (chlorid Zelezity) zhruba
15 — 20 minut, dokud neni odstranéna vSechna pfebyte¢na méd'.

Na vyrobenou DPS byly nasledné napajeny konektory pro piipojeni servomotoru,

vystupt z Arduina a napajeciho sitového konektoru — viz obrazek 2.6.

Obr 2.6: Deska plosnych spoju pro pripojeni napajeni, Arduina a servomotort
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2.6 Software

2.6.1 Vyvojové prostiedi Arduina

Firma Arduino na svych internetovych strankach nabizi jednoduché vyvojové prostiedi
snazvem Arduino IDE (Integrated Development Environment). Jedna se o aplikaci,
kterd uzivateli umoznuje jednoduchou praci s deskou Arduino. Dal$i vyhodou je volna
dostupnost. Arduino lze programovat v jazyce C, C++ a Wiring, coz je nadstavba pro Arduino
IDE.

2.6.2 Vlastni software

Pro naSe ulely byla zadana bakalaiskd prace na téma: Software pro fizeni robotické
ruky, [10] v jejimz ramci byl navrzen a zrealizovan software v jazyce C++ pro ovladani
uvazovaného robotického manipulatoru studentem elektrotechnické fakulty Zapadoceské

univerzity v Plzni, Michalem Horackem.

Prace se zabyvd mimo jiné ndvrhem grafické aplikace, ktera uzivateli poskytuje snadné
ovladdani robotické ruky. Program je schopen ovlddat servomotory pomoci piikazii z PC
posilanych sériovou komunikaci. Ovladani je zajisténo dvéma zptsoby. Bud’ pomoci piimého
ovladani nebo pomoci editoru tras. Prvni zptisob umoziuje polohovat ruku do konkrétniho
bodu nebo lze ovladat jednotlivé servomotory kazdy zvlast. Pomoci druhého zpiisobu muize
uzivatel definovat libovoln¢ dlouhé sekvence pohybl, naptiklad piimku, ctverec nebo

Sestiuhelnik.
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3 Zaver

V ramci bakalarské prace byla zpracovana reSerse na téma primyslové roboty
a manipulatory. Kapitoly 1.1 a 1.2 popisuji nejprve obecné rozdéleni robotli a manipulatort
anasledn¢ podle generaci. Kapitoly 1.3 az 1.7 se zabyvaji architekturou pramyslovych
robotli, kinematikou robotii, souradnicovymi systémy, fidicim systémem robotli a zplsoby

programovani.

V dalsi casti bakalarské prace, konkrétné se jedna o kapitolu 2.1, byla popséana roboticka
ruka Lynxmotion ALS5SD, vyuzivajici ke svym pohybim servomotory firmy Hitec.
Servomotory jsou fizeny pulzné Sitkovou modulaci, tu zajistuje deska Arduino Duemilanove,
coz je popsano v kapitole 2.4. Tato elektronicka platforma je velice rozSifena mezi nadSenci
do elektroniky, nebot’ existuje spousta moznosti vyuziti Arduina, at uz se jednad o fizeni
robota €1 ovladani vlastniho satelitu k prizkumu vesmiru. Arduino je napajeno pomoci USB
kabelu ptipojeného k pocitaci. Napajeni servomotori bylo vyfeSeno napdjecim sitovym
kabelem, ktery ma vystupni napéti 5 V a maximalni mozny odebirany proud 3 A, coz je

dostacujici proud pro napajeni vSech nami pouzitych servomotort.

Pro tyto ucely byla navrZena deska plosnych spoji (DPS) s konektory pro pfipojeni
napajeciho kabelu servomotort, dale pro propojeni s fidicimi signaly z desky Arduino
anakonec pro pfipojeni samotnych servomotorli. Nami vyrobena DPS byla navrZena
v programu EAGLE a vyrobena metodou zvana fotocesta, coz je metoda hojné vyuzivana
v amatérskych podminkach, hlavné diky své jednoduchosti. Postup vyroby je popséan

v kapitole 2.5.

Vysledkem prace je tedy navrzeny hardware pro fizeni robotické ruky Lynxmotion
AL5D. V kone¢né fazi byl roboticky manipulator schopen zakladnich pohybt, coz bylo
mozné ovétit pouzitim jiz zminéné aplikace Arduino IDE — viz kapitola 2.6.1. Nasledné byl
aplikovan vlastni software, ktery je vysledkem bakalafské prace studenta Michala Horacka,

tim se zabyva kapitola 2.6.2.

Moznym vylepSenim robotické ruky by mohlo byt vyuziti senzorickych cidel, jako je
napiiklad senzor sily pro celist manipulatoru, coz by poskytlo komfortnéjsi uchopeni

predmétu, nebo pouziti senzorti pro pohyb, to by usnadnilo uzivateli fizeni robotické ruky.
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Dal§im vylepSenim by mohla byt aplikace manévrovacich pohybi, naptiklad v podobé

kolejnic, po kterych by se manipulator pohyboval.
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