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Anotace

Predkladand bakaldiskd prace se zabyvd ndvrhem a konstrukci modelu delta robota
ovladaného z pocitae. V prvni Casti prace je popsan ndvrh fidici jednotky a ovladani
modelafskych serv. Ve druhé ¢ésti je prdce zaméfena na popis kinematiky delta robota a v
posledni Casti se prace zabyva popisem softwarového vybaveni fidici jednotky a aplikace pro

osobni pocitac.

Klicova slova

Delta robot, modelaiské servo, mikrokontrolér, AVR, RS-232, kinematika.
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Annotation

The thesis deals with the proposal and the construction of a delta robot controlled through
a computer. In the first part, control unit proposal and controls of the servo motors are
described. The second part focuses on delta robot kinematics and the last part describes the

control unit software and a personal computer application.

Key words

Delta robot, servo motor, microcontroller, AVR, RS-232, kinematics.
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Uvod

V poslednich dvaceti letech prosly paralelni manipuldtory obrovskym vyvojem. Mezi
hlavni divod rozvoje patii nesporné lepSi parametry, neZ muze nabidnout sériovy
manipuldtor. Mezi hlavni vyhody patii dosaZitelna sila, pfesnost, a velka rychlost. Soucasné
paralelni manipuldtory dosahuji zrychleni az 50g a pracuji s nanometrovou piesnosti. Diky
témto vlastnostem maji velice Siroké pouZiti v praimyslu, od baleni potravin aZ po letecké
simulatory, kde diky své sile mohou manipulovat s kabinou pilota.

Nicméné¢ i paralelni manipuldtory maji své problémy a ne vSechny byly za dobu vyvoje
vyfeseny. V minulych letech byl kladen diraz na vyvoj paralelnich struktur s Sesti stupni
volnosti. Tyto struktury nabizi vysokou tuhost celé konstrukce, nizkou setrvacnost a velké
uziteCné zatiZeni. Naproti t€émto vlastnostem stoji problémy jako relativné mald pracovni
plocha, slozita konstrukce a velké naroky na vypocetni vykon fidiciho systému.

Proto, aby se vyhnulo zminénym problémtm, doslo v posledni dobé k zaméfeni vyvoje
na paralelni strukturu se tfemi stupni volnosti. Tato struktura se vyznacuje vyssi rychlosti,
jednodussim fidicim systémem a piedevSim pracovni plocha je oproti systému s Sesti stupni
volnosti vétsi. Prikladem této struktury je delta robot, ktery je diky svym vlastnostem idedlni
pro operace ,,pick and place*.

Tato bakaléarska prace si klade za cil navrhnout a zkonstruovat maly model delta robota

fizeného pocitacem.

Obrazek 1: Letovy simulator [6] Obrazek 2: TOSY ,pick and place” robot [7]
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1 Historie

Pocitkem osmdesatych let tym vedeny profesorem Reymond Clavel piisobicim na Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL, Switzerland) pfichdzi s genidlnim ndpadem a to
vyuziti paralelni kinematiky k nadvrhu nového typu robota ur¢eného pro manipulaci s malymi
a lehkymi objekty velmi vysokou rychlosti. Tento robot vyuZival tfi translacni stupné volnosti
a jeden rotacni stupen volnosti. Tento navrh byl patentovan jako (US patent No. 4,976,582).
V roce 1987 Svycarskd spolecnost Demaurex zakoupila licenci na tohoto robota a zahdjila
vyrobu pro prumysl. V roce 1991 Reymond Clavel pfedstavuje disertacni prici ,,Conception
d'un robot parallele rapide a 4 degrés de liberté* a v roce 1999 ziskava cenu ,,The golden
robot award®. Nésledné vznikaji riizné modifikované varianty, jako napiiklad verze se tfemi

rotacnimi stupni volnosti vyvinuta firmou FANUC Corporation. Mezi firmy, které se dale

zaslouZily o rozvoj, patii ABB Flexible Automation a Sigpack Systems. [8].

Obrazek 3: US Patent No: 4,976,582 [9]
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2 Funkce a struktura modelu robota

Pro demonstrac¢ni funkci modelu byla vybrana jednoduchd uloha. V aplikaci na pocitaci
je mozné kreslit podobné¢ jako v malovéni a delta robot pfendsi nakresleny motiv na papir.

Struktura modelu je navrZena s ohledem na fidici jednotku. Ridici jednotka je osazena
8-bitovym mikrokontrolérem, ktery nemd dostateny vykon pro Casové ndrocny vypoclet
kinematiky. Z toho divodu je tento ukol pfenechan osobnimu pocitaci, ve kterém béZi
aplikace, kterd se stard o vypocet a ddle zajiStuje interaktivni komunikaci s uZivatelem.

Pomoci sérové linky a definovaného protokolu spolu pocitac a fidici jednotka komunikuji,

//////

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

|
\
|
! SERVO
\
\
\

PC

Matematicky AT !
«——>|RS-2326TTL |« megad ‘
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T, |SERVO
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\ Koncovy

|
|
| doraz
|
|

SERVO

Obrazek 4: Struktura modelu
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3 Ridici jednotka

Ridicf jednotka je navrZena tak, aby zajistovala ti zakladni véci. Prvni ¢4sti je napdjeci
obvod, druhou komunikaéni Cast a tieti ¢asti je ovladani modeldiskych serv a koncového
dorazu. Jelikoz pldnuji v budoucnu model zna¢né rozsitit, nachdzi se ve schématu a na

ploSném spoji jesté dalsi bloky, jako je integrovany obvod ULN2803 pro buzeni krokového

motoru a konektor pro ovlddani snimace barev. Celé schéma tidici jednotky je v priloze A.

3.1 Napajeci ¢ast

Napdjeci obvod na fidici jednotce zajisStuje napdjeni celého modelu. Z tohoto divodu
musi byt napdjeci obvod dostate¢né¢ dimenzovan, aby byl schopen napdjet tfi modelaiska
serva, kterd mohou v souctu odebirat proud az 1,5A pii napéti 5V. Ddle musi byt napéti na
vystupu dostatecné stabilni a vyfiltrované pro napdjeni mikrokontroléru a perifernich obvodu.

Pro flexibilni pouZiti modelu je poZadovano, aby byl schopen pracovat jak na stiidavé
napéti tak i na stejnosmérné. Z tohoto diivodu je na vstupu vytvoien Graetziiv mustek ze Ctyf
vykonovych diod BY299. Za mustkem nésleduje LED s ochrannym rezistorem pro indikaci
napéjeciho napéti.

Pro stabilizaci napéti je pouZzit spojity reguldtor napcti 78S05, ktery dokdze dodat
maximalni proud 2A. Regulator je doplnén o dva blokujici keramické kondenzatory C4 a C5
zapojenych dle doporuceni vyrobce.

K vyhlazeni tepavého napéti z mistku slouZzi elektrolyticky kondenzator C15. Kapacitu je
mozné vypocitat dle vzorce (1) kde I je maximdlni odebirany proud, tedy 1,6A, At odpovida
casu 0,01s. Pro bezproblémovy provoz stabilizdtoru je nutné na jeho vstupni stran¢ udrzet
napéti minimalné 8V. Predpoklddané napdjeci napéti z transformatoru je 12V efektivnich,
tedy 17V maximadlnich. Z toho vyplyvéa, Ze pokles napéti AU je 7,6V. Pfi téchto parametrech
vychdazi kapacita C15 na 2.1mF. Nejbliz§i vyrabénd hodnota je 2,2mF. Posledni elektrolyticky
kondenzator C16 je opét pro vyhlazeni.

I-At
o (1

Ve schématu je jesté 12-ti voltovy vystup, ktery bude slouZit pro napdjeni krokovych
motort v planovaném budoucim rozsiteni modelu o pasovy dopravnik. Celé schéma napéjeci

Casti je na obrdzku 5.
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Obrazek 5: Schéma napajeciho obvodu

7w o

3.2 Komunikaéni éast

Pfenos dat mezi mikrokontrolérem a pocitacem je pfes komunikacni rozhrani standardu
RS-232. Tento standard definuje pouze fyzickou vrstvu v modelu ISO/OSI, to znamen4, Ze se
zabyva pouze tim, jakym zplisobem pfenést data mezi dvéma zafizenimi. Pienos probihd
duplexn€¢ po dvou parech vodici asynchronné. Data jsou vysildna sériové od nejméné
vyznamného bitu po bit nejvyznamnéjsi. V rdmci je mozné volit pocet datovych bitu od 5 do
9. Pienos je mozné zabezpeCit vloZzenim paritniho bitu, ovSem tato kontrola je vétSinou
nedostateCnd. Maximdalni modula¢ni rychlost je 115200Bd. Ostatni rychlosti jsou ziskdny
délenim maximdlni rychlosti.

Klidovy stav na sbérnici je v logické ,,1%. Pfenos zacind vyslanim start bitu log ,,0“, ktery
slouzi pro zasynchronizovani ptijimace. Po start bitu ndsleduji datové bity, za které je mozné
pfipojit paritni bit. Cely rdmec je zakoncen jednim nebo dvéma stop bity v log ,,1, které
uvedou linku do klidového stavu a je moZzné piendset dalsi rdmec. Cely rdmec je zobrazen na

obrdzku 6.

PARITNI
DATOVE SLOVO BIT
START( A \ STOP

8T 4 1 0o 1 0 o 1 1 |em .

T 1 T T 1 T 1 1 T T 1 T

DATA | | i : i | i | | : i |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

1 1 1 1 1 1 1 [] 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

e | A A A A A LA LA 4144

Obrazek 6: Pfenosovy ramec
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Krom¢ tvaru ramce jsou definovany také logické drovné. Logickd ,,0° na strané vysilace
musi byt v rozmezi od +5V do +15V a na strang pfijimace mezi hodnotami +3V az +15V.

Logicka ,,1* ma stejné hladiny ale v zapornych hodnotach napéti.

3.2.1 Prevodnik urovni RS-232 a TTL

Pro fidici jednotku je pouzit mikrokontrolér ATmega8, ktery disponuje jednim sériovym
kanalem. Sériovy kandl ma vSechny vlastnosti, které byly popsany vyse jako standard RS-232
kromé¢ logickych tdrovni signdlti. Mikrokontrolér pracuje s tzv. TTL logikou, kde logicka ,,0%
pfedstavuje napéti OV az 0,8V a logicka ,,1 napéti 2V az 5V. Diky témto nekompatibilnim
urovnim musi byt mezi mikrokontrolér a sériovy port vlozen pfevodnik drovni.

Integrovany obvod MAX232 patentovany a vyrabény firmou Maxim Integrated Products
slouzi pro pfevod trovni RS-232 a TTL. Tento obvod obsahuje celkem Ctyfi prevodniky. Dva
z RS-232 na TTL a dva v opa¢ném sméru. Diky tomu je na jednom €ipu mozZné provozovat
dv¢ nezavislé linky bez fidicich signdli, nebo jednu linku s pomocnymi fidicimi signdly.

Zapojeni ptevodniku je dle doporuceni vyrobce, ktery toto zapojeni uvadi v datasheetu [10] a

IC3 'luFi

+[C6 — o v lz_ciiT®

3
1uf cr v. |8
4 C2+ 1UF$

5
R —
IXD 1} pqNn  TiouT 4

5 12N T20UT % GND
RXD 12 1 gpiout RIIN

—1 R20UT R2IN
GND
MAX232

je zobrazeno na obrdzku 7.

Q
N
+D

A] x

_1]
21 ¢ |6
) i
o GND _4_( )_8_
>N IC3P L—S_( -
16/cc GND15 \/
GND
I
C3 100uF  _|_
GND

Obrazek 7: Prevodnik urovni RS-232 a TTL
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3.2.2 Prevodnik USB < RS-232

V dnesni dobé€ se na osobnich pocitacich a noteboocich témét ustoupilo od implementace
rozhrani RS-232. To bylo nahrazeno nové¢jsim rychlejSim a univerzaln€j$Sim rozhranim USB.
Nicméné sériova linka mé stéle nezastupitelnou roli v primyslu, kde se pouzivaji modifikace
jako napt. RS-485. Z toho divodu vyrobci vyrdbéji ptrevodniky USB«RS-232. Tyto
pfevodniky jsou vétSinou postaveny na Cipech FT232 od firmy FTDI. Po nainstalovéani
ovladacl se ptrevodnik chova jako virtudlni port a je mozné k nému pfistupovat jako ke
standardnimu sériovému portu.

Pti pouziti té€chto pfevodniku plati ur€itd omezeni plynouci z vlastnosti rozhrani USB.
Prevodnik netvoii pfimé fyzické spojeni mezi aplikaci a sériovou linkou. Data ze sériové
linky jsou uklddédna do bufferu v pfevodniku a odtud si je operacni systém vycitd. V zavislosti
na operacnim systému a dokonce jeho vytizeni mize byt tato doba pfili§ dlouhd a proménna.
Radové se jedna o desitky milisekund. Toto chovani miiZe zptisobovat problém v piipadech,

kdy posildme z pocitace data a od mikrokontroléru ocekdvame okamzitou odpovéd.

Obrazek 8: Pfevodnik USB «— RS-232 [11]

3.3 Modelarské servo

Modelarské servo je elektromechanicky méni€¢ pouzivany v modeldfstvi na pfeménu
elektrické energie na mechanickou praci. Skladd se z malého stejnosmérného motoru,
prevodovky, fidici elektroniky a krabicky. Vyrdbé&ji se v riiznych velikostech od pikoserv o
velikosti 1x2xIlcm az po velkd maxiserva o velikosti 6x3x5cm. Velikost serva piimo

ovliviiuje jeho parametry, které jsou dany vlastnostmi stejnosmeérného motoru.
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Obrazek 9: Prirez modelarskym servem [12]

Parametry zvoleného serva Hitec HS-311:

Napéjeci napéti 48V | 6V
Sila [Kg/cm] 3 3,5
Rychlost [sec/60°] | 0.19 | 0,15

Rozméry [mm] 40x20x36.5

Hmotnost [g]

43

3.3.1 Ridici elektronika

Sklada se z porovndvaciho obvodu, impulzniho zesilovace a monostabilniho klopného

obvodu. Princip funkce je zndzornén na obrdzku 10.

—®| Porovnavaci obvod

Impulzni zesilovaé

Ridici impulzy

Potenciometr

Monostabilni klopny
obvod

A4

Pfevody a paka I

serva

Obrazek 10: Schéma ridici elektroniky modelarského serva

Ridici impulzy vstupuji do monostabilniho klopného obvodu. V monostabilnim klopném

obvodu je s ndbéznou hranou fidicich impulzii generovan impulz o délce, kterd je zavisla na

poloze potenciometru a md opacnou polaritu nez fidici impulzy. Potenciometr je spfazen s
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pdkou serva a tudiZ tvoii zpétnou vazbu o poloze paky serva. Ridici signdl a signdl z
monostabilniho klopného obvodu vstupuji do porovndvaciho obvodu, kde jsou vyhodnoceny
a podle toho, ktery trva déle, generuje kladné nebo zdporné impulzy. Dale impulzy prochazi
zesilovaCem, ktery doda dostate¢ny vykon pro roztoceni motoru. Jakmile je fidici signdl
stejny jako signdl generovany z monostabilniho klopného obvodu, tak na vystupu
porovndavaciho obvodu je nulové efektivni napéti a motor se zastavi. Servo dosihlo
pozadované polohy.

Z vyse uvedeného vyplyva, zZe ¢im se signdly budou bliZit stejné délce, tim na vystupu
porovnavaciho obvodu bude efektivni hodnota napéti mensi. To ma za nésledet nekonstantni
silu serva, kterd klesd smérem k poZadované poloze.

Cely tento systém je velice podobny funkci fazového zavésu s integratnim c¢lankem,

ktery nahrazuje potenciometr zlstavajici v dané poloze.

3.3.2 Rizeni modelarského serva

Modelarské servo se fidi kratkymi pulzy generovanymi s frekvenci 50Hz. Poloha
natocCeni serva je piimo imérna $itce pulzii. Standardné maji serva vychylku +45°, ale vétSina
serv zvlada dhel £90°. Stfedov4 poloha odpovidé délce pulzu 1500us a koncové polohy 600us

a 2400us.

<
y;
<L
o
600US ~-90° —— @  90° - 2400us
\—/

Obrazek 11: Vychylka modelarského serva

3.4 Mikrokontrolér
Pro fidici jednotku delta robota byl vybran mikrokontrolér ATmega8 od firmy ATMEL.

Vybér padl na tento mikrokontrolér z diivodu nizké ceny a dostupnosti na naSem trhu. Dalsi
vyhodou je jeho snadnd programovatelnost a vyvojové prostiedky, které jsou volné dostupné

na strankach vyrobce [13].
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3.4.1 Jadro AVR

AVR je 8-bitové RISC jadro vyuzivajici Harvardské architektury, tedy prostory dat a
programu jsou oddéleny i s jejich sbérnicemi. K dosazeni maximalniho vykonu AVR vyuziva
jednouroviovy pipeline, tedy zatimco jedna instrukce je vykondvdna, dal$i je nacitdna z
paméti programu. Toto feSeni umoZnuje vykonavat instrukci kazdy hodinovy takt, a proto se
strojovy cyklus rovnd hodinovému cyklu. Vzhledem k tomu, Ze vétSina instrukci trva jeden
strojovy takt, tak AVR dosahuje vykonu az 1MIPS na 1IMHz. Maximalni pracovni kmitocet je
16MHz. Jadro dale obsahuje 32 obecné pouzitelnych 8-bitovych registrii. Poslednich Sest
registri 1ze spojit do dvojic na tfi 16-ti bitové registry, pomoci nichz lze adresovat pamét. K
jadru jsou piipojeny tfi druhy paméti. FLASH (8KB) pamét’ pro program, EEPROM (512B)
pro ulozeni konfiguracnich dat a SRAM (1KB) pro data. Mikrokontrolér nema vyvedenou

adresni ani datovou sbérnici.

3.4.2 Periferie

V této Casti budou strucné popsany jen ty periferie, které byly pouZity.

Citag/casovac0

Je zakladni, obecné pouZitelny, jednokandlovy, 8-bitovy &ita¢/Casovaé. Citad mé na
vstupu nastavitelnou 10-ti bitovou délicku. Cita¢ umi &itat pouze smérem nahoru a preruseni
muZe byt vyvoldno pouze pii pfeteceni 8-bitového Citaciho registru. Do ¢itaciho registru je

piimy pftistup pro Cteni i zapis.

Cita¢/Casovacl

Tento &itaé je 16-ti bitovy a mnohem propracovangjsi. Spolu s Citaéem/asovatemO
sdileji stejnou 10-ti bitovou d¢liCku, ale kazdy si ji muze individudlné nastavit, proto se
chovaji nezdvisle. Ddle tento ¢itac disponuje dvojici nezdvislych komparacnich jednotek
OCR1A a OCR1B. Tento ¢ita¢ miZe pracovat v n€kolika rozdilnych modech.

Prvni je Normal Mode. Pii tomto nastaveni je funkce stejna jako u Citate/Gasovace0, to
znamend, Ze se inkrementuje Citaci registr TCNT1 a pokud dosdhne vrcholu, tj. hodnoty
Oxffff, je v nasledujicim kroku vyvoldno pferuSeni a cCitaci registr muze byt znovu
pfednastaven.

Clear Timer on Compare Match (CTC) Mode uz vyuZivd komparacni jednotky. Funkce

je takova, ze pii kazdém inkrementovani je porovnana hodnota Citactho registru TCNT1 s

10
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registry OCR1A a OCRI1B a pokud je spln€na rovnost, mize byt vyvolano preruseni. Ostatni

mody jsou rizné modifikace PWM generovanych na vystupnich pinech mikrokontroléru.

Sériovy kanal

Sériova jednotka muze pracovat jak v synchronnim tak asynchronnim reZimu. Muze
pracovat v plné duplexnim reZimu, jelikoZ ma nezdvislé registry pro pfijem a odesildni.
Jednotka podporuje pfenos 5 az 9 datovych bitu plus bit paritni. Pro nastaveni ptrenosové
rychlosti slouzi déli¢ kmitoctu, tudiZ jednotka neni zavisld na ptesnych zdrojich hodinového
signdlu. Jednotka mtiZe generovat tfi razné druhy pieruseni: dokonceni vysilactho cyklu,

dokonceni piijimaciho cyklu a vyprdzdnéni vysilaciho registru.

I/O porty

Mikrokontrolér ATmega8 ma dva osmibitové a jeden sedmibitovy port. VEtSina pinti ma
alternativni funkce, které je mozno aktivovat pres specidlni registr. Kazdy pin je ovladany
trojici registrii a pokud je nakonfigurovan jako vstupni, 1ze k nému pfipojit pull-up rezistor.
Maximdlni odebirany proud z jednoho pinu je 40mA, ale celkovy proud nesmi piekrocit

300mA.

11
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4 Kinematika

Pod slovem kinematika robotii se skryvd cely védni obor, ktery se zabyvd studii
geometrie, pohybu a trajektorie, po kterych se pohybuji jednotlivé body robota. V kinematice
existuji dvé zdkladni dlohy. Pfima dloha kinematiky a nepiimd tloha kinematiky.

Pfimé dloha kinematiky slouzi k ziskdni soufadnic efektoru ze znalosti jednotlivych
poloh akénich ¢lent. Tato tloha neni nezbytné nutnd pro samotny pohyb robota, ale vyuziva
se pfi inicializaci a kalibraci, kdy zndme polohy ak¢nich ¢lenti a musime urcit polohu efektoru
a nasledné premistit efektor do urcité pozice. Tato tloha se povaZuje obecné za jednodussi.

Nepiima uloha kinematiky transformuje svétové soufadnice efektoru na kloubové
soutradnice. Tato tloha se vypocitdva neustdle pti zméné polohy efektoru a pro fizeni robota je
nezbytnd. Uzivateli tedy sta¢i znat polohu, kam se méa efektor pfemistit a pomoci této tlohy

vypocte polohy jednotlivych pohonii.

4.1 Kinematické struktury

Propojenim dvou pevnych téles pomoci pohyblivého mechanismu vznikd kinematicka
dvojice. Spojenim kinematickych dvojic vznika kinematicky fetézec. Podle topologie
kinematickych fetézct délime roboty do tif zdkladnich skupin.

Sériova kinematickd struktura. Tato struktura je nejpouzivanéj$i u priimyslovych robot.
Jednd se o tazeni kinematickych dvojic za sebe a tak vznikd otevieny kinematicky fetézec.
Razeni kinematickych dvojic sériové zptisobuje nejvétsi namahani konstrukce v krutu a
ohybu. Diky tomu musi byt konstrukce vyrazn€ masivnéjsi, coZ md za nasledek nezadouci
zvySeni hmotnost a sniZeni tuhosti robota. S rostouci hmotnosti také roste setrvacnost robota.
Diéle chyba, kterd vznikd na konci fetézce, je souctem vSech chyb ak¢énich prvki.

Paralelni kinematickd struktura je tvofena kinematickymi dvojicemi, které jsou spojeny
paraleln¢ a tvoii uzavieny kinematicky fetézce. Jednotlivé kinematické dvojice spolupracuji a
pro pohyb je vétSinou nutny pohyb vSech akcnich €lentl, coZ ma za nésledek slozitéjsi fizeni a
tim 1 naroky na vypocetni vykon. Vyhodou této struktury je naméahani konstrukce, které je v
tahu a tlaku. Diky témto vlastnostem mohou mit tyto roboty podstatné mensi hmotnost a veétsi
tuhost. Diky mensi hmotnosti dosahuji i vétsi rychlosti a presnosti. Piikladem této struktury je
delta robot.

Poslednim skupinou je hybridni kinematicka struktura, ktera je slozenim obou ptedeslych
skupin dohromady. Piikladem miiZe byt delta robot, ktery ma na platformé obrabéci hlavu,
kterd se muze libovoln¢ natécet.

12
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Obrazek 13: Priklad paralelniho retézce a pramyslovy robot ABB IRB 360 [15]

4.1.1 Kinematicka struktura delta robotu

zakladna

akeéni ¢len
V‘ / rameno
D

Obrazek 14: kinematicka struktura delta robotu
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Delta robot je tvofen pevnou zdakladnou tvaru rovnostranného trojihelniku. Podél zaklady
jsou umistény akéni ¢leny s rameny, které jsou kolmé na hrany zdkladny. Na konci ramenou
jsou kulové klouby, které spojuji vzpéry do paralelogramu. Druhy konec vzpér je pfipojen na
platformu opét kulovymi klouby. Diky vzpéram spojenych do paralelogramu ma delta robot

tfi stupné volnosti, tudiz platforma nemitiZe rotovat vii¢i pevné zakladné.

4.2 Inverzni Gloha kinematiky delta robota

Jak jiz bylo zminéno vySe, inverzni uloha kinematiky spoc¢ivd v nalezeni kloubovych
soufadnic pfi zndmé poloze efektoru. Reseni tohoto problému v této praci je zaloZeno ¢isté na
vyuziti analytické geometrie.

Pokud se rozpoji kulové klouby mezi rameny a vzpérami, rozpadne se celd struktura na
dve¢ Casti. Prvni ¢ast se zdkladnou, akénimi ¢leny a rameny a na druhou ¢ast s platformou a
vzpérami. Akeni Cleny na prvni ¢asti mohou pohybovat rameny, které svymi konci opisuji
kruZnice o poloméru, ktery odpovida délce ramen. Na druhém dilu jsou pohyblivé vzpéry,
které se teoreticky mohou v prostoru pohybovat po kulovych plochich. Reseni inverzni dlohy
spoc¢iva v nalezeni prusecikti kulovych ploch a kruznic. Diky této ivaze 1ze problém vyrazné
zjednodusit, jelikoZ konkrétni poloha efektoru odpovidd pouze dvéma prisecikiim a Ize fesit

kazdy paralelni fet€ézec nezavisle na ostatnich.

zakladna

i vzpéra

platforma !

Obrazek 15: Geometrické reseni
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Rameno opisujici kruznici k; se mize pohybovat pouze v roviné g definované osami y a
z. Ve stejné rovin€ jsou i pruseciky Py a P,, které leZi na kruznici k;. KruZnice k; je ziskana
prinikem kulové plochy a roviny ¢, ve které lezi kruZznice k;. Polomér kruZnice k; je zavisly
na vzdélenosti bodu K[xk; yk; zx] od roviny g. Kulova plocha je popsadna rovnici (2), kde ¢ je

délka vzpery.

2 2 2 2
(X_XK) +(y_y1<) +(Z_ZK) =c (2)
Jelikoz rovina ¢ ma nulovou soufadnici x, Ize udé€lat pranik tak, Ze v rovnici kulové
plochy je vynulovana soufadnici x. Po tpravé vznikne rovnice kruznice, ze které je vyjadiena

zavislost poloméru kruZnice k; na vzdalenosti bodu K od roviny g.

(y_yk)2+(Z_ZK)2:Vz_xli:rzz‘vcz_xlz( 3)

Nyni se celé feSeni piesouva do roviny g, ve které jsou hledany praseciky Py a P,. Prvni
kruZnice k; se sttedem Q[yo, zpl a polomérem r;. Druhd kruZnice k; o sttedu K'[yx, zx] a
poloméru r; Tyto dvé kruznice mohou mit vii¢i sobé rtizné vzajemné polohy. Prvni poloha je
takovd, kdy kruznice maji stted ve stejném bod¢ tzv. soustfedné kruznice. V tomto piipadé
kruZnice nemaji Zadny spoleCny bod a této polohy efektoru nelze dosdhnout. Stejné tak
kruznice nesoustiedné (jedna kruZnice lezi uvnitt druhé), které nemaji spolecny stfed, ale
rovnéZ nemaji spole¢ny bod. Posledni moznost, kterd vede k nedosazitelné pozici efektoru, je
takov4, kdy vzdélenost mezi stfedy kruznic je vétsi nez soucet obou polomért kruznic.

Nyni uvazujeme polohu, kde kruZnice maji dva spole¢né body a tim piddem i poloha

efektoru je dosaziteln4.

Obréazek 16: Reseni pruniki dvou kruznic [16]
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Vzdalenost stiedii kruznic d je ur¢ena Pythagorovou vétou:

d:\/(yQ_yK')2+(ZQ_ZK')2 (4)

Pti predstavé, Ze stiedy kruznic jsou dva vrcholy trojuihelnika, tak tfeti bod je hledany
prusecik. Délky stran trojihelnika tedy odpovidaji polomériim kruZnic k;, k, a délce tsecky d.
Rozdélenim dsecky d na dvé ¢4sti m a n vznikne bod S. Bod S tvoii vrcholy dvou trojihelniki
SP;Q a K'P;S. Tyto trojihelniky maji spole¢nou vysku v a plati rovnice 5.

1P =v+m’

2 2 2
r, =v +n

Po odecéteni obou rovnic:

rt—r;=m’—n®=(m+n)m-n)=d(m-n) (6)

Z rovnice je ziskan rozdil mezi m a n a vyjadiena délka m:

2.2 22
uzm—nzZm—d:m=u+i
d 2d 2

Pro urceni polohy bodu S je pouZita linedrni interpolace:

v = v+ o = 3e)

d

2o =2+ e —z2)

Pomoci Pythagorovy véty je vyjadiena vyska v:

v=4r’—m’ 9)

PriseCiky Py a P, jsou ziskdny zdménou soufadnice y za z a nasledné pficteni vysky v

kolmé na usec¢ku d

yPlzyS+(§j(ZQ_ZK') yPZZyS_(
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Ze dvou moZnych prisecikll je vybran ten, ktery je vzdalenéjsi od osy z, tedy prusecik Pj.
Na zavér je vypocten thel 6, ktery svird rameno se zdkladnou.

0= arcsin[ﬁJ (11)

h

Cely vypocet je zopakovan pro vSechny tfi paralelni fetézce. Pomoci rotacni matice (12)
je bod K otocen okolo osy z o thel ¢, ktery svird osa y s poZadovanym fetézcem. Tim je opct
ziskéano fesSeni v rovin¢ q.

x =y, -sin@g+x, -cos@
Yy =y cosQ—x, -sing@ (12)
7=z,

Soutadnice xx, yk, zx jsou soufadnice bodu K pted rotaci. Nové soutradnice po rotaci jsou

17
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5 Software pro mikrokontrolér

Ridici jednotka je osazena mikrokontrolérem ATmega8. Tento mikrokontrolér je
postaven na jadru AVR, které ma instruk¢éni sadu optimalizovanou pro pouziti ptekladaca
jazyka C. Jazyk C byl tedy zvolen pro programovani mikrokontroléru. Jako vyvojové
prostiedi bylo zvoleno AVR studio ve verzi 4.19 Build 730, které obsahuje GCC prekladac.
Toto vyvojové prosttedi nabizi ATMEL zdarma na svych internetovych strankach [13]. Pro
prenos programu do mikrokontroléru byl zvolen programator STK500, ktery je integrovan do
vyvojového prostiedi. Programétor vyuziva pro pienos dat SPI rozhrani. Vyvojové prostredi
déle obsahuje propracovany simuldtor, ktery vyznamn¢ zjednodusuje ladéni programu.

Program v mikrokontroléru implementuje tfi zdkladni véci. Ovladani serv, Cteni stavu
koncového dorazu a komunikaci s pocitatem. V nasledujicich kapitolach budou popsany

principy jednotlivych ¢asti programu.

5.1 Ovladani modelaiskych serv

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.3.2, modeléaiské servo se ovlada pulzy generovanymi s
frekvenci SOHz. Délka pulzu je od 600us do 2400us. Pro ovladani je pouzit 16-ti bitovy
¢itac/Casovacl, ktery je nastaven do CTC modu. V tomto modu jsou k dispozici dvé
komparacni jednotky s Citajicimi registry OCR1A a OCR1B.

Pro ovladani tii serv je C¢asovy usek 20ms rozdélen na tfi dily. Komparacni jednotka
OCRI1A je tedy nastavena tak, aby generovala pteruSeni kazdych 6.666ms. Po dosazeni této
hodnoty a vyvolani preruSeni je Citaci registr TCNT1 vynulovan. V programu je vytvoiena
globdlni proménna SERVO a pomoci konstrukce switch case je vybirdno servo, které bude
obsluhovano. Tato proménnd je v kazdém preruSeni od kompara¢ni jednotky OCRIA
inkrementovédna a testovana tak, aby nabyvala pouze hodnot 0, 1, 2. Timto je docileno toho,
Ze kazdé servo je obsluhovano s frekvenci SOHz.

Pfi vyvolani preruSeni od komparacni jednotky OCR1A je vybréan pin piislusného serva
a nastaven do logické ,,1“. Ddle je do registru OCR1B vlozZena hodnota, kterd odpovida délce
pulzu v logické ,,1°. Nasledujici pferuseni je vyvoldno komparacni jednotkou OCRI1B, ve
kterém je piisluSny pin nastaven do logické ,,0° a do registru OCR1B vloZena hodnota Oxffff,
aby bylo zabranéno této jednotce generovat pieruseni diive nez komparacni jednotce OCR1A.
Preruseni od kompara¢ni jednotky OCRI1B nenuluje ¢itaci registr TCNT1. Cely princip je

zobrazen na obrdzku 17.
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SERVO =1 SERVO =2 SERVO =3 SERVO =1 SERVO =2 SERVO =3
OCR1A—| OCR1A—| OCR1A—| OCR1A—| OCR1A—| OCR1A—
«—OCR1B +<—OCR1B |<—OCR1 B «—OCR1B |<—OCR1B |<—OCR1 B
6.66ms
20ms t
20ms t
20ms t

Obrézek 17: Casovy diagram ovlddani serv

5.1.1 Konfigurace Citaée/éasovacet

7 M/

Analogové tidici obvody serva nepracuji s nekone¢nou ptesnosti, z toho diivodu je u serv
udavéno tzv. pasmo necitlivosti. Tato hodnota udava, jaka nejmensi zména vstupniho signalu
vede ke zmén¢ polohy pdky serva. U standardnich serv se pohybuje okolo 8us. Pro nato¢eni
serva od 0° do 180° odpovidd zméné€ pulzu o 1800us. Po uvazeni pasma necitlivosti vychazi
natoceni paky serva od 0° do 180° na 225 kroki. Pro ulozZeni a pfenos polohy jednoho serva
sta¢i tedy jeden byte.

Mikrokontrolér je osazen 16MHz krystalem pro presné a stabilni ¢asovani. Jeden takt
trva 62.5ns. Délicka cCitace je nastavena na dé€lici pomér N = 64. Hodnota registru OCR1A je
vypoctena ze vzorce 13 a odpovidd hodnoté 0x683 pro t, = 6.666ms. Hodnota registru
OCRI1B se méni v zavislosti na pozadovaném natoCeni serva. Nejmensi krok serva odpovida
zméné pulzu o 8us a jeden takt ¢itace trvd 4us. Byte, ktery reprezentuje polohu natoceni serva,
musi byt tedy vyndsoben konstantou 2. Vynasobeni konstantou 2 je provedeno rotaci doleva,
coz je velice rychlé a efektivni. JelikoZ takto vypocteny Cas je pouze Cas z intervalu OQus az
1800us, musi k nému byt pfictena konstanta 0x96 odpovidajici casu 600us a poloze paky
serva 0°. Tato hodnota je pti preruSeni od komparacni jednotky OCR1A vloZena do registru

OCRI1B.

t
OCRI1A =

f
per osc 1 1 3
N (13)
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5.2 Komunikace

Pfenos dat mezi osobnim pocitacem a mikrokontrolérem probihd po sérové lince
v asynchronnim reZimu s nésledujicimi parametry: pfenosova rychlost 9600Bd, 8 datovych
bitli, jeden stopbit a bez hardwarového fizeni toku. Komunikace je zaloZena na paketech

pfesné definovaného tvaru.

5.2.1 Konfigurace USART jednotky

Modulaéni rychlost se odviji od systémovych hodin, které jsou ddny pouzitym krystalem.
Aby bylo mozné modulacni rychlost volit dle pozadavku aplikace, obsahuje USART jednotka
programovatelny déli¢ kmitoctu. Tento d€li¢ kmitoctu pracuje s dvojici 8-bitovych registrii
UBRRL a UBRRH. Z horniho registru UBRRH jsou pouZity pouze Ctyfi bity, proto je mozné
volit dé€lici pomér od 0 do 4095. Dile jsou za programovatelnou déliCkou kmitoctu v kaskadée
dv¢ delicky kmitoctu s pevnym délicim pomérem N = 2 a jedna s pomérem N = 4. Tyto tfi
delicky jsou ve vzorci 14 reprezentovany konstantou 16 ve jmenovateli. Pro vypocet dé€liciho
poméru programovatelné délicky kmitoctu je pouZit vzorec 14, kde BAUD uddva
pozadovanou modulacni rychlost v baudech. UBRR je souhrnny nazev pro registry UBRRL a

UBRRH. Hodnota UBBR pro fosc = 16MHz a BAUD = 9600Bd vychazi 0x67.

fUSL'

UBRR = ——>———1
16- BAUD

(14)

5.2.2 Komunikaéni protokol

Komunikace je vZdy zahdjena ze strany pocitace, ktery zac¢ind vysilat zpravu s nasledujici
strukturu. Prvni tfi byty obsahuji polohy jednotlivych serv a ¢tvrty byte obsahuje kontrolni
soucet CRC pocitany pies prvni tfi byty. Vysilani celé zprdvy musi byt souvislé a konec
zpravy je identifikovan jako pomlka na sériové lince delSi nez tfi znaky. Po pfijeti zpravy
fidici jednotka ovéti kontrolni soucet CRC a odeSle zprdvu o tfech bytech. Prvni byte
indikuje, zda kontrolni soucet byl v potfddku. Pokud ano, je prvni byte zpravy Oxff, pokud
kontrolni soucet nesouhlasi, je prvni byte zpravy 0x00. Druhy byte zpravy je stav koncového
dorazu. Sepnuty spina¢ odpovidd hodnoté Oxff a rozepnuty 0x00. Posledni byte je opct
kontrolni souc¢et CRC pocitany ptes prvni dva byty.

Jelikoz v pocitaci neni mozné zajistit detekci konce zpravy jako pomlku na sériové lince,

je konec zpravy detekovan poctem pienesenych znaku, ktery je pevné dan. Pokud pfijata
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zprava neobsahuje tii znaky, nebo prvni byte zprdvy indikuje chybu v pfenosu, je opét
vysldna piivodni zprava a ¢ekd se na novou odpovéd’ od fidici jednotky. Stejné tak se opakuje
pfenos, pokud nesouhlasi kontrolni soucet pfijaté zpravy. Obrdzek 18 znézoriluje zpravu
vyslanou z pocitace s poZzadavkem na natoceni prvniho serva na 0°, druhého na 90° a tfetiho
na 180°. Odpoved’ od tidici jednotky je zobrazena na obrdzku 19 pro piipad pfenesené zpravy

bez chyb a rozepnutym koncovym dorazem.

zprava
< >
Zacatek Servo1 Servo2 Servo3 CRC Konec
t > 3 znaky 0x00 0x71 OxE1 Ox1E t > 3 znaky

Obrazek 18: Zprava odeslana z pocitace s realnymi daty

zprava
- >
Ovéfeni pfijaté zpravy Koncovy doraz CRC
OXFF 0x00 0xD7

Obrazek 19: Zprava od ridici jednotky s realnymi daty

5.2.3 Implementace komunikace v mikrokontroléru

Pro implementaci komunikace v mikrokontroléru je pouZita USART jednotka a 8-bitovy
&ita¢/Easovac0. Citag/Gasovad0 se stard o to, aby byl detekovan konec zpravy, ktery je dn
pomlkou na sérové lince del$i neZ tfi znaky. Je tedy nakonfigurovan tak, aby generoval
preruseni za dobu, kterd odpovida prenosu tii bytu. Ze vzorce 13 lze odvodit pro délicku
N =256 a t,er = 3.125ms hodnotu Citaciho registru jako TCNTO = 256 - OCRI1A = 0x3e.

V datové paméti mikrokontroléru je definované Ctyibytové pole typu char. Toto pole
slouzi jako buffer pro pfijatou zpravu. USART jednotka pii piijeti kazdého bytu zpravy
generuje preruseni. V pieruseni je piijaty byte z registru UDR ptekopirovan do bufferu na
misto, kam ukazuje ukazatel vrcholu bufferu.

Prvni pfijaty byte zpravy je uloZen na nultou pozici bufferu a ukazatel na vrchol bufferu
je inkrementovan. Nasledné se do ¢itaciho registru TCNTO vloZi hodnota Ox3e a spusti se
¢itani. BEh programu se ptesouva z pieruseni do hlavniho programu. Mezi nasledujicimi tfemi
byty zprdvy nesmi byt mezery del§si nez 3,125ms, aby nebylo vyvoldno pferuSeni od
CitaCe/Casovacel. Po pfijeti posledniho ¢tvrtého bytu nédsleduje pomlka, kterd indikuje konec
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zpravy. Béhem této pomlky neni c¢itac/CasovacO prednastavovan a dojde k preteceni a
vyvoléani pferuSeni. V pferuSeni je zastaven Cita¢/Casovac0 a vynulovan ukazatel na vrchol
bufferu. Déle je ovéfen kontrolni soucet CRC a odmaskovano preruSeni, které generuje
prazdny vysilaci buffer USART jednotky. Nésledné je sestavena zprdva a v pieruSenich
odvysildna do osobniho pocitace.

Pro zabezpeceni dat je pouZit kontrolni sou¢et CRC. Jako genera¢ni polynom je pouZzit
polynom CRC-8-CCITT ve tvaru x® + x* + x' + x". Po¢itani kontrolniho soudtu je mozné
délenim informacniho slova genera¢nim polynomem. Tento zplsob je pomaly, proto byly
vyvinuty rychlejsi metody zaloZené na generovani pomoci tabulky. Tabulka je vytvofena tak,
Ze je pro kazdy byte od 0x00 do Oxff vypocten kontrolni soucet zvI4st. Celd tabulka je
ulozena v programové paméti FLASH a pomoci makra PROGMEM neni pii startupu

kopirovana do datové paméti.
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6 Aplikace pro osobni pocitac

Aplikace je napsdna pro platformu Microsoft .NET. Z celé fady programovacich jazykd,
ktera tato platforma nabizi, byl vybran C#. Jako vyvojové prostiedi bylo zvoleno Microsoft
Visual Studio 2010 ve verzi 10.0.40219.1 SP1Rel

Aplikace zajiSt'uje interaktivni komunikaci s uZivatelem pies plochu, na kterou Ize kreslit.
Dile aplikace obstaravd vypocet inverzni kinematické ulohy a v neposledni fadé¢ komunikuje
s fidici jednotkou. Cela aplikace je rozdé€lena do tiid, kde kazda tfida zajiStuje jednu z téchto

funkci.

6.1 Kresleni

Ve formulafi je vytvoren objekt tiidy PictureBox. Tento objekt md implementovanou
udélost mouseMove, kterd se vola pifi zmeéné€ kurzoru na objektu PictureBox. Do obsluhy
udélosti je pfeddvan objekt s parametry X a Y, které udavaji aktudlni polohu kurzoru vici
nulovému bodu PictureBoxu. V uddlosti je ddle vytvorena instance tiidy Graphics. Tato
instance je vytvofit samotnym objektem PictureBox tak, Ze je na ném voldna metodu
CreateGraphics(). Pro kresleni je tfeba jeSté vytvofit pero, tedy instanci tfidy Pen, ve které je
definovdna barva a tloustka pera.

Nésledné malovani na objektu PictureBox probiha tak, ze v obsluze udalosti mouseMove
je kreslena ¢ara pomoci metody DrawlLine() kterou implementuje tfida Graphics. Metoda
DrawLine() umi nakreslit ¢aru danou pocate¢nim a koncovym bodem. Koncovym bod je
aktualni poloha kurzoru a tedy parametry X a Y ptedané do obsluhy udélost. Pocatecni bod
¢ary je minuly stav kurzoru, ktery musi byt pti kazdé obsluze udélosti uloZen, aby mohl byt v
nasledujici obsluze udélosti pouzit jako pocatecni bod cary. Celd malovana ktfivka se tedy

sklada z objekti rovnych car, které jsou pospojovany za sebou.

6.2 Komunikace

Jak jiz bylo zminéno vySe, ke komunikaci mezi pocitatem a fidici jednotkou je pouZit
sériovy port. Béhové prostiedi .NET Framework umoZziuje sériovou linku ovladat skrz tfidu
SerialPort. Pted prvnim pouZitim portu je tieba nastavit zdkladni vlastnosti, které 1ze predat
rovnou konstruktoru nebo nastavit aZ na vytvoireném objektu.

Mezi tyto vlastnosti patii PortName. Volanim metody GetPortNames() 1ze ziskat vSechna

jména portt, které jsou momentdlné dostupné. Metoda vrazi jména v poli fetézcl. Pro vybér
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z dostupnych porti je pouZzit ovladaci prvek comboBox. Dalsi dulezity parametr je modula¢ni
rychlost, kterou reprezentuje vlastnost BaudRate a je nastavena na 9600Bd. Nasledujici
parametr je pocet datovych bitl dany vlastnosti DataBits nastaveny na 8. Predposledni
vlastnosti je pocet stopbiti a poslednim parametrem je parita, kterd neni vyuZita, proto
vlastnost Parity je nastavena na none.

Po nakonfigurovani je mozné sériovou linku oteviit metodou Open(). Tato metoda mize
vyhazovat vyjimky, napiiklad kdyZ dany port je zabrdn jinym procesem. Tyto vyjimky je
tfeba oSetfit, v tomto piipadé vratit se k moZnosti vybéru jiného portu.

Po tspésném otevieni portu je mozné volat metody pro odesilani celych poli jako je
metoda Write(), kterd oCekava jako parametry: pole odesilanych byti, od jaké pozice v poli
mé zacit odesildni a jakou pozici ma odesildni skoncit. Metoda pro Cteni celého pole je
Read(), vyznam parametru je shodny s metodou Write(). Dédle v programu je pouzita vlastnost
BytesToRead, kterd ziskd pocet byt v pfijimacim bufferu. Tato vlastnost je pouZita pro
ptijem zpravy od fidici jednotky, kterd ma presn¢ definovany pocet byti.

Program je rozdélen do dvou vldken. Primarni vldkno je vytvoifeno béhovym prostiedim
a stard se o ovladani aplikace a kresleni. Druhé pracovni vldkno je vytvoieno za ucelem
komunikace s fidici jednotkou. Pii kresleni jsou jednotlivé body trajektorie vykreslovany na
pictureBox, ale také jsou ukladany do struktury, kterd implementuje pamét’ typu FIFO. Toto
vie se d¢je v primarnim vldknu. Z této paméti jsou ndsledné jednotlivé body trajektorie
vybirdny pracovnim vldknem. Pracovni vldkno ndsledné z téchto bodli vypocte inverzni

ulohou kinematiky, sestavi zpravu a odesle fidici jednotce.

6.2.1 Pamét typu FIFO

Tato pamét’ slouzi k oddéleni rychlého procesu kresleni od pomalejsiho procesu posilani
dat fidici jednotce a nasledné zméné poloh ak¢nich ¢lenli. Pamét’ je tvorena objekty tiidy
ElementFronty, které maji soukromé datové Cleny uddvajici polohu kurzoru na pictureBoxu,
booleovskou proménnou kresli udavajici, zda ma byt pero polozené na papitfe a dva ukazatele
na tentyZ objekt, diky kterym je mozné objekty fetézit.

Retézeni a samotnou logiku vkladani a vybirani dat implementuje tfida Fronta, ktera
nabizi funkce vioz() pro vloZeni dat, funkci vyber() pro vybér dat a funkci jePrazdna() pro
zjisténi, zda je uz pamét’ prazdnd. Ddle jsou v této tiid¢ ukazatele na zacatek a konec fronty.
Cela struktura této paméti je zobrazena na obrdzku 20, kde je zndzornéna fronta o tiech

prvcich.
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|ElementFronty prvni ElementFronty posledni
ElementFronty ElementFronty ElementFronty
int souradniceX int souradniceX int souradniceX
int souradniceY int souradniceY int souradniceY
bool kresli bool kresli bool kresli
ElementFronty predchozi ElementFronty predchozi ElementFronty predchozi
ElementFronty nasledujici ElementFronty nasledujici ElementFronty nasledujici

Obrazek 20: Implementace struktury FIFO

Vkladani a vybirani dat probihd ve dvou riznych vldknech, to miiZe zplsobit problém, pokud
ve stejnou dobu budou chtit obé vldkna pracovat s proménnymi ve frontd. ReSeni tohoto
problému je v tzv. zdmcich (locks). Pokud jedno vldkno operuje s proménnymi, zamkne si je
pro svoji potfebu a az praci dokonci, opét je odemkne. Pokud chce druhé vldkno pracovat
s promeénnymi, které jsou docasn¢ zamknuty, musi pockat, dokud je prvni vldkno neodemkne.

Této konstrukci se fika ,,thread safe*.

6.3 Matematicky model

Ttida MatematickyModel implementuje vypocet inverzni ulohy kinematiky. Objekt této
ttidy je vytvéaren pies konstruktor, ktery ocekavd parametry redlného modelu jako jsou: délka
ramen, délka vzpéry, vzdalenost stfedu platformy do kloubti na platformé a vzdalenost osy
serva od stiedu zakladny.

Tato tfida obsahuje pouze jednu metodu, kterou je metoda vypocti(). Tato metoda
ocekdva tii parametry, kterymi jsou poZzadované soufadnice efektoru v prostoru. Metoda
provede vypocet inverzni ulohy a vrati pole o tfech prvcich, které odpovidaji natoceni

jednotlivych serv.
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7 Konstrukce

Zakladna robota je vyrobena z polykarbonatové desky o tloustce 4mm, kterd je vyfiznuta
do tvaru Sestithelniku. Jednotlivd serva jsou usazena na této zdkladné¢ a vicCi sobé jsou
pootocena o 120°. Jako ramena jsou pouzity hlinikové profily typu U o rozmérech 7x7x 1 mm
a délce 60mm. Vzpéry jsou udéldny ze zavitové ty¢e M3 o délce 150mm. Platforma je ze
stejného materidlu jako zdkladna vytiznuta do tvaru rovnostranného trojihelnika o délce
strany 40mm. Jako klouby jsou pouzity kulové cepy MP JET MODEL PARTS V1, pr.7, M3.

Kreslici ustroji je tvofeno dutou trubickou, ve které je vsazen fix, ktery se muze
pohybovat dolu a nahoru. Na konci trubi¢ky je pfilepen koncovy spina¢ P-DMO3S1PH.
Trubicka je podélné natiznuta ovalnymi otvory. Fix je provrtdn a do otvoru vsazen tvarovany
dréat, na kterém jsou zavéSeny pruziny, které tdhnou fix smérem dolu v ovalnych otvorech
trubicky. Cel4 tato konstrukce je pridélana na platformu.

Delta robot je za platformu uchycen do klece pomoci tif distan¢nich sloupktit DISM3X40.
Klec tvofi kvadr, kde horni strana je opét z polykarbonatové desky, kterd md po obvodu
ptiSroubované hlinikové profily tvaru L o rozmérech 20x20x2mm a délce 280mm. V rozich
jsou pfiSroubovany hlinikové profily tvaru L o rozmérech 15x15x1,5mm a délce 300mm.
Tyto profily tvoii hrany kvadru a zaroven nohy celé klece. Na té€chto nohou jsou ve vySce
20mm nad zemi pfiSroubovany stejné profily, ze kterych jsou nohy a tvoii prvni patro
spolecné s dievottiskovou deskou.

Na polykarbonétové desce, ktera tvoii vrSek klece, je z horni strany pfiSroubovana fidici
jednotka pomoci ¢ty distan¢nich sloupki DISM3X10. Redlnd konstrukce je na obrazku

v priloze D
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8 Zavér

Cilem této bakaldiské prace bylo navrhnout, zkonstruovat a naprogramovat maly model
delta robotu ovlddaného z pocitae. Pro demonstraci funk¢nosti byla vybrdana jednoducha
uloha kresleni, kterd pln¢ ovéfila spravnost vypoctu kinematické dlohy.

Mechanickd konstrukce celého modelu je z dilii, které nemaji idedlni parametry, a proto
se celd konstrukce potykd s pruZenim a viillemi. Serva, kterd jsou pouZita z finan¢nich divodu,
nemaji dostateCnou silu a viile, kterymi trpi, sniZuji ptesnost celého robota. Z provedenych
pokusii 1ze odhadnout pfesnost dosazené polohy na £5mm. Na obrdzku 21 jsou k porovnani
nakresleny dva motivy: vlevo motiv nakresleny v aplikaci na pocitaci, vpravo redlna kresba
provedend robotem.

V kapitole o fidici jednotce je n€kolikrat zminka o rozsifeni modelu. UZ béhem navrhu
soucasného modelu byl kladen daraz na budouci rozsifeni modelu o pasovy dopravnik
pohdnény krokovym motorem. Z tohoto divodu je na plo$ném spoji fidici jednotky
tranzistorové pole ULN2803A, které bude slouzit jako budi¢ krokového motoru. Dalsi
rozSiteni bude o jednotku schopnou rozpozndvat barvy pfedmétu na pasovém dopravniku.
Delta robot bude poté predméty z pasového dopravniku sbirat a podle barvy fadit do
kontejnerti. Ke sbirdni pfedmétl z pasu bude slouZit piisavka pies elektricky ovladany ventil

pfipojend na vyvévu. Pro ovlddani ventilu je na fidici jednotce darlingtontv tranzistor BD679.

at/ Forml [E=5 (SR 55

Obrazek 21: Vlevo obrazek namalovany na pocitaci, vpravo realny obrazek

namalovany delta robotem
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Priloha B — Osazovaci vykres ridici jednotky
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Priloha C — Partlist

Part |Value Device Package
7805 78XXS 78XXS

C1 22pF C-EU050-025X075 | C050-025X075
Cc2 22pF C-EU050-025X075 | C050-025X075
C3 100uF CPOL-EUE2-5 E2-5

C4 330nF C-EU050-025X075 | C050-025X075
C5 100nF C-EU050-025X075 | C050-025X075
Ccé6 1uF CPOL-EUE2-5 E2-5

c7 100n C-EU050-025X075 | C050-025X075
Cs8 1uF CPOL-EUE2-5 E2-5

C9 100n C-EU050-025X075 | C050-025X075
C10 |100n C-EU050-025X075 | C050-025X075
C11 | 1uF CPOL-EUE2-5 E2-5

C12 | 1uF CPOL-EUE2-5 E2-5

C13 | 100nF C-EU050-025X075 | C050-025X075
C14 |2.2mF CPOL-EUE5-13 E5-13

C16 | 100uF CPOL-EUE3.5-8 |[E3,5-8

CONT1 [ MLWO06 MLWO06 MLWO06G

D1 1N5408 1N5408 DO201

D2 1N5408 1N5408 DO201

D3 1N5408 1N5408 DO201

D4 1N5408 1N5408 DO201

D5 DIODE-DO41-7.6 |DO41-7.6

IC1 MEGA8-P [MEGAS8-P DIL28-3

IC2 ULN2803A DIL18

IC3 MAX232 MAX232 DIL16

JP1 | AVR-ISP-10 [ AVR-ISP-10 AVR-ISP-10
JP2 PINHD-1X2 1X02

JP3 PINHD-1X2 1X02

K1 ARK500/2 | ARK500/2 ARK500/2

K2 PSHO02-05P PSHO02-05P
L1 10uH L-USIR-4 IR-4

1.01 LED5MM LED5MM

Q1 BD679 BD679 TO126AV

Q2 16MHz CRYSTALHC49S [HC49/S

R1 6K8 R-EU_0207/10 0207/10

R2 2K7 R-EU_0207/10 0207/10

R3 10k R-EU_0207/10 0207/10

St RESET RACON12 RACON12
SV1 MAO03-1 MAO03-1

Sv2 MAO03-1 MAO03-1
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SV3

MAO3-1

MAO3-1

X1

FO9H

FO9H
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Priloha D — Fotografie modelu
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