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ANOTACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrh viastni konstrukce a rizeni manipulatoru.
Teoreticka cast je vénovana resersi tematu a vysvétleni zakladnich pojmai.

V praktické casti jsou popsany veskere dily manipulatoru, popsan postup vytvareni
vizualizace a tvorby technické dokumentace v prostredi SolidWorks. Je vytvoren oviadaci
program pro osobni pocitac v programovacim jazyce C# a vytvoren ridici firmware pro

mikroprocesor ATmegal28.

KLICOVA SLOVA

Robotika, Servomechanismus, Mikroprocesor, SolidwWorks

TITTLE
THE CONSTRUCTION AND CONTROL OF THE MANIPULATOR

ANNOTATION

The aim of the work is to design and control manipulator. Teoretical part of the work is
focused on research and explanation the basic words of the topic.

The practical part describes the whole design, how to create visualization and technical
documentation in SolidWorks environment. The control program for personal computer is
developed in programing language C# and the control program for the microcontroller

ATmegal28 is created in programing language C.

KEYWORDS
Robotics, Servomechanism, Microcontroller, SolidWorks
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UvVoD

Cilem této diplomové prace je navrh mechanické konstrukce manipuldtoru,
elektronickych obvodu a programového vybaveni pro manipulator. Vlastni text diplomové
préce je rozdélen na Cast teoretickou a ¢ast praktickou.

Teoretickd cast je rozdélena na Ctyfi podkapitoly a to na uvod do primyslovych
manipulatori, komercni software pro programovani a simulaci manipulatorii, resersi
dostupnych feseni a na teorii robotti. Prvni dvé podkapitoly se vénuji primyslovym robotim,
kde je feCeno v jakych primyslovym odvétvich se roboti nejcastéji vyuzivaji a jaké programy
jsou potieba pro programovani a simulaci. Dalsi kapitola je zaméfena na reSer$i komeréné
vyrabénych prototypil. Posledni podkapitola je vénovana vysvétleni zékladnich pojmii.

Praktickd cast je rozdélena na osm podkapitol a je vénovéna samotnému navrhu
jednotlivych dili manipulatoru v prosttedi SolidWorks, navrhu elektronickych obvodi
v prostiedi Eagle, programovému vybaveni pro osobni pocita¢ v programovacim jazyce C# a
programu pro mikroprocesor v prostiedi MicroC PRO for AVR. Prvni dvé podkapitoly jsou
vénovany seznameni s prostiedim SolidWorks. Nasledujici ¢tyfi podkapitoly jsou zaméfeny na
vlastni navrh manipulatoru, popis mechanismu koncového efektoru, tvorbu vizualizace a tvorbu
technické dokumentace. V predposledni podkapitole jsou uvedeny vSechny elektronické
obvody, které jsem pouzil pro fizeni manipulatoru a posledni kapitola je zamétena na popis

programu pro osobni pocita€ a popisu programu pro zvoleny mikroprocesor.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 UVOD DO PRUMYSLOVYCH MANIPULATORU

Primyslové manipuldtory maji v dne$ni dob¢ velice Siroké spektrum vyuziti a velkou
oblibu v riznych primyslovych odvétvich. Vyuzivaji je naptiklad spolecnosti, které se zabyvaji
automobilovym pramyslem, kde lakuji jednotlivé a pomérné rozmérné dily autokaroserie. Tyto
roboty vyuziva také strojirensky primysl, kde jsou vyuzivany nejen pro lakovani, ale mohou
byt vyuzivany pro bodové svafovani, kde v podstat¢ nahradili clovéka, diky své rychlosti a
hlavée ptesnosti. Dale mohou byt vyuzivany pro paletizaci riznych predmétu (vyrobku) nebo
mohou byt vyuzity pro jednodussi montazni ¢innosti. Zalezi na kazdém podniku, jakého robota
si zvoli pro urcitou ¢innost. Na nésledujicim obrazku je vidét primyslovy manipulator od firmy
ABB, ktery ma univerzalni pouziti, protoZe na jeho koncové rameno lze pfipojit nejriizné;si
hlavice a to hlavice pro lakovani, svafovani nebo uchopovaci pneumatické mechanismy. Déle

jsem do tabulky sepsal nékolik zakladnich parametri tohoto manipulatoru.

Obr. 1.1 — Univerzalni praimyslovy manipulator IRB 7600 — 500
Tab. 1.1 — Parametry manipulatoru IRB 7600 — 500

Napédjeci napéti 200 - 600 V, 50/60 Hz
Rozméry zékladny 1206,5%791 mm
Hmotnost 2400 — 2450 kg
Stupen kryti IP67
Hluénost 73 dB
Dosah efektoru 2,55m
Maximevilni hmotnost do 500 kg
bfemena
Pocet stupni volnosti 6
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Hlavnim divodem pro¢ investovat do téchto robotl je ten, ze robot dokdze pracovat
(vykonévat program) dvacet ¢tyii hodin denné sedm dni v tydnu a to i bez jediné prestavky.
Dalsi vyhody jsou ty, ze mohou pracovat pro Clovéka nebezpecném prostiedi, eliminuji
chybovost, nikdy se neunavi, zvysuji produktivitu ve velkych podnicich a pfebiraji naméhavé
prace od ¢lovéka.

Hlavni nevyhoda téchto robott je jejich pocate¢ni pofizovaci cena a cena dodate¢ného

prislusenstvi jakou jsou rizné hlavice, polohovaci zatizeni a mnoho dal$iho.

Obr. 1.2 — Hlavice pro bodové svafovani Obr. 1.3 — Hlavice ptisavkového chapadla
(ABB, 2015)

(ABB, 2015)

Obr. 1.4 — Hlavice s paralelnimi ¢elistmi

(ABB, 2015)

1.2 SOFTWARE PRO PROGRAMOVANI A SIMULACI ROBOTU

V dnesni dobé je veliky trend vSechno si nejdiiv zkusit (,,odsimulovat®) na pocitaci a az
teprve poté to pustit do ostrého provozu. Tento trend nasleduji i vyrobci, ktetfi vyvijeji
nejriznéjsi software pro tyto roboty. Na tento software jsou kladeny vysoké pozadavky a to
hlavné z hlediska snadného ovladani pro budouciho zékaznika, ktery se rozhodne pro koupi

jejich robota. Zaroven by tento software mel umoznovat snadnou simulaci a umoznovat snadné
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propojeni tohoto software s redlnym zatfizenim. Déle by mél obsahovat takzvany program
editor, ktery umoznuje psat program pro robota ve strukturovaném textu.

Jednim z takovych komer¢né vyvijenym softwarem je RobotStudio 5.09 od firmy ABB
(ABB, 2015). Tento software konkrétné umoznuje nejen simulaci celych vyrobnich prostor, ale

umoznuje také simulaci jednoho jediného robota, kde si uzivatel mize zvolit

R A— N —

Obr. 1.5 — RobotStudio 5.09 od firmy ABB (ABB, 2015)

piimo konkrétni typ a také umoZznuje volbu hlavice napiiklad hlavici pro lakovani, svafovani,
uchopovaci mechanismy a mnohych dalSich. Déle je v tomto softwaru umoznéno ladéni
programu, kde uzivatel krokuje jednotlivé ptikazy a zjistuje, zda byl robot naprogramovan na
¢innost, kterou od né pozaduje. Pfimo z tohoto softwaru je umoZnéno nahrani programu do

fidiciho systému robota.

FROC Imit()
@ SethDO doBmptyPallet,O:
SetDO doEmptyPallet,i;

46 nPalletCount:=0;

47 . aPal o)
4 strinfoText:="Number of products on pa
49 | ENDPROC

5301 PROC matm()

$3 Inte:

54 | WHILE zzve DO

55 ok: 1
20 Place:

57 | ENDWMILE

53 | ENDFROC

s

€171 FROC Place()

IRBE5Y_EvertDema RAMD/

1RBESS_Evert Derne RAPDY

1RBES0_Evers Demo RAPID/

IRBESS_EvertDeme RAPD/

IRBESE_EversDema/ RAPD/

IRBESD_EvertDeme/ RAPDS ¥
>

UCS Staton 000 000 000 | (ENSTRRRRINN]

Obr. 1.6 — Ladéni programu (ABB, 2015)
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1.3 RESERZE KOMERCNE DOSTUPNYCH PROTOTYPOVYC RESENI

Tato kapitola bude vénovana komercéné dostupnych feSenim, které jsou k dostani jak u
nas, tak 1 jinde. Konstrukce manipulatori je pomémneé slozita disciplina, protoze se musi
navrhnout nejen samotna mechanickd konstrukce z takového materidlu, aby nedochazelo
k deformacim u jednotlivych dili manipulatoru, ale museji byt vybrany vhodné ak¢ni Eleny,
navrzena fidici jednotka s programem pro mikroprocesor a navrzen ovladaci program pro

osobni pocitac.

1.3.1 AL5A Robotic arm

AL5A je komeréné¢ vyrdbény manipuldtor od zahrani¢ni firmy Lynxmotion
(Lynxmotion, 2015). Toto konkrétni feSeni nabizi Sest stupnii volnosti Chyba! Nenalezen
zdroj odkazii.. Mezi stupné volnosti mizu zaradit jeho otocnou zékladnu, rameno, loket,
naklon zapésti, rotaci zapésti a koncovy efektor. Samotnd konstrukce se sklada jak
zZ hlinikovych dila, tak z plastovych dilti. Kovové dily jsou predevsim vyuzity pro jednotliva

ramena a ty plastové jsou pouzity u oto¢né hlavy a koncového efektoru.

Obr. 1.7 — AL5A robotic arm (Lynxmotion, 2015)

K ovladani jednotlivych ¢asti manipulatoru jsou pouzita analogova serva standartni
velikosti od firmy Hitec nékolika typu. Pro ovladani oto¢né hlavy, zapésti a koncového efektoru
vyrobce zvolil servopohon typu HS-422, pro rameno vybral servopohon typu HS-755HB a pro
loket HS-645MG.
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Dale vyrobce k tomuto manipuldtoru dodava fidici jednotku BotBoarduino, v které je
predem nahran fidici firmware a slouzi k pfipojeni jednotlivych servopohonu. Tato fidici
jednotka také obsahuje komunikacni rozhrani, aby bylo mozné manipulator ovladat pomoci

osobniho pocitace.

Obr. 1.8 — Ridici jednotka BotBoarduino (Lynxmotion, 2015)
1.3.2 OWI Robotic arm edge

Dalsi velice zajimavé feSeni ptfinasi manipulator pod nazvem OWI Robotic arm edge
od zahrani¢ni spolecnosti OWI (Owirobots.com, 2015), ktery nabizi opé&t Sest stupiii volnosti.
Od predchoziho se lisi v nékolika aspektech a to, ze cely manipulétor je z plastového materialu.
Dale se tento manipulator 1i§i v ovladani jednotlivych ramen, v kterych jsou vyuzity malé
modelaiské motorky s plastovou ptevodovkou na rozdil od klasickych servopohonu

z piedchoziho feSeni.

BEST PICKS ‘

Now Product s
Nt 3

TP

Obr. 1.9 — OWI Robotic arm (Owirobots.com, 2015
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1.3.3 Roboticky ruka BETA

Mezi dal$i zajimava konstrukéni feSeni patfi urCité manipulator od ¢eského vyrobce
Merkur, ktery je u nas v Ceské republice asi nejznamé&jsi (Merkur, 2015). Tato konstrukce
piinasi opé€t Sest stupiii volnosti. Rozdil od ptedeslych dvou feseni je v tom, ze cela konstrukce
je z oceli. Dalsi konstruk¢énim vylep$enim maji v podobé oto¢né hlavy, kde nemaji jako ostatni
vyrobci umisténou otocnou hlavu ptimo na plastovém tahlu servopohonu, ale maji to udélané
pies prevod, ktery je v poméru jedna ku jedné. Tento prevod zajistuje mensi mechanické
namahani osy serva proti jejimu vychyleni, coz ma urcité velky diisledek na celkovou Zivotnost

servopohonu.

Obr. 1.10 — Roboticka ruka BETA (Merkur, 2015)

1.4 TEORIE ROBOTU
1.4.1 Zakladni pojmy roboti

Dosah je maximalni vzdalenost (Uvod do robotiky, 2014), které je schopen manipulator
dosahnout koncovym efektorem.

Nosnost je maximalni hmotnost bfemena, se kterym miize manipulator operovat.

Pracovni oblast udava plochu, v niZ muze manipulator pracovat.

Stupen kryti fika, jak je robot odolny vii¢i okolnimu prostfedi. To znamena, ze at’ uz
se jedna o prasné, mokré ¢i jiné prostfedi bude mit manipuldtor jinou ochranu proti témto
nezadoucim jevim.

Opakovatelna presnost znaci, s jakou pfesnosti je schopen manipulétor opakované
dosahnout jednoho bodu v prostoru.

Pi'esnost trajektorie udava, schopnost manipulatoru ,.kopirovat* naprogramovanou

trajektorii pfi zvySovani jeho rychlosti.
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1.4.2 Typy pohonii pouZivanych u manipulatorii

Hlavni funkci jakéhokoli typu pohonu je pfeména vstupujici fidici veliiny na
mechanicky pohyb. Tyto pohony jsou nedilnou a casto rozhodujici soucasti kazdého
pramyslového manipulatoru, na které jsou kladeny pomérné vysoké naroky. Mezi zékladni
pozadavky na tyto pohony (motory) mohu zatradit naptiklad plynuly chod, vysokou piesnost,
vysoky vykon, minimalni rozméry a vhodny tvar pohonu. Podle druhu vstupujici fidici veliciny

mohu rozdé€lit na pohony elektrické, hydraulické a pohony pneumatické.

1.4.2.1 Elektrické pohony

Tento typ pohonu méni vstupni elektrickou energii na mechanicky pohyb (Skafupa,
2007). V primyslovych robotech se pouzivaji prakticky v§echny druhy elektrickych motord.
Mezi zékladni typy motorl patii napiiklad stejnosmérné motory, stifidavé motory, krokové
motory, servomotory a mnohé dalsi. V této Casti popiSi princip stejnosmérného motoru.
Hlavni vyhodou pro poziti tohoto typu pohonu jsou malé potizovaci naklady,
jednoduché udrzba a jednoduchy piivod energie. Nevyhodou je, Ze hrozi nebezpec¢i urazu

elektrickym proudem.

Princip stejnosmérného motoru

Je to nejjednodussi typ motoru, ktery se sklada se statoru a rotoru. Stator je tvofen
permanentnimi magnety a rotor se skladd z dvou elektromagneti. Na rotoru se nachazi
komutator, ktery méni smér elektrického proudu a polaritu magnetického pole prochazejiciho
kotvou dvakrat béhem kazdé otacky. Tim se zajisti, Ze sila plsobici na pdly rotoru ma stejny
smér. V okamZiku pfepnuti polarity udrzuje béh motoru ve spradvném sméru jeho setrvacnosti.
Komutator zajisti, ze se v civce zméni smér proudu po kazdé putlotdcce (toto plati u

dvoupolohového motoru) a tim dojde k dalSimu otocCeni.

Obr. 1.11 — Stejnosmérny motor
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1.4.2.2 Hydraulické pohony

Tento typ pohonu pievadi tlakovou energii hydraulické kapaliny na mechanicky pohyb
(Skatupa, 2007). Jsou predevsim realizovany jako pisty ve valcich, do kterych je pfivedena
hydraulicka kapalina. Pfi této pfeméné energie dochdzi ke ztratdm a tato ztratova energie se
meéni na teplo.

Mezi nejjednodussi hydraulicky pohon patii takzvany hydraulicky valec. Pohon pracuje
obdobn¢ jako jednoCinny pneumaticky valec s tim rozdilem, ze misto pfivodu stlaceného
vzduchu je pfivedena do valce hydraulicka kapalina a neobsahuje pruzinu, ktera jej praci do

vychoziho stavu.

Obr. 1.12 — Schématicka znacka jedno¢inného hydraulického valce
Vyhoda spociva v tom, ze se vyznacuji velkou ucinnosti, tuhosti, plynulym chodem a
to 1 pii malych rychlostech.
Jejich nevyhodou je, Ze tento druh media je hoflavy, je potfeba samostatného
rozvodového systému pro ptivod kapaliny do ptislusnych mist a pti dosazeni vyssich teplot

kapaliny se snizuje celkova ucinnost pohonu.

1.4.2.3 Pneumatické pohony

Tento typ pohonu méni vstupni energii stlateného vzduchu na mechanicky pohyb
(Skatupa, 2007). Mezi nejjednodussi pneumaticky pohon patii jedno¢inny pneumaticky valec.
Piivod stlaceného vzduchu do vélce je pouze na jedné strané. Tim padem sila vyvinuta tlakem
vzduchu plsobi pouze v jednom sméru. Po pferuSeni ptivodu stlaceného vzduchu do valce je

pistnice vracena do své vychozi polohy pomoci pruziny.

Obr. 1.13 — Schématicka znacka jedno¢inného pneumatického valec
Vyhodou pro pouziti t€chto pohonu je bezesporu bezpecnost, protoze miize byt pouZit
V prostorach se zvySenym pozarnim nebezpec¢im. Dalsi vyhodu vidim ve velice jednoduchém
fizeni, mensi hmotnosti, moznosti fidit tyto pohony na vétsi vzdalenosti diky stlaCenému

vzduchu.
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Nevyhody jsou naptiklad v nepifesném zastavovani v mezipolohach, hlu¢nost provozu

kvtli pottebnym kompresortim a jednotlivym netésnostem na pneumatickych prvcich.

1.4.3 Kinematické dvojice

Kazdy manipulator je velice slozité zatizeni, které se sklada z n¢kolika ¢ésti (ramen).
Abych mohl tyto ¢asti manipulatoru mezi sebou jednoduse spojit, vyuzivaji se zde takzvané
kinematické dvojice (Skatupa, 2007). Pod pojmem kinematicka dvojice se mysli ty ¢asti
manipulatoru, které jsou spojeny urcitou vazbou (dvojici). Vazbou se nejcastéji mysli naptiklad
klouby manipulatoru.

Mezi nejbézngjsi kinematické dvojice mohu zafadit dvojice posuvné (translacni) a
dvojice otacivé (rotacni). Pohyb posuvny je realizovan napiiklad Sroubovym vedenim. Pohyb

otacivy je z nejvetsi Casti tvoreny Cepy, které jsou ulozeny v kloubovych spojich.

4 a
3

Obr. 1.14 — Posuvna kinematicka dvojice Obr. 1.15 — Otacivé kinematickd dvojice
(Uvod do robotiky, 2014) (Uvod do robotiky, 2014)

1.4.4 Kinematicky Fetézec

Kinematicky fetézec se skladd s jednotlivych kinematickych dvojic, které jsou
definovéany urcitou vazbou. Zakladni dvé nejpouzivanéjsi kinematické dvojice jsem uvedl v
piechozi podkapitole. Je mozZné rozeznavat dva druhy kinematickych fetézcll a to na fetézce
oteviené a fetézce uzaviené (Skatupa, 2007). Oteviené kinematické fetézce jsou manipulatory
napiiklad se sférickou strukturou a uzaviené kinematické fetézce predstavuji manipuldtory

napfiiklad s paralelni strukturou.

Obr. 1.16 — Otevieny kinematicky fetézec Obr. 1.17 — Uzavieny kinematicky

fetdzec
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1.4.5 Pocet stupiiii volnosti

Pocet stupiii volnosti urcuje minimdlni pocet parametrt (Smutny, 2015), ktery
jednoznaéné uréi polohu télesa v roviné nebo v prostoru. Bod v roviné ma dva stupné volnosti,
bod v prostoru ma tii stupné volnosti. Pro jednozna¢ny popis tuhého télesa v prostoru potiebuji
minimalné Sest stupiiti volnosti. V literatufe se mohu setkat s Griiberovym vzorcem, které

vypocita celkovy pocet stupiii volnosti systému podle vztahu.

i
F=An-j-1)+>_1, (1.1)
i1
kde fi — pocet stupiiit volnosti
n — pocet ramen mechanismu
j — pocet kloubli mechanismu
A — pocet stupnti volnosti okolniho prostoru.

1.4.6 Typy manipulatoru podle kinematiky
1.4.6.1 Kartézské manipulatory

Manipulatory s touto kinematickou strukturou se vyznaduji tim (Uvod do robotiky,
2014), ze pro svuj provoz potiebuji velky pracovni prostor, ktery pfipomina tvar kvadru.
Konkrétné tento typ manipuldtoru vyuziva tii translacni (posuvné) pohyby, coz znamena, ze
pouziva tzv. klasicky soufadnicovy systétm XYZ a jednotlivé osy (ramena) jsou na sebe
navzajem kolmé.

Velkou vyhodou téchto manipulatorti je rozhodné velky rozsah pohybu, velka ptesnost
polohovani, jednoduché fizeni a schopnost manipulovat s t€Z8imi predméty, diky své
konstrukci. Zaroven jeho velkou nevyhodou je, ze predmét 1ze uchopit pouze z jedné strany a
jak jsem jiz dfive zminil, potiebuji pro svilj chod hodné prostoru.

Tento druh manipulatoru se predev§im vyuziva ve velkych skladech, kde se premist’uji
tézkd bremena. Dale mohou byt vyuzivané jako CNC obrabéci stroje, nebo jako portalové

jetaby.

Obr. 1.18 — Kartézsk4 struktura manipulatoru (Uvod do robotiky, 2014)
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1.4.6.2 Cylindrické manipulatory

Mezi dalsi kinematickou strukturu mtzu zaradit strukturu cylindrickou. Tato struktura
se vyznacuje tim (Uvod do robotiky, 2014), Ze vyuziva dva rotaéni pohyby a jeden pohyb
translacni (posuvny). Touto kombinaci pohybti bude vysledny pracovni prostor ptipominat tzv.
valec.

Tento typ struktury se predevSim vyuzivd u manipulatort, kde je kladen diraz na

rychlost a to napiiklad u strojn€ osazovanych plosnych spojii nebo na piemistovani leh¢ich

predméti.
R
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Obr. 1.19 — Cylindrick4 struktura manipulatoru (Uvod do robotiky, 2014)

1.4.6.3 Sférické manipulatory

DalSim typem manipulatorti jsou manipulatory se sférickou strukturou. Tuto strukturu
je mozné jednoznaéné identifikovat tim (Uvod do robotiky, 2014), Ze vyuziva tfi rotaéni pohyby
a jsou dnesni dob¢ asi nejpouzivanéjsi. Spojenim téchto pohybu vznikne pracovni prostor, ktery
pfipomind tzv. kouli.

Kdyz tento typ manipulatoru rozsifim o dalsi tii osy, vznikne manipulator se Sesti Stupni
volnosti. To znamend, Ze budu mit tfi osy pro polohovani jednotlivych ramen a tfi osy pro
natoceni koncového efektoru.

Vyhodou tohoto feSeni je v tom, Ze ma Siroké spektrum vyuZiti jako jsou napiiklad
svafovaci roboty, polohovaci roboty, lakovaci roboty atd. Dalsi velkou vyvodu vidim v tom, Ze
neni potfeba tolik mista jako v piipadé kartézské struktury. Nevyhoda je, Ze neumoZiuje

jednoduché fizeni a také nenabizi takovou piesnost polohovani.

Obr. 1.20 — Sféricka struktura manipulatoru (Uvod do robotiky, 2014)
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1.4.6.4 Paralelni manipulitory

Paralelni struktura manipulatoru tvoii zvlastni skupinu robotii (Uvod do robotiky,
2014), protoze kinematické dvojice tvoii uzavieny fetézec. Pohyblivy koncovy efektor je
spojen s nepohyblivou zakladnou tenkymi rameny s kloubovymi spoji.

Ve srovnani se sférickou strukturou jsou daleko rychlejsi, ptesnéjsi, ale jeho vyraznou
nevyhodou je maly pracovni prostor.

Manipulatory s touto strukturou jsou predev§im vyuzivané v potravinaistvi, 1ékafstvi

nebo jako ovladace operacnich manipulatord.
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Obr. 1.21 — Paralelni struktura manipulatoru (Uvod do robotiky, 2014)

1.4.7 Zpisoby programovani prumyslovych manipulatori

V této podkapitole uvedu nékolik zakladnich zplsobii programovani primyslovych
robotli, které mohu rozdélit na metody pifimého programovani a metody nepiimého
programovani. Na nasem trhu je mnoho vynikajicich vyrobcii primyslovych robotu u nas to
jsou piedevsim zahrani¢ni firmy ABB a KUKA, kteti vyviji primyslové roboty pro riznoroda
pramyslova odvétvi. Vyrobcei téchto roboti kladou veliké usili a mnoho finanénich prostiedki,
aby byla nejen snadnd jejich udrzba, ale také snadné a intuitivni ovladani popftipadé

programovani.

1.4.7.1 P#imé programovani

Ptimé programovani primyslovych roboti je asi jedna z nejjednodusSich cest jak
naprogramovat robota, aby vykonaval poZzadovanou ¢innost, ¢i ur¢itou sekvenci pohybt.

Prvni metoda, kterou v kratkosti popisi je metoda tzv. uceni (Programujte.com, 2006).
V podstaté jde o to, ze operator vede robota po pozadované draze s urcitou rychlosti. Vedeni

po urcité draze je zajiSténo tak, Ze operator drzi pfimo pracovni nastroj v koncovém efektoru a
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vykonavd s nim pozadované operace. Timto jednoduchym zplisobem byvaji
programovéni roboti uréeni pro pragkové lakovani nebo pro bodové svarovani. Ridici jednotka
si pozadované pohyby zapamatuje ve formé tabulky, kde jsou ulozeny jednotlivé soufadnice

(koordinaty).

Obr. 1.22 — Piimé programovani — u¢eni (Programujte.com, 2006)

Druha metoda, které se v praxi velice Casto vyuziva, je metoda tzv. ruéniho zadavani.
U této metody se robot navadi pomoci tlaitek, nebo bézné&jsi je pouziti prenosného
operatorského panelu. Pomoci téchto tlacitek poptipadé operatorského panelu si operator
nastavi robota do pozadované polohy. Poté na operatorském panelil stiskne tlacitko ,,zapamatuj
si tuto pozici®“. Do paméti robota se takto zaznamenaji jednotlivé udaje o jednotlivych polohéch,
kterych je o dost méné jak u ptedchozi metody. K témto udajiim se musi vhodné zvolit udaj o
gase. Udaj o ¢ase nam udava, jakou rychlost bude mit robot mezi sousednimi dvéma body. Dal3i

udaj, ktery se pfidava, je idaj o propojeni jednotlivych soutadnic.

Obr. 1.23 — Pfimé programovani - ruéni zadavani (pfenosny operatorsky panel)
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Tteti nejpouzivanéj$i metoda je metoda textového programovani. U této metody je
pohyb robota zadavan pomoci sekvenci ptikazi. Piiklad programovaciho jazyka, ktery vyuziva
naptiklad firma ABB je jazyk ARLA.

1.4.7.2 Nepiimé programovani

U tohoto typu programovani je zadavana trajektorie (Programujte.com, 2006) ve forme

prostorovych kiivek (nejcastéji pomoci kiivek z né¢jakého vykresu).

1.4.8 Principy planovani trajektorie

Je mnoho zplsobl jak ur¢it koncovou polohu efektoru. V této podkapitole budou
v kratkosti popsany dva zakladni pfistupy feSeni tohoto problému. Prvni metoda, kterou popisi

je pfima uloha kinematiky. Druh4 metoda je takzvana inverzni tiloha kinematiky.

1.4.8.1 Prima uloha kinematiky

Tento ptistup umoznuje pouziti klasickych goniometrickych funkei (Grepl, 2007)
k vypoc¢tu koncové polohy efektoru za piedpokladu, jsou-li zadany pocatecni udaje.
Pocatecnimi udaji je mysleno, ze jsou znami velikosti jednotlivych ramen a uhel nato¢eni mezi
témito rameny. VSechna kloubové spojeni, které jsou vyobrazeny ve schématu ¢ervenou teckou

jsou spojena pomoci rotacni vazby.

 \

C [Cx, Cy]

D [Dx, Dy]

A [Ax, AY]

Obr. 1.24 — Schématické znazornéni rovinného
manipulatoru
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Ted provedu odvozeni jednotlivych soutadnic z daného schématu. Jako prvni co je
potieba spocitat je soufadnice bodu B. To provedu tak, Ze vynesu svislou a vodorovnou ¢aru od

bodu B smérem k ose x a y.

YN

C [Cx, Cy]

D [Dx, Dy]
B [Bx, By]

A [Ax, Ay]

Obr. 1.25 — Vypocet soufadnic bodu B

Nyni mohu pouzit standartni goniometrické funkce pro zjisténi Xové a yové soufadnice

bodu B.

. B,
sin(a) = T 12)
B, =L, sin(a)

By
cos(a) = y 1.3)
B, =L, sin(c)

Abych mohl vypocitat soufadnice bodu C, musim v bodé B definovat novy

soufadnicovy systém.

C[Cx, Cy)

D [Dx, Dy]
B [Bx, By]

A [Ax, Ay)

Obr. 1.26 — Novy soufadnicovy systém v bodé B
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Druhou soufadnici vypocitdm tak, Ze udélam kolmici od xové osy nového

soufadnicového systému smérem k bodu C.

YA

C [Cx, Cy]

D [Dx, Dy]

A [Ax, Ay]

Obr. 1.27 — Vypocet souiadnic bodu C
Nyni mohu opét pouzit standartni goniometrické funkce pro zjiSténi Xové a yové
soufadnice bodu C.
o=a-p
. C
sm(&):TY (1.4)

1

Cy, = L,sin(5)

o=a-p

cos(&) = (L.5)

1
Cy, =L, cos(5)
ProtoZe jsem urcil novy soufadnicovy systém pro vypocet bodu C, ktery ma pocatek
Vv bod¢ B, je nutné provést prepocet téchto soutadnic vzhledem k pocatku.
Cac, as
Abych mohl vypocitat soufadnice bodu D, musim v bodé¢ C definovat novy

soufadnicovy systém.
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) 5
D [Dx, Dy]
B [Bx, By]

>

A [Ax, Ay] >

Obr. 1.29 — Novy soufadnicovy systém v bodé C

Druhou soufadnici vypoc¢itam tak, ze udélam kolmici od xové osy nového

soufadnicového systému smérem k bodu D.

YA

B [Bx, By]

>

X

A [Ax, Ay]

Obr. 1.28 — Vypocet soufadnic bodu D
Nyni mohu opét pouZit standartni goniometrické funkce pro zjiSténi Xové a yové
soufadnice bodu D.
s=a-P-y
sin(g)=% (1.7)

1

D, = L, sin(s)

e=a-p-y
cos(e) = Dy (1.8)

1

D,, = L, cos(¢)
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ProtoZe jsem urcil novy soufadnicovy systém pro vypocet bodu D, ktery ma pocatek

vV bodé C, je nutné provést piepocet téchto souradnic vzhledem k pocatku.

DX = CX + DXl (1-9)
D, =C, +D,

1.4.8.2 Inverzni uloha kinematiky

Inverzni tloha kinematiky se 1i8i od predchoziho zptasobu tim (Grepl, 2007), Ze zde jsou
zadany velikosti jednotlivych ramen a je zndma pouze koncova poloha efektoru. Cili se musi
dopocitat jednotlivé thly nato¢eni mezi rameny.

Nejvétsim problémem tohoto pfistupu je v tom, Ze manipulator se skladd obvykle
s nékolika stupiili volnosti, ¢ili pro tii a vice stupiii volnosti je vypocet koncové polohy efektoru
pomérné slozita zalezitost a pocet moZznych feSeni natoceni jednotlivych ramen miize byt i vice.
Proto jsem se rozhodl demonstrovat princip vypoctu na rovinném manipulatoru se dvéma stupni

volnosti, kde mohu dospét k dvéma moznym feSenim.

'

[T, Ty

B [Bx. By

>

X

A [Ax, Av]

Obr. 1.30 — Schématické znazornéni rovinného manipulatoru

Nejprve musim spoéitat stranu |, to provedu tak, Ze vynesu dvé kolmice na xovou a
yovou osu. Nasledné pro vypocet strany | (pfepony trojuhelnika) mohu vyuzit znalosti

Pythagorovi véty.

|=JcZic? (1.10)

34



Cx C [Cx, Cy]

>

A [Ax, Ay] X

Obr. 1.31 — Vypocet piepony trojuhelnika

Dale musim vypocitat tthel a mezi Xovou osou a pieponou trojuhelnika. K tomuto

vypoctu pouziji goniometrickou funkci.

a=tan* ¥ (1.11)

X

Cx C [Cx, Cy]

>
A [Ax, Ay] .
Obr. 1.32 — Vypocet Gihlu a
Pro vypocet uhlu g pouziji kosinovu vétu ve tvaru.
L2 =2 +12 - 2Ll cos(B)
B = cos™ LZ+1% -1 (1.12)
21,1

Pro vypocet celkového thlu 0 naklonéni prvniho ramene musim uhel f ptipocist k thlu

o=a+p (1.13)
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Cx C [Cx, Cy]

AlAx, Ay]
Obr. 1.33 — Vypocet thlu 0

Pro vypocet y pouziji opét Kosinovu vétu v nasledujicim tvaru.

12 =%+ L2 -2L,L,cos(y)

ot L2 17+ L2 (1.14)
4 oLL,

'Y

Cx C [Cx, Cy]

AAx, Ay]

Obr. 1.34 — Vypodet thlu y
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 ZAKLADNI INFORMACE O PROSTREDI SOLIDWORKS

Konstrukéni program SolidWorks je vyvijen spole¢nosti Dassault Systemes SolidWorks
Corp. (Balicky 3D CAD feseni, 2014), ktera nabizi kompletni 3D softwarové nastroje, pro
navrhovani vyrobkil z riznych primyslovych odvétvi. K dispozici jsou tii zakladni balicky
SolidWorks Standard, SolidWorks Profesional, SolidWorks Premium a samoziejmée nechybi i
vyhodné balicky pro Skoly.

Balicek SolidWorks Standard umoznuje vytvaret dily, sestavy, plechové dily, svafence,
slozité ocelové konstrukce a tvorbu technické dokumentace.

Balicek SolidWorks Profesional ma vsechny funkce bali¢ku standard a navic pfinasi
knihovny, které obsahuji standardizované dily i1 spojovaci materidly a také nabizi néstroje pro
odhad vyrobnich nakladu.

Bali¢ek SolidWorks Premium ma vSechny funkce bali¢ku profesional a navic obsahuje
pokrocilé funkce pro rozvody elektrickych kabelil, potrubi a mnohé¢ dalsi funkce.

Pti tvorbé slozitéjsich sestav ¢i modell je urc¢ité¢ vhodné mit dostate¢né vykonny pocitac.
Mezi zakladni systémové pozadavky patii:

e Minimalné operacni systém Windows 7 (s poslednim Service packem 1)

e 4 GB RAM a vic pro tvorbu sloZit&j$ich sestav

¢ Volné misto na pevném disku o hodnoté 100 GB

e Grafickou kartu s operacni paméti 512 MB RAM

e RozliSeni obrazovky 1 280 x 1024 a vyssi

2.2 ORIENTACE V PROSTREDI SOLIDWORKS

Pti rozhodovani jaky 3D konstruk¢ni systém pouziju pro navrh manipulatoru a jeho
naslednou vyrobu, jsem bral na zfetel 1 to, Ze kazda firma pracuje v jiném 3D konstrukénim
systému. Moje volba padla na program SolidWorks Student Edition 2014 — 2015, protoZe firma
u které jsem nechal vyrobit jednotlivé dily manipulatoru, tento systém hojné vyuziva i pro svoji
béznou strojirenskou vyrobu. Konkrétné se tato firma zabyva konstrukci vyhernich automatu,

které vyvazi do celého svéta.
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Nicméné ted’ se zaméfim na zakladni popis tohoto systému. Pfi dvojitém stisknuti
levého tlacitka mySi na zastupce programu SolidWorks na plose pocitace se zobrazi tvodni

obrazovka na obr. 2.1.

2
2S SOLIDWORKS

2014

Obr. 2.1 — Zakladni okno SolidWorks

Dale jsem vyzvan, zda chei vytvaret dil, sestavu ¢i vytvoftit technickou dokumentaci.
Na vytvareni sestav a tvorby technické dokumentace se zaméfim v dalSich ¢astech této

diplomové prace.

ADNEEEE

Obr. 2.2 — Volba dil, sestava, technicka dokumentace

Pti volbé Dil se mi spusti plnohodnotny systém, kde je Siroka nabidka moznosti, jak
pfislusny model nakreslit, ¢i vymodelovat. Pfi vytvafeni mého manipulatoru jsem vyuzival
nejvice tyto ¢asti programu, které jsou vidét na obr. 2.3.

Cést pod ¢&iselnym oznatenim ,,1¢ (Kresleni), ktery slouzi k takzvanému vytvoteni

nacrtku, tato ¢ast je pro me jedna z nejzasadnéjsich, protoze kazdy vyvoj za¢ind praveé u nacrtku.
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-

'| *Homi

T 1| Model [Pohybovdstudiel
tidWorks StudentDesign Kit - Jn pro poutillv skademickjch nstitucich Poduréeny _Uprava Skical MMGS - [ €]

Obr. 2.3 — Nejvice vyuzivané Casti
Druha ¢ast Skica slouzi k nakresleni vise zmifiovaného nacrtku, v této paleté nastroju

muzu najit funkce jako je ptfimka, obdélnik, kruznice, polygon, elipsa, funkce zrcadleni,
odsazeni a mnoho dalsiho.

Treti ¢ast pod nazvem Prvky najdu vse potifebné pro praci s télesem
Vv tiirozmérném prostoru. Tady je n¢kolik nejpouzivanéjSich funkci a to funkce pro pridani
vysunutim, pfidani rotaci, odebrani vysunutim, zaobleni, zkoseni a mnoh¢ dalsi.

Ctvrta &ast Property Manager, ktery mi slouZi jako ukazatel stavu projektu, to
znamena, jaké funkce (napt. zaobleni, pridani vysunutim atd.) jsem pouzil v prubéhu vytvareni
dilu. Ptiklad property manageru je vidét na obr 2.4.

L )
T8 Podstavec2 (Vychozi<<Vychozis
[+ [{5] Historie

-] Cidla

i-{A] Popisy

§E Materidl <neni uréen>

..... Q Predni rovina

----- Q Haorni rovina

----- Q Prava rovina

..... 1, Poéatek

[j..@ Pfidat vysunutiml

- Skica2

@ M2 zdvit2

& Skicas

----- Eﬂ Kruhoveé polel

[j-- Odebrat vysunutiml

-] Zaoblitt
Obr. 2.4 — Ukazka Property Manageru

Posledni ¢ast je Knihovna navrhi, kde je mozné najit preddefinované objekty, jakou
jsou napiiklad Srouby, matice, podlozky, loziska, pera, ozubend kola a mnoh¢é dalsi. Tento
toolbox je velice vyhodné pouzit, kdyz potifebuju udé€lat Sroubovy spoj a nechce se mi dany

sroub kreslit.
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2.3 POPIS MECHANICKE CASTI MANIPULATORU

Celou konstrukci manipulatoru jsem rozdélil na Sest hlavnich casti a to sestavy
jednotlivych servopohonu, sestavu podstavce, sestavu prvniho ramene, druhého ramene a
sestavu tfetiho ramene.

V prvé fadé, abych mohl viibec zacit s konstrukci manipulatoru, bylo zapotiebi vybrat
vhodné akéni Cleny (Servopohony) a ziskani jejich piislusnych vykresovych dokumentaci pro
pfevedeni z dvourozmérného prostoru do tiirozmérného prostoru v programu SolidWorks. Pro

ziskani vykresové dokumentace jsem musel kontaktovat ptimo vyrobce, ktery sidli v USA.

2.3.1 Sestava sevopohonu Hitec 5245MG

Tento servopohon slouzi u mého manipulatoru k ovladani koncového efektoru. Pti
vybéru tohoto servopohonu hrali prvni roli pfedev§im rozméry, aby se servopohon veSel do mé
koncepce. Dalsi aspekt pii vybéru byla samoziejmé cena, hmotnost, moznosti napajeni, velikost
plastového tahla, provedeni prevodovky, sila tahu a ulozeni osy serva. Typ pfevodovky byl pro
m¢é velice zasadni, protoze nékteré typy servopohonti maji ulozeni ptevodovKy z plastového
materialu a to bylo pro mne nezéddouci z toho diivodu, protoze tento typ pfevodovky by nemusel

vydrzet uchopeni tezsiho predmétu.

Obr. 2.5 — Servopohon Hitec 5245MG

Do tabulky jsem sepsal n€kolik zakladnich vlastnosti, které poskytuje vyrobce na svych

internetovych strankach.

Tab. 2.1 — Zakladni vlastnosti Hitec 5245MG

Zékladni vlastnosti
Pii4.8 V Pti6o V
Tah 4,4 kg-cm™ 5,2 kg-em™

Rychlost (60st/s) 0,15 0,12
Kulickova loziska 1xBB

Rozméry 32,4x16,8x31 mm

Hmotnost 32 ¢

Napéjeni 48-6V
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Déle bylo nutné v prosttedi SolidWorks nakreslit trojrozmérny model vySe
zminovaného servopohonu pro nésledny navrh a rozmisténi dilu efektoru. Celkovy pohled na

trojrozmérny model servopohonu je vidét na obr. 2.6.

Obr. 2.6 — Sestava servopohonu Hitec 5245MG

V dalsich kapitolach této diplomové prace budu pouzivat termin plastové tahlo

servopohonu, na nasledujicim obrazku je toho tahlo vyobrazeno.

Obr. 2.7 — Plastové tahlo servopohonu typu Hitec 5245MG
2.3.2 Sestava servopohonu Hitec 7945SH

Tento servopohon typu Hitec 7945SH slouzi u mého manipulétoru pro ovladani nejen
podstavce, ale i prvniho ramene, druhého ramene a tietiho ramene. Podminkou pii vybéru
servopohonu byla opét cena, hmotnost, moznost napéjeni, celkové rozmeéry, provedeni

prevodovky, uloZeni osy serva, typ tahla a sila tahu.

Obr. 2.8 — Servopohon Hitec 7954SH
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Do tabulky jsem sepsal n¢kolik zakladnich vlastnosti, které poskytuje vyrobce na svych
internetovych strankach.

Tab. 2.2 — Zakladni vlastnosti Hitec 7954SH

Zakladni vlastnosti
Pii6 V Pii 7,4V
Tah 24 kg-em™ 29

Rychlost (60st/s) 0,15 0,12
Kulickova loziska 2xBB

Rozméry 40x20%x38 mm

Hmotnost 68 g

Napajeni 6-74V

Dale bylo nutné v prostfedi SolidWorks nakreslit trojrozmérny model vySe
zminovaného servopohonu pro nasledny névrh a rozmisténi ostatnich dili manipuldtoru.

Celkovy pohled na trojrozmérny model servopohonu je vidét na obr. 2.9.

Obr. 2.9 — Sestava servopohonu typu Hitec 7954SH

V dalSich kapitolach této diplomové prace budu pouzivat termin plastové tahlo

servopohonu, na nasledujicim obrazku je toho tahlo vyobrazeno.

Obr. 2.10 — Plastové tahlo servopohonu Hitec 7459SH

42



2.3.3 Sestava podstavce

Navrh podstavce byl jednou z nejstézejnéjsich ¢asti navrhu manipulatoru, protoze musel
splnovat hned nékolik podminek. Sestava podstavce musela byt dostatecné tézka, aby
nedochazelo k pfevazovani celého manipulatoru a tim nedoslo k jeho poSkozeni. Dale bylo
nutné navrhnout vhodné rozmisténi tii servopohont typu Hitec 7954SH, aby bylo mozné
pfipevnit dalsi ¢asti manipuldtoru. Déle bylo zapotiebi navrhnout vhodné rozmisténi vSech

otvort a to i1 z hlediska snadného ptistupu.

Obr. 2.11 — Sestava podstavce

Sestava podstavce se sklada z n¢kolika casti a to ze zavazi, desky zavazi, distan¢nich
sloupkil, drzaku serva, otocné hlavy a stojnice.
Zavaizi je vyrobeno ze Zeleza o tloust'ce a Sifce deset milimetril a je ném vytvofeno osm

zavitd typu M3 pro spojeni s deskou zavazi.

Obr. 2.12 — Zavazi

Kovovy distanéni sloupek ma délku tficet pét milimetril a je opatfen zavitem typu M3,

ktery je z obou stran. Tento distancni sloupek slouZi ke spojeni desky zavazi
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Obr. 2.13 — Distan¢ni sloupek 35 mm

Deska zavaZi je rovnéz vyrobena ze zeleza ¢tvercového typu o tloust'ce pét milimetru,
na kterém je patnact otvoru o priméru ti1 milimetry. Otvory, které jsou na okraji desky, slouzi
ke spojeni se zavazim. Zbyvajici otvory, které jsou koncipovany doprostted desky, jsou

navrzeny tak, aby do prostoru mezi t€mito otvory bylo mozné umistit servopohon.

Obr. 2.14 — Deska zavazi
Drzak serva je kruhového ptidorysu o priméru sto pét milimetri a je opatien jedenacti
otvory o primeéru tfi milimetry. Sedm otvoru, které jsou umistény u kraje, slouzi ke spojeni
drzaku a distan¢nich sloupkti. Velky otvor se Ctvetici dér, ktery je umistén smérem ke stfedu
drzaku slouZi k umisténi a upevnéni serva. Tento velky otvor byl navrZen tak, aby stfed ota¢eni

serva byl se stfedem drzakd.

Obr. 2.15 — Drzak serva

Otoc¢na hlava, je vyrobena z hliniku o tloust’ce dva milimetry. Na této oto¢né hlavé je
umisténo hned nékolik dér. Ctvetice takzvanych ,,lizin®, které jsou umistény na okrajich oto¢né

hlavy, slouzi k pfesnému upevnéni (doladéni) stojnic serv, mezi kterymi musi byt dodrzena
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vzdélenost Sedesati milimetri. Dalsi Ctverice dér, kterd je umisténa ke stfedu otocné hlavy
slouzi k mechanickému spojeni kruhové plastové paky servopohonu a otocné hlavy. Nejvétsi

dira, ktera je uprostied slouZzi k ptistupu zévitu kovové osy serva.

Obr. 2.16 — Oto¢na hlava

Stojnice, u navrhu tohoto dilu jsem se stietl s problémem, protoze se jedna o tvorbu
ohybanych casti z plecht. Kdyz jsem tuto ¢ast zadaval do vyroby, tak mé na tuto chybu hned
upozornili a ja tento dil musel pfedé€lat to takzvaného rozvinutého stavu. Na kazdy ohyb jsem
musel pfipocitat priristek, aby vysledny dil mél pozadovanou velikost. Rozvinuty a

nerozvinuty pohled je vidét na nasledujicich obrazcich.

Obr. 2.17 — Nerozvinuty (ohnuty) tvar stojnice Obr. 2.18 — Rozvinuty tvar stojnice

Ohyb u tohoto dilu jsem navrhl proto, ze samotny dil obr. 2.16 je vyroben z hliniku o
tloust’ce dva milimetry a pfi zatizeni (napt. pfi pohybu) manipulatoru by doslo k jeho
nenavratnému poskozeni (deformaci). Ohybem dilu obr. 2.18 jsem zajistil zvySeni mechanické
zatizitelnosti dilu obr. 2.16.

Vsechny diry, které slouzi k mechanickému spojeni s dal§im dily ¢i komponenty
manipulatoru, maji primér tii milimetry. Diry, které jsou ve spodu dilu u rozvinutého tvaru

stojnice jsou navrhnuty tak, aby se dal snadno piisroubovat k dilu obr. 2.16.
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2.3.4 Sestava prvniho ramene

Sestava prvniho ramene se skladé ze Ctyr Casti a to rameno 1 — ¢ast prvni, rameno 1 —
¢ast druha, distan¢nich sloupku a loziska. U této sestavy jsem stravil mnoho ¢asu nad tim, jak
vyftesit kloubovy spoj mezi jednotlivymi rameny. Nakonec jsem dospél k velice jednoduchému

a levnému feseni a to za pouziti miniaturniho loziska a Sroubového spoje.

Obr. 2.19 — Sestava prvniho ramene

Rameno 1 — ¢ast prvni, je vyrobeno z hliniku o tloust'ce dva milimetry. V dolni ¢asti
tohoto dilu je vidét pét otvoru. Z niz ten nejveétsi slouzi pouze k lepSimu pfistupu a

k priSroubovani plastového tahla ke kovové ose serva. Dalsi otvory o praméru tii
milimetry, které jsou v blizkosti tohoto otvoru, slouzi k mechanickému upevnéni kruhového
plastového tahla k tomuto dilu. Otvory, které jsou umistény uprosted o pruméru tii milimetry,
slouZzi k pfipevnéni jednotlivych distan¢nich sloupkt jak je patrné z obr. 2.23. Otvor, ktery je

umistén nahote dilu slouZi pro vloZeni loZiska o vné&jSim priméru ctrnacti milimetrt.

Obr. 2.20 — Rameno 1 - ¢ast

Kovovy distané¢ni sloupek, ktery slouZi k spojeni ramene 1 — prvni ¢ast a ramene 1 —
druha ¢ast. Tento distan¢ni sloupek o celkové délce Sedesati milimetri je opatien dvojici zavitu

typu M3 z obou stran.
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Obr. 2.21 — Distan¢ni sloupek 60 mm

Rameno 1 — ¢ast druha, je v podstaté obdobny dil jako pfedchozi s tim rozdilem, ze
V horni ¢asti dilu neni otvor pro vloZeni miniaturniho loziska, ale jsou tam otvory pro upevnéni

dalsiho kruhového plastového tahla serva.

Obr. 2.22 — Rameno 1 - ¢ast druha

Lozisko, které je pouzito u vSech kloubovych spojii manipulatoru. Loziska jsem volil
z toho divodu, abych minimalizoval tfeni mezi jednotlivymi dily a pohyb ramene byl co
nejplynulejsi. Konkrétné se jedna o uzaviené lozisko s piirubou typu F 605 2Z. Siika loziska je
pét milimetrii, vnéjsi primér je ¢trnact milimetrd a vnitini praimeér loziska pét milimetrd. Vnitini
pramér loziska jsem volil tak, aby se jim dal prostr¢it Sroub typu M5. Model loziska je mozné

vidét na obr 2.23.

Obr. 2.23 — Lozisko pro kloubovy spoj
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2.3.5 Sestava druhého ramene

Sestava druhého ramene se skladd rovnéz ze Ctyf €asti a to rameno 2 — ¢ast prvni, rameno
2 — ¢ast druhd, distanc¢nich sloupku a dvou miniaturnich lozisek. U navrhu této sestavy jsem
musel brat na ztetel fakt, Ze se tato sestava bude muset vejit mezi ramena sestavy prvniho
ramene obr. 2.19. Dale bylo zapotiebi navrhnout rozmisténi dvojice servopohonti typu Hitec

7954SH. Sestava druhého ramene je vidét na obr. 2.24.

Obr. 2.24 — Sestava druhého ramene

Rameno 2 - prvni ¢ast, na kterém je vidét dvojice velkych otvora se ¢tvefici dér o
priméru tfi milimetry na kazdé strané, slouzi k upevnéni servopohonti a distanSnich sloupk.
Dalsi ¢tvetice dér o velikosti tfi milimetry, které jsou orientovany doprostied dilu jsou také pro

upevnéni distacnich sloupkii.

Obr 2.25 — Rameno 2 - prvni ¢ast

Plastovy distanéni sloupek o délce tficeti péti milimetrii, na kterém jsou rovnéz
opatfeny zavity typu M3 z obou stran. Sloupek z plastu jsem volil proto, abych snizil celkovou
hmotnost a aby nedochazelo k velkému namahéni servopohonu, které toto rameno pohani.

Tento distan¢ni sloupek slouzi ke spojeni dild, které jsou na obr. 2.27 a obr 2.25.
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Obr. 2.26 — Distan¢ni sloupek 35 mm

Rameno 2 - ¢ast druha, je zde osm otvoru o praméru tii milimetry, které slouzi
k upevnéni distan¢nich sloupku. Dale je na obr. 2.27 vidét dvojice étrnacti milimetrovych

otvort, které¢ slouzi pro vlozeni miniaturnich lozisek, které jsem popsal v kapitole vyse.

Obr. 2.27 — Rameno 2 - ¢ast druha

2.3.6 Sestava tietiho ramene

Tato sestava se sklada celkem ze sedmi dilli a to z ramene 3 — prvni ¢ast, ramene 3 —
druha ¢ast, ramene 3 — tieti Cast spojnice ramen vrchni dil, ramene 3 — tieti ¢ast spojnice ramen
spodni dil, ramena 3 — tfeti ¢ast tahlo efektoru, ramena 3 — pata ¢ast tahlo efektoru, ramena 3 —
Sesta ¢ast rameno efektoru.

U této sestavy jsem fesil nejen ohybané ¢asti z plechu, umisténi servopohonu typu Hitec
5245MG, ale i mechanismus koncového efektoru. U této sestavy jsem stravil mnoho ¢asu nad
tim, Ze se zde vyskytnul problém nejen s nedostatkem mista pro posledni servopohon, ale 1 s
mechanismem efektoru. Proto jsem musel navrhnout tuto sestavu s takovymi rozméry, abych

tyto problémy odstranil. Celkova sestava tetiho ramene je vidét na obrazku obr. 2.29.
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Obr. 2.29 — Sestava tfetiho ramene

Rameno 3 - prvni €ast, na kterém mizu nalézt trojici otvord z niz ten prvni ktery se
nachdzi na pravé stran¢ dilu, slouzi k vlozeni miniaturniho loziska. Druhy otvor, ktery se

nachdzi na levé strané dilii a je obdélnikového tvaru slouzi k prostréeni a umisténi dilu ktery je

na obr. 2.31.

Obr. 2.28 — Rameno 3 - prvni ¢ast
Rameno 3 — tieti ¢ast spojnice ramen, tento dil je jeden z nejkomplikovanéjsich,
protoze na tento dil jsem musel umistit servopohon typu Hitec 5245MG a navrhnout dily
efektoru. KdyZ jsem tento dil zadaval do vyroby, musel opét byt v rozvinutém tvaru obr. 2.30

a po jeho nasledném ohnuti vypada dil obr. 2.31.

Obr. 2.30 — Rameno 3 — tfeti cast Obr. 2.31 — Rameno 3 — tfeti ¢ast
spojnice ramen spodni dil spojnice ramen spodni dil
(rozvinuty tvar) (nerozvinuty tvar)
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Tento dil je vyroben z hliniku o tloustce dva milimetry a je na ném celkem osm otvorti
a slouzi k mechanickému spojeni ramen z obr. 2.28 a obr. 2.32. V horni ¢asti dilu je velky otvor
se Ctvetici dér, které slouzi pro umisténi vyse zminiovaného servopohonu. Zbyvajici diry jsou
uzpusobeny pro umisténi jednotlivych dilt efektoru.

Rameno 3 — druha ¢ast, tento dil je obdobny, jako je dil z obr. 2.28 s tim rozdilem, ze
V horni ¢asti dilu neni otvor pro vlozeni loziska, ale jsou tam otvory pro pripevnéni plastového

tahla servopohonu. Otvory v dolni ¢asti slouZi pro piipevnéni dila z obr. 2.31.

Obr. 2.32 — Rameno 3 - druha ¢ast
Rameno 3 — treti ¢ast spojnice ramen vrchni dil, zde se opét jedna o ohybany dil
Z hliniku o tloust’ce dva milimetry. Tento dil slouZi jako pevna ¢ast efektoru. Diry na tomto dilu

o pruméru tfi milimetry slouzi ke spojeni s dilem na obr. 2.31. Jeho rozvinuty a nerozvinuty

pohled je vidét na obr. 2.33 a obr. 2.34.

)
. |
\ ‘
Obr. 2.33 — Rameno 3 — Obr. 2.34 — Rameno 3 — tieti
treti Cast spojnice ramen ¢ast spojnice ramen vrchni
vrchni dil (rozvinuty tvar) dil (nerozvinuty tvar)

Rameno efektoru, tahlo efektoru — prvni ¢ast a tahlo efektoru — druha ¢ast,
tyto tii dily slouzi jako mechanismus koncového efektoru. VSechny vySe zminované dily jsou

vyrobeny z dvoumilimetrového hliniku a vSechny otvory, které jsou na ném vyvrtany, jsou o
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pruméru tfi milimetry. U ramene efektoru jsou vidét dva otvory, které jsou navrzeny tak, aby

se tento mechanismus mohl pohybovat rovnobézné od dilu z obr. 2.34.

Vil

Obr. 2.35 — Rameno efektoru

Obr. 2.36 — Rameno efektoru

(nerozvinuty tvar) (rozvinuty tvar)

Tahlo efektoru slouzi pouze jako mechanickad podpéra ramene efektoru.

«
Obr. 2.37 — Tahlo efektoru prvni ¢ast

Tahlo efektoru — druha ¢ast, tento dil slouzi k samotnému vykonani rovnobézného

pohybu (uchopeni) od dilt z obr. 2.34.

Obr. 2.38 — Tahlo efektoru druha ¢ast
2.4 MECHANISMUS KONCOVEHO EFEKTORU

Mechanismus koncového efektoru ma dvé ¢asti a to &ast pevnou a &ast pohyblivou. Cast
pohybliva vykovava samotné uchopeni pfedmétu a to za pomoci servopohonu typu Hitec
5242MG na jehoz plastovém tahlu je umisténo tdhlo efektoru druhd ¢ast. Toto tdhlo pohybuje
s ramenem efektoru prvni dil, ramenem efektoru druhy dil a tdhlem efektoru prvni dil.
Nepohybliva ¢ast tohoto mechanismu je tvofena pouze dvéma dily a to spojnici ramen spodni

dil a spojnici ramen vrchni dil.
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Tahlo efektoru gast pryni
(pobvbliva S4st)

2 dni dil
po%ﬁé%eo;argﬁ?:;pﬁzstjl ' Tahlo efektoru Zast druha

(pohyblivd &ast)

Spojnice ramen vrehni dil
(nepchybliva Sast)

Otevfeni/zav Zeni mechanismu Téhlo efektoru dast prvni
(pohyblivd &dst)

Obr. 2.39 — Mechanismus koncového efektoru

2.5 TVORBA VIZUALIZACE V PROSTREDI SOLIDWORKS

V predchozich kapitolach jsem popsal jednotlivé sestavy a jejich dily. V této
kapitole bych se zamé¢fil na tvorbu celkové vizualizace manipulatoru v prostiedi SolidWorks.

Protoze se jedna o pomérné zdlouhavy proces vytvareni vazeb mezi jednotlivym dily
manipulatoru, rozhodl jsem se, Ze tento princip ukazi pouze na dvou hlavnich sestavach a to
sestave¢ podstavce a sestaveé prvniho ramene.

Nejprve spustim prosttedi SolidWorks kde jsem vyzvan, zda chcei vytvaret dil, sestavu
¢i technickou dokumentace, pro mij ptipad zvolim tvorbu sestavy. Po nab&éhnuti systému se
na levé stran¢ monitoru nachézi tladitko prochazet, naznaceno Cervenym obdélnikem. Pti
stisknuti tohoto tlacitka mohu vyhledat pfisluSnou sestavu v pocitaci a nasledné ji vloZit do

projektu. Timto zptsobem vlozim vSechny potfebné sestavy do projektu.

[ lobiika n

“Precini

Modet
Zmén( sty) zobrazen( aktivniho pohledu Ping uréens _ Uprave Sestave & [

Obr. 2.40 — VlozZeni sestavy

53



Po vlozeni vsech sestav bez jakychkoliv uprav (vazeb) je vidét stav projektu na Obr.
2.41. Abych dostal pfislusny tvar manipulatoru, musim mezi jednotlivé sestavy vlozit takzvané

,vazby*“. Vazba mtize byt typu sjednocend, soustiedna, rovnobézna, kolma nebo tec¢na.

Obr. 2.41 — Vizualizace manipulatoru bez vazeb

Ted’ vlozim jednotlivé vazby mezi sestavu podstavce a sestavu prvniho ramene. To
provedu tak, ze ozna¢im ty casti dilu (ploch), mezi kterymi chei vytvofit vazbu (vybér
ptislusnych ploch je vidét na obr. 2.42. Poté zvolim na horni paleté nastroji moznost vazba a

zvolim typ vazby jako soustiedna.

Obr. 2.42 — Vybér ploch pro vytvoieni sousttedné vazby

Dale musim vytvotit druhou vazbu a to vazbu sjednocenou obr. 2.43, abych dostal

rameno do pozadované polohy.
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Obr. 2.43 — Vybér ploch pro vytvoreni sjednocené vazby
Po vlozeni dvou vySe zminénych vazeb budu mit manipulator ve stavu, ktery je
vyobrazeny na nasledujicim obrazku. Abych piidal vazby mezi ostatni sestavy, postupuji
obdobnym zptisobem, jako pti vkladani vazeb mezi sestavu podstavce a sestavu prvniho

ramene.

Obr. 2.44 — Vazby mezi sestavou podstavce a sestavu prvniho
Po pridani vSech zbyvajicich vazeb a po ptidani Sroubovych spojii vypada celkova

vizualizace manipulatoru nasledujicim zplisobem.

Obr. 2.45 — Celkova vizualizace
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Tab. 2.3 — Pfedpokladané parametry manipulatoru

Napéjeci napéti servopohont 5V
Odbér 3A
Viaha 1,75 kg
Dosah efektoru 28 cm
Pocet stupni volnosti 5
Rozméry 230%x230%140 mm
Material Kombinace zeleza a hliniku
Maximalni hmotnost bfemena 200-300¢

2.6 TVORBA TECHNICKE DOKUMENTACE V PROSTREDI SOLIDWORKS

Posledni nedilnou soucasti pfedvyrobniho procesu je vytvoreni technické dokumentace
vSech dili manipulatoru. ProtoZe se jedna opét o velice zdlouhavy proces, princip tvorby

technické dokumentace v prostifedi SolidWorks ukazi pouze na jednom dilu manipulatoru a to
na dilu z obr. 2.37.

Opét spustim prostiedi SolidWorks, kde se mi zobrazi Gvodni obrazovka s moznostmi

tvorba dilu, sestavy ¢i vykresu. Pro vytvoteni technické dokumentace zvolim moznost vykres.

Po zvoleni moznosti vykres jsem vyzvan k vybéru velikosti formatu vykresu, pro tento
konkrétni dil jsem zvolil format A4.

-::o::- Standardni velikost listu

Zobrazit jen standardni formaty
AD(150)

A1 (150)

A2 (150)

MNahled:

A3 (IS0

a4 - iso.slddrt

Prochazet...
[¥] Zobrazit format listu Sitka:  210.00mm

Viika: 297.00mm
(_)Wlastni velikost listu

Storno Mapovéda

Obr. 2.46 — Volba formatu vykresu
Pro vlozeni soucasti do projektu musim kliknout na tlacitko prochéazet, které se nachézi

na levé stran¢ obrazovky naznaceno Cervenym obdélnikem na obr. 2.47 a danou soucast
vyhledat na pevném disku mého pocitace.
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Obr. 2.47 — Vlozeni soucasti do vykresové dokumentace
Dale jsem vyzvam, jaky typ pohledu chci vlozit do projektu. Mezi zékladni typy pohledi
v prostfedi SolidWorks patii tyto zakladni a to pfedni, spodni, horni, levy a pravy pohled

obr. 2.48. Pro tento ptipad zvolim horni pohled a doplnim soucast o pfislusné koty.

e R
[] Vtvoiit nékalik Horni pohled

pohledd

Standardni pohledy:

o $£/ _— Ptedni pohled
=S

| T Pravy pohled

Vice puhlea\

*Dimetricka
*Trimetricka

[[INahled

Levy pohled ~

Spodni pohled

Obr. 2.48 — Volba pohledu

Pro vynaseni jednotlivych két, pouziti v horni paleté nastroji pfikaz inteligentni kota.
Kotu vynesu tak, Ze se pfiblizim kurzorem mysi nad poZadované misto, kde chci vynést kotu a
prave toto misto zméni svoji barvu z obvyklé cerné na oranZovou. Jestlize se tato zména barvy

vykona, staci pouze kliknout na levé tlacitko mysi a kotu vynést.

T

Obr. 2.49 — Zména barvy pii vynaseni kot
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Samotné vynaseni kot ma svoje pravidla a to, ze vysledny vykres nesmi byt takzvané
,.prekotovany™ zvysovalo by to jeho negitelnost. Zadna kota nesmi byt vynesena dvakrat a musi
byt zakotovana tak, aby se dala soucast podle vykresu vyrobit. Jisté pravidel je mnohem vice a
prave proto jsem uvedl pouze tyto, protoze témito zakladnimi pravidly, které jsem zde uvedl,
by se mél fidit uplné¢ kazdy. Po vyneseni vSech potfebnych kot a vyplnéni popisového pole

vypadé vykres nasledujicim zptisobem.

2a ; 5

FOCAC: HHHLYFOHD BHAD OFRCDV AH OCONAHe .
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A mcee L frepen

it _ines eres RAMEMO 3 - TAHLO EFEKTORLU
e 1 CAST
r.mil T I8 L : ER Afy - 5154 & o I_”:'I--:E'FEI'.I4 o

Obr. 2.50 — Vytvoreni vykresu
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2.7 POPIS ELEKTRICKE CASTI MANIPULATORU
2.7.1 Napajeci zdroj

Spinany napdajeci zdroj od zahrani¢ni firmy Mean Well je pouzit pro napajeni
jednotlivych stabilizatorti. Tyto stabilizatory zajiStuji spravnou hodnotu napéti pro veskerou
elektroniku manipuléatoru. Tento napéjeci zdroj se vyznacuje tim, Ze je schopny pfi vystupnim
stejnosmérném napéti 12 V doddvat hodnotu proudu az 5 A, ktery je potieba pfi vétsim zatizeni

jednotlivych servopohonii a je idealni volbou pro tento ucel.

Obr. 2.51 — Napajeci zdroj Mean Well (Spinany zdroj, 1990-2015)

Tab. 2.4 — Parametry napajeciho zdroje Mean Well

Typ LPV -60-12
Vstupni napéti 230 AC
Vystupni napéti 12V
Vystupni vykon 60 W
Vystupni proud SA
Stupen kryti IP67
Typ chlazeni pasivni
Hmotnost 0,4 kg
Rozméry 162,5%42,5x32 mm

2.7.2 Mikroprocesorova jednotka

Pro fizeni manipulatoru byl zvolen modul od zahrani¢ni firmy Mikroelektronika
s osazenym mikroprocesorem ATmegal28 z toho divodu, ze ma dva Sestnacti bitové
Citace/Casovace a kazdy s t€chto Casovacli ma tii samostatné piny na kterych je mozné generovat
PWM a které zarovei slouzi k ovladani Sesti servopohontt manipulatoru. Tento modul byl také
vybran proto, Ze ma dostatek V/V pinii, které mohou slouzit pro dalsi rozsifeni manipulatoru.

Modul také nabizi dva zplisoby programovani a to bud’ za pomoci integrovaného programatoru
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typu AVRprog nebo za pouziti externiho programétoru pomoci rozhrani JTAG. Programovani
a 1 samotna komunikace s timto integrovanym programatorem (modulem) je velice intuitivni a
snadna a to i za pomoci vyvojového prostiedi MicroC PRO AVR, ktery je dostupny na

internetovych strankach vyrobce.
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0000000 OGOG |~
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Obr. 2.52 — Modul s mikroprocesorem ATmegal28 (Devolepment System, 2014)

Tab. 2.5 — Parametry mikroprocesorového modulu s

ATmegal28
Napajeci napéti 45 -55V
Externi oscilator 8 MHz
Flash pamét’ 128 Kbytes
SRAM pamét’ 4 Kbytes
EEPROM pamét 4 Kbytes
Cita¢/Casovad 2x8 — bit, 2x16 — bit
PWM 2x8 — bit, 6x16 — bit
A/D pievodnik 8xkanal, 10 — bit ADC
Pocet V/V pint 40
Integrovany programator AVRprog
Pfig S(J; erl;r:;tteorrrjho JTAG rozhrani

Jelikoz by bylo velice obtizné pfipojit k tomuto modulu dalsi periferie, musel jsem
navrhnout patici (desku plosného spoje), do které se modul jednoduse umisti a zaroven slouzi
k pfipojeni dalSich periferii manipulatoru. Na patici jsem vyvedl vSechny V/V porty

mikroprocesoru a ke kazdému V/V portu je pfidan pin s napédjenim.
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Hardwarové ¢asti, které jsou pfipojeny k mikroprocesoru, jsou vyobrazeny nasledujicim

blokovym schématem.

Obr. 2.53 — Blokové schéma zapojeni mikroprocesorového modulu

Obr. 2.54 — Modul mikroprocesorové jednotky osazeny v navrhnuté patici

2.7.3 USB — UART komunikaé¢ni rozhrani

Protoze samotny mikroprocesor neumoziiuje komunikovat ptes USB port, bylo
zapotiebi vybrat vhodné a zdrovenl jednoduché komunikacni rozhrani, které zajiStuje nejen
snadné propojeni s osobnim pocitacem, ale i se samotnym mikroprocesorem. Tyto zakladni
pozadavky spliovalo USB — UART komunikacni rozhrani od zahraniéni firmy
Mikroelektronika. Toto komunikacni rozhrani je osazeno integrovanym pievodnikem
FT232RL, které zajiStuje samotnou komunikaci ptes standartni USB port. Obvod FT232RL je
napéjen ptes USB port osobniho pocitace a na vystupu prevodniku jsou vyvody RX a TX, které

slouzi k propojeni a spravné komunikaci se zvolenym mikroprocesorem.
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Obr. 2.55 — Osazeny komunika¢ni modul na plosném spoji

111y

s B
T

Obr. 2.56 — Propojovaci schéma USB komunika¢niho modulu s plosnym spojem

2.7.4 Napajeci obvod mikroprocesoru a jednotlivych sevopohoni

Napdjeni mikroprocesoru a i samotnych modelaiskych servopohoni byl zvolen
pozitivni linearni stabilizator napéti pod oznacenim LM1084IT-05, ktery muze byt zatiZzen
hodnotou proudu az do 5 A. Pro nap4ajeni mikroprocesoru je zapotiebi vstupni napajeci napé&ti
v rozmezi 4,5 — 5,5 V a pro napajeni jednotlivych servopohont je potieba napéti v rozmezi
48-74V.

Aby na vystupnich svorkach stabilizatoru byla poZadovana hodnota napéti 5 V, které
je pouZzito pro napajeni mikroprocesoru a servopohoni je zapotiebi pfipojit na vstupni svorky
hodnotu napéti vétsi jak 6,5 V to zajistuje spinany napdjeci zdroj, ktery ma svém vystupu
hodnotu napéti 12 V. Dale je napajeci obvod doplnén o indika¢ni ¢ervenou LED diodu
(maximalni hodnota napéti na LED diodé¢ je 2,5 V) a jednim piedfadnym odporem o hodnoté
180 Q, ktery slouzi k omezeni proudu prochazejici LED diodou a také zajisti, aby se na diod¢
neobjevila vétsi hodnota napéti nez vySe zmiflovand hodnota 2,5 V. Tento napajeci obvod ma

mikroprocesor a i kazdy servopohon sviij vlastni.
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Obr. 2.57 — Osazeny plosny spoj napajeciho obvodu

IC1
LN1084 5A
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ARK500/3 A Ay K16
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Obr. 2.58 — Schéma zapojeni stabilizatoru LM10841T-05 (National Semiconductor, 1999)

2.7.5 LCD displej

LCD displej slouzi u mého manipulatoru jako zakladni informativni zobrazovac
Vv ptipad¢, Ze dojde ke zméné nastaveni jakéhokoli servopohonu a také bude pouzit pro budouci
rozsifeni manipulatoru.

Samotny displej disponuje fadicem od firmy Hitachi typu HD44780, ktery mé v sobé
zabudované dva typy paméti, pamét’ typu ROM a RAM. Displej je schopen zobrazovat

VCC

VO

VS8S

LCD 2%16 (LED bacKight)

LEDA 12—
a
16
Leok (18— 1=
G
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standartni znaky ASCII, které jsou ulozeny v paméti ROM fadic¢e. Do paméti RAM se zapisuji
konkrétni znaky ASCII, jaké maji byt zobrazeny na displeji.

K tizeni komunikace jsou zapottebi (Shenzhen Eone Electronics, 2005) tii fidici piny a
to pin RS, R/W a E a pro definovani samotného zobrazované¢ho znaku piny DBO — DB7,
Vv ptipad¢ osmibitové komunikace. V ptipad¢€, ze bude pouzita Ctyibitova komunikace, budou
vyuzity pouze datové piny DB4 — DB7 . Pin RS urcuje, zda se jednd o data (RS = 1) nebo o
instrukci (RS = 0). Pin R/W (R/W = 0 zapis, R/W = 1 ¢teni) mam ve schématu zapojeni trvale
pripojeny k zemi, protoze na displej budu pouze zapisovat a nebudu z n¢j ¢ist. Pin E (Enable)
slouzi k samotnému povoleni zapisu na displej. Dale je zapojeni doplnéno o potenciometr, ktery
je zapojeny mezi piny VCC (napdjeni displeje), VO (kontrast displeje) a VSS (GND) a slouzi

k nastaveni celkového kontrastu displeje.

Obr. 2.60 — Osazeny plosny spoj s LCD displejem
2.7.6 Potenciometry

Tento jednoduchy modul slouzi jako budouci rozSiteni pro ovlddani manipuldtoru
pomoci potenciometrii. V budoucnu bude tento modul s potenciometry pfipojen na port
mikroprocesoru, jejz obsahuje A/D prevodnik. V této praci modul nebude piipojen
k mikroprocesoru a nebude ani softwarové implementovan.

Na schématu zapojeni je vidét keramicky a elektrolyticky kondenzator u kazdého
potenciometru. Keramicky kondenzator slouzi k odfiltrovani nezadouciho ruseni od pfivodniho
napéajeciho vedeni. Elektrolyticky kondenzator byl do tohoto zapojeni piidan z divodu, Ze pti
zmeéné odporu na potenciometru dochazelo az ke skokovym zméndm napéti na vystupu
potenciometru. Tyto skokové zmény byly z nejvétsi pravdépodobnosti zpiisobeny
nedokonalosti odporovych drah a jezdce potenciometru, ktery se pohybuje po jeho odporové
draze. Tento elektrolyticky kondenzator zajisti, aby k t€émto skokovym zménam nedochézelo a

tim dochézelo ke spravnému vyhodnoceni A/D pievodniku mikroprocesoru.
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Obr. 2.62 — Schéma zapojeni potenciometrt

2.8 POPIS PROGRAMOVE CASTII MANIPULATORU
2.8.1 Program pro osobni pocitac

Pro snadné ovladani celého manipulatoru jsem se rozhodl vytvofit grafické rozhrani
GUI v programovacim jazyce C#. Jazyk C# obsahuje tfidu pod ndzvem SerialPort, ktera
umoznuje, jak Cist ze sériové linky, tak zapisovat do sériové linky. Hlavni funkce tohoto
rozhrani je, Ze zajiStuje celou komunikaci s mikroprocesorem ATMegal28 a to za pomoci
komunika¢niho modulu, ktery jsem zminil v pfedchozi kapitole.

Pro spravné spusténi aplikace je nejprve zapotiebi pfipojit komunika¢ni modul k
osobnimu pocitaci. V piipadé, ze je pfipojeno vice obdobnych zatizeni, musim se podivat do
spravce zarizeni v mém pocitaci, které z téchto zafizeni umoZznuje komunikaci po sériové

lince. Vétsinou se tyto zafizeni najdou pod ozna¢enim USB Serial Port.
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Obr. 2.64 — Nalezeni spravného komunikaéniho rozhrani ve spravci zafizeni

Po GspéSném spusténi aplikace dojde k automatickému vyhledani vSech pfipojenych

sériovych portu pomoci metody GetPortNames() a zapis jejich pojmenovani do piislusného

Nastaveni komunikace Ovigdant servopohond Udslost
Servo podstavee
N — -
COMB
Tz . ]
2780
Data bits: . 1 Servo ramens 2
1658
Parity: - 2 Servo ramene 2
1568
Stop bits: -
Efektor
Flow control: . o=
240na komunikace 17 bfeznz 2015

Obr. 2.63 — Zobrazeni vSech dostupnych sériovych portu

Pti vybéru piislusného sériového portu dochézi k takzvanému ,,ptedvyplnéni* ostatnich
comboboxu v aplikaci, které slouzi k nastaveni komunikace sériové linky. Po v§ech pfechozich
krocich ,kliknu* na tlacitko otevii a mohu zacit s nastavovanim jednotlivych servopohont.

Otevieni sériového portu zajistuje metoda Open().
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Nastaveni komunikace Ovladani servepohend Udalosti

Servo podstavce
CoMpors: [T ° 1333

Bits per it [— Serva ramene 1 .

Data bits: s o 1. Servo ramene 2
1658

Parity: None 2. Servo ramene 2

Stop bits: 1

Efekior

Flowcontrol:  Nene ey

Zadna komunikace 17. bfezna 2015

Obr. 2.65 — Automatické vyplnéni zbyvajicich comboboxu

Pro nastaveni servopohonu odesilam ptes sériovou linku celkem tfi konfiguracni bajty
pii kazdé zméné jakéhokoli posuvniku. Prvni bajt slouzi jako identifikator pro mikroprocesor,
aby védél, jaky servopohon v danou chvili chci nastavovat. Zbyvajici dva bajty slouzi
k samotnému nastaveni servopohonu, které ziskdm z posuvniku v aplikaci. Posuvnik mi vraci
¢islo v datovém typu Ushort (16 bittr), aby bylo mozné toto ¢islo odeslat pies sériovou linku je
rozdéleno na dvé samotna Cisla (,,horni a spodni bajt*) a tyto ¢isla jsou pfevedena na datovy typ
Byte (8 bitil). Odeslani téchto tii bajti pies sériovou linku obstara metoda Write() v jazyce C#.
Metoda Write() je volana pro kazdy bajt samostatné.

Dalsi co tato aplikace nabizi je moznost vytvotfeni sekvence. Sekvenci se rozumi, Ze si
mohu nastavit pohyby jednotlivych servopohont (ramen manipuldtoru), které budu postupné
ukladat do souboru.

Pro vytvofeni samotné sekvence je nutné zaskrtnout checkbox, kterému pfislusi nazev
Vytvot sekvenci. Tento checkbox musi byt zaskrtnuty po celou dobu vytvéieni sekvence.
Ukladani do souboru zajistuje tfida pod nazvem StreamWriter. Pro zapis jednotlivych hodnot
do souboru slouzi metoda WriteLine(). Metoda WriteLine() zapiSe kazdou novou hodnotu na
novy fadek. Cili na kazdém lichém fadku bude identifikator servopohonu a na kazdém sudém
fadku bude hodnota nastaveni pfisluSného servopohonu. Jestlize chci ukoncit vytvaieni

sekvence, musim tento checkbox odskrtnout a tim ukoncit ukladani dat do souboru.

Soubor Upravy Format Zobrazeni MNapovéda

%) ~
1235

1244

Obr. 2.66 — Soubor s uloZenou sekvenci
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Pro spusténi vytvorené sekvence ze souboru je nutné ,kliknou“ na tlacitko Spust
sekvenci. Po ,kliknuti“ na toto tlacitko se mi spusti dialogové okno, kde je nutné soubor

vyhledat na pevném disku pocitace.

o BENDAROBQTICS = E
x

Nastaveni komi

4 |l < Oviadaci program pro PC } Sekvence v| ¢ | | Prohledat: Sekvence »

COM ports:
Uspofsdat »  Nova slozka = 0 @
Bits per secof| * 7 Oblibené polotky S Nee . Datum zmény Typ Velikost
Sekvencel 1
Sekvence
Selove
Sekw
Sekvences

Textovy dokument 1

& Doméciskupina
Data bits:

8 Tento pocitaé
| Dokumenty
U Hudba
£ Obrazky
Stop bits & Plocha ola s

Parity:

Nazev souboru: | v

Flow control Oteviit Storno

- - Vytvor sekvenci SPUST SEKVENCT VYCISTI

Fiipojen k COMS 22 bfezna 2015

Obr. 2.67 — Otevieni dialogového okna

Pro naditani dat ze souboru slouzi tiida StreamReader. Cteni jednotlivych fadku
ze souboru obstarava metoda ReadLine(), kde kazda naétend hodnota je uloZena do jedné
buiiky jedno rozmérového pole. Po nacteni vSech hodnot ze souboru je toto pole postupné
odesilano pies sériovou linku v ur€itych Casovych okamzicich. Pro definovani ¢asového
okamziku slouzi tfida Timer. Tato tfida zajisti prochazeni jedno rozmérového pole, kde
vV kazdém casovém okamziku naptiklad pét milisekund dojde k posunuti z jedné bunky do
buiiky nésledujici a tim dojde k projiti (odeslani) celého pole hodnot.

Aby bylo mozné identifikovat, zda byl servopohon nastaven, slouzi k tomu v aplikaci
listbox, ktery zobrazuje, zda doslo k nastaveni ¢i doslo k né&jaké neocekavané chybé. Tento
listbox pfijiméa potvrzovaci bajty, které odesle mikroprocesor v tu chvili, kdyZ pfijme tfeti
konfiguracni bajt. K pfijmuti toto potvrzovaciho bajtu slouzi metoda BytesToRead(). Pomoci
tohoto potvrzovaciho bajtu je pak rozhodnuto, co ma byt zobrazeno do listboxu. V listboxu je

zobrazeny ¢as, kdy doslo k posledni zméné daného servopohonu a s pfislusnym komentafem.

Udalosti

[18:01:00] SERVO 1 - Nastaveno
[18:01:00] SERVO 1 - Nastaveno
[18:01:00] SERVO 1 - Nastaveno
[18:01:01] SERVO 1 - Nastaveno
[18:01:01] SERVO 2 - Nastaveno
[18:01:02] SERVO 2 - Nastaveno
[18:01:02] SERVO 2 - Nastaveno
[18:01:02] SERVO 2 - Nastaveno
[18:01:02] SERVO 2 - Nastaveno
[18:01:02] SERVO 2 - Nastaveno
[18:01:03] SERVO 2 - Nastaveno
[18:01:04] SERVO 3 - Nastaveno
[18:01:04] SERVO 3 - Nastaveno
[18:01:04] SERVO 3 - Nastaveno

VYCISTI

Obr. 2.68 — ListBox s udalostmi
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2.8.2 Program pro mikroprocesor

Pro programovani modulu s osazenym mikroprocesorem ATMegal28 od firmy
MikroElektronika jsem zvolil vyvojové prostiedi téhoz vyrobce, které mohu najit pod ndzvem
MicroC PRO AVR. Vyvojové prostiedi nabizi velice intuitivni ovladani s moznosti vyuzivat
standartni knihovny naptiklad knihovny pro ovladani alfanumerického LCD displeje, nastaveni
UART rozhrani a mnoh¢ dalsi.

Po pfipojeni napéjeni na mikroprocesor se za¢ne vykonavat program. Jako prvni blok
kodu, ktery se vykond, je inicializace mikroprocesoru. V tomto bloku se provede nastaveni
komunikace po UART rozhrani, nastaveny porty mikroprocesoru, zda dany port mé byt vstupni
nebo vystupni a nastaven FAST PWM rezim u ¢itaci/Casovaci s jejich vychozim nastavenim.
Dalsi blok kodu, ktery nasleduje je inicializace LCD displeje. V tomto bloku se nejprve provede
vycisténi LCD displeje od predchoziho textu a nasledné se na displej zobrazi vychozi text. Po
téchto dvou inicializacnich blocich piechéazi program do své hlavni ¢ekaci smycky. V této
¢ekaci smycce procesor ¢eka na piijeti tii konfiguracnich bajta, které jsou odeslany z aplikace,
kterou jsem popsal v piedchozi kapitole.

Prvni piijaty bajt slouzi jako identifikator pro rozhodnuti jaké registry OCRx
¢itacli/Casovacl maji byt zménény. Pro tuto aplikaci jsou pouzivané dva Sestnactibitové
¢itace/Casovace ve FAST PWM rezimu typu €itaé/Casovac 1 a ¢itaé/¢asovac 3. Kazdy z téchto
¢itaci/Casovacli ma tif samostatné Sestnactibitové registry OCRx (OCRxL, OCRxH), které
slouzi jako komparaéni registry pro generovani Sitky pulzu od 760 mikrosekund do 2000
mikrosekund. Druhy pfijaty bajt slouzi samotnému nastaveni registru OCRXL a teti pfijaty bajt

slouzi k nastaveni registru OCRxH. Jako posledni ¢ast kddu je aktualizace LCD displeje.
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Obr. 2.69 — Vyvojovy diagram

Rezim FAST PWM

Aby bylo mozné ovladat servopohon, musim mu posilat spravny fidici signal. U mého
manipulatoru je ovladan kazdy servopohon PWM signédlem a pravé tento PWM signal musi
spliovat dvé zdkladni podminky. Mezi prvni podminku patii, Ze obnovovaci frekvence tohoto
signalu musi byt padesat hertzii a druha podminka je, Ze $itka pulzu (délka nabézné hrany) musi
byt v rozsahu od 760 do 2000 mikrosekund. Pro tento ucel jsem zvolil ¢ita¢/Casovac ve FAST
PWM rezimu.

v

v v v

ne

TCNTR .~

e

1 MHH H
oo N n An i i N

Period |<— 1 I 2 I a I a 4+5 |-5 I - I a I
Obr. 2.70 — FAST PWM rezim (Atmel, 2011)
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V tomto rezimu ¢ita¢ pocitd od nuly do své maximalni hodnoty. Maximalni hodnota
¢itace v definovand registru ICRn (zapisem urcité hodnoty do tohoto registru zajistim
obnovovaci frekvenci padesat hertz). Jakmile ¢ita¢ dopocitd do své maximalni hodnoty, zacina
op¢t pocitat od nuly. Abych zajistil, Ze délka nabézné hrany PWM signalu byla v rozmezi od
760 do 2000 mikrosekund, musim nastavit komparacni registr OCRx. Tento registr je neustale
porovnavam a aktualnim stavem citace, jehoz hodnota je ulozena v registru TCNTn. Pti shodé
téchto dvou registrt je prislusny pin mikroprocesoru nastaven popiipadé vynulovan.

K nastaveni daného rezimu citace/Casovace slouzi registr TCCRxA a TCCRxB.

Bit 7 53 5 4 3 2 1 0

I COM1A1 | COM1AD | COM1B1 COM1BD | COM1C1 | COM1Co | WGM11 WGM10 I TCCR1A
ReadMWrite BW RW RW RwW BW RW RW RW
Initial Value 0 [} 0 0 0 [} [} [}
Bit 7 [ 5 4 3 2 1 0

| ICNC1 ICES1 - WGM13 | WGM12 csi12 cS11 Ccs10 | TCCR1B

Read/Write RW RW R RW RwW RW RW RwW
Initial W alue 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 2.71 — Obsah registru TCCRxA a TCCRxB (Atmel, 2011)

Nastaveni ¢itace/Casovace 1 pro mij manipuldtor vypadd nasledujicim zplsobem.

Stejnym zplsobem nastavim c¢ita¢/Casovac 3.

TCCR1A |= (1 << COMIB1} | (1 << COMI1A1l} | (1 << COMIC1) | (1 << WGM11);
TCCRIB |= (1 << WEM12) | (1 << WGM13) | (1 << €S511);
ICRIH = 100;

ICRIL = 255;
Obr. 2.72 — Nastaveni ¢itace/Casovace 1
Bity COM1A1, COM1B1, COMI1CI1 ovladaji chovani vystupnich pintt mikroprocesoru
(OCnA, OCnB, OCnC). Bity WGM11, WGM12, WGM 13 nastavuji rezim ¢itace/Cacovace. Bit
CS11 nastavuje pred délicku Eitace/Casovace. Jako posledni co je potieba nastavit je vrchol

¢itace/Casovace za pomoci Sestnactibitoveho registru ICR1.
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3 ZAVER

Cela tato diplomova prace byla zamétena do nékolika obora. V ramci vyvoje jsem musel
fesit problémy jak z oblasti strojirenstvi, elektrotechniky tak problémy z oblasti programovani.

Moje prace zacinala samotnym 3D ndavrhem manipuldtoru v prostiedi SolidWorks
abych si 1épe piedstavil, jak to ve skutecnosti bude vypadat. U navrhu mechanickych dilt jsem
se stietl hned s nékolika problémy a to s velikosti navrzenych dild, kde bylo potieba umistit
jednotlivé akéni Cleny (servopohony). Dalsi problém se vyskytl s dily, u kterych jsem
potieboval udélat ohyby, to jsem nakonec vytesil tak, ze na kazdy ohyb jsem musel pfipocitat
maly pfirGstek, aby mél dil pozadovany rozmér. Posledni problém byl s mechanismem
koncového efektoru, ten byl nakonec vyfeSen tak, Ze se skladd z pevné ¢asti a pohyblivé Casti.
Po vytvoteni 3D modelu v prostiedi SolidWorks nésledovalo vytvofeni technické dokumentace
a jeho nasledna vyroba.

Po dokonc¢eni mechanické ¢asti jsem zacal fesit cast elektronickou. Pro fizeni celého
manipulatoru jsem vyuzil modul s osazenym mikroprocesorem ATmegal28 od zahrani¢ni
firmy Mikroelektronika, ktery obsahoval dostatek PWM kanalu pro tento ti€el. Pro komunikaci
mikroprocesoru a osobniho pocitae jsem také vyuzil modul s integrovanym pievodnikem
FT232RL od téze firmy. Napajeni samotného mikroprocesoru a jednotlivych servopohonti byl
vyuzit linedrni pozitivni stabilizator typu LM10841T-05. Pro zobrazovani zakladnich stavi
manipulatoru jsem vyuzil LCD displej se zabudovanym fadicem HD44780. Pfi navrhu
plosného spoje s LCD displejem jsem ud¢lal jednu zasadni chybu a to, Ze jsem prohodil napajeci
piny displeje a tim doslo k jeho zniceni. Z tohoto diivodu jsem musel navrhnout novy plosny
spoj, kde jsem tuto chybu uz neudé¢lal, a novy displej fungoval. K napajeni veSkeré elektroniky
manipulatoru jsem pouzil stejnosmérny spinany zdroj od firmy Mean Well. Pro uloZeni
elektroniky jsem dodate¢né navrhnul kontrolni panel, kde jsem tuto elektroniku musel vhodné
rozmistit.

V programové Casti jsem vytvofil jak program pro osobni pocita¢, tak program pro
samotny mikroprocesor. NavrZena aplikace pro osobni pocita¢ je velice pfizniva a intuitivni a
nabizi jak ovladani samotnych servopohontl, tak vytvoteni libovolné sekvence, ktera je vhodna
pro demonstracni ucely poptipadé pro budouci rozsiteni naptiklad o dopravnikovy pas.

Zaveérem bych chtél fici, Ze tato prace mé obohatila 0 mnoho novych poznatkl a
zkuSenosti v oblasti ndvrhu slozitéjSich zafizeni. Pomohla mi uvédomit si, Ze pro vyvoj
jakéhokoli zatizeni musi clovE€k spojit mnoho véci z riznych obori. Tato prace mi také pomohla

se zamyslet nad tim, Ze vSechno co je navrzené¢ na pocitai nemusi byt v praxi vibec
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vyrobitelné. Nakonec jsem velice rad, ze jsem si tento typ prace vybral, i pfestoze jsem musel

obétovat spoustu svého volného casu.
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Priloha A

Ptiloha k diplomové praci
Konstrukce a fizeni manipuléatoru

Bc. Tomas Benda

OBSAH CD



Obsah adresare
Vlastni text prace je zde ulozen ve formatech docx a pdf:
BendaT_KonstrukceManipulatoru_LH_2015.docx.
BendaT_KonstrukceManipulatoru_LH_2015.pdf.

Obrazky — tento adresai obsahuje obrazky manipulatoru a jedno ilustra¢ni video.

Ovladaci program pro Mikroprocesor — tento adresat obsahuje zdrojovy kod pro
mikroprocesor ATmegal28 v programovacim jazyce C.

Ovladaci program pro PC — tento adresat obsahuje zdrojovy kod osobni pocitac
V programovacim jazyce C#.

PloS$né spoje — tento adresat obsahuje navrhy plosSnych spojt.

Vizualizace manipulatoru SolidWorks — tento adresai obsahuje vytvofenou
vizualizaci manipulatoru a kontrolniho panelu vcetné veskerych dili manipulatoru a
kontrolniho panelu.

Vyrobni dokumentace mechanické dily — tento adresai obsahuje vyrobni

dokumentaci manipulatoru a kontrolniho panelu ve formatech PDF, DWG, SLDDRW.
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Obr. B.2 — Navrh plosného spoje s LCD diSplejem........cccooiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeee, B-1
Obr. B.3 — Navrh patice pro mikroprocesorovy modul ...........c.ccoovrviiiieiiiencnineiceeeee, B-1
Obr. B.4 — Navrh plo$ného spoje napajeciho obvodu .......cccvvveiiiiiiiieiicse e B-2
Obr. B.5 — Navrh plosného spoje pro pripojeni komunikaéniho modulu...........c.ccceceverinnnen, B-2
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Obr. B.3 — Navrh patice pro mikroprocesorovy modul
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Obr. B.4 — Navrh plosného spoje napajeciho obvodu

Obr. B.5 — Navrh plosného spoje pro pfipojeni komunika¢niho modulu
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Obr. C.1 — Kontrolni panel s ulozenou elektronikou ............cocereriiiiiiieienenc e,
OBF. C.2 — MANIPUIALOT ...ttt bbbttt b e bbbt

Obr. C.3 — Manipulator s kontrolnim panelem............cccueiverueiieeieeresiieseese e
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Obr. C.2 — Manipulator



Obr. C.3 — Manipulator s kontrolnim panelem




