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RESUME

Cesky

Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci robdimk@anipulatoru s i stupni
volnosti s pouzitim RC modéskych servopohan Prvni kapitola popisuje jednotlive
konstrukce a salasny vyvoj manipulatdr Druh& kapitola popisuje viastni navrh konstrukce
manipulatoru z teoretické pohledu. Posledni kapitpbpisuje realizaci konstrukce, shrnuje

dosazené vysledky a popisdj@ici systém manipulatoru a pouzité algoritmy.

Kliéova slova: manipulator, navrh, konstrukce, servo, fizeni

English:

This paper describes the design and constructioolodtic manipulator with five
degrees of freedom using the RC model servo. idtefiapter describes the various
construction and development of the current maaipus. The second chapter describes the
design of the manipulator theoretical perspectiMee last chapter describes the
implementation structure, summarizes the resultsdescribes the manipulator control

system and algorithms used.

Keywords: manipulator, design, construction, servo, control



MOTIVACE

UZ na pe@atku mého studia, kdyZz jsem objevil, Ze Kipa&i Ize pripojit vlastni
hardware, z&ala nt zajimat automatizace a robotika. Prvnim pokusempyenciometr
s kondenzatorem zapojeny do sériového portu ovlddapketku, ktera se na monitoru
vyhybala meteoritm. Pozdji jsme khem studia s kolegou a kamaradem Martinem
Cerméakem vytviili nékolik mobilnich robob a toutoginnosti jsme travili ¥tsinu volného
casu.

S kazdym dalSim vytvorem se oteviraly nové moznasti pdad tomu &co schazelo.
Zanechat po sa@bngjaky vysledek, ovlivnit vijSi prostedi, to vyZzaduje vytvit ruku —
manipulator, ktery rize pohybovat fednety.

Tato prace je tak dalSim krokem k vyteai o troSku lepSiho robota, nez byl jeho
predchidce. Manipulator popsany v této praci jecam pro amatérskou hobby robotiku.
PrestoZze existuje spousta hotovydbSeni, cilem této prace bylo pokusit se postavit

manipulator, ktery by svymi vlastnostmigokil hotovareSeni.

Mrivriw s
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UvOoD

Tato prace popisuje navrh a konstrukci robotickéfamipulatoru. V Gvodni kapitole
jsou popsany zékladni konstrukce &mnych manipulatéra nejno¥jSi pokroky v tomto
oboru.

Druha kapitola popisuje teoretickaiast konstrukce s pouzitim metodéfiacového
navrhu a teoreticky popisuje jednotlivé pouzité kamenty.

Poslednitast se zabyva samotnou vyrobou navrzeného maropulatehaizenim.

Prace obsahuje¢kolik ilustratnich obrazk pro nazorné pochopeni vlastniho textu
¢islovanych vzdy (obr.x.y), kde x je famlovécislo kapitoly a y je ptadovécislo obrazku
v kapitole. Ri uvadni zdroji volnych citaci se v textu odkazuji na seznam pgakizdroji,
a to pdadovymicisly v hranatych zavorkach [i] na pouzitou literatia pdadovymi cisly
v hranatych zavorkach siggponou [www i] na pouzité informiai zdroje z Internetu.
Kurzivni pismge vyhrazeno pro doslovné citace. Zdrojové koidklada jsou odliSeny
proporcionalnim pismem



Sériové a paralelni manipulatory

Kazdy kloub manipulatoruipdstavuje jeden stupeolnosti. Stup# volnosti mizeme
rovnéz chapat jako moznost pohybu v jedné ose. V trapoaém prostoru mame 3 0sy a pro
kazdou realizujeme posun a rotaci pomoci dvou Klouwkbychom v opernim prostoru
manipulatoru dosahli na libovolné gadnice, paebujeme 5 stupi volnosti. 6. stupe
volnosti nAm pak umozni dosahnout libovolné pozitibovolného sriru.

DalSi redundantni stupnvolnosti zvysuji flexibilitu - umoiuji vice zmisohi jak
dosadhnout pozadované pozice z pozadovanéhtrusmale komplikuji feSeni kinematiky
robota.

Vysledna pozice koncovéhdlenu manipulatoru se sklada z pohyiednotlivych
pohori. Pohony se mohou pohybovat nezavisle naé¢ sebpak hovéime o sériovych

manipulatorech.

obr. 1.1 sériovy manipulator firmy KUKA s 6 stupralnosti

Pokud je jeden pohyiiizen vice pohony, jedna se o paralelni manipul&aralelni

manipulatory se n&astji vyuzivaji v leteckych simulatorech.

obr. 1.2 Stewart platform — paralelni manipulator



Existuji i manipulatory s kombinovanou konstrukdejich kinematika se pakeSi
uzitim kombinace postuigpro sériové i paralelni manipulatory.

Principle Kinematic Structure Workspace

Cartenian Robot

Cylindrical Robot

S
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®
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obr. 1.3 nejbzne¢jSi konstrukce sériovych manipulator

VSechny vySe popsané manipulatoty pracuji s tuhoostkukci. Tim je dan@ada
jejich technickych konstrufich omezeniReseni kinematiky pro ohebné manipulatory je

s

totiz podstatd slozi€jSim problémem (velikost ohybu nosnych ddikalezi na pozici

manipulatoru i na jeho zatiZzenifegnEtem manipulace). i#@sto existuje &kolik

experimentalnich konstrukci, které seffldad snaZzi napodobovat lidské svaly.



Pohony manipulator a

Nejcastji pouzivané pohony v robotice lze r@htl do ti zakladnich skupin -

hydraulické, pneumatické a elektrické.

Z historického pohledu bylyitve ve vysSSi nfe pouzivanyastji pohony hydraulické
a pneumatické. Dnes je ale jiz vétsin¢ aplikaci vytl&ily elektromotory.
Jednim z negrejSich strojfi, které se dosud neobejdou bez hydrauliky jsou
bagry a dalSi prvkygké mechanizace.

obr. 1.4 hydraulicky manipulator

Pneumatické systémy jsou pak hojavidéni v automatizovanych velkoskladech, kde
se jejich pohony pouzivajfdba na perovnavani zbozi &itiéni boxi putujicich po pasovych

dopravnicich.

Velkou vyhodou pneumatickych pohigndanou stlé&telnosti vzduchu, je moznost
skladovani energie k jejich pohonu v tlakovych r@ath. Napiklad pro pouziti k pohonu
manipulatoru mobilniho robotu, by se tikast&€né vyreSil problém se slozitym nabijenim
baterii. DneSni nejmodefji LiPol a LiFe baterie jsou stale jg&tlost drahé a pro své
nabijeni patebuji specialni pulzni mikroprocesorové nalkje které khem nabijeni

prabézre hlidaji jejich teplotu.
Oproti tomu dostatmé vykonny kompresor, jinak velkygzky a s velkou spétbou,

muze byt umistn mimo robota a éhem nabijeni nebo vyny baterii stihne aft rychle

natlakovat zasobnik stlanym vzduchem.
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obr. 1.5 komponenty systému pneumatického manipwiat

Nejcastji pouzivanymi elektromotory v robotice jsou krolovmotory. Jejich
piednosti je moZznost fesného fizeni v malych krocich pomoci 2my konfigurace

magnetického pole.

obr. 1.6 krokovy motor — furdki schéma

Chirurgicky robot Da Vinci

Tohoto chirurgického robota Ize v s@asné dob povazovat za jeden z nejvyégSich
robotickych systéiin Byl vyvinut v roce 1995 firmou Intuitive Surgicale spolupraci
s americkou armadou. Primarni myslenkou bylo umozhirurgim na dalku operovat
zrarené vojaky v bezprostdni blizkosti valené zény. Robot sam nepracuje zcela
autonoms, ale jefizen k tomu Gelu vySkolenym chirurgem. V roce 2000 se tento tobo
poprvé dakal civilniho pouziti a dnes jichékolik operuje i vCeské republice. Prvni Haeni
u nas zakoupila v roce 2005 prazska fakultni Neneecha Homolce za 70 mil. K V

souwasné dob v této nemocnici vznika i mezinarodni Skolictegisko pro vycvik dalSich
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lékart schopnych operovat pomoci tohotfisfroje. Od poatku svého nasazeni se neustéle
rozrastaly moznosti operaci provad/ch timto strojem. Nejn@8i operaci, kterou je mozno

takto provadt je Siti cév.

obr. 1.7 chirurgicky robot Da Vinci se 4 rameny

Operace provedend timto robotem je zhruba o 1000 eraZzSi, neZz operace
provadna klasickym zppsobem. Pro pacienta je n&$im ginosem kratStas zotaveni po
operaci, nebid zakrok probiha mikroinvazivni metodou. Téinasi rovéz vyhodu v mensi
ztrak krve pacienta &hem operace. Od dob prvni laparoskopie provedanées1901 se tak
otevela nova cesta k jejimu vyraznému zdokonaleni.

Jedno z ramen tohoto robota je vybaveno miniatsterieoskopickou kamerou, ktera

chirurgovi umo#uje sledovat opetai prostor malym otvorem ¥le pacienta.

obr. 1.8 robot Ehem operace
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Pro léka@e je zde vyhod hnedekolik. Prvni vyhodou je stoprocentni eliminaé¢esiu
rukou operujiciho chirurga, nebten pouze vzdalérridi pohyb manipulatoru. Dokazeme si
jisté predstavit ictyii I€kare stojici spoléné nad operovanym pacientem. Mame-li vSaknm
z téla operovaného pacienta vyveden videosignal, mdboteticky jednu operaci sledovat
vSichni Iékadi na celém sité sowasré. Nasledné rozbory a pouzittchto dat pro vyuku

novych Iékaa jsou rovrez velkym ginosem.

Exoskeleton

Tato konstrukce byla primatrvyvinuta roviéz pro armadni ¢ely. MoZznéa se jedna o
prvni prototyp terminatora. Vojak vybaveny timtdizanim si podstathzvysi fyzickou silu.
V soutasné dobtoto z&izeni umo#uje vojakim behat s 300kg nékladem na zadectin®sy
tohoto zaizeni v boji jsou diskutabilni, ale v civilnim patizby toto zdizeni v budoucnosti
mohlo usnadnit pohyb senion nebo zdravothpostizenym. Z&zeni sleduje vlastni pohyb
uZivatele a nasledm€mu v poZzadovaném smu pomaha svym pohonem. EXistuji i prototypy,

které se ovladaji ndklonerdld, podobg jako popularni vozitko segway.

obr. 1.9 exoskeleton — ¥j8i kostra s pohony (na zadech baterie)

13



NAVRH KONSTRUKCE

Tento manipulator je prodavanGeské republice firmou Hobbyrobot a je dodavan
jako stavebnice se vSemi palbnymi dily. MySlenkou mé prace je vyvoj maniputato

dokonalejsiho, nez je ten na obrazku 2.1.

s
ol o)
=

obr. 2.1 hotovéeSeni — prvotni inspirace

Manipulator uvedeny na obrazku pouziva mok@ servopohony. Jeho dosah je
240mm a nosnost 180g. Je napajen pomoci stefitoého 5V stabilizovaného zdroje. Jeho
fidici mikrokontroler ATMega8 feposila z PC aplikace po sériovém portu polohové
instrukce. Cena tohot@Seni je 12 835 Kvéetng pohori.
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Konstruk éni materialy

Pti navrhu vlastni konstrukce byléeba vybrat material, ze kterého budou vyrobeny
jednotlivé nosniky. Pro finalni konstrukci jsenti pozhodovani vychazel zZg@dchozich
Merkur jsem zavrhl, jelikoz jsem ait aby finalni konstrukce byla co nejpeysi a vyrobena

pokud mozno z jednoho kusu.

merny
HustotatepIOta elektricky | Tvrdost Mez
materiél( Jem3) tani | odpor i | (Mohsova | pevnosti
g (°C) 20 °C stupnice) (MPa)
(HQ-m)
Titan
(Ti)
Hlinik
(A 660 2,9 50
Zelezo
(Fe) 7,86 9,71

N

Jak ukazuje obrazek 2.2, jako nejvhgdh materidl pro konstrukci nosrikse jevi
titan.

Jeho konéna volba byla pak ovliwna pedevSim nabidkou spoluprace od
strojirenské spotmosti Triangl s.r.o., ktera se zpracovanim titano praimyslové aplikace
zabyva jako svou hlaviginnosti. Tato spolaost se zabyva strojirenskou vyrobou jiz od roku
1885 a mezi jeji zakazniky pateskeé i zahragni primyslové podniky. MzZe se pysnit
takovymi referencemi jako je niklad vyroba titanového plaSipro sowtskou kosmickou
druZici Sojuz nebo olaného radianiho stirni pro jaderné reaktory.
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Servo

Servo mechanismus je systém, ktery vyuzivd neagatagitnou vazbu kiizeni
vystupu.

Nejcastji se toto ozn&eni pouziva pro elektrické pohony. Systémeni polohy
vystupniho kidele gijima zpitnovazebni signal v podsdkchyby, kterou se regulator snazi
kompenzovat.

Z historie Ize za prvni technickéizeeni tohoto typu povazovattvné mlyny, které se
natai po snéru vétru. Krome hlavniho rotoru je mlyn vybaven korouhvi nebo thalénensSim
rotorem pootdenym o 90 stujpi, ktery natdi hlavni rotor v zavislosti na sru vétru, aby
vyuzil maximum dostupné energie.

Jednim zagchto historickych a u nas technicky unikatnichiizzni je i mlyn v obci
Ruprechtov, ktery pouziva Halladayovu turbinu.

obr. 2.3 Halladayova turbina v obci Ruprechtov

V dnesni dob ma téngi kazdé nové auto ,servo“. Spoustdica ale nerozliSuje co

vlastre servo je a co neni.

Posilovd fizeni je servomechanismus. Intenzitu s jakou namab@ otéet volantem,
fidi dle momentové sily patbné k natéeni kol. NejjednoduSSi apob ziskavani zpné
vazby je z rychlosti pohybu vozidla, nebjak kazdytidi¢ starSiho auta bez posil@eajist
poznal, se zvySujici se rychlosti se silaigmtd k zatéeni sniZuje. Kror@& snizeni sily
potrebné k natéeni kol mize mit posilova iizeni je& dalSi funkce. Naijklad automobily

16



BMW snizuji tinek posilovée fizeni s vziistajici rychlosti, dokonce ve vySSich rychlostech

zvetSuji silu potebnou k natéeni kol.

Tato vlastnost fispiva k bezp&osti, neb6é ve vysSich rychlostech neni bezpé
provadt ostré zatéky. NejnowjSi generace posilova fizeni s promnlivym G€inkem

e

usnadiuje parkovani.

Tempomat je dalSimifkladem servomechanismuiidavanim plynu zvySuje rychlost

az do pednastavené hodnoty a z aktualni rychlosti ¢itgoa chybu.

Jako servo se ale chyboznauje i elektrické ovladani oken. Elektromotor v tomt
piipadt ovlada pohyb skla, ale systém nema zZadneétnep vazbu pro sledovani jeho polohy
a korekci chyby. Zgtnou vazbu v tomto fijppadt tvori uzivatel, ktery ovlada pouze posun
nahoru a ddl a manual& provadi poZzadované korekce.

Modelafska RC serva

Hlavni zakladni mysSlenkou celé konstrukce bylo hdzet z pouziti analogovych
modeld&skych servopohan K volb¢ téchto pohofi jsem se rozhodl z ddodu jejich
jednoduchosti a snadné dostupnosti. S&esjo¥ existuje spousta jiz hotovych konstrukci,
které ale trpi stejnym neduhem jako vSechny mojmipprototypy - uchyceni nosnikza
hiidel a tim zpsobené zvySeni mechanickychliy které se sgrem ke koncovémulenu
manipulatoru stale 2¢Suji. Existuje rovaZz spousta jinych pro robotiku vhogjgich pohod.

Jejich nevyhodou je ale vySSi hmotnost, stjitizeni a pedevsim vySsi gzovaci cena.

Modelaské RC servo motory jsou v robotice oblibené praussnadnou dostupnost,
relativie nizkou cenu a snadnéfigojeni k aplikaci. V této praci pouzivdm k pohybu
manipulatoru nejrozErejSi typ — analogova serva se stejnésmimi (DC) motory.

Analogova modeigka serva pracuji igdicim signalem o frekvenci 50Hz. Digitalni
varianta pracuje se signalem o frekvenci 300Hzit8ligj serva mivaji &Si kroutici moment
a programovatelnyidici obvod. Ten roz&ije pohon o dalSi funkce uZitge gedevsSim pro
letecké modely. Umaitiji tak nastaveni citlivosti, pracovniho rozsahmyslu oté&eni,

sttedni polohy, rozliSeni, ochrany protiepizeni a reakce na ztraidiciho signalu.

17



20 ms

_-— '.:fl

25 ms

~ s

h 4

( i
!
I _I‘j,
A
M)

20 ms 1,75 ms

obr. 2.4 PWM signal ovladani analogového serva

Nejcitlivgjsi ¢asti servopohanjsou jejich pevody. U levijSich typi jsou zhotoveny
z plastu, drazsi modely majigvody kovoveé. ¥tSina zkuSenych uzivatemodeldskych serv
radi z aspornych itvodia pouzivat serva s kovovymirgyody. Jak je to mozné, kdyZz serva
s plastovymi pevody jsou Bkdy i o vice nez polovinu lewsi? Kovové pevody maji
velmi dlouho. Plastovéipvody oproti tomu otas dlouho neustoji ani normalni pouzivani.
Nasesti wtSina vyrobd prodava tyto fevody i samostatha jejich vynéna je otdzkou par
minut. U rékterych serv se dokonce vyplati koupit motor s fohagni prevody a po jejich
poSkozeni je vyrnit za kovoveé.

Presto se mi &hem testovani a vyvoje paddla spotebovat i mnoho serv s kovovymi
pievody, takZe jsem byl nucenigjit na nejlevijSi moznou alternativu, levnou Kkopii
nejpouzivagjsSiho serva HS-422. Servo Vigor VS-2 ma plastovévady, ténsi identické
rozmery a montazni otvory zaetinovou cenu.

Jedinym podstatnym rozdilem je o 2mmétsi ptimér vystupni hidele. Tato

nekompatibilita se projevila pouze u poslednichokgmi, které jsou spojeny s chapadlem

18



a vyrobeny - fizpusobeny na standardni ro&amProblém byl vieSen pouzitim mensich serv
HS-82MG, ktera zde pénpost&uji a navic jsou lati, ¢imZz minimalizuji nezadouci hmotnost

na konci ramene.

Chapadlo je po infieerveném dalkogru druhou hotovou &ci zakoupenou
k vlastnimu manipulatoru. Je navrZzeno pr& dtandardni serva HS-422, ktera jsou p¢p n
ale zbyténé moc silna a&Zka. Servo pro rotaci zagti Ize snadno zamit za jiné a jako
jediné pouziva vnihi prevod serva jak@ast nosné konstrukce. V tomtoigac se jedna o
posledni dil konstrukce a tak pozadavek na meckanigesnost musel ustoupit minimalni
hmotnosti. Pro posledni servo, ovladajiciteavéelisti musel byt plastovy vylisek min
obrouSen, nellomensi serva maji ze svého obalu vystouply sekangéevod a mensi servo
do chapadla mechanicky nepasovalo. MenSi poslemud svymi mensimi rozény a nizsi
hmotnosti umoznilo v jeho¢sné blizkosti osadit inftgrveny dalkorar smefovany mezi

rozewenédelisti.

obr. 2.5 pouzity koncowylen manipulatoru

obr. 2.6 koncov¥len s dalSim stugm volnosti

19



obr. 2.7 3 stupfivolnosti polohovani zagti

Druhou nejcitligjSi sokastkou serva je potenciometr, ktery snima polohstupni
hiidele. Jeho uhlikovy povrch je soustavmmechanicky namahan. Zivotnostchto
potenciomett je i presto gekvapiv vysoka. Jeji snizeniime byt zfisobeno gitomnosti
drobnych neéistot uvnit pohonu nebo i Upravou serva pro kontinualnéerna

Tato Uprava spva v nahrazeni potenciometru odporovyt @m. Regulétor serva
se pak snazi kompenzovat chybu, kterou nikdy tzemani ¢ast&né eliminovat. Po této
Upraw se lfidel fidicim signalem nastavena déesini polohy zastavi. Minimalni vychylka od
sttedu na jednu stranu se projevi nejnizSi moznoulagthot&eni. ZvySovanim odchylky
poZzadované polohy odistlu se wtSinou lineard (bez z&tze) zvySuje rychlost oténi.

Vychylka stedni polohy na ogaou stranu zfpsobi opéany sn&r ot&eni.

VétSina elektrickych pohan manipulatoé je pro dosazeni maximalni sily j&st
spojena s Snekovougrodovkou. Pro mou konstrukci jsem pouziteydovky zavrhl hned
v pacatku. Jednak by se zvySila sloZitost a cena kokstria i respektovani prvniho
zvoleného parametru — servopohprkteré nejsou primagnuzpisobeny ke kontinualnimu
ota’eni, byla tato moznost technicky vyt@ma. Stej# tak jsem hned zgatku zavrhl penos

sily pomoci soustavy kladek, tahel nebo kardanowyicteli.
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vystupni hridel

lozisko

prevodovka

potenciometr
motor

ridici
elektronika

obr. 2.8 vnitni konstrukce servopohonu

' o ®

SL AN

Gear Set - Part# 55314

obr. 2.9 zvlag prodavané nahradni dily fgwvody
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obr. 2.10 pevodovka pro servopohon 8,6:1

~ s 7

DalSi moZnou Upravou je rogsni servopohonu o Zmou vazbu. Tuto Upravu jsem
rovrnéz osobr testoval, avSak jeji uspna realizace ipdpoklada nekort@eou trglivost a
chirurgicky gesné osazeni enkodéru.

NejdostupgjSim enkodérem se v tomtdipadt jevi sowdastka z jakékoliv padtacové
mysSi — enkodér scrollovaciho koélea. Tato Uprava ma jeStalSi uskali a tim je prostorove
omezeni. Nas novy enkodér se musi vejit do prostomitt serva, kde fvodre sidlil
potenciometr. Pro 7 motibpouzitych v mé konstrukci jsem proto tuto mozZrsstrhl i kdyz

by prinesla dalSi technické moznosti. Enkodér uvedrva by umafoval fidicimu systému

OV¢tit, zda se servu potllo nastavit se do pozadované polohy.
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S— kroutici moment rychlost hmotnost
model [mm]y [Kg.cm] (pi | [s/60° (@i | "y foto
48viev) |48viev)| !9
: 40.6
Vigorvs-2 - 54 4 31/34 | 019/017 39.2
(analogové
38.9
Hitec HS- | 29,72
81 11,94 2,6/3,0 0,11/0,09 16,44
(analogové) 29,46
Hitec HS- | 29,72
82MG 11,94 2,8/3,4 0,12/0,10 18,71
(analogové) 29,46
Hitec HS- | 40,39
422 19,56 3,3/4,1 0,21/0,16 45,36
(analogové) 36,58
Hitec HS- | 39,88
985MG 19,81 10,4/12,4 0,16 /0,183 61.80
(analogové) 36,83
Hitec HS- | 39,88
7985MG 19,81 10,4/12,4 0,16 /0,183 61.80
(digitalni) | 36,83
Hitec HSR-| 39,88
54985G 19,81 11,0/13,5 0,22/0,19 59,53
(digitalni) | 36,83

obr. 2.11 pehled rkterych model&skych servopohan
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Proudovy odb ér

O tuto moznost z{iné vazby jsem se ne¢hpripravit, ale gedstava dlouhych hodin
stravenych nad Upravou vSech polnom donutila vymyslet jiny zfisob.

Reseni jsem objevil v podétsenzoru réiciho mnozstvi odebiraného proudu. Jednéa
se o bonik mefici Ubytek nagti na paralelnim odporu igvadijici nantrenou veltinu na

analogovy vystup.

obr. 2.12 boénik k meteni odebiraného proudu

Kazdy pohon ma v zavislosti na svém zatizeniékeidano hmotnosti konstrukce nad
nim, swvij charakteristicky oddr proudu. V pipac, Ze narazi naipkdzku, snazi se ji silou
piekonat,cimz zvysi suj proudovy odbr nad povolenou hraniciidici systém tak rozpozna
pritomnost pekazky.

Pokud se zvySiipdpokladany proudovy odbpii sowasneém spojitém pohybu vSech
pohoni, tidici systém mwze zkusit pohnout kazdym pohonem jednétlev tim i gesrgji
lokalizovat fekazku. Je sambgmg tieba pditat se zvySenym odbem proudu fi rozbshu

moton.

Taktilni senzor

DalSim moznym zjsobem rozpoznaniigkazky ve draze pohybu manipulatoru jsou
taktilni a proximitni senzory.

Jako taktilni senzory jsem zvolil mikrospéesbez aretace, které &asto vyskytuji
v PC skinich jako reset tldtko.
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obr. 2.13 mikrospinabez aretace

Senzor tlaku

K rozpoznani fitomnosti pedmétu manipulace jsem pouzil odpokogavisly rezistor
FSR-01. Jakykoliv zfsob optického rozpoznavani by byl v tomidppd méré spolehlivy.
Navic tato sothstka umo#uje v jisté mie regulovat silu stisku. Detekcéednmetu tak
probiha nejtive infraterveny dalkorrem a i svirani klesti se sleduje, zda seénintlak

vyvijeny nacelisti uchopovanymigdnttem.

@

obr. 2.14 odporayvzavisly senzor tlaku

Dalkom ér

Jako proximitni senzor jsem pouzil hotovy modul radérveného déalkogru
GP2Y0A41 s mficim rozsahem 4-30cm, ktery se jiz &dtil v piedchozich konstrukcich.
VétSina levigjSich ultrazvukovych dalkosni se hodi spiSe nadieni delSich vzdalenosti

zhruba od 20cm.

obr. 2.15 infrégerveny dalkorr GP2Y0A41
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Frekazka

A vzdalena

B blizka

optika _ optika

IR senzor

IR LED

obr. 2.16 princip r¥eni vzdalenosti infi@ervenym dalkorérem

|

et T R,
B

| | 5_ | 7 7 i N
| | Prekazk
' 1 : —1—— 1t (primér 40 mm) -
g : | | __ < : / ._;

c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
cm

obr. 2.17 vyz#ovaci charakteristika infterveného dalkogru GP2Y0A41
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Konstrukce jako celek
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obr. 2.18 vykres konstrukce

Obrazek 2.18 naznaje prvni nakres konstrukce. Ro&my jednotlivych diti jsou po
provedeni vyp&ti voleny jako maximalni mozné vzhledem k moznostéedpokladanych
pohoru, jelikoZ tato prace si bere za jeden z hlavni¢h sianoveni maximalnich moznosti
uplatreni modeléskych RC servopohan

Ve srovnéni s hotovyrfeSenim manipulatoru z obrazku 2.1 by tak ve finprdolE
méla mit navrzena konstrukce se zachovanim stejn@ostis fFesnosti a ceny dvojnasabn

VEtSi pracovni prostor.
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obr. 2.20 3D model konstrukce (modelovy pohled)
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Loziska

obr. 2.21 loziskatiznych typi

LoZiska snizujiiteni @i vzajemném pohybu dvou komponent. Podle druhu potse
déli na linearni a rotmi. NejpouzivagSi jsou loZiska kluzna a valiva. Valiva loZiska se
vyraksji ve standardizovanych rozmech a dale seét dle profilu odvalovaci plochy na
kulickovda, jehlova, vakkova a dalSi. Jednim z néjdzit¢jSich parameftr lozZiska je jeho
uréeni. Existuji v zasadloziska axialni, kde &Sina sil fiisobi ve sréru osy otéeni a loziska

radialni, kde ¥tSina sil fisobi kolmo na osu a jejich kombinace.

V konstrukci jecasto mnohem slo&8i navrhnout vhodné ulozeni lozZiska, nez vybrat
konkrétni vhodny typ.

V tomto pgipad® jsem v katalogu hledal nejmenSi moZna loziskarakide budou
béZn¢ dostupna. V konstrukci stacionarni zakladny lzesowstruZzenim snadno vyt
prostor pro uloZeni loZisek.

Pro dalSicasti — pohony nosnikje situace podstatrslozi€jSi. LozZiska zde by ta
byt co nejlelii a vymezovat jak radialni tak i axialnéile. Po dlouhém zkoumani moznosti
jsem se rozhodl pouZzit kluzné loZiska vlastni vyroleba’ klasicka valiva loZiska nebyla
v poZzadovanych rozénech @Zrn¢ k dostani a fdevSim pak nebylo uzilec moZzno

navrhnout pro &na mé konstrukci vhodné uloZeni.
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V ose sklapni nosniku je tedy plastové kluzné lozisko vyrobenénaSee
servopohonu a na druhé sttansy sklagni byly pouZity pohony s dvojitym vritim

kulickovym loziskem.

obr. 2.22 kluzné lozisko osy nosniku tené plastovym una&em servopohonu

Pavodni fedstava byla pouzit v ose skiap nosniku kdel. Pouzité servopohony ale
kvili svému vnitnimu usp#adani pevodi neumoiuji pouzit pfibéZnou Hidel, ktera by
prochazela skrz pohon. Tato skirtest fedstavuje konstruki problém. JehéeSenim se jevi
hiidel z konstrukce vypustitimz se zarowve snizi hmotnost a hroziciiv v ose oté&eni lze
minimalizovat pouzitim kluzného loziska gepnym uloZzenim kolmo na osu p#étho

pohonu.
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obr. 2.23 konstrukce zakladny manipulatoru

zhotovena ze Zeleza a vazi 2,65kg. Pro dema@nstigely toto feSeni pinasi jednu velkou
vyhodu — neni poéba upeiiovat zakladnu k podkladu.

Pro budouci montdz na podvozek mobilniho robotaebudné vyminit tuto zakladnu
za leRi a jednodussi model. Obrazek 2.23 zn#éajer pozice umighi loZisek a jejich funkci.
Horni zele® oznaené lozisko (typ 61 800) sniZzujéehi a omezuje radialniuke. Spodni

kulickové lozisko (typ 51 102) pak slouzi k vymezenaixich \ili.
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obr. 2.24 oténacast zakladny

Konstrukce oténé ¢asti zakladny vyZzaduje vysokougsnost vyroby. Dlezita je zde
zejména souosost vSech zeleznaenych ptiméra hiidele, ktera propojuje pohon s dtou

Casti zakladny.

obr. 2.25 rozdil v zatizeni pohibr raiznych polohach
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UloZeni pohon

obr. 2.26 excentrické ulozeni pohonu druhého klquiousklagni nosniku
uloZeni ostatnich pohéne navrzeno obdokn

Prvotni navrh konstrukce jsem vytiov programu Autocad od firmy Autodesk. Tato
2D CAD aplikace mi umoznila vytta si celkovou pedstavu o podabkonstrukce a postupu
jeji realizace. Poté jsem z 2D podkiadelou konstrukci vymodeloval v aplikaci Autodesk
Inventor 2011.

Na tomto mist bych se rad kratce zminil o mozZnostech aplikaceeritor. Tato
aplikace slouzi k 3D CAD navrhu strojnich komponefibsahuje rozséhlou databazi
normalizovanych materiéla sodastek a na zakladznalosti technickych norem uniaje
optimalizovat vyslednou konstrukci, prowdfunkéni simulace, fipadré automaticky

navrhovat vhodné Upravy ve vyvijené konstrukci.
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obr. 2.27 druhy nosnik - Autocad vykres
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obr. 2.28 3D modelovani z 2D vykresu v aplikacidntor

REZ D-D

(80)

95-POS. 18

M5

7

(67)

82-POS. 19

obr. 2.29 olo¥n& vyvazovaci zavazi pro prvni a druhy nosnik



obr. 2.30 vyvazeni konstrukce

Umisg&ni pohorii pro druhy afeti nosnik je voleno tak, aby byla konstrukce vects

osach maximakvyvazena.
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Mikro radice

obr. 2.31 mikreadic PIC16F877a od firmy Microchip

NejniZz8i hardwarova Urovieje fizena osmibitovym miki@adicem PIC16F877a od
firmy Microchip. Tento integrovany obvod pracujédadinovym signalem az 20MHz, m&
14kB programové paéhi a programovatelné vstupy/vystupy. Obsahuje hardwy casova,
watchdog, RS232 a I12C rozhrani a osmikanalovy desety ADC prevodnik.

PDIP (40 pin)

MCLRVrr —=[] 1 ./ 40 [ #— RBT/PGD
RANAND w—-] 2 39 [ =—s RBEPGC
RAT/ANT e—=[] 2 38 [ =—= RB5

RAZIANZNVREF-CVREF w—e[] 4 37 [ RB4
RAZAMANVREF+ =[] 5 96 [ =+—= RBAPCM
RANTOCKICIOUT w—w[] & 5 [] =—s RB2
RASIAN4SSIC20UT ] 7 34 []-a—s RB1
REWRIVANG =—[] 8 g 33 [ =—~ RBOINT
RE1/WR/ANG =—=[] 0 ~ 32— voo
RE2ICSIANT =—e] 10 E 31 [] =— Vss
VoD — [ 11 w0 30 [ =—= ROTIPSPT
[T p—— G 29 [ -—= RDEPSPSE
OSCUCLKIN —w[] 13 o BO=— ROSPSPS
OSCUCLKOUT e[ 14 27 [ =—e RD4PSP4
RCOTI0S0MT1CK] a—e[] 15 96 [ s RCTIRXIDT
RGUTIOSICCP2 w—e[] 16 25 [] w—e RCETXCK
RC2/ICCP1 ] 17 24 []-=—e RCSESOO
ROASCKISCL =—=[] 18 23 [ e RC4HSOISDA
ROOPSPD w—=[] 19 22 []w—s RDAPSP3
ROD1PSP e [} 20 2 [ e ROZPSP2

obr. 2.32 schéma programovatelnych vyivotikroradice

Odlatovani elektronickésasti konstrukce probihalo na vyvojové desce PVK4O0 o

firmy ASIX, osazené timto MCU.
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obr. 2.33 vyvojova deska PVK40 pro mikroprocesahfiany ASIX

Z predchozich konstrukci mi byl znam probléntasovanim smiky ovladajici
pohony. JelikoZ jsem se rozhodl pouzit analogovéasdtera nemaji pati polohy, je nutno
je neustale zasobovat informaci o pozadované polozesilani signalu v hlavni sioe
programu je nejménvhodnymieSenim, jelikoZz $ kazdé znéné programu je pak nutno
znovu speitat ¢as potebny k vykonani instrukci a kod odpovidajicimigpgbem upravit.
Tento gistup je vhodny jen, pokud mikrokontroler zastdvduze Ulohutizeni serva
(napiklad servotester).

Elegantrjsi reSeni je pouZziti hardwarovéliasovae s ferusenim. V okamzik kdy je
potieba vykonat obsluhui@ruseni, odskd program z hlavni sngky do obsluhy feruseni a
poté ot pirepne kontext zfi a vrati se k fvodnic¢innosti na misto, kde jifprusil.

Pokud je ale kdd vigruSeni §lis dlouhy, nestihne se vykonat, nez serpSeni zavola
znovu a mame @b nas problém zpatky.

Proto ve své konstrukci pouzivam mikrokontroleryadwHlavni mikrokontroler
komunikuje s PC aipdava mu stav senzZorZarovei po skErnici 1I2C komunikuje s obvodem
SD20, ktery zajifuje pesnécasovanitidicich signal pro jednotlivé servopohony. Hlavnim
piinosem je, ze kdyz zmim kod v hlavnim mikrfadiéi, nemusim se starat o kontrolu
fidicich signdl pro serva. DalSi vyhodou je, Ze obvod SD20 obsahapistry, které
uchovavaji nastavenou polohu a tak nenfgiit odesilat poZzadovanou polohu pohonu stéle
dokola, pokud se nezmila. Zarové se tak uSét par baji v pantti hlavniho mirkdadie.

Obvodem SD20 jsem tak vlagtadilal z analogovych serv digitalni za zlomek ceny.
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obr. 2.34 obvod SD20
mikrokontroler PIC16F872 naprogramovaniizeni modeléskych servopohan

Mote1. Connect 100n GHND
Capacitor between |_
+3v and GMD
tinse to CPU pins. +5v |1 28[] Servo20 LspA )
Serval [ ] Serva1s scL 0 W
Mote2. Connect 4k7 pullup |04
resistor hetween Seros Servo2 [ ] servols oo
and +&v, as pin 6 (RA4)
is open Drain outplt servo3 [ 1 servot? 0O
Servod [ _ [] Servolé ood
Moted. If possible, use separate £ ml
supply 4 5v to 7v sevos L} & [ Servols -
for servo's Servos [] =[] Servold 00
—— GND [ 2 [ servoi3 oo
T oam § B o 2
3 rosc2[] § 76N —————— =.
Serva? [ ] Servol2 00
BMHZ Ceramic Servol [ ] Servoll 00O
Resonator Servaod [ ] Servo10 m
00
SCL[ |14 15 SDA
L ] -
o0
00
S020 - Top Wiew 39 |O Ol 40

OOPIc Connector - Top Wiew

obr. 2.35 schéma zapojeni obvodu SD20
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REALIZACE KONSTRUKCE

Mé prvni praktické konstruktérské pokusy sarepmé vychazely z vlastni prace
v diln¢ a gardzi. RedevSim nedostated technicka vybavenost se bohuzel vyéagromitla
do kvality vysledné konstrukce.

Zpatatku jsem nezavrhoval Zzadnou z moznosti, kter& mapadla. Vzniklo tak
postupr n¢kolik testovacich konstrukci jednoho kloubu s nkgniyrobenymi z Merkuru,
novodurovych instalatérskych odpadnich trubek, eného plastu, hliniku a duralovych
plechi.

Hlavni problémy &hto konstrukci byly dva. Nosniky vzdaégsi od zakladny byly
upevrény k pledchozi konstrukci pouzefibeli servopohonu. JelikoZz pouzita serva nemaji
prabéznou Kidel, vznikala na jejich figvodech nezadouciile, kterd se na konci konstrukce
velmi znatel@ projevovala. Prvni furdni prototyp dosahoval ip celkové délce 20 cm
s pouzitim pouze 3 klodbaz 1lcm nefesnosti, kterd se nejvice projevovaka zvySeném
zatizeni (uchopenitednetu). Druhy problém row¥ souvisel s pouzitym typem konstrukce,
neba’ pro dostaténou tuhost nosnik bylo t'eba pouzit vice materidtimz se zvySovala
hmotnost.

Na vyrokg finalni ¢asti mechanické konstrukce jsem spolupracoval stesmsti
Triangl s.r.o. , kterd se zabyva konstrukci steojgkych z&zeni a jako jedna z mala u nas je
schopna pracovat s titanovymi materialy. K realizeonstrukce se mi tak #stupnil
soustruh, ohyh#ka pleclhi, presné vyezavani jednotlivych nosnikvodnim paprskem a
piedevsim pak dlouho hledany idealni material — titdnkonenée fazi je pouziti titanu
vyhradré pozitivnim ginosem. Bhem navrhu a vyroby vSak tento materidsgbi spiSe
komplikace. Titan je hitavy a Spatt snasi vysoké teploty. Proto se nigmiezat laserem a
pii jeho svdovani se nefipousti chyby. DalSi nevyhodou krémysoké ceny cca 250@Kg
je, Ze titan nelze svavat s jinymi materialy. To fimasi dalSi mirné zvySeni hmotnosti

konstrukce v podabSroubovych spdj

Prvni zakladni dil konstrukce je zhotoven ze Zel&a tomto mistje vysSi hmotnost
vyhodou, nebt poskytuje celé konstrukci pevnou zakladnu. Rdvee zde nabidl prostor pro
robustni uloZeni prvniho pohonu, jehoZz mechanické jgou omezeny d¥na lozisky.

VSechny nasledujigiasti naopak S8thmotnost doslova na kazdém milimetruidtb

ale se #etelem na nutnost zachovani maximalni tuhosti kakse.
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obr. 3.2 montaz una&kek nosnikim

40



obr. 3.4 sestaveny manip”étor v kalibrBpoloze
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Prima kinematicka uloha

Slouzi k uéeni pozice koncovéhalenu (chapadla). Dosazenim znamych udhl
nataieni jednotlivych motar pohori do transforméni maticeAS0 ziskdme aktualni pozici

koncovéhailenu a jeho orientaci.

Inverzni kinematicka uloha

Resi problém nastaveni pozice jednotlivych pdhoabychom doséahli koncovym

¢lenem poZadovanych si@dnic (x,y,z).

Reseni tohoto problému neni zcela trivialni, jakseymohlo na prvni pohled zdat.
PrestoZectlovék nezna pesné fyzické rozery svych koretin a nepozna ani jakygsré Uhel
zrovna svira kazdy jeho kloub, je s pomoci ostatsfoysii schopen fesré uchopit gredmet.

O co se ale nas lidsky ukol zkomplikuje, kdyZ sbexeme pedmét, ktery chceme uchopit a
pokusime se o to bez pouziti zraku.

Kromeé zraku si nizeme pomoci je§thmatem, ktery vifppact robota mohou relativin
snadno nahradit elektronické senzory.

Nautit robota vidt je podstaté slozitjSi. Snad vSichni Zivi tvorove, Kiek orientaci
vyuZivaji alespt casté&én¢ swvij zrak maji nejmésa dvé oci. To jim pak umo#uje prostorove
vnimani. V robotice kazdy dalSi pohled na zkoumasoénu zvySuje sloZitost algoritmu a
vypocetni sloZitost rozpoznavani obrazu.

Obraz snimany kamerou se obvyktegepracuje — vyrovna se jas, upravi se kontrast a
poté nastupuji nejer¢jSi algoritmy, které v obraze vyhledavaji hrany anigh sestavuji
model pozorovaného objektu.

Ve znamém prostdi si nizeme pomoci vymodelovanim pracovniho prostoru mbot
Pokud pak dokazeme, aby se robot v prostoru onaht). vedél v kazdém okamziku, kde se
presré nachazi, mizeme sifeSeni tohoto problému prakieré konkrétni situace podstatn

usnadnit.

42



Wrist 7 R % Wrist
Camera View / Camera View

s . =% - =
obr. 3.6 kvalifik&ni problém — kolik je na obrazku sktiteych zidli?

Tento pistup je podstath jednodussSi a je proto v praxi daggji pouzivany.
Nevyhodou je, Ze pokud se &8i prostedi nepedpokladanym zisobem zrani, robot to
nemusi zaznamenat a problém je ngé&sv

Ve slozigjSi manufakturni vyrob je tento problém o to horSi, Ze na praci jednoho
stroje niZe zaviset prace mnoha dalSich a tak $éenstat, Ze bandélni zavadaigpbena

zmenou prosttedi vyradi z chodu celou tovarnu.
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V celém systému budeme uvaZovat

pravot@ivou kartézskou soustavu
souadnic.
AZ A Z

4o e D

Y T

Obr. 3.7 vlevo levot&iva a vpravo
pravot@iva soustava sdadnic

-45° +45°

Obr. 3.8 smysl ot&ni pohoi
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obr. 3.9 schéma navrZzeného manipulatoru s 5 stighmosti

Hodnoty pronénnych pro schéma (zavislé na definici anych systéf):

a=0;01=90°% &=0; 02=0° k= 0;03= 0%
ds=0; &= 0;a4=90° &= 0; 05= 0°; 93<0; 95<0

Znamé konstanty dané fyzickymi rozm jednotlivych ramen manipulatoru:

d;=210; a=200; g=200; d=100
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Transformani matice z 5. sdadného systéemu {sd chapadla) do 0. (zékladna

manipulatoru) vznikla postupnym nasobenim trans&mich matic.

(G .Couy 6+SS -G.Cpuy §+5.C
ASO — §:Coy -6 -GS "3 Cy 3 -G .G
Sz34 -Cs ~Sy34 S5
] 0 0

Vyznam jednotlivych prvik matice:

ortonormalni matice 3x3 &mjici

prostorovou orientaci koncovékitenu

q '8234
§ '5234

“Co34

0

G (S 5 +Cy @+ G B)]

S -(5234 -ds"'czs a+ G az)

=Cy34 -d5+323 a+ s -az+d1
1

polohovy vektor sedu chapadla

/

A=l

OX AX
N, O, A,
OZ AZ
0 0

= WU <0 U

doplréni na regularni matici 4x4

pro poteby nasobeni

Pouzité zn&eni — zkraceny zapis:

ci=cos (i); i €{1,2,3,4,5}
s =sin ()); 1 €{1,2,3,4,5}

C234 = COS (2+(3+(a)

Sp34 = SIN P2+P3+a)

C15 = COS (D]_+(p5)
S15 = Sin @1+9s)
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obr. 3.10 vyznam jednotlivych vekfotransformani maticeA’

A - pristupovy vektor
O - vektor orientace

P - polohovy vektor #&du chapadla
Matice 3x3 uéuje prostorovou polohu koncovéllenu chapadla. Suma kazdého
fAdku jakozZto i suma kazdého sloupce této matigédg rovna 1. Rozsah moznych hodnot

této matice orientace je navic edmezen konstrukimi moznostmi manipulatoru.

Volba sodtadnych systéin

Je-li definovany systém (@ X1, Yi.1, Z-1) spojeny s (i-1flenem, volime na i-tem
¢lenu (Q, Xi, Yi, Z) osy soiadnych systéinnasledova:

Z; - osa rotacei posuvuclenu (i+1) vzhledem k i-témélenu

Xi - osa spoléné kolmice os 4 a 4

Yi - kolmice k X%, Z;, tak aby Zbyl pravot@ivy systém
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Definice uhti a posunuti

Uhelg; —natateni osy Xvici Xi.1 okolo osy 4;

d — vzdalenost os Xa X podél spoléné normaly Z;

Uhelo; _ Uhel seyeny osami Z; a Z, orientovany kladé&ive smyslu otéeni okolo osy
Xi

g — vzdalenost 0si4 a Z podél spoléné normaly X

Soustava rovnic:

Al1=C.03.6+9 .S
Ap=-0.0u.$+59.6

Aiz=0C. 934

A2=9.0.G6-C. %
A2n=-S.034.5-C .G
Az=95. 934

A31=934. G
Az=-%31. S

Azz = -G
Ais=C. (931 6+ 3.8+ 0. &)

A2=5.(931.- +03. 8+ 0. &)
Azr=-C3. b+ 3. 88+9. 0+ 0
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Uprava rovnic:

Au = _Aks-crcs t8S
A, = Ap.C.Cs tS.C

A21 = _Ass-s.-cs -GS
Azz = Ass-%-ss — GG

A= GSuy
A3 = 9.5,
As1 = Sp3:Cs
A =SS
As; = —Cpay

A, = Azd; +C.(Cpa; +Cr0)
Ay = Ayyds +5.(Chp.05 +C,.0,)
Ay = Appds +S,8, +5,.8, +d,)

At Ay, = A8 —0G) + 5.5 - 06 = (Lt Ay).(S5 —0.6) = —(L+ Ay).(CC — §.5), ale
Cs=CC~SS =

A+ Ay ==+ A) (0) flkrok (1a)

Ay = Ay = Ap(GS +56) 5.6+ 0.5 = (L+ Ap) (86 +Gs5), ale

Si5 = S.6;+ 6.5 =
Ay = Ay = L+ A) (55) fikrok (1b)
Ai~ A = AsGG ~ ArSS 55106 = (- A (35 +6.0)
AL~ Ay = (1 A (G0 + §5) JIkiok (2a)
Aot Ay = A0S —96) + 96— 65 = 1 Ag) (86 - GS)
At A=A (367 6S) ok 25)
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a) necli Azz#-1:

pak z 1a,b vyp&teme

COS@l + ¢5) == A]ij_-'-AaAzz

sin@, + 4,) —’}1—/31

existuje pra¥ jednoreSeni(g, + ¢, )

b) neclt A3 # 1:

pak z 2a,b vyp&ieme

cost,~4,) =
sing, —¢) =300

pro tyto rovnice existuje préjednoreSeni(@, — ¢, )

c) nechi je | Ass| < 1 pak a) a b) je spino.

Tedy z a) a b) jednoztia uréime uhly:
=@, + s
=0, -9

odtud g

2

Uhly 1,05 jsou ugeny jednoznéné. Je ale nutno provést korekdigtenim 2k

4, = “52 $, =

0<¢,<2n;0<¢. <2

resp—n<@,<n;-m<P. <7
neba’ Uhly &, &, jsou ugeny s pesnosti az na nasobek 2

likrok (3)

/lkrok (4)

likrok (5)
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d) jestlize | Ass| = 1 pak nelze uit @,,4, jednoznang, existuje nekonmé mnohoredeni
e) jestlize| Ass| < 1 mame
A3C t+AgS = C12-3234 + S12-5234 =S,5, =SiN@, + P53+ 9,)

a uzitim Ayzdostavame dvrovnice

/Ikrok (6)
sin@, + @, +9,) = AC + Ays
cos@, + @, +@,) = Ay
pro které existuje pr&jednoieseni(g, +@, +¢, )
tedy &, = (¢, + ¢, +@,) = existuje prav jeden
f) Nyni jiz zname Ghelp, a z rovnic pro Ay, Aza, Azs, dostavame:
k1 = (A14 - A13.d5).C1 + (A24 - Azs-ds)-sl =Cp83 TG0,
kz =A,- %3-d5 - dl =S558, 15,9,
nebo-li
Cpady +C,.8, =K, Ikrok (7)
S;585 +5,.8, =k,
9)
k> +kZ =af.cl, +2a,a,C,Cp +a5.C. +al.s5 +2a,.8,5,S,, +a5.8, =
=al+a’ +2a,.a,.(CuC, +S,,.5,) =a; +a’ +2a,.a,c,
neba’ cosi,) = cos@, + ¢, - 4,) = Cos@, + ¢,).co8¢,) +sin(@, + ¢,).sin(@,)
2 k2-a2-a2 /lkrok (8
003@3):k1+k2 a, a3:>¢3 (8)
2a,.a,
existuji obect 2treSeni v uhlu
O<¢,<2r

resp—m< @, <1
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h)
(k, _Cz-az)z +(k, - 82.82)2 = szs-ag + 822335 = ag

a tedy
k? -2k .a,c, +c;.as +ki -2k,.a,s, +s,.a; =a;

k> +k>+ai —a’ =2k,.a,.C, +2K,.a,.,

2 2 2 _ .2
ki +k22;2a2 % — e, +k

25,

/lkrok (9)
polozmek, = Asin(@ )ak, = Acos@ ), kdg A= /k? + k> | pak existuje pravjeden Ghelr

2 2 2 2
k- +k, +a, -

pak oa % - A(sin(@).cos@,) + cos@).sin(g,)
2
2 2 2 _ A2
Asin(g, +a) =5 e 18 "%
2a,
/lkrok (10)

pro AZ0, tj. k, #0 nebok, Z 0= existuji d¥ feSeni thek, =g, +ta=¢,=¢,-a
dava obect 2 reSeni

Komplikace:
pokud A=0 ve vztazich kroku 10, padk =0=K, =
C23'a3 + C2'a2 = O
a
S;385+ S8, =0
pak

a; =a5.(C+ ) =85 + ) =8, 10<a,, =

a =8

Pokud by konstrukce #a a, # a, tento problém by nevznikal.
i) urceni Uhlug,

ahly ¢,,¢, jsou ugeny pomoci krok 8 a 10 a proto Ize dle kroku &citr

¢4 =(¢2+¢3+¢4)_¢2 _¢3; kde(¢2 +¢3+¢4):€3

/lkrok (11)
Opét je nutno provést korekciigtenim 2k

0<¢,<2n
resp-n<¢,<n
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Ridici

aplikace

obr. 3.11 univerzalni USB programator mikadici od firmy ASIX

Soubor Upravy Zobrazit Soudastka

Nastaveni MNapovéda

= 2 . 8 . 82 & . & o
| Oteviit.. Ulo#t | Program EEPROM Konfi_gurace F'ro_gramovat Fiedizt “Werifik oeat Smazat Dlwifit srmazéni SR | S
(8 Pamt pragroms e [=]
no0o|a182 3600|a08n 2864|3021 aesy {3051 2621 |a0ap oosy|36F6 2621|3020 oy faaz1 2821| S.1,0r ,dr .t =
AO10i3010 BABL 3024 1783|2021 3090 0084 3094 " (1
Nas‘tm’.renf programa'icnu PRES- E .-I.G._' . ;
M apajeni v klidu Aktudling napét Yoo a88 pae8 ) lou
[ ] Neznamo 982 1D28 [ cp Enabled a—5§z__
Mapdieni béhem programoani: 820 9063 é d% E
[E\an'z'-?:'\fﬁf-ﬁ-ﬁ\{ 7] 820 10688 \l\'f_F_‘T__ WDTE ed” -
— = 18A 2003 Wiitable v DsC hd qp.d
8AF 1683 - KT -
| CPD
, 1F4 B1F5 : tp
Owladani pirw -MCLR Zplizob programovani: 872 G473 [ vk c. 50
| Spuiatit “ TFeti stav | ZANt1ag i 2t “nE
298 1698 :
| Zaztavit || Feset | B1n DOBE | i} =
____ 1D

\3FFF |aFFF |3FFF JaFrF[ | |

PRESTO PICIGFETTA

obr. 3.12 Aplikace ASIX Up pro nahrani programundiéroradice

Cesky

Pripraven

Produkty prazské firmy ASIX s.r.o. mi bylyigkazdém robotickém projektu skou
zakladnou pro dalSi vyvoj.

Jejich USB programator Presto umajge programovat snad vSechny myslitelné
mikrofadice a zarovié umoziuje ovladat Bh mikrofadice ve vyvojové desce a hlidatpadné

pietizeni a zkrat.
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File View Script Help

R5232 settings | Moves library I Script genemtnrl Motor corttroll
RS232 Cortrol Sea | (0L
COM port baud rate parity stop bits ] O
COM1 - 19200 ~ none - one -
Refresh list Connect Ser2 (L |_J @
Disconnect '
Bota e Servo 3(104);
Send rJ
24-36-2F-65 24-36-2A-60 24-36-20-56 24-36-18-51 2436 -
1740 24-36-12-48 24-36-0E-44 24-36-08-3E 24-36-03-35
24360137 * Servo 4 {139):
Data recieved: Clear lj
Servo 5{ 116 ): Release
Servo 61} Release
U
| Release all
Clear

R obr. 3.13 nastaveni sériové komunikace programu RMC

Ridici aplikace RMC (robot motor control) pro PC fjmpsana v jazyce C#
v opensourcovém prdstdi SharpDevelop verze 3.2 (dostupné z http://weskarpcode.net/)
a ke svému &hu vyZaduje prosedi .NET framework verze 2.0, které je standardnédsti
vSech operaich systému MS Windows od verze XP SP2. (pro istanze Win95+ je toto
prostedi ke stazeni na strankach MS). Diky projektu MOBN@o0Zné tuto aplikaci pouzivat

i na libovolném linuxovém PC.
V prvni zaloZzce je nastaveni paranmietRS232 spojeni a jednoduchy terminal

zobrazujici vstup a vystup komunikace. Pouzity oikdic je standard® naprogramovan

s parametry komunikace 19200 baud rate bez pajégrsm stop bitem.
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Pro snadné spojeni manipulatoru s notebookem bepvéko portu pouzivam
pievodnik rozhrani z RS232 na USB, takZe aplikaceukokaje pomoci virtualnihno COM
portu gevodniku. Stejé tak lze samazjm¢ propojit manipulator s PC pomoci sériového

kabelu.

obr. 3.14 USB <=> RS 23Zgvodnik

File  View Script Help
RS232 settings | Moves library | Script generator Matar control
Moves library Servo T(118):
Real position: O
x -“} . mm, ¥ :H}D i mm, Z. -2M . mm
. — Serva 2(108);
118 108 88 158 212 50 U
[1- Add ] ImMovato_.. J Servo 3(88)
Points: E U
X Y z -
Servol Servo2 Servod Servod  Servob Servof —
-~ | ] | e s sl o Forles Servo 4(158);
|10 100|200 (118 [108 (g8 (158 (213 |50 : 5}
10 |wo |20 |18 |08 |88 |15 [213 |50
| i = Sevo 5213
o 100 (200 (118 108 |88 |15 |213 |50 0
(o0 100 [0 |12 |53 (s |41 |13 |16 =
100 (100 |00 |12 153 |3% 41 (113|176 Servo 650} =
100 (100 (200 |[118 |08 |es 158|212 |50 0
(100|100 [100 (12 153 |83 [141 |113 |176
oo 100 |00 |12 |83 |8 |41 (113 |17 Chmemea ]
| Releaseal |
100 [100 [200 |[118 |08 &8 158|213 |80 |
100 (100 (200 |12 |08 (&8 158 (213 |50 Catbration
0 [f00 {200 |11 |08 |88 158 (213 |50 Corvn T
| —
200 (200 |2000 |71 &0 128 184 (118|181 | i -
T 3 s P T seiic lane BN i
Tetal points: 16
% Delete ] ’kEMmre,tn__._ J [H Save ] IH Reload Servo 8
COMI connected

obr. 3.15 seznam uzivatelskieddefinovanych pohybmanipulatoru

Planovani pohybu manipulatoru je realizovano nanstPC pomoci skrigt Béhem

prvniho sestaveni manipulatoru je fieta vytvdit kalibracni skript. Pouzité pohony maji na
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vystupni Hideli tisicinran. Kalibrani skript je sada 6tfkazi, které nastavi manipulator do
vzpiimené polohy. Poté se vSechny pohony postupaci o +90°. Tim ziskam vSechny
potrebné informace proippaiet délkyiidicich pulZi na ahlové stuph

Poté je mozno vytvét uzivatelské skripty pro pohyb manipulatoru. Heétskripty je
mozno spoust pouzitim klavesové zkratky Ctrl+“1", kde “1" jeislo preddefinovaného
mikrokontroleru. Zarowe hlidd odchylky od maximalni povolené rychlosti pbh.
Preklopeni celého ramene manipulatoru o 180° totia mmér nez 0,5 vtény. Pokud by
fidici obvod obdrzel bezprdstre za sebou povel k tomuto pohybu, nedokazal by tbrz
setrva&nou silu a doslo by k poskozertepodi pohonu v krajni poloze. Podporovarigkpzy

jsou:

servoX YYY - nastavi pohon X do polohy YYY (1-255)
angleX YYY - nastavi pohon X do poZzadovaného uhlu YYY versith (-90 - +90 )
wait YYY - paikd YYY milisekund

File  Wiew Script Help
| R5232 seftings | Moves |ibmry-i_8_cn|:|t generator | Motor cantroll
Script generator - filename: script 1.mc Serva 1 (118} @I
Commands: rJ
Oe 00 1o
Servo (B | : 50 +  Wite servo Servo 2( 108 ): Release
e - 0
Seript: 4 Write all servos
| Servo 3(88): melease
/ Kalbracrii script () Ludek Fedurca - i}
// kealibrace 2. kloubu nukgy
a1 15 Servo 4 (158 ) B Releaze |
cal2 185 | J
|/ wychozi poloha
servol 128 Serva (213 ): Felease
servo? 15 U
servod 140
servod 155
servo5 32
servob 224 Servo 6(50): | Release
wait 100 |—)
Release all
Calibration
Servo 7: Releass
L Load script ] [HSavesuipt ] |HSa\.re script 8s... l | b Run Servo 8; Release
U
COMI connected

obr. 3.16 scriptovani pohyb kalibraini skript
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File  Settings View Scnpt  Help

| RiS5232 settings | Moves lbrary | Seript generstor | Manipulater kinematics I—

Manipulator kinematics
Output log: Angle 1 {base rotation):

Fix 2 and 4 angles is ENABLED! Angle 2 first joint folding):

Input matrix:

r||::1 I}II-}H E,EDT 0,02 401,75 Angle 3 (second jeint folding):
007 -1.00 000 000 g '

002 00D -100 110,02 Angle 4 {third joint folding):
000 OO0 000 1.00

Angle 5 (gripper wrist rotation):

eps] = 4,00°
eps2 = 4,007
lc1 = -400.00
k2 =-100

alfa = 90,00°
A =400.00 Gripper orientation matrix:
Solution fourd: 1.00 007

F1 =0,00° 2007 o0

F2 = 50.00° s
3 =0.00° 0,02 0,00
F4 = 89,00° | - =
5= 4.00° _ 0 o]

& Write all servos

Inverse kinematics:

¥ postion {mm): 401} I Y posttion {mm}: Z postion {mm): 110

Select COM port and connect to manipulator interface,

obr. 3.17feSeni pimé a inverzni kinematické ulohy

V posledni kagt programu se nachazi algoritmus pro praktig&sni pimé a inverzni
kinematické ulohy.

Postup jeho pouZivani je nasledujici:

1.)
V modre oznéené ¢asti (3x3) transformmi matice (4x4) zadame pozadovanou
orientaci manipulatoru.

2.)
ProieSeni pimé ulohy (zname uhly pohdnhledame sadadnice chapadla) zadame
znamé uhly do horniho zekemznaeného obdélniku. Vifpad, Ze nevyplnime orientai

matici, vybere se prvni nalezereSeni.
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Poté kliknutim na tk&itko “Get XYZ* ziskame v dolnim zeleném obdélnikgskedné

souradnice.

3)

ProteSeni inverzni ulohy (chceme se manipulatorem tostasowadnice XYZ, ale
nezname patbné uhly nat@eni) jiz orienténi matici potebujeme vyplinou (mizeme
napiklad zkusit pouzit libovolnou orientaci nalezermamoci kroku 2).

Poté zadame pozadované prostorov&ainice docerveneho obdélniku a po Kliknuti na

tlacitko “Find solution” vidime vysledekeSeni v oranZzovém obdélniku (output log).

4.)

Nalezenou pozici izeme penést do skriptu pomoci Hidka “Write all servos*.
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Ve A4

ZAVER

V zawru této prace bych radd ve stnosti shrnul ziskané poznatky a dosazené
vysledky. V Gvodu prace jsem nastinil funk princip a dosavadni vyvoj existujicich
manipulatoé. Vyvoj vlastni konstrukce dospke zdarnému konci a pofil@ se mi prakticky
realizovatieSeni inverzni ulohy. Naklady na realizaci konsteukamotné byly podobné jako
cena hotovéhdeSeni. Samdejm¢ po zapdteni ceny vyvojovych prostdki, nepouzitych
dila ac¢asu straveného vyvojem uz takovéto porovnani z&rags!.

Prinosem této prace pro énosobr bylo ziskani novych praktickych zkuSenosti,
zejména z oboru strojirenstvi. Zaréivgsem jako vysledek prace ziskal pouZzitelnou
konstrukci, vhodnou pro dalSi Upravy a vylepSenindki konstrukce je vybavena pouze
jednim senzorem (senzor tlaku delistech). DalSi senzory popsané vtéto praci byly
experimentals zprovoziny, ale na vysledné konstrukci se v&mné dob nevyskytuji.
Presto je manipulator schopeitepouvat fedn¥ty z definovanych pozic pomoci skript
rozpoznat, zda se mu pdda prednet uchopit.

Dalsi upravy manipulatoru budou speat v osazeni zbyvajicich senlza poté bych
na této praci rad poktaval zejména ipojenim kamery a zpracovavanim snimaného obrazu.

obr. 3.18 finalni podoba konstrukce manipulatoru
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1.1 sériovy manipulator firmy KUKA s 6 stupralnosti

1.2 Stewart platform — paralelni manipulator

1.3 nejbzrejSi konstrukce sériovych manipulator

1.4 hydraulicky manipulator

1.5 komponenty systému pneumatického manipuiat

1.6 krokovy motor — furgki schéma

1.7 chirurgicky robot Da Vinci se 4 rameny

1.8 robot Bhem operace

1.9 exoskeleton — ¥j8i kostra s pohony (na zadech baterie)

2.1 hotovéeSeni — prvotni inspirace

2.3 Halladayova turbina v obci Ruprechtov

2.4 PWM signal ovladani analogového serva

2.5 pouzity koncov§len manipulétoru

2.6 koncovylen s dalSim stugm volnosti

2.7 3 stuphivolnosti polohovani zasti

2.8 vnitni konstrukce servopohonu

2.9 zvla8 prodavané nahradni dily ¥gvody

2.10 pevodovka pro servopohon 8,6:1

2.11 pehled rkterych modeléskych servopohan

2.12 bonik k meteni odebiraného proudu

2.13 mikrospinabez aretace

2.14 odporayvzavisly senzor tlaku

2.15 infréerveny dalkonsr GP2Y0A41

2.16 princip réfeni vzdalenosti infieervenym dalkorérem

2.17 vyzkovaci charakteristika inféarveného dalkogru GP2Y0A41

2.18 vykres konstrukce

2.19 3D model konstrukce (dratovy model steidiymi hranami)

2.20 3D model konstrukce (modelovy pohled)

2.21 loziskatiznych typm

2.22 kluzné lozisko osy nosniku tgné plastovym una&em servopohonu

2.23 konstrukce zakladny manipulatoru

2.24 otonacast zakladny

2.25 rozdil v zatizeni pohibm riznych polohach

2.26 excentrické uloZzeni pohonu druhého klguiousklagni nosniku
uloZeni ostatnich pohde navrzeno obdokin

2.27 druhy nosnik - Autocad vykres

2.28 3D modelovani z 2D vykresu v aplikacidntor

2.29 olo¥na vyvazovaci zavazi pro prvni a druhy nosnik

2.30 vyvézeni konstrukce

2.31 mikrgadic PIC16F877a od firmy Microchip

2.32 schéma programovatelnych vyvoaikroradice

2.33 vyvojova deska PVK40 pro mikroprocesatfiomy ASIX

2.34 obvod SD20

2.35 schéma zapojeni obvodu SD20
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3.1 zakladna manipulatoru

3.2 montaz unad&iek nosnikim

3.3 montaz mechanickasti konstrukce

3.4 sestaveny manipulator v kalibrapoloze

3.5 robot pracujici ve zmapovaném prostoru

3.6 kvalifik&ni problém — kolik je na obrazku skaisych zidli?
3.7 vlevo levotgiva a vpravo pravotiva soustava sdgadnic
3.8 smysl ot#eni pohoi

3.9 schéma navrZzeného manipulétoru s 5 stugbmosti

3.10 vyznam jednotlivych vekiotransforméni matice

3.11 univerzalni USB programator mikadicti od firmy ASIX
3.12 Aplikace ASIX Up pro nahrani programundiéroradice
3.13 nastaveni sériové komunikace programu RMC

3.14 USB <=> RS 23Z¢vodnik

3.15 seznam uZivatelskiepdefinovanych pohybmanipulatoru
3.16 scriptovani pohyb kalibratni skript

3.17eSeni pimé a inverzni kinematické ulohy

3.18 finalni podoba konstrukce manipulatoru
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

PVC — polyvinylchlorid — nejpouzivajsi umela hmota

RS-232 — dodnes nejpouzivgsi standard pro sériovou komunikaci z roku 1962

CAD - computer-aided design - fitacem podporované projektovani

DWG — DraWinG pipona soubdrtechnickych vykres vytvorenych v programu Autocad

SD20 — obvod pr#izeni modelgskych servopohan
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SEZNAM PRILOH

Prilohou této diplomové prace je elektronické meédidD-R., které obsahuje

nasledujici material:

- vlastni text prace (format PDF)

- resumé (format DOC)

- zdrojovy kéd aplikace pro mikfadi

- zdrojovy + spustitelny kdd konzolové aplikace pedeni inverzni tlohy
- zdrojovy + spustitelny kod aplikace RMC

- DWG 2D vykres konstrukce manipulatoru

- Inventor 3D model konstrukce manipulatoru

- fotodokumentace z vyvoje manipulatoru

- videozdznam z prvniho testovani

Seznam umishi jednotlivych soubdrse naléza v kenovém adre$aCD v souboruoadmap.txt
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