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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je sezndmit se s stavebnici Bioloid Premium Kit a vytvofit
uchopovaci zafizeni, které bude schopno uchytit rtizné typy predmétli. Po seznameni
s jednotlivymi komponentami stavebnice bylo mozné vytvofit uchopovac. K nému byl nasledné
vytvotfen ovladaci software v jazyce C#. Po propojeni uchopovace a pocitace, na kterém byla

spusténa vytvoiena aplikace, byly provedeny testy.

Kli¢ova slova: Bioloid Premium Kit, Roboticky uchopovac, sériova linka, C#

Abstract

The aim of this bachelor thesis was to become acquainted with the Bioloid Premium Kit
construction set and to create a machine with the capability of grasping various shaped items.
The thesis explores the possibilities of the design and construction of a suitable grasp machine,
once a full understanding of particular components of the construction set is gained. The thesis
thereafter analyses and investigates the creation of control software in C language. Tests were
later carried out in which the grasp machine and a computer were connected, where the

created application had been activated.

Key words: Bioloid Premium Kit, Robotic grasp machine, series line, C#
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1 Uvod

Zvysujici se produktivita a vykonnost strojii a linek je moderni trend ve vyrobg,
ktery vede ke stdle vyS$i automatizaci. V ramci automatizace celé tfady ukonid i celych
vyrobnich procest v raznych odvétvich se ¢im dal tim vice prosazuji manipulatory a roboty.
Prvotnim cilem takové automatizace a robotizace je nahrazovat ¢innost ¢lovéka u monotdnni,
Casto se opakujici Cinnosti, v ndroénych provozech nebo u zdravi nebezpecnych proces.
Postupem doby se automatizace rozSifovala do vSech oboril lidské cinnosti, kde se jejim
piinosem stala nejen vyssi produktivita procest, ale i jejich vyssi kvalita, nezavisla na lidském
faktoru. Témét ve vSech technologiich pfichazi ke slovu montaZzni a manipulacni technika
vpodani robotdl a manipulatori. Ty patii k nejrozsifenéjSim prvkim automatizace.
Manipulatory a roboty nahrazuji stdle vice lidského Cinitele a slouzi k automatizaci
technologického procesu.

Cilem této bakalatské prace je navrhnout a sestavit uchopovac ze stavebnice Bioloid
Premium Kit a vytvoieni ovladaci software k tomuto uchopovaci. A otestovat cely systém

v praktickych tlohach naptiklad uchopeni micku.
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2 Robotika

Antropomorfni chapadlo splituje nékteré definice robota a robotika je spojena
s uchopovaci technikou. Pti navrhu antropomorfniho chapadla se postupuje podobné jako pfi
navrhovani robota, a proto je dilezité znat historie robotiky, zdkladni pojmy robotiky a

blokové schéma robota.

2.1 Historie robotiky

Po cela staleti byla vétSina lidstva odsouzena k celozivotni tvrdé a vyCerpavajici fyzické
praci. Nejlépe si to patrné uvédomime, kdyz se podivame do nékterého z muzei priamyslové
revoluce (19. stoleti), pfipadné do skanzenu. Po celodenni dfin¢ mohla byt ¢lovéku ttéchou
fantazie, ve které se dostaval do svéta bytosti a stroji, které pracovaly za ngj
samy - automaticky. Byl to svét Iétajicich kobercti, dzinti, golemil a jinych bytosti. S rozvojem
spolecnosti se zacaly tyto sny uskutecfiovat. VétSinou snaha o automatické vykonavani prace
vedla ke konstrukci automatickych zatizeni naprosto nepodobnych ¢loveku, nicméné snaha
vyrobit umélého c¢loveéka — robota - provazi a ziejmé bude provazet Clovéka jest¢ dlouhou
dobu. Tak, jak se vyvijela technika, mély prvni napodobeniny ¢lovéka (pfipadné zvirete)
podobu mechanickou. Znamé jsou mechanické napodobeniny ¢lovéka — androidy Svycarskych
mistril Piera a Henry Drozl (18. stol.). Jejich automat — pisaf - byl schopen psat perem nékolik
vét a velmi dobfe napodoboval ¢loveéka. Mechanické napodobeniny zvirat — zooidy jsou jesté
star§Siho data. Po véku mechaniky pfispéla k vyvoji robotl elektrotechnika. Rok 1920 je
v robotice zasadnim meznikem. Poprvé se objevilo slovo robot ve hie Karla Capka R.U.R.
Slovo robot je tak dnes nejzndméjSim ¢eskym slovem na svété. Roboti té doby byli stale hiicky
pouzivané vétSinou na vystavach k prilakani pozornosti navstévnikli. Ale 20. stoleti je stoleti
velmi raciondlni a zacinaji se objevovat prvni praktické aplikace, které spadaji do oblasti
robotiky, jsou to teleoperatory pro manipulaci s radioaktivnimi a jinymi nebezpecnymi
materialy (1940-7). Pak uzZ jde vyvoj velmi rychle. V r. 1949 je zahdjen vyzkum numericky
fizenych obrabécich stroji. V r. 1961 je dan do provozu prvni primyslovy robot UNIMATE
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u firmy General Motors. Vyvoj tohoto robota je spojen se jmény G. Devol, J. Engelberger a

universitou Columbia University U.S.A.

Obrizek ¢. 1 Prumyslovy robot UNIMATE [1]

V1. 1964 jsou otevieny laboratofe umélé inteligence (UI) na Massachutess Institute
of Technology (M.L.T.), Stanford Research Institute (S.R.I.) a dalSich institucich v USA. Maji
se zabyvat mj. vyuZzitim UI v robotice. V r. 1968 je postaven na S.R.I. mobilni robot Shakey
vybaveny vidénim. V r. 1977 déava do prodeje své velmi zdafilé roboty evropska firma
ASEA.V r. 1979 jsou uvedeni na trh roboti koncepce Selective Compliant Articulated Robot
Arm (SCARA). Priimyslovi roboti se stavaji béznym prostfedkem automatizace manipulacnich
operaci pfedevs§im v automobilovém primyslu. Primyslovi roboti jsou masivné pouzivani pro
svafovani plamenem, elektrickym obloukem, bodové svafovani, jsou pouzivany pro nanaseni
barev a vSude tam, kde jsou manipulac¢ni operace pro ¢lovéka nebezpecné a zdravi Skodlivé.
Pocate¢ni predstih USA ve vyzkumu, ale hlavné ve vyuziti robottl, piebira Japonsko. Rocenka
OSN wuvadi vroce 2001 nasledujici poc€ty nasazenych primyslovych robott: 389 000
v Japonsku, 198 000 v Evropské unii a 90 000 v USA. Poroce 1980 zalinaji byt prvni
pramyslovi roboti vybavovani poc¢itaovym vidénim, ¢idly hmatu a dal$imi prvky, které zatim
spadaly do oblasti vyzkumu UL V r. 1995 se objevuje prvni chirurgicky roboticky systém pro
tzv. minimalné invazivni chirurgii. V r. 1997 je na Marsu vysazen robot Sojourner. Zhruba

ve stejném obdobi jsou polozeny =zaklady mezindrodnim organizacim Federation
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of International Robot-soccer Association (FIRA) a RoboCup, které organizuji soutéze robotil

ve fotbale. Cilem téchto organizaci je predevsim urychleni vyzkumu v robotice.

Exkurzi do historie uzavieme citovanim zakladnich zakont robotiky tak, jak je definoval
spisovatel Issac Asimov jiz v r. 1950 v knize Ja robot (I, Robot).
e Robot nesmi ublizit ¢lovéku nebo svou necinnosti dopustit, aby cloveku bylo ublizeno.
e Robot musi uposlechnout piikazi ¢loveéka, kromé ptipadi, kdy tyto piikazy jsou
v rozporu s prvnim zakonem.
e Robot musi chranit sdm sebe ptfed zniCenim, kromé piipadt, kdy tato ochrana je
v rozporu s prvnim nebo druhym zakonem.
Tyto zékony, i kdyz jsou definovany spisovatelem sci-fi literatury, by mél ctit kazdy

vyzkumnik v oboru robotiky. [1]

2.2 Zakladni pojmy robotiky

Robot je automaticky, nebo pocitacem fizeny integrovany systém schopny autonomni
cilové orientované interakce s pfirozenym prostfedim podle instrukci od c¢lovéka. Tato
interakce spocivd ve vnimani a rozpozndvani tohoto prostiedi a v manipulovani s predméty,
popft. v pohybovéni se v tomto prostiedi.

Robotika je specialni védni disciplina, jejimz pfedmétem z4jmu je studium vlastnosti a
moznosti robotou a manipulatort. Jeji déleni je na Teoretickou robotiku a Technickou
robotiku.

Teoreticka robotika se zabyva zakladnimi problémy funkce robotou, studiem jejich
moznosti a laboratornimi experimenty s nimi.

Technicka robotika se zamétuje na konkrétni problémy vyvoje a konstrukce robotou a

jejich aplikaci v raznych oblastech.[2]

Kinematika je c¢ast mechaniky, kterd se zabyva klasifikaci a popisem riznych
druhti pohybu, ale nezabyva se jeho pfi¢inami. Naproti tomu dynamika zkouma pohyb z

hlediska pisobeni sil. Kinematika se tedy zamétuje na sledovani polohy, rychlosti apod.
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Nesleduje vSak dynamické veliiny, jako napf. hybnost a energii, kterymi se zabyva
dynamika.[3]

piima uloha kinematiky — urcuje polohu koncového ¢lenu ze znalosti ihli natoceni
jednotlivych os a posunu jednotlivych ramen
neprima uloha kinematiky — urcuje uhly natoceni jednotlivych ¢lenti ze znalosti polohy

koncového ¢lenu (slozitéjsi, vice moznych feseni)

2.3 Obecné blokové schéma robota

Robot , ktery by mél nahrazovat ¢lovéka musi byt schopen fyzicky ovliviiovat prostiedi
ve kterém se robot nachazi a v tomto prostiedi se pohybovat . To zajiStuje jeho motoricky
subsystém, ten svymi efektory prostiedi ovliviuje. Efektory také zajistuji pohyb robota
v prostoru. Robot musi byt schopen néjakym zpiisobem reagovat na prostiedi a jeho zmény ,
to zajiStuje senzoricky subsystém . Nad témito systémy je nadifazen kognitivni subsystém ve
kterém probihd rozhodovaci a hlavni fidici ¢innost . V tomto subsystému je ukryta inteligence
robota . Senzoricky systém je rozdélen na dvé Casti, receptory , které snimaji fyzikalni signaly
z prostiedi a pfevadi je na vhodné vnitini signaly, druhou ¢ast tvoii systém zpracovani a vybéru
dat ,ktery vybird ztakovych signalii informace dulezité pro robota . Piikladem miize byt
snimani prosttedi televizni kamerou a vyhodnoceni tvaru a polohy pfedmétu ,ktery ma robot
uchopit . Motoricky systém je rovnéz rozdélen na dvé ¢asti, efektory které provadéji zasahy
do prostiedi a realizator planil ,podle kterym jsou efektory fizeny . Pikladem mize byt rameno
robota , servomechanizmy a fidici pocitac¢ ,ktery takové rameno fidi .Kognitivni subsystém
pfedstavuje nadfazené inteligentni fizeni .Tento subsystém provadi hlubsi analyzu informace
prichazejici ze senzorického subsystému ,takova analyza jiz zahrnuje vnimani a chapani . Tato
analyza vyzaduje , aby robot mél vybudovan néjaky model prostiedi a stanoven cil prace Na
zékladé této analyzy, modelu prostiedi a cile prace se zde také provadi feseni tloh a plan akei

které nakonec robot provede. [4]
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Obrazek ¢. 2 Blokové schéma obecného robotu [4]

2.4 Motoricky subsystém

Pro funkci robota je bezpodminecné nutné vytvofit dostatecné tuhou konstrukci
sestavajici . Bud” z ramene robota, nebo voziku ¢i chodiciho mechanismu. Ramena robotou se
vyuzivaji zpravidla k manipula¢nim, svafovacim a jinym ¢innostem jak jiz bylo uvedeno v
uvodu. Druhou skupinu robotou tvoifi mobilni roboty. Jsou reprezentovany kracejicimi
mechanismy, pasovymi ¢i kolovymi vozidly . Pro dalsi potfeby poznamenejme, ze kloubem
rozumime technické spojeni dvou clenti tak, aby mohly vic¢i sobé ménit polohu nebo

orientaci.Nadale se bude zabyvat pfedevsim robotickymi rameny.

2.5 Zakladni kinematické konstrukce robotickych ramen
Kinematické konstrukce robotou se zpravidla déli na tzv. polohovaci subsystém a

orientacni subsystém. Prvni z nich slouzi pro umisténi chapadla ¢i technologické hlavice do
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pozadovaného mista v prostoru. Druhy z nich, pak zajiStuje spravnou orientaci chapadla ¢i
technologické hlavice v prostoru podle pozadavkl zadavatele, kterym je zpravidla technolog
nebo programator. Zakladni kinematické struktury se déli do Ctyt nejcastéji uzivanych piipadu.

Jedna se o kartézskou, cylindrickou, sférickou a scara strukturu.

2.6 Kartézska struktura

Jedna se o strukturu reprezentujici klasicky pravouhly soutfadny systém. Pouziva se na
urovni jedné, dvou a tii dimenzi. Jednodimenzionalni piipad je pfedstavovan napt. riznymi
vytahovacimi zafizenimi vyliski z lisovacich stroji ap. Dvoudimenzionalni piipad je
reprezentovan opét riaznymi vytahovacimi zafizenimi, jednoduchymi robotickymi jefaby atd.
Nejvice vyuzivany je piipad tii dimenzi. Roboty tohoto typu se vyuzivaji velmi ¢asto ve funkci
roboticky portalovych jefabu v dilnach, ve kterych je nutno pfendset tézké predméty (motory
automobili, lodni hiidele, ocelové nosniky stavebnich konstrukci atd.). V dalsim budeme
pouzivat zkratku T pro oznaceni translacniho, ¢ili posuvného pohybu a zkratku R pro oznaceni
rotacniho pohybu.Pro kartézskou strukturu je tedy charakteristické:

Kartézsky pracovni prostor.

Struktura navaznosti pohybu: TTT-3° volnosti.

2.7 Cylindricka kinematicka struktura
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Je charakterizovdna jednim rota¢nim a dvéma posuvnymi klouby.Na obrazku ¢.3

naleznete standardni kinematické schéma robotu pracujiciho v cylindrickém soufadném
systému.Pro cylindrickou strukturu je tedy charakteristicke:

Cylindricky pracovni prostor.

Struktura ndvaznosti pohybu: RTT-3° volnosti

S S SSS

Obrazek ¢. 3 Kinematické schéma robotu pracujiciho v cylindrickém souifadném systému.[2]
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2.8 Sféricka struktura (kulova struktura)

V soucasnosti velmi uzivanou strukturou je ptipad spojeni pomoci dvou rotacnich a
jednoho posuvného kloubu. Typicky pfipad je uvedeny na obrazku ¢. 4. Prvni a druhd rotacni
osa jsou ortogonalni, tfeti osa, reprezentujici posuv posledniho c¢lenu polohovaciho
mechanismu, je kolma k ose druhé. Nejcastéjsi vyuziti téchto robotli pfedstavuje automobilovy
prumysl zejména operace svarovani.

Pro sférickou strukturu je tedy charakteristické:

Sféricky pracovni prostor.

Struktura navaznosti pohybu: RRT-3° volnosti
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S S SS

Obrazek ¢. 4: Kinematické schéma robotu pracujiciho ve sférickém soufadném systému.[2]
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2.9 Angularni struktura

Spojeni jednotlivych ¢lankti robota polohovaciho subsystému lze provést téz pomoci tii
rotacnich kloubti. Roboty tohoto typu vynikaji vy$si manipulacni obratnosti. Z hlediska fizeni
predstavuji vSak nejobtiznéjSi problém. Vyuzivaji se piredevsim jako manipulacni roboti , ale
také jako roboti svafovaci a stiikaci. Na obrazku ¢.5 naleznete kinematické schéma robotu
pracujiciho v angularnim soufadném systému. Zajimavosti této struktury je, ze druhé dvé osy
jsou sice kolmé na osu prvni, ale sami jsou vzajemné rovnobezné .

Pro angularni strukturu je tedy charakteristické

Angularni pracovni prostor.
Struktura navaznosti pohybu: RRR-3° Volnosti.

S S

Obrizeke. 5 Kinematické schéma robotu pracujiciho v anguldrnim souiadném systému.[2]



2.10 Pohony roboti

Pohony robotu ptfevadéji energii na vstupu na mechanicky pohyb , ktery je dale
transformovan v pohybovém ustroji na pohyb vystupu . Pfi tom jsou obvykle kladeny
pozadavky na:

rychlost pohybu vystupni hlavice

piesnost nastavovani jednotlivych poloh

Typy pohonti

elektrické pohony (synchronni, stejnosmérné)

hydraulické pohony

pneumatické pohony

smiSené pohony (kombinované - velmi malo pouzivané)

Vsechny uvedené typy se pouzivaji jak v linedrnim (posuvném) tak rota¢nim provedeni.

(2]

2.11 Uchopovaci prostiedky v robotice

Uchopovaci prostfedky mizeme délit podle riiznych hledisek, napiiklad podle typt
pouzitych akénich ¢lend a nebo typti uchopeni atd. Pro jednozna¢né urceni vznikli normy,
které uréuji zékladni nazvoslovi a definuje a rozdéluje do uréitych kategoriich . Cesk4 norma
CSN EN 13155 CS uréuje zékladni ndzvoslovi pro uchopovaci techniku jako je tieba nosnost.
Nosnost uddva maximalni bezpecnou hmotnost co mize prenaset uchopovaci prostfedek .
Uchopovaci prostfedky se déli podle normy takto nosi¢ , svérka , C-hdk ,vidlicovy zavés ,
traverza, bfemenovy magnet, vakuovy uchopovaci prosttedek a klest¢ . NejCastéji uzivany
uchopovaci prostiedky jsou klesté , bfemenovy magnet ,vakuovy uchopovaci prostfedek

(ptisavka ) a proto si zaslouzi dalSiho ¢lenéni .
Bfemenovy magnet biemeno je neseno magnetickym polem

a)elektricky bfemenovy magnet - magnetické pole je vyvolano elektrickym

proudem
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b) permanentni bifemenovy magnet - magnetické pole je permanentni a je

ovlivnéno mechanickymi prostredky

¢) elektropermanentni bfemenovy magnet - magnetické pole je permanentni a

je ovlivnéno elektrickym proudem .
Vakuovy uchopovaci prostiedek (pfisavka)- bfemeno je drzeno systémem piisavek
a) samopiisavny Uchopovaci prostiedek- podtlak vytvofime zatizeni biemena
b) nesamopisavny Uchopovaci prostfedek —podtlak vytvoii externi energie

Kleste — jsou systém s vyraznym ramenovym mechanizmem co sevie nebo podepie

bifemeno a velikost sviraci sily je funkci svislého zatizeni
a)Klesté sviraci — bifemeno je neseno pomoci tienim

b)Klesté uchopovaci —neseni biemena je zajisténo podepienim tvaru

3 Stavebnice Bioloid premium Kit

Firma Robotis nabizi zakladni komponenty pro stavbu robotl , ale také celé stavebnice
ze kterych se daji sestavit riizné typy robotti . Nabidka této firmy se da rozdélit do ne€kolika
blokii které jsou OLLO , Robot Platform , Dynamixel , Robot Part a Bioloid . Série Bioloid se
dale déli na Beginner ,Comprehensive ,GP, Premium ,Premium Kit . Cena stavebnice
BIOLOID Premium Kit se pohybuje kolem c¢astky 1,200.00 USD . Bioloid je vyukova
robotickd stavebnice pro sestavovani riznych robotl, jako autonomni vyzkumny robot,
Ctyfnohy robot "Sténé", Sestinohy robot "pavouk", robot "dinosaur", humanoidni robot atd.
Studenti se mohou rychle vyzkouset své napady a poucit se ze svych chyb naptiklad Ze Spatné
ulozené tézist€¢ mulze za nestabilitu robota . Spojovaci struktura je zalozena na
vysokopevnostnich plastii. VSechny spoje jsou vyhotoveny pomoci kiizovych Sroubi, ¢asti se

neopotiebuji ani pii vicenasobnémopotiebeni.

3.1 Motor AX-12
Zékladni jednotkou Stavebnice Bioloid je inteligentni pohonny modul AX-12, ktery je

vytvofen z vysokopevnostniho plastu . Nabizi rota¢ni pohyb v mnoha rychlostech, rozmanitost
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vzdjemnych kombinaci a tim i vyslednych pohybl a zajimavé technické parametry. Je sloZen
z pohonné jednotky, malé prevodovky, fidici jednotky a z méfticiho ¢lenu. Pohon zajistuje
stejnosmérnym motorem. Ridici jednotka je tvofena jedno&ipovym

procesorem , ktery zajistuje kromé tizeni stejnosmérného motoru také komunikaci sokolim
pomoci asynchronniho sériového rozhrani . Procesor aby mohl provadét tlohu fizeni musi mit
zpétnou vazbu ta je zajiStén snimacem teploty , snimaem pozice a snimacem el. proudu ,
odebiraného motorem. Informace ze snimace odebiraného el. proudu miize byt napiiklad
vyuzita k vypoctu momentu na hiideli . Jednotka AX-12 nema zadné keramické pojistky ani
jiny druh tavné pojistky . Motor pfed pretizenim chrani procesor ktery na ve své paméti
uloZeno maximalni hodnoty proudu ,teploty ,momentu na htideli a jinych parametrii a pfi

prekro¢ni maxima motor odpoji od napéti a po sériové lince posle zpravu o odpojeni motoru.

Obrazek ¢.6 Motor AX-12[5]

Hmotnost : 53,5g

Rozméry : 32mm*50mm*40mm
RozliSeni : 0,29°

Ptevodovy pomér : 254:1

Tocivy moment : 15kgf.cm (pti 12.0V,1,5A)
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Otacky naprazdno: 59rpm
Provozni teplota : -5 az +70 °C
Napéti: 9 az 12V
Ridici signal: Digitalni pakett
Link (fyzikalni): TTL
Pocet adres : 254 ID (0 ~ 253)
Komunika¢ni rychlost: 7343b/s ~1 Mb /s

Rizeni presnosti: Pozice a rychlost mtize byt fizena s presnosti 1024 krok

Rizeni odchylky: Stupeii piesnosti miize byt fizeny pro kontrolu pozice.

Signaliza¢ni sytém: Pii nespravném nastaveni n&jakého parametru systém odpovi, Ze

doslo k chyb¢ a Ze parametr nebyl nastaven .

Komunikace: Spojovani jednotlivych blokt je jednoduché, protoze funguje na

principu spojovani blokt do fetézu a podporuje komunikaci do rychlosti 1 Mb/s.

|—| Instrukéni paket } l l 1 =
CM-510 Ej‘% %ﬁ——@%—*

L =

D=0 D=1 ID=N

{: Stavovy paket I—I

Obrazek ¢.7 Motor AX-12 — Fizeni

Distribuované Fizeni: Pfii zadani ID = 254 je zprava urCena pro vSechny jednotky

zpravu obdrzi, ale neodpovidaji.
Primyslovy plast: Vnéjsi plast jednotky je z vysoce kvalitntho primyslového plastu,
ktery umoziluje prenaseni vysokych to¢ivych momentt.

Vystupni lozisko: Na vystupni ose bloku je umisténo axidlni loZisko tak, aby vysoké
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toCivé momenty a zatizeni neporusily stavbu motoru.
Signaliza¢ni LED: LED dioda indikuje pietizeni motoru .
Pfifazeni pinli je na obrdzku ¢.8-9. Oba dva konektory jsou propojeny, proto mizeme

ptipojeni pouze jednoho konektoru bez omezeni funkce .

P PINT GND
P PINZ: VDD
P PIN3: Data

P PIN1T: GND
P PIN2: VDD
P PIN3: Data

Obrazek ¢.8 Piny AX-12 [5]
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74HC126 { DATA | | pars piNZS
RXD
_98&V 1 L VDD(PIN2)
_GND 1 _ GND(PIN1)
74HCO04
CM-510 port
-

Obriazek &9 Poloduplexni UART

Komunikace mezi jednotkami probiha po poloduplexni asynchronni sériové lince .
Procesor pouziva systém s vysokou impedanci pro usetfeni poctu pinii .VZdy pied vysilanim
provede piepnuti do vysilaciho moédu a naopak vypne sviij pfijimaci pin, aby nedochazelo k
nezadouci ozvéné. Vysilany rdmec sestava z jednotlivych 8 bitovych znaki s jednim stop bitem
bez parity. VSechny servomotory jsou pfipojeny na stejny datovy vodi¢, proto je nutné, aby
mél kazdy svou unikatni adresu, svoje ID. Hlavni kontrolér nejdiive posila instrukéni paket
obsahujici ID, instrukci a data. Nasledné jednotka odpovida stavovym paketem, ktery obsahuje

stav jednotky pfipadné vyzadana data.

3.1.1 Instrukéni paket

[OXFH pXFF [ID] LENGTH|[NSTRUCTION] PARAMETERT] .. ]PARAMETER N|[CHECK SUM|

Obrazek ¢.10 Instrukéni paket [5]

Struktura instrukcniho paketu je takova , Ze nejprve odeSle dvakrat za sebou hodnotu

OxFF . Poté ID je unikatni adresa jednotky pro kterou je sprava urCena . Nasleduje délka
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(length) ta je urcena poctem parametrii . Instrukce na jen 7 noznych operaci ¢teni ,zapis apod.
Parametr je zavisly na instrukci a na délce(length). Parametr obsahuje vétSinou adresu
v kontrolni tabulce a co se do ni ma zapsat . CheckSum neboli kontrolni soucet se pouziva pro

ovefeni spravnosti piijatého paketu .

CheckSum =~ (ID + Délka + Instrukce + Parametrl + ... ParametrN)

3.1.2 Stavovy paket( zpétny paket)

lOXFF| [0XFH ID| LENGTH|[ERROR||[PARAMETER 1] PARAMETERZ.. PARAMETER N|[CHECK SUM

Obrizek ¢.11 Stavovy paket [5]

Stavovy paket je odezva jednotky na instruk¢ni paket . Struktura stavového paketu je
obdobnd jako instrukéni paket s tim rozdilem , Ze instrukce je nahrazena chybovym bytem.
Rozborem chybového bytu jsme schopni zjistit stav jednotky, jestli instrukéni paket byl pfijat

spravné a jestli instrukce se vykonala. V poli parametru odpovida na instrukci ¢teni .

Tabulka €. 1 Struktura chybového bytu
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3.1.3

Bit Nazev Detail

Bit 7 0 -

Bit 6 | Chyba intrukce Nastaven pii zaslani neidentifikovatelné instrukci
nebo je instrukce k akci poslana bez . .Reg write*
intrukce

Bit 5 | Chyba pietizeni Nastaven pokud nastaveny maximalni moment neni
schopen prekonat pfipojenou zatéz

Bit 4 | Chyba kontrolniho | Nastaven pokud je nespravny kontrolni soucet.

souctu

Bit 3 | Chyba rozsahu Nastaven pokud je zaslana instrukce mimo nastaveny
rozsah.

Bit 2 | Chyba piehrati Nastaven pokud vnitini teplota jednotky Dynamixel je
nad stanovenou mez stanovenou v kontrolni tabulce.

Bit 1 | Chyba limitu thlu | Nastaven pokud je cilova pozice mimo stanovené
limity (CW Angle Limit a CCW Angle limit).

Bit 0 | Chyba velikosti Nastaven pokud je napéti mimo povolené provozni

INSTRUKCNI SOUBOR
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Jednotky AX-12 podporuji celkem 7 instrukci. Pomoci nich se zatizuje veskera prace a

ovladani.

Tabulka ¢.2 Instrukéni soubor

Pocet
Instrukce Funkce Hodnota
parametru
Bez akce, slouzi pouze k vyzadani
PING 0x01 0
Stavového paketu
READ _ )
Slouzi ke ¢teni hodnot z kontrolni tabulky 0x02 2
DATA
WRITE o
Zapisuje hodnoty do kontrolni tabulky 0x03 2~
DATA
REG Podobné jako WRITE DATA, ale pred 0x04 ,
X —~
WRITE vykonanim vycka na ACTION instrukci
Spousti akci registrovanou instrukci REG
ACTION 0x05 0
WRITE
Nastavi hodnoty v kontrolni tabulce do
RESET 0x06 0
tovarniho nastaveni
SYNC Uziva se pro fizeni vice motorii Dynamixel
_ , 0x83 4~
WRITE v jeden okamzik
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3.2 Ridici jednotka CM-510
Ridici jednotka je nejdilezitdjsi soucastka stavebnice . Slouzi jak pro Fizeni

servomotoru a senzort, ale také pro komunikaci s okolim a komunikaci s PC . Jednotka

CM-510 je osazena procesorem atmega2561 .
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Obriazek &.12 Ridici jednotka CM-510 [6]

PC Link (sériovy kabel): Slouzi k pfipojeni sériového kabelu k CM-510 a PC pftes
sériovy port. Pouziva pro komunikaci s jinymi pocitaci nebo stazenim programu.
Komunikaéni pfipojeni zatizeni Jack: Pouziva se pro bezdratovou komunikaci s ZIG-110, IR
piijima¢ modull nebo jinych desek.

Baterie Jack: Pouziva se k pfipojeni k baterii.

Napéjeci konektor: SlouZzi k pfipojeni napdjeni externiho zdroje
Power LED: zapnuti a vypnuti LED pro napéjeni

Vypina¢: Slouzi k zapnuti robota ON / OFF.

Tlacitko MODE: Pouziva se ke zméné provozniho rezimu v CM-510.

START Tlacitko: slouzi ke spusténi vybraného rezimu.
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U /L /D/R Tlacitko: Pouziva se pro vstup ucely, do program . Tato tlacitka lze pouzit
k odesilani ptikazi k robotu.

AX-12 + BUS Port: Pouziva se k ptipojeni AX12 +.

Rezim zobrazeni LED: LED pro zobrazeni aktualniho provozniho rezimu CM-510.

3.3 USB2Dynamixel

Obrazeké.13 USD2dynamixel [6]

USB2dynamixel je multifunkéni rozhrani které prevadi port USB na RS-232 ale také 3P
a 4P konektory jsou urceny k pfimému piistupu k jednotce AX-12 . USB2dynamixel miize
¢asteCné nahradit fidici jednoty CM-2, CM-2+ , CM-5 a CM-510 . Pokud chceme bezdratove
fidit robota pomoci ZIG2serial mizeme vyuzit prevodnik UBS2dynamixel.
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4 Antropomorfni chapadlo

Antropomorfni (viceprsta) chapadla jsou urcena pro uchopovani predméti rtznych
tvarti a velikosti. Prvni antropomorfni chapadla se snazila o podobnost s lidskou rukou. Diky
pohyblivosti prstli mohou manipulovat s objektem pii uchopeni. Tento typ uchopeni se casto
pouzivd v nestrojirenskych oblastech, vcetné netradi¢nich aplikaci jako je manipulace
s predméty pod vodou nebo v kosmickém prostoru. Pouzivd se u rtiznych typti mobilnich
robotl s manipulacni nastavbou, dvounohych kracejicich robotti ¢i jako ndhrady amputovanych
hornich koncetin. V praxi se vyuzivaji rizné druhy konstrukci a pocet prstii zavisi vzdy na
konkrétni aplikaci.

V tomto projektu byly pouzity tfi prsty. Pii pouziti dvou prstl je nutné vyvinout velky
moment a tvarové uchopeni neni kvalitni pfi uchopovéni kulovych predmétii. Ctyfi prsty, které
jsou rozmistény tak, ze tii prsty jsou v jedné fad€ a jeden prst je v opozici, uchop kulovych
predmétii prilis nezlepSi. Pfi rozmisténi Ctyf prsti do kruhu se tvarovy tchop kulovych
pfedméta zlepsi, ale silovy tchop je neefektivni. Tti prsty tvofi kompromis mezi silovym a
tvarovym tichopem.

Kazdy prst se sklada ze tiech rotacnich kloubt. Kazdy kloub je vytvofen z motoru

AX-12. Jeden rotacni kloub zajistuje velky moment sily a uchopeni typu klesté a je snadno
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fiditelny, ale ma Spatny tvarovy tchop. Dva rota¢ni klouby maji dobré vlastnosti pro staticky
tichop, ale tvarovy tchop pro kulové predméty je stale nizky. Ctyfi rotaéni vazby maji dobry
tvarovy uchop, ale pfenasi se velky momenty na rotacni vazbu a to klade velké naroky na
tuhost a na pfesnost rotac¢ni vazby. Kompromisem je pouziti tfi rotacni vazby jak z hlediska
tvarového tichopu, tak i1 z presnosti rotacnich vazeb. Prsty nejsou uloZeny linedrné, ale jsou
vzajemné pootoceny o 120°.

Zakladna pro prsty musi byt dostate¢né pevna, aby se pii prendSeni momentu z prsti
nedeformovala a soucasné musi byt dostatecné lehka, aby nesnizovala uc¢innost uchopovace.
Pro tuto praci je nejvhodnéjsi destiCka z plastu diky snadné opracovatelnosti a pevnosti. Na

obrazku ¢.14 je vidét uchopovac.
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Obréazek ¢. 14 Uchopovac

Po sestaveni uchopovaciho zafizeni bylo tieba vytvofit ovladaci software z toho
divodu, ze na trhu neni dostupnd aplikace pro uchopovace, ktera by podporovala variabilni
sestaveni. Pro umisténi software byli dvé moznosti — prvni, ze ovladaci software bude umistén

v fidici jednotce CM-510 a ovladani bude z periferie fidici jednotky. Tato varianta neni pfili§
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vhodna kvili jeji slozitosti. Druhd varianta je, Ze ovladaci software je umistén v pocitaci. Pfi
fizeni z pocitace se z fidici jednotky CM-510 stava jen prevodnik z RS-232 na RS-485 . Diky
pouziti pocitate miizeme pouzit vetsi vypocetni vykon, vétsi pamét a také objektove

orientované programovaci jazyky.

Nejprve bylo tfeba zvazit podobu aplikace, aby nasledn¢ nebyl ztracen cCas pii
neustalém predélavani. Proto byly zpracovany tzv. funk¢ni a nefunkéni pozadavky.
Funk¢ni pozadavky:

Tabulka ¢.3 Funkéni poZzadavky

Aplikace bude umoziiovat nastaveni uhlu jednoho motoru.
Aplikace bude umoziovat nastaveni rychlost jednoho motoru.

Aplikace bude umoziiovat nastaveni thly vS§em motorim na jednou .

Aplikace bude umoziovat nastaveni rychlosti vSem motord na jednou .
Aplikace bude umoziiovat nastaveni jeden krok animace .
Aplikace bude umoziovat nastaveni pétikrokovou animaci .

Aplikace bude umoziovat pfehrani animace .
Aplikace bude umoziiovat piehrat animaci pozpatku .
Aplikace bude umoznovat nacitani uhlti motord .
Aplikace bude umoziiovat odblokovani motort .
Aplikace bude umozinovat ukladani animace.

Sl || N |w s |w o~

_.
N

Aplikace bude umoziiovat nacitani animace.

—_
W

Aplikace bude umoziovat nacitani jednoho kroku animace.
Aplikace bude umoziovat ulozeni jednoho kroku animace.

_
he

Nefunkéni pozadavky:

Tabulka ¢. 4 Nefunkéni poZadavky

Aplikace bude napsana v programovacim jazyce C#
Aplikace bude pro PC s USB nebo RS-232
Aplikace bude provozovana v systémech Windows

Sl Bl A i

Aplikace bude provozovan na PC
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Komunikace mezi pocita¢em a fidici jednotkou CM-510 je pomoci poloduplexni sériové
linky RS-232. Pro spravnou komunikaci je nutné zjistit vlastnosti této linky. NejdilezitejSimi
vlastnostmi jsou - prenosova rychlost, pocet efektivnich bitl, pouziti sudé nebo liché parity,
pouZiti start stop bitu, maximalni délka paketu. Po zjiSténi nastaveni byla vytvotena tfida Port.
Tato tfidy m4 naimplementovanou knihovnu System.lO.Ports, tato knihovna obsahuje tfidu,
kterd zajiStuje komunikaci se sériovym portem. Tiida Port ma ve vnitinich proménnych
vnitini proménou je tfida SerialPort ze které se dédi vlastnosti pro komunikaci se sériovou
linkou. Tfida Port obsahuje metody pomoci, kterych mizeme pfistupovat k sériové lince.
Metoda KontrolaOtevreniPortu nema zadny parametr a vraci, zda je port otevien nebo
uzavien. Metoda OtevriPort ma jen jeden parametr a to je ndzev portu, ktery ma oteviit pti
otevieni portu tato metoda zablokuje jinym aplikacim pfistup k tomuto portu. Metoda Zapis
ma dva parametry - jeden je pole bitd a druhy je kolik bytu ma odeslat. Metoda Cteni nema
parametr, ale vraci zasobnik. Ttida Port ma v sobé systém ohlaSovani chyb pifi prekroceni
urcitého poctu chyb systém doporuci vypnuti programu a fidici jednotky CM-510.

Tabulka ¢.5 Metod a proménné tiidy Port

private int pocetError = 0;
private bool uk = false;

const int HeaderSize = 4;

const int PacketLengthBytelnx = 3;
const int BufferSize = 1024;

const int MaximuTimesTrying = 250;

const int WaitTime = 5;

private string portName = "COM4";
private byte[] buffer = new byte[BufferSize];
private SerialPort sPort = new SerialPort();

public bool KontrokaOtevreniPortu()

public bool OtevriPort(string nazevPOrtu)
public void UzavriPort()

public void cleanConnention()

public byte[] Dotaz(byte[] zasobnik, int pocet)
public void Zapis(byte[] yasobnik, int pocet)
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public byte[] Cteni()

Pro spravnou komunikaci je dalezité mit spravné sestaveny paket. Pro sestavovani
paketl byla vytvoiena samostatna ttida. Je to tfida KontrolaPaketu, ktera ma jen jednu vnitini
proménou. Ta pocita, kolik nastalo chyb pfti pfekroceni ur¢eného poctu chyb ttida a nasledné
da hlaseni, ze doslo k velkému poctu chyb a doporuci vypnout program a fidici jednotku
CM-510. Vetiid¢ KontrolaPaketu je nejdilezitéjsi metoda public byte soucet(bytef]
zasobnik,int delka), ktera ma vstupni parametry zasobnik a jeho uzite¢nou délku. Metoda
soucet zpracuje uziteCnou délku zasobniku a vrati kontrolni byt.

Tabulka ¢.6 Metody a proménné ti'idy KontroPaketu

private int pocitadloErroru = 0;

public byte soucet(byte[] zasobnik,int delka)

public bool NastaveniUhlu(Port sPort, int ID, int Uhel)
public void NastavRidiciJednotku(Port sp2d)

public bool NastavRychlost(Port sPort, int ID, int Rychlost)
public int CtiUhel(Port sPort, int ID)

public int CtiRychlost(Port sPort, int ID)

public byte[] XXX(Port sPort, int ID, int Uhel)

public bool OdblokovaniMOtoru (Port sPort, int ID)

V programu je potieba pristupovat k datiim jako jsou adresy motorti, uhly natoceni
jednotlivych motort a jejich rychlosti, a jinych dilezitych udajti pro fizeni uchopovace. Pro
tento Ucel byla vytvofena ttida SeznamMotoru, kterd ma vnitini proménné. Mezi vnitini data
patii také konstruktor tfidy KontrolaPaletu, ktery zaruCuje, Ze ttida SeznamMotoru zdédi
vlastnosti z ttidy KontrolaPaletu. Tato tfida je také opatiena pocitadlem chyb, pokud dojde
k velkému poctu chyb, systém doporuci ukonceni programu a vypnuti fidici jednotky CM-510.

Tabulka ¢.7 Metody a proménné tiidy SeznamMotoru

private int pocetErroru = 0;
private int krok = 0;
private int[,,] pole=new int[5,9,3];
private KontrolaPaketu kontrolaPaketu = new KontrolaPaketu();
public SeznamMotoru()
public void UkKrok(int a)
public void UlozUhel(int[] Uhhel,Port sPort)
public void UlozRyhlost(int[] Rychlost, Port sPort)
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public int[] UloyVse( )

public void NactiVse(int[] vktor)

public int VradUkayatel()

public void Animace(int UK, Port sPort)
public void ODblokuj(Port sPort)

public int[] UceniPozice(Port sPort)

public int[] UloyJedenKrok()

public void NactiJedenKrok(int[] vktor)
public int[] UkayJedenKrokPoyice(Port sPort)

5 Popis aplikace

Na obrazku ¢.15 je zobrazeno uZzivatelské rozhranni.

sl Forml 2 olE] | S|
- Kokl | [ Kok2 |[ Kek3 | [ kKokd | [ Koks
[ Piipojen ] Iabel31
I Nagten krok ] Une!
Ulo krok:
I Ulozeni krokis ] D1 | 5
o Uwolneni Motoru
l Macteni kroku ] D2 O -
[ Uozn{ kroku ] — —
ID:3 < ' Ukt krok
a4 O »
ID 5 < [ 3 4 [ »
s <@ » P
o <l : L Zapamatovani
polohy
D17 4 [ &
D18 o = Prehral kroky pospaticu

Obrizek &. 15 Uzivatelské rozhrani

Tlacitko Ndazvy portii si pii kliknuti vyzada vSechny nadzvy sériovych portt a vypise je do
comboBoxu. Z comboBoxu vybereme nazev portu, na ktery se chceme pfipojit a poté
stiskneme tlacitko Pripojeni. Toto tlacitko vytvofi pfipojeni k vybranému portu a posle
inicializa¢ni paket pro fidici jednotku CM-510, aby se chovala jako ptrevodnik z RS-232 na
RS-485. Tato operace vyvola informacni okno o spravném nebo Spatném nastaveni fidici

jednotky CM-510. Tlacitka Nacteni krokii, Ulozeni kroku, Nacteni krok a Ulozeni kroku
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vyuzivaji FileDialog. Pro vizualni kontrolu dat, kterd ukladdme nebo nacitame, slouzi /istBox.
TlaCitka Krok I az Krok 5 ukazuji, ve kterém kroku se aplikace nachdzi. Pomoci jezdca
ve zlutém poli je mozné nastavit tthel jednotlivych motori a pomoci jezdct v Cerveném poli je
mozno nastavit rychlost jednotlivym motortim. Tlacitko Uloz krok pfi stisknuti sejme hodnoty
z jezdcll a tyto hodnoty ulozi do pfisluSného kroku a tyto hodnoty pfeda motorim. Tlacitko
Ukaz krok pii stisknuti nastavi jezdce podle piislusného kroku a nastavi motory podle
piislusného kroku. Tlacitka Prehraj animaci a Prehraj animaci pozpatku provede v uréeném
potadi jednotlivé kroky. Tlac¢itko Uvolni Motory pii stisknuti vysle signal pro uvolnéni vSech
motord. Pii stisknuti tlacitka Zapamatovani polohy systém nate hodnoty natoceni motorti a

uloZi je do prislusného kroku a nastavi hodnoty jezdciim.

6 Testovani uchopovace a ovladaciho softwaru
Testovani bylo rozdéleno na dvé ¢asti — prvni ¢ast se zaméfuje na testovani softwaru a
druha c¢ast testovani byla zaméfena na schopnost uchopovace uchopit predméty rtznych

velikosti, tvart a hmotnosti.

Pted zacatkem testovani softwaru byla vytvofena analyza moznych poruch a udalosti,
které by mohly neptiznive ovlivnit chod aplikace. Pfi testovani byla overena stabilita softwaru.
Z analyzy bylo zjiSténo, ze systém je citlivy na spravnost vstupnich dat. A proto bylo
testovano, co se stane, kdyz je nacten soubor, ktery obsahuje data ve Spatném formatu, napf.
text. Software zobrazil text a vyvolal okno, které informovalo o tom, Ze vstupni data jsou
ve Spatném formatu. Dale bylo testovano, zda pti ukladani dat byl zadén korektni ndzev
souboru a ptipona. V ptipadé, ze se tak nestalo, aplikace tyto informace sama doplni.
Poslednim testem bylo vyzkouseno, jak se aplikace zachova pfti pireruseni spojeni sériové linky.
Pt preruSeni spojeni aplikace zobrazi chybovou hlasku.

Pti testovani uchopovace bylo testovano schopnost uchopit rizné typy predmétt, které
je lisi tvarem, velikosti a hmotnosti. Pro testovani byly vybrany kulové, krychlové, valcové

piredméty a predméty obecného tvaru.

Prvni série testi se zaméfila na uchopeni kulovych ptedmétt o priiméru od 7 cm do 15

cm, jejichz hmotnost neptesahla 1 kg. Tyto predméty uchopovac¢ bezpecné uchopil. Piedméty
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kulového tvaru o priméru od 15 cm az 20 cm a hmotnosti neptesahujici 1 kg. Uchopovac byl

schopen uchopit pfedmét ale uchopeni bylo nestabilni.

Obrazek ¢.16 Uchopeni fotbalového mice

Dale bylo zjisténo, ze uchopovac nedokéze uchopit kulové predméty, které maji primér
vétsi neZ 20 cm. Pro testovani pfedmétu kulového tvaru s primérem mensi nez 7 cm a
hmotnosti do 1 kg byl pouzit jiny typ uchopu. Pii testovani bylo zjisténo, ze uchopeni je
stabilni a také bylo zjisténo, ze uchopovac nedokéze uchopit kulovy predmét o priméru mensi

nez 2 cm.
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Obrizek ¢.17 Uchopeni mi¢ku na tenis

Druha faze testovani byla zaméfena na schopnost uchopovace uchopit predméty tvaru
valce. Bylo zjisténo, Ze valcové predmeéty v rozsahu priiméru od 2cm az do 20 cm a hmotnosti

mensi nez 1 kg dokaze bezpecné uchopit.

43



Obrazek ¢.18 Uchopeni CD, hrni¢ku a plastové lahve

Tteti faze testovani byla zaméfena na predméty uchopeni predméti obecného tvaru.
V této fazi bylo zjiSténo, ze uchopovac je schopen uchopit predméty, které neptesahuji
virtudlni krychli o rozmérech 20x20x20 cm a hmotnosti mensi nez 1 kg. A také bylo zjisténo,
ze uchopovac neni schopen uchytit pfedméty mensi nez 2x2x2 cm. V ramci tohoto testu byl
uchopova¢ tmyslné pretizen a bylo zjiSténo ze pfi pietizeni akénich ¢leni uchopovace se

nezni¢i, ale automaticky se odpoji od napdjeni.
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Obrazek ¢.19 Uchopeni dalkového ovladace

Navrzeny uchopova¢ by mohl mit uplatnéni v aplikacich, ve kterych je potieba
uchopovat predméty o malé hmotnosti zhruba do jednoho kilogramu a rozmérech mensi nez
20x20x20cm. Tento uchopova¢ miize byt piipevnén k ramenu robota. Pfed pouzitim
v primyslu je nutné uchopova¢ mirné upravit. Jedna z nutnych uprav by byla zména zakladny
pro upevnéni prstii. Dal§i moznou upravou je umisténi prevodniku z RS-232 na RS-485 misto

fidici jednotky CM-510.
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7 Zavér

Vysledkem této prace je funk¢ni uchopovac a ovladaci software, ktery spliuje vSechny
pozadavky a je pfipraven k pouziti v laboratofi nebo v ucebné. Byly splnény vSechny body
zadani, ovéfena funkcnost. V této praci bylo uc¢inéno mnoho rozhodnuti a prekondno nékolik
piekazek. Nejprve se muselo rozhodnout, o jaky typ uchopovace se bude jednat a po zvazeni
bylo vybrano antropomorfni chapadlo. Po urceni druhu uchopovace bylo nutné urcit pocet
prsti a jejich rozmisténi. Po tvaze byly zvoleny 3 prsty, a Ze jejich rozmisténi bude na
kruZznici o poloméru 6 cm a z&jemné posunuté o 120°. Po urceni poctu prstl a jejich rozmisténi
bylo nutné urcit, kolik kloubti bude mit prst. Pro ur€eni poctu kloubt v prstu byla inspiraci
lidska ruka a proto bylo zvoleno, Ze prst bude mit 3 klouby. Mezi dalezité rozhodnuti pattilo,
z jakého materialu bude zékladna pro upevnéni prsti.  Pfi praci na tomto uchopovaci se
narazilo na nékolik ptfekazek. Jedna z nejvétSich piekazek byla, ze fidici jednotka CM-510
nema ve svych katalogovych listech uvedenu pienosovou rychlost RS-232 a jiné dilezité uidaje
o sériovée lince. Tato ptrekazka byla ptfekondna prostudovanim programi, které byly urceny pro
fidici jednotku CM-510. Po piekonani piekdzek byl uchopova¢ a software dokoncen.
Dulezitou ¢asti této prace bylo testovani schopnosti uchopovace uchopit predméty riznych
tvart. Pti testovani moznosti uchopovace byly ptekonany nase predpokladané moznosti tohoto
uchopovace. Pfi testovani také bylo zjiSténo, Ze schopnosti uchopovace by byly vétsi, kdyby

motory AX-12 nemély nastaveny omezeny momentu na tak nizké arovni.
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