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Abstrakt

Predkladana bakalatska prace je zaméiena na zékladni pohled na robotiku a jeji rozdéleni
V soucasnosti. Déle je tato prace zaméfena na piimou a inverzni kinematiku, sezndmeni se
s modelem ALS5SA od spolec¢nosti Lynxmotion a navrhnuti jeho fidiciho algoritmu. Pfi pocitani
natoceni uhlu serv bylo vyuzito goniometrickych funkci a Heronova vzorce. Dale je tato prace
zaméiena na navrh a konstrukei fidici jednotky pro manipulator a nasledné implementovani

algoritmu do vyrobené desky.
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Abstract

Presented bachelor thesis focuses on the basic view for the area of robotics and its
distribution in the present. Furthermore, this work focuses on direct and inverse kinematics.
Introduction to model AL5A from Lynxmotion and propose the control algorithm. When
calculating the rotation angle of servers were used trigonometric functions. Furthermore, this
work focuses on the design and construction of the control unit for the manipulator and then

implemented the algorithm to the board.
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napf. - napiiklad
tzv. - takzvany
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Uvod

Dtivod, pro¢ jsem si vybral tuto praci je, ze robotika je velice rozSifené téma a je
vyuzivana ve velkém mnozstvi odvétvi.

Prvni ¢ast je zaméfena na seznameni se s robotikou. Jsou zde popsany zpusoby rozdéleni
dle poctu stupiiti volnosti, kinematické struktury, vykonavani ¢innosti ¢i druhu pracovniho
prostoru.

V druhé casti je popsan model ALSA od firmy Lynxmotion a popis jednotlivych
servomechanismu, pomoci kterych ovladame celé rameno. Dale je zde popsan navrh fidici
desky, jeji schéma zapojeni a deska plosného spoje v programu Eagle.

Ve tieti Casti je popsdna pifima a inverzni kinematika, vypocet soufadnic efektoru a

vypocet uhli jednotlivych serv, za pouziti goniometrickych funkci a Heronova vzorce.

10
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2 Uvod do projektu

vvvvvv

bloky. Ty jsou navrzeny tak, aby reprezentovaly systémovy piistup k problému. Rozdéleni
blokd:

= problém je rozdé€len na jednotlivé diléi Casti

= dil¢i Casti jsou rozlozeny na zékladni problémy

= vyieSeni zakladnich problému

= postupné spojovani vyreSenych zakladnich problému

* spojeni jednotlivych ¢asti do jednoho celku

= otestovani spravné funkcénosti vyfeSenych problému

Kdyz se navrhuje fidici systém, je zapotiebi na jednotlivé problémy nahliZet spiSe jako
na navrh jednotlivého projektu a posléze jeho realizaci. Jakykoliv projekt se sklada
Z jednotlivych, po sob¢ jdoucich casti, které dohromady tvofi posloupnost feseni problému.

Definice kazdé ¢asti se podle riznych nazoru lisi, ale hlavni myslenku lze vyjadfit jako: [1]

e Faze prostudovani
Tato faze se zabyva co mozna nejdikladnéj$im a nejlepSim definovanim dané

problematiky. UZivatel zada kol a povéfena osoba musi najit jednotlivé zakladni problémy a
postupné na n¢ najit feSeni:

= upfesnéni zékladnich problémi

* nalezeni feSeni problémul

= prezentovani zdkaznikovi

o Faze analyzovani
Absolutni pochopeni feSeni danych problémi a planovani splnéni jednotlivych bodi
projektu:
= Analyza funkéniho projektu

= Ohodnoceni funk¢énosti

e Navrh
Ziskéani informaci a materiala pro realizaci feSeni problému:

Volba software a hardware

Navrh struktury programu

11
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¢ Realizace feSeni
Tvorba, testovani a postupné dolad’ovani programu

Tvorba jednotlivych podprogramii
Testovani spravné funk¢nosti programu

Zdokumentovani projektu

e ZkusSebni provoz
Faze, ve které se program testuje. Je testovan tak, jako by §lo o normalni provoz.

¢ Uvedeni do provozu
Zavér celého projektu, kde je program uveden do pracovniho rezimu. To, jak se bude

program dlouho vyvijet, vychazi z jeho slozitosti.

Jednotlivé bloky nemusi vzdy byt sestavovany v tomto pofadi, je mozné nékteré z nich
zaménit anebo je dokonce dat dohromady. Pokud jsme Casové omezeni, je zde mozZnost
sestavovani nékterych blokd soucasné. Po Uspé€$ném zvladnuti kazdého bloku by se méla
funkénost otestovat a podle vysledku tohoto testovani by se mél odvijet postup realizace
funkcnosti bloku dalSiho. Pokud se feSeni néjakého bloku nebude zdat efektivni, je nutné jej

predélat tak, abychom efektivitu co nejvice zvysili. [1]

12
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3 Manipulatory

Manipulator neboli priimyslovy robot je v podstaté automaticky stroj, ktery ma dvé a
vice pracovnich os. Je mozné jej naprogramovat podle potieby v podstaté¢ na libovolnou
funkci. Vybér funkci je ovSem omezen potfebnosti riznych nastavct pro urcité funkce.
Manipulatory nahrazuji ¢lovéka tam, kde jiz neni potieba, vyuzivaji se zejména kviili:

= ZvySeni kvality prace

= Vétsi flexibilité

= Zrychleni vyroby

= USetfeni pracovnich mist

= Nasazeni tam, kde to je pro cloveéka zivotné ¢i zdravotné nebezpecné

Z toho vyplyva, ze je efektivnéj$i vyuziti manipulatori zejména na mistech, kde se
provadi sériova vyroba, pracovni podminky jsou pro lidi nebezpeéné anebo tam, kde jiz nelze

vyuzit ¢lovéka kvuli jeho moznostem. [2]

3.1 Déleni manipulatora dle typu programu:
3.1.1 Manipulatory s pevnym programem
Program maji napevno nahrany a zmeéna se neprovad Vyhodou je nizkd cena,

jednoduchost a spolehlivost. [2]

3.1.2 Manipulatory s proménnym programem
Program lze ménit podle potteby. Vyuziva se tam, kde se predpoklada, ze bude potieba

jednou za ¢as upravit vyrobni linku, napiiklad v automobilkach, kde je nutné predélat vyrobni

linku kvali vyrobé nového typu auta. [2]

Kazdy manipulator je slozen ze dvou typt systému. Prvni typ systému je systém, ktery
nastavuje polohu robotu dle potfeby, proto se mu fika systém pro nastaveni pozice. Druhy typ
systému slouzi ke zméné sméru robotu, v podstaté nam robota oto¢i o nastaveny uhel tak,
abychom se dostali do pozadované polohy. Kazdy manipulator miva dva az tfi stupné
volnosti v ramenu. Pozadavky na jeho konstrukci vétSinou byvaji takové, aby byl co
nejmensi, nejleh¢i, s maximalnim rozsahem otdCeni a maximalné moznou rychlosti. Dalsi
casti je pak samotna hlavice, ktera slouzi k manualni praci, jako naptiklad Kk vrtani, svafeni,

brouseni ¢i uchopovani a prenaseni. Uchopovani muize byt pomoci elektromagnetti v hlavici,

13
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podtlakové hlavice ¢i klasické hlavice s uchopnymi prsty. Samoziejmé kazdy pracovni tikon
je zavisly na spravném pouziti ur¢ité nasady, naptiklad neni mozné vrtackou nabarvit auto.
Pfi pohybu rozliSujeme rizné druhy toho, jak se hlavice dostava z pocatecni pozice do

zadané pozice. [2]

3.2 Déleni dle stupit volnosti:
Stupeii volnosti je zékladni smér posunu nebo sméru otaCeni manipulatoru.

Univerzalni manipulator
Manipulator, ktery ma Sest stupiit volnosti, jednozna¢né definuje polohu bodu

Vv kartézském souradnicovém systému.

Redundantni manipulator
Tento manipuldtor ma vice nez Sest stupiili volnosti, coz vyuziva k vétsi volnosti pfi

obchazeni ptekazek nebo pii pohybu ve stisnéném prostiedi.

Deficitni manipulator
Tento manipulator ma méné nez Sest stupnii volnosti, mize provadét montaz v roving.

[2]

3.3 Déleni dle druhu pohon:
V soucasné dob¢ je nejvice primyslovych robotd a manipulatort (PraM) s elektrickymi

pohony. Pokud je vyzadovéana vysoka nosnost, tak se pouzivaji manipulatory s hydraulickym

pohonem, pro vysoké rychlosti pak pneumatické pohony. [2]

3.4 Déleni manipulatoru dle typu pohybu:
3.4.1 Pohyb z bodu do bodu

Pohyb z bodu do bodu (PTP- point to point) je pohyb, kdy se rameno manipulatoru
pfemisti do zadané polohy po nejkrat$i vzdalenosti. Tento pohyb je velice rychly, takika

nepotiebuje Fizeni, ale mize zavinit nehodu nebo Skodu. [2]

3.4.2 Linearni interpolace
Rameno robota se pohybuje po piimkach. Vysledna trasa se tedy sklada ze vSech ptimek

potiebnych k dosazeni pozadované polohy. [2]

3.4.3 Kruhova interpolace
Pfi tomto typu pohybu se rameno pohybuje souvisle, to znamena, ze se pohybuje ve

dvou, ale i vice osach zaroven. Je dulezité, abychom znali polohu pocate¢niho a koncového

14
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bodu, a pak jest¢ bud’ polohu bodu, ktery leZzi na kruznici anebo bod, ktery je ve stfedu
kruznice. [2]

3.5 Déleni dle typu geometrie pracovniho bodu:
3.5.1 Kartézska kinematicka struktura

Sklada se z tfi linearnich interpolaci, nedochdzi ke zméné orientace objektu. Pracovni
prostor pfipomina hranol. Manipulatory s touto strukturou jsou rozmérné, a proto je tieba
mit velky prostor, kam manipulator umistime. PouZzivaji se jako podavace nebo jako obsluha

vyrobnich stroji. [2]

3.5.2 Cylindricka kinematicka struktura
Sklada se z jedné kruhové interpolace a dvou linearnich interpolaci, dochazi ke zméné

orientace objektu. Pracovni prostor pfipomina valcovy prstenec. Vyzaduje velky operaéni

prostor. Pouziva se jako obsluha vstiikovacich strojii nebo stroji na tlakové liti. [2]

3.5.3 Sféricka kinematicka struktura
Sklada se ze dvou kruhovych interpolaci a jedné linearni interpolace, dochazi ke zméné

orientace objektu. Pracovni prostor pfipomina kulovy vrchlik. Poloha se nastavuje ve

sférickych soufadnicich. Uplatnéni ve svafovacich linkach. [2]

3.5.4 Angularni kinematicka struktura
Sklada se ze tii kruhovych interpolaci. Tato struktura se vyznacuje dobrymi

dynamickymi vlastnostmi (napt. vysoka rychlost manipulacnich pohybii), nejmensim
zastavenym prostorem a je snadné rozsifeni jejiho pracovniho prostoru. Nevyhodou této

struktury je, Ze manipula¢ni prostor je mensi. Angularni systémy jsou v praxi nejéastéjsi. [2]

2 rotaénf
3 posuvné pohyby R {:zv ; ;‘: s::\inf [::'g.bg
P 4%
2
ai% I >
a) b)

Obr. 01 Zakladni koncepce ramen [2]
a) Kartézska b) Cylindricka c) Sféricka d) Angularni
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3.6 Déleni manipulatoru dle zpisobu programovani:

3.6.1 Pfimé programovani - uéeni
Trasa ramena, ktera je tvofena body a typy pohybd, je zadavana ru¢né. [2]

Obr. 02 Pfimé programovani robota[3]

Ruéni programovani
V této metodé se zadavaji souradnice a pohyby ru¢né. Nejcastéji z klavesnice (napf.

chapadlo sevftit, uhel a = 30°). [2]

Metoda Teach-in
Tento zpiisob pracuje na principu sniméni pohybu ramene pfi najizdéni do jednotlivych

bodl a soufadnice ukladd do paméti. Vyhodou je pfesnost a to, Ze ulozenych soufadnic je
malo. Nevyhodou je, ze se musi zadavat zptisob, jakym se rameno dostane z bodu A do bodu

B. Vyuziva se naptiklad u bodového svareni. [2]

Metoda Play-back
Pfi této metod¢ fidici systém snima pribéh drahy a rychlost pohybu a automaticky tyto

hodnoty uklada do paméti. Vyuziva se pro slozité pohyby s velkou piesnosti, jako naptiklad
lakovani a svafovani. Clovék, ktery rameno ovlada, musi vSechny pohyby délat s velkou

presnosti, nebot’ jakykoliv pohyb, ktery s ramenem provedeme, bude zaznamenan. [2]

Textové programovani
Pifi textovém programovani se cely pohyb ramene popisuje pomoci slovnich piikazi.

Nejprve se vytvori kostra programu, coZ je sekvence programd, a pak se zadavaji soufadnice

bodd. [2]
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3.6.2 Neprimé programovani — offline
Nepiimé programovani zadava do programu trajektorii pohybu ramene, tato trajektorie je

zadana ktivkami v prostoru. Déle se pak musi nastavit typ ukonu, ktery ma rameno vykonat.

Tuto metodu lze pouzit i na inverzni kinematiku. [2]

3.6.3 Pfimé planovani — online
Tato metoda je velice podobné piedchozi metod¢, s tim rozdilem, Ze inverzni kinematika

se fesi v realném Case. Na to jsou zapotiebi snimace, které ndm daji odpovéd’ na pozadovanou

otazku. [2]

3.7 Pracovni rezimy robota:
3.7.1 Ruéni fizeni

Pomoci ru¢niho ovladani 1ze robota ovladat a vyvolat jednotlivé piikazy jako napt. rizné
piikazy Kk pohybu. Procesor, ktery fidi systém, tyto ptikazy zpracuje a zada regulatorim

pohonti poZzadované hodnoty. [2]

3.7.2 Zadavani programu
Do paméti fidiciho systému se ukladaji uzivatelské programy a hodnoty poloh, které

mohou byt vyvolany edi¢nim programem. Veskeré piikazy a funkce jsou ve stanoveném

programovacim jazyce. [2]

3.7.3 Automatické fizeni
Automaticky jsou vyvolany uzivatelské programy. Automaticky pribéh nam bude

provadét jeden fadek programu po druhém, bez pieruseni.[2]

17



Ridici jednotka manipuldatoru Pavel Adler 2013

4 Zakladni informace o hardwarovém vybaveni
Pro feseni projektu je k dispozici zadané hardwarové vybaveni. Vybaveni se da rozd¢lit

na dvé skupiny. Prvni skupinou je model samotného manipulatoru, a druhou je vyvojovy kit

EvB 4.3 s procesorem ATMega32A.[4]

4.1 Model manipulatoru
Jedna se 0 servo model AL5A spole¢nosti Lynxmotion Se Sesti stupni volnosti: oto¢na

zakladna, rameno, loket, naklon zapésti, rotaci zapésti a chapadlo. Vyuziva se pro velké
mnozstvi aplikaci. Modelafska serva jsou od spolecnosti Hitec. Model manipulatoru je
vybaven Sesti osami, v kterych se mize pohybovat. Pro nastaveni pozice a polohy celisti jsou
zde tii osy (otaceni, X, Y). Dalsi tfi osy slouzi k nastaveni Celisti do spravné polohy a thlu.

Manipulator je vyfocen na obr. 02.

Obr. 03 Model servo manipulatoru[4]

Kazda osa je ovladana servomotorem, ktery je ovladan pulzy z tidici jednotky. Na fidici
desku je piivedeno Sest jednotlivych serv. Na manipulatoru byla pouzita serva HS-422, HS-
755HB (toto servo je mohutnéjsi nez servo HS-422, pfi stejném napéti ma trikrat vétsi silu a

také proto jsou jeho soucastky z kovu, a ne z plastu, jako HS-422). Tteti typ serva je HS-
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645MG, tento typ ma soucastky také z kovu a je vykonové mezi HS-422 a HS-755HB. Kde

je jaké servo pouzito, je zobrazeno na obr. 03.

2 x HS-422
HS-645MG

HS-645MG

HS-755 HB

HS-422

Obr. 04, Umisténi serv

V tab. 01 jsou uvedeny vlastnosti pouzitych serv.
Tab. 01 Viastnosti pouzitych serv[5]

Typ serva: Moment pii napdjeni Moment pii napajeni Material
4.8V 6V soucastek
HS-422 3,3 kg/cm 4,1 kg/cm Plast
HS-645MG 7,7 kg/cm 9,6 kg/cm Kov
HS-755MG 11 kg/cm 13,2 kg/cm Kov
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4.2 Ridici deska
Deska EVB 4.3 od spole¢nosti AND-TECH obsahuje:

= procesor ATMega32A

= 2x16 LCD display nebo 4x7segmentovy display
= USB port na propojeni s PC

= |SP konektor

= 5 tlacitek[6]
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Obr. 05 Vyvojovy kit EVB 4.3[6]

Firma Lynxmotion prodava ke svym robotiim uz hotové desky, mezi né patii napiiklad

deska BotBoarduino nebo deska SSC-32.[4]

Obr. 06 deska firmy Lynxmotion[4]
a) BotBoarduino b)SSC-32
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Deska Botboarduino

=  Kompatibilni se v§emi roboty firmy Lynxmotion.

Na I/O piny jsou pfipojena tlacitka s LED diodami, aby uZivatelské rozhrani bylo co

nejprehledné;si.

Obsahuje jeden napajeci vstup pro mikrokontroler a jeden pro serva. Mikrokontroler

muie byt napajen z jeho vlastniho zdroje, USB kabelem nebo zdrojem pro serva.

Obsahuje I/O piny, napajeci piny a zemnici piny.

Deska ma malé Sroubovaci svorky pro pfipojeni napajeni, takze neni potieba pajet

draty.

Firma nabizi spoustu periferii, které se pfipoji pfimo na I/ O sbérnici, a mnoho dalsich

je ve vyvoji.[4]

SSC-32
* Dokaze ovladat az 32 serv
* Pohyby serv okamzité, Casované, s fizenou rychlosti nebo synchronni

=  ATMega8

Desky od firmy Lynxmotion neobsahuji zadné ovladaci prvky (tla¢itka), kterymi by §lo
ovladat manipulator. Tyto desky se pouzivaji v aplikacich, kde manipuldtor piijima fidici
signaly od pocitace. Pro svou ulohu potiebuji desku, ktera bude ovladdaci prvky obsahovat. Na

desce EvB 4.3 tlacitka jsou, ale pro mé zadani je zapotiebi tlacitek vice.[4]
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4.3 Navrh desky
Navrhnuté deska obsahuje:

Tab. 02 Seznam pouzitych soucastek

Komponent Parametry soucastky Typ pouzdra
Procesor ATMega32A - DIL 40
17 tlacitek 6X6 mm -
ISP konektor 10 pind -
LED display 16x2 znakt -
7XLED diody 3mm -
Konektor na LCD 1x16 konektoru -
6 vystupll pro serva 1x3 piny -
7 rezistoru 1 kQ 0805
1 rezistor 2,2 kQ 0805
19 rezistoru 10 kQ 0805
2 kondenzatory 1pF 0603
1 kondenzator 100 nF 0805
Napajeci svorkovnice 5mm -
Stabilizator - SOT223

Desku jsem navrhoval s ohledem na pocet ovladanych servr a zpisob ovladani ramene.
Desku jsem navrhoval v programu Eagle. Rameno se da ovladat dvéma zpusoby. Prvni
zpusob je zmenou thlu kazdého serva zvlast pomoci spodnich dvanicti tlacitek, které jsou
uspotfadany do dvojic tak, Ze prvni dvojice tlacitek zleva ovlada prvni servo a prvni dvojice
zprava ovlada Sesté servo. Druhy zpiisob je zména soutadnic X, Y, Z a thlu, pod kterym se
efektor dostava na pozadované soufadnice. Na obr. 07 a obr. 08 jsou zobrazeny nastavovana

hodnoty.

Obr. 07 Nastavovani uhli serv na display[7]
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Obr. 08 Nastavovani soufadnic efektoru na displey[7]

Nejprve je zapotiebi sestavit seznam, ktery obsahuje propojeni vSech soucastek. Na
navrhovanou desku jsem umistil sedmnact tlacitek, které jsou pfipojeny k napajecimu napéti a
po sepnuti davaji signal o hodnoté logické 1 (Ucc). Na obr. 09 je znazornéno zapojeni spinace

S1, ktery ndm ovlada servomotor 1.

g

E_

Obr. 09 Schéma zapojeni tlacitek

Dale je zde za potfebi konektor, na ktery se pfipoji ovladané servo. Tento konektor je
zhotoven z kolikové liSty, ktera je nastiihana po tfech kontaktech. Na prvni kontakt je
pfipojena zem, na druhy je pfipojeno napdjeci napéti a tieti konektor slozi jako zdroj fidiciho

signalu pro servo.

oo

Obr. 10 Schéma zapojeni napéajeciho konektoru pro servo
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ISP konektor ndm slouzi jako propojeni PC s procesorem. Na propojeni je tieba externiho
programatoru, ktery ma na jedné stran¢ USB a na druhé ISP konektor. Tento konektor mtize

byt nezapojen, pokud uz program mame nahrany v procesoru.

Obr. 11 Schéma zapojeni ISP konektoru

Pomoci LED displaye dokdzeme nastavovat polohu ramene. Na obrazku 12, je zobrazeno

propojeni displaye s procesorem.
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Obr. 12 Schéma zapojeni LED displaye[8]
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Nejdilezitéjsi ¢asti na desce je procesor ATMega32A, v kterém je uloZzen program.
Procesor také pocita vSechny hodnoty, které jsou v programu pocitany, posila nam fidici

signaly na serva a piijima signaly od tlacitek.[9]

[}

RX3

=
A

1

RESET GOCTI AT

dnC RS

FOGS s
N BV, SF 0 ) Pout
(A OC T PR
3 EOC P2
- L0 AR
5 aner EOCH PO
i Sk

3
iGN ST KIPET
girthegs Lo
e Ashres o
W T =S PAL —;‘-
——
:

F3 9

=

B

w3

C18

4
=
o |

2! [H[= | o
— |

T

(LINLOCO P AT
mgt« FEINDINT2PEZ
(THPE
= +(_111-m:|-gupﬂu

(TOSCRCT
(TOSC PCE
(TOBACS
(TOC PG
(TS PC3
(TCH P2
(0L P
=0 [ PCO

DoLPOv
mRDS
wC 1 R0s
DC 1B RO
(NTHRDA
(N T RDZ
(TLH R0
(RxrhpoO

JP1D

WEGAR2-P
Obr. 13 Schéma zapojeni procesoru ATMega32A[9]

Kdyz je vytvofen seznam propojenych soucastek, musi se vytvofit schéma plosného
spoje, které obsahuje vodivé cesty a umisténi soucastek. Do takto pfipravené desky se vyvrtaji
potiebné otvory na soucastky. Deska se osadi soucastkami a ty se pak pfipaji. Na obr. 14 je

schéma plosného spoje desky a na obr. 15 je vyfocena jiz deska hotova.
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Obr. 14 Schéma plosného spoje v Eaglu

o ENRANNAERRARSARAA

Obr. 15 Fotografie hotové desky
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5 Teorie Fizeni serv

5.1 Rizeni servomechanizmi
Servo se sklada z elektromotoru, pievodovky a fidici elektroniky. VSechna serva maji

pracovni rozsah od -90° do 90°. Abychom servo pootocili o -90°, musime na néj poslat signal
o pozadované Sitce 600usec(PWM). Kdyz na servo posleme pozadovany signal, servo se nam
nato¢i do pozadovaného uhlu. Velikosti $ifek pro rizné natoCeni serva najdete na obr. 16.
Signal musi byt nepietrzity, pokud ustane, uvolni se zpétna vazba serva a neni nijak zajisténa

spravna poloha vystupni hiidele.[5]
00

1050usec | E ‘ » 1950usec
45° g 45°
D
(73] |
600usec ¥ 90° . 90° ¥ 2400usec
1500usec Neutral

Obr. 16 Velikosti Sifek signalu pro rizna natoéenil5]

5.2 Pfima a inverzni kinematika
Piima kinematika nam nastavuje velikosti thll na jednotlivych servech a z toho stanovi

pozici koncového bodu (efektoru). Ale kdyz zndme polohu a orientaci koncového bodu a
Z toho stanovujeme velikost jednotlivych Ghla serv, jednd se o inverzni kinematiku. Pfima

kinematika se da pocitat pomoci zakladnich goniometrickych funkeci.

5.3 Goniometrické funkce
Na desce nastavime hodnoty X, Y, Z, T (pozice efektoru, ndklonu zapésti a poptipadé

efektor zavieny nebo otevieny). Program pomoci vytvofenych pocetnich funkci a Heronova
vzorce vypocte uhly jednotlivych serv. Tyto thly jsou pfevedeny na odpovidajici Sitku

signdlu v ms a posléze je signal o pozadované §ifce poslan do serva.
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6 Software

Kompletni vypis programu a vyvojové diagramy jsou piilozeny v ptilohach. Program pro
jednoduchost a nazornost vyuziva vhodné pojmenovand makra, kterd odkazuji na funkce,
napf. Servol Plus, které zajistuje zvySeni thlu na servul.Left je makro, na posouvani se po
display do leva. OK Button nam testuje tlacitko OK, pomoci nize popsané funkce Port. To
nam umoznuje jednoduché definovani, které piny procesoru nalezi jakému tlacitku na desce

uz v uvodu programu. Zde uvedené priklady, jsou obecné stejné ve vSech piipadech.

6.1 Testovani tlacitek
Testovani tlacitek zajiStuje funkce char Port(char port, unsigned char Pin), vraci hodnotu

typu char, ktera vypovida o tom,zda-l1i je ptislusny pin v logické 1 nebo 0. Vstupni proménné
port a pin udavaji, na kterém portu (A, B, C a D) je umistén pin, ktery chceme testovat. Tato
funkce je zarovein prevenci pred nedokonalostmi tlacitek — jejich zdkmity, které jsou kratsi jak

1ms.

6.2 ObsluhaLCD
Inicializace LCD displaye stadicem HD44780 je naprogramovana podle zdroje[5].

Obsluzné funkce zajistuji vypis fetézcu a Cisel.

6.3 Vypocéty uhla serv

Piepocet zadanych soufadnic a velikost thlu, pod kterym se efektor dostane do
pozadovanych soufadnic, na Uhly jednotlivych servr zajistuje funkce void
Calc_Servo Angles(). Nema sice navratovou hodnotu, avSak pozménuje globalni proménné,
které uchovavaji hodnoty whlu jednotlivych serv. Na obr. 17 je znazornéna pozice

promé&nnych.
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|
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0 Yo Yo Y
Obr. 17 Znazornéni modelu v osach Y a Z pro vypocet thl(

V rovnicich z kapitoly 6.3 je naznacen vypocet uhli jednotlivych serv.

_ ¥
as, = tan - (1.1)
Y, = /X2 + y2 (1.1)
Yy, = ¥y — (100 * cos ay) (1.3)
Zy = Z — (100+ sin ay) (1.4)
|
dyy = N Yor + 2o (1.5)
| 94+108+ dy,
=210 (1.6)
5= fr‘g:ic(‘g—g-’-]_-:]*[E—lﬂsj*(S—dulj (1.7)
Vd,, = 21>
01~ doy (1.8)
2y ~_, vdo1
tg, = sin 1d—m+sm 1? (1.9)
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Vd Vdo1

@eq = 270 — cos™?! —2 teos™i——
9 108 (1.10)
EI_:_-4:GC3—CI_._-_-2 +gﬂu—a53—9ﬂu (1.11)

6.4 Vypocet souradnic a uhlu efektoru

Ze zadanych uhlu serv, nam funkce void Calc Coordinates() vypocita souradnice X, Y,
Z atihel T. Na obr. 18 je znazornéna pozice proménnych.

\
\
\
\
\
|
\
\
‘ |
e Yu1 0 Y02 Yﬂ Y
Obr. 18 Znazornéni modelu v osach Y a Z pro vypocet souradnic

V rovnicich z kapitoly 6.4 je naznacen vypocet jednotlivych soufadnic a thlu efektoru.

¥y = 94 =cos ag, (6.1)

Ly = 94 =5in a., (6.2)

Yy = ¥yy + 108 = cos(ag, + 90" —ag,) (6.3)

Zyy = Zoy + 108 = sin(ag, + 90" — ag;) (64)

¥y, =¥y, + 100 = cos(ag, +90° — ag; —90° + ag,) (6.5)
Zy=Zp +100=sin(ay, +90° —ag; — 907 + ag,) (6.6)
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X= |—0 41 (6.7)
a.ql (tan ag,)? '
|
Y= |V2— X2
NA (6.8)
Z=1Z, (6.9)

(6.10)

6.5 Prepocet velikosti uhlu do Sirky pulzu
Funkce void Angles to Pulses(), nam ptepocita velikost thlu na $itku pulzu tak, ze 1°

odpovida 10psec, po€inaje 600usec pro 0°. Zaroven oSetiuje, aby se na serva nedostali pulzy
o délce mensi nez 600usec a vetsi nez 2400usec.

Ptiklad uryvku programu pro servo 1:

if(Servol_Angle>1890)
Servol_Angle=180;
if(Servol_Angle<@)
Servol_Angle=0;
Servo_Pulses[1] = round(600+(10*Servol_Angle));

6.6 Odesilani pulzi na serva
Paralelné¢ s béhem programu, inkrementuje 16bitovy ¢ita¢ 1 registr TCNT1 kazdou 1usec

(procesor je taktovan vnitinim oscilatorem na 8§ MHz, délicka timeru je nastavena na 8). Pti
kazdém preruSeni od shody registru OCRIA s timerem 1, se vyvola obsluha, ve které program
zajiStuje nastavovani a nulovani fidicich pini vSech servr. Tyto piny jsou hardwaroveé
umistény tak, aby bylo mozné jejich ovladani pouze pomoci bitového posunu a maskovani
portu. Pokud program odesle pulz na vSechna serva, ¢ekd do konce periody (proménna
period), poté za¢ne odesilat pulzy na vSechna serva od zacatku.

Vypis obsluhy pferuSeni:

ISR(TIMER1_COMPA_vect)
{

if (TCNT1>=Servo_Pulses[0])
TCNT1 = ©;

PORTC &= (©<<Servo_index);
Servo_index++;
PORTC |= (1<<Servo_index);

if (Servo_index>=7)

{

Servo_index=0;
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OCR1A = Servo_Pulses[Servo_index];
}
else
OCR1A = TCNT1 + Servo_Pulses[Servo_index];
}
Ucc
T t
Ti+T2 t
T+T+Ts t
THTo+Ts+T, t
Ti+To+Ts+Ta+Ts t

O THTATATATATS

Obr. 19 Princip spinani jednotlivych servr

6.7 Kontrola rozsaht
Program ma funkce jak na kontrolovani vypoctenych, nebo zadanych jak soufadnic, tak
uhlt. To  zajistuji  funkce char  Check Angles Range() a  funkce char
Check Coordinates Range(). Pokud program zaznamena hodnotu vét$i nez je dovolena
velikost, vypiSe na LCD varovny text, pomoci makra se vstupni proménou
Out_Of Range(_OoR_Dimension). Do vstupni proménné je piedavan text z prvniho fadku.
Druhy tadek je vzdy stejny. Tento text je zobrazen po dobu tfi vtefin. I v této funkci stejné

jako ve funkci pro pfepocet thli na Sifku pulzu je provedena kontrola a korekce rozsahu.

Obr. 20 Zobrazeni varovného textu[7]
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7 Zaver
V této praci jsem se zabyval problematikou fizeni manipulatoru. Manipulatory jsou Vv
dne$ni dobé velice rozsifené a to zejména v automobilovém primyslu, 1ékarstvi a dalSich

odvétvich. Zavedeni automatické vyroby nam snizi naklady a zefektivni vyrobni proces.

Cilem mé bakalaiské prace bylo vytvoreni fidiciho algoritmu, zhotoveni fidici jednotky a
implementace navrzené¢ho algoritmu do vyrobené fidici desky. Vyrobena deska neni tak
univerzalni jako jiné desky na trhu, je vyrobena pfimo pro AL5A. Proto pfi ovladani jin¢ho
robota nasi deskou by nemuselo vSe fungovat spravné. Kompatibilita s jinymi zafizenimi

nebyla testovana.

Navrzena deska obsahuje ovladaci prvky (tlacitka), coz vétSina desek neobsahuje, protoze
se manipulator ¥di pfes PC. Ridici algoritmus umoZiiuje ovladani pomoci tlacitek tak, Ze Ize
nastavovat spodnimi dvanacti tlacitky nastaveni uhlu jednotlivych serv a horni pétici tlacitek
se lze pohybovat v soufadnicich X, Y, Z a T, kde T je thel, pod kterym se efektor dostava do

nastavenych soufadnic.

Desku by $lo nadale obohatit 0 vhodnéji zvolené pozice tladitek nebo zmensSeni rozméra
desky tim, Ze by se 1épe umistil display. Kontrast displaye je dan na pevno dany déli¢em, zde
by byl vhodné&jsi potenciometr, ktery by reguloval svit displaye. Dale by se pak deska mohla
obohatit o oznacena tlacitka z divodu lepsi prehlednosti. Dalsi verze desky by se dala vylepsit
o konektor pro Joystick, ktery by ovladal manipulator. Deska neumi komunikovat s PC, i

kdyz ma vyvedeny dva signalové piny (RXD, TXD) na sériovou komunikaci.

Rychlejsi algoritmus programu vypoctu a posilani pulzti na serva by mohl zlepsit
plynulost robota. Frekvence taktu by zvysila Cetnost testovani tlacitek a bylo by castéji
aktualizovano jednorozmérné pole, z kterého si registr OCR1A bere hodnoty. Tuto frekvenci

jsem z divodu nutnosti pouziti externiho oscilatoru nezvolil.
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Pfilohy
Priloha A — Zdrojovy kéd programu
# define F_CPU 8000000UL

#include <avr/io.h>
#include <math.h>

#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>

unsigned char LCD_X = 2;

volatile int Servo_Pulses[7];
volatile char Servo_index = 0;

short int X, VY, Z;
volatile double d@l, Servol_Angle, Servo2_Angle, Servo3_Angle, Servo4_Angle,
Servo5_Angle, Servo6_Angle, Arm_Angle;

volatile double Period = 20000;

#tdefine Servol_Plus {Servol_Angle++;if(Check_Angles Range()){ Angles_to_Pulses();
Calc_Coordinates();}LCD_X = 2;LCD_Write_Angle Signs();?}

#tdefine Servol_Minus {Servol_Angle--;if(Check_Angles_Range()){Angles_to_Pulses();
Calc_Coordinates();}LCD_X = 2;LCD_Write_Angle_Signs();}

#tdefine Servo2_Plus {Servo2_Angle++;if(Check_Angles_Range()){ Angles_to_Pulses();
Calc_Coordinates();}LCD_X = 6;LCD_Write_Angle Signs();}

#tdefine Servo2_Minus {Servo2_Angle--;if(Check_Angles_Range()){Angles_to_Pulses();
Calc_Coordinates();}LCD_X = 6;LCD_Write_Angle Signs();?}

#tdefine Servo3_Plus {Servo3_Angle++;if(Check_Angles Range()){ Angles_to_Pulses();
Calc_Coordinates();}LCD_X =10;LCD _Write_Angle Signs();}

#tdefine Servo3_Minus {Servo3_Angle--;if(Check_Angles_Range()){Angles_to_Pulses();
Calc_Coordinates();}LCD_X =10;LCD _Write_Angle Signs();}

#tdefine Servo4_Plus {Servo4_Angle++;if(Check_Angles Range()){ Angles_to_Pulses();
Calc_Coordinates();}LCD_X =14;LCD_Write_Angle_Signs();}

#tdefine Servo4_Minus {Servo4_Angle--;if(Check_Angles_Range()){Angles_to_Pulses();
Calc_Coordinates();}LCD_X =14;LCD_Write_Angle_Signs();}

#tdefine Servo5_Plus {Servo5_Angle++;if(Check_Angles_Range()){
Angles_to_Pulses();LCD _Write_Angle Signs();}}

#define Servo5_Minus {Servo5_Angle--
;if(Check_Angles_Range()){Angles_to_Pulses();LCD_Write_Angle Signs();}}

#tdefine Servo6_Plus {Servo6_Angle++;if(Check_Angles Range()){
Angles_to_Pulses();LCD_Write_Angle_Signs();}}

#define Servo6_Minus {Servo6_Angle--

;if(Check_Angles_Range()){Angles_to_ Pulses();LCD_Write_Angle Signs();}}

#tdefine Left {LCD_Write_Coordinate_Signs();LCD_X=LCD_X-4; if(LCD_X > 14) LCD_X=14;
LCD_GotoXY(LCD_X,0);}

#define Right {LCD_Write_Coordinate_Signs();LCD_X=LCD_X+4; if(LCD_X > 14) LCD_X=2;
LCD_GotoXY(LCD_X,0);}

t#tdefine Up { if(LCD_X == 2){if(Check_Coordinates_Range()) {X++; Calc_Servo_Angles();

Angles_to_Pulses();}LCD_Write_Coordinate_Signs();} if(LCD_X == 6)
{if(Check_Coordinates_Range()) {Y++; Calc_Servo_Angles();Angles_to Pulses();}
LCD_Write_Coordinate_Signs();} if(LCD_X == 10) {if(Check_Coordinates_Range())

{Z++; Calc_Servo_Angles();Angles_to_Pulses();} LCD_Write_Coordinate_Signs();?}
if(LCD_X == 14) {if(Check_Coordinates_Range()) {Arm_Angle++;

Calc_Servo_Angles();Angles_to_Pulses();} LCD_Write_ Coordinate_Signs();}}

t#tdefine Down { if(LCD_X == 2){if(Check_Coordinates_Range()) {X--;

Calc_Servo_Angles(); Angles_to Pulses();}LCD_Write_Coordinate_Signs();}
if(LCD_X == 6) {if(Check_Coordinates_Range()) {Y--;

1
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Calc_Servo_Angles();Angles_to_Pulses();} LCD_Write_Coordinate_Signs();}

if(LCD_X == 10) {if(Check_Coordinates_Range()) {Z--;
Calc_Servo_Angles();Angles_to_Pulses();} LCD_Write_Coordinate_Signs();}
14) {if(Check_Coordinates_Range()) {Arm_Angle--;
Calc_Servo_Angles();Angles_to_Pulses();} LCD_Write_Coordinate_Signs();}}
#tdefine OK { Servol_Angle = 90;Servo2_Angle = 135;Servo3_Angle = 180;Servo4_Angle =
0;Servo5_Angle = 90;Servo6_Angle = 0;Calc_Coordinates();

if(LCD_X ==

Angles_to_Pulses();LCD_Write_Coordinate_Signs();}

#define

Out_Of_Range(_OoR_Dimension)

{LCD_WriteStringXY (0,0, OoR_Dimension);LCD_WriteStringXY(@,1,"End of range ");
_delay _ms(3000);}
#tdefine OK_Button Port(B,2) //0K
#tdefine Left_Button Port(B,0) //Left
#tdefine Right_Button Port(B,4) //Right
#tdefine Up_Button Port(B,3) //Up
#tdefine Down_Button Port(B,1) //Down
#tdefine Servol_Minus_Button Port(D,7) //Servol_Minus
#tdefine Servol_Plus_Button Port(C,0) //Servol_Plus
#tdefine Servo2_Minus_Button Port(D,6) //Servo2_Minus
#tdefine Servo2_Plus_Button Port(C,7) //Servo2_Plus
#tdefine Servo3_Minus_Button Port(A,7) //Servo3_Minus
#tdefine Servo3_Plus_Button Port(A,6) //Servo3_Plus
#tdefine Servo4_Minus_Button Port(A,5) //Servod_Minus
#tdefine Servo4_Plus_Button Port(A,4) //Servod_Plus
#tdefine Servo5_Minus_Button Port(A,3) //Servo5_Minus
#tdefine Servo5_Plus_Button Port(A,2) //Servo5_Plus
#tdefine Servo6_Minus_Button Port(A,1) //Servo5_Minus
#tdefine Servo6_Plus_Button Port(A,9) //Servo5_Plus
#define E_Puls {PORTD = (PORTD | ©b00010000); _delay us(1); PORTD = (PORTD &
0b11101111);}
#tdefine Set_Data(_Sending Data) {PORTD = (_Sending_Data & ©0xof);}
#tdefine Prikaz o
#define Data 1
char Port(char port, unsigned char Pin)

//test na stav pinu z portu s osetrenim zakmitu
{

unsigned char DetekcezZakmitu[4];

unsigned char Stav = 2;

unsigned char IndexZakmitu;

#tdefine A 'A’

#define B 'B’

#define C 'C'

#tdefine D 'D'

while (Stav == 2)

{

for (IndexZakmitu=0;IndexZakmitu<4;IndexZakmitu++) //4x udela:

{
switch (port)

{
case 'A': DetekceZakmitu[IndexZakmitu]=(PINA&(1<<Pin));
//orotuje jednicku na pozici pozadovaneho pinu odmaskuje port B a do pole
DetekcezZzakmitu ulozi nulovost/nenulovost pinu
break;

2
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DetekcezZakmitu[3])

&& !Detekcezakmitu[3]) //pokud se

case 'B':

break;
case 'C':

break;
case 'D':

break;

DetekceZakmitu[IndexZakmitu]=(PINB&(1<<Pin));

DetekceZakmitu[IndexZakmitu]=(PINC&(1<<Pin));

DetekceZakmitu[IndexZakmitu]=(PIND&(1<<Pin));

_delay_us(2590);

}

//cekej 3ms mezi kazdym testovanim

if (Detekcezakmitu[@] && Detekcezakmitu[1l] && DetekceZakmitu[2] &&

Stav = 1;

//pokud se rovnaji 1, vrat 1

else if (!DetekceZakmitu[@] && !Detekcezakmitu[1l] && !DetekceZakmitu[2]

Stav = 0;
else
Stav

2;
}

return(Stav);

void LCD_Cmd(unsigned char Cmd_Data,

{

}

rovnaji @, vrat o

//pokud se rovnaji 2, opakuj

unsigned char Typ)

unsigned char Mask_Data = Cmd_Data & 0xf0;

Mask_Data >>= 4;
Set_Data(Mask_Data);

if (Typ==Data)

PORTD = (PORTD | ©b00100000);
else

PORTD = (PORTD & ©b11011111);

E_Puls;
_delay_us(100);

Mask_Data = Cmd_Data & oxef;
Set_Data(Mask_Data);

if (Typ==Data)

PORTD = (PORTD | ©b00100000);
else

PORTD = (PORTD & ©b11011111);

E_Puls;
_delay_us(100);

void LCD_Init()

{

_delay ms(20);

Set_Data(0xe3);
E_Puls;
_delay _ms(10);

Set_Data(0xe3);
E_Puls;
_delay _ms(10);
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Set_Data(oex@3);
E_Puls;
_delay ms(10);

Set_Data(ox02);
E_Puls;
_delay _ms(490);

LCD_Cmd(©®x2c, Prikaz);
LCD_Cmd(@xef, Prikaz);
LCD_Cmd(©x01, Prikaz);
_delay ms(2);

LCD_Cmd(©x06, Prikaz);

LCD_Cmd(0x80, Prikaz);

}
void LCD_Clr(void)
{
LCD_Cmd (0b00eeeee1,Prikaz);
}
void LCD_GotoXY(unsigned char x, unsigned char y)
{
if (y>=1)
LCD_Cmd(192 + x, Prikaz); //druhy radek zacina na oxC@
else
LCD_Cmd(128 + x, Prikaz); //prvni radek zacina na 0x80
}
void LCD_WriteStringXY(unsigned char x, unsigned char y, char *text)
{
char *cptr;
LCD_GotoXY(x,y);
for(cptr = text; *cptr; cptr++)
LCD_Cmd(*cptr, Data);
}
void LCD_WriteString(char *text)
{
char *cptr;
for(cptr = text; *cptr; cptr++)
LCD_Cmd(*cptr, Data);
}
void LCD_WriteInt(int val,unsigned int field_length)
char str[5]={0,0,0,0,0};
int i=4,j=0;
while(val)
{
str[i]=val%1e;
val=val/1e0;
i--3
}

if(field_length==-1)
while(str[j]==0) j++;

else

j=5-field_length;

if(val<@) LCD_Cmd('-', Data);
for(i=j;i<5;i++)

{

LCD_Cmd(48+str[i], Data);
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}
}

void LCD_WriteIntXY(unsigned char x, unsigned char y, int val, unsigned int
field_length)

char str[5]={0,0,0,0,0};
int i=4,j=0;
LCD_GotoXY(x,y);

while(val)
{
str[i]=val%1e;
val=val/10;
i--5
}
if(field_length==-1)
while(str[j]==0) j++;
else
j=5-field_length;

if(val<@) LCD_Cmd('-', Data);
for(i=j;i<5;i++)

{

}
}

LCD_Cmd(48+str[i], Data);

char Check_Angles_Range()
{
char Checked = 1;
if (Servo6_Angle>180)

{
Out_Of_Range("6.Servo 180 deg");
Checked = 0;
Servo6_Angle = 180;
LCD_Write_Angle_Signs();

}

if (Servo6_Angle<®)

{
Out_Of_Range("6.Servo 0 deg");
Checked = 0;
Servo6_Angle = 0;
LCD_Write_Angle_Signs();

}

if (Servo5_Angle>1890)

{
Out_Of_Range("5.Servo 180 deg");
Checked = 0;
Servo5_Angle = 180;
LCD_Write_Angle_Signs();

}

if (Servo5_Angle<®)

{
Out_Of_Range("5.Servo 0 deg");
Checked = 0;
Servo5_Angle = 0;
LCD_Write_Angle_Signs();

}

if (Servo4_Angle>180)

{

Out_Of_Range("4.Servo 180 deg");
Checked = 9;

5
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Servo4_Angle = 180;
LCD_Write_Angle_Signs();

(Servo4_Angle<9)

Out_Of_Range("4.Servo 0 deg");
Checked = 0;

Servo4_Angle = 0;
LCD_Write_Angle_Signs();

(Servo3_Angle>180)

Out_Of _Range("3.Servo 180 deg");
Checked = 0;

Servo3_Angle = 180;
LCD_Write_Angle_Signs();

(Servo3_Angle<9)

Out_Of_Range("3.Servo © deg");
Checked = 0;

Servo3_Angle = 0;
LCD_Write_Angle_Signs();

(Servo2_Angle>135)

Out_Of_Range("2.Servo 135 deg");
Checked = 0;

Servo2_Angle = 135;
LCD_Write_Angle_Signs();

(Servo2_Angle<®9)

Out_Of_Range("2.Servo © deg");
Checked = 0;

Servo2_Angle = 0;
LCD_Write_Angle_Signs();

(Servol_Angle>180)

Out_Of_Range("1.Servo 180 deg");
Checked = 0;

Servol_Angle = 180;
LCD_Write_Angle_Signs();

(Servol_Angle<®9)

Out_Of_Range("1.Servo © deg");
Checked = 0;

Servol_Angle = 0;
LCD_Write_Angle_Signs();

(Arm_Angle+90<9) //naklon

Out_Of_Range("Arm Tilt © deg ");
LCD_Write_Coordinate_Signs();
Checked = 0;

Arm_Angle = -90;

(Arm_Angle+90>180) //naklon ramene kolmo

Out_Of_Range("Arm Tilt 180 deg");
6

ramene kolmo

dolu je @°

nahoru je 180°
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}

LCD_Write_Coordinate_Signs();
Checked = 0;
Arm_Angle = 90;

}

return(Checked);

char Check_Coordinates_Range()

{

char Checked = 1;

if (X<-302)

{
Out_Of_Range("X -302 mm");
LCD_Write_Coordinate_Signs();
Checked = 0;
X = -302;

}

if (X>302)

{
Out_Of_Range("X 302 mm");
LCD_Write_Coordinate_Signs();
Checked = 0;
X = 302;

}

if (Y«<0)

{
Out_Of_Range("Y o mm");
LCD_Write_Coordinate_Signs();
Checked = 0;
Y = 0;

}

if (Y>302)

{
Out_Of_Range("Y 302 mm");
LCD_Write_Coordinate_Signs();
Checked = 0;
Y = 302;

}

if (Z<-60)

{
Out_Of_Range("Z -60 mm");
LCD_Write_Coordinate_Signs();
Checked = 0;
Z = -60;

}

if (Z2>302)

{
Out_Of_Range("Z 302 mm");
LCD_Write_Coordinate_Signs();
Checked = 0;
Z = 302;

}

if (Arm_Angle+90<0)

{

Out_Of_Range("Arm Tilt © deg ");
LCD_Write_Coordinate_Signs();
Checked = 0;

Arm_Angle = -90;

if (Arm_Angle+90>180)

Out_Of_Range("Arm Tilt 180 deg");
LCD_Write_Coordinate_Signs();

7
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Checked = 0;
Arm_Angle = 90;

}

if((94+108) < do1)

//omezeni plynouci z herronova vzorce pri pevne danych dvou stranach

{
Out_Of_Range("XYZ4 combination");
LCD_Write_Coordinate_Signs();
¥
return(Checked);
}
void LCD_Write_Angle Signs()
{
LCD_WriteStringXY(e,0," 1 2 3 4");
LCD_WriteStringXy(e,1," ")
LCD_WriteIntXY (1,1, (Servol_Angle),3);
LCD_WriteIntXY(5,1, (Servo2_Angle),3);
LCD_WriteIntXY (9,1, (Servo3_Angle),3);
LCD_WriteIntXY (13,1, (Servo4_Angle),3);
LCD_GotoXY(LCD_X,0);
}
void LCD_Write_Coordinate_Signs()
{
char X_Sign, Y_Sign, Z_Sign, Arm_Sign;
if (X<0)
X_Sign = "-";
else
X_Sign = " n .,
if (Y<0)
Y_Sign = u_u;
else
Y_Sign =" |l;
if (z<0)
Z_Sign = u_u;
else
Z_Sign =" ";
LCD_WriteStringXy(e,0," X Y Z T ");
LCD_WriteStringXy(e,1," ")
LCD_WriteStringXY(0,1,X_Sign);
LCD_WriteStringXY(4,1,Y_Sign);
LCD_WriteStringXY(8,1,Z_Sign);
LCD_WriteIntXY(1,1,abs(X),3);
LCD_WriteIntXY(5,1,abs(Y),3);
LCD_WriteIntXY(9,1,abs(Z),3);
LCD_WriteIntXY(13,1,Arm_Angle+90,3);
LCD_GotoXY(LCD_X,0);
}

ISR(TIMER1_COMPA_vect)
{
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if (TCNT1>=Servo_Pulses[@]) //v Servo_Pulses[@] je ulozena
perioda
TCNT1 = O;
PORTC &= (@<<Servo_index); //shod predchozi pin
Servo_index++;
PORTC |= (1<<Servo_index); //nastav stavajici
if (Servo_index>=7) //pokud prijde sesty interrupt
{
Servo_index=0; //zacni od nuly
OCR1A = Servo_Pulses[Servo_index]; //dojed do cele periody
}
else

}

double

OCR1A = TCNT1 + Servo_Pulses[Servo_index];
//k aktualnimu casu se pricte delka impulsu dalsiho serva
Deg_conv(double Rad)
return((Rad*180)/M_PI);
Rad_conv(double Deg)

return((Deg*M_PI)/180);

void Angles_to_Pulses()

{

Servo_Pulses[@] = Period; //ulozeni periody
if(Servol_Angle>1890)
Servol_Angle=180;
if(Servol_Angle<®)
Servol_Angle=0;
Servo_Pulses[1] = round(600+(10*Servol_Angle));

if(Servo2_Angle>135)
Servo2_Angle=135;
if(Servo2_Angle<®)
Servo2_Angle=0;
Servo_Pulses[2] = round(600+(10*Servo2_Angle));

if(Servo3_Angle>1890)
Servo3_Angle=180;
if(Servo3_Angle<®)
Servo3_Angle=0;
Servo_Pulses[3] = round(600+(10*Servo3_Angle));

if(Servo4_Angle>1890)
Servo4_Angle=180;
if(Servo4_Angle<®)
Servo4_Angle=0;
Servo_Pulses[4] = round(600+(10*Servo4d_Angle));

if(Servo5_Angle>1890)
Servo5_Angle=180;
if(Servo5_Angle<®)
Servo5_Angle=0;
Servo_Pulses[5] = round(600+(10*Servo5_Angle));

9
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if(Servo6_Angle>1890)
Servo6_Angle=180;
if(Servo6_Angle<0)
Servo6_Angle=0;
Servo_Pulses[6] = round(600+(10*Servo6_Angle));
}

void Calc_Servo_Angles()

{
volatile double y0,y01,z01,vdo1,s,S;

Servol_Angle = Deg_conv(atan2(Y,X));

y@ = sqgrt(square(X)+square(Y));

yol = yO - (100*(cos(Rad_conv(Arm_Angle))));
z01 = Z - (100*sin(Rad_conv(Arm_Angle)));
dol = sqrt(square(y0@l)+square(z0l));

s = ((94+108+d01)/2); //aplikace herronova vzorce

S = sqrt(s*(s-94)*(s-108)*(s-dol1));

vdel = ((2*S)/deol); //vypocet vysky z heronova
vzorce

if((94+108) > de1l) //pokud je zakladna trojuhelniku
vetsi nez delky zbylych dvou stran, trojuhelnik nepujde sestrojit (S by nebylo cislo)
{
Servo2_Angle = Deg_conv(asin((z01/d01)))+Deg_conv(asin((vde1/94)));
Servo3_Angle = 270 -
(Deg_conv(acos((vde1/94)))+Deg_conv(acos((vde1/108))));
//korekce.. pri soucasnem zpusobu namontovani servo nenahne rameno na
mensi uhel nez 90° coz je zaroven 180° pro servo => 270 minus vypocitany uhel
Servo4_Angle = Arm_Angle - (((Servo2_Angle +90)-Servo3_Angle)-90);

}
}
void Calc_Coordinates() // vypocet promennych XYZ z uhlu
serv
{

volatile double y0,y01,y02,201,202,vd0O1,s,S; //promenne

y02 = 94*(cos(Rad_conv(Servo2_Angle)));
z02 = 94*(sin(Rad_conv(Servo2_Angle)));
yol = y02 + (108*(cos(Rad_conv(((Servo2_Angle+90)-Servo3_Angle))

)));

z01 = z02 + (108*(sin(Rad_conv(((Servo2_Angle+90)-Servo3_Angle)))));

y0 = yol1l + (100*(cos(Rad_conv((((Servo2_Angle+90)-Servo3_Angle)-
90)+Servo4_Angle))));

Z = z01 + (100*(sin(Rad_conv((((Servo2_Angle+90)-Servo3_Angle)-
90)+Servo4_Angle))));

X = sqrt(square(y0)/square(tan(Rad_conv(Servol_Angle)))+1);

Y = sqrt(square(y®@)-square(X));

Arm_Angle = (((Servo2_Angle+90)-Servo3_Angle)-90)+Servod_Angle;

int main(void)

{

unsigned char Arrow_Button_Hit=0;
unsigned char Servo_Button_Hit=0;
unsigned int Servo_Button_Delay, Arrow_Button_Delay;

DDRA = 0b00000000; //Port A@..7 - vstup
10
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DDRB &= ©b11100000; //Port BO..4 - vstup

DDRC = @be1111110; //Port Cl1..6 - vystup, CO,7 vstup
DDRD = 0b00111111; //Port DO..5 - vystup, D6,7 vstup
Servol_Angle = 90; //inicializacni poloha robota

Servo2_Angle = 135;

Servo3_Angle = 180;

Servo4_Angle = 0;

Servo5_Angle = 90;

Servo6_Angle = 0; //otevrene chapadlo

Calc_Coordinates();
LCD_Init();
LCD_Write_Coordinate_Signs();

_delay _ms(2000);
Angles_to_Pulses();

OCR1A = Servo_Pulses[9]; //do prvniho interruptu pockej dobu
rovnou delce periody
TIMSK |= (1<<OCIE1A); //povoleni preruseni od compare A
timerul
sei(); //globalni povoleni preruseni
TCCR1B |= (1<<CS11); //preddelicka 16bit timerul na 8 > 1
takt = lus pri 8Mhz
while(1)
{

Arrow_Button_Delay++;

if((!(PINB&0b00011111)) || (Arrow_Button Delay > 20))
//povol signal pouze pri nabezne hrane stisku (osetreno na zakmity
trvajici do 12ms), pokud je tlacitko sipek drzeno, povol signal jednou za 300 us

{
Arrow_Button_Delay = 0;
Arrow_Button_Hit = 0;
}
if ((OK_Button) && (!Arrow_Button_Hit) ) //0K
{
0K
Arrow_Button_Hit = 1;
}
if ((Left_Button) && (!Arrow_Button_Hit)) //Left
Left;
Arrow_Button_Hit = 1;
if ((Right_Button) && (!Arrow_Button_Hit)) //Right
{
Right;
Arrow_Button_Hit = 1;
}
if (Down_Button) //Down
Down;
if (Up_Button) //Up
Up;
if (Servol_Plus_Button) //Servol_Plus

11
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if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

Servol Plus;
(Servol_Minus_Button)
Servol_Minus;
((Servo2_Plus_Button))
Servo2_Plus;
((Servo2_Minus_Button))
Servo2_Minus;
((Servo3_Plus_Button))
Servo3_Plus;
((Servo3_Minus_Button))
Servo3_Minus;
((Servo4_Plus_Button))
Servo4_Plus;
((Servo4_Minus_Button))
Servo4_Minus;
((Servo5_Plus_Button))
Servo5_Plus;
((Servo5_Minus_Button))
Servo5_Minus;
((Servo6_Plus_Button))
Servo6_Plus;
((Servo6_Minus_Button))
Servo6_Minus;

12

//Servol_Minus
//Servo2_Plus
//Servo2_Minus
//Servo3_Plus
//Servo3_Minus
//Servod_Plus
//Servo4_Minus
//Servo5_Plus
//Servo5_Minus
//Servo5_Plus

//Servo5_Minus



Ridici jednotka manipuldatoru

Pavel Adler 2013

Priloha B — Vyvojovy diagram programu

2o

Definice, nastaveni
a spusténi timeru

Zména uhli

Ne

Inverzni

Pfima/lnverzni
kinematika

Prepocet Ghld na

ZménaX Y, ZaT

délky pulzu

)

Kontrola rozsah

L

Zobrazeni hodnot
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Piiloha C — Vyvojovy diagram timeru

Ry

Inicializace timeru
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registru

l

Spusténi timeru

Preruseni od
komparace

Zacni opét od
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Vynulovani pinu
prislusného serva

L

Nastaveni
nasledného pinu

1

Aktualizace
komparacniho
registru
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