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Cile diplomové prace:

1. Navrhnéte a sestavte humanoidniho robota se dvéma pazemi.
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— Ostatni senzory pro spravné fungovani robota (koncové spinace apod.).

3. Naprogramujte zpétnovazebni fizeni pro vS§echny pohony s vyuzitim vybranych senzor(.

4. Sestavte kinematicky model robota pro vypocet dopfedné i inverzni ulohy.

5. Realizujte ovladani Fidici jednotky z PC a vytvofte ukazkovou ulohu s vyuzitim vSech pohonu.
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Abstrakt

Predlozend diplomova praca sa zaoberd navrhom a skonstruovanim jednoduchého humanoid-
ného robota s dvoma koncatinami upevnenymi na trupe. Praca bola rieSend ako timovy projekt
dvoch autorov. Preto je podrobnejSie popisana len konstrukcia koncatiny, ktora je inSpirovana
kinematikou l'udskej koncatiny a jej konstrukcia bola ulohou autora. Nezanedbatelnou sucas-
tfou prace je vyber pohonov a senzorov pre fungovanie mechanizmu. Dalej je v praci uvedeny
postup tvorby kinematického modelu koncatin pre rieSenie doprednej a inverznej kinematicke;j
ulohy. Pre moznost’ riadenia pohybu bolo tieZ navrhnuté ovladanie riadiacej jednotky pomocou
Simulinku a vytvorena regulacia pohonov.

KrPacoveé slova

Humanoid, priemyselny manipulator, spitnovizobné riadenie, PID regulator, Arduino, sen-
zory, kinematika, inverzna kinematika

Abstract

The presented diploma thesis deals with the design and construction of a simple humanoid ro-
bot with two arms attached to a torso. The work was solved as a team project of two authors.
Therefore, only the construction of the arm, which is inspired by the kinematics of the human
arm is described in more detail. Its construction was the task of the author. An important part
of the work is the selection of drives and sensors for the operation of the mechanism. Further-
more, the work presents the procedure of creating a kinematic model of the arms to solve the
forward and inverse kinematics problem. For the possibility of motion control, the control of
the control unit in Simulink was designed and the drive control was created.

Key words

Humanoid, industrial manipulator, feedback control, PID controller, Arduino, sensors, kine-
matics, inverse kinematics
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1 UVOD

Zakladnymi vlastnostami robota je schopnost’ pohybu, manipulécie s objektmi, schopnost’ vni-
mat’ a interagovat’ so svojim okolim a byt’ do istej miery autonémny. Vd’aka technologickému
pokroku poslednych desatro¢i pomentva slovo robot viacero mechanizmov s rozdielnou trov-
nou komplexnosti. Ako najjednoduchsi priklad robota by mdze sluzit’ manipulacné zariadenie
ovladané ru¢ne ¢lovekom. O nieco zlozitej$im pripadom st programovatel'né statické priemy-
selné manipulatory schopné opakovat’ naprogramovanu sekvenciu ukonov bez potreby l'ud-
ského riadenia. Vo vysSich formach mézu byt riadené algoritmom schopnym jednoduchého
rozhodovania. Za jednu z najrozvinutejSich foriem robota by mohol byt povazovany humanoid.

Humanoidny robot je ako celok vel'mi dobrym prikladom produktu mechatroniky. Aj vo
svojej najjednoduchsej forme musi obsahovat’ funk¢nt a kvalitni mechanicku konstrukciu,
spolahlivé pohony, vykonovi elektroniku, vykonnu riadiacu jednotku a dostatok senzorov pre
spatnovazobné riadenie ¢innosti. V dokonalejSich formach méze byt prikladom aplikovania
umelej inteligencie a vel'mi pokrocilych algoritmov sliZiacich pre riadenie pohybu alebo inej
interakcie s okolim. Okrem fyzickej podobnosti mechanickej konsStrukcie humanoida s l'ud-
skym telom, je vyznamnou vlastnost'ou technologicky vyspelejSich humanoidnych robotov
schopnost’ inteligentne reagovat’ na zmeny v jeho blizkom okoli a schopnost’ pokusit’ sa néjst’
sposob ako zadanu tlohu vyriesit’ aj napriek tymto zmenam.

Vytvorenie takto zlozit¢ho diela mdze byt vel'mi narocné s prihliadnutim na finan¢nu a ¢a-
sovu dotaciu, naroky na pocet pracovnikov alebo obmedzenym dosahom na technologické pro-
striedky. Aj napriek tymto skutocnostiam predlozena diplomova praca popisuje vytvorenie za-
kladu jednoduchého humanoidného robota, ktory by mal potencial pre d’al§iu nadstavbu funk-
cii. Zakladnou motivaciou pre tito pracu bol zaujem dvoch Studentov postavit’ vlastnoru¢ne
robota.
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2 Ciele prace

2.1 Formulacia ulohy

Pri tvorbe zadania prace bolo navrhnutych viacero moznych funkcii vysledného zariadenia.
Najpodstatnejsia funkcia robota bude zatial’ ako prilezitostny efektny vyukovy model pre tllohy
z kinematiky, dynamiky alebo riadenia. Pre interné potreby vyskumu na ustave moze sluzit’ ako
tester pohonov a réznych, pokrocilych metdd riadenia. Robot méze tiez sluzit’ ako exponat na
roznych vystavach, pripadne pri dni otvorenych dveri ustavu alebo fakulty.

Po dokladnom zvazeni narocnosti prace sa poziadavky obmedzili vytvorenie trupu
s dvoma koncatinami schopnymi pohybu. Cely pracovny priestor robota bude snimany kame-
rou Intel RealSense [1], ktora dokaZe okrem samotného obrazu snimat’ aj hibku obrazu. Vd'aka
tejto kamere a dvom funkénym koncatindm s moznostou uchopovania predmetov méze byt
doplneny o schopnost’ vicsej interakcie s okolim nez aka bude demonstrovana v tejto praci.

Ako zazemie pre zavere&ni pracu sluzilo mechatronické laboratorium (MechLab) Ustavu
inzinierskej mechaniky telies, mechatroniky a biomechaniky.

2.2 Rozdelenie uloh

Diplomova praca je realizovana ako timovy projekt dvoch Studentov, ktorych jednotlivé ulohy
su zhrnuté v nasledujucich odstavcoch:

1. Jakub Chlan — Zaverecna praca ma za Glohu vytvorit’ konstrukciu jednej z koncatin ro-
bota a podielat’ sa na vytvoreni konstrukcie trupu. Osadit’ cely mechanizmus senzormi
potrebnymi pre riadenie a bezpecnost’. Vytvorit’ spatnovdzobné riadenie pohonov vyu-
zivajice spétnu viazbu zo zvolenych senzorov natoc¢enia. Vytvorit’ rozhranie pre ovlada-
nie robota v prostredi Matlab/Simulink. Potrebné je vypracovat’ aj kinematicky model
robota pre vypocet inverznej kinematickej tlohy.

2. Pavel Nedvedicky — Diplomova praca sa zaobera konstrukciou druhej koncatiny robota
a konstrukciou trupu. Dalej ma za ilohu vybrat vhodnu riadiacu a vykonovu elektroniku.
Podstatna Cast’ prace sa bude venovat’ tvorbe riadenie pomocou vizualnej spitnej vizby
z vhodnej kamery [2].

Podstatné mnozstvo technickych rieSeni bolo vzdjomne konzultované a vysledky boli do-
siahnuté intenzivnou vzajomnou spolupracou.
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3  PrehPad moZnych technickych rieSeni

Kapitola obsahuje stthrn zvazovanych konstrukénych rieSeni, hotovych komponentov a teore-
tickych znalosti potrebnych pre uspesné vytvorenie robota.

3.1 Vstupné poziadavky

Z celkovych poziadaviek na vysledok prace vyplyvaji nasledujiuce body, na ktoré bolo pri praci
potrebné prihliadat’:

v

Moznost ovladania pomocou PC.

Pouzitie jednosmernych motorov.

Vyuzitie kinematického modelu pri riadeni.
Schopnost’ plnit’ jednoduché manipulaéné ulohy.
Bezpecna prevadzka.

Moznost’ d’alSej nadstavby funkcii.

3.2 Dizajn konStrukcie

Predom treba upozornit’, ze ciel'om prace nie je vytvorit mobilného robota. Je vSak Ziaduce aby
bolo mozné v buducnosti napriklad v ramci zaverecnej prace tuto funkciu pridat’. Cielom pod-
strukcie a velkosti tela robota. Dalej kapitola uvadza kinematické retazce, ktoré boli zakladom
pri konsStruovani koncatin a na zadver dostupné konstrukéné materialy.

3.2.1 Telo robota

Telo plnohodnotného humanoida pozostava z trupu, dvoch hornych kon¢atin, dvoch spodnych
koncatin a hlavy. Zastupcom humanoidnych robotov s vysokou mobilitou méze byt robot Bos-
ton Dynamics Atlas (obrdzok 3.1). Dokaze kracat po schodoch, preskakovat’ prekazky alebo
predviest” stojku. Disponuje 28 stupfiami vol'nosti, pricom vSetky su pohanané hydraulickymi
aktuatormi. Velkou vyhodou dolnych koncatin je schopnost’ pohybu po teréne s prekédzkami
a roznych nesuvislych povrchoch [3].

Obrazok 3.1: Robot Boston Dynamics Atlas [3].
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Uz na prvy pohl'ad je vSak konStrukcia humanoidného robota s dvoma dolnymi konca-
tinami vel'mi zlozita. Z kinematického hl'adiska to znamena vac¢si pocet stupniov vol'nosti a zlo-
zitejsi kinematicky model. S tym narastaju aj poziadavky na vykon riadiacej jednotky a mnoz-
stvo senzorov. Vysoké dynamika pohybu kladie va¢si doraz na spolahlivost’ konstrukcie, vykon
pohonov a spotrebu energie. Uvedené naroky presahuji moznosti tejto prace a preto bude na-
sledujtci prehl'ad zamerany na roboty bez dolnych koncatin. Zname st roboty s pevnou zaklad-
nou, alebo roboty pohybujuce sa pomocou kolies.

Mobilné roboty s kolesovym podvozkom

Konstrukcia robota s kolesovym podvozkom pozostava z trupu, na ktorom st pripevnené horné
koncatiny a z pohyblivého podvozku. Trup moze byt pevny, menit’ svoju vysku, pripadne byt
schopny sa otacat’ v ur¢itom rozsahu. Vrchna Cast’ tela je postavena na zékladni, ktord obsahuje
kolesa spolu s ich pohonmi.

Prikladom mdze byt robot H20 spolo¢nosti iRobotec na obrazku 3.2. Pozostava z pev-
ného trupu s dvoma koncatinami a hlavou. Koncatiny rovnako ako hlava disponuja Siestimi
stupniami volnosti a elektrickymi aktudtormi. Trup je postaveny na mobilnej zdkladni s kole-
sami. Pohyb je realizovany diferencialnym riadenim dvoch prednych kolies. O stabilitu sa sta-
raju d’alSie dve pasivne oto¢né kolieska v zadnej Casti podvozku. Robot je vysoky priblizne 1,4
metra a vazi 25 kilogramov. Dosah jeho koncatiny je 60 centimetrov s uzitocnym zat'azenim
800 gramov. Pri pohybe v prostredi mdze dosiahnut’ rychlost’ 0,75 m/s, pri Com je napéjany
akumulatorom [4].

Obrazok 3.2: Robot iRobotec H20 [4].

Dal§im prikladom méZe byt kolaborativny robot Baxter spolo¢nosti Rethink Robotics
v spojeni s AGV (automated guided vehicles) vozikom Ridgeback od Claerpath Robotics (ob-
razok 3.3) [5]. Tieto dva robotické celky vytvaraji mobilného kolaborativneho robota s dvoma
koncatinami. Vozik sa pohybuje pomocou Styroch vSesmerovych kolies a jeho maximalna
rychlost’ je 1,1 km/h. Nap4janie je rieSené integrovanym akumulatorom. Trup robota je pevny
a koncatiny disponuju siedmymi stupfiami vol'nosti. Konc¢atiny maju totoznu konstrukciu aj
rozsah pohybu. Obe st aktuované elektrickymi pohonmi. Zaujimaveé je, ze prva vdzba koncatin
je rotéacia okolo zvislej osy. Vo zvysnych popisovany pripadoch sa jedna o rotaciu okolo vodo-
rovnej osy. V ramci zachovania mobility je na napéjanie pouzity akumulétor. Celkova vyska
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mechanizmu moéze byt’ az 210 cm s celkovou hmotnost'ou priblizne 270 kg. Dosah koncatiny
je 104 cm s uzitoénym zat'azenym 2,2 kg [6].

Obrazok 3.3: Robot Rethink Robotics Baxter [6] s AGV vozikom Claerpath Robotics Ridgeback [5].

Kolesové podvozky nedisponuju tak vysokou mobilitou ako robot s dolnymi koncati-
nami. Idedlne prostredie pre ich pohyb je stuvisly rovny povrch. Konstrukcia robota s tromi
a viac kolesami si vSak nevyzaduje tak zlozita metoédu riadenia rovnovahy a ani vysoké naroky
na mechanické Casti.

Statické roboty s pevnou zakladiiou

Obrazok 3.4: Robot ABB YuMi [7].

Prikladom statického robota s humanoidnymi prvkami je kolaborativny robot YuMi spoloc-
nosti ABB (obrazok 3.4). Konstrukcia pozostava z pevného trupu a dvoch koncatin so 7 stup-
flami vol'nosti. Robot je prispésobeny pre uloZenie na vhodne vysoky podstavec alebo stol.
Hlavnym ucelom robota je spolupraca s ¢lovekom pri opakovanej manuélnej ¢innosti [7].
Vel'mi inSpirativnu konStrukciu pre el prace ma robot Siasun DSCRS (obrézok 3.5).
Pozostava z vysokého pevného trupu s dvoma koncatinami a hlavou. Koncatiny maju opat’ 7
stupiiov vol'nosti, hlava 6. Dosah kazdej koncatiny je 80 cm s uzitoénym zat'azenim 5 kg. Vaha
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robota je 200 kg a vyska presahuje 160 cm. Celé telo je umiestnené na podvozok s oto¢nymi
kolieskami. Kolieska nie st hnan¢, robota je mozné premiestnit’ len manualne. Napajanie po-
honov je realizované zo siete [8].

[ & .
Obrazok 3.5: Robot Siasun DSCRS5 [8].

Vzhl'adom na statickost’ popisanych konstrukcii odpadéa nutnost’ riadenia pohybu v pro-
stredi alebo zlozitych konsStrukénych prvkov. V rdmci pridania funkcii by vSak takto skonstru-
ovaného robota bolo mozné postavit’ napriklad na kolesovy podvozok ako je to v pripade robota
Baxter s podvozkom Ridgeback.
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3.2.2 Koncatiny

KedZe robot ma sluzit' ako edukativna pomdcka, vznikla myslienka postavit’ dve koncatiny
s rozdielnou kinematikou a inym poctom stupniov vol'nosti pre moznost’ nazornejsej demon-
Stracie uloh kinematiky. Zaroven bude vypracovanie navrhu ich konstrukcii rozdelené medzi
¢lenov timu. Nasledujuce odstavce popisuju teda mozné technické rieSenia len jednej konca-
tiny.

Uvazované kinematické schema

Cielom bolo vytvorit’ koncatinu, ktora by z pohl'adu kinematiky ¢o najvernejSie pripominala
I'udskt koncatinu. Cudska horna koncatina sa pri zanedbani prstov nahradzuje kinematickym
ret'azcom so siedmimi rotacnymi vizbami (obrazok 3.6). Vézby 1 az 3 plnia tlohu ramenného
kibu, viizba 4 laktového a vizby 5 aZ 7 nahradzuju zapistie. Priemerné rozsahy vizieb st uve-
dené v tabul’ke 3.1 [9].

Ako je zname, vol'né teleso v priestore ma Sest’ stupfiov vol'nosti. V kartézskom surad-
nom systéme s to tri translacie pozdiZ osi a tri rotacie okolo kazdej z nich. Z kinematického
hl'adiska teda uz Sest’ vdzieb s jednym stupiiom vol'nosti dovol'uje dosiahnut’ akykol'vek bod v
pracovnom priestore s l'ubovolnym natocenim koncového efektoru. To znaci redundantnost’
I'udskej koncatiny, teda moznost’ pozadovanu polohu dosiahnut’ nekone¢nym poctom sposo-
bov.

Obrazok 3.6: Kinematické schéma l'udskej koncatiny [9].
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Tabul’ka 3.1: Priemerné rozsahy pohybu vézieb I'udskej koncatiny [9].

Vizba Rozsah [stupne]
01 188
o 223
Q3 294
N 159
Qs 241
Pe 172
¢z 84

V praxi existuje vac¢Sie mnozstvo pouzivanych kinematickych retazcov. Inspiraciou
mozu byt koncatiny humanoidov, alebo priemyselné sériové manipulatori s rotaénymi viz-
bami. Ich kinematika je do velkej miery podobna, odliSuju sa prevazne len orientaciou v pries-
tore. Kym manipulatori maju zvicsa zakladitu vodorovnu, koncatiny humanoidov st upevnené
na zvislej ploche, tak ako je tomu aj pri l'udskych hornych koncatinach. Zaroven je v oboch
pripadoch kinematika podobna l'udskej pazi.

Vicsina robotov popisovanych v predoslej kapitole ma koncatiny so 7 stupnami vol-
nosti, rovnako ako l'udské paza. Kazdy stupen volnosti znamend jednu vizbu. Vzdy sa jedna
o rotaciu, pricom aktuator je umiestneny priamo vo vdzbe. Prikladom mo6ze byt rameno robota
Siasun DSCRS5. Obrazok 3.7 zachytava kinematické schéma ramena. Rozdiel medzi 'udskou
koncatinou a ramenom DSCRS5 je v orientécii poslednej vizby. Redundantnost’ mechanizmu
vSak znamend naroc¢nejsie rieSenie riadenia [8].

Obrazok 3.7: Kinematické schéma ramena DSCRS [8].

Prikladom medzi priemyselnymi manipuldtormi moze byt’ robotické rameno ABB IRB
6600 so Siestimi rotacnymi vdzbami (obrazok 3.8). Usporiadanie vizieb je v podstate totozné
s ramenom Siasun, chyba viak vizba 3 nahradzujtca rotaciu ramenného kibu okolo zvislej osy.
Konfiguracia ramena so Siestimi vizbami dostacuje na to aby pohyb koncatiny posobil priro-
dzene. Zaroven sa jedna o l'ah$iu lohu z pohl'adu riadenia a konstrukcie [10].
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Obrazok 3.8: Rameno ABB IRB 6600 [10].

Dal$im mechanizmom so Siestimi stupiami vol'nosti je konéatina robota iRobotec H20.
Obrazok 3.9 zachytava jej kinematické schéma. Mé dostato¢ny pocet vizieb pre prirodzeny
pohyb. Oproti 'udskej koncatine je vynechana vézba 7 nahradzujica jednu z rotécii zapastia.
Ide vSak o pohyb s najmensim rozsahom v ramci 'udskej ruky. Tento pohyb je znazorneny na
obrazku 3.10. Konfiguracia tejto koncatiny sa javi ako najvhodnejsia pre ciel’ prace [4].

Obrazok 3.9: Kinematické schéma koncatiny robota H20 [4].
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Obrazok 3.10: Znazornenie pohybu vynechaného na ramene H20 [11].
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3.2.3 KonStrukéné materialy

V zaujme udrzania nizkej obstaravacej ceny bolo cielom pouzit’ ¢o najdostupnejsie ma-
terialy. Vel'ké percento dielov pouzitych pri konstrukcii bolo dostupnych zo zasob stavebného
materialu MechLabu. I§lo najmé o pozostatky dielov z predoslych projektov.

Medzi tie najzakladnejSie patria ocelové profily, pasoviny alebo gulatiny. Ich vyber je
Siroky a jedna sa o relativne lacny material. Pasovinu je mozné vyuzit’ na skon$truovanie nos-
nych Casty konstrukcie pripadne na rézne paky. Gulatina mdze byt pouzita na vyrobu hriade-
lov.

Obrazok 3.11: Ocel'ova pasovina [12] a gulatina [13].

Vel'mi variabilnym konsStrukénym materidlom st stavebnicové systémy hlinikovych pro-
filov od réznych vyrobcov. Tieto systémy su v priemysle vel'mi rozsirené a pouzivaji sa na
stavbu strojov a vyrobnych liniek. V $pecifickych bazaroch je mozné zakupit pouzivané profily
spolu s prislusenstvom za vyrazne nizsiu cenu. Vyhodou je rozmanité mnozstvo spojovacieho
materidlu profilov. Od jednoduchych pravouhlych spojok az po panty s moznost'ou fixacie v ur-
¢itej polohe. Profily st vzhl'adom na svoj priecny prierez aj pri nizkej hmotnosti vel'mi tuhé
apevné [14].

Obrazok 3.12: Hlinikové profily s prislusenstvom [14].

Okrem nosnych konstrukénych prvkov st potrebné aj pohyblivé uloZenia pre konstrukciu
vazieb. Na tento ucel moézu sluzit’ rézne loziskové domceky. Vyhodou je ich prispdsobenie pre
upevnenie na konstrukciu a dostupnost’ roznych tvarov a rozmerov. V pripade pouzitych dielov
alebo dielov zameranych na hobby pouZitie je priazniva aj ich cena.

Obrazok 3.13: Rozne loziskové domceky [15] [16] [17].
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Pre zlozitejSie konstrukéné prvky, v ktorych nie je mozné pouzit’ univerzalne diely, je
mozné vyuzit' technolégie 3D tlace. Vytlatené mdzu byt napriklad koncové efektory, rozne
ulozenia motorov, lozisiek, ozubené prevody, pripadne diely sluziace na upevnenie a ochranu
senzorov. Priklad vyuzitia 3D tlace v konStrukcii robotickej paze je na obrazku 3.14. Jedna sa
o spojenie tlacenych dielov s nosnymi kovovymi trubkami [18].

Obrazok 3.14: Konstrukcia robotického ramena s vyuzitim 3D tlace [18].
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3.2.4 Koncové efektory

Pre plnenie jednoduchych manipulaénych uloh musi byt kazda koncatina vybavena koncovym
efektorom s univerzalnou schopnost'ou uchopovat’ mensie predmety napriklad vo velkosti te-
nisovej lopticky. Ciel'om bolo opit’ vytvorit’ dva odlisSné koncové efektory a tuto tllohu rozdelit’
medzi ¢lenov timu. Od zaciatku prace bolo v plane efektory navrhnut’ a vyrobit’ pomocou 3D
tlace. K dispozicii boli dva druhy aktudtorov a to rotacné modelarske servomotory, alebo malé
linedrne pohony popisané v kapitole 3.3.

Prvou moZnost'ou su teda efektory navrhnuté pre aktuovanie modelarskymi servami. Po-
mocou prepakovania alebo ozubeného prevodu sa prenasa rotacny pohyb servomotora na pohyb
clankov efektoru. Obrazok 3.15 znazornuje efektor s prepakovanim. Pri rotacii packy servomo-
toru v strede mechanizmu do6jde k posunutiu ¢lankov kliesti po linedrnom vedeni. Pohyb kliesti
na obrazku 3.16 je prenaSany zo serva pomocou ozubeného prevodu. Efektory urcené pre ser-
vomotory su zvicsa konStruované s dvoma ¢lankami.

Obrazok 3.15: Efektor s prepakovanim [56].  Obrazok 3.16: Efektor s ozubenym prevodom [55].

Dalej st to efektory navrhnuté pre linearne aktuatory. Prikladom méoZe byt mechaniz-
mus na obrazku 3.17. Vystvajica sa stredna ¢ast’ otvara pomocou pacok jednotlivé ¢lanky
efektoru. Pri zastivani strednej Casti dochadza k ich zovretiu. Vyhodou je pevnejSie zovretie
uchopovaného predmetu vd’aka Styrom ¢lankom [19].

Obrazok 3.17: Koncovy efektor so Styrmi ¢lankami vhodny pre linearny pohon. [19]
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Efektor od firmy BlueRobotics (obrazok 3.18) je rovnako aktuovany linedrnym poho-
nom, avSak jeho mechanizmus je podstatne jednoduchsi. Obsahuje len dva ¢lanky upevnené na
rotaénych vizbach. V d’alSom bode je ¢lanok upevneny k aktuatoru. Pri vysuvani alebo zasu-
vani sa efektor otvara alebo zatvara [20].

Obrazok 3.18: Jednoduchsi koncovy efektor vhodny pre linearny pohon [20].
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3.3 Pohony

NajvhodnejSou moznost'ou aktuovania jednotlivych vézieb st elektrické pohony. Hlavnymi po-
ziadavkami na pohony boli:

Priaznivé cena.

Jednosmerné motory so sériovym budenim.

Dostato¢ny vykon.

Moznost’ napajania z laboratérneho zdroja (12 V DC, 30 A).
Prispdsobené pre montdz na konstrukciu.

Samosvornost’ prevodoviek.

V z4ujme udrzania ¢o najnizSej ceny mechanizmu bolo prvou zvaZzovanou moznost'ou
pouzitie mensich modelarskych motorov s roznymi redukénymi prevodovkami. Priklady ta-
kychto pohonov st na obrazku 3.19. Vyber motorov vSak musel byt prispdsobeny najma uva-
zovanej vel’kosti konstrukcie. Motory museli byt’ schopné vyvinut’ dostato¢ny vykon pre pohyb
konstrukcie, ¢o pri modelarskych motoroch nie je zarucené. Pre pohyb l'ahSich Casti by vSak
mohli byt postacujice.

o

Obrazok 3.19: Priklady mensich modelarskych motorov [21] [22].

Velkou inSpiraciou boli motory so Snekovou prevodovkou pouzivané v automobilovom
priemysle. Jednad sa o motory pouzivané na pohon stieraov alebo st'ahovania okien. Pohyb
stieraCov sa v zlych poveternostnych podmienkach vyznacuje vel'kou dynamikou a motory mu-
sia prekonavat’ zna¢ny odpor. Za beznych podmienok pohony st'ahovania okien zdvihaju okna
automobilov vaziace niekol’ko kilogramov. To naznacuje dostato¢ny vykon motorov pre pohyb
robota. Konstrukéne ide o kombindciu jednosmerného motoru a redukénej Snekovej prevo-
dovky. Ako vidiet’ na obrazku 3.20 obaly prevodoviek st zvyc€ajne vybavené roznymi drziakmi
pre montaz, ¢o ul'ah¢uje ich umiestnenie na konstrukcii. Pohonné jednotky stieracov maju dréaz-
kovanu vystupny hriadel’ zakon¢ent1 zavitom (obrazok 3.21). Na tu sa nasadi paka mechanizmu
stieratov a dotiahne sa matkou. Snekova prevodovka zaru¢uje samosvornost’ pohonu. Pri do-
siahnuti poZzadovanej polohy v nej viazbu udrzi. Motorom teda prechadza vel'mi nizky prud.

Obrazok 3.20: Stiera¢ovy motor [23]. Obrézok 3.21: Detail vystupného hriadel'u [23].
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Pohony stahovania okien mo6zu byt sucastou vécSieho pohyblivého mechanizmu
s d’alsim prevodom ako ukazuje obrazok 3.22. Vd'aka velkému redukénému prevodu by bol
tento mechanizmus vhodny pre pohyb t'azsich Casti robota. Zaroven uz mechanizmus obsahuje
rotacnu viazbu dvoch Casti, ktora by sa dala pri konStruovani koncatin vyuzit'.

Obrazok 3.22: Mechanizmus st'ahovania okien s motorom [24].

Motory st zvédcsa konStruované na napdjanie z autobatérie 12 V DC. Vyhodou je vel’ka
ponuka pouzitych komponentov za zlomok pdvodnej ceny. Velky pocet pouzitych motorov
z automobilov sa podarilo zadovazit’ pomocou rodinného prislusnika jedného z autorov pro-
jektu za symbolickt cenu. Dalsi vyber pohonov zavisel na aktualnej ponuke réznych bazaro-
vych portalov. Podrobnejsi popis parametrov konkrétnych motorov, ktoré boli pouzité na kon-
Strukcii obsahuje kapitola 5.2.

Do uvahy tiez pripadali pouzit¢ motory z vyrobnych liniek. Aktuatory si podobnej kon-
Strukcie ako pohony v automobiloch. Jedna sa o spojenie jednosmerného motora s redukénou
Snekovou alebo planétovou prevodovkou, pricom s vZzdy konstrukéne pripravené k montazi na
mechanizmus. Vystupné hriadele si pre montdz vybavené tesnym perom alebo plochou pre
dotiahnutie ¢ervikom. Prikladom mézu byt motory od firmy Transmotec zobrazené na obraz-
koch 3.23 a 3.24 [22] [25]. Nevyhodou je vysSia cena.

Obrazok 3.23: Motor Trnasmotec Obrazok 3.24: Motor Transmotec so
s planétovou prevodovkou [22]. $nekovou prevodovkou [25].
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Medzi pohony pouzité na robotovi patria aj aktuatory koncovych efektorov. Na tucel ucho-
povania predmetov by postacovali modelarske servomotory (obrazok 3.25). St dimenzované
na napéjacie napitie 4 — 6 V DC s rozsahom pohybu 180 stupiiov [26]. Kapitola 3.2.4 popisuje
aj efektory , ktoré st vhodnejSie pre linedrny aktuator. Zaujimavou moznostou sit malé linearne
aktuatory od vyrobcu Actuonix (obrazok 3.26) s ve'mi kompaktnymi rozmermi a dostato¢nym
rozsahom pohybu. Tieto pohony boli zaroven dostupné ako pozostatok z predoslych projektov
MechLabu. Vyhodou je tiez zabudovana riadiaca a vykonova elektronika, motor si teda vyza-
duje len jeden analdégovy vstup s hodnotou PWM ovladajuci dizku vysunutia aktuatoru a napa-
janie 6 alebo 12 V DC. Motory sa vyrabaju s roznym rozsahom vysunutia od 30 do 100 mm.
Na vyber su tiez rozne prevodové pomery [27].

Obrazok 3.25: Modelarske servo To- Obrazok 3.26: Linearne aktuatory Actuonix [27].
werPro MG996R [26].
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3.4 Senzory

Primérnou funkciou popisovaného robota bude pohyb. Pre jeho riadenie ale aj pre bezpecnost’
okolia je potrebny nepretrzity pristup k informacidm o aktuélnej polohe jeho Casti. Kvoli
ochrane samotnych sucasti robota je tiez dolezité zabranit’ pohybu neziaducemu a nebezpec-
nému z pohl'adu moznosti konstrukcie a elektroniky. V pripade kritickej situacie ako napriklad
dosiahnutie koncovej polohy védzby, musi riadiaca jednotka dostat’ signdl na to aby cely mecha-
nizmus zastavila. Tieto informdcie su ziskavané a doruc¢ené riadiacej jednotke pomocou mnoz-
stva senzorov osadenych na mechanizme.

Vyber riadiacej jednotky (d’alej len RJ) je popisany v diplomovej praci druhého autora
mechanizmu [2]. Za najvhodnejSiu moznost’ bolo zvolené Arduino Mega 2560, comu bol pri-
spdsobeny aj vyber senzorov. Stcast'ou RJ je 16 analogovych vstupov a 54 vstupno-vystupnych
digitalnych pinov. Analogovy signal je prevedeny na digitdlny pomocou 10-bitového prevod-
niku, to je 1024 Girovni rozliSenia. Napdtie 3-5 V na digitadlnom pine znamena logicku jednotku,
1,5 V amenej logicku nulu. Okrem toho ponuka vystup pre napajanie niekol’kych senzorov 5
V DC s pradovych obmedzenim 200 mA. [28]

Nasledujuca Cast’ obsahuje prehl’ad najvhodnejSich senzorov zvazovanych pre tuto pracu.
Vo vicsine pripadov sa jednd o lacnejSie senzory uréené pre hobby pouzitie a nie v priemysel-
nej vyrobe. Pri vybere vSetkych senzorov boli rozhodujuce nasledujuce vlastnosti:

Priazniva cena.

Vhodné rozliSenie, meraci rozsah.

Druh vystupného signélu.

Rozmery.

Vyhovujuci spoésob upevnenia na konstrukciu.

Cvwr

ZOrov.
e Moznost napdjania SV DC priamo z RJ, alebo 12V DC z laboratérneho zdroja.

3.4.1 Senzory potrebné pre riadenie pohybu
Snimanie natocenia vizieb

Pri riadeni uhlu natocenia sa spétna vézba ziskava roznymi druhmi rotaénych enkodé-
rov, ktoré¢ mozu byt sicastou motora a snimaji otaCky motora, alebo su pripevnené na kon-
Strukcii a snimajl natocenie jej Casti.

V dobe vyberu senzorov, bola vicsia Cast’ konstrukcie postavena a obsahovala pohony
bez enkodérov. Pre pracu bolo teda vhodnejSie umiestnit’ snimace natocenia do vizieb. Kvoli
kon$trukénym obmedzeniam nema Ziadna rota¢nd vdzba na mechanizme vacsi rozsah pohybu
ako 200 stupniov. Celkovo bude na konstrukcii pouzitych 10 snimacov natocenia.

Enkodéry mozu byt napriklad inkrementalne. Na kazda otacku generuju urcity pocet pul-
zov. Udavaju relativnu polohu od pociato¢nej polohy, podla poctu generovanych pulzov. Po-
loha je teda dopocitavana pomocou softwaru a vyZaduje si informaciu o referencnej polohe. Ich
presnost’ zavisi na pocte pulzov na jednu otacku.

Prikladom méze byt enkodér KY-040 firmy Handson Technology zobrazeny na obrazku
3.27. Generuje 30 pulzov na otacku, to znamena, Ze pri jednej otdcke (360 stupiiov) poda infor-
maciu o zmene polohy az po otoceni o 12 stupniov (360/30 = 12). Je konStruovany na napétie
5V DC. Vystupom st dva digitalne signaly, kvoli rozpoznaniu smeru otaCania. K pripojeniu
k RJ su potrebné dva digitdlne piny. Na pevnu cCast’ konStrukcie sa dd upevnit’ pomocou 2
skrutiek, pohyblivi ¢ast’ konStrukcie je potrebné spojit’ s hriadel'ov enkodéru. Konstrukéne po-
dobnych inkrementalnych enkodérov je na trhu niekol’ko, avSak ziaden nedisponuje presnost’ou
na jednu otacku dostacujucou pre ucel prace [29].
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Obrazok 3.27: Enkodr KY-040 [29]. Obrazok 3.28: Enk0(1[é31‘01:|3AW0J-B24AE0128L

Obrazok 3.29: Rota¢ny mono potenciometer [31].

V robotickych aplikaciach je vhodnejsie pouzit’ absolutny enkodér priamo vo vézbe. Od-
pada tym nutnost’ pociato¢nej referencnej polohy a udaje o uhle natocenia su presnejsie. Abso-
lutny enkodér podava informéciu o presnej polohe v rdmci 360 stupniov na zaklade unikatne;j
kombinacie impulzov pre urcity uhlovy rozsah. Principov ur€enia presnej polohy médze byt
niekol’ko, avSak v hobby sortimente je vyber absolutnych enkodérov vel'mi maly.

Ako priklad absolutneho enkodéru moéze byt rotacny enkodér EAWO0J-B24AE0128L
firmy Bourns (obrazok 3.28). Vyhodnocuje 128 r6znych poldh na otacku. To znamena rozlise-
nie priblizne 2,81 stupnia. Pre kazdu polohu je generovany jedinecny 8-bitovy vystup. Nevyho-
dou je teda nutnost’ pripojenia 8 digitalnych pinov a moznd nedostatocnd presnost. Kon-
Struk¢ne je enkodér prispdsobeny skor pre PCB dosky ako ovladaci prvok nez pre montaz na
konstrukciu [30].

Zaujimavym napadom bolo ako snimac¢ nato¢enia pouzit’ linearny rotacny mono poten-
ciometer (obrazok 3.29). Ten funguje ako linearny deli¢ napitia medzi dvoma kontaktmi po-
mocou meniaceho sa odporu. Pri napédjani 5 V DC to znamena analégovy vystup 0 az 5 V
vhodny pre RJ. Rozsah rotacie konkrétneho potenciometru od ¢inskeho vyrobcu Xin Chang
zobrazeného na obréazku je 300 stupniov, ¢o je dostacujuca hodnota. Pri 10-bitovom AD pre-
vodniku to znamena rozliSenie mensie ako jeden stupen. Je potrebné pocitat’ s tym, ze signal
senzoru bude zatazeny Sumom a preto je vyZzadovana €o najvicsia teoretickd presnost’. Velkou
vyhodou je tieZ obsadenie len jedného analogového pinu RJ. Potenciometer ma na svojom tele
valcovu Cast’ so zavitom a je mozné upevnit’ ho do otvoru kde sa zaisti matkou. S rotujucou
castou sa spoji vystupnd hriadel’ potenciometru s drazkami [31].

Snimanie vzdialenosti predmetu od efektoru

Logickou funkciou konc¢atin robota je uchopovanie predmetov. K tomu potrebuje robot poznat’
polohu predmetu voci jeho ruke. Bez vizudlnej spitnej vdzby je d’alSou moznost'ou dostat’ kon-
covy efektor do bodu kde je oc¢akavana pritomnost’ predmetu a jeho skuto¢nt pritomnost
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v efektore potom zistit’ snimanim priestoru medzi ¢lankami efektoru. Na to mézu sluzit’ senzory
snimania vzdialenosti. NajpodstatnejSou vlastnostou boli v tomto pripade ¢o najmensie roz-
mery senzoru kvoli umiestneniu do efektoru. Potrebné boli tri senzor, pre dva koncové efektory
a regulaciu vysky konstrukcie.

Prvou najzauzivanejSou moznost'ou je ultrazvukovy senzor HY-SRF05 na obrazku 3.30.
Principom funkcie je vysielanie zvukovej viny a zachytenia jej odrazu. Vyhodnocovacie ob-
vody urCia Casovy interval medzi vyslanym a zachytenym signdlom. Na zédklade tohto Casu
a znamej rychlosti zvuku je mozné dopocitat’ vzdialenost’ od objektu. Meraci rozsah je od 3 cm
do 450 cm. Napijanie senzoru je 5 V DC. RJ musi spinat’ vysielanie zvukového signalu a pri-
jimat’ signal o zachyteny odrazen¢ho zvuku, senzor teda obsadi 2 digitalne piny RJ [32].

KompaktnejSou moznost'ou je ToF (z anglického time of flight) laserovy senzor Adafruit
VL53L0X na obrazku 3.31. Ten vyuziva podobny princip vyhodnocovania vzdialenosti ako
ultrazvukovy senzor, ale namiesto zvukovych vin pouZiva svetelné lu¢e. Meraci rozsah je od 3
do 200 cm. Vyzaduje si napdjanie 3,3 az 5 V DC a s RJ komunikuje pomocou rozhrania 12C.
Na RJ senzor obsadi piny SCL a SDA sluZziace na 12C komunikéaciu. Ide o obvod, ktory posiela
vyslednu informaciu o nameranej vzdialenosti, zarovei na jeho ovladanie existuji kniznice na-
pisane priamo vyrobcom [33].

Obréazok 3.30: Ultrazvukovy senzor HY-SRF05 ~ Obrazok 3.31: Laserovy senzor VL53LOX
[32]. [33].

3.4.2 Senzory pre bezpe¢nu prevadzku

Pri bezpecnej prevadzke je potreba mysliet na ochranu okolia ale aj samotnych kompo-
nentov robota. Potrebné je obmedzit’ pohyby koncatin na bezpecny rozsah. RieSenim je do li-
mitnych bodov kazdej vdzby umiestnit’ koncové spinace.

Pri ¢innosti robota moze tiez nastat’ situdcia, kedy bude nejaky predmet stat’ v trajektorii
pohybu koncatiny. Pri kolizii so zabranou musia motory prekondvat’ vacsiu zataz a teda vyvi-
nut’ vacsi to¢ivy moment, to znamena aj zvySenie prudu prechadzajuceho budiacim vynutim.
Preto bude robot vybeveny prudovym senzorom na privodnom vodici kazdého motora. Priklady
su uvedené na konci tejto kapitoly. Celkovo bolo potrebnych 8 koncovych spinacov a 11 pru-
dovych snimacov.

Mechanicky koncovy spinaé

NajjednoduchSou moznost'ou je pouzitie mechanickych koncovych spinac¢ov podobnych ako
na obrazku 3.32. Princip ich ¢innosti je trividlny. Pri dojazde pohybujucej sa sucasti do limitne;j
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polohy ddjde zatlacenim na packu spinaca k prepnutiu medzi kontaktmi, ¢im je riadiaca jed-
notka a informovana o stave spinaca. Na zapojenie k RJ by postaoval jeden digitalny pin. Nut-
nost'ou je fyzicky kontakt pohybujucej sa casti mechanizmu so spinaCom. Vyhodou je vel'mi
nizka cena a relativna spolahlivost’ vzh'adom na jednoduchy princip fungovania, avSak ked'ze
sa jedna o mechanicky spinac, jeho zivotnost je v porovnani elektrickymi spina¢mi nizsia.

Konkrétny spina¢ ZM-1 od firmy Honeywell na obrazku 3.32 je dimenzovany na napa-
janie maximalne 30 V DC a pradovu zataziteI'nost’ 5 A [34].

4

Obrazok 3.32: Mechanicky koncovy spina¢ Honeywell ZM-1 [34].
Indukény spinad

Dal§im o nie¢o zloZitej§im druhom koncového spinada je indukény spinag. Ten bezdotykovo
detektuje pritomnost’ predmetu pomocou zmeny magnetického pol'a, ktoré sadm vytvara. Rezo-
nancny obvod v spinaci generuje vysokofrekvencny prud, ktory prechadza cievkou a vytvara
magnetické pole. Ak sa k jadru cievky priblizi iny, elektricky vodivy predmet, dojde k defor-
macii magnetického pol'a, k zmene impedancie cievky a utlmu kmitov rezonan¢ného obvodu.
Na zéklade tejto zmeny sa spina¢ zopne alebo rozopne. Vystup senzoru je digitilny a existuju
senzory so zapojenim NPN, ktoré pri detekovani predmetu posielaju ako signal logicka nulu
a PNP, ktoré¢ naopak posielaji logickt jednotku [35].

Indukéné ¢idla su v priemyselnej praxi vel'mi rozsirené a prispdsobené jednoduchej mon-
tazi. Standardne st vyrabané bud’ vo valcovom puzdre alebo kvadrovom ako je mozné vidiet
na obrazku 3.33 a 3.34. Plizdra m6Zzu mat’ v zavislosti na vyrobcovi a poziadavkach trhu rdézne
rozmery. Prikladom mo6ze byt induk¢né ¢idlo LJ12A3-4-Z/BY od ¢inskeho vyrobcu Yueqing
Hengwei Electronics vo valcovom obale [36], alebo ¢idlo TL-W5MCI1 od firmy Omron (exis-
tuju lacnejSie ¢inske klony) v kvddrovom prevedeni [37].

Obrazok 3.33: Valcové indukéné ¢idlo LJ12A3- Obrazok 3.34: Kvadrové indukéné ¢idlo TL-
4-7/BY [36]. W5MCI1 [37].

Délezitym parametrom pri indukénych snimacoch je ich spinacia vzdialenost’, teda vzdia-
lenost’, v ktorej su schopné vyhodnotit’ pritomnost’ predmetu. Ta sa vzdy pohybuje v jednotkach
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az desiatkach milimetrov. V pripade uvedenych ¢idiel je to 4 az 5 milimetrov. Cidl4 st bez
ohl'adu na vyrobcu konstruované na napdjanie 10 — 30 V DC [36] [37].

Pri indukénych spinacoch je vyhodou moznost’ bezdotykového snimania a spol'ahlivost’
overena pouzivanim v priemysle. Su vSak schopné vyhodnotit’ len elektricky vodivy predmet.
Cena snimacov urcenych pre amatérske tcely je taktiez prijatel'na.

Kapacitny spina¢

Podobnym druhom snimaca ako indukény snimac je kapacitné ¢idlo. Hlavnou sucastou st dve
elektrody tvoriace kondenzator a opit’ rezonancny obvod. V pripade priblizenia predmetu do-
jde k zmene dielektrika a teda k zmene kapacity kondenzéatoru. Tym do6jde k utlmu kmitov os-
cilatoru, podl'a ktorého je vyhodnoteny vystup snimaca [35]. Snimace st schopné vyhodnotit’
elektricky vodivé ale aj nevodivé predmety. Podobne ako indukéné snimace aj kapacitné ¢idla
su najcastejsie pripojené tromi vodi¢mi. Opdt’ sa vyrabaju v zapojeni sinking aj sourcing s di-
gitadlnym vystupom.

Kapacitné snimace st bezné hlavne v prevedeni valcového puzdra, kvadrové sa pouzivaja
o nie¢o menej. Ked'Ze sa rovnako ¢asto vyuzivaji v priemysle, byvaji rovnako dimenzované
na napdjanie 10-30 V DC. Za vyhodu sa v niektorych pripadoch dd povazovat moznost’ roz-
poznat’ aj elektricky nevodivy materidl. Nevyhodou je niz$i vyber kapacitnych snimacov pre
hobby pouzitie, najma v kvadrovom puzdre. Cena priemyselnych senzorov je pre ucel prace
vysoka. Ako je vidiet na obrazku 3.35, kapacitné ¢idlo vo valcovom puzdre navonok vyzera
vel'mi podobne ako induk¢éné. Prikladom je indukcéné ¢idlo LI12A3-4-Z/BX taktiez od firmy
Yueqing Hengwei Electronics [38].

Obrazok 3.35: Kapacitné ¢idlo LJ12A3-4-Z/BX [38].
Prudové ¢idla
NajldkavejSou moznost'ou merania pradu su neinvazivne senzory vyuzivajuce k meraniu Hal-
lov jav. Obsahuju malu polovodi¢ovu dosticku (Hallovu sondu), ktorou prechadza jednosmerny
prud. Pri vloZeni do magnetického pol’a sa na jej protilahlych stranach tvori tzv. Hallove napa-
tie. Na zaklade jeho velkosti sa vyhodnoti prud prechadzajuci snimanym vodi¢om. Snimaja
teda magnetické pole vodica, ktorym preteka prud [39].

Teleso neinvazivneho snimaca pradu ma v sebe otvor, ktorym je vedeny snimany vodic¢
(obrazok 3.36). Cidlo teda nemusi byt siiéastou meraného obvodu. Okrem toho moze mat
rozne tvary a velkosti v zavislosti na aplikdacii a priemeru snimaného vodica. Tieto snimace sa
vyrabaju skor pre pouzitie v priemysle a teda si vd’aka svojej spolahlivosti drahSie. Medzi
hobby produktami je ich ponuka miziva.
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Prikladom méze byt pridovy senzor CSLA1CD od firmy Honeywell prispdsobeny na
meranie prudu v rozsahu + 57 A jednosmerného aj striedavého pradu a vyzaduje napéjanie 8-
16 V DC [40].

Obrazok 3.36: Neinvazivne prudové ¢idlo CSLA1CD [40].

Nasledujiicou podstatne lacnejSou, pristupnejSou moznostou je pouzitie snimaca
ACS712 od vyrobcu Allergo MicroSystems. Ten funguje tak isto na principe Hallovho javu
avsak pre svoju funkciu musi byt fyzicky pripojeny k privodnému vodic¢u zataze. Vyraba sa
s rdznym meracim rozsahom, zacinajuc =5 A, +£20 A a+ 30 A. VyZzaduje si napdjanie 5 V DC
[41].

Podobne dostupny je aj snima¢ MAX471 vyrabany firmou Maxim integrated Products.
Ten k meraniu pradu pouziva zapojenie pomocou bocnika, ¢im sa zvySuje meraci rozsah, ale
znizuje presnost’. Snima¢ musi byt’ pripojeny na privodny vodic zat'aze, z ktorého je sam na-
pdjany a teda a musi byt spojeny aj s uzemnovacim kontaktom zataze. Nevyhodou je meraci
rozsah len + 3A [42].

Poslednou zvazovanou moznost'ou pri vybere pradovych snimacov je senzor
ACS758LCB od firmy Allergo MicroSystems, Inc. Opét’ vyuziva k svojej ¢innosti Hallov jav.
Umoziuje merat’ striedavy aj jednosmerny prad v rozsahu = 50A. Napéjacie napitie je po-
trebné v rozmedzi 3-5 V DC [43].

Obrazok 3.37: Pradové ¢idla, zl'ava: ACS712 [41], MAX471 [42], ACS758LCB [43].

37



3.5 Navrh riadenia a riadiaceho obvodu

Predoslé kapitoly sa zaoberali navrhmi konstrukcie a vyberom vhodnych hardwarovych kom-
ponentov pre optimalnu funkénost’ robota. Ich jednotlivé funkcie budu d’alej spojené v riadia-
cich algoritmoch beziacom na RJ. Potrebné je spracovavat’ signaly zo senzorov a vstup od uzi-
vatela, d’alej naprogramovat’ regulatory pohonov, komunikaciu medzi jednotlivymi ¢astami
riadiaceho obvodu a vytvorit’ kinematicky model robota.

3.5.1 Komponenty

V ramci diplomovej prace druhého autora projektu [2] bola zvolend riadiaca jednotka a vyko-
nova elektronika pre riadenie pohonov. Prirodzenou stcastou obvodu budu zvolené senzory.
Z poziadaviek v zadani (ovladanie pomocou PC) zaroven vyplyva aj pritomnost’ poc¢itaca v ob-
vode. Predbeznd Struktara riadiaceho obvodu je schématicky znazornena na obrazku 3.38.
Sipky zéroven ukazuju smer predpokladanej komunikécie v obvode.

Funkcie senzorov a vykonovej elektroniky st jasné. Riadiaca jednotka by sa mala
okrem prijimania a spracovavania signalov zo senzorov a starat’ aj o regulaciu pohonov. Pro-
gram v pocitaci bude sluzit’ ako rozhranie pre uzivatel'a a bude v iom vytvoreny aj kinematicky
model.

Senzory

Hodnoty meranych veli¢in

l

PC Riadiaca jednotka Vykonova el.
Vstup od uzivatela, |¢—H L S, » Riadenie pohonov
kinematicky model Regulacia, spracovanie signalov

Obrazok 3.38: Predbezny navrh Struktary riadiaceho obvodu.
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3.5.2 Komunikacia komponentov
V nasledujucich odstavcoch budi uvedené moznosti komunikacie so zvolenou R1J.
UART

Moznost’ ovladania robota v redlnom ¢ase z pocita¢a okrem iného znamena nutnost’ naprogra-
movania komunikacie s RJ. Zvoleny mikrokontrolér, mé integrovany prevodnik zo sériovej
linky na USB, pomocou ktorého komunikuje s poc¢itatom. V pocitaci sa potom mikrokontrolér
javi ako virtualny sériovy port [28].

Mikrokontrolér komunikuje pomocou rozhrania UART. Komunikacia teda nie je synchro-
nizovana ziadnym ¢asovym signdlom. Zariadenia musia poznat’ konfiguraciu komunikécie aby
vedeli spravne dekddovat data. Medzi zariadeniami podporujice UART rozhranie prebieha
komunikacia pomocou dvoch vodi¢ov Rx (receiver) a Tx (transmitter). Kazdé zariadenie po-
mocou vodi¢a Rx data prijima a pomocou Tx posiela. Komunikdacia prebieha v ramcoch, kto-
rych Struktara je na obrazku 3.39. Rozhranie UART ponuka moznost” konfiguracie nasledov-
nych parametrov komunikécie [44]:

Pocet data bitov (5 az 8).
Pocet stop bitov (1 az 2).
Paritny bit (volitelny).
Poradie bitov (LSB, MSB).
Rychlost’ prenosu (baud rate).

Start bit Data| bity Paritny Stop bit
logicl:ké 0 | | bilt log}cké 1
START DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 PB STOP

Zaciatok detekovany
zmenou logicke;j
urovne z 1 na 0

Vzorkovanie prichadzajacich dat

Obrazok 3.39: Ramec spravy a princip vzorkovania sériovej komunikacie rozhrania UART [44].

12C

Pre pripadnu komunikaciu s inymi zariadeniami disponuje vybrany mikrokontrolér aj 12C zber-
nicou. Jedna sa o synchronnu komunikéciu vyuzivajicu dva vodice (SDA a SCL). Jeden sluzi
na prenos dat a druhy na synchronizaciu ¢asového taktu. Zariadenia sa v 12C delia na master
a slave. Master vzdy generuje ¢asovy signal pre synchronizaciu. Pre rozpoznanie zariadeni
v 12C sa vyuziva 7 alebo 10 bitova adresa. Komunikécia prebieha opét’” v ramcoch, ktorych
Struktuara je na obrazku 3.40. Okrem start a stop bitu, adresy a dat obsahuje sprava aj bit urcujuci
¢i pdjde o zapisovanie alebo Citanie z resp. do vybraného zariadenia. Kazdych 8 bitov spravy
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je potvrdenych ACK (acknowledge) bitom. NizSie na obrazku 3.41 je zndzorneny ¢asovy prie-
beh komunikacie [45].

H H Y . ACK/ 5 ACK/ 4 ACK/
Stgrt Adresa zarlaQenla Zapis/¢itanie| yyox szlta NACK Dellta v Stc.)p
bit 7 alebo 10 bitov 1 bit 1 bit 8 bitov 1 bit 8 bitov 1bie | bit

Obrazok 3.40: Ramec spravy komunikacie 12C [45].

START ADRESA Z/C ACK DATA ACK DATA ACK  gTOP

Obrazok 3.41: Casovy priebeh komunikacie [45].
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3.5.3 Ovladanie z PC

Uzivatel' by mal mat’ moznost’ ovladat’ pohyb robota priamo pocas jeho chodu z pocitaca. Za-
danymi vstupmi by mali byt’ kartézske stradnice koncového bodu, ktoré budu pomocou in-
verznej kinematiky prepoéitané na kibové alebo priamo kibové stradnice konéatiny.

Ovladanie RJ z pocitaca bude realizované v prostredi Matlab/Simulink, kde bude vy-
tvoreny aj kinematicky model robota. Simulink prinasa vyhodu v podobe blokov, ktorych pa-
rametre je mozné menit aj pocas chodu programu. Tym je mozné vytvorit’ ur¢iti formu uziva-
tel'ského rozhrania. Velkou vyhodou je ich jednoducha implementacia.

Programovanie Arduina je najbeznejSie vykonavané v prostredi Arduino IDE. Tuto
moznost’ vSak ponuka aj Simulink prostrednictvom baliku Simulink Support Package for Ar-
duino obsahujuceho bloky priamo pre Arduino. Vo forme blokov s implementované zakladné
funkcie pouzivané v Arduino IDE ako napriklad digitalRead, digitalWrite alebo analogRead.
Vyhodou je moznost’ kombinovania beznych funkcii v Simulinku s funkciami Arduina. Mozné
je naprogramovat’ aj sériovi komunikaciu s Arduinom. To ddva moznost real-time zmeny hod-
noty roznych premennych bez nutnosti kompildcie kodu nahratého na Arduine. Pre tento ucel
musi byt’ Simulink spusteny v externom moéde. Nevyhodou je obmedzeny pristup k programo-
vaniu pomocou makier. To zabrafiuje pouzitiu priameho zapisu do registrov bez pouzitia uz
spomenutych zakladnych funkecii sluziacich na obsluhu periférii. Vykonanie funkcie v porov-
nani so zapisom priamo do registru pomocou makra je omnoho pomalsie [46].

Druhou je moznostou je vyuzit’ Instrument control toolbox obsahujuci bloky pre na-
programovanie sériovej komunikacie bez ohl'adu na druh pripojeného hardwaru (méze ist’ o iny
mikrokontorlér ako Arduino, ktory podporuje UART rozhranie). Zakladom st bloky Serial
Configuration, Serial Receive a Serial Send. V bloku Serial Configuration je mozné nastavit’
parametre UART komunikdcie. Blok Serial Receive slizi na nastavenie formatu spravy, ktora
ma Simulink o¢akavat’. Serial Send nastavuje znaky ohranicujice data odosielané na pripojené
zariadenie. V pripade vyuzitia tohto toolboxu bude riadiaci jednotka naprogramovana v pro-
stredi Arduino IDE, ktoré ponuka Sir§ie moznosti [47].

3.5.4 Regulacia pohonov

Ulohou regulatoru je udrziavat uréit technologicku veli¢inu (regulovana veli¢ina) na pozado-
vanej hodnote. Pri regulacii v uzavretej slucke (schéma na obrazku 3.42) je vstupom do regu-
latoru regulac¢na odchylka e dané rozdielom pozadovanej (w) a okamzitej (y) hodnoty regulo-
vanej veliCiny (rovnica 3.1). Regula¢nt odchylku d’alej spracovava regulatoru a vysledkom je
akény zésah u [48].

Poruchal
Pozadovana Vst
hodnota e , u |Regulovany ystup
R l t 'Y -
——»@—»| Regulator > objekt >
Okamzita
hodnota Snimac
(senzor)
Sum’

Obrazok 3.42: Schéma regulacie v uzavretej slucke [48].

e=w-—y (3.1
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Primérne regulatory existuju v dvoch formach a to spojitej a diskrétnej. Spojity reguld-
tor je realizovany pomocou hardwaru (komparatory, operacné zosilovace, pneumatické, hyd-
raulické regulatory) a pracuje so spojitym vstupnym signalom. Rovnako aj akény zasah je ur-
dovany spojito. Cislicovy (diskrétny) regulator je implementovany do &islicovych strojov a pra-
cuje s diskrétnym vstupnym signalom. V kazdej peridde vzorkovania vypocita na zdklade ak-
tualnej hodnoty regulacnej odchylky akény zédsah, ktory az to konca periody nemeni. Vhodnou
vol'bou vzorkovacej frekvencie je dosiahnuty akény zasah vel'mi blizky spojitému regulatoru.
Vhodna vzorkovacia frekvencia zalezi na charaktere regulovanej sustavy a urcuje sa podl'a r6z-
nych vzorkovacich teorémov. Napriklad Nyquistov teorém hovori, Ze vzorkovacia frekvencia
by mala byt minimélne dvojnasobna oproti najvyssej frekvencii obsiahnutej vo vstupnom sig-
naly [49].

Najrozsirenej$im reguldtorom v priemyselnej praxi je bez pochyb PID (proporcionalno-
integracno-derivacny) regulator. Podobne ako v praxi aj v tomto pripade bude pouzité jeho dis-
krétna forma, teda PSD (proporcionalno-sumacne-diferencény) regulator. Dévod je ten, Ze vac-
Sina sustav v praxi je regulovanych mikropocitacom alebo mikrokontrolérom, ktoré pracuju
diskrétne. Rovnako tomu bude aj pri popisovanom robotovi. Uloha &islicového regulatoru je
rovnaka ako pri spojitom regulatore. Na zékladne regulacnej odchylky e urcit’ hodnotu akéného
zasahu. Cislicovy regulator vznikne zo spojitého PID regulatoru ak sa v jeho rovnici v tvare
[48]:

t

w() =k, - e(®) + ks j e(T) dT + kp - 00

dt ’
0
kde T je trvanie periddy, t je Cas, v ktorom je ur¢eny akeny zasah, k,, je proporcionalna kon-

Stanta, k; je integrac¢na konStanta a kp, je deriva¢na konstanta nahradi integral sumou (3.3) a de-
rivacia diferenciou (3.4) [48].

(3.2)

t n-1
k, | e(T)dT — k;-T ) e(kT) (3.3)
zof I kzzo
de(t) e(nT) — e((n—1)T)
ko g 7 ke T (3.4)

Vysledny vztah pre Cislicovy regulator, kde n je poradie vzorku je potom [48]:

n-—1

u(nT) = kp ce(nT) + k; - Tz e(kT) + kp - e(nT) — e((n— 1)T).
k=0

T

(3.5)

Bez ohl'adu na vstup zadany uzivatel'om budu regulovanymi veli¢inami vzdy uhly natoce-
nia vdzieb. Ak¢énou veli¢inou je napétie na svorkach motorov. Regula¢na odchylka bude dana
rozdielom pozadovaného uhlu natoc¢enia a jeho okamzitej hodnoty ziskanej zo zvolenych sni-
macov natocenia.
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4 Kinematika robotickych konc¢atin

Tato kapitola poskytuje teoreticky zaklad pre neskorsSie rieSenie kinematického modelu posta-
vené¢ho mechanizmu. Model bude vyuzity pri riadeni pohybu pomocou zadanych kartézskych
stiradnic koncového bodu a natocenia koncového efektoru.

4.1 Transformac¢né matice
Rotaéné matice

Ako zéklad pre vysvetlenie funkcionality transformac¢nych matic bude sluzit’ odvodenie matice
rotacie v rovine. UvaZované je vzdjomné natoc¢enie dvoch sturadnych systémov o uhol ¢ (obra-
zok 4.1). Ak st zname suradnice bodu P v systéme b, je mozné urcit’ suradnice v systéme a ako
[50]:

Xog =COSQ - Xp —SINQ -y 4.1)
VYo = SIN@ -xp, +cOSQ -y (4.2)
v 4
Yo
P
7 /\
- \
- - \ Xp
\
\
P
>
0,70y Xa

Obrazok 4.1: Natocenie stradnicovych systémov a a b o uhol ¢ [50].

Rovnice 4.1 a 4.2 je mozné prepisat’ do maticového tvaru [50]:

p _ [Xa] _[cos@ —sin@][Xp] _ p (4.3)
Ta = [ya] - [singo cos (p] yb] = RpaT,

kde £ a r} su polohové vektory bodu P v suradnicovych systémoch a a b. Matica Ry, je ro-
ta¢na matica zo systému a do b [50].

Specialne tvary rotaénych matic v priestore

Rotécia dvoch stradnych systémov v rovine je v podstate rotacia okolo osy kolmej na tuto ro-
vinu prechadzajicu spolo¢nym stredom rotovanych systémov, pri¢om suradnica bodu na tejto
osy sa nemeni. Ak uvazujeme pripady rotacie v priestore len okolo os rovnobeznych s jednot-
livych stradnicovymi osami, je mozné tieto rotacie popisat’ Specidlnymi rotacnymi maticami.
Napriklad matica Ry predstavuje rotaciu stiradnych systémov o uhol ¢ okolo osy rovnobezne;j
s osou x. Analogicky je potom mozno chépat’ aj zvySné matice [50].
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1 0 0 7 (4.4)
R,=|0 cos¢p —sing
[0 sing coso |
rcosp 0 sing] (4.5)
R, = 0 1 0
|—sing 0 coso |
[cosp —sing 0] (4.6)
R,=|sing <cosp O
0 0 11

Nutnost'ou je uviest’ postup v pripade kombinacie viacerych po sebe iducich rotacii.
Uvazovany je suradny systém c pevne spojeny s bodom P a natoceny voci systému b. Ten je
natoCeny voci nehybnému systému a. Z rovnice 4.3 vyplyva, ze [50]:

rP =Ryt (4.7)

P =R.r?. (4.8)

Z rovnic 4.7 a 4.8 je d’alej jasné, vysledny vztah pre kombinaciu viacerych rotacii je ich néso-
benie [50]:

rfl) = Rbarg = RbaRcbrg = Rcarg' (4.9)

pri¢om Vv tejto operacii zalezi na poradi rotacnych matic [50].
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Homogénna transformacia v priestore

Transformacné matice definuju rotaciu aj translaciu telesa v priestore sucasne. Uvazované st
opit’ dva stradné systémy. Tento krat si vSak voci sebe pootocené o uhol ¢ a ich pociatky
posunuté o vektor r22. Pripad je zndzorneny na obrazku 4.2 [50].

Y 4 Ya

>
0, X,

Obrazok 4.2: Natoéenie suradnicovych systémov a a b o uhol ¢ a posunutie o vektor 7% [50].

Vzhl'adom na znalost’ rota¢nych matic je mozné suradnice bodu P v systéme a popisat’ rovnicou
[50]:

rP = Ryorh + 192, (4.10)

pricom jednotlivé ¢leny maja tvar [50]:

x5 cosp —sing 0 xp x3P (4.11)
Pl=|sing coseo O||yf|+|vP
zb 0 0 WzP] |29

V homogénnych suradniciach je mozné tato rovnicu zapisat’ ako [50]:

xk cosp —sing 0 x9P1[xf
Pl _|sing cosp 0 yoP|lyF
2l | o 0 1 ng“z{,’ (4.12)
1 0 0 0 1 1
Transformac¢na matica ma teda tvar [50]:
Ry, rob (4.13)

T, =
ba™ 1o 0 0 1

Stradnice bodu P v systéme a pootoceného a posunutého oproti systému b, ktory je pevne spo-
jeny s bodom P st dané vztahom [50]:
P =Tyr? (4.14)
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4.2 Dopredna kinematika

Uvazovany je otvoreny kinematicky retazec pozostavajuci z n rotacnych vézieb. Vstupnymi
tidajmi pre ulohu priamej kinematiky st aktualne uhly nato¢enia jednotlivych vizieb, teda ki-
bové¢ suradnice q,...,g» . Na zdklade nich, zndmej geometrie a rozmerov mechanizmu je uréeny
vektor kartézskych suradnic koncového bodu x. Priama kinematickéd uloha je teda funkciou
kibovych stradnic [50]:

x = f(q) (4.15)

K tomu st vyuzité transforma¢né matice medzi dvoma stradnicovymi systémami. Kazda
vdzba manipulatoru znamena jeden stiradnicovy systém, resp. jednu transformacna maticu. Ak
je znama osa rotacie vézby, uhol natoCenia okolo tejto osy a vektor posunutia vizby vzhl'adom
na predchadzajicu vizbu tak je mozné vytvorit’ transformac¢nu maticu pre kazdu vizbu. Ich
nasobenim je potom mozné vytvorit’ celkovu transformacnu maticu manipulatoru (4.16). Ta
udava polohu koncového bodu a orientaciu stradnicového systému, v ktorom sa nachadza
vzhl'adom na pevny stiradnicovy systém na zédkladni manipulétoru.

Situacia je zndzornena na obrazku 4.3, kde v kazdom kibe je definovany suradnicovy
systém x;;,zi. Vzajomné posunutia tychto systémov st jednoznac¢ne dané vektormi Ly,...,Ln
[50].

Obrazok 4.3: Otvoreny kinematicky retazec s n vizbami v priestore [50].

Transformacna matica manipulatoru sa rovna nasobeniu jednotlivych transforma¢nych
matic [50]:

n
T00(@0: s Lo s L) = T10(@0, Lo T21(@0, L) - T s @ L) = | [Toicn 4.16)
i=1
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Poloha bodu E je potom dana vyslednou vektorovou funkciou r& [50]:

rk = ootk (4.17)

Orientécia koncového efektoru je dané rotacnou maticou Ry (4.18), ktora je submaticou
T,0. Ak touto maticou prenasobime vektor suradnic koncového efektoru v systéme n rE, vy-
sledkom je vektorova funkcia @ udévajica jeho priemety do jednotlivych os suradnicového
systému n [50]:

Re(qo, ) qn) = Tao(1..3,1..3) (4.18)
©p = Rgry; (4.19)

4.3 Inverzna Kinematika

Omnoho castejSie su vSak zname pozadované kartézske suradnice koncového efektoru mani-
pulétoru. V takom pripade sa jedné o ulohu inverznej kinematiky, ktora je funkciou kartézskych
suradnic, priCom vysledkom su klbové suradnice vézieb [50]:

Q="M (4.20)

RieSenim je stistava nelinearnych algebraickych rovnic, ktoré vo vicsine pripadov nie
je mozné riesit’ analyticky. Existuji ale numerické rieSenia pomocou jakobianu. Pri rieseni in-
verzne] kinematickej tlohy je nutnd znalost’ transformacnej matice manipulatoru, z ktorej je
ziskany jakobian [50].

Jakobian

Jacobiho matica je matica parcidlnych derivécii vektorovej funkcie. V tomto pripade su vy-
sledné stradnice polohy a nato&enia dané vektorovymi funkciami r§ a . Ak je kazda zlozka
vektoru parcialne zderivovana podl'a kazdej zlozky vektoru kibovych stiradnic q, jednotlivé
parcialne derivacie su prvkami matice jakobidnu J (4.21). SkonStruovanie jakobianu méze byt
zapisané ako [50]:

[ org, (@ 0rg, (@) ]
agl aqn

org,(@  0rg, ()

J = Br] _| 9a 9qn (4.21)

R 0 ‘PEl(Q) d ‘PEl(Q)
agl agn

d ¢g,,(q) d ¢g,,(q)
0q, dqn

Kde J; je matica parcidlnych derivacii funkcii polohy a Jz je matica parcidlnych derivacii
funkcii natocenia [50].
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Numerické rieSenie

Po zderivovani podl'a ¢asu je z rovnice pre priamu kinematiku mozné odvodit’ rovnicu [50]:

X =Jq (4.22)

Pri numerickom rieSeni je totalny diferencial nahradeny diferenciou a klbové stiradnice uréené
ako [50]:

Ax = JAq (4.23)
Aq = J71Ax (4.24)

Pre iterativny proces bude mat’ rovnica tvar [50]:
Qir1 = G J " (xa — i), (4.25)

v ktorom x4 je vektor pozadovanych kartézskych stradnic. x;, oznacuje vektor aktudlnych su-
radnic ziskanych pomocou priamej kinematiky. Ulohu inverznej kinematiky je mozné riesit’ ak
je mozné previest’ inverziu jakobidnu, teda matica jakobidnu je Stvorcova. RieSenie v pripade
obdiznikovej matice sa da realizovat’ pseudoinverziou [50].

Pre nasledujuce rieSenie bude pouzita metéda DLS (metodda timenych najmensich
Stvorcov). Podrobnejsi popis metédy DLS a odvodenie jednotlivych vztahov je mozné najst
v literature [51]. T4 hl'ada hodnotu Aq, ktord minimalizuje vyraz [50]:

1Aq — Ax|I? + A[lAqll?, (4.26)

kde A je nenulova tlmiaca konStanta. Jej hodnota zavisi na vlastnostiach manipulatoru a pozicii
koncového bodu. Zaroven musi jej hodnota zabezpecit’ dostatocne rychlu konvergenciu rieSenia
a prijatel'né spravanie stustavy v okoli singularnych poldh. Vysledny vztah potrebny pre itera-
tivny proces je mozné odvodit’ vo forme [50]:

Aq = JT(JJT + 22D 1Ax (4.27)

Takto ziskany prirastok kibovych suradnic Aq sa pripogita k aktualnym stiradniciam. Pomocou
doprednej kinematiky sa vypocitaju kartézske suradnice a porovnaji sa s pozadovanymi. Pro-
ces sa opakuje dovtedy, kym nie je dosiahnutd pozadovana presnost’ [S0].
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5 Stavba humanoidného robota

V kapitole bude popisana konkrétna konfigurdcia zvolenych senzorov a konstrukénych rieseni
robota. Koniec kapitoly je venovany kinematickému modelu robota.

5.1 Mechanicka konStrukcia

Postupne bude rozobrata konstrukcia tela robota, konc¢atin a koncovych efektorov.

5.1.1 Trup a podvozok

Obrazok 5.1 a 5.2 zachytava kompletnu konstrukciu humanoidného robota. Z obrazku je
ocividné, ze vacsina konstrukcie tela je zhotovenad zo stavebnicového systému hlinikovych pro-
filov. Pozostava z podvozku so Styrmi pasivnymi otocnymi kolieskami, na ktorom je pripev-
nend vertikalna stojna alebo aj chrbtica robota.

Na tato stojnu je pripevneny drziak kamery RealSense, ktord sluzi na vizualnu spatnt
vizbu. Na tento ucel su na koncatindch pripevnené aj zelené gulaté znacky. Podrobnejsie je
tato téma popisand v praci druhého autora [2].

B 4

Obrizok 5.1: Homanoidnj’z robot — poﬁld sprédu.
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Trup robota je pohyblivy vo vertikdlnom smere a so stojnou je spojeny pomocou linear-
neho vedenia z vyradeného pneumatického valca. Pohyb trupu po vertikalnej ose zabezpecuje
zdvihak z automobilu pohéaiany stieraovym elektromotorom. Trup zaroven tvori zékladiiu pre
obe koncatiny pripevnené po jeho stranach. Konstrukcii koncatin je venovana samostatna ka-
pitola. Vnutri konstrukcie trupu sa nachadza elektricky rozvadza¢ obsahujtci vykonovu a ria-
diacu elektroniku.

Celkova vyska konstrukcie sa pohybuje od 100 do 125 centimetrov, dosah koncatin je
priblizne 90 centimetrov. Dohromady sa na mechanizme nachadza 13 aktuatorov (10 vézby
koncatin, 2 efektory, 1 zdvihak).

N

anoidny robot — paﬁl’éd zoéédﬁ.

o IIIE ‘3

Obréok 5:2: H

um
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5.1.2 Koncatiny

Robot disponuje dvoma funkénymi koncatinami. V rdmci vytvorenia odlisnych kinematickych
retazcov a konstrukcii maji koncatiny rozdielny pocet stupniov vol'nosti a odliSnu orientaciu
vézieb. Konstrukéne zlozitej$ia koncatina ma Sest’ stupiiov vol'nosti (d’alej oznacovana ako kon-
catina II) a jednoduchsia Styri (dalej oznaCovana ako koncatina I). PodrobnejSie bude d’alej
popisana konstrukcia koncatiny II, ktora bola tilohou tejto prace. Uvedené su aj zdkladné infor-
macie o koncatine I potrebné pre vytvorenie kinematického modelu.

Koncatina so Siestimi stupfiami vol’nosti

Obrazok 5.3: Koncatina II s popisom vézieb.

Na obrazku 5.3 je vidiet' kompletne zostrojenti konéatinu spolu s popisom jej vizieb. DalSie
odstavce vysvetl'uju konstrukciu kazdej z nich spolu s ndzornymi fotkami.

Zakladom vézby II; su loziskové doméeky pripevnené na trupe, ktorymi je vedena hria-
del’ s remenicou. Na jednom vol'nom konci hriadele je primontovany zvySok koncatiny. Pohon
vizby je ulozeny v 3D tlacenom 16zku. Realizaciu vizby zobrazuje obrazok 5.4.
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Obrazok 5.4: Vizba II,

O pohon druhej vizby sa stard mechanizmus stahovania okien z automobilu (obrazok
5.5). Ten je pripevneny na hlinikovom plate, ktoré je spojené s hriadel'om véazby II; pomocou
hlinikového dielu. Zaroven je v tomto plate upevnena hriadel’ vazby Il,. Hriadel je ulozena tak,
aby jej osa prechadzala stredom rotacie mechanizmu stahovania okien (obrazok 5.6). Dalsi diel
ruky je pomocou loziskového doméeku uloZeny na tuto hriadel’ a spojeny s pdkou mechanizmu
pohonu okien.

Obrazok 5.5: Vazba 115,
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Obrazok 5.6: Detail uloZenia hriadel'u vazby I,

Pohon vizby 115 je uloZeny na hlinikovych drziakoch. Dalia ¢ast’ koncatiny, ktorou
pohon pohybuje je ulozena v tlatenych loziskovych doméekoch pripevneny na rovnakom hli-
nikovom plate ako drziaky motoru. Ako hriadel’ v tomto pripade sluzi dlha skrutka zaistena
matkami. Pohon vézbou pohybuje pomocou dielu v tvare pismena C, sliziaceho ako paka (ob-
razok 5.7), vyrobeného z ocel'ovej pasoviny. Motor je kvdli vyvazeniu konc¢atiny zamerne ulo-
zeny d’alej od samotnej vézby. Cielom bolo udrzat’ koniec koncatiny o najl'ahsi s ohl'adom na
vykon motorov.

R - ‘q i i
L+ 3
Obrazok 5.7: Vizba 113
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Vizba Il4 je opidt’ aktuovand mechanizmom st'ahovania okien. Pohon je pripevneny na
hlinikovom diely a zaroveti tvori jednu &ast’ kibu vizby (obrazok 5.8). Pdka mechanizmu je
spojena s konstrukciou d’alsicho ¢lanku konéatiny. Druha &ast’ kibu je tvorend 3D tla¢enym
loziskovym domc¢ekom v ktorom je ulozena skrutka zaistena v hlinikovom diely (obrazok 5.9).

Obrazok 5.9: Vizba Il4 — 3D tlaceny loziskovy domcek.

Predposledny ¢lanok koncatiny je skonsStruovany z dvoch pasov ocelovej pasoviny (ob-
razok 5.10). Na nich je pripevnené 16zko motora vdzby IIs. Ten pohybuje poslednym ¢lankom
koncatiny pomocou rovnakého prepakovania ako motor II3. Zaroven je na konStrukcii pripev-
neny aj loziskovy domcek, v ktorom je ulozeny posledny ¢lanok koncatiny.
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’ Obrazok 5.10: Vizba Is.

Posledny diel ruky obsahujuci koncovy efektor je zhotoveny z ocelového plechu (obra-
zok 5.12). Pomocou skrutky je ulozeny v loziskovom domceku. Stredom plechového dielu pre-
chédza skrutka uloZena na jednom konci v loZisku. Druhy koniec je cez 3D tlaceny diel spojeny
s efektorom a vystupom prevodovky posledného motoru. Na skrutke je efektor zaisteny mat-
kami.

Obrazok 5.12: Vizba I,
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Kon¢atina so §tyrmi stupiiami vol’nosti

Konstrukcia pozostava najmé z ocel'ovej pasoviny a 3D tlacenych dielov. Kinematické schéma
bolo inSpirované paletovacimi robotmi pouzivanymi v priemysle. Obsahuje Styri rotaéné vizby,
pricom ich popis je uvedeny na obrazku 5.13 [2].

Obrazok 5.13: Koncatina I s popisom vézieb.
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5.1.3 Koncové efektory

Posledny ¢lanok oboch koncatin je tvoreny koncovym efektorom. Efektory boli vymodelované
a nasledne vytlacené na 3D tlaciarni.

Pre jednoduchsiu koncatinu I bol zvoleny mechanizmus na obrazku 5.14 vel'mi podobny
efektoru v kapitole 3.2.4. Nutnost'ou bolo efektor prispdsobit’ pre upevnenie na konstrukciu
a pre pouzitie dostupného aktuatoru. Na zlozitejSiu koncatinu II bol pouzity kinematicky aj
konstrukcne jednoduchsi efektor zobrazeny na obrazku 5.15. Je inSpirovany efektorom od firmy
Blue Robotics z kapitoly 3.2.4. Pozostava z dvoch ¢lankov pripevnenych rota¢nou vizbou na
zakladiu, ktora bude pripevnena na konstrukciu. Zakladiia zaroven tvori 16zko aktudtoru. Ten
pohybuje telesom, ktorého zmena polohy vyvola zovretie alebo otvorenie efektoru. Pre nazor-
nost’ st uvedené kinematické schémy na obrazku 5.16.

a &

Obrazok 5.14: Efektor koncatiny I [2]. Obrazok 5.15: Efektor koncatiny II.

1 §f
1 fotdy

Obrazok 5.16: Kinematické schémy efektorov.
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5.2 Pohony

Uvedené budu zvolené pohony pre jednotlivé viazby zlozitejSej koncatiny II. Vo véc¢sina pripa-
dov sa jednalo o staré¢ pouzivané motory, ktorych parametre bolo nemozné dohl'adat’. Preto boli
pred findlnou montaZzou motory podrobené testu to¢ivého momentu. Na zaklade tohto testu bola
zvéazend vhodnost’ pohonov pre jednotlivé vdzby. Motor sa upevnil do zverdku, na vystupny
hriadel’ bola pripevnena paka s dizkou rovnajucou sa predpokladanej vzdialenosti hriadel'n od
taziska Casti, ktorou by mal motor hybat’. Do tejto vzdialenosti bolo zavesené zavazie s pred-
pokladanou hmotnost'ou Casti. Motor musel tymto zavazim bez problému pohnat. Tymto
testom nebolo mozné ziskat’ presné vysledky a preto bola hmotnost’ zdvazia predimenzovana.
Vsetky zvolené motory s konstruované na napdjanie 12 V DC okrem motoru v prvej viazbe.

Vizba II; je aktuovand priemyselnym pohonom Transmotec (obrazok 5.17). Jedna sa
o motor s planétovou prevodovkou. Je konstruovany na napéjanie 48 V DC , ale aj pri napajani
12 V DC je schopny vyvinut dostatocny tocivy moment. Vystupny hriadel’ je zakonceny plo-
chou pre zaistenie ¢ervikom. Motor méa pohybovat’ celou konc¢atinou a preto bol v rdmci predi-
menzovania skombinovany s vhodnym remenovym prevodom. Navyse jeho hriadel’ je prispo-
sobeny pre montaz remenice. Nevyhodou je nesamosvornost’ prevodovky, avSak vysledny re-
dukény prevod je dost’ vel’ky na to, aby motor udrzal koncatinu v pozadovanej polohe aj pri
minimalnej spotrebe prudu.

V druhej vézbe je pouzity motor spolu s mechanizmom st’ahovania okien na obrazku
5.18. Kombinacia $nekovej prevodovky motoru a ozubeného ramena mechanizmu vytvara dos-
tato¢ny moment pre pohyb koncatinou. Zaroven tento mechanizmus disponuje rotatnou véz-
bou, ktord bola pri konstruovani vyuzita. Siicast’'ou je aj 16zko motoru prispdsobené pre pripev-
nenie na konstrukciu. Ozubené rameno ma obmedzeny rozsah pohybu na priblizne 110 stupiiov.
Pre prirodzené polohy koncatiny je to pre dant vézbu dostatocné.
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- By :
Obrazok 5.18: Pohon vézby Il,.

Vizba I3 je aktuovana stieracovym motorom so $Snekovou prevodovkou. Obal prevo-
dovky pozostava aj z drziakov, ktorymi je mozné motor na konstrukcii zaistit’ (obradzok 5.19).
Vystupny hriadel’ je zakonceny drazkovanim a zavitom pre poistni matku. Péka, ktorou pohy-
buje je nasadend na drazky hriadel'u a zaistena matkou.

8

Obrazok 5.19: Pohon vézby IIs.

Pohon vo vizbe Il4 (obrazok 5.20) je rovnakej konstrukcie ako pohon Il,. Obmedzenie
pohybu nie je prekdzkou ani v tejto vazbe a pre prirodzeny pohyb koncatiny je rozsah dosta-
tocny. Pre pohyb zvySkom koncatiny je tento pohon dostato¢ne silny. Vyhodou je tiez jedno-
duché spojenie ozubeného ramena s konstrukciou.
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Obrazok 5.20: Pohon vézby Il4.

Vo vizbe IIs je pouzity mensi modelarsky motor s ¢elnou prevodovkou ulozeny v plas-
tovom 16zku (obrdzok 5.21). Pre pohyb posledného ¢lanku ruky ma motor dostato¢ny vykon.
Hriadel je zakoncend plochou pre poistny cervik. Pre pouzitie tohto pohonu bol vyrobeny Spe-
cidlny diel, ktory hriadel’ spaja s pakou.

Obrazok 5.21: Pohon vizby II5 .

V poslednej vdzbe je pouzity nezvycCajny pohon s flexibilnym hriadelom (obrazok
5.22). Ten spaja motor so Snekovou prevodovkou. Vyhodou je moznost’ umiestnenia motoru
d’alej od vézby, Co prispieva k lepsej vyvazenosti koncatiny. Vystupom prevodovky je plastovy
Sesthranny diel, na ktory je pripevneny efektor. Pre rotaciu posledného ¢lanku (efektoru) vykon
motoru postacuje.
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Obrazok 5.22: Pohon vézby Ils.

Oba efektory st aktuované pohonmi Actuonix L-12 s maximalnou diZkou vysunutia 30
mm (obrazok 5.23). UloZené s v Specialne navrhnutom 16zku, ktor¢ je zaroven zékladiou efek-
toru.

d (G2 ACTUONL

Obrazok 5.23: Aktuator koncovych efektorov Actuonix L-12.
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5.3 Senzorika
Kapitola obsahuje popis zvolenych senzorov, ich napéjania a umiestnenia na konstrukcii.

5.3.1 Snimanie uhlu natocenia vizieb

Informaciu o aktualnych kibovych stradniciach buda poskytovat rotaéné mono potenciometre
s linearnou charakteristikou. Nachadzaju sa v kazdej vdzbe a na konstrukciu su pripevnené dr-
ziakmi vyrobenymi z ocel'ovej pasoviny. S hriadeI'mi jednotlivych vézieb su spojené pomocou
3D tlacenych plastovych spojok, v ktorych st obe Casti zaistené skrutkami. Zaroven bol navrh-
nuty ochranny plastovy kryt. Potenciometre budu napdjané 5 V DC priamo z RJ. Realizacia je
zobrazend na obrazku 5.24.

Obrazok 5.24: Priklad ulozenia potenciometru na konstrukeii.
5.3.2 Snimanie koncovych poléh

Pre snimanie dosiahnutia koncovych poldh vizieb boli zvolené indukéné ¢idla TL-W5SMCI.
Vyhodny ja najmi ich kompaktny tvar a malé¢ rozmery. Zaklpena verzia je v zapojeni NPN
a teda pri zopnuti posiela ako signal logicktl nulu. Napajané budt 12 V DC z rovnakého labo-
ratorneho zdroja ako pohony. Ich zopnutie je zabezpecené priblizenym sa k vhodne tvarovanym
plechovym pasom. Priklad umiestnenia koncovych spinacov je na obrazku 5.25.

Obrazok 5.25: Priklady uloZenia koncovych spina¢ov TL-W5MC1 na konstrukcii.
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5.3.3 Snimanie prudu

Sledovanie okamzitej hodnoty pradu budu mat’ na starosti pradové senzory ACS712 s meracim
rozsahom =+ 30 A. Ich napdjanie je realizované¢ 5 V DC z RJ. Umiestnené¢ budu v rozvadzaci
a napojené na privodné vodice pohonov vychadzajuce z h-mostikov tak, ako to zachytava ob-
razok 5.26.

Obrazok 5.26: Ulozenie pradovych senzorov ACS712.

5.3.4 Snimanie vzdialenosti predmetu od efektoru

Kazdy z efektorov bude vybaveny kompaktnym senzorom VLS53LOX. Umiestnené¢ budu
v strede fektoru. Treti senzor bude sluzit’ ako spétnd vazby pri vertikdlnom pohybe trupu. Bude
snimat’ vzdialenost’ medzi trupom a zékladiiou podvozku. Napajané budu 5 V DC z RJ. Priklad
umiestnenia senzoru je na obrazku 5.27.

Obrazok 5.27: Ulozenie senzoru TOF VL53LOX v eféktore koncatiny 1.
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5.4 Kinematicky model

Kinematicky model bol vytvoreny podl'a postupu popisaného v kapitole 4. Implementovany
bol do modelu v Simulinku, ktory obsahuje vSetky funkcie spomenuté v tejto kapitole.

Obe koncatiny obsahuju len rota¢né vézby s jednym stupfiom volnosti. Koncatina I ob-
sahuje Styri a koncatina II Sest’. Z findlnej konstrukcie koncatin bola zndma geometria a roz-
mery jednotlivych ¢lankov. Nasledne boli definované vysledné kinematické schémy koncatin
urcujice osu a zmysel rotacie jednotlivych vézieb. Schémy st uvedené na obrazku 5.28. Ta-
bul’ky 5.1 a 5.2 obsahuju tidaje o rozsahu pohybu jednotlivych vizieb a rozmery koncatin.

yII,
| vyl
ZIII Za
YPAR C
e (B
Xv, qll X ‘_{/
I ) qIZ yIZ Z]:2
qir, () v
II ‘—’rIE 1\’
q q
_4_1 R Y 3 ZI
{\'C xI1 - al, 3
3,4 |
ql_
alLt|) [ ‘\ 3
211, A;
] y13
qHs rIIE
y
L

Obrazok 5.28: Kinematické schémy koncatin. Koncatina II nal’'avo, koncatina I napravo.
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Tabulka 5.1 Tabulka 5.2

Koncatina 11 Koncatina |
Vizba Rozsah [rad] Vizba Rozsah [rad]
11 2,6 L 2,8
11, 1,8 I, 1,5
115 2 I3 2,7
1, 1,2 I 1,2
15 2 Rozmer Hodnota [mm)]
11, 1,2 yl, 124
Rozmer Hodnota [mm)] yl, 35
xIl, 35 zl, 390
yll, 175 zlg 280
zIl, 137 xl3 35
zIl, 310 yl; 50
xIl3 4 65 rig 150
zll3, 300
rllg 220

Na zéklade tychto znalosti boli vytvorené transformacné matice jednotlivych vizieb a
ich stéinom vznikli transformac¢né matice konc¢atin. Pre koncatinu 1I:

0 xIl; 0 0
Tllgo =TIl4,, (qlll, 0 )TIIZx (qllz,[ yll; D TII;, <q113,[ 0 >T114y (—qll4, [OD
0 _lel ZIIZ 0 (51)
xll3 4 0
TII5,(qlls,| O )Ty, (qlls, [O])
zll3 4 0

Pre suradnice koncového bodu plati:

0 (5.2)
E _ 0
TIIO _TIIGO T'IIE
0

Vysledné natoCenie efektoru je potom dané rotacnou submaticou RIIgy matice T11gq ako:

0

0
(pIIE = RII60 TIIE
0

(5.3)

Jednozna¢na poloha efektoru je teda zadana Siestimi siradnicami, ktoré odoberajii vSetkych
Sest’ stupiiov vol'nosti koncatiny II.
Obdobne pre jednoduchsiu koncatinu I je poloha koncového bodu zadana transformac-
nou maticou a vektorovou funkciou:
—xI;
—ylI 3]) (5.4)

0 0 0
OD Ty (—qlz. [yh]) T3y, (qls, [ yl, D Tyx (—qu
0 0 —zl, —zl3

Tyo =Ty, (qll,
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—rlg
0 (5.5)
0

rIE =TI,

Vysledné natocenie je v tomto pripade ziskané rovnicou vyplyvajicou z geometrie kon-
catiny I (obrazok 5.29). Vézby I,, I3, I, maji zhodnu osu rotacie x. Je mozné odvodit’, ze uhol
natocenia efektoru voci ose z stiradnicového systému zékladne koncatiny je dany rovnicou:

ol = ql, — ql; + ql, — pi/2 (5.6)
ktora moze byt pouzita pri vytvoreni matice jakobianu. Toto rieSenie zadroven dava moz-

nost’ zadat’ jednozna¢nt polohu efektoru pomocou Styroch stradnic, ktoré odoberaju vsetky
stupne vol'nosti koncatiny .

Obrazok 5.29: Geometria konc¢atiny I — rovina YZ.

Zatial' odvodené rovnice postacuju na vyrieSenie priamej kinematickej ulohy. Pre nu-
merické rieSenie boli matice implementované do Simulinku a bola vytvorena funkcia
fkine4dof a fkine6dof, ktorych vstupom st aktudlne kibové stiradnice ziskané zo snima-
cov natoCenia. Vystupom su skutocné kartézske sturadnice efektorov v suradnicovych systé-
moch zékladni koncatin.

Transformac¢nou maticou a znamymi rozsahmi pohybu vézieb bolo mozné urcit’ pra-
covny priestor kazdej koncatiny. Pracovny priestor koncatiny I je zndzorneny na obrazkoch
5.30 a 5.31. Vzhl'adom na orientaciu vézieb koncatiny I sa jednd o mnozinu bodov v rovine
rotovanu okolo osy z. Bez vdzby I; by sa v podstate jednalo o rovinny manipulator. Pracovny
priestor koncatiny II je zobrazeny na obrazkoch 5.32,5.33 a 5.34. Koncatina II disponuje vi¢Sou
manipulovatel'nostou vd’aka vac¢Siemu poctu vézieb a ich vzajomnej orientacii. Z toho vyplyva
aj tvar pracovného priestoru. Jedna sa o mnozinu bodov v priestore pripominajicu gul'u. Zaro-
ven je vidiet, Ze maximalny dosah koncatin je priblizne 90 centimetrov.
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Obrazok 5.30: Pracovny priestor koncatiny I — rovina YZ.
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Obrazok 5.31: Pracovny priestor konc¢atiny I — rovina XY.
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Obrazok 5.33: Pracovny priestor koncatiny II — rovina XY.
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Obrazok 5.34: Pracovny priestor koncatiny II — izometricky pohl'ad.

Z vyslednych vektorovych funkcii bol d’alej pomocou Symbolic toolboxu v Matlabe
vygenerovany jakobian pre kazdu koncatinu podl'a postupu v kapitole 4.3.

Pre koncatinu II;

[ orllg, (q) orllg, () |
dq, 99,
orif,(@  orf,(@
_ dq, e 4.6
Ju= (4.6)
"oells (@ 9ol (q)
0q; 09,
a(pIIEg(q) . a‘P"Eg,(‘l)
0q, 0qe
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Pre koncatinu I;

I =

orls (q)
agl

orlg.(q)
a‘h

d olg,(q)

dq,

orlg (q)]
a%

Orl ;(@)
a%

d olg,(q)

99,

(4.6)

Jakobidny spolu s funkciami fkine st pouzité v iterativnom procese vypoctu inverznej

kinematickej ulohy. Na to slizia funkcie i kine6dof pre koncatinu Il a i kine4dof pre kon-
Catinu | zostrojené podl'a pseudokoddu na obrazku 5.35. Pre jednozna¢né zadanie polohy a na-
toCenia efektoru koncatiny I je treba zadat’ suradnice polohy koncového bodu a pozadované
natocenie efektoru voci zvislej ose z zdkladne koncatiny. Pri koncatine II st to siradnice kon-
cového bodu a priemety efektoru do jednotlivych os stiradného systému zdkladne. Pocet zada-
nych stradnic vyplyva z poctu stupniov vol'nosti koncatin, ktoré treba koncatindm odobrat’. Vy-
stupom je konfiguracia kibovych stradnic odpovedajuca pozadovanym kartézskym stradni-

ciam.

Catin pri zmene pozadovanych stradnic.

while

end

x chyba

>

X lterace

dx =

dg = J'

*

g_iterace

X chyba

i=1+

1

Hodnota timiacej konstanty lambda bola naladena manuélne pri testovani chovania kon-

pozadovana presnost && i < max iteraci

= fkine (g iterace)

(J * J°'

+ lambda2 * eye(4))”"(-1)

= g _aktual + dgq

norm (dx)

x_pozadovane — x iterace

* dx;

Obrazok 5.35: Pseudokdd algoritmu iterativneho rieSenia inverznej kinematickej tlohy. [50]
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6 Riadenie

Ulohou kapitoly je vysvetlit' fungovanie riadiaceho obvodu. Uviest’ zapojenie komponentov,
podstatu vzajomnej komunikéacie komponentov, spracovanie signalov zo senzorov, ovladanie
vykonovej elektroniky, princip naprogramovania a naladenia reguldcie a moznosti ovladania
pre uzivatela.

6.1 Riadiaci obvod a ovladanie robota

Predbezny navrh riadiaceho obvodu bol uvedeny v kapitole 3.5.1. Vysledny obvod bude po-
zostavat’ z nasledujucich komponentov:

Riadiaca jednotka Arduino Mega2560.

12 h-mostikov Cytron MD13S.

Pocita¢ so softwarom Matlab/Simulink.

10 induk¢nych ¢iediel TL-W5MCI.

10 rota¢nych linedrnych mono potenciometrov.
11 pradovych senzorov ACS712.

3 TOF senzor VL53L0X.

1 Analogovy multiplexer CD74HC4067.

1 I12C multiplexer TCA9548A.

6.1.1 Riadiaca jednotka

Hlavnou ¢ast'ou riadiaceho obvodu je riadiaca jednotka Arduino Mega 2560 zobrazena na ob-
razku 6.1. Obrazok 6.2 zaroven znazornuje rozvrhnutie O/I pinov. Jej podstatné parametre uz
boli popisané v kapitole 3.4. Programovanie prebiehalo v prostredi Arduino IDE. Pre vicSinu
potrieb boli vyuzité zakladné kniznice pre ovladanie periférii a nastavenia parametrov komuni-
kacie. V ramci uSetrenia ¢asu vykonavania celého programu bolo vyuzité aj programovanie
pomocou makier na priami zapis do registrov. Dolezitou ulohou R1J je regulacia pohonov popi-
sana v kapitole 6.3.

fans g
& e
=5, o

"y, N\
£y

Obrazok 6.1: Arduino Mega 2560 [28].
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Obrazok 6.2: Arduino Mega 2560 — rozvrhnutie pinov [28].

6.1.2 Zapojenie senzorov a spracovanie signalov

Zapojenie senzorov a vykonovej elektroniky na piny RJ zobrazuje tabul’ka 6.3 a zaroven je
okomentované v prislusnych odstavcoch. Signaly zo senzorov su d’alej spracovavané s ohl'a-
dom na to, Ci sa jedna o analdégovy alebo digitalny signal.

Snimace natocenia

Snimace natoc¢enia v podobe potenciometrov st zapojené na analogové piny A0 az A9. Po pre-
chode zabudovanym 10-bitovym AD prevodnikom sa zo vstupného signalu 0 az 5 V stava hod-
nota 0 az 1024. Experimentalne bolo zistené, ze rozsah otdCania zvolenych potenciometrov je
270 stupiiov. Vstupna 10-bitova hodnota bola teda prepocitana na stupne a nasledne na radiany,
ktoré su vstupom do regulatorov. V zavislosti na vdzbe bol potenciometer pred montaZzou na-
staveny do takej polohy, aby jeho rozsah pohybu v oboch smeroch pokryval rozsah pohybu
vazby. Ak uvazujeme vdzbu s rozsahom pohybu -135 az 135 stupiiov, potenciometer by musel
byt nastaveny do polovice svojho rozsahu a teda by posielal hodnotu priblizne 511. Aby bola
tato poloha definovana ako nula, musela byt od signalu odpocitana nulovacia konstanta 511.
Pre kazdy potenciometer bola takto definované nulovacia konstanta. Signal je spracovany v Ar-
duine pred vstupom do reguldtorov a rovnako aj v Simulinku pred vstupom do funkcii.

Koncové spinace

Koncové indukéné snimace su zapojené na digitalne piny D40 az D48. Vystupny signal d’alej
nie je potrebné spracovavat. Hodnoty na pinoch sa kontroluju v jednom cykle, ak dojde
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k zopnutiu aspoil jedného vynuluje sa akény zasah reguldtorov a pohony sa okamzite zastavia.
Kontrola prebieha v Arduine a Simulink dostava len informaciu o zastaveni.

Prudové senzory

Prudové senzory opédt’ posielaju analdégovy signal s hodnotou 0 az 1024 ktory musi byt d’alej
prepocitany na hodnotu priidu v ampéroch podl'a meracieho rozsahu snimaca. Ked’Zze rozsah
snimacu je = 30 A, teda je schopny merat’ prud v oboch smeroch, v pripade nulového pradu
posiela signal s hodnotou 511. Pre spravne meranie jednosmerného pradu bola tato konstanta
odc¢itana od vstupného signalu. Prudové senzory st k RJ pripojené prostrednictvom externého
analogového multiplexeru CD74HC4067 (obrazok 6.3) z dovodu nedostatku analégovych pi-
nov na RJ [52]. Multiplexer je k RJ pripojeny cez 4 vystupné digitalne piny D34 az D37, kto-
rymi je ovladané prepinanie kanalov. Dalej je to jeden analogovy vstup do RJ A10, ktory po-
siela hodnotu signalu zvoleného kandlu. K spracovaniu signalu dochadza az v Simulinku. Za-
pojenie senzorov na multiplexer je uvedené v tabulke 6.1.

Time of flight senzory

Poslednymi pouzitymi senzormi su senzory ToF. Tie na RJ obsadzuji piny SDA a SCL sluziace
na [2C komunikéciu. Ked’Ze su pouzité tri senzory, su k RJ pripojené cez externy [12C multip-
lexer TCA9548A (obrazok 6.4) [53]. K 12C multiplexeru aj ToF senzorom existuju kniznice
priamo od vyrobcu obsahujuce prikazy na ovladanie. Pomocou nich je mozné prepinat’ kanaly
multiplexeru a ziskat’ idaj o senzorom nameranej vzdialenosti. Hodnota putuje rovno do Simu-
linku, kde je vyuzitd k riadeniu. Zapojenie senzorov na multiplexer je uvedené v tabulke 6.2.
Ako bude neskdr vysvetlené v podkapitole 6.1.4, pouZitie tychto senzorov sa ukdzalo ako ne-
vhodné.

Obrazok 6.3: Analogovy multiplexer Obrazok 6.3: 12C multiplexer TCA9548A [53].
CD74HC4067 [52].

Tabul’ka 6.1: Zapojenie pradovych senzorov na analégovy multiplexer [2].

POhOH Il Iz 13 I4 11 1 Hz H3 H4 Hs IIﬁ ZdVihék

Pin co CI C2 C3 ¢Cc4 C5 C6 C7T C&8 (9 C10

Tabulka 6.2: Zapojenie TOF senzorov na [2C multiplexer [2].

TOF senzor Koncatinal Koncatina II Trup

Pin SC1/SD1 SC2/SD2 SC3/SD3
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Tabul’ka 6.3: Zapojenie periférii na piny RJ [2].

Druh signélu Cislo pinu Periféria
A0 Potenciometer 11
Al Potenciometer 12
A2 Potenciometer 13
A3 Potenciometer 14
A4 Potenciometer 111
Analogovy vstup A5 Potenc@ometer 112
A6 Potenciometer 113
A7 Potenciometer 114
A8 Potenciometer 115
A9 Potenciometer 116
Analégovy multiplexer
A10 , L
vystupny signal
D2 PWM h-mostik 11
D3 PWM h-mostik 12
D4 PWM h-mostik 13
D5 PWM h-mostik 14
D6 PWM IE
, D7 PWM h-mostik II1
PWM vystup D8 PWM h-mostik I12
D9 PWM h-mostik 113
D10 PWM h-mostik 114
D11 PWM h-mostik 115
D12 PWM h-mostik 116
D13 PWM IIE
D22 DIR h-mostik 11
D23 DIR h-mostik 12
D24 DIR h-mostik I3
D25 DIR h-mostik 14
D26 DIR h-mostik II1
D27 DIR h-mostik 112
D28 DIR h-mostik II3
Digitdlny v{stup D29 DIR h-mostik 114
D30 DIR h-mostik II5
D31 DIR h-mostik 116
D14 PWM h-mostik zdvihak
D15 DIR h-mostik
D34 Analogovy multiplexer SO
D35 Analogovy multiplexer S1
D36 Analégovy multiplexer S2
D37 Analdgovy multiplexer S3
D40 Koncovy spinac 11
D41 Koncovy spinac 12
.. D42 Koncovy spinac 13
Digitélny vstup D43 Koncovy'?] sé)inaé 11
D44 Koncovy spinac 112
D45 Koncovy spinac 113

74



D46 Koncovy spina¢ II5

D47 Koncovy spinac 116
D48 Koncovy spina¢ H
o SCL 12C multiplexer SCL
12€ komunikicia SDA 12C multiplexer SDA

6.1.3 Vykonova elektronika a jej ovladanie

Pre riadenie pohonov boli vybraté h-mostiky Cytron MD13S. Tie vedia trvalo prenaSat’ prud az
13 A, st dimenzované pre napitie 6 az 30 V a su tiez vybavené ochranou proti nadpradu. Vy-
hodou su aj integrované tlacidla, ktorymi je mozné pohybovat’ motormi bez potreby riadiace;j
elektroniky [54].

Pre riadenie musia byt na h-mostik privedené dva signdly — PWM a DIR. Zaroven musi
byt mostik uzemneny na rovnakom potencialy ako RJ. Signaly PWM budu napojené na digi-
talne piny D2 az D12, ktoré je mozno pouzit’ pre generovanie PWM. Hodnota signalu PWM je
v RJ nastavena 8-bitovou hodnotou 0 az 255, pre h-mostik to znamend 0 az 5 V na vstupe PWM
signalu. Signaly DIR nadobudaju hodnotu 0 alebo 5 V a ovladaju polaritu napétia na motore, st
napojené na digitalne piny D22 az D31. Vynimkou je h-mostik riadiaci pohon zdvihaku. Jeho
PWM signal je napojeny na obycajny digitalny D14 a nadobuda len hodnotu pIného alebo nu-
lového napitia. Signal DIR pre zdvihék je na pine D15. Zddvodnenie je na konci kapitoly 6.3.

H-mostiky nie st potrebné na riadenie aktuatorov efektorov, ktoré obsahuju vlastny vy-
konovy obvod. Vstupom je len PWM signal ovladajaci dizku vysunutia aktuatoru. Pripojené st
na digitalne piny D6 a D13.

Obrazok 6.4? H-mostik Cytron MD13S [54].

6.1.4 Komunikacia medzi RJ a PC

Ako bolo spomenuté v kapitola 3.5.2 komunikacia prebieha po sériovej linke. Pre naprogramo-
vanie komunikdcie v Simulinku bol zvoleny Instrument control toolbox popisany v kapitole
3.5.3. Nastavené boli rovnaké parametre komunikacie v Simulinku aj v Arduine:

Pocet data bitov — 8
Pocet stop bitov — 1
Paritny bit — none
Poradie bitov — LSB
Baud rate — 500 000

75



Z pocitacu sa do RJ posielaji informacie uvedené v zozname vo formate uint8 (hod-
nota 0-255 pre dana udaje postacuje):

e Hlavicka ,,<*—1 bajt.

Pozadované uhly natocenia védzieb — 10 bajtov.

Pozadovanu dizku vysunutia pohonov v efektoroch — 2bajty.
Hodnotu PWM zdvihaku a tiez — 1 bajt.

Signal DIR pre zdvihdk — 1 bajt.

Pohony efektorov a zdvihdku nie st regulované naprogramovanym PSD regulatorom
a preto su ich vstupné hodnoty posielane zvlast.

Prvym znakom spravy je ,,<*, ktory slizi na to aby RJ rozpoznala zaCiatok novej spravy
a zacCala Citat’ data. Tym je zabezpecené, Ze sa robot bude pohybovat’ len na povel uzivatela
a zérovein spravne precitanie spravy.

RJ posiela pocitacu tdaje vo formate uint16 kvoli vysSej presnosti (posielaju sa hod-
noty 0-1024), pretoze signdly sa spracovavaju v Simulinku. Kazdy udaj je zapisany v dvoch
bajtoch:

e Hlavicka ,,<*—1 bajt.

e  Aktualne kibové stradnice — 20 bajtov.

e Informéciu o zastaveni pohonov na zaklade zopnutia koncového spinaca — 2
bajty.

e Hodnoty vzdialenosti nameranych TOF senzormi — 6bajty.

e Hodnoty pradov prechddzajice jednotlivymi motormi — 22 bajtov.

e Zakoncenie spravy ,.>“ — 1 bajt.

Prave pri snahe o ¢o najrychlejSiu komunikaciu sa ako vel'mi neefektivne prejavilo pou-
zitie ToF senzorov. Od¢itanie hodnoty jedného senzoru trva podobne dlhy ¢as ako ¢as vykona-
nia zvysku algoritmu RJ. To spomal’uje komunikaciu na hodnotu, ktora sa ukéazala pre plynula
reguldciu pohonov nedosta¢ujuca. Cas vykonania programu s pouzitim a bez pouzitia senzorov
ToF je v tabul’ke 6.4 spolu s pribliznou frekvenciou komunikacie. Testovanim bolo zistené, ze
je to maximalna hodnota, na ktora bolo mozné sa s pouzitou konfiguraciou hardwaru a softwaru
dostat’.

Tabul’ka 6.4: Porovnanie frekvencie vykonavania algoritmu.

Cas [s] Frekvencia [Hz]
S TOF senzormi 0,156 6,5
Bez TOF senzorov 0,034 30

Tento problém bol vyrieSeni ¢itanim spravy od ToF senzorov s nizSou frekvenciou nez je
frekvencia vykonavania riadiaceho algoritmu.
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6.1.5 Ovladanie v simulinku

Program na obrazku 6.5 slizi na zadavanie pozadovanych kartézskych alebo kibovych
suradnic koncatin a obsahuje tiez funkcie na vypocet doprednej a inverznej kinematickej tlohy
spomenuté v kapitole 5.4. Okrem ovladania pohybu koncatin a komunikacie s RJ obsahuje ria-
denie zovretia efektorov a pohybu zdvihaku. Povel na zovretie efektoru je vydany na zéklade
spitnej vizby ToF senzoru. Vysku trupu je mozné nastavit’ zadanim pozadovanej hodnoty v mi-
limetroch. Skuto¢na hodnota je opit’ sledovana senzorom ToF. Na vytvorenie ovladania boli
pouzité bloky zo zdkladnych kniznic Simulinku.

Zadavanie kibovych suradnic v radianoch je realizované pomocou blokov slider gain
obmedzenymi na rozsah prislusnej vidzby. PoZzadovand hodnota je pre potreby komunikacie
prepocitand na kladnu 8-bitova hodnotu a poslana do RJ kde je opat’ prepocitand spit’ na ra-
diany a vstupuje do regulatoru. Zaroven je cez naprogramovanti komunikéciu mozné posielat’
len datové typy uint, preto boli pozadované hodnoty natoc¢enia pred odoslanim posunuté do
kladnych hodnét a v RJ znovu prepocitané.

PoZadované kartézske suradnice su zadavané rovno do funkcii ikineddof
a ikine6dof. Pomocou manual switchu je mozné prepnit’ vstup do komunikécie na uhly ur-
¢ené tymito funkciami, zvySok procesu je rovnaky ako v prvom pripade. Obrazok 6.6 ilustruje
ovladanie v Simulinku. Funkcie fkine4dof a fkine6dof podavaju informaciu o okamzitych
skuto¢nych kartézskych suradniciach.
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Obrazok 6.5: Ovladanie robota v Simulinku spolu s funkciami vypoctu kinematiky.
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6.1.6 Riadiaci algoritmus na RJ

Uvedeny vyvojovy diagram na obrazku 6.6 ukazuje Struktiru riadiaceho algoritmu. V prvom
kroku musi RJ odoslat’ spravu s po¢iato¢nymi hodnotami pre zahajenie komunikacie, nasledne
cakd na odpoved Simulinku. V pripade, ze kedykol'vek pocas behu programu nedostane RJ
spravu za Cas dlhsi ako 0,5 s, vynuluje akény zasah regulatorov vratane sumy regulacnej od-
chylky. T4 zavisi od casu a s konstantou regulacnou odchylkou by sa kazdym cyklom zvysSo-
vala. Po prijati odpovede si data zapiSe a skontroluje koncové spinace. Ak je aspoil jeden
zopnuty, opat’ dojde k vynulovaniu akéného zésahu a je potrebné manudlne dostat’ pohon z kon-
covej polohy. Vstupné hodnoty pozadovaného natocenia st limitované podla rozsahu konkrét-
nej vizby. Koncovy spina¢ mdze zopnut' len v pripade zlyhania konstrukcie alebo snimacov
natocenia. V d’alSom kroku RJ precita hodnoty zo snimacov nato¢enia a pradovych Cidiel a pre-
chéadza k regulacii pohonov. Nasledne odosle obnovené data Simulinku.
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Inicializacia premennych,
nacitanie makier, nastavenie pinov.

~——> Odoslanie spravy.

v

Cakanie na odpoved. <—W

Vynulovanie akéného
\\ zasahu regulatorov.

Prijatie znaku "<" za Nie
menej ako 0,5s?

Zapisanie datzo
spravy.

Y

Citanie signélovz
koncovych spinacov.

Vynulovanie akéného
zasahu regulatorov.
Nutna obsluha.

Je aspon jeden
zopnuty?

Nie

Citanie a spracovanie
signalov z ostatnych
senzorov (prudové
¢idla, enkodéry).

v

\ Regulacia pohonov.

Obrazok 6.6: Vyvojovy diagram riadiaceho algoritmu R1J.
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6.2 Celkové zapojenie obvodu

Obrazok 6.7 schématicky znazoriiuje komponenty riadiaceho a vykonového obvodu. Sipky
znéazornuju smer komunikacie. Spojenie koncatin s rozvadzacom je realizované cez odpojitel'né
konektory pre moznost’ demontovania koncatin.

Pohon zdvihaku

Pohony koncatina IT |« T Pohony koncatina I

Senzory koncatina [
- 1x TOF senzor

Senzory konéatina IT 11x prudovy senzor

K10pjouoy]

ﬂﬁoppuog
d

- 1x TOF senzor
s . - 4x otenciometer
B gi g;ecrz)b\lvgl?&ls;é T ] - 3x koncovy spinac¢
12x h-mostik Efek ‘o
Safi < ektor koncatina I
Efektor koncatina II Cytron MD13S
v Loy Senzory trup
Analogovy 12C multiplexer |4 1x TOF
H multiplexer - 11X _ senzor
multiplexer p N - 1x koncovy spina¢

P
<«
>
il
i
i
o
<

PC

Obrazok 6.7: Vysledné zapojenie riadiaceho a vykonového obvodu.

6.3 Regulacia

Pre reguléciu vsetkych pohonov na koncatinach bol pouzity diskrétny PI regulator naprogra-
movany podl'a rovnic v podkapitole 3.5.4. Z dovodu pouzitia pohonov s redukénymi samosvor-
nymi prevodovkami je pohyb pohonov dostatocne utlmeny a pomaly. Pouzitie D zlozky regu-
latoru by neprinieslo zlepSenie presnosti pohybu. Preto na jeho regulaciu postacuje PI regulator.

Naprogramovana bola vlastna funkcia v Arduine PSregulator. Reguldcia prebiecha
v cykloch, kedy su vzdy nacitané tidaje pre konkrétny motor a vypocitany akény zasah podla
rovnice 3.5. Medzi tidaje patria naladené koeficienty regulatoru, hodnota pozadovaného a ak-
tudlneho natocenia, aktualna suma regulacnej odchylky, a cas, ktory ubehol od vypocitania po-
sledného akéného zasadu pre dany motor (pre integracntl zlozku). Ich hodnoty st uloZené v pre-
mennych pre konkrétny motor.

Koeficienty boli naladené experimentdlnou iteracnou metddou, kedy bol pozmeneny
format spravy pre RJ. Sucastou spravy boli aj hodnoty koeficientov ladené v Simulinku pomo-
cou slider gain blokov. Pri ladeni boli do regulatorov zadavané pozadované kibové stradnice
vo forme nédhodnych skokov s vhodnou filtraciou. Grafy vyslednej reguldcie sa nachadzaja
v prilohe A spolu s tabulku uvadzajicou hodnoty koeficientov regulatoru pre jednotlivé po-
hony.

Pohony v efektoroch maju vlastny spitnovdzobny riadiaci obvod a preto boli z regula-
cie vynechané. Vynechany bol aj motor pohanajuci zdvihdk. Vd’aka kombinacii Snekovej pre-
vodovky a zavitovej ty¢e zdvihdku spomaluje vysledny prevod tento pohon na tolko, ze ho
postacuje regulovat’ ON/OFF reguléaciou.
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7 Ukazka funkcii

Ukéazkovéa tloha prezentuje funkénost’ vSetkych Casti diplomovej prace. Funkénost’ konStruk-
cie, spravne zapojenie senzorov a odcCitanie veli¢in, funkcnost’ spatnovézobného riadenia a
spravnost’ vypoctu inverznej kinematiky .

7.1 Pohyb konéatin

Zadanie a realizacia

Splnenie ciel'ov zadania sa d4 prezentovat’ aj na jednoduchej ulohe, kedy koncatiny robota pre-
jda po zadanej trajektorii definovanej niekol’kymi bodmi v rdmeci ich pracovného priestoru. Pre
kazdua koncatinu boli zvolené body pricom v kazdom bode bola jednoznacne urcend aj orienta-
cia efektoru. Potrebné konfiguracia kibovych suradnic konéatin bola uréend inverznou kinema-
tikou. Prechod danym bodom je overeny hodnotou rozdielu medzi poZadovanymi a skuto¢nymi
suradnicami. Suradnice nasledujuceho bodu su ruke predlozené az potom, ¢o rozdiel klesne pod
zvolen hodnotu. Rozdiel suradnic je urceny ako norma rozdielu vektorov skutocnych a poza-
dovanych suradnic. Kazda koncatina mala prejst celkom Styrmi bodmi, priCom vzdy zacala
a skoncila v bode 1.

Bod 1 Bod 2

Z [cm]

Y [cm] X [cm]

Bod 3 Bod 4

40
Y [cm] X [em] Y [em] X [em]

60

Obrazok 7.1: Body trajektérie kon&atiny I spolu so ziskanou konfiguraciou kibovych stiradnic.
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Obrazok 7.1 znazornuje konfigurdciu koncatiny I v jednotlivych bodoch. Rovnaky vyznam pre
koncatinu II mé obrazok 7.2. Tabulky 7.1 a 7.2 obsahuji pozadované kartézske suradnice po-
zadovanych bodov.

Trajektoria koncatiny I moze simulovat’ manipula¢nua ulohu, kedy je potrebné z bodu 1
do bodu 2 premiestnit’ predmet v polohe kolmo k ose Z. Z bodu 3 do bodu 4 potom rovnobezne
s osou Z a vratit’ sa do bodu 1.

Bod 1 je pre koncatinu II zaroven zékladnou polohou, v ktorej sa nachddza pri nulovych
kibovych stiradniciach. Pred zadanim stiradnic sa konéatina nachadzala v tejto polohe. Ulohou
bolo vystartovat’ z tejto pozicie, prejst’ troma zadanymi bodmi s pozadovanym nato¢enim efek-
toru a vratit’ sa do zakladnej pozicie.

Bod 1 Bod 2
0 0
— 20 —
g o g 20 (©)
N 40 A N 40
o o
60 60
60
40
Y [cm)] 0 50
X [em]
Bod 3 Bod 4
0
—2
£ 0
S
N 40
60

(0]
(0]
(@]
60
40
20 20 0
0 40
Y [cm] X [em]

Obrazok 7.2: Body trajektorie konéatiny II spolu so ziskanou konfiguraciou kibovych saradnic.

Y [cm]

X [cm]
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Tabulka 7.1: Kartézske stradnice pozadovanych bodov koncatiny I.

Pozadované suradnice - Koncatina I

Bod 1 Bod 2
Stiradnica polohy Hodnota [cm] Stradnica polohy Hodnota [cm]
X -23 X 70
Y 80 Y 45
Z 23 Z 23
Stradnica natoCenia Hodnota [rad] Stiradnica natoCenia Hodnota [rad]
Natoceni voci ose Z 1,5 Natoceni voci ose Z 1,5
Bod 3 Bod 4
Stradnica polohy Hodnota [cm] Stradnica polohy Hodnota [cm]
X 40 X -35
Y 53 Y 62
Z -43 Z - 53
Suradnica natocenia Hodnota [rad] Suradnica natocenia Hodnota [rad]
Natoceni voci ose Z 0 Natoceni voci ose Z 0

Tabulka 7.2: Kartézske stradnice pozadovanych bodov koncatiny II.

Pozadované suradnice - Kon¢atina 11

Bod 1 Bod 2
Stradnica polohy Hodnota [cm] Stradnica polohy Hodnota [cm]
X 9,5 X 44
Y 21 Y -13
Z 69 Z 6
Suradnica natocenia Hodnota [cm] Suradnica natoCenia Hodnota [cm]
Priemet v ose X 0 Priemet v ose X 8
Priemet v ose Y 0 Priemet v ose Y -21
Priemet v ose Z 22 Priemet v ose 7Z 1
Bod 3 Bod 4
Stradnica polohy Hodnota [cm] Stradnica polohy Hodnota [cm]
X 59 X 25
Y 29 Y 78
Z 25 Z 33
Suradnica natocenia Hodnota [cm] Suradnica natoCenia Hodnota [cm]
Priemet v ose X 21 Priemet v ose X 3
Priemet v ose Y 3 Priemet v ose Y 11
Priemet v ose Z 7 Priemet v ose 7Z 18
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Vysledky

Nasledujuce grafy sltizia na vyhodnotenie uspesnosti zvladnutia tlohy koncatiny 1. Graf 1 na
obrazku 7.3 porovnava pozadovant kartézsku suradnicu polohy koncového bodu v ose X s oka-
mzitou skutoénou stradnicou X danou skutoénymi kibovymi stiradnicami a stiradnicou X ur-
genou kibovymi suradnicami danymi inverznou kinematikou (ikine X). Grafy 2 a 3 uvadzaju
porovnanie rovnakych stiradnic v osdch Y a Z. Graf 4 na obrazku 7.4 rovnakym spdsobom po-
rovnava suradnicu natoCenia koncového efektoru voci ose Z. Graf 5 ukazuje hodnotu rozdielu
medzi pozadovanymi a redlnymi siradnicami.

1
100 I
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Obrazok 7.3: Priebehy kartézskych stradnic polohy koncového bodu koncatiny I — graf 1 osa X, graf 2
osa Y, graf3 osa Z.
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Obrazok 7.4: Graf 4 - priebeh natocenia efektoru koncatiny I voci ose Z. Graf 5 - priebeh rozdielu si-
radnic.
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Rovnako je mozné vysvetlit’ aj grafy zostrojené z dat nameranych na koncatine I1. Grafy
1 az 3 na obrazku 7.5 porovnavaju suradnice v osiach X, Y a Z. Grafy 4 az 6 na obrazku 7.6
porovnavaju stradnice natocenia koncového efektoru daného priemetmi do stradnicovych os.
Graf 7 ukazuje hodnotu rozdielu medzi pozadovanymi a redlnymi stiradnicami.
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Obrazok 7.5: Priebehy kartézskych sturadnic polohy koncového bodu konc¢atiny II — graf 1 osa X, graf
2 0saY, graf 3 osa Z.
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Priemet v ose X [cm]
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Obrazok 7.6: Priebehy suradnic natocenia efektoru koncatiny II. Graf 4 priemet do osy X, graf 5 prie-
met do osy Y, graf priemet do osy Z. Graf 7 - priebeh rozdielu stradnic.

V pripade oboch koncatin st pozadované body dosiahnuté s urcitou presnost’ou, ktort
je mozné vidiet’ na grafoch priebehu rozdielu suradnic. Znaény vplyv na odchylku skutoc¢nej
polohy od pozadovanej mé nizka tuhost’ konStrukcie a vyrazné mechanické vole vo viazbach a
prevodovkach pohonov. Zéaroveil je mozné pozorovat’, Ze vypocet inverznej kinematiky fun-
guje spravne a pozadovanu suradnicu sleduje vel'mi presne (krivky sa do zna¢nej miery pre-

kryvaja).
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7.2 Zovretie/otvorenie efektoru

V tejto kapitole je demonstrovand funkcénost’ senzorov ToF. Graf na obrazku 7.7 zobrazuje
vzdialenost’ merani ToF senzorom v efektore koncatiny 1. Pri klesnuti pod hodnotu 100 mm
dojde k zovretiu efektoru. Nasledné otvorenie efektoru musi byt vykonané manuélne prepnu-
tim hodnoty PWM pohonu efektoru.

50 .

Vzdialenost’ od TOF [mm)]

e
T
1

Cas [s]

Obrazok 7.7: Priebeh vzdialenosti meranej TOF senzorom v efektore koncatiny 1.

7.3 Regulacia vysky trupu

Vysku trupu je mozné nastavit’ zadanim pozadovanej hodnoty v milimetroch. Graf na obrazku
7.8 porovnava pozadovanu vysku s redlnou. Realna vyska je snimana ToF senzorom a dosiah-
nutd pomocou zdvihaku pohananého elektromotorom, ktory je regulovany len ON/OFF regu-
laciou.

300 T | T
Pozadovana vyska

= 280 - Redlna vyska
)

260 - -
= ]
=
< 240 -
=4
2
> 220 8

200 1 | L 1 | | 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Cas [s]

Obrazok 7.8: Priebeh regulacie vysky trupu.
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7.4 Snimanie prudu prechadzajiceho pohonmi

Graf na obrazku 7.9 ukazuje narast pradu v pripade nadmerného zat'azenia alebo kolizie clanku
koncatiny s prekdzkou. Hodnoty boli ziskané pohybom vézby I;. Pozadovana bola zmena na-
toCenia vdzby. Pohyb je najprv vykonany bez zat'aze a nasledne bol v oboch smeroch do tra-
jektorie vlozend prekazka. Je vidiet narast priadu v pripade kolizie oproti pohybu bez zat'aze.

0.5 T i T
Realne natocenie
Pozadované natoCenie
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Obrazok 7.9: Priebehy veli¢in pri vloZeni prekazky do drahy koncatiny. Graf 1 — natocenie vézby, graf
2 — ak¢ny zasah regulatoru, graf 3 — prud prechadzajici pohonom vézby.
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7.5 Zopnutie koncového spinacu

Graf 1 na obrazku 7.10 zachytava pohyb vézby I5. V priebehu pohybu bol umelo zopnuty na-
hodny koncovy spinac. Je vidiet, Ze akény zasah regulatoru na grafe 2 klesol na nulu a natoce-
nie vizby sa d’alej nemeni.
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Obrazok 7.10: Priebehy veli¢in pocas vypnutia pohonov po zopnuti koncového spinaca. Graf 1 — nato-
Cenie vizby, graf 2 — akény zasah regulatoru, graf 3 — prud prechadzajuci pohonom véizby.
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8 ZAVER

Obsah diplomovej prace postupne napliiuje jednotlivé ciele vyplyvajliice zo zadania. Hlavnou
napliou prace bolo skonstruovanie humanoidného robota sluziaceho ako vyukova alebo testo-
vacia pomocka pripadne ako exponat pri verejnych akciach ustavu. Samotnej praktickej ¢in-
nosti na mechanizme predchadzaji navrhy moznych technickych rieSeni jednotlivych funk-
¢nych celkov. Zaroven st v praci uvedené aj teoretické zéklady potrebné pri tvorbe ovladania
robota pozadovanym sposobom.

V Casti venovanej navrhom konStrukcie su uvedené mechanizmy, ktoré boli najvacSou
inSpiraciou pri tvorbe celého tela robota a koncatin. NajprinosnejSimi boli roboty bez dolnych
koncatin stojace na pevnom statickom trupe alebo kolesovom podvozku. Findlna konstrukcia
obsahuje trup pohyblivy vo zvislom smere poloZeny na podvozku s pasivhymi oto¢nymi ko-
lieskami. V sti¢asnom stave je robota mozné premiestnit’ len manualne a nie je schopny auto-
nomneho pohybu. Konstrukcia je vSak pripravena na pripadné doplnenie tejto funkcie napriklad
v podobe riadené¢ho kolesového podvozku.

Konstrukcie koncatin boli rozdelené medzi Clenov timu, coho vysledkom je rozdielna
konstrukcia a kinematika koncatin. Koncatina I pripomina svojou kinematikou 4-os¢ manipu-
latory reSerSované v praci druhého ¢lena [2]. Kinematika koncatiny II je in§pirovand ramenom
robota, ktorého kinematika sa najviac blizila I'udskej koncatine. Obe koncatiny st vybavené
funkénymi koncovymi efektormi navrhnutymi jednotlivymi ¢lenmi timu.

Pri vybere senzorov bola rozhodujucom faktorom cena a tiez kompatibilita s vybranou
riadiacou jednotkou. Robot bol vybaveny senzormi natoCenia jednotlivych vézieb, snimania
pradu pohonov, koncovymi spina¢mi pre zamedzenie kolizie konstrukcie a senzormi detekujua-
cimi pritomnost’ predmetu v efektore. Funkénost’ senzorov je predvedena v kapitole 7. Ako nie
prili§ vhodné sa ukazalo pouzitie senzorov ToF z dévodu spomal'ovania chodu riadiaceho al-
goritmu, ¢o malo negativny vplyv na regulaciou pohonov. Tento problém bol odstraneny nizSou
frekvenciou citania sprav od ToF senzorov. V pripade nutnosti vicsej frekvencie ¢itania sprav
moze byt d’alSim rieSenim pouzitie inych senzorov alebo druhej riadiacej jednotky len pre ¢i-
tanie ToF senzorov.

Stcastou prace bolo vytvorenie spdtnovidzobného riadenia pohonov vizieb koncatin.
Na tento ucel bol pouzity diskrétny PI regulator implementovany na riadiacu jednotku. Na-
sledne prebehlo naladenie koeficientov regulatoru pre kazdy pohon. Riadiaca jednotka okrem
toho sluzi aj na ziskavanie signdlov zo vSetkych senzorov.

Podstatna Cast’ prace je venovana tvorbe kinematického modelu koncatin podl'a teore-
tického postupu v kapitole 4. Model dovol'uje uzivatel'ovi zaddvat’ polohu koncatin kartéz-
skymi stradnicami. Pohybovat’ konéatinami je mozné aj pomocou zadévanie kibovych stirad-
nic.

Pre potrebu riadenia robota z pocitaca bol vytvoreny model v Simulinku sluziaci ako
uzivatel'ské rozhranie. Zaroven bola pomocou vhodného toolboxu naprogramovana komunika-
cia medzi riadiacou jednotkou a pocitacom.

Na zaver prace boli prezentované jednotlivé funkcie robota. Tou najpodstatnejSou je
dosiahnutie pozadovanej polohy konc¢atin zadanim kartézskych suradnic. Z grafov na obraz-
koch 7.3 az 7.6 je oc¢ividné, Ze koncCatiny pozadované body dosiahli s presnostou uspokojivou
s prihliadnutim na spracovanie konstrukcie. Uspe$ne bola prezentovana aj funk&nost’ ostatnych
celkov. Robota je mozné ovladat’ z pocitaca, pricom sa da pohybovat’ oboma koncatinami za-
danim kibovych alebo kartézskych suradnic. Konéatiny st schopné uchopovat’ predmety. De-
tekované je aj dosiahnutie koncovych poloh vizieb. Pozorovat’ je mozné aj priebeh elektrického
pradu prechadzajuceho pohonmi.
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10 PRILOHY
10.1 Zoznam elektronickych priloh

Spolu s pracou su odovzdavané nasledujtce stibory:
e TrashBot ovladanie.slx—model v Simulinku obsahujici komunikacius RJ
a funkcie na vypocet doprednej a inverznej kinematickej ulohy.
e fkine4dof.m— funkcia na vypocet doprednej kinematiky koncatiny I.
e fkine6dof.m— funkcia na vypocet doprednej kinematiky koncatiny I.
e riadiaci algoritmu.ino —riadiaci algoritmus RJ.
e diely.rar — 3D modely navrhovanych suciastok.
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10.2 Grafy PI regulacie

Tabul’ka 10.1: Koeficienty regulatorov.

Pohon Kp K
I 20 13
I 100 20
I 30 23
L4 70 20
I 30 15
11> 100 60
JIE 25 20
114 100 60
115 50 20
116 30 15
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Obrazok 10.1: Grafy regulacie pohonu I;. Porovnanie skuto¢ného a pozadovaného natoCenia — graf
1, akény zasah — graf 2, prid prechadzajuci motorom — graf 3.
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Obrazok 10.2: Grafy regulacie pohonu I,. Porovnanie skuto¢ného a pozadovaného natocenia — graf 1,
akény zasah — graf 2, prid prechadzajuci motorom — graf 3.
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Obrazok 10.3: Grafy regulacie pohonu Is. Porovnanie skutoéného a pozadovaného natocenia — graf 1,
akény zasah — graf 2, priid prechadzajuci motorom — graf 3.
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Obrazok 10.4: Grafy regulacie pohonu I4. Porovnanie skuto¢ného a pozadovaného natocenia — graf
1, akény zédsah — graf 2, prid prechadzajuci motorom — graf 3.
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Obrazok 10.5: Grafy regulacie pohonu II;. Porovnanie skutocného a pozadovaného natocenia — graf
1, akény zasah — graf 2, prad prechadzajuci motorom — graf 3.
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Obrazok 10.6: Grafy regulacie pohonu Il,. Porovnanie skuto¢ného a pozadovaného natocenia —
graf 1, akény zasah — graf 2, prud prechadzajuci motorom — graf 3.
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Obrazok 10.7: Grafy regulacie pohonu II3. Porovnanie skuto¢ného a pozadovaného natocenia — graf 1,
akény zasah — graf 2, priid prechadzajuci motorom — graf 3.
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Obrazok 10.8: Grafy regulacie pohonu Ils. Porovnanie skutocného a pozadovaného natocenia — graf
1, akény zésah — graf 2, prid prechadzajuci motorom — graf 3.
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Obrazok 10.9: Grafy regulacie pohonu Ils. Porovnanie skutocného a pozadovaného natocenia — graf 1,

akény zasah — graf 2, priad prechadzajuci motorom — graf 3.
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Obrazok 10.10: Grafy regulacie pohonu Ils. Porovnanie skutocného a pozadovaného natocenia — graf 1,

akény zasah — graf 2, prad prechadzajuci motorom — graf 3.
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