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ABSTRAKT

Praca popisuje navrh systému riadenia nastroja ruky operacného robota Da Vinci ame-
rického vyrobcu Intuitive Surgical. Prvotny navrh spociva v nadviazani na program pre
generovanie riadiaceho bitového slova v prostredi LabVIEW a néaslednom vykonani po-
hybu nastroja pomocou krokovych motorov prostrednictvom mikrokontroléra Arduino.
Vysledne implementovany riadiaci systém vyuziva servomotory ovladané analégovymi
manipulatormi pripojenymi priamo na mikrokontrolér. Praca uvaZuje oSetrenie kontroly
a preklzu hrani¢nych poléh u oboch riadiacich systémov.

KLUCOVE SLOVA

Da Vinci, robot, mikrokontrolér, LabView, Arduino IDE, krokovy motor, servomotor

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of the control system of the Da Vinci robotic
hand made by american company Intuitive Surgical. The initial draft consists of linking
with the program for control bitword generation in the LabVIEW environment and sub-
sequent execution of movement using stepper motors with the Arduino microcontroller.
The resulting design is using servos controlled by analog manipulators connected directly
to the microcontroller. Treatment of border position control and slip is considered within
both control systems.
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UVOD

Odjakziva sa ludia snazia pouzivat zariadenia urcené na ulahcovanie prace a vyko-
navanie ¢innosti, ktoré si vyzaduju znacné fyzické usilie. Tento pretrvavajuci trend
neustale vedie k vyvoju novych a sofistikovanéjsich ,,otrokov*“, robotov.

V modernej histérii bolo slovo robot zavedené ¢eskym spisovatelom Karlom Cap-
kom v jeho divadelnej hre R.U.R. v roku 1923. Vychodiskom sa stalo slovo robota,
pomenovanie pre tazki fyzicka pracu. [1]

Isaac Asimov bol prvy, kto pouzil slovo robotika, a to vo svojej poviedke Roun-
dabout (Hra na nahanacku) v roku 1942. V tomto diele taktiez sformuloval 3 zdkony
robotiky:

1. Robot nesmie ublizit ¢loveku alebo svojou nec¢innostou dopustit, aby bolo ¢lo-

veku ublizené.

2. Robot musi poslichnuf ¢lovéka, okrem pripadov, ked je to v rozpore s prvym

zakonom.

3. Robot sa musi chranit pred poskodenim, okrem pripadov, ked je to v rozpore

s prvym alebo druhym zdkonom. [2]

Dnesné funkéné roboty zaznamenévaju neustaly pokrok. Uz nie su dalej schopné
len samostatného pohybu. Vedia drzat predmety, hrat na hudobné nastroje, zbie-
raft ulomky na Marse, ale tiez spolupracovat pri zachrannych akciach. Stavajia sa
sucastou nielen vsetkych odvetvi priemyslu a vedy, ale aj kazdodenného zivota.

Roboty vplyvom inovacii nadobtuidaji nové rozmery, tvary, funkcie, schopnosti,
a preto je velmi tazké vytvorif exaktni definiciu tohoto slova. Pouziva sa niekolko
variant, avsak univerzalna stale neexistuje. Joseph F. Engelberger, tvorca prvého

priemyselného robota prezyvany tiez otec robotiky, raz vtipne poznamenal:
»Neviem definovat robota, ale ked ho uvidim, spozndm ho. [3]

Robotizované technologie sa zavratnym tempom integruju aj v medicinskej sfére,
kde nachadzaju sSiroké uplatnenie. Pomahaju starsim alebo postihnutym pacientom
pri pohybe, stravovani, mézu dokonca nahradif pri 16zku lekara, ktory s pacientom
komunikuje z kancelarie prostrednictvom internetového spojenia.

Vyssi level vyuzitia spoc¢iva v spolupraci pri operaciach alebo v ich samotnom
vykonavani. Prikladom takéhoto zariadenia je systém Da Vinci od americkej spoloc-
nosti Intuitive Surgical Inc., operacny robot, prostrednictvom kterého chirurg vyko-
nava zakrok s maximalnou presnostou na pacientovi leziacom vo vedlajsej miestnosti.
Meno dostal po renesan¢nom umelcovi Leonardovi da Vincim, velkom vedcovi, umel-
covi a inovatorovi, ktorého odvazne myslienky a vynalezy sa castokrat v priebehu
storoci stali skutocnostou. Praca sa bude zaoberat navrhom riadiaceho systému na-

stroja ruky tohoto robota.
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1 ROBOTICKE SYSTEMY V MEDICINE

Roboty st dnes beznou sucastou operacnych sal, kde plnia viaceré funkcie. Podla
nich mozno chirurgickd robotiku rozdelit na dve hlavné kategorie.

Prva tvoria chirurgické pracoviskd, kde roboty priamo vykonavaju chirurgické
zakroky. Bud prevadzaju zédkrok dopredu napldnovany chirurgom, ktory nésledne
na priebeh len dohliada, alebo st riadené na dialku pomocou ovladacich prvkov
v redlnom case. Vtedy hovorime o tzv. teleprezencnej robotike.

Druhou hlavnou kategériou chirurgickej robotiky sa zakroky asistované robotmi.
Tu roboty neprichadzaju priamo do kontaktu s Iudskym telom, ale vykonavaju iné
s operaciou suvisiace ¢innosti, ako je napriklad podavanie nastrojov.

Primarne vsak robotické systémy predstavuju prostriedok, prostrednictvom kto-
rého vie chirurg operovat ovela presnejsie, bez zbytocného poskodzovania okolitého
tkaniva. Takého miniinvazivne zédkroky prindsaju pacientom nespocetné vyhody,
akymi su rychla rekonvalescencia a navrat do bezného zivota. Operac¢né roboty
su zatial len sofistikované nastroje bez vlastnej inteligencie, ktoré nie st schopné
diagnostiky a nasledného pldnovania operac¢ného postupu. Napriek tomu posunuli
chirurgiu o obrovsky kus dopredu a dalsi vyvoj bude smerovat prave ku tplnému

nahradeniu ¢loveka, chirurga, samostatne mysliacim opera¢nym robotom.

1.1 Historicky vyvoj operacnych robotov

Prvé funkéné roboty sa objavili v polovici 20. storoc¢ia. V roku 1954 George Devol a
Joseph Engelberger prisli s objavom robotickej ruky riadenej elektronickym regula-
torom. Pohyb bol naprogramovany a prevadzal sa pomocou hydraulického systému.
Zariadenie pomenované Unimate bolo stucastou vyrobnej linky v koncerne General
Motors. Znacné vylepSenie priniesol v roku 1978 objav Victora Scheinmana, ktory
predstavil svoj vynalez PUMA (Programmable Universal Manipulation Arm). Hlav-
nou odlisnostou oproti predoslému modelu bolo zvacsenie poc¢tu stupnov volnosti a
schopnost vykonu zlozitych technickych poziadaviek. PUMA, vybavena elektrickym
pohonom, bola vdaka svojim prednostiam po mnoho rokov pouzivana ako stan-
dardny roboticky systém vo viacerych odvetviach priemyslu.[I]

Historia chirurgickych robotickych systémov zacala v roku 1985 pouzivanim za-
riadenia PUMA-560. V neurochirurgii sliazil ako nastroj pre velmi presni manipu-
laciu pri biopsii mozgu pod CT kontrolou. [4]

V roku 1988 bol vyrobeny roboticky systém Probot pre tcel transuteralnej re-
sekcie prostaty, ktora bola este daného roku aj vykonana. V predoperacnej faze bol

vytvoreny 3D model prostaty, kde chirurg vyznacil krajné polohy oblasti, ktord mé
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byt odstranena. Trajektoriu pohybu si nésledne vypocital systém sam a pohyby
vykonal. [I]

Vznik chirurgickych robotov mal tri hlavné pri¢iny: operacia na dialku, vojensku
medicinu a snaha o maximélnu miniinvazivnost vykonov. V 70. a 80. rokoch prebiehal
vojensky program, ktorého cielom bolo vytvorenie chirurgického systému urceného
na armadne ucely. Zamerom bola schopnost vykonu chirurgického zadkroku priamo
na bojisku, pricom obsluhujuci lekédr by bol v bezpeci. K realizacii vsak nedoslo a
prototyp bol neskor odkupeny spoloc¢nostou Intuitive Surgical, ktora na konci 90.
rokov aplikovala technolégiu do civilnej sféry. [4]

RoboDoc od firmy IBM sa stal prvym robotickym systémom s aplikaciou v or-
topédii pri ndhrade bedrového kibu, kde umoziioval vyvitanie presnej diery do ste-
henne kosti. Vyvojovo dokonalejsie Casper system a Acrobot boli schopné vykonat
niektoré paséze v operaénom postupe pri vymene kibu v automatickom rezime. [I]

Prvy robot-chirurg bol v roku 1994 predstaveny americkou spoloénostou US
Computer Motion Co. Jednalo sa o systém AESOP (Automated Endoscopic System
for Optical Positioning). Zakladnou a funkénou stcastou pristroja bola roboticka
ruka so 7 stupnami volnosti, ktord menila polohu endoskopu. Poskytoval stabilné
pole videnia a o 2 roky neskor bol systém schopny rozpoznavat hlasové prikazy

chirurga. [I]

Obr. 1.1: Hlasom riadeny systém AESOP [4]

Na konci 90. rokov boli predstavené dva systémy. Systém Da Vinci v roku 1997,
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ktory bol produktom prave spolo¢nosti Intuitive Surgical. Pribuznym a koncepcne
podobnym systémom sa stal robot ZEUS, ktory vznikol o rok neskor a sluzil taktiez
k tc¢elom endoskopickej chirurgie. V sticasnosti vSak uz nie je dostupny pre klinické
ucely a jednoznac¢nym lidrom na trhu v oblasti robotickej chirurgie je firma Intuitive

Surgical Inc. [4]

1.2 Robotika a ¢eské zdravotnictvo

Prvy roboticky systém sa na tizemie Ceskej republiky dostal na konci oktébra 2005.
Jednalo sa o opera¢ného robota Da Vinci od amerického vyrobcu. V stucasnej dobe
je pouzivanych celkovo 9 robotickych systémov v 7 nemocniciach, a to v Nemoc-
nici na Homolce, Ustrednej vojenskej nemocnici v Prahe, Fakultnej nemocnici u sv.
Anny v Brne, nemocnici sv. Zdislavy v Mostistich, Masarykovej nemocnici v Usti
nad Labem, Nemocnici s poliklinikou v Novom Ji¢ine a Fakultnej nemocnici Olo-
mouc, kde bol systém instalovany v roku 2009. Nemocnica na Homolce vyuziva 2
robotické systémy, jeden umiestneny na centralnej operacnej sale a druhy na sédle
kardiochirurgickej. Taktiez dvoma systémami disponuje Masarykova nemocnica v
Usti nad labem, kde jeden systém vyuziva multioborova sila a druhy je umiestneny
v skoliacom centre. Spolo¢nost Hospimed, strategicky partner amerického vyrobcu
Intuitive Surgical, zastresuje nielen ¢esky trh, ale aj Slovensko, Madarsko, Slovinsko,
Ruski Federaciu a dalsie krajiny Vychodnej a Strednej Eurdpy. [5]

K maju 2012 bolo instalovanych viac ako 1840 systémov da Vinci v priblizne

1450 nemocniciach po celom svete. [4]

1.3 Operacny robot Da Vinci

Operacny robot Da Vinci, vytvoreny v roku 1997 americkom spolo¢nostou Intuitive
Surgical Inc., je jedinym zariadenim svojho druhu dostupnym na trhu. Aplikacia
tohoto systému siaha do mnohych oborov mediciny. Pouziva sa najméa v urolégii (ra-
dikalna operacia prostaty, parcidlna resekcia oblicky, plastika oblickovej panvicky a
nefrektémia), brusnej chirurgii (resekcia zalidka, criev, koneénika a pecene), cievne;
chirurgii (rekonstrukcia brusnej aorty a panvovych tepien) a kardiochirurgii. [6]
Roboticky systém Da Vinci prindsa vyhody ako na strane chirurga, tak aj pa-
cienta. Unava operatéra pocas narocnych vykonov nie je tak velkd, systém navyse
eliminuje pripadné neziaduce javy, ako vycerpanim vznikajuci tras rak. Zvysenie
bezpecnosti zo sebou prinasa aj pouzitie nastrojov, ktoré su presné, spolahlivé, s
velkym rozsahom pohybu aj v obmedzenom priestore. Celkovy vykon je ku pacien-

tovi Setrnejsi, sposobuje mensie jazvy, minimalizuje krvné straty a moznost vyskytu
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infekcie.

Obr. 1.2: Systém Da Vinci Si (Zlava doprava: riadiace konzoly, opera¢na konzola,
videovozik)[4]

Systém Da Vinci ma dnes 3 vyvojové generacie odliSujuce sa konstrukénym rie-
senim jednotlivych casti. Systém Standard bol prvy typom aktivne pouzivanym
v medicinskej praxi, bol instalovany v objeme priblizne 500 kusov a dnes sa uz
nevyraba. Druha generacia, modely Da Vinci S a S HD, sa na prvy pohlad od
predoslého modelu neodlisuji. Podstatnou konstrukénou zmenou je presunutie vy-
konovych ovladacich modulov ramien do operacnej konzoly. Taktiez je tu pouzity
novy stereoskopicky zobrazovaci modul, ktory umoznuje vyuzivat vyssie rozlizenie
obrazu. Najnovsim modelom v rade Da Vinci je Da Vinci Si, ktory ma kompletne
prepracovanu konstrukciu videovozika a ovladacej konzoly. Model taktiez umoznuje
pripojenie druhej ovladacej konzoly. Tu je mozné pouzif pre spolupracu dvoch chi-
rurgov, ktori tak stcasne ovladaju vSetky néstroje ramien. Velmi vhodné je vyuzitie

druhej konzoly ako tréningového modulu pre zaskolovanie novych chirurgov.

1.3.1 Funkc¢né stucasti operacného robota

Cely robot sa sklada z troch zakladnych ¢asti (vid obrazok . Prvou je ovladacia
konzola (podla modelovej rady méze byt 1 alebo 2), pomocou ktorej chirurg ovlada
dalsiu cast, a to operacni konzolu s nastrojmi. Poslednu ¢ast tvoji videovozik, ktory
obsahuje kamerové jednotky a dalsie moduly pre spracovanie videosignalu. [7]
Operacna konzola umiestnena nad 16zkom operovaného pacienta tvori vykonni

jednotku a priamo pohybuje néajstrojmi. Sklada sa zo Styroch pohyblivych ramien
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(vid obrazok . Jedno rameno je zakoncené kamerou, ktora snima dianie v ope-
rovanej oblasti. Ostatné ramenda st zakoncené Specidlnymi nastrojmi, ktoré presne
odpovedaju chirurgovym aktudlnym poziadavkam a ich typ je pocCas operacie pravi-
delne obmienany. Vsetky casti komplexu musia byt sterilné, sterilizacia sa prevadza

pred kazdym zakrokom.

Obr. 1.3: Operacné konzola robota Da Vinci [7]

Zakladnou funkciou systému je prevod pohybov rik operatéra na pohyb pracov-
nych nastrojov. Na prvy pohlad jednoducha ¢innost je realizovana prepracovanym
technickym riesenim, ktorym je prave systém Da Vinci jedineény. Pohyb rik sa
snima pomocou takzvanych manipulatorov-joystikov (vid obrézok . Jedna sa
o pakovy mechanizmus s 6smimi pohyblivymi kibmi — osami. V kazdej z tychto os
sa priebezne snima pozicia. Poc¢ita¢ nasledne urcuje polohu prstov v readlnom case a
transformuje ju na data pre riadenie pohybu ovladanych néstrojov. Celok je dopl-
neny motorom pre kazdu os, ktory eliminuje posobenie gravitacie na mechanizmus a
simulaciu spatnej vazby v pripade prekazky v pohybe néastroja, napr. kolizii ramien.

Podobne, avsak v obratenom zmysle, funguje nastrojové rameno. Obsahuje sedem
pohonnych elektromotorickych jednotiek, ktoré nastavenim pozicie jednotlivych osi
urcuji polohu néstroja. Oproti ovldadaciemu manipulatoru (snimacu pohybu), je tu
o jednu os menej. Z konstrukénych dévodov st motory umiestnené pri péate ramena,

tam, kde je rameno upevnené. Prevod pohybu ku néstroju je rieSeny ocelovymi
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Obr. 1.4: Premena pohybu manipulatorov (obrdzok dole) na identicky pohyb na-
strojov (obrazok hore)[4]

lankami. Operatér neovlada robota len prostrednictvom rik. Pomocou naslapnych
pedalov je pri pouziti odpovedajiceho nastroja mozné aktivovat koagulacny proces,
pripadne prepnuf z rezimu pohybu néstrojov, na rezim kamery a zameraf sa tak na
ovladanie optického systému. Tento systém pozostava z dvoch paralelnych kamier.
Kazda je vybavena svetelnym zdrojom a ma vlastny opticky kanal. Klicovou su-
castou systému je synchronizator, ktory zlucuje obrazy z oboch kamier a vytvara
tak vysledny realny trojdimenzionalny obraz. Chirurg tak dostava dokonaly obraz o

priestorovom rozlozeni organov a tkaniv v mieste zaujmu.

1.3.2 Anatémia nastroja robotickej ruky operacného robota

Néstroj ruky operacného robota Da Vinci sa sklada z troch hlavnych casti: hlava, krk
a telo. Kazda cast ma specifickii konstrukciu, spolu tvoria dokonaly funkény celok.
Nastrojova rada je nazvana EndoWrist, kedze hlavnym zdmerom bolo priblizit sa
pohyblivostou Tudskému zapéastiu.

NajzlozitejSou castou nastroja je telo, krabicka s rozmermi 120 x 60 mm, ktora
fixuje nastroj na rameno opera¢ného robota. Spodna strana obsahuje styri otocné
kolieska, kazdé s dvomi vystupkami, ktoré st spojené s protikusom nachadzajicim
sa na ramene robota. Vytvori sa tak spoj, prostrednictvom ktorého sa prenasa me-
chanicky pohyb cez krk na hlavu néastroja. Pre vykonanie réznych druhov pohybu

je nutna rotacia prislusného kolieska. Koliesko a rotuje hlavou ruky v rozmedzi viac
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Legenda:

- krk

- hlava

- telo

- detail tela - kolieska
- detail hlavy - nastroj

N

N s WM

5

Obr. 1.5: Pracovny néstroj a jeho stavbal[lZ]

ako 360 stupnov. Koliesko b naklana hlavu v priestore. Kolieskami ¢ a d sa zatvaraju
a otvaraju jednotlivé kridla hlavy. Kazdé kridlo je ovlddané samostatne, ¢o vyrazne
zvysuje variabilitu pohybu pri uchopovani alebo strihani. Kazdé koliesko urcuje je-
den druh pohybu, hlava méa teda celkovo 4 stupne volnosti. Kazdy pohyb méa svoj
limitovany rozsah urc¢eny mechanickou konstrukciou. Napriek tomu je pohyblivost
oproti Tudského zapastiu neporovnatelne vyssia.

Krk zabezpecuje prepojenie medzi telom a hlavou nastroja. Konstrukcéne sa jedna
o 395 mm dlht duti trubicku z ohybnych kompozitnych materidlov. Vntutrom si
vedené ocelové lanka, ktoré ohybaji hlavu nastroja v zavislosti na rotacii koliesok.
Lankd svojim skracovanim a predlzovanim simulujt ¢innost Iudskych svalov a sliach.
Vyhodou tohto mechanického prevodného systému je extrémna presnost.

Dve vyssie spomenuté casti st u vsetkych nastrojov EndoWrist rovnaké, lisia
sa len zakoncenim — hlavou. Hlava nastroja ma mnoho prevedeni, ktoré su blizsie

popisané v nasledujicej casti.

1.3.3 Moznosti zakoncCenia robotickej ruky

Spolo¢nost Intuitive Surgical ponika EndoWrist nastroje s obrovskym spektrom
zakonceni. Kazda hlava ma Specificky dizajn a je dimenzovanad na vykon konkrét-

neho operac¢ného postupu. Najpouzivanejsie su noznice, skalpely a rozne uchopovace
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pouzivané napriklad pri zosivani.

Pred kazdym opera¢nym zakrokom sa urci spektrum nastrojov, ktoré bude nutné
pocas zakroku pripevnif na ramena opera¢ného robota. Pri poziadavke na zmenu na-
strojovej hlavy je nutné vymenit cely néstroj. Rameno nestice zobrazovaci systém sa
pocas zakroku nijako nemodifikuje, zabezpecuje neustaly prenos obrazu do ovlada-
cej konzoly, prostrednictvom ktorej chirurg vizualne kontroluje priebeh opera¢ného
zakroku a pohyby néstrojov. Konstrukéne sa teld néstrojov neodlisuji, mézu byt

teda upevnené na ktorékolvek rameno robota.

Obr. 1.6: Variabilita zakoncenia opera¢ného néstroja[s]

Néstroje st bud ¢isto mechanické (klieste, uchopovace), alebo navyse vyuzivaji
elektricky prud za tcelom koagulacie, pripadne rezu a resekcie tkaniva (elektro-
kautery). Na obrazku je mozné vidiet siroku skalu réznych nastrojov, ktoré su
dostupné na trhu a mozno ich zakupit:

1. EndoWrist Black Diamond Micro Forceps 8mm - tichopové mikro klieste

2. EndoWrist HotShears 8mm - monopolarne zahnuté noznice

3. EndoWrist Maryland Bipolar Forceps 8mm - bipolarne disekéné klieste

4. EndoWrist Cobra Grasper 8mm - uchopovac hustého tkaniva

5. EndoWrist Stabilizer 12mm - néstroj pre prepojenie dvoch ciev pocas endo-

skopickych operacii bijiceho srdcalg]
Kazdy nastroj ma na vrchej strane tela uvedené zakladné popisné informacie, ktoré

ulahc¢uju orientaciu a zrychluja tak priebeh celého vykonu.Jednd sa o typ pouzitia
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a velkost funkénej pracovnej plochy. Napriklad EndoWrist Scissors 8§ mm — néastroj
EndoWrist zakon¢eny noznicami s velkostou funkénej pracovnej plochy 8 mm. Stan-
dardne dostupné s aj nastroje v velkostou funkénej pracovnej plochy 5 mm. Tie st

uprednostiiované niektorymi chirurgami najmé v pediatrii a brusnej chirurgii.[§]

1.3.4 Pohyby nastroja ruky

Celkova pohyblivost operacného robota Da Vinci pocas operac¢ného vykonu je dana
zlicenim moznych pohybov hlavy nastroja a robotického ramena. Rameno ako celok
zabezpeluje vieobecnt orientdciu v priestore a riadi hibku vniku néstrojovej hlavy
do pacientovho tela. Roboticka ruka sa pohybuje okolo pevného rotacného bodu
oznaceného T' na obrazku[L.7] Bod odpovedd miestu vniku nastroja do tela pacienta,
¢im sa eliminuje poskodzovanie tkaniv sposobené zmenou polohy néastrojovej hlavy

v rdmci operovanej oblasti.

- T

)\ AN

Obr. 1.7: Znézornenie pohybu ramena okolo statického rotacného bodu T

Pohyby na obrazku oznacené c¢islami 1,2 a 3 vykonava rameno robota, ktoré
v tomto pripade nie je predmetom zaujmu. Pre potreby tejto prace je k dispozi-
cii nastroj EndoWrist Needle Driver §mm, na ktorého pohyblivost hlavy sa praca
zameriava. Samotnd hlava nastroja disponuje 4 stupniami volnosti v priestore (prob-
lematika je podrobnejsie rozobrana v podkapitole . Rotacia nastroja je spro-
stredkovana rotaciou celého krku, ¢omu odpovedd cislo 4. Ohyb nastrojovej hlavy

na strany je mozny v rozmedzi priblizne 180 stupniov a reprezentuje ho ¢islo 5.



Obr. 1.8: Mozné pohyby nastrojovej hlavy

1.4 Stupne volnosti a ich urcovanie

Stupen volnosti pohybu objektu je pocet Tubovolne volitelnych nezavislych ciselnych
udajov, ktoré urcuju polohu daného objektu vzhladom na vytyceny priestor. Zjed-
nodusene mozno povedat, ze stupne volnosti udavaji pohybové moznosti daného
telesa. Objektom moze byt bod, stistava bodov (teleso), alebo sustava telies.

Pre bod plati:

e V priestore ma bod 3 stupne volnosti, pretoze je mozné urcit jeho tri nezavislé
stradnice (z, y, 2).

« Na ploche (Specidlny pripad v rovine) ma bod 2 stupne volnosti, pretoze je
mozné urcit len dve nezavislé suradnice, tretia je urcend funkciou, ktora defi-
nuje plochu.

» Na krivke (Specidlny pripad na priamke) ma bod 1 stupen volnosti, pretoze je

mozné urcit len jednu nezavisli siradnicu.

Teleso ma v priestore 6 stupnov volnosti, pretoze je mozné urcit tri nezavislé

suradnice (z, y, z) jeho taziska a moze sa natocit okolo troch nezavislych osi. [9
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2 NAVRH SYSTEMU RIADENIA NASTROJA
RUKY ROBOTA DA VINCI

Pri navrhu systému riadenia nastroja ruky robota Da Vinci je kladeny doraz najmé
na jednoduchost prevedenia, dostupnost pouzitych komponentov a intuitivne ovla-

danie pozadovanych pohybov.

2.1 Systémovy navrh

Hardvérové riesenie je realizované prostrednictvom niekolkych zakladnych kompo-
nentov, vid obrazok . Nosny prvok predstavuje systémova jednotka pocitaca (dalej

len PC), ktora je doplnend o dalSie periférne zariadenia.

OVLADAC 1|——| MOTORCEK 1

OVLADAC 2|——| MOTORCEK 2

GAMEPAD [—] PC [—>|MIKROKONTROLER NASTROJ RUKY

OVLADAC 3|——| MOTORCEK 3

OVLADAC 4|——| MOTORCEK 4

Obr. 2.1: Blokova schéma riadiaceho systému

Pre jednoduché ovladanie robotickej ruky je nutné zvolit vhodné zariadenie, ktoré
by bolo uzivatelsky privetivé, a zaroven spltialo technické poziadavky. Ako optimalne
sa ukédzalo herné zariadenie gamepad (vid obrazok . Tento ovladac je intuitivny,
ergonomicky, ¢lovek s nimi méze pracovat bez nutnosti zdlhavej instruktéze. Hlav-
nymi ovladacimi prvkami st 2 anal6gové manipulatory (joisticky), prostrednictvom
ktorych je mozné komplexne ovladat nastroj ruky disponujici 4 stupnami volnosti.
Rozsah joystickov je od 0, kedy st v danom smere v strednej, kludovej polohe az
po hodnotu 432 768. Tento uvedeny celoc¢iselny rozsah je mozné definovat vo vset-
kych dimenzidch (os x, y, z a rotécia z). Velkost intervalu zabezpecuje velmi vysoki
presnost riadenia pohybu. Pri navrhu vychodiskového softvérového riesenia v pro-
stredi LabVIEW bola ako spodné hranica rozsahu zvolena hodnota +4096. Pocita
sa tu s opotrebovanim zariadenia, kedy je prakticky nemozné nastavit vychodiskové
polohy oboch manipulatorov tak, aby boli po¢iatoéné hodnoty nulové. Program tak
generuje nenulové 16bitové slovo len v pripade, ze doslo k vyraznejSej zmene polohy
joisticku na znak, Ze pohyb nastroja ruky v danom smere je ziadtci. Gamepad je

prepojeny s pocitacom prostrednictvom USB portu.
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Analégové manipulatory

Obr. 2.2: Gamepad Logitech Dual Action[10]

PC zostava pomocou programu pre tvorbu 16bitového slova v prostredi Lab VIEW
zaznamenava pohyby oboch manipulatorov a ziskava potrebné informacie o smere
a rotacii ziadaného pohybu hlavy nastroja. Na zaklade tychto informaécii zostavi
sériovy komunikacny protokol (vid obrazok , prostrednictvom ktorého pocitac
komunikuje s externym zariadenim — mikrokontrolérom, ktory dalej riadi pohyb
motorcekov.

Pre potreby tejto prace je k dispozicii mikrokontrolér Arduino Uno. Podrob-
nejsie informécie o tejto platforme st uvedené v podkapitole [3.2 Pre ovlddanie 4
krokovych motorcéekov je celkovo potrebnych 16 digitalnych pinov (kazdy motorcek
ma 4 digitdlne piny urcené na riadenie), ¢o naznacuje potrebu pouzitia 2 vyvojo-
vych platforiem talianskeho vyrobcu, ktoré budi vzajomne prepojené. Pri realizacii
pohonu prostrednictvom servo motorcekov postacuje jedna platforma Arduino Uno
rozsirend o shield, ktory je dimenzovany na separabilné ovladanie az Styroch servo

pohonnych jednotiek.

2.2 Volba vhodnej pohonnej jednotky

Pohon nastroja robotickej ruky je mozné prevadzat pomocou komeréne dostupnych
elektromotorov. K dispozicii je niekolko koncepéne odlisnych systémov, pricom pre
tento 1cel sa ako najvhodnejsie javia modelarske serva, pripadne krokové motorceky.

Ovladac¢ krokového motoréeka, v tomto pripade Sepper Motor Driver BTE1S3-
008, je suciastka, specialny elektronicky obvod, ktory na zaklade riadiaceho signalu
obdrzaného z mikrokontroléru generuje impulzy, ktoré nasledne cez vykonovu cast
budia v presnom poradi vinutia rotoru. Impulzy z riadiaceho obvodu maju variabilni

frekvenciu, poradie aj dlzku. Na zdklade tychto signdlovych Specifikdcif je riadeny
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Obr. 2.3: Krokovy motor¢ek ROHS[IT]

pocet, zmysel otacok rotora a tiez to¢ivy moment. Ovladac¢ je prepojeny s mikro-
kontrolérom prostrednictvom 6 pinov - 4 ovladacie (IN1-IN4), 1 napajaci (VCC), 1
zemniaci (GND). Na vystupe ovladaca je celkovo 5 pinov (4 ovlddacie, 1 napdajaci),
ktoré napajaju priamo krokovy motorcek. Pohonnt jednotku predstavuje striedavy
synchronny elektromotor, ktory prevadza digitalne pulzy generované ovladacom na
mechanické otacanie hriadela. Rotacia hriadela je, ako nazov napovedd, krokova.
Pocet krokov potrebny na jednu otacku hriadela o 360° sa lisi v zavislosti od kon-
krétneho modelu. Vykonanie jedného kroku iniciuje samostatny impulz generovany
ovladac¢om. Pre navrh systému bol zvoleny motorécek ROHS Step Motor 28BYJ-48
(obrézok. Zariadenie je napajané jednosmernym napatim 5 V. Na jednu otacku
motorceka o 360° pripada celkovo 64 krokov (5,625°na kazdy krok). Motorcek za-
bezpecuje vysledny pohyb nastroja ruky opera¢ného robota prostrednictvom rotacie
koliesok na tele néstroja. [11]

Modelarske serva predstavuju lacné a dostupné polohové jednotky natocenia.
Standardné typy poskytuji kritiaci moment okolo 30 Nem pri napajani zo zdroja
4,8 V, pripadne az 40 Necm / 6 V. Servo obsahuje jednosmerny motorcek, prevodovku
a s vystupnym hriadelom sprazeny miniatirny potenciometer sliziaci ako senzor
uhla natocenia pre regulacny obvod polohy. Potenciometer je pripojeny bud priamo
na vystupny hriadel, alebo u serv vyssich kategérii tzv. nepriamym nahonom cez
zvlastny prevod, ktory slizi ako velmi uc¢innd ochrana pred prenosom vibracii. Z
hladiska rozsahu pohybu, jeho presnosti a celkovych charakteristik tykajicich sa

aj programovania jeho pohybu sa servo pohon javi ako vyrazne lepsia varianta pre
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aplikaciu v riadiacom systéme. Preto je vo findlnej realizacii poc¢itané prave s tymto

typom pohonnej jednotky, ktorej blizsia Specifikacia je uvedena v podsekcii [3.2.5]

2.3 Vychodiskovy softvér

Vychodiskom pre navrh systému riadenia robotickej ruky opera¢ného robota Da
Vinci sa stal program zostrojeny vo vyvojovom prostredi LabVIEW, verzia 8.2 .
Program je dimenzovany pre pouzitie ovladacieho prvku gamepad.

Uzivatelské prostredie je jednoduché a prehladné (vid obrézok . Hlavnou
ulohou je jednoznac¢na signalizdcia pohybu manipulatorov, ktora je realizovana po-
mocou zelenych kontroliek. Ich poloha na paneli odpoveda redlnemu smeru pohybu
manipuldtorov na gamepade. Ku kazdej kontrolke je priradeny obrazok hlavy na-
stroja zachycujuci vzdy jej krajné polohy. Pohyb paciek je zobrazovany taktiez v
textovych poliach. Ma podobu aktualnych siradnic packy. Pre vizualnu kontrolu
je pod tlacitkom STOP zobrazovany aj vysledny 16bitovy komunikacny protokol,

ktory je posielany na vystup sériového portu.

Zakladni ovlddni | pokrotilé nastaveni
| |

E Sij;i“”"ig‘:f“i‘“: @_
' @

Obr. 2.4: Uzivatelské rozhranie programu na generovanie bitového slova [12]

Vystupom programu je komunikacny protokol, ktory slizi na komunikaciu me-
dzi pocitacom a externym zariadenim. V tomto pripade je pouzity na ovladanie
krokového motorceka. MoZnosti pre jeden motoréek si uvedené v tabulke 2.1 a v
protokole obsadia celkom 2 bity.

Moézu nastat celkovo 4 ¢iselné kombinécie, ktory ovplyvinuju pohyby krokového
motorceka:

o 00 zastavenie motorceka, je s nim ale mozné volne otacat
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Tab. 2.1: Mozné bitové dvojice pre riadenie jedného motorceka

e 01 motorcek sa otaca doprava

o 10 motorcek sa otaca dolava

o 11 zastavenie motorceka, nie je s nim mozné otacat
Vysledny protokol je zobrazeny na obrazku [2.5] Pozostdva z dvoch 8bitovych slov,
celkova informécia teda predstavuje 2 bajty. [12]

Prvych 8 bitov patri porovnaniu smeru. Tieto bity st urcené pre zoradené 4
dvojice logickych hodndét, ktoré reprezentuji aktualne pozicie pakovych ovladacov
gamepadu.

Druhé slovo slizi primarne k zabezpeceniu komunika¢ného protokolu. Prvych 6
bitov je volnych, rezerva je ponechana pre budiice potreby aplikacie, napriklad pre

ovlddanie dalsich nastrojov. Posledné dva bity st urcené na samotné zabezpecenie.

Motorek &1 Motoréek £.2 Motorfek &. 3 Motorcek £ 4 Ovladanie d'aliich nistrojo ZahezpeZenie

L R L R L R L R 0 0 0 0 0 0 |XorL|XorR

1 Bit

2 Bytové slovo (16 Bitov)

Obr. 2.5: Komunikac¢ny protokol

Pre zabezpecenie komunikac¢ného protokolu bola pouzita funkcia XOR — exklu-
zivna disjunkcia. Kedze mé uzivatel nad pohybmi nastroja vizualnu kontrolu, dalsie
zabezpecenie nie je nutné.

V programe je XOR realizovany kaskadou XORov, ktoré vzajomne porovnavaju
vzdy parne a nepéarne, resp. pravé (R) a lavé (L) bity. Dochddza aj k zabezpeceniu
6 bitov naplnenych nulami, preto je XOR L a XOR R radeni az na konci komuni-
kacného protokolu. Z tabulky je zrejmé, ze logicka 1 je na vystupe len v pripade
nezhody (nonekvivalencie) medzi vstupmi. VSetky ostatné pripady st hodnotené ako
logicka 0.

Na obrazku vidiet priklad mozného komunikac¢ného protokolu. Postupnost
vipoétu XORov je znazornens Sipkami. Cervend logickd hodnota predstavuje prav-

divostni hodnotu kontrolného stuc¢tu dvoch predoslych hodnot spojenych sipkami, a
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zaroven je jednym zo vstupov pre vypocet dalSieho ¢iastkového kontrolného suctu.
Vyslednii hodnotu kontrolného stuctu predstavuje dvojica binarnych hodnot umiest-
nenda na konci komunikac¢ného protokolu.

Konkrétna bindrna konfigurdcia odpovedd na zéklade obrézku [2.6 ndsledovnym
pohybom:

e motorcek ¢.1 sa otaca doprava

e motorcek ¢.2 stoji

o motorcek ¢.3 sa otaca doprava

« motorcek ¢.4 sa otaca dolava
Pokial by bol tento konkrétny komunikaény protokol zasielany do mikrokontroléru,
vysledny pohyb chirurgického robota by na zédklade tabulky [2.3| predstavoval rotaciu
krku nastroja okolo osi z za sicasného roztvarania oboch nastrojovych kridel.

Tab. 2.2: Pravdivostné tabulka funkcie XOR

x|y |xXORy
00 0
0]1 1
110 1
1]1 0

0 0

\/\/\/\/\/\/’\/

Obr. 2.6: Priklad podoby komunika¢ného protokolu vratane vypoctu kontrolného

suctu

2.4 Hardvérové riesenie

Predmetom hardvérového riesenia je prevod signalu generovaného ovladacim zaria-
denim (gamepadom) na vysledny mechanicky pohyb nastroja robotickej ruky.
Pohyb je sprostredkovany motorcekmi, ktoré zabezpecuju rotaciu ovladacich prv-

kov néstroja - koliesok umiestnenych na spodnej strane tela néstroja (vid obrézok
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. Jednotlivé kolieska su vzajomne odlisné vo viacerych aspektoch. Funkéné aj

dispozi¢né odlisnosti sumarizuje tabulka [2.3]

Tab. 2.3: Specifikicia vlastnosti ovladacich prvkov néastroja robotickej ruky

koliesko | rotacna pohyblivost generovany pohyb vazba
1 +170° rotacia okolo osi z ziadna
2 +85° naklon nastrojovej hlavy 3,4
3 +95° pohyb Tavého kridla néstr. hlavy 4
4 +95° pohyb pravého kridla nastr. hlavy 3

Obr. 2.7: Spodna strana tela néstroja ruky opera¢ného robota Da Vinci [12]

Vzajomnou stucasnou rotaciou jednotlivych koliesok dostavame komplexny vy-
sledny pohyb nastroja ruky, ktory svojou variabilitou mnohonasobne prevysuje fy-
ziologicky pohyb Iudskej koncatiny.

Koliesko ¢.1 svojou rotaciou vykonava rotaciu krku nastroja. Tento pohyb je
nezavisly na polohe, resp. pohybe zvysnych ovladacich koliesok nastroja.

Koliesko ¢.2 zabezpecuje naklon nastrojovej hlavy na obe strany. Tento pohyb je
pomerne zlozity vzhladom na konstrukciu mechanického prevodného systému. Ten je
tvoreny sustavou ocelovych laniek, ktoré zabezpecuji prenos mechanického pohybu

z motorc¢eka na konkrétnu cast hlavy nédstroja. Systém je velmi presny (simuldcia
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sliach Tudskej ruky), avsak sposobuje vznik vézieb medzi jednotlivymi kolieskami
pri jednom type pohybu, ¢o celkovo komplikuje navrh riadenia néstroja. V tomto
pripade je pohyb kolieska ¢.2 je viazany na pohyb koliesok ¢.3 a 4. Pri ndklone hlavy
je nutny minimalny kompenzacény pohyb oboch koliesok ovladajicich ramena hlavy.
V opacnom pripade pripade vykonavaji ramena nastroja pocas naklonu neziaduci
sthlasny pohyb na jednu alebo druhu stranu.

Kolieska ¢.3 a 4 svojou rotaciou ovladaju rozovieranie a zvieranie kridel nastrojo-
vej hlavy. Ovlddanie kazdého z kridel je samostatné, ¢o si vyzaduje najméa vizualnu
kontrolu ¢loveka, ktory nastroj pomocou manipulatorov ovlada. Najcastejsie pohyby;,
ktoré kridla hlavy vykonavaju (strihanie, uchopovanie),si viazané na pracu oboch
kridel, ktoré je nutné v ramci moznosti synchronizovat. V opa¢nom pripade bude

jedno kridlo branit v pohybe druhému, pripadne budu posobit tlakom proti sebe.

2.5 Softvérové riesenie

Navrh softvérového riesenia zobrazuje vyvojovy diagram na obrazku [2.8|

inicializacia

bitové
slovo

overenie

+

dekddovanie

I
' : : ,

generovanie generovanie generovanie generovanie
M1 M2 M3 M4

Obr. 2.8: Vyvojovy diagram programu

Pre riesenie problematiky riadenia nastroja robotickej ruky som zvolil vyvojovi
platformu Arduino Uno od talianskeho vyrobcu. Znacka Arduino poniika pre progra-

movanie svojich mikrokontrolérov vlastny softvér Arduino, v mojom pripade verzia
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1.0.5. Tento softvér je takzvané IDE (Integrated Development Environment). Ide o
vyvojové prostredie umoznujice pisanie zdrojového kédu v jazyku Wiring, ktory je
podobny jazyku C. Programovanie mikrokontroléra je nosnou casfou nadvézujicej
bakalarskej prace.

Po spusteni sa ako prva prevedie inicializacia nastroja ruky operacného robota.
Tento tkon je klucovy z hladiska zachovania miniinvazivity operacného zakroku.
Cielom je dosiahnutie vychodiskovej polohy néastrojovej hlavy - hlava je vzpriamena
(bez naklonu) a obe kridla st orientované rovnobezne s krkom néstroja. Pri takejto
polohe sa otvor potrebny pre vnik nastroja do tela pacienta minimalizuje na velkost
plochy prierezu krku néstroja. Rotaciu néstroja v ose z v tomto pripade neuvazu-
jeme. Inicializacia sa tyka motorcekov ovladajucich zvysné pohyby hlavy nastroja,
konkrétne koliesko ¢.2, 3 a 4 (vid tabulku [2.3)). Tabulka obsahuje tiez tidaje tykajtce
sa rozsahu pohybu jednotlivych koliesok. Principom inicializacie je rotacia kolieska o
plny rozsah na jednu stranu bez ohladu na vychodiskovi poziciu a nasledna spatna
rotacia o poloviény rozsah. Na zaklade technickych udajov krokového motorceka
uvedenych v podkapitole dojde k prepoc¢tu uhlového rozsahu rotacie konkrét-
neho kolieska na presny pocet krokov, ktoré musi motorcéek vykonat. Dolezité je
osetrenie preklzu v hrani¢nych polohach, aby nedoslo k pretazeniu elektronickych
suciastok systému.

Po ukonceni inicializacie je mozné zacat prenos dat z gamepadu do pocitaca. Ko-
munikécia prebieha po sériovej linke rychlostou 9600 Bd (1 Baud datového komuni-
kacného systému je pocet symbolov prenesenych za 1 sekundu). Program pre tvorbu
bitového slova na zaklade dat z gamepadu vytvori komunikacny protokol, ktory je
zobrazeny na obrazku a odosle ho po sériovej linke do mikrokontroléru.|[12]

Aby sa predislo neziadiicim pohybom néastroja ruky je nutné skontrolovat ¢i ne-
doslo ku prenosovej chybe medzi poc¢itacom a mikrokontrolérom. Verifikacia prebieha
pomocou vypoctu kontrolného sictu (XOR). Mikrokontrolér opét spocita hodnoty
XOR L a XOR R z obdrzanych binarnych dat (vid obrazok a skontroluje ich z
hodnotami XOR, ktoré boli protokolu pridelené poc¢itacom. V pripade nezhody sa
dané bitové slovo neberie do tvahy a ¢aka sa na nové.

Pokial nastane zhoda kontrolnych sti¢tov st data dalej spractivané. Dalsia kon-
trola XOR nie je nutna, preto sa pévodny komunikacény protokol obmedzi na prvé 8
bitové slovo, ktoré nesie informéciu pre vysledny pohyb 4 serv (jedna dvojica binar-
nych bitov pre kazdi pohonnu jednotku). Mikrokontrolér na zdklade pozicie dvojic
bindrnych bitov dekdduje informéaciu v zmysle prislusnosti k jednému zo styroch serv
(vid prvé 8bitové slovo na obrazku a tuto informéciu na ne prostrednictvom sig-

nalnych kablov odosle.
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3 REALIZACIA

Finalne realizovany systém riadenia robotickej ruky operacného robota Da Vinci sa
od povodného navrhu (vid kapitolu [2)) odliSuje pomerne zdsadnym spdsobom. Re-
strukturalizacia bola prevedena v softvérovej aj hardvérovej sfére. Nosna informacia
pre pohyb nastroja je ziskavana z joystickov umiestnenych priamo na rozsirujice;j
doske platformy Arduino (vid podkapitolu [3.2.4). Snimanie polohy joystickov game-
padu a jej nasledné vyhodnotenie programom pre tvorbu bitového slova v prostredi
LabVIEW v novom navrhu nefiguruje z dovodu vyraznych skresleni datového toku
objasnenych v nasledujtcich statiach kapitoly

3.1 Sériova komunikacia LabVIEW - Arduino

Tato sekcia je dolezita z hladiska ako povodného, tak aj vysledného navrhu riadia-
ceho systému. Zavery a klucové zistenia si preto zhrnuté na konci dokumentu v
diskusii vysledkov (vid kapitolu [4.2)).

3.1.1 Komunikacia prostrednictvom NI-VISA

Softvérova architektira virtudlneho nastroja (VISA) je ¢asto pouzivany vstup alebo
vystup (I/O API) pre komunikdciu medzi ndstrojmi a pocitacom. Dokéze komu-
nikovat cez standardné pocitacové protokoly, ako je napriklad sériovy port alebo
USB.[13]

V navrhovanom systéme riadenia robotickej ruky bola VISA pouzita pre nasta-
venie parametrov komunikacného protokolu posielaného na sériovy port. Schéma
blokov realizujuca datovy prenos v LabVIEW zobrazuje obrazok

Na zaklade tychto parametrov mal byt mikrokontrolér schopny c¢itat data posie-
lané na sériovy port, spractuvat ich a na zdklade vyhodnotenia iniciovat pohyb serv,
a tym ruky nastroja. Klucové parametre sériovej komunikacie su:

o Prenosova rychlost - defaultne nastavend na 9 600 Bd, pricom 1 Baud da-
tového komunikac¢ného systému definuje pocet symbolov prenesenych za 1 se-
kundu

e Parita - bit parity umoznuje kontrolu vzniknutych chyb, defaultne je vSak
vybrana hodnota none - ziadna

o Pocet bitov - udiava mnozstvo prenesenych hodndt, akonahle je odoslany
startovaci bit - v tomto pripade 8

« Podet stop bitov - umoziiuje nastavit dlzku stop bitu v rdmei ndsobkov 1,

1,5 alebo 2 ¢asovych intervalov klasického bitového prenosu
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Obr. 3.1: Schéma zapojenia blokov VISA za ucelom datového prenosu na sériovy

port

Prenosova rychlost pri sériovej komunikacii sa u platformy Arduino pomocou
prikazu Serial.begin() Standardne nastavuje taktiez na 9 600 Bd.

Jednoduchy test na zaciatku implementécie navrhovaného systému riadenia spo-
¢ival v overeni synchronity datového toku z LabVIEW do Arduina, t.j. ¢i Arduino
dokaze v redlnom case prijimat rovnaké mnozstvo dat ako LabVIEW odosle na sé-
riovy port. Splnenie tejto podmienky je pre prevadzanie presnych pohybov robota
v medicinskej sfére klicové. Experiment bol prevedeny na nepajivom poli. Ak Ar-
duino pomocou funkcie Serial.available() zistilo pritomnost dat na sériovom porte,
precitalo data pomocou funkcie Serial.read() a rozblikalo indikacni diédu. Ak by
spracivanie dat prebichalo v poriadku, pri spusteni programu pre tvorbu bitového
slova by sa didda rozblikala, pri vypnuti by naopak okamzite zhasla. V tomto pri-
pade vsak didda blikala aj po ukonceni programu v LabVIEW, ¢o znamend, zZe
platforma spractuva urcité data napriek tomu, ze ziadne nie st odosielané na séri-
ovy port. Tento fakt poukazuje na isti komunikac¢nt nekompatibilitu pri interakcii
odlisnych softvérovych architektir LabVIEW a Arduino IDE. Je mozné, ze vply-
vom naporu dat dochadza v arduine k pretekaniu tzv. bufferu. Jedna sa o docasné

ulozisko dat, najcastejSie v paméati RAM, ktoré umoznuje procesoru manipulovat s
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datami predtym, ako si odosielané na iné zariadenie. Problém tohoto charakteru
moze vyraznym sposobom skreslovat posielané déta.

Kedze Arduino a prostredie LabVIEW zdielaju jeden sériovy port, nie je mozné,
aby tak robili sticasne. Pri modifikacii zdrojového kodu v IDE je nutné zavriet okno
programu LabVIEW a opacne. Preto nie je mozné posielat data na mikrokontrolér,
a zaroven ich zobrazovat v sériovom monitore za tcelom overenia validity datového
prenosu.

Riesenie v tomto pripade predstavuje softvérovy nastroj Proteus, ktory je schopny
simulovat datovy prenos medzi prostredim LabVIEW a Arduinom. Postup simulacie
datového toku ako aj jeho vysledky st uvedené v nasledujucej podkapitole

3.1.2 Simulacia datového toku

Proteus je aplikacia urcéena pre modelovanie virtualnych systémov a simulaciu elek-
tronickych obvodov vytvorena spoloc¢nostou Labcenter Electronics. Program je tiez
schopny simulovat interakciu medzi softvérom beziacom na mikroprocesore a akou-
kolvek analégovou alebo digitdlnou elektronikou, ktora je ku nemu pripojena. Pro-
teus simuluje vstupné a vystupné porty, prerusenia, ¢asovace a dalSie periférne za-
riadenia pripojené k procesoru, ktoré si programom podporované.

Aby bolo mozné previest simulaciu, je nutna instalacia niekolkych programov

volne dostupnych na internete:

e Proteus 7 Professional - simula¢ny nastroj

e Virtual Serial Port Driver 7.2 - program pre tvorbu virtualnych portov
dostupny na internete ako volna verzia na obmedzeni ¢asovi dobu

e Proteus library for Arduino - volne dostupna kniznica umoznujica simu-
laciu mikrokontrolérov Arduino

Pre simulaciu bude pouzita platforma Arduino Mega2560, ktord obsahuje viac

ako jeden hardvérovy sériovy port, tzv. UART. Postup simulacie mozno zhrnit do
niekolkych bodov:

1. Vlozenie blokov Arduino - Mega, Milford Serial LCD a COMPIM z kniznice
do simula¢ného pola a ich prepojenie podla obrazka (3.2

2. Po potvrdeni polozky COMPIM nastavenie jej fyzického portu na COM2.

3. Napisanie zdrojového kdédu podla obrazka [3.5| do prostredia IDE a jeho né-
sledna kompildcia. Kedze platforma nie je fyzicky pripojena k PC, chybovi
hlasku treba ignorovat.

4. Spérovanie virtudlnych portov COM2 (pripojeny k portu COMPIM v prog-
rame Proteus a COM3 (pripojeny k LabVIEW) pomocou Virtual Serial Port
Driver 7.2)

5. Realizdcia identického blokového diagramu v prostredi LabVIEW (vid [3.1]).
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6. Nastavenie Visa resource name na COMS3 a volba retazca znakov, ktory bude

posielany cez sériovy port na Arduino.

7. Spustenie programu Proteus a LabVIEW, posielany refazec sa zobrazuje na

polozke Milford Serial LCD.

Program Proteus pouziva na simulaciu zdrojového kédu nahraného do mikro-
kontroléra subor s koncovkou .hex. Odkedy Arduino IDE zacalo pouzivat format
suborov .pde, respektive .ino, nie je mozné Arduino zdrojovy kéd Proteom simulo-
vat priamo. Vlozenie stiboru do programu Proteus je mozné po potvrdeni polozky
Arduino v simula¢nom poli. Hladany subor sa s koncovkou .cpp.her nachddza v
pocitaci na adrese: Jednotka C » Uzivatel » Nazov pocitaca » AppData » Local »
Temp. Jedna sa o lokalizaciu v systémovych priecinkoch, preto je najskor nutné v

PC zobrazit jeho skryté stbory. [14]
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O error O
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Obr. 3.2: Simulacia datového toku medzi prostredim LabVIEW a mikrokontrolérom

Arduino

Névrh komunika¢ného protokolu pozostaval z 2 osembitovych slov, celkovo 2
bajtov. Nosna informéacia pre pohyb bola ukryta v 4 dvojiciach bindrnych bitov.
Pre lepsiu vizualizaciu pripadného skreslovania dat som pouzil 16 znakovy testovaci
protokol v podobe retazca 1234123412341234. Déta prijaté mikrokontrolérom su
vizualizované na LCD prvku obrazka[3.2] Spociatku st badatelné len drobné zameny,

s postupom casu je vsak skreslenie dat zjavné.
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3.1.3 LabVIEW rozhranie pre Arduino

LabVIEW rozhranie pre Arduino predstavuje moznost ako sa vyhnif vzajomnej in-
terakcii dvoch odlisnych vyvojovych prostredi sposobujiicej skreslenie dat. S tymto
nastrojom a LabVIEW je mozné ovladaf, pripadne prijimat data z mikrokontro-
léru Arduino. Zdrojovy kéd pre mikrokontrolér sa sprava ako 1/O prostriedok, ktory
umoznuje prepojenie LabVIEW prostrednictvom sériovej komunikacie. Tymto spo-
sobom sa zabezpec¢i rychly prenos z pinov Arduina do prostredia LabVIEW bez
nastavovania parametrov komunikacie, synchronizacie alebo programovania zaria-
denia v prostredi IDE. Pouzitim blokov Open, Read / Write, Close (vid obrazok
je mozné ziskat pristup k digitalnym, analégovym, PWM pinom, pripadne SPI
(Serial Peripheral Interface) signdlom mikrokontroléra a tie nasledne modifikovat,

pripadne spractvat. [15]

Servo Anglelnput
5 COM3 |v :H ] Hﬂ_
= =7

IHIT —F

Inicializacia komunikacie Konfiguracia serva Ukonéenie komunikdcie
LabVIEW - Arduino

Pohyh serva na
wolenu poziciu

Obr. 3.3: Schéma blokov pre ovladanie serva pomocou Adruina naprogramovaného
v prostredi LabVIEW

3.2 Hardvér

Nosnym prvkom hardvérového riesenia je open-source platforma Arduino zalozena
na 8bitovom mikrokontroléri ATMega a grafickom vyvojovom prostredi, ktoré vycha-
dza z prostredia Wiring (podobné jazyku C) a Proccesing. Arduino je schopné sni-
maf okolité prostredie pomocou vstupov z rozlicnych senzorov a prepinacov. Velkou
vyhodou projektov zalozenych na Arduine je jednoducha komunikécia so softvérom

ako stolnych, tak aj prenosnych pocitacov.
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3.2.1 Arduino hardvér

Dosky Arduino obsahuja 8bitové mikrokontroléry z rodiny AVR od firmy Atmel
s komplementarnymi komponentami pre ulahcenie programovania a zaclenenie do
dalsich obvodov. Umiestnenie konektorov na doskach je standardizované, ¢im umoz-
nujua jednoduché pripojenie pridavnych modulov, tzv. shieldov. Jedna sa napriklad
o Ethernet Shield, Wifi Shield a iné. Tieto moduly komunikuji s Arduinom priamo
prostrednictvom 1/O pinov. Shieldy mo6zu s platformou potencidlne komunikovat
aj ako individudlne adresovatelné cez I?C' sériovii zbernicu. Tento spésob umoz-
nuje paralelné prepojenie viacerych shieldov. Dosky obsahuji standardne niekolko
di6éd, konektory pre ICSP programovanie, resetovacie tlacidlo, konektor externého
napajania, 5 V linearny reguladtor napatia, 16 MHz krystalovy oscilator a obvod
zabezpecujuci komunikaciu cez USB. Napriek tomu, Ze je Arduino pripojené k PC
pomocou rozhrania USB, je softvérovo simulovana sériova komunikéacie cez linku
RS-232. V modeli Uno tito moznost obstardva ATMega8U2 s predprogramovanym
firmware ako USB-to-serial konvertor. Hlavny mikrokontrolér, ktory je programova-
telny, defaultne obsahuje bootloader (kdod, ktory sa po spusteni postard o zdkladné
nastavenie mikrokontroléru, ako siu interné casovace, nastavenie rozhrania UART
a dalsie) a nastavené potrebné fuses bajty, ktoré nizkotroviiovo nastavuji niektoré
vlastnosti ¢ipu. [16]

Platformy Arduino sa vyrabaju v niekolkych prevedeniach, ktorych parametre sa
lisia podla aplikacia, pre ktort si primarne urcené. Pre ovladanie modelarskych serv
plne postacuje zakladny model Arduino Uno v spojeni so shieldom, ktory je vyvinuty

priamo pre ovladanie nastroja robotickej ruky operac¢ného robota Da Vinci.

3.2.2 Arduino Uno

Arduino Uno je platforma zalozend na mikrokontroléry ATMega328. Obsahuje 14
digitalnych vstupne-vystupnych pinov. Kedze vystupné periodické signaly zo 6 digi-
talnych pinov je mozné modulovat zmenou striedy (Pulse Width Modulation), mbzu
byt tieto piny pouzité ako zdroj riadiaceho signalu pre ovladanie servo pohonnych
jednotiek. Platforma dalej obsahuje 6 analogovych pinov, keramicky rezonator, USB
konektor a dal$ie podporné a regulacné prvky (vid obrazok .

Prevadzkové napétie platformy je 5 V, pricom maximéalne priudové zatazenie
kazdého z I/O pinov predstavuje 40 mA. Arduino Uno méze byt napajané bud
priamo cez USB konektor, alebo prostrednictvom externého zdroja.

Externé napajanie moze byt realizované AC-to-DC adaptérom alebo batériou.
Pri volbe batériového napédjania je nutné pouzif piny Gnd a Vin. Adaptér je k
doske pripojeny pomocou 2,1 mm napajacieho konektoru. Doporucené rozmedzie

externého napdjacieho zdroja je 7 — 12 V.
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Obr. 3.4: Vyvojova platforma Arduino Uno

Arduino Uno obsahuje niekolko prvkov zabezpecujicich komunikaciu s pocita-
¢om, pripadne inymi zariadeniami. ATMega328 pontka hardvérové UART pre TTL
(5 V) sériovi komunikédciu dostupni na pinoch 0 (RX) a 1 (TX). Obojsmerny da-
tovy tok je mozné monitorovat pomocou monitoru sériového portu, ktory je stucastou

softvéru. Prijem, resp. odosielanie dat sprevadza blikanie diéd RX a TX. [17]

3.2.3 Arduino softvér

Grafické vyvojové prostredie (IDE) platformy Arduino je aplikdcia vytvorend pomo-
cou programovacieho jazyka Java. Je odvodené z IDE pre Processing programovanie
a prostredie Wiring.

Jadro programu tvoria dve hlavné funkcie, ktoré musi uzivatel definovat, a to
konkrétne:

» setup() - inicializacnd funkcia, ktoré prebehne vzdy raz, a to na zaciatku

programu po jeho spusteni
 loop() - funkcia, ktord ma charakter nekonecného cyklu, ktory je mozné ukon-

¢if len odpojenim napajania dosky Arduino
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void setup i)

{
Serial.begin(9600]) ; fdinicializacia seriowych portow
Seriall.begin(9600)

void loop ()
{
if (Seriall.available() ffcitanie z portu 1, odosielanie na port 0
i
walue = Seriall.readf():
Serial.print(walue);
delay(200);

Arduing Une on C

Obr. 3.5: Grafické vyvojové prostredie platformy Arduino

3.2.4 Motor Shield

Za ucelom ovladania modelarskych serv pomocou Arduina je nutné platformu roz-

sirit o nadstavbovy prvok - shield. Shield pre ovladanie Sirokej skaly pohonnych

jednotiek je komerc¢ne dostupny. Motor Shield v1.2 disponuje pinmi pre pripojenie

2 modelarskych serv, a dalej je schopny ovladat az 4 jednosmerné, resp. 2 krokové

motory. KedZe jednosmerné ani krokové motory nedisponuju vlastnymi riadiacimi

jednotkami, je majoritna cast prvkov tohoto rozsirujiceho zariadenia (¢asovace, mik-
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roprocesor) urcend prave na tento ucel. Z konstrukéného a funkéného hladiska je teda
shield v1.2 obmedzeny na ovladanie 2 serv napriek tomu, ze kapacitne je Arduino
Uno limitované len po¢tom PWM vystupov. Je teda schopné ovlddat az 6 pohon-
nych jednotiek tohoto typu. Za tymto tucelom bola vytvorena vlastnd rozsirujica
platforma, ktora odpoveda Specifickym poziadavkach tejto prace.

Motor Shield je realizovany formou PCB (Printed Circuit Board) vyrobenej tech-
nikou fotopozitivneho vyvyjania a nésledného leptania. Za tc¢elom schématického
navrhu prvku bolo pouzity vyvojovy softvér Eagle firmy CadSoft. Schématicky na-
vrh je zndzorneny na obrazku [3.6
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Obr. 3.6: Schématicky navrh prvku Motor Shield

Shield obsahuje celkovo 12 pinov pre pripojenie pohonnych jednotiek umiestne-
nych na lavom okraji dosky pod uhlom 90°. Na doske sa dalej nachadzaju 2 indikacné

diody, resetovacie tlacidlo, dvojita pruzinova svorkovnica pre pripojenie externého
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zdroja napatia a 2 analdégové manipulatory. Tieto joysticky st urcené primarne pre
ovladace hracich konzol, maji odpor 10k€) a elektronicki zatazitelnost 60 W.

Kvoli konstrukénej pevnosti je shield k platforme pripojeny zo spodnej strany
pomocou vsetkych dostupnych pinov. Aktivnym prepojenim vsSak disponuju len nie-
ktoré, a to konk.:

« digitalne piny 6, 9, 10, 11 sluzia pre ovladanie serv

o 2 piny Gnd zabezpecCujlice uzemnenie

« analégové piny 0, 1, 3, 4 slizia na snimanie aktualnej polohy joystickov

e reset pin

e 5 V pin napaja potenciometre joystickov

Pouzité joysticky je mozné vyuzit aj ako tlacidlo. V tomto pripade sa jedna o
implementaciu rozsirujicej funkcie, preto v navrhu dosky plosného spoja ani jej
schéme nasledujtce riesenie nefiguruje.

Tato funkcia vyzaduje 4 volné digitdlne piny, konk. 2, 3, 4, 5. Prostredné piny 3
a 4 (naprogramované na vstup) si spojené kazdy s jednym tlac¢idlom umiestnenym
na joysticku. Technické riesenie v podobe vodivej cesty na doske plosného spoja
nebolo v dosledku nedostatku miesta mozné. Alternativny sposob spociva v prepo-
jeni pomocou vodivého dratu. Vonkajsie piny 2 a 5 (naprogramované na vystup)
napajajui vnutorné piny napatim 5 V cez odpory 10kS2. Pri stlaceni tlacidla dojde k
uzemneniu prislusného vniatorného pinu. Rozsirujtca funkcia je sptustana na zaklade
detekovaného nulového stavu.

Shield obsahuje 2 izolované nezavisle napdjané okruhy. Joysticky pre svoju ¢in-
nost vyuzivaju napétie 5 V zo sériovej zbernice USB, prostrednictvom ktorej je
Arduino pripojené k PC. Pritomnost napédtia v tomto okruhu signalizuje cervend
dioda. Pohonné jednotky si napajané pomocou dvojitej pruzinovej svorkovnice z
externého zdroja napétia, ktory je dimenzovany na 5 V a prudovy odber 2 A, pri
maximalnom zatazeni vsetkych 4 serv. Pritomnost pridu v tomto okruhu signalizuje

modré didda.

3.2.5 Pohon

Pohonna jednotka Hitec HS-5485 HB (vid je precizne digitalne servo standard-
nych rozmerov disponujtce dostatoénym tahom pre danu aplikdaciu. Obsahuje kar-
bonitové prevody a vystupny hriadel ulozeny v gulickovom lozisku. Servo sa pripdja
pomocou trojzilového kabla pricom zlty, resp. oranzovy kabel je signalny, Cierny,
resp. hnedy napéjaci (-) a cerveny napéajaci (+). Pracovné napétie je v rozmedzi 4, 8
-6,0 V.

Dolezité technické parametre (udané vzdy pre hornii aj dolnt hranicu pracovného
napétia) st obsiahnuté v nasledujicej tabulke (vid tab. [3.1)).
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Tab. 3.1: Technické parametre serva Hitec [19]

Napéajacie napitie [V] 4,8 - 6,0
Tah [kg/cm] 5,2-6,4
Rychlost [s/60°] 0,20 - 0,17
Rozmery [mm)] 39,8 x 19,8 x 38
Hmotnost [g] 45
Defaultny rozsah pohybu 20° - 165°
Maximalny rozsah pohybu 0° - 180°

Rozsah pohybu pouzitych serv je vzhladom na pohybové moznosti nastrojove;
hlavy (vid tabulka pomerme obmedzeny. Pre klticové pohyby nastroja (pohyb
kridel, ndklon néstrojovej hlavy) vsak plne dostacuje. Vyrazné obmedzenie nastava
pri rotacii nastrojovej hlavy, kde je vyuzitych menej ako 50 % pohybového poten-
cialu.

Digitalne serva maju oproti analégovym vo vseobecnosti lepsiu Specifikdciu. Maju
sice vyssiu spotrebu energie, avsak nespornou vyhodou je vyssi fah, pridrzna sila a
programovatelnost. Programatorom digitdlnych serv Hitec HFP-10*, HFP-20, HPP-
21 alebo HPP-21 Plus je mozné naprogramovat mnozstvo parametrov, napr.:

o rychlost a zmysel otacania

o velkost vychylky

 ochranu proti pretazeniu (obmedzenie vykonu o 0-50% pri pretazeni)

o Sirku pasma necitlivosti

o reset do vychodiskovej tovarnej hodnoty

e neutralna poloha

Obr. 3.7: Digitélne servo Hitec [19]
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3.3 Softvér

Vysledny softvér je vyvinuty v prostredi Arduino IDE. Jeho ¢innost strukturalne

popisuje nasledujici vyvojovy diagram (vid obr. [3.§).

inicializacia

0

<

L 4
volba
ovladacieho
modu

> _overenie

+
Yy A 4
mod A mod B
Y Y
Citanie Citanie
analégovych analégovych
pinov pinov
Y Y
priama inkrementéacia/
konverzia na dekrementéacia
uhly natoCenia uhlov natoCenia

Y

pohyb
nastroja

Obr. 3.8: Vyvojovy diagram vytvoreného softvéru

Program v prostredi IDE, tzv. sketch, je po verifikacii mozné nahrat do mikro-
kontroléra, ¢im dojde k jeho automatickému spusteniu. Nasleduje faza inicializacie,
v ktorej program spracuje preddefinované vstupné premenné a nastavi serva do ich
vychodiskovej polohy. T4 odpoveda stredu medzi hodnotami maximalnych krajnych

vychyliek serv.
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Serva je mozné riadit v dvoch odlisnych médoch. Volba jednotlivého médu je
prevadzana cez sériovy monitor. Uzivatel je vyzvany k zadaniu a potvrdeniu znaku,
ktory iniciuje spustenie prislusného moédu. Na zadanie nekorektného znaku je uzi-
vatel upozorneny chybovou hlaskou. Korektna volba ovladacieho médu je taktiez
potvrdena vypisom hlasenia na sériovom monitore. Zobrazenie informativnych hla-
seni je jednorazové, v dalsom priebehu sa oc¢akava pochopenie principu volby modu
uzivatelom.

Médy riadenia sa odlisuju charakterom vysledného pohybu. V méde A st v rdmci
nekonecného cyklu snimané aktualne polohy anal6govych joystickov. KedZe rozsahy
hodnét potenciometrov (0 - 1023) st definované v odlisnom rozmedzi ako rozsahy
serv (v tomto pripade 20 - 165) je nutné transformovat data tak, aby si tieto rozsahy
vzajomne odpovedali. Konverzia je prevedend pomocou prikazu map(), do ktorého
vstupuju 4 parametre, konk. miniméalne a maximéalne hodnoty rozsahov potenciomet-
rov a serv. Vo vysledku pohyb serva kopiruje pohyb potenciometra, resp. joysticku
v realnom c¢ase. Charakter pohybu serv v méde B je koncepéne odlisny. Cielom sni-
mania aktualnej polohy analégovych joystickov je v tomto pripade zisk informéacie o
smere pohybu vzhladom na vychodiskovi polohu potenciometra. Riesenie v zdrojo-
vom kode je sprostredkované pomocou rozhodovacieho prikazu vo forme podmienky
if. Na zaklade smeru pohybu potenciometra je parameter predstavujuci polohu serva
inkrementovany, resp. dekrementovany. Implementaciu v zdrojovom kéde predsta-
vuje vnorena podmienka spravajuca sa ako cyklus while. Charakter pohybu je prin-
cipialne krokovy, spracovanie dat mikrokontrolérom je vSak dostatoc¢ne rychle, aby
sa pohyb vo vysledku javil ako spojity. Vychylenie joysticku z vychodiskovej po-
lohy iniciuje pohyb prislusného serva doprava, resp. dolava. Pri navrate joysticku
do strednej polohy ostava servo v akualne nadobudnutej polohe, t.j. nevracia sa do
polohy vychodiskovej. Pre tento tcel sluzi dodatoéne realizovand rozsirujuca funkcia
opisand v podkapitole [3.2.4] ktord je prevedend stlacenim tlacidla joysticku. Kazdé
tlac¢idlo zabezpecuje reset konkrétnych dvoch serv do ich vychodiskovej polohy.

Oba mdédy zabezpecuju cieleny pohyb hlavy nastroja robotickej ruky operac¢ného
robota. V spustenom programe je mozné moédy menit pomocou jednoduchého zada-
vania znakov A / a, resp. B / b do sériového monitoru. Pri kazdej zmene médu s

serva najskor nastavené do svojich vychodiskovych poloh.
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4 DISKUSIA VYSLEDKOV

4.1 Kontrola a preklz hrani¢nych poloh

Dolezitou sucastou riadiaceho systému nastroja operacného robota je oSetrenie pre-
klzu hrani¢nych poloh nastroja.

V povodnom navrhu, ktory pocita s pouzitim krokovych motorov, je jednou z
moznosti pouzitie Snekového stikolia. Mechanizmus sa sklada zo vzajomné prepoje-
ného snekového kolesa a $neka (vid obrézok. Pozadovany efekt by bol docieleny,
pokial by bol hriadel krokového motora pevne spojeny so Snekom a Snekové koleso s
ovladacim kolieskom tela nastroja. Pokial by doslo k oSetreniu vsetkych ovladacich
koliesok nastroja tymto mechanizmom, nebolo by mozné vonkajsim mechanickym

posobenim na néstrojovi hlavu za ziadnych okolnosti zmenit jej aktualnu polohu.

Obr. 4.1: Mechanizmus $nekového stkolia [I§]

Prakticka implementacia mechanizmu je vsak mozna len v pripade rotacie na-
stroja okolo osi z. Medzi ostatnymi pohybmi nastroja existuju vazby (vid tabulka
E ), kde si jeden pohyb vyzaduje stcasni rotéciu viacerych koliesok. Pri pouziti
snekového sikolia by v tomto pripade dochddzalo k neziadicim pohybom (samo-
volny néklon kridel pocas néklonu hlavy na strany), pripadne by si zavadzali v po-
hybe kridla néstroja navzajom pri ziadiicom pohybe len jedného z kridel. Kontrolu
hrani¢nych poloh nastroja by bolo mozné snimaf na zaklade zvyseného priudového
odberu motora pri jej nadobudnuti.

Vysledny implementovany navrh vyuziva pre pohon koliesok nastroja modelarske
serva. Tieto pohonné jednotky maji obmedzeny rozsah pohybu v dosledku vstava-
ného potenciometra, na zaklade ktorého je snimany aktualny ohol natocenia hria-
dela. Aditivne osetrenie kontroly krajnych poloh je teda bezpredmetné. Vysoka pri-

drzna sila serv je taktiez postacujica pre dany tucel. Pouzitie pohonnych jednotiek
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tohoto typu vyrazne zjednodusuje koneény hardvérovy navrh a je mozné ich priame

prepojenie z kolieskami zabezpecujicimi pohyb opera¢ného nastroja.

4.2 Komunikacia

Nosnou castou implementacie navrhovaného riadiaceho systému je sériovy prenos
informaécie o polohe analégovych manipuldtorov na platformu Arduino, ktord zabez-
peci ich spracovanie a nasledny odpovedajici pohyb serv. Existuje niekolko moznosti
ako datovy prenos sprostredkovat.

Povodny navrh uvazoval pouzitie herného ovladacieho zariadenia - gamepadu.
Informaécia o polohe jeho joystickov bola analyzovana prislusnym programom v pro-
stredi LabVIEW a prostrednictvom architekttiry VISA odosieland na sériovy port.
Tok dat medzi prostredim LabVIEW a mikrokontrolérom sa nepodarilo zosynchro-
nizovat a dochadzalo k vyraznému skreslovaniu informéacie obsiahnutej v komuni-
kacnom protokole (vid podkapitolu [3.1.2]).

Potencialne riesenie predstavuje pouzitie LabVIEW rozhrania pre Arduino. Sys-
tém riadenia by pocital s pouzitim len jedného softvérového nastroja - LabVIEW.
Néhradou blokov VISA (vid obr. za bloky Arduino (vid obr. je mozné zabez-
pecit korektni a bezproblémovi komunikaciu medzi softvérom a mikrokontrolérom
Arduino. Nadviazat vsak tymto spdsobom na program pre tvorbu bitového slova
v prostredi LabVIEW nie je mozné. Implementacia daného riesenia by vyzadovala
vytvorenie iplne nového riadiaceho softvéru.

Vysledny navrh riadiaceho systému kladie doraz na jednoduchost a spolahlivost.
Snahou je ako obmedzenie po¢tu pouzitych softvérovych nastrojov, tak minimaliza-
cia mnozstva pouzitych hardvérovych zariadeni. Jadro tvori mikrokontrolér naprog-
ramovany v prostredi IDE, ktory je priamo prepojeny s rozsirujicim zariadenim
Motor Shield vytvorenym pre tuto konkrétnu aplikidciu. USB prepojenie Arduina
s PC zabezpecuje len napdjanie analégovych joystickov napétim 5 V a ponechava
moznost modifikdcie zdrojového kddu.

4.3 Ovladacie médy

Odlisné pristupy ovladania nastroja robotickej ruky boli zvolené s ohladom na poten-
cialne pouzitie riadiaceho systému v praxi. Vykon operacného zakroku si vyzaduje
ako razantné, tak aj pomalé sekvencéné pohyby pre jemnu manipulaciu s tkanivom.
Ovladaci méd A zabezpecuje prevod pohybu joystickov na presne odpovedajici po-
hyb serv a tym aj operacného néstroja. Uplatnenie najde pri resekcii tkaniva, or-

ganov, pripadne pri rezani, strihani alebo umiestnovani réznych svoriek na cievy a
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podobne. Pouzitie médu B zabezpecuje plynuly krokovy pohyb umoznujici zotrva-
nie v statickej polohe mimo vychodiskovy stav nastroja. Mod je vhodny napriklad
pri procese Sitia, kedy je ihla fixovana v néstroji a cieleny pohyb vykonava celé ra-
meno operac¢ného robota. Rychlost pohybu serv v méde A je konstantna bez ohladu
na pocet serv, ktorych c¢innost je nutna pre vykon daného komplexného pohybu
nastroja. Mod B je viazany na vypocetnu kapacitu pouzitého mikrokontroléra. S
narastajicim poctom serv pohybujucich sa naraz v jednom okamihu stipa vypo-
¢etnd narocnost celého procesu. Pohyb sa vyrazne spomaluje, pripadne vykazuje

drobné abnormality a neziadice zakmity. S tymto obmedzenim je nutné pocitat.
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5 ZAVER

Vystupom bakalarskej prace je navrh systému riadenia robotickej ruky opera¢ného
robota Da Vinci. Prvotnym cielom bolo nadviazanie na program pre tvorbu riadia-
ceho bitového slova vytvoreného v prostredi LabVIEW a doplnenie tohoto riesenia o
hardvérovi ¢ast. Systém bol navrhnuty s nosnymi prvkami v podobe herného ovlada-
cieho zariadenia gamepad, mikrokontroléra Arduino a krokovych motorov. Program,
na ktory ma praca nadvizovat, uvazuje pouzitie virtudlnej softvérovej architektiry
(VISA) ako nosného prvku zabezpecujiceho datovi komunikdciu medzi zariade-
nim gamepad a mikrokontrolérom Arduino. Pouzitim nastroja VISA dochadza k
vyraznému skreslovaniu transferovanych dat a nie je teda mozné ho v implementacii
navrhovaného riadiaceho systému pouzit. Problematika datového prenosu je pod-
robne rieSend v kapitole [3.1 Mozné riesenie spociva v pouziti nastroja LabVIEW
rozhranie pre Arduino. Pri tejto variante by bolo nutné vytvorit iplne novy riadiaci
softvér. Nadviazaf na program pre tvorbu bitového slova nie je mozné.

Vysledny navrh riadiaceho systému kladie déraz na jednoduchost a spolahlivost.
Snahou je obmedzenie po¢tu pouzitych softvérovych nastrojov, a tym obmedzenie
mozného skreslenia nosnej informéacie pre pohyb néastroja na minimum. Jadro tvori
rozsirujuce zariadenie Motor Shield obsahujice ovladacie joysticky, ktoré bolo fy-
zicky vytvorené pre potreby implementécie rieSena navrhnutého v tejto bakalarskej
praci. Shield je priamo prepojeny s mikrokontrolérom Arduino Uno. Riadiaci softvér
je vytvoreny v prostredi IDE.

Cielom navrhu riadiaceho systému je taktiez oSetrenie kontroly a preklzu hranic-
nych poloh zvolenej pohonnej jednotky. V pripade povodného navrhu, ktory uvazuje
pouzitie krokovych motorov, je mozné osetrif preklz pouzitim Snekového stkolia.
Kontrolu hrani¢nych poloh nastroja by bolo mozné snimat na zaklade zvyseného
prudového odberu motora pri jej nadobudnuti. V pripade vysledného navrhu riesi
tuto problematiku samotnda konstrukcia zvolenej pohonnej jednotky - serva.

Predmetom nadvézujtcej prace by mohlo byt technické riesenie mechanického
prepojenia hriadelov servomotorov s kolieskami, ktorych rotécia iniciuje pohyb ope-
racného nastroja.

V dosledku neocakavanych abnormalit v ddtovom prenose sa vysledny navrh ria-
diaceho systému odlisuje od povodného, a tym aj casti zadania bakalarskej prace,
pomerne zasadnym sposobom. Navrhnuty riadiaci systém je implementovany v st-
lade s hlavnou myslienkou zadania prace. Maximalny doraz je kladeny na princi-
pialnu funkcnost, a preto som presvedcéeny, ze bolo zadanie prace splnené v plnom

rozsahu.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

PUMA Programmable Universal Manipulation Arm

R. U. R. Rossum’s Universal Robots

3D Tri dimenzie

CT Computed Tomography

AESOP Automated Endoscopic System for Optical Positioning
PC  Personal computer

USB Universal Serial Bus

XOR Exclusive OR

IDE Integrated Development Environment

NI-VISA National Intruments - Virtual Instrument Software Architecture
I/O API Input/Output Applications Programming Interface
RAM Random Access Memory

UART Universal Asynchronous Receiver / Transmitter

PWM Power Width Modulation

RS-232 Recommende Standard 232

PCB Printed Circuit Board

PWM Power Width Modulation
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A SCHEMA DOSKY PLOSNEHO SPOJA
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B NAVRH DOSKY PLOSNEHO SPOJA
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C ZOZNAM POUZITYCH SUCIASTOK

pocet kusov oznacenie charakteristika zariadenia
P1, P2 3-D joystick s vypinacom 60 W; 10 k€2
LED1, LED2 LED 3 mm; 35°; 150 mcd; 1,8 V; 20 mA
R1, R2 rezistor 680€2; 1/4 W
12 JP1, JP2, JP3, JP4 obojstranny kolik XINYA 2,54 mm
1 X1 pruzinova svorkovnica; pocet kontaktov = 2
1 RESET tla¢idlo B3F-1000 Omron
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