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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout a sestavit funkéni prototyp robotické ruky fizené
mikropocitacem a vytvofit k ni mobilni aplikaci pro jeji dalkové ovladani. Pohyb vSech
¢asti je feSen jednotlivymi servomotory, které jsou mezi sebou propojeny navrzenymi a
vytisknutymi rameny pomoci technologie 3D tisku. Robotickd ruka je dale osazena
Bluetooth piijimacem pro moznost dalkového ovladani. Hlavni funkci této robotické ruky
je moznost dalkového naprogramovani sekvence pohybl, kterda muze byt nasledné
opakované vykonavana. Ukazkou této funkce je pak zaveérecna demonstrace, pii které bude
robotickd ruka vykonavat naptiklad skladani kostek na sebe. Naplni této prace je popis
navrhu, konstrukce a samotnd realizace prototypu vcetné programovani fidiciho

mikropocitace a mobilni aplikace.

Kli¢ova slova: Arduino, robot, mikropocita¢, manipulator

ABSTRACT

The aim of this work is to design and assemble a functional prototype of a robotic arm
controlled by a microcomputer and to create a mobile application for its remote control.
The movement of all parts is solved by individual servomotors, which are interconnected
by designed and printed arms using 3D printing technology. The robotic arm is also
equipped with a Bluetooth receiver for remote control. The main function of this robotic
arm is the possibility of remote programming of a sequence of movements, which can then
be performed repeatedly. An example of this function is the final demonstration, in which
the robotic arm will perform, for example, stacking cubes. The scope of this work is a
description of the design, construction and implementation of the prototype, including

programming of the control microcomputer and mobile application.

Keywords: Arduino, robot, microcontroller, manipulator
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UvVOD

Primyslové roboty ¢im dal vice vidime v sériovych vyrobach, a to jak v automobilovém
pramyslu, tak ve firmach pro skladdni materiali, nebo montaz jednotlivych dili a
komponent. S nastupem Primyslu 4.0 se tyto zafizeni zdokonaluji a vyuzivaji se skoro

v kazdé vétsi firmé, kde je potfebnd automatizace a kde se klade diiraz na konzistenci.

Bakalatska prace se zabyva tim, jak takovy primyslovy robot funguje a néasledné popise,

jak vytvoftit zjednoduseny, ale funk¢ni model robotické ruky.

Teoreticka ¢ast zahrnuje ivod do pramyslovych robotd, jejich déleni, struktury a vyuziti
v redlném svété. Dale popisuje, jak funguje priimyslovy robot, jeho hlavni prvky jako jsou
pohony, pfevodovky a druhy koncovych efektorii. Kromé toho prace popisuje komponenty
jako jsou servomotory a mikrokontrolér Arduino, které jsem zvolil pro svlij prototyp

robotické ruky.

V praktické ¢asti je popsan navrh robotické ruky, vytvoreni 3D modelu, proces 3D tisku a
programovani software pro mikropocita¢ v jazyce C++. Robotickd ruka bude fizena
aplikaci v mobilnim zafizeni skrze Bluetooth komunikaci. Déle je zde popis zapojeni
jednotlivych modulil véetné mikropocitace, piijimace, zdroje napajeciho napéti a ptipojeni
jednotlivych servomotort. V posledni kapitole praktické ¢asti je test tohoto robotu, kde
splituje jednotlivé ulohy jako je pfemist'ovani objektl, preciznost a schopnost zapamatovat

st jednotlivé kroky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRUMYSLOVE ROBOTY

1.1 Déleni

Manipulatory typu robotti mizeme délit podle n€kolika riiznych kritérii — kinematické

struktury, poc¢tu stupiiti volnosti, pouzitych pohont, pohybovych charakteristik, zptisobu

programovani a fizeni, geometrie pracovniho prostoru, aj. [14]

Klasifikace robott podle:

Kinematické struktury

Sériové roboty — maji otevieny kinematicky fetézec manipulatoru (open-loop

chain).

Paralelni roboty — maji uzavieny kinematicky fetézec manipulatoru (closed-

loop chain).

Hybridni roboty — kombinuji oba piedeslé typy fetézct.

Poctu stupni volnosti

Redundantni robot — maji 6 a vice stupiili volnosti, toho vyuZivaji pro obchazeni

piekazek, nebo pro pohybu v izkém prostoru.

Univerzalni robot — maji 6 stupni volnosti, jednoznacné vymezujici

v kartézském soufadném systému polohy.

Deficitni robot — maji méné nez 6 stupiili volnosti, to byvaji napiiklad Scara

roboty se 3-4 stupni volnosti.

Druhu pohonii

Elektrické pohony
Hydraulické pohony

Pneumatické pohony

Vykonavani ¢innosti

Primyslové roboty — ¢innosti spojené s vyrobou riznych produktt

Servisni roboty — obsluzné cinnosti bud’ v humanni (domaci prace,

zdravotnictvi, aj.) nebo v primyslu a sluzbach (idrzba, stavebnictvi, aj.)
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1.2 Konstrukce

1.2.1 Kinematické struktury
Struktura

Ve své nejobecnéjsi podobé se sériovy robot sklada z tfady pevnych ¢lankli spojenych
klouby. Uvahy o jednoduchosti ve vyrobé a fizeni vedly k robotim s pouze oto&nymi nebo
prizmatickymi klouby a ortogonalnimi, paralelnimi anebo protinajicimi se osami kloubti

(namisto libovolné umisténych os kloubii). [10]

Donald L. Pieper odvodil prvni prakticky relevantni vysledek v této souvislosti,
oznacovany jako 321 kinematickd struktura: ,,Inverzni kinematiku sériovych manipulatort
se Sesti rota¢nimi klouby a se tfemi po sob¢ jdoucimi klouby protinajicimi se lze feSit v
uzaviené formé, tj. analyticky”“. Tento vysledek mél obrovsky vliv na konstrukci

priamyslovych robot. [10]
Kinematika

Poloha a orientace koncového efektoru robota jsou odvozeny z poloh kloubd pomoci
geometrického modelu ramene robota. U sériovych robotl je mapovani z pozic kloubu do

vvvvvv

robotll ma proto specialni konstrukce, které snizuji slozitost inverzniho mapovani. [11]
321 kinematicka struktura

Kinematickd struktura 321 je kinematickou strukturou robota, kterou ma vétSina
komer¢nich sériovych manipuldtorii. Inverzni kinematiku sériovych manipuldtorti se Sesti
oto¢nymi klouby a se tfemi po sob& jdoucimi klouby protinajicimi lze feSit v uzaviené
formé¢, tedy analyticky. Konstrukce 321 je ptikladem 6R dé&leného manipulatoru na zapé&sti:
tf1 zapéstni klouby se protinaji, dva ramenni a loketni klouby jsou paralelni, prvni kloub

ortogonalné¢ protina prvni ramenni kloub. [10]
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Sériovy manipulator

Sériové manipulatory jsou zdaleka nejb&zn&j§imi primyslovymi roboty. Casto maji
antropomorfni strukturu mechanického ramene, tj. sériovy fetézec tuhych ¢lankd,
spojenych (vétSinou oto¢nymi) klouby, které tvoii ,,rameno®, ,loket™ a ,zapésti®. Jejich
hlavni vyhodou je velkd pracovni plocha vzhledem k vlastnimu objemu a zabrané

podlahové plose.
Jejich hlavni nevyhody jsou:
e nizk4 tuhost vlastni oteviené kinematické struktuie
e chyby se hromadi a mnozi se z ¢asti na Cast
e skute¢nost, ze musi nést a premistovat velkou vahu vétSiny pohoni
o relativné nizké efektivni zatizeni, se kterym mohou manipulovat

Z pohybu tuhého télesa je znamo, Ze umisténi manipulovaného pfedmétu do libovolné
polohy a orientace v pracovnim prostoru robota vyzaduje alespon Sest stupiii volnosti.
Mnoho sériovych robotti ma tedy Sest kloubii. Nejoblibengjsi aplikaci pro sériové roboty v
dneSnim primyslu je vS§ak mont4Zz typu pick-and-place. ProtoZze to vyzaduje pouze Ctyfi

stupn€ volnosti, vyrabi se specidlni montazni roboty tzv. typu SCARA. [20]

3rd-axis motor cover (rear side) Second arm
\

4th axis (J4) N
/: ~"\ _ 4th-axis cover

Second arm cover

3rd axis (J3
6th axis (J6) () R
First arm
2nd-axis motor cover (rear side)™
2nd axis (J2)

Obrazek 1: Sériovy manipulator [11]
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Paralelni manipulator

Paralelni manipulator se sklada z pevné ,,zakladni* plosiny, spojené s ploSinou koncového
efektoru pomoci fady ,,noh“. Tyto nohy se ¢asto skladaji z ovladané¢ho prizmatického
kloubu, pfipojen¢ho k ploSinam prostfednictvim pasivnich (tj. neovladanych) kulovych
nebo univerzalnich kloubt. Clanky tedy pocituji pouze tah nebo stladeni, nikoli ohybéni,
coz zvysuje jejich presnost polohy a umoziuje lehéi konstrukei. Akéni ¢leny pro
prizmatické klouby Ize umistit do nehybné zdkladni ploSiny, takze jejich hmota se nemusi

pohybovat, coz opét odlehcuje konstrukci.

Paralelni manipuldtory maji (v principu) vysokou konstrukéni tuhost, protoZze koncovy
efektor je podepfen na nékolika mistech soucasné. VSechny tyto vlastnosti vedou k
manipulatorim s Sirokym rozsahem pohybu. Jejich velkou nevyhodou je omezeny
pracovni prostor, protoze nohy mohou navzdjem kolidovat, a navic ma kazda noha pét
pasivnich kloubli, z nichz kazdy ma své vlastni mechanické limity. Dal§i nevyhodou
paralelnich robotl je, ze Uplné ztraceji tuhost v singularnich polohach (robot ziskava
kone¢né nebo nekonecné stupné volnosti, které jsou neovladatelné; stava se rozttesenym

nebo pohyblivym). [10]

Obrazek 2: Paralelni manipulator [12]
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1.2.2 Druhy koncovych efektorii

Koncovy efektor je periferni zafizeni, které se pfipojuje k zapé€sti robota a umoziuje
robotovi interagovat s jeho ukolem. VétSina koncovych efektorti je mechanickych nebo
elektromechanickych a slouzi jako chapadla, procesni nastroje nebo senzory. Jejich vyuziti
je od jednoduchych dvouprstych chapadel pro ukoly typu pick-and-place az po komplexni
senzorové systémy pro robotickou kontrolu. Bez koncového efektoru je vétSina robotl
prakticky nepouzitelna. Kloubové robotické rameno 1ze naprogramovat na konkrétni misto
v jeho pracovnim prostoru, ale bez koncového efektoru nemiize provadét zadnou operaci.

[13]

Chapadla

VW

Nejbeéznéjsim koncovym efektorem robota je chyta¢. Umoziuje robotu zvedat predméty a
manipulovat s nimi, diky ¢emuz se nejlépe hodi pro tkoly, jako je zvedani a pokladani,
montdz a obsluha strojii. Zdaleka nejcastéji vyskytujici jsou chapadla prstova, kterd se
vyrabéji se 2, 3, 4 nebo 5 prsty. Je mozné pouzit 6 nebo vice prstl, ale to nebyva moc
casté. Dalsimi konstrukénimi typy chapadel jsou chapadla vakuova, magneticka a jehlova.

[13]
Procesni nastroje

ZjednoduSeny zptisob, jak pfemyslet o procesnich nastrojich je naptiklad jako pracovnik
obsluhujici elektrické naradi. Zatimco chapadlo mizZe obrobek pouze uchopit, procesni
nastroj ve skutecnosti obrobek méni. Existuje tolik riznych procesnich néstroji, kolik je
riznych operaci ve vyrobé. Ptiklady zahrnuji robotické svafovaci nastroje, robotické

obrabéci nastroje, robotické lakovaci néstroje, néastroje pro 3D tisk atd. [13]
Senzory

Lze také pfipojit senzor a pouZivat robota jako programovatelné zatizeni pro sbér dat. To
je uzite¢né zejména pro aplikace, jako je robotickd kontrola, kterd sniZuje mnozstvi
praktického casu, ktery inspekéni technici potiebuji stravit sbérem dat. Mnoho senzort
muze slouzit jako koncovy efektor, v€etné ultrazvukovych senzori, laserovych skenert,

2D a 3D kamer a infracervenych senzort. [13]
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1.3 Vyuziti

Existuje Sirokd Skala ukonti, které primyslové roboty zvladnou kvalitné a efektivné
vykonavat. Zakladni rozd¢leni ¢innosti u robotil jsou svarovaci roboty, paletiza¢ni roboty,

lakovaci roboty a kolaborativni roboty.
Svarovaci roboty

Tyto svafovaci primyslové roboty zarucuji precizni a bezchybnou kvalitu svart. Zvladnou
1 vysokorychlostni svafovani, svaieni elektrickym obloukem, laserové svafovani, fezani i
pajeni. Hlavni vyhodou té€chto robotii je jejich bezpe€nost. VyZaduji malou montézni
plochu, zvysuji efektivitu vyroby a snizuji vyrobni naklady. Tyto roboty jsou kompatibilni

se vS§emi vyrobci. [17]
Paletizacni roboty

Pro tento typ prace se prumyslovy robot velmi hodi, nahrazuje tak velmi naro¢nou a
opakujici se praci lidem. Nejvice se tyto roboty pouzivaji v potravinaiském odvétvi, ale
také se pouziva k manipulaci se stavebnimi prvky jako je sklo, sadrokarton, preklizky atd.
Vyhodou taktéz byva, Ze paletizacni robot dokdze zvednout i nékolik palet najednou a

uzvedne i n€kolik tun. [17]
Lakovaci roboty

Lakovaci roboty se zejména pouzivaji v automobilovém primyslu a ve stavebnictvi. Diky
nim je mozné lakovat auta, ndbytek, okenni rdmy atd. se zvySenou produktivitou a
snizenim nakladd. Dalsi z vyhod je snizovani emisi, Gspora barev a vysoka kvalita natéru.

V dnesni dobé je diky specializovanym softwartim obsluha téchto robotl jednoducha. [17]
Kolaborativni roboty

Kolaborativni neboli spolupracujici roboty jsou potieba tam, kde je potfeba provadét rizné
ukony s vysokou preciznosti. Z tohoto divodu jsou pouzivany pii lepeni, odméfrovani,
michani, svafovani, Sroubovani, pfemistovani atd. Tyto tUkony dokaZzou opakované
vykonévat bez prestavky a zaroven maji zachovanou stejnou ptesnost vykonané prace. U
téchto robotli je kladen velky diiraz na bezpeci €loveka, protoZe tento typ robota miize

pracovat vedle tohoto ¢loveka bez jakékoliv bariéry nebo jiné ochrany. [17]
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2 MIKROPOCITAC

Mikropocitac je v podstaté¢ miniaturni pocitac, ktery je integrovany do jednoho Cipu. Je to
integrovany obvod obsahujici procesor, pamét, Casovace, komunikacni rozhrani, A/D
prevodnik a dalsi periferni obvody. Periferni obvody mize mit kazdy mikropocitac jiné,
avSak vzdy obsahuje vstupni a vystupni obvody umoziujici komunikaci mikropocitace

s okolim.

2.1 Zapojeni pocitace

Vzijemné propojeni vSech Casti pocitace je feSeno soustavou sbérnic (viz. obrazek 3).
Sbérnice je skupina vodi¢l, které maji souvisejici funkci. Sbérnice umozZiiuje prenaset
elektrické signaly mezi jednotlivymi ¢astmi pocitace, a tedy piendsi informace mezi
jednotlivymi soucastmi pocitate. Pomoci téchto sbérnic lze rozsifit pocita¢ o dalsi
jednotky. Na sbérnici lze pfipojit pouze jeden zdroj posilanych dat. Toto fizeni ¢innosti

sbérnice je feSeno procesorem. [16]

PAMET PAMET PERIFERNI

PROGRAMU DAT OBVODY

- - E - E F F 1 -~

ADRESA
PROCESOR DATA

RIZENI

Obrazek 3: Zjednodusené schéma pocitace [18]
2.2 Platforma Arduino

Platforma Arduino je souhrn vyvojové desky, vyvojového prosttedi (IDE) pro
programovani konkrétni desky a pomocnych knihoven. Arduino je vyrobce vyvojovych
desek, poskytuje vlastni vyvojové prostiedi a knihovny pro usnadnéni programovani. Tyto
vyvojové desky jsou vybaveny digitalnimi a analogovymi I/O piny. Nékteré digitalni piny
poskytuji 1 PWM fizeni. Vyvojové desky Arduino jsou fizeny mikropocitacem znacky

Atmel.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 18

Vyhodou pouziti Arduina je v tom, Ze jsou volné dostupné celé fady open-source projekti,
ze kterych je moZno &erpat informace. Casto jsou i na forech probirany rtizné feseni
problémt, které Ctendii vyrazné ulehéi praci. Dale jsou dostupné rtizné knihovny pro
ulehCeni programovani (naptiklad fizeni digitalnich servomotorti). Diky témto knihovnam
existuji celé¢ fady moduld, které se k Arduinu daji pfipojit pomoci danych pinti. Jsou to
napiiklad senzory, kamery, displeje, indikacni diody, nebo rozsitujici desky (Shield), které
poskytuji fadu funkci jako jsou drivery pro servomotory, ¢teCky SD karet, pfipojeni
Ethernet, Bluetooth modul, Wi-Fi modul atd. [8]

2.2.1 Model Arduino Uno

Arduino UNO je vyvojova deska zalozend na procesoru ATmega328P. Obsahuje 14
digitdlnich vstupnich/vystupnich pini (ztoho 6 lze pouzit jako PWM vystupy), 6
analogovych vstupl, 16 MHz keramicky rezonator, USB pfipojeni, napajeci jack, ICSP

header a resetovaci tlacitko. [8]

ARDUINO
UNO REV3

D19/50L
D18/S0A
AREF )

=l A
]

D1/TX

LED_BUILTIN
LED
LED

W Ground Internal Pin ] Digital Pin Microcontroller’s Port
B rover B swo pin | Analog Pin

B Leo ["] other Pin Default

Obrézek 4: Arduino Uno Rev-3 véetné oznacenych pint [8]
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2.2.2 Arduino IDE

Vyvojové prostfedi Arduino umoziuje snadnou praci s programem, nebot’ staci jen vybrat
druh vyvojové desky, port pocitace, na kterém je mikropocitac pfipojen a pak uz jen staci
nas program nahrat do Arduina stisknutim jednoho tlac¢itka. Déle si miizeme otevfit sériovy
monitor a Cist aktudlni data, to se hlavné¢ hodi pii debuggovani. IDE je zobrazeno

v obrazku nize.

&) sketch_marD3a | Arduine 18,16 — O *
Socubor L:Iprav}r Projekt Mastroje Mapovéda

sketch_marl5a

void setup() |

// put your setup code here, to run oncs:

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Uno na COM3

Obrazek 5: Vyvojové prostiedi Arduino IDE



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 20

3 ELEKTROMOTORY

Elektromotory jsou stroje slouzici k pfeméné elektrické energie na energii mechanickou.
Elektromotory vytvareji toivy moment vzajemnym pusobenim magnetického pole a

elektrického proudu prochdzejici civkou.
Muzeme je dale délit na 2 zakladni typy:
e Stejnosmerné

e Stfidavé

3.1 Stejnosmérné elektromotory

Stejnosmérné motory maji Sirokou Skalu vyuziti od robotl po vrtacky. Jsou casto
pouzivané pro jejich nizkou cenu, jednoduchou konstrukci a zpisob fizeni. Rizeni je
provadéno tak, Ze na svorky motoru se napoji napajeci napéti. Otacky jsou ptimo imérné
zméné napdajeciho napéti, tudiz smér otaceni je zavisly na polarit¢ napdjeciho napéti.

Nezéadouci vS§ak mohou byt ptili§ vysoké otacky, které 1ze snizit instalaci pfevodovky. [1]
Konstrukéné se stejnosmérné motory skladaji ze 3 hlavnich ¢asti — stator, rotor, komutator.

U stejnosmérnych motord je vinuti pfipevnéno na rotoru a permanentni magnety na
statoru. To znamena, Ze toto vinuti je potfeba napajet a zaroven dovolovat rotoru v rotaci.
Tuto funkci fes$i komutétor, o ktery se tfou kartdce umisténé v pouzdie motoru. Komutéator
svym rotaénim pohybem pieklapi napajeci napéti na civkach. Tyto civky tak méni svou
polaritu a tim i své magnetické pole, coz ma za nasledek, ze sila plsobici na pdly rotoru

ma pfi rotaci v magnetickém poli stejny smér. [1].

Permanentni magnet

Drzak s kartaci Vinuti

Komutator Jadro rotoru

Obrazek 6: Slozeni stejnosmérného motoru [1]
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3.2 Stridavé elektromotory

3.2.1 Synchronni

Synchronni motor je pifimo ovlivnén vstupni frekvenci a je tak snadné ho fidit. Zakladni
princip funkce tohoto synchronniho motoru je stanoven interakci rotujiciho magnetického
pole kotvy a magnetickych poli indukénich poli. Rotor je vlastné magnet, ktery se lisi pro
ruzné pouziti. Elektromagnety se pouzivaji k vétSimu vykonu a permanentni magnety k
vykonu slabSimu. U synchronnich motorti je rozbéhovy moment definovan jako otacivy
moment pusobici na kotvu. Rozbéhovy moment byva maly, protoze toc¢ivé pole ma pii

zapnuti plnou rychlost. [19]

U zatiZzenych velkych synchronnich motort mize dojit k problému, Ze se po zapnuti motor
nerozbéhne. To je feSeno rozbéhovym systémem, ktery je feSen pfidavnym vinutim
nakratko, ktery umozni motoru rozbéh podobny jako by mél kotvu nakratko u

asynchronniho motoru. [19]

Synchronni motor se ¢asto pouziva v elektrarnach, kde generuji elektrickou energii. Prvni
synchronni motor vynalezl Nikola Tesla v roce 1869, 20 let pfed vynalezenim
asynchronniho motoru. Vyhodou synchronniho motoru je vysokéd spolehlivost, vysoka
ucinnost a snadnd udrzba. Nevyhodou synchronniho motoru je posuvny kontakt a zptisob

buzeni. [19]
Motor s trojfazovym vinutim

Pro vznik to¢ivého pole se vyuziva trojfazovy stfidavy proud pfivedeny na civky statoru.
Kazda civka je jako u asynchronniho motoru pootoc¢ena o 120 stupii. Mensi synchronni
motory maji rotor, jak uz diive uvedeno, z permanentnich magnetd. U vétSich motorti se na
rotor namotd elektricky vodivy drat, do kterého je potom pies sbérné krouzky zaveden

stejnosmérny proud. [19]
Synchronni kompenzator

Kdyz se synchronni motor pfipoji do sité na prazdno, tak dodava do sité jalovy vykon. To

ma za nasledek plynulou regulaci elektrického napéti v této siti. [19]
Elektricky generator

Synchronni motor také funguje jako generator elektrické energie. V auté jej nazyvame

alternator. [19]
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Krokovy motor

Hlavnim principem tohoto elektromotoru je, Ze ptevadi elektrické impulzy v PWM podobé¢
na diskrétni otaCivy pohyb. Krokové motory vnimaji pocet impulzi jako velikost uhlu, o
kterou se hiidel natoci, jedna se tak o synchronni pohyb. Této vlastnosti se da vyuzit pfi
nutném presném pohybu natoceni, protoze chyba u natoceni v jednom kroku je 3-5 %,
ktera se neptenasi do dalSich krokt. Jejich pouziti byva vétSinou u zafizeni, kde nejsou

vyzadovany vysoké otacky rotoru. [1]

Konstrukéné mizeme tyto elektromotory rozdé¢lit na elektromotory s proménnou reluktanci
a s permanentnim magnetem. Krokovy motor s proménnou reluktanci (viz. obrazek 7).
nepouzivd permanentni magnety na rotoru, takze se muze otacet bez omezeni toCivého
momentu. Krokovy motor s permanentnimi magnety ma stator tvofen ¢tyimi poly a rotor

Sesti poly, vzniké tak pootoceni rotoru proti statoru o 15°. [1]

Obrazek 7: Rez krokovym motorem s proménnou reluktanci [2]

V praxi pak miva rotor 50 zubtl a stator 48 zubl.. Zuby na statoru jsou rozprostfeny tak,
aby vyplnily mista chybgjicich 2 zubl. Plsobenim elektromagnetického pole na civkach

vznikd magneticky tok, ktery oto¢i rotorem o 1.8 stupnii. [4]

Tyto motory lze dale ovladat v hybridnich rezimech, kdy se na stator ptivede elektrické
napéti na pouze jednu civku kazdého z poli. Vznika tak otoceni statoru proti rotoru o

polovinu ptivodniho kroku (Half stepping). [4]
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3.2.2 Asynchronni

Asynchronni (indukéni) motory pracuji na principu pfemény elektromagnetické energie na
energii mechanickou. Konstrukce tohoto motoru je stejna jako u ostatnich to¢ivych stroju.
Sklada se z pevné zabudované ¢asti — stator a pohyblivé Casti — rotor. Oproti synchronnimu
typu se tento typ liSi v tom, Ze na rotoru je indukovéano napéti z elektromagnetického napéti
statoru. Toto napéti na rotoru generuje vlastni elektromagnetické napéti a silocary obou
¢asti (statoru a rotoru) uvadi rotor do pohybu. Brzdéni u tohoto motoru se miize provést

protiproudem, rekuperaci nebo dynamicky (pfipojeni statoru ke stejnosmérnému napéti).
[5]

Velkou roli zde hraje momentova charakteristika, coz je zavislost to¢ivého momentu stroje
na otackach nebo skluzu. Prekroci-1i otacky motoru frekvenci elektromagnetického pole na
statoru, stane se z motoru generator. Z tohoto diivodu se tento typ motoru nemuze tocit

rychleji nez elektromagnetické pole statoru. [5]

—= n

(s)

BRZDA MOTOR GENERATOR

M N—

Momentovd char. asynchronniho stroje v brzdné, motorické a generidtorické oblasii

Obrazek 8: Momentova charakteristika asynchronniho stroje [6]

Motor s trojfazovym vinutim

Tento typ motoru se skladd z rotoru, statoru, kotvy nakritko nebo kotvy klecové a
krouzkové kotvy. Krouzkova kotva je slozena z vodict zapojenych do hvézdy nebo do
trojihelniku. Kotva na kratko se pouziva ke zmensSeni rozbéhového proudu. Pfi startu
motoru se v rotoru ptes elektromagnetické napéti indikuje proud. JestliZze sniZime napéti na

statoru, snizime tak rozbéhovy proud a kroutici moment na vystupni hiideli. Metody
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snizeni napéti jsou napiiklad: statorovy spoustéc, rozbéhové transformatory, ptepinac Y/D,

polovodicovy regulator napéti, upravy klece. [5]
Motor s jednofazovym vinutim

Stejné jako u motoru s trojfazovym vinutim se tento typ motoru sklada z rotoru, statoru a
kotvy. Pro rozpohybovani rotoru se k jednofazovému vinuti na statoru ptidava pomocné
vinuti. To zplsobi fazovy posun a uvedeni rotoru do pohybu. Aby se fazovy posun mohl
vytvorit, musi se na pomocné vinuti pfipojit kondenzator. Takovy fazovy posun muze byt
az 90°. Po rozbéhnuti motoru neni toto pomocné vinuti nutné, tudiz se po rozbéhu
odpojuje. To se provadi naptiklad odstfedivym spinacem. Pokud ale zlstane kondenzator

zapojen, zvysi se vykon a tofivy moment motoru, protoze se zvysi celkovy ucinik stroje.

Tocivy moment dosahuje Grovné trojfazového motoru. [5]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 25

4 SERVOMOTORY

Servomotor je motor zapojen ve zpétné vazbé s fidici jednotkou, ktery se dokaze otacet
s vysokou pfesnosti. Jeho uspotfadani pievodii ndm umoziuje ziskat servomotor s velmi
vysokym tofivym momentem v malém a lehkém provedeni. Diky témto vlastnostem se
pouzivaji v mnoha aplikacich, jako je robotika, RC auta, vrtulniky a letadla atd. Bézn¢ se
tento typ motoru skldda z tidiciho obvodu, ktery poskytuje informaci o aktudlni poloze
hiidele motoru. Tato zpétnd vazba umoziiuje servomotoriim se otacet s velkou ptesnosti.
[7]

Konstrukéné se servomotor skladd z motoru (DC nebo AC), ktery uruje nazev
stejnosmérny nebo stfidavy servomotor, senzoru natoceni rotoru, ptevodovky a fidiciho
obvodu. Pfevodovka se sklad4 z ozubenych kol, které dohromady tvofi soustavu pievodii.
Tim snizime rychlost ota¢ek a zvySime tofivy moment motoru. Senzor natoceni rotoru
slouzi k ziskani informace o aktualni poloze. Tuto informaci generuje jako rozdil ptivodni
polohy a polohy nové. Pfivedeme-li fidici elektricky signdl na vstup zesilovace detektoru
zmeény, tak vznikne rozdil mezi timto signidlem a signdlem ze senzoru. Tento rozdil je
zpracovan zpétnovazebnim mechanismem a vystup je poskytovan ve smyslu rozdilového
signalu, ktery je vstupem pro motor a ten se zane otaCet. Potenciometr je spojen s hiideli
motoru a jak se uhlovd poloha potenciometru méni, tak se i méni jeho vystupni
zpétnovazebni signdl. Po néjaké dobé se poloha potenciometru dostane do polohy, kdy je
vystup potenciometru stejny jako privadény externi signal. Za téchto podminek nebude
tvofen zadny vystupni signal ze zesilovace na vstup motoru, protoZze neni zadny rozdil
mezi externim aplikovanym signdlem a signadlem generovanym na potenciometru a v této

situaci se motor prestane otacet. [7]
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" Angular Rotation

Obrazek 9: Rizeni servomotoru elektrickym impulzem proménné §itky [7]

Zapojeni vétSiny servomotord, jako je velmi zndmy servomotor S90, byva velmi snadné.
Vystupni draty servomotoru byvaji tfi, z toho dva jsou pouzity pro napajeni a jeden pro
fidici signal, ktery je odeslan z mikropocitate. Napdjeni téchto servomotort byva
+5 V stejnosmérného napéti, musime si ovSem dat pozor na celkovy odbér elektrického
proudu, chceme-li pouzivat vice servomotor najednou. Oproti krokovym motoriim vsak

servomotory neodebiraji konstantn¢ elektricky proud i kdyz nevyzadujeme jejich pohyb.
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5 PREVODOVKY U PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Ptevody jsou dilezité prvky pramyslovych roboti, jejichz aplikace se objevuje ve vétsSing
ustrojich roboti — polohovacim, pojezdovém, orientacnim 1 v koncovém efektoru. Existuje

mnoho druhti prevodi, které 1ze aplikovat na primyslové roboty. [14]

5.1 Vlastnosti prevodii pro primyslové roboty
Spojky

Spojky jsou instalovany mezi pirevodem a servomotorem nebo i mezi enkodérem a
servomotorem, abychom eliminovali chyby mezi hiidelemi. Ovliviiuji tak chovani hnaciho

tetézce. Dale se pfi aplikaci spojky musi uvazit torzni tuhost a tlumici efekt. [14]
Volba pievodu

Strukturu daného ptevodu je tieba zvolit podle druhu motoru a pohybu akéniho ¢lenu
motoru véetné jeho pohybové jednotky a vzijemné poloze. Volba pievodu zavisi na
pozadavcich na prevody roboti: U¢innost, slozitost, vile v pfevodech, konstrukce,

rozméry, hmotnost, cena atd.

Zakladni typy pfevodil jsou harmonické v polohovacim 1 orientaénim ustroji, cykloidni

v polohovacim uGstroji a planetové ve vSech ustrojich robotu. [14]
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5.1.1 Planetova prevodovka

Planetovéd prevodovka se skladad bézné ze tii sateliti obihajicich vnitini centrdlni kolo.
Tento to¢ivy pohyb sateliti tak umoziiuje vnéjSimu centralnimu kolu v rotacnim pohybu.
V dnesni dobé se ozubend kola pouzivaji u konstrukci primyslovych robotli velmi ¢asto, a
to v transla¢nich i rota¢nich pohybovych jednotkach, v kloubech, v orientacnim ustroji a
v koncovych efektorech. Velkou vyhodou planetovych pievodi je jejich kompaktnost,
mald hmotnost a rozméry a maly moment setrvacnosti. Planetové pievodovky dokdzou

dosahnout velmi velkych pfevodovych poméri. [14]

CENTRALNI KOLO

CENTRALNI KOLO SATELIT

Obrazek 10: Planetova ptevodovka [15]
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5.1.2 Harmonicka pievodovka

Harmonicky pievod je zalozen na konkrétnim typu planetového pievodu. Vstupni Clen je
unaseC€ a diky vyosenému satelitu z centrdlni osy se ziskavaji otacky. Tato pfevodovka se

sklada z generatoru vin, pruzného ¢lenu a tuhého ¢lenu. [14]

Vyhodou harmonické pievodovky je jeji kompaktnost a vynikajici pfesnost. Dalsi
vyhodou je nizky moment setrvacnosti, moznost pienosu vysokého krouticiho momentu,
vysoka Uc¢innost a vysoky prevodovy pomér (1:80 az 1:320). Tento typ pfevodu neni
samosvorny, to jim umoziuje mit vstupni pifevod na kterékoliv z obou stran. Nevyhodou

vSak byva poddajnost prevodovek — dochazi ke kmitani. [14]

HDUC Component Set W )

P

Obrézek 11: Soucasné provedeni hrnic¢kové harmonické ptevodovky [14]
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5.1.3 Cykloidni pfevodovka

Cykloidni pfevodovka funguje podobné jako pfevodovka harmonicka. Jejim principem je
to, ze vyoseny unase¢ pohybuje diskem s otvory do stran. V téchto otvorech je volné¢
umistén vystupni disk, ktery se ota¢i pomaleji, nez jsou vstupni otdcky. Vyhodou
cykloidniho pievodu je velmi vysoka ptesnost, dlouhd Zivotnost, vysokd ucinnost (az
94 %), malé rozméry, maly moment setrvacnosti a tichy a hladky chod. Pievodovy pomér

se pohybuje bézné v rozmezi 1:9 az 1:85. [14]

Obrazek 12: Prechod od tfeciho ptfevodu k pfevodu ozubenému [14]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 KONSTRUKCE ROBOTICKE RUKY

Ma piedstava robotické ruky byla takova, ze jsem chtél vytvoftit sériovy manipulétor s péti
stupni volnosti (5 DoF). S touto pfedstavou jsem si zvolil konstruk¢éni provedeni, ptiblizné

délky ramen a vypocital pozadovany tocivy moment na kazdy kloub.

V zékladé robotické ruky je umistén jeden servomotor, v prvnim rameni jsou umistény dva
servomotory proti sob¢ tak, aby spolecn¢ dosahly pozadovaného tocivého momentu. Dale
jsou pak servomotory umistény jednotlivé az po koncovy efektor. Na tomto konci jsou dva
malé servomotory, kterd spolecné rovnobézné sviraji a rozeviraji Celist slouzici jako
koncovy efektor. Jako fidici jednotka byla zvolena Arduino Uno R3, kterd svymi
vlastnostmi poslouzi k ovladani vSech 8 servomotori vcetn¢ komunikace HM-10
Bluetooth pfijimace. Zdroj je napdjen sitovym napétim 230 V AC, ktery poskytuje
potfebné napajeci napéti a elektricky proud vSech servomotori dohromady. Dale je
vytvofena rozSifujici patice propojend se zdrojovym napétim (5 V), na kterou jsou
napojeny vSechny napdjeci vodice servomotortl. Jako signalizace viditelnosti ¢i ispéSného
sparovani zafizeni s Bluetooth pfijimacem je pouzita zelend LED dioda, ktera je
namontovana na vysuvném krytu zakladny. Rozlozeni komponent je zobrazeno na

obrazcich nize:
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servomotor A\ servomotor
DS 3225 MG % N, y MG 996R

2x servomotor
DS 3225 MG

2x servomotor

MG 90S

L

Obrazek 13: Bo¢ni pohled — rozlozeni servomotort

rozsirujici

L EL
230 V AC

X Mg ¥ ¥ 1‘
b B e v ‘
) Jed ) )P |
)W) ) 86D |
R E E E J L@l
R WO B

B E- K J JE B Eeus
g T AT AT i
J i35 0 e ]
LI 20 3D

Arduino UNO "
Rev-3

zdroj napajeciho

HM-10 Bluetooth : napéti 5 V
prijimac
_ — B
signalizaéni
— LED dioda

Obrazek 14: Zapojeni komponent v zakladné
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6.1 Zvoleni komponent

6.1.1 Vypocty akénich ¢lent

K vypoctu potiebnych tocivych momentii jednotlivych servomotori jsem vyuzil online
kalkulatoru. Pro ziskani potfebnych hodnot to¢ivych momentt vSech servomotor bylo
treba dosadit jednotlivé délky ramen, jejich hmotnost a hmotnost drzeného servomotoru.
Nasledn¢ jsem upravil parametry délek vSech ramen, aby se hodnoty pozadovanych
toCivych momentti co nejvice pfiblizily navrhu mého teSeni. Vypocet daného kloubu
zahrnuje hmotnost a rozmér predchozich ¢asti. Vypocitané to¢ivé momenty servomotorti
jsou dimenzovany pro nosnost zatéze o hmotnosti 600 g (hmotnost zakonéeni je tedy

600 g + 112 g =712 g). [9]

@ Mass of actuator - H : e ; 7 |L4 - 3 ; EBOD\'
@ Mass of link A1 M1 g9 M2 44 M3 44 M4 45 M5 45

L1 L3

i N

Obrazek 15: Schématické oznaceni parametrti pro tabulku nize [9]
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Tabulka 1: Vysledky vypocitanych hodnot s pouzitim kalkulatoru [9]

L [em] M. [kq] A k] T.  [kgcm]

L © M O | ° i ©

e ([ 8 — a2 |07 T2 |0

i3 [ © maz | 0015 A3 | 0.055 13  4646999999999999
La: |® M4 0018 ps:  0.055 14 8.876999999999999
ol 115 ME | 0075 a5 | 0055 15 19.77324999999999
e 19 M6 | 015 age |06 16 42.00324999999999

Délky vsech ramen jsem zvolil tak, aby se co nejlépe blizily hodnotdm zvolenych
servomotorti. Hmotnost ramena uvazuje vlastni objem [cm”3] * hustota PLA materialu

1,24 [g/ cm™3]. [3]

Tabulka 2: Vysledné parametry robotické ruky

Cast robotické | Délka &asti Hmotnost PoZadovany tocivy PoZadovany

ruky [mm] casti [g] moment [kg*cm] to¢ivy moment
[N*m]
Rameno 190 260 42 4,12
Loket 115 130 19,77 1,94
Zapesti rotace 50 73 8,877 0,87
Zapésti zdvih 60 70 4,647 0,65
Zakonceni - 712 - -
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6.1.2 Vybrané komponenty

Pohonna ¢ast robotické ruky se sklada ze servomotort, které jsem zvolil tak, aby jejich
toCivé momenty s rezervou piesahovaly vypoctené toivé momenty z predchozi tabulky.
Pro rameno jsem zvolil 2 servomotory DS 3225 MG konstrukéné hiidelemi poloZeny proti
sobg, aby byl jejich vysledny to€ivy moment dvojnasobny. Pro rotacni ploSinu a loket jsem
zvolil taktéz servomotor DS 3225 MG. Tento typ servomotoru ma pii napdjecim napéti
6 V to¢ivy moment 25 [kg * cm]. Dale pro rotaci a zdvih zapésti jsem zvolil servomotor
MG996R, ktery ma pii napajecim napéti 6 V toCivy moment 10 [kg * cm]. Pro koncovy

efektor jsem zvolil 2 malé servomotory MG90S.

Jako Fidici jednotku jsem zvolil mikropoc¢ita¢ Arduino UNO R3 a Bluetooth pfijimac

HM-10.

Jelikoz poZadované napéjeci napéti fidici jednotky a servomotorti je 5 V DC, tak jsem jako

zdroj vybral modulovy napéjeci zdroj LYONZG S-25-5 (5V/5A) 25W.

Nejcastéji se pro humanoidni roboty, RC auticka atd. pouziva servomotor MG995
(viz. obrazek 16). Ten je podobny servomotoru MG996R. Barevné oznaceni vodici je

zobrazeno na obrazku 11, to se ale mize vyrobcem lisit.

Obrazek 16: Servomotor MG995
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Obrazek 17: Barevné oznaceni vSech 3 vodicu
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6.2 Design

Robotickou ruku jsem si zvolil jako 5 DoF (5 stupna volnosti). Jedna se tak o sériovy

manipulator, ktery bude mit o jeden stupenl volnosti vic nez bézny typ SCARA.

V modelovacim software Blender jsem si ze vSech parametrii a zvolenych komponent
vytvofil 3D model. Bylo nutno vejit se do 700 g hmotnosti civky s PLA filamentem a
dodrzet jednoduchost tvart, aby nevznikalo piili§ mnoho podpérného materialu. VétsSina

rohil bylo zahlazeno kvili vétsi robustnosti a designu.

6.2.1 Vysledny 3D model

Model je schematicky zakreslen podle popisu.

MA.R’ FC'A

Obrazek 18: 3D model robotické ruky pfipraven na 3D tisk
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6.3 3D tisk

Napted bylo potieba pfipravit 3D modely jednotlivych ¢asti na 3D tisk tak, Ze jsem kazdou
¢ast exportoval zvlast' do formatu STL. Pomoci technologie 3D tisku jsem pak tyto ¢asti
realizoval s parametry — tloustka stén: 2 mm; vyska vrstvy: 0,6 mm; vyplin: mtizka. Jako

material jsem zvolil PLA o tlouSt’ce vldkna 1,75 mm a civku o hmotnosti 700 g materialu.

Obrazek 19: Vytisknuté ¢asti robotické ruky
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6.4 Sestaveni

6.4.1 Konstrukce

Zakladni konstrukce robota zacala po odstranéni vSech podpérnych materiali a ovéteni
délek vsech otvord. Do zakladny byla umisténa fidici jednotka Arduino Uno, napijeci
zdroj a rozs$ifujici patice. Vyvojova deska Arduino Uno a pfisluSny otvor v zdkladné je
umistén tak, aby se mikropocita¢ dal kdykoliv pfeprogramovat pomoci USB-A/B kabelu.
Celd konstrukce je pfipevnéna skrze 4 zavitové Sroubky o priméru 4 mm k ocelové

zékladné¢, ktera brani robotu v pfevraceni a volnému pohybu.

Obrazek 20: Rozlozeni komponent v zakladné
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6.4.2 Zapojeni komponent

rozsifujici patice
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Obrazek 21: Schéma zapojeni servomotort a rozsifujici patice
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Indikaéni LED

Green (565nm) ‘F)

Arduino”

fritzing

Obrazek 22: Schéma zapojeni HM-10 Bluetooth ptijimace a indika¢ni LED diody

Tabulka 3: Pfehled zapojeni komponent k jednotlivym pintim

Komponent Oznaceni PIN
Servo DS 3225 MG SO01 5
Servo DS 3225 MG S02a 6
Servo DS 3225 MG S02b 7
Servo DS 3225 MG S03 8
Servo MG 996R S04 10
Servo MG 996R S05 11
Servo MG 90S S06a 12
Servo MG 90S S06b 13
HM-10 (Receive) RXD 3
HM-10 (Transmit) TXD 2
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6.4.3 Popis komponent
Servo DS 3225 MG

Digitalni servomotor s krouticim momentem 25 [kg * cm] pfi napajecim napéti 6.2 V.
Tento servomotor obsahuje kovovy pievod a je tak vhodny pro pouziti s vétSim zatizenim.

Déle servomotor disponuje vysokou kvalitou a hlinikovym chlazenim.
Servo MG 996R

Digitalni servomotor s krouticim momentem 10 [kg * cm] pfi napdjecim napéti 6.2 V.
Taktéz obsahuje kovovy pievod, av§ak nema hlinikové chlazeni a je vice hlu¢né v rezimu

brzdy.
Servo MG 90S

Je to Casto pouZivany servomotor, ktery se svymi malymi rozméry hodi do aplikaci jako je
pravé koncovy efektor. Vyhodou oproti podobnému typu SG 90 je, Ze mé ozubeny prevod

z kovu, a ne z plastu.

Rozsifujici patice

Je to deska pdjivého pole, kterd je osazena male/female paticemi pro poskytovani
napajeciho napéti vSech servomotord, piijima¢e HM-10 a mikropocitace Arduino.

HM-10 Bluetooth modul

Je to pfijimac/vysila¢. Pracuje tedy v reZimu Master nebo Slave na frekvenci 2,4 Ghz. Je
napéjen napajecim napétim 5 V a je vybaven regulatorem, ktery sniZi toto napéti na 3,3 V.
Dale je modul vybaven pinem pro naprogramovani v AT rezimu (pin BRK) a pinem pro

indikaci ptfipojeni zatizeni (pin STATE).
Mikrokontrolér Arduino UNO

Tento mikrokontrolér je diky svou robustnosti a svymi vlastnostmi (pocet pinti, snadnost
programovani ...) skvélou volbou pro podobné roboty jako je tato robotickéd ruka. Déle
byl tento mikrokontrolér zvolen kvili velké popularité, kdy se da snadno dohledat patfi¢ny

problém.
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7.2 Popis funkci

Funkce pro fizeni servomotorii

void dock() — Nastavi polohu vSech servomotort do ptivodni startovaci polohy.
void attachServos() — Pfipoji vSechny servomotory a nastavi je do startovaci polohy

void handleServos() — Stara se o manualni fizeni servomotorti. Je volana pokazde¢,

kdyz pfijimac ptijme signal pro fizeni.

Funkce pro fizeni komunikace

void handleCom() — Stard se o komunikaci, kde chceme provést ¢innost (DOCK,

SAVE, RUN/PAUSE, RESET, ...).

Funkce pro fizeni sekvence

void runServo() — Spusti sekvenci kroku, které byly ¢innosti SAVE nahrany, nebo
byly nac¢teny z EEPROM. Tato sekvence se opakuje, dokud ji nepozastavime, nebo

neresetujeme.

void save(int index) — UloZi krok s pfislusSnym indexem do sekvence. Tento krok

obsahuje informace o tom, jaky tthel ma kazdy servomotor mit.

void saveSequence() — Ulozi sekvenci do paméti EEPROM, kterd je obsaZena
v ¢ipu mikropocitace.

void loadSequence() — Nacte sekvenci z paméti EEPROM.

void clearEEPROM() — Vymaze sekvenci z paméti EEPROM.

void writeIntArrayIntoEEPROM(int address, int numbers[], int arraySize) —
Obsahuje for cyklus, ktery postupné zapise jednotlivé kroky sekvence v podobé
byti do EEPROM paméti.

void readIntArrayFromEEPROM(int address, int numbers[], int arraySize) — Nacte

zpétne vSechny kroky sekvence v podobé bytl a ptelozi je do celych Eisel.
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8 MOBILNI APLIKACE

Pro front-end i back-end jsem pouzil online softwaru MIT-APP INVENTOR. Tento
vyvojovy software nam umoziuje s pouzitim zvolenych pluginti lehce vytvofit
jednoduchou aplikaci s hezkym a funkénim UI designem. Pomoci rozsifeni BluetoothLE1
jsem byl schopen vytvofit horni panel, ktery obsahuje vSe pro sparovani mobilniho

telefonu se zatizenim — mém piipad¢ piijima¢ HM-10.

Zékladnim prvkem aplikace je cCasova¢ nastaveny na 250 ms, ktery vola funkci
BluetoothLE1.WriteStrings pokazdé, kdyz je splnéna podminka, ze posilany string se lisi
od predeslého. Zapis do globalni proménné je provadén siti Callbackd. Pokazdé, kdyz se
zméni hodnota posuvniku, nebo kdyZz se zmackne jakékoliv tlacitko, tak se provede zapis
do této globalni proménné. Ta je, jak bylo zminéno vySe, za podminky posléna do
prijimace v podob¢ bajtii, avsak v mikropocitaci Arduino je nasledné ptelozena do podoby
fetézce, se kterym dal pracuje. Naopak komunikace z modulu HM-10 do mobilni aplikace
neni potfebnd, jelikoZ se jednd o pouhy prototyp a neni tak vyzadovand zadna zpétna

vazba. Tento systém pracuje tedy jako Master — Slave.
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8.1 Popis UI mobilni aplikace

Roboticka ruka - Makyc¢a

Scan Stop Scan Connect Disconnect
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WRITE TO EEPROM LOAD FROM EEPROM

Obrazek 24: Nahled ovladaciho panelu mobilni aplikace
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Panel pro sparovani zarizeni

Kliknutim na tlacitko Scan se zobrazi list dostupnych zafizeni. Po vybrani zatfizeni je
mozno sparovat toto zafizeni s pfijimacem. Tlacditko Disconnect zafizeni od pfijimace
odpoji.

Status

Jednoduse zobrazuje, zda bylo zafizeni UspéSné sparovano s piijimacem, zda dochézi ke

skenovani, nebo zda je zafizeni odpojeno. Déle je zobrazen text, ktery ukazuje, jaka data

byla pravé odeslana.
Posuvniky

Slouzi k natoceni kloubti na urcity thel. Jsou limitovany realnym limitem konstrukce a je
tak nemozné znicit ¢ast robotické ruky. Dalsi posuvnik slouzi pro fizeni rychlosti otoceni
servomotorii. Hodnota je vyjadfena ve stupnich za sekundu. Posledni posuvnik slouzi pro

vyzadovanou ¢asovou prodlevu v sekundach.
Checkbox

Timto pfepina¢em ménime pribéh pohybu (ndbéznéd rampa). Mé dva stavy, prvni znamena

pohyb linearni a druhy pohyb nelinearni.
Rizeni sekvence

Zde je mozno nastavit robot do ptivodni polohy, ukladat aktudlni polohu ve formatu kroku
do sekvence, vynulovat celou sekvenci a spustit naprogramovanou sekvenci. Dale panel

ukazuje, kolik krokd je jiZ naprogramovano.
Zapis / ¢teni z EEPROM

Témito tlacitky je moZno nahrat/ptecist naprogramovanou sekvenci do paméti EEPROM,
ktera je zabudovana v mikropocitaci. To je dilezité, protoZe po vypnuti napdjeciho napéti

data ztstanou v EEPROM, ktera je tedy nevolatilni typ paméti.
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9 TESTOVANI

9.1 Opakovana odchylka
Postup méreni

V tomto méfeni je provadéna zména rotace ramena. Pro urceni pfesnosti se opakované

méfi poloha v bodé A a B. Zadana hodnota polohy A =0 mm a polohy B = 195 mm.

Schéma soustavy — rotace

Obrazek 25: Poloha A (rotace) Obrazek 26: Poloha B (rotace)

Namérené hodnoty

Tabulka 4: Naméfené hodnoty pii zmén€ vodorovné polohy

Pohyb z polohy A do B (rotace)
Poloha A | Poloha B | VychyleniA Vychyleni B

Sekvence ¢. [mm] [mm] [mm] [mm]
1 5 201 5 6
2 193 3 -2
3 0 195 0 0
4 -2 194,5 -2 -0,5
5 -2 194,5 -2 -0,5
6 -1 193 -1 -2
7 -1 193 -1 -2
8 2 194 2 -1
9 2 193 2 -2
10 192 2 -3
minimum -2 192 -2 -3
maximum 5 201 5 6
smér. odchylka 2,35 2,53 2,35 2,53
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Graf 1: Zobrazeni vychylky pozice A a B pfi zmén¢ vodorovné polohy

Pohyb po ose Z - rotace
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Postup méreni

V druhém méteni se pohybuje loktem nahoru a dold. PoZzadovana vyska byla nastavena na

A =288 mm a B =400 mm. Namétené hodnoty sekvence se nasledné zapiSou do tabulky.

Schéma soustavy — vyska

Obrazek 27: Poloha A (vyska) Obrazek 28: Poloha B (vyska)
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Namérené hodnoty
Tabulka 5: Namétené hodnoty pii zméné svislé polohy
Pohyb z polohy A do B (zména vysky)
Poloha A | Poloha B | Vychyleni A Vychyleni B
Sekvence ¢. [mm] [mm] [mm] [mm]
1 400 285 0 3
2 390 290 10 -2
3 395 290 5 -2
4 390 290 10 -2
5 395 290 5 -2
6 390 295 10 -7
7 395 295 5 -7
8 390 290 10 -2
9 390 290 10 -2
10 390 290 10 -2
minimum 390 285 0 -7
maximum 400 295 10 3
smér. odchylka 3,54 2,84 3,54 2,84
Graf 2: Zobrazeni vychylky pozice A a B pifi zméné svislé polohy
Pohyb po ose Z - vyska
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9.2 Uloha skladani kostek

Pro otestovani preciznosti a funk¢nosti robotické ruky a jejich funkei jsem vytvofil tlohu

pro skladani kostek na sebe z inicializa¢ni polohy.

Obrazek 29: Roboticka ruka skladajici blokové prvky na sebe

Vysledkem této ulohy bylo ovéfeni piedem zjiSténé odchylky. Vysledné sestaveni
odpovidalo odchylce kostek v rozmezi 2-3 mm. Daéle z ulohy vyplyva ovéieni funkénosti,
kdy je mozné opakovan¢ provadét sekvenci krokli potad dokola. Nakonec byla ovéfena
funkénost koncového efektoru, ktery dokazal siln€ uchopit lehké kostky, aniz by se pfi
pohybu né&jak uvolnily. Cely prototyp robotické ruky tedy splnil sviij ucel, kterym bylo

uspesné premistit a poskladat jednotlivé prvky do zvolené pozice.
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ZAVER
Cilem této prace bylo navrhnout a sestavit prototyp robotické ruky schopného spliiovat

jednoduché ukoly pfemistovani objektu.

V teoretické Casti prace se mize ctenat docist o robotech a jejich rozdéleni. Nasleduje cast,
kterd popisuje komponenty pro realizaci robotl, jako jsou napiiklad mikropocitace,

pohonné jednotky a pievodovky.

V praktické praci doslo k GspéSnému navrhu, sestaveni a otestovani prototypu robotické
ruky. Z ulohy pro méfeni odchylky vyplyva, ze roboticka ruka je dostatecné piesna pro
jednoduché aplikace jako je pravé skladani kostek na sebe. V této uloze roboticka ruka
splnila svij cil, kdy uspésné uchopila kostku a polozila na ptedchozi. Zde §la patrné vidét

odchylka, kdy kostky nebyly vZdy umistény pfesné na sebe, ale s malym pfesahem.

Po sestaveni prototypu byl vytvofen fidici program pro jeho ovladani a vyuziti vSech
umisténych komponent tak, aby byl schopen splnit llohu premistovani objektt. Jakmile je
robotickd ruka zapojena, ¢ekd na pfipojeni k zafizeni, které nasledné robotickou ruku

ovlada pomoci aplikace.

Pfi konstrukci samotné robotické ruky jsem se seznamil s problematikou spojenou
s bezdratovym fizenim, 3D modelovanim, 3D tiskem a samotnym programovanim
mikropocitace v praxi. Robotickd ruka pak mulze fungovat jako ndstroj pro vyuku
automatizacni jednotky, nebo platforma pro budouci vylepSeni, pfipadné novou a lepsi

verzi.
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X

Ul
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Degree of freedom
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In-Circuit Serial Programming

Vyvojové prostiedi (Integrated Development Enviroment)
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Milisekunda
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Secure Digital
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