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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakaigké prace bylo navrhnout pohon a vybrat vhodny okiéntrolér
pro fizeni pohyl nastroje opekmiho robota Da Vinci. Dale navrhnout vyvojovy diagr
programu pro mikrokontrolér prdizeni nastroje robotické ruky pomoci servomotorku,
obvodovéreSenitizeni servomotorku mikrokontrolérem. Prace obsataké blokové schéma,
vyvojovy diagram programu a navrh obvodovébgeni

Kli éova slova

Opera&ni robot, mikroprocesor, servomotorek, krokovy mekp robotické ruka.

Abstract

The main objective of this thesis was to designdtiee and select a microcontroller for
motion control instruments operating Da Vinci rablot addition to design flowchart for the
microcontroller program to administer the robotimausing servo-motor, steering servo-motor
circuit solution microcontroller. The work also indes a block diagram, flowchart program
and the draft circuitry.
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1 UVOD A CIL PRACE

Zijeme v rychle se vyvijejicim $t. NaSe spoknost se rozviji, pomoci vysokého
tempa vyvoje ¥dy, techniky a vzéanosti, mame moznost rogdvat naSe poznatky
0 s\Wté, ve kterém Zijeme, ale také se nam zvySuje Zivatovei. S vySSi dostupnosti
informaci i novych technologii neni problém vyrojaikykoliv vyrobek. Proto se firmy
prizptsobuji pozadavikn zakaznik a k zajiséni své konkurenceschopnosti jsou
nuceny stale vice pozornosténovat podpete Usili wdci k budovani modegjSich
stroji, robofi.

Samotny pojem robot se pozvolnym krokendatgouZzivat od roku 1920, kdy byl
poprvé uveden v dile Karel@apka R.U.R. V roce 1941 bylo poprvé pouZito slovo
robotika a to v povidce ,Runaround” od Isaaca AsimoAsimov dale také definoval
znameé z&kladni robotické zakony:

1. ,Robot nesmi ubliZzitloveku nebo svou rménosti dopustit, abyloveku bylo ublizeno.

2. Robot musi uposlechnoufilazi cloveka, krone pripadi, kdy tyto pikazy jsou

V rozporu s prvnim zakonem.

3. Robot musi chranit sam sebéeg zniéenim, krord pripadi, kdy tato ochrana

je v rozporu s prvnim nebo druhym zakoridif

Vyznam slova robot, stejntak i obor zabyvajici se touto problematikou dedta
stale novy vyznam diky vysokému pokroku. Proto tedé\toveé literatite neni zatim
znama jejich jednotna definice. Wipac, Ze bychom chiti pojem robot definovat,
pouzili bychom vyrok od Ing. lvana M. Havla, CSRbbot je automaticky nebo pitacem
Fizeny integrovany systém, schopny autonomni, ecitmientované interakce sipozenym
prostiedim, podle instrukci afloveka. Tato interakce sptva ve vhimani a rozpoznavani
tohoto prostedi a v manipulovani s‘ednety, pop-. v pohybovani se v tomto préesdi.” [2]

V poslednich letech se stavaji roboti &msti naSeho diného Zivota. S roboty se
muzeme setkat jak ve strojirenstvi, v kosmickém aenském vyzkumu, v oblasti
détskych hrgek tak i v medicié. Praw robotu, ktery pomaha v lékstvi, se v této praci
budu zabyvat.

Cilem bakal#ské prace je seznameni s nastrojem robotické rpkyamiho robota
Da Vinci. Pokusit se navrhnout vyvojovy diagram gmamu pro mikrokontrolépro
fizeni nastroje robotické ruky pomoci servomoiorfRale diskutovat o moznodiizeni
servomotorku, zajighi a oSeateni krajnich poloh nastroje motorku. V dalésti prace
bude vybran vhodny mikrokontrolér pitzeni nastroje a navrhnuto obvodaeSeni
fizeni servomotorku mikrokontrolérem. Sésti prace by #lo byt blokové schéma,
vyvojovy diagram programu, program samoégavrh obvodovéhieSeni.



2 VYVOJ ROBOTICKYCH SYSTEM U

Asi od poloviny 80. let se Zaly vyvijet robotické systemy. V té délse jednalo
o projekty pro vesmir a kosmonautiku (NASA). Cilé¢chto projekd bylo zajistni
lé¢ebnych zasah u kosmonadt pii meziplanetarnich letech, a to pomoci dakov
ovladanych robotickych syst&m Friblizn¢ ve stejné dob m¢la americka arméada
podobnou pedstavu o [&ebnych zasazich na vojacich zfiaych v pibéhu val€énych
a bojovych operaci. Na konci devadesatych let byyyijené systémy postupn
uvolovany do civilniho sektoru, a tak vznikl novy obmbotické chirurgie. Princip
této chirurgie sptiva v tom, Ze se pouzije specializovartispoj, ktery genasi pohyby
operatéra na nastroje v oparan poli. Tento obor bude mit v budoucnu velky vgun
v |ébé¢ pomoci miniinvazivnich metod. Minimaninvazivni robotika je spojeni
odborné prace chirurga s modernimi technologiemikromechanikou, trojrozgmou
vizualizaci a pgitacovym tizenim. Jde o obor, ktery v s@snosti nachazi uplatmi
zejména v urologii, gynekologii a hrudni chirurgigzSiuje se i pouziti v oborech
kardiochirurgie, cévni chirurgie, na obzoru se wbjei neurochirurgické aplikacg3]

Prvni operaéni robot byl sestrojen pro experimentaliely ve Spojenych statech
vroce 1995. Vté tab byly predstaveny dva robotické opéna systémy. Robot
Da Vinci (Intuitive Surgical, Sunnyvale), ktery byificialné schvalen pro obecné
operativni aplikace. Druhym systémem byl Zeus (qublesnosti Motion, Santa
Barbara), ale tento neni dostupny ke klinickému ZjgauOba robotické opetai
systémy (Da Vinci, Zeus) jsou koneep podobné. Chirurgova konzole jéigmjena
pomoci elektronického rozhrani k robotické ruceer&t se pouzivd k manipulaci
endoskopu a chirurgickych nastiojZeus ma oteenou konzoli, diky které chirurg
piimo vidi na misto operace. Robot Zeus se skladéi zmclenych rukou nezavisle
upevrénych na stole v opetai mistnosti a kazda z nich ma 5 stiupolnosti. Da Vinci
pouziva konzoli se dvna nezavislymi monitory, na kterych chirurg sledojgeraci.
Systém Da Vinci vyuZzivaiit robotické ruce se Sesti stupni volnosti a 36@istuou
rotaci zapsti nastroje. Ob sestavy umailji chirurgovi kompletni kontrolu nad
oper&nimi nastroji a kamerouyi4]

Jednim z vyznamnych upl&m robofi v oblasti medicinské techniky jsou
chirurgické vykony. Tento vyvoj séuje k Sirokému pouzivani chirurgickych robot
v praxi a tim padem se stava chirurgie dgvspojnici mezi roboty a lékstvim. Mezi
hlavni vyhody operace robotem pat

« zvySuje se zrenost operatéra a preciznost (vyssi pegadiobnost Usfthu zakroku
v mistech, které jsou rukam operatgn velmi £Zko dostupna, mensi gebné vstupy
do pacienta, zlepSeni pohyblivosti nastypj

» zamezeniiesu chirurgovy rukyipp. nezadoucim pohyim,

» menSi patebné vstupy do pacienta,
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» vpichy se hoji Iépe a négtavaji po nich jizvy,

» zkracuje se doba hospitalizace.

2.1 Opera¢ni robot Da Vinci v Ceské republice

Pristroj nazvany Da Vinci, vyrabi jedina firma naétv— americka spot@ost
Intuitive Surgical. Spoknost Hospimed je strategickym partnerem tohoto ko
vyrobce proCR, SR, Maarsko, Slovinsko, Ruskou Federaci a dalsi &&mchodni
a Stedni Evropy. Dedt robotickych operénich systém je v Ceské republice
vyuzivano v sedmi nemocnicich (Nemocnice na HompoltIstedni vojenska
nemocnice v Praze, Fakultni nemocnice u sv. AnrBriné, nemocnice sv. Zdislavy
v Mostistich, Masarykova nemocnice v Usti nad Inake Nemocnice s poliklinikou
v Novém Jiné, Fakultni nemocnice Olomouc). Nemocnice na Homolgaziva
2 robotické systémy, jeden je ungistna centralnim (multioborovém) robotickém sale
a druhy na séle kardiochirurgickém, 2 systémy jgduw Masaryko¥ nemocnici v Usti
nad Labem, kdy jeden systém je vyuzivan multiob®druhy je umigh ve Skolicim
centru.[5]

2.2 Operaéni robot Da Vinci

Da Vinci je jeden z nejznatjsich robotickych systému pro lékéé operace. Jedna
se 0 viceramenny systém, ktery napodobuje pohybgratgra vdle pacienta.
U pacienta leziciho na opérdm stole je umish robot, jehoz nastroje jsou do pacienta
zavedeny pomoci &kolika miniaturnich vpich. Operatériidi robotova ramena
s nastroji Zidici jednotky (konzoly) ze vzdalenostékolika meti. VeSkeré pohyby
robota jsou #izeny pa@itacem, ktery zabez@é presny a bezpmy pohyb chirurgickych
nastropi v paciento¥ téle. Prae¢ diky tomuto systému dochazi k eliminadesu
chirurgovych rukou atim dochazi ke snizeni oj@iteo rizika. DalSi vyhodou
oper&niho robota je jeho ohebnost. V porovnani s lapaneiskymi nastroji, které
nemaji ohebné konce, mohou opetiadé&oncem robotického ramena tzv. nastroje ruky
velmi snadno manipulovat a umozni jirt$ rozsah pohybu a dosah do fisfupnych
oblasti. Timto systémem je zafisa dokonala flexibilita a schopnost rotace 360°C.
Kazdé rameno je zakodeno jinym instrumentem. Vifpadt potteby znénit opera&ni
N&ini musi se vyrdnit se cely nastroj ruky.

Robot Da Vinci je sloZzen z ovladaci konzole, operakonzole a videatZe.
Na obrazkw. 1 vidime cely tento roboticky systém.
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Obréazek 1: Roboticky systém Da Vif&li

2.2.1 Ovladaci konzole

Jedna se o misto ze kterého chirurg ovlada vegiargby robota Da Vinci pomoci
.joysticki“ znazorrnych na obrazkd. 2. Joysticky kopiruji pohyby chirurgova z&f
a jsou penéseny fes rameno do opefiai casti @istroje. Pébéh operace se zobrazuje
pomoci 3D videa tak, aby podaval
prostorové zobrazeni a operatér byl
intuitivné ovladat nastroje uvrit téla. Hi
nahodném svalovém zaSkubu I&ka nad
stanovenou toleranci, systém se automati
zastavi. Operatér musi poZadovany pohyb proves
znovu a pomaleji. Obdobnse robot chova iip |
preruSeni o©niho kontaktu s konzoli. Rame
robotu se vypnou aistavaji v posledni poloze.

Obrazek®/1adaci konzole]

2.2.2  Operacni konzole

Tato ¢ast operatérského robotéighazi do pimého styku s pacientem, tudiz musi
byt sterilni. Na obrazké. 3 vidime, ze opetai konzole je tvena lehatkem,étem
robota a robotickymi rameny (zobrazovacim a pragovrameny).

Na zobrazovacim rameni jsou undigé kamery, které vytvaji stereoskopicky
pohled na opetai prostor.
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Ramena provagici operace nesou mikrochirurgické opgra nastroje a jsou
propojena s ovladaci konzoli pomoci digitalnihojepb Diky endoskopickému zé&gti
maji nastroje vysokou pohyblivost, ktera je sroeirat s lidskou rukou (na&pstihant,
fezani, staéni, Siti). Pohyb dchto nastraj je zajiS&n krokovymi motory a lankovym
pievodem.

ObrazelCherg&ni konzolé6]

2.2.3 Videovéz

Dalsi dileZitou sogasti robota Da Vinci je tzv. vides¥

zobrazena na obrazkd. 4, kter4 zpracovava zéznanm
stereoskopickych kamer umisfch na opermi konzoli. '*
Souiasti této ¥ze je i monitor, ktery zobrazuje opénd pole T
pro ostatni personal u operace. Ve vidgovse roviz E
nachazi dalSi ptebné pistroje pro laparoskopickou operaci, |-
jako jsou nafiklad swtlo, zavadni plynu do &ni dutiny | -"
z davodi diagnostickych nebo terapeuticky§8] |

Obréazek 4d¥ow[7]

2.2.4  Seznameni s nastrojem robotické ruky operéniho robota
Da Vinci

Nastroj robotické ruky je umigt na konci pracovniho robotického ramene. Z robota

Da Vinci &la technologie EndoWrist pozoruhodnyigtroj, ktery umozni 7 stulf
pohybu jako lidské z&gti. Tim se operativni zakrok trochu zjednoduStoTyastroje
jsou slozeny zdta, krku a hlavy, jak vidime na obraz&us.
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Legenda:

- Krk

- Hlava

-Télo

- Detail téla - kolecka

- Detail hlawy - instrument

S ST SR

\5

Obréazek 5: Popis nastroje rjig]

Télo nastroje mizeme popsat v podstajako nepravidelny kvadr o rozmech
12x6x3 cm. V této ¢asti jsou vloZzeny ievody a mechanismy, pomoci nichz
vykonavame pohyby nastroje. Ze spodasti jsou 4 koléka, ktera jsou pohé&na
servomotory a pohybuji nastrojem. Kazdé&chto kol ovlada jeden pohyb nastroje
v obou sndrech. Krk slouzi v podstatjako propojovaciast mezi glem a nastrojem
samym. Diky jeho malému {méru a malym rozrrim nastroje je robot schopen
operovat pacienta s velmi malym otvorem dla tpacienta. Firma EndoWrist nabizi
spoustu typ nastrofi nejrizréjSich provedeni.

Pro lepSi ndzornost jsou moznosti pohybu nasttoazorgny na obrazcichi. 6 a 7.

Obrazek 6: Moznosti pohybu nasti6je Obrazek 7:Znazarinpohybu ruky[9]
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3 BLOKOVE SCHEMA OBVODU

VSechny pouzit&asti obvodu, které najdete popsany v kapitole dy jsavzajem
propojeny v takovém uspaédani, jak znazauje obrazelke. 8. Hlavnim blokem je tedy
,Ridici jednotka“, ktera rdta pres sériovou linku peebné informace z osobniho
pacitace, dekoduje je a na zakkatkto ziskané informace a informace ziskané z bloku
~Snimani krajnich poloh motorku“ vysle signal ,Vykavym ¢lenam®, které vykonaji
pati¢cné pohyby motonk. ,Vykonoveé ¢leny* dostanou povel, obsahujici &npohybu
a velikost kroku z Ridici jednotky“. Na zaklatitohoto povelu vykonavaji jednotlivé
kroky motorki v intervalech udavanychRjdici jednotkou®. Obvod ,Snimani krajnich
poloh* hlida, zdali neni fgkraten maximalni Uhel nateni rekterého z motorku,
apokud ano tak to signalizuje Znou logické Grova patiéného vstupu Ridici
jednotce”. Blok ,Napdjeni“ je propojen se vSemilylovyuzivajicimi napti 5V, coz
jsou vSechny bloky krotnbloku ,Vhodné pohony*. V celé praci budou pouZityfi
pohony a tudiz by se bloky ,Vykonowteny“, ,Vhodné pohony* a ,Snimani krajnich
poloh motorku® by se opakovaly, coz pro jednodutimesi uvadno.

> ikonaove Eleny g Whodné pohony

- R

! -

; - .\4)- Ridici jednotka <
L — y

Sniman/ krajnich poloh
matorku k:

Mapajeni » Indikace chybovich stavi

Obrazek 8: Blokové schéma celého obvodu
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4 MOZNOSTI RiZENi SERVOMOTOR U,
ZJISTENI A OSETRENI KRAJICH POLOH
NASTROJE A MOTORK U, OBVODOVE
RESENI
Tato prace je za#iena na ovladani jednotlivych privkhlavy samotného nastroje.

Jednotlivé prvky hlavy jsou poh&my koletky umistnymi ve spodnéasti €la nastroje.

Abych mohl €mito prvky pohybovat, musim zvolit vhodny pohon &t krajni

polohy jednotlivych prvik. Pokud bych tak neinil a neoSetil krajni polohy, mohlo by
dojit ke znéeni nastroje.

4.1 OSetreni krajnich poloh nastroje

Chirurgické nastroje jsou univerzalni, tudiz je
mozné pipojit na stejné rameno robota vice dyp 7
nastrofi. Z tohoto dvodu edpokladame, Ze maji '
stejny rozsah pohyb Proto bychom na ogeni
krajnich poloh mohli vyuzit n&klad opticke
zavory. Na hidel pohasjiciho motorku by bylo
piipevnéno zcasti zbarvené fhledné koléko.
Prihledny by byl pouze takovy uahel, ktery by
odpovidal rozsahu pohybu nastroje. Obrézek 9: OptozavofA (]

Pokud by se mezi vysilaci diodou a fototranzistoneachazela mhlednéa ¢ast
kolecka, byla by signalizovana mikroprocesoru logickdalmotorek by se mohl
pohybovat v obou sénech. V opaném gipac by byla na vstupu mikroprocesoru

logicka O a mikroprocesor by omezil moznost pohybu

Uhel odpovidajici motorku ve smru, ve kterém by signalizovala

rozsahu pohybu

optozavora, Wwena pro tento sén, maximalni uhel
nataieni tedy logickou 0. Kazdému motorku jsou
pridéleny dw optické zavory, z nichz kazda signalizuje
maximalni Uhel nat@eni vjednom siru. Obrazek
kolecka ukujiciho rozsahu pohybu nastroje je zobrazen
na obrazku. 10.

Obréazek 10: Kol&o uriujici rozsah pohybu néastroje
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4.1.1 Re3eni obvodu pro snimani krajnich poloh

Hlavni ¢asti obvodu je optozavora TCST1103 od firmy VISHA€héma obvodu
je zobrazené na obrazku 11. Cely obvod je napajen ze zdroje +5V, tedynséteo,
Z rehoZz je napajen mikroprocesor. Kazda optozavoranistna na své desce ploSného
spoje a s mikroprocesorem je propojena pomidgihového konektoru. V obvodu jsou
dva rezistory RD1 a RL1. Rezistor RD1 ma funkci aemd proudu prochéazejiciho
vyzarovaci diodou optozavory na hodnotu proudu dogemou vyrobcem. Pokud by
byl proud tSi nez udava vyrobce, mohlo by dojit kecenii této diody. Rezistor RL1
slouzi k omezeni proudu prochazejiciho fototrapeésh. Vstup mikroprocesoru je
zapojen v obvodu mezi fototranzistor a rezistor RL1

+5V

4 J9

¥ ’# 1

2 3 2

3

TCST1103
CON3

RD1 RL1
100 4K7

Obrazek 11: Schéma zapojeni optické zavory

4.2 Vybér a popis vhodnych servopohoii

Na trhu je v dnesni débvelka spousta pohénvSech moznych typa provedeni
od nejtzrejSich  vyrobé. Mym Okolem je ztéto spousty pohion vybrat
ty nejvhodrjsi.

Nejprve je sitteba ujasnit, jaké pozadavky budou kladeny na paRohon musi byt
schopen otfet se v obou s#énmech co mozna nejpsrEji, musi byt schopen zastavit
adrzet svoji polohu. Pokud zvazim tyto pozadavkgizu vyadit z vykEru
stejnosmirné, asynchronni, synchronni motory, proto#espérizeni tchto mototi by
bylo prilis slozité. Mohl bych pouzit pro pohon servomgtpouzivané najklad pro
nejrizréjSi RC modely letadel, lodi, aut. DalSi kandidat raghl byt maly krokovy
motorek.
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42.1 Servomotor

Je to v podstatzaizeni gevadijici digitalni signal z vysike v naSem fpads
mikroprocesoru na mechanicky pohyb. Modekd serva se n&stji pouzivaji
v modeldstvi a robotice. Servomotor je elektricky Kizani gipojen pomoci
tiéivodicového vedeni. Dva votk slouzi jako napdjeni a zbyvajigétf vodt je pouzit
pro fidici signal.Ridici signal pedstavuje obdéinikové pulsgznych sfek o frekvenci
50 Hz. Stka pulsu je zavisla na pouzitém servu, ale stamdasd pohybuje v mezich
od 0,9 ms do 2,1 ms. V zavislosti na délce pulswtég hridel jednim¢i druhym
smeérem. Pro sedni polohu je pouzita délka pulsu 1,5 ms.

Obrazek $2rvomotof11]

Ridici signal je fivadén do vstupu serva, ten budi monostabilni klopnyookhktery
generuje impuls o délce odpovidajici momentalnimtadeni servomotoru a je ofrae
polarity neztidici impuls. Po porovnanédhto dvou impulg vznikne rozdilovy impuls,
ktery po zesileni figs nistkovy spind zpiasobi roztéeni motoru jedninti druhym
smérem. Ri ot&eni elektromotoru se zapojuje émpd vazba do monostabilniho
klopného obvodu realizovana pomoci potenciometehpf otdenim se vyrovnavaji
délky vstupniho impulsu a impulsu generovaného mataminim klopnym obvodem.
Jakmile jsou délky impuis stejné, elektromotor se zastavi, protoZe servaldos
pozadované polohy. Blokové schéma zapojédici elektroniky servomotoru je

zZnazorrkno na obrazkd. 13.
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Obrazek 13: Zapojertidici elektroniky servomotofi2]
4.2.1.1 Prevody

Prevodovym porirem se ufuje pon&r mezi rychlosti a silou servomotoru¢zmé
je, Zze se servomotory vyrgbve dvojicich, které maji stejny motor a elekiian ale
liSi se gevody. Pevody jsou nejastji plastové, pro ¥tSi zatizeni a&sSi spolehlivost
pak kovoveé.

42.1.2 Potenciometr

Snima polohu vystupniharidele a uzavira tak 2mou vazbu zajidujici spravnou
¢innost serva. U menSich a l&&ich servomotdr je potenciometr fpojen @gFimo

N1

na vystupni fidel, u servomotdr vysSich kategorii je fjpojen @es zvlastni fevod
(tzv. negimy nahon), ktery velmi d&inné chrani ped genosem vibraci. PoSkozeni
odporové drahy potenciometru seize projevovat jako zaSkubavani servomotoru
Vv uréité poloze nebo clni v neutralni poloze.

4.2.1.3 Parametry

Pot'ebné parametry pro vybvhodného servomotoru:

» Sila tahu: udava se obvykle v kg/cm (naptah EZnych servomotoru standardni
velikosti byva 3-3,3 kg/cm)

« Rychlost: udava se jako doba, za niZz paka serva opiSty urhel - nap. 0,18 s/60°.
Prevody: plastové nebo kovové

» Kuli ¢kova loZiskaa jejich paéet

* Rozméry a hmotnost

Dle zpisobu zpracovani signalu se servomotory rozliSujikiaaickd analogova
adigitalni. Digitalni zpracovaniidicich impuls je az @tkrat rychlejsi, nez analogové -
odezva servomotoru je proto rychlejsi. Digitlmiveenotory pracuji s mnohem vySSim
poétem kroki a mohou tak pracovatigsrEji, na hranici mechanickych moznosti
servomotoru a jehoipvodi. Analogova serva jsou schopna vyvinout plnou adygi
ur¢ité velikosti vychylky, zatimco digitélni servomoyovykazuji i pro nejmensi mozny
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krok plny tah. To také znamena, Ze digitalni sertmry maji aziikrat vySSi schopnost
udrZovat ugitou polohu ovladaci pakjl.3]
4.2.1.4 Servo FUTABA S3050

Pro tyto &ely by bylo vhodné najklad servo Futaba S3050, ktery vidime na
obrazkuc. 14.

Parametry servomotoru:

e Typ servomotoru digitalni

¢ Rozmnery 40,4 x 19,8 x 36 mm
* Hmotnost 48 ¢

« Moment 6,5 kg.cm

¢ Rychlost vychylky 0,2 sec/60%ip4,8V, 0,16 sec/60°ip6V

* Prevody kovové
« Napajeci nagti 4,8V a 614
=1 83050

|

38.1

-, £ % Y i

Obrazek 14: Servo Futaba S30H)

4.2.2 Krokovy motorek

Krokovy motor je v podstat bezkomutatorovy stejnosmmy synchronni motor,
ktery dokaze roz#it celou ot&ku na mnozstvi malych krdk Pozice hidele mize byt
kontrolovana bez jakéhokoli mechanizmutng vazby.

Krokovy motor je sloZzen ze statoru a rotoru obdolak je to i u jinych tyg
motori. Stator je tvéen sadou civek viz obrazek 15. Polové nastavce statoru jsou
vroubkovany se stejnou rozfgjako je rozté magnetu na rotoru, diky tomu je zvySena
piesnost motoru ip zachovani stejného pi civek. Na obrazkd. 16 vidime rotor,
ktery je tvden Hideli usazenou na kdkovych loziskach, na niz je prstenec slozeny
Z permanentnich magtiet
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Bézné stejnoskrné motory se roztd po givedeni napti na svorky motoru, kdezto
krokové motory pracuji na odliSném principu. Tytootory maji ozubené
elektromagnety usgadané kolem #tdoveho profilovaného ozubeného kola.
Elektromagnety &hto motoéi jsou buzeny zpravidla polovadivymi vykonovymi
prvky, které jsouiizeny mikroprocesorem. Pokud prochazi proud civktatoru,
vytvoii magnetické pole, kterétighhne opany pol magnetu rotoru a tim dochazi
k ot&eni.

4.2.2.1  Princip krokového motorku

Princip krokového motoru spiva vtom, Ze proud prochazejici civkou statoru
vytvori magnetické pole, kter&itahuje opané poly rotoru. Vhodnym zapojenim civek
a vhodnymtizenim prouduémito civkami je dosazeno takového magnetického pole
statoru, které otd rotorem pesré tak, jak potebujeme. Podle toho jaky gebujeme
kroutici moment, jakou ptgbujeme pesnost nastaveni polohy a jakou mame povolenu
hodnotu proudu odebiranou motorem, volim&terou z varianttizeni krokovych
motori. Tento motor m4 i své slabiny, rédgad kwili pifechodovym magnetickym
jevim je omezena rychlost @&ni motoru. Toto je zavislé na typu motoru a jeho
zatizeni. Pokud bychomigkrceili tuto maximalni rychlost nebo bychom motafili$
pretiZili, mize motor ztracet kroky.

Obrazek 15: Stator krokového motoifdib] Obrazek 16: Rotor krokovéhetorku[15]

4.2.2.2  Zpusoby¥izeni krokovych motorki

Unipolarni jednofazoveérizeni s plnym krokem

Tento zmisob je nejjednodussSim gobemftizeni krokovych motdr. Necastji

se vyuziva proctyifazovy reakni krokovy motor, nebo ifpadre pro dvoufazovy
hybridni krokovy motor v zapojeni pro unipolariizeni. Ri unipolarnim fizeni
prochazi v jednom okamziku proud pégednou civkou. Motor s timto buzenim ma
nejmensi odér, ale také poskytuje nejmensi kroutici moment. &gdu tohotaeSeni je
jednoduché zapojetidici elektroniky. Krokovani se tedy provadi postyam spinanim
jednotlivych civek. Op&ého smiru ot&eni docilime spinanim civek v cp&m
poradi.
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Obrazek 17: Schéma unipolarnitizeni[15]

Unipolarni dvoufazoveérizeni s pinym krokem

Tento zfisobiizeni je v podstdtobdoba unipolarniho jednofazovékaeni s tim
rozdilem, Ze H dvoufdzovémiizeni jsou spinany @vsousedni civky, které generu;ji
shodré orientované magnetické pole. Diky tomutizeni ma motor &Si kroutici
moment, ale dvojnasobnou sfEliu oprotitizeni jednofazovému.

Unipolarni rizeni s polovénim krokem

Tento zfisobfizeni vyuziva kombinaci unipolarniho jednofdzovéteoufazového
fizeni. V podst&tse jedna o #&idani gchto dvou zfisoh: tizeni, diky nimz je dosazeno
veéSi presnosti nateeni Hidele krokového motoru.

Bipolarni jednofazovérizeni s plnym krokem

Pti  bipolarnim jednofazovémiizeni jsou sériavy spojeny protilehlé, ogaé
magneticky orientované civky statorového vinutieriini prochazi stejny proud.
Krokovani je zde dosazendgpinanim civek a z&énou snéru proudu &mito civkami.
Buzeny jsou pouze jednotlivé séréozapojené civky. Motor v tomto reZimu poskytuje
vétsSi kroutici moment, ale ma vySSi S@hiu a protizeni je zapdebi slozi¢jSiho
zapojeni buzeni civek. To ve vysledku znamena jediaitost zapojeni actSi paet
kontrolnich linek (jejich p&et Ize zredukovat pomoctigdavné logiky).

() I (e

(1 -[I &

Obrazek 18: Schéma zapojeni pro bipoléizéni[15]

!
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Bipolarni dvoufazovérizeni s plnym krokem

U bipolarniho dvoufazovéhaizeni vyuzivame stejného spojeni civek jako
u bipolarniho jednofédzovéhtizeni. U tohotofizeni prochazi proud vSemi civkami
v kazdém kroku. Krokovani je prové&mb ot@&enim snéru proudu sério¥ spojenych
civek. Ri tomtotizeni ma motor neftSi kroutici moment ale i nejvySsi spatiu.

Bipolarni Fizeni s polovénim krokem

7 w7

Tento zpisob stej jako unipolarni fizeni s polownim krokem vyuZiva
vzajemného stdani bipolarniho jednofazového a dvoufazoviéheni.[15]

4.2.3 Vybér vhodného pohonu

Pro (tely ovladani nastroje jsem zvolil krokovy motorekit@odu WtSi presnosti,
protoZe by mohlo problematické vytemi resnécasové délky impulsu pigbného pro
fizeni servomotorku. Vybral jsem krokovy motorek ‘H348-04500 nabizeny firmou
Enika, ktery je pro poebyieSeni této prace dostaici.

42 + 0.25 JST CONNECTOR
31+025
18 max.

41 max 24105
174078 [, |||||
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|
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[

|

|

|
D22
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Obrazek 19: Parametry krokového motfi6]

Parametry tohoto motorku jsou:

Zakladni uhel kroku 1,8°
Bipolarni paralelni proud 0,9A
Unipolarni proud 1,2A
Odpor N
Indukénost 4,3 mH

Bipolarni staticky vazebni moment 37 Ncm
Unipolarni staticky vazebni moment 27 Ncm
Moment Setrvénosti rotoru 53 kgix 107
Hmotnost 0,28 kfiL6]
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4.3 SchematickéreSeni vykonov&asti vybraného pohonu

Hlavni ¢asti tohoto elektrického schématu je obvod A4983irmaly Allegro, ktery
je uken gimo kfiizeni malych krokovych motoik jejichZz proudovy oddr neni \&tSi
nez +2A. Rednosti tohoto obvodu jsou jeho velikost a schopiizeni motorku
v plném, polovnim, étvrtecnim, osminovém a Sestnactinovéem kroku.

Velikost kroku je volena logickymi protnnymi MS1 — MS3 na vstupu tohoto
obvodu. Zapojeni tohoto obvodu vychazi z datashddtry je volg stazitelny na
strankach prodejce.

Vstupem DIR je&izen snér ot&eni motorku, pokud by byla na tomto vstupu logicka
0, motorek se bude atgt ve sndru hodinovych rdicek a v gipack, Ze by byla logicka
1 tak v protismiru hodinovych rdicek.

Do vstupu STEP je posilan obdélnikovy signal s&deti 50%, frekvenci tohoto
signalu jsou utovany otéky motorku. Tedy za dobu jedné periody tohoto digrse
motorek otdi o jeden kroki subkrok.

Vstupem REF je nastavovdna maximalni hodnota proomhtorku. Vstupem
ENABLE jsou fizeny vystupni FET tranzistory tohoto obvodu, pokadna tomto
vstupu logickd 1 vSechny tranzistory jsou rozeprafyokud logickd O je obvokizen
vstupy MS1 — MS3, DIR, STEP.

Vstup SLEEP slouZi k minimalizaci o&fn energie obvodu. Nastavenim logické O
na tomto vstupu budou odpojeny vystupni FET trdagysa ndbojova pumpa slouzici
pro spinanidchto tranzistar bude roviZz odpojena. V opmém Fipact nastavenim
logické 1 na tomto vstupu je obvod v normalnimmeki

Vstupem ROSC je dovana doba sestupné hrany klopného obvodu, ktgiue
velikost proudu protékajiciho motorkem.

Vystupy OUTI1A, OUTI1B, OUT2A, OUT2B jsou zapojenyimpo na civky
krokového motorku. Rezistory R1 a R2 prochazi tepipud prochazejici i motorkem.
Na €chto rezistorech je sniman Ubytek &&pinformace ziskana z Gbytku riipslouzi
obvodu pro regulaci proudu civkami motorku. Kondsoe C1 je vyuzZivan obvodem
nabojové pumpy.

Na obrazku¢. 20 je uveden obvod slouzici pktzeni pouze jednoho zétyr
krokovych motork. Na tizeni ostatnich motorku je vyuZito stejné schémehnato
diuvodu neni uvagho vickrat.
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Obréazek 20: Elektrické schéma vykonovétenu

4.4 Vybér a popis vhodného mikroprocesoru

Pro fizeni krokovych motork jsem vybral mikroprocesor od firmy ATMEL.
Existuje rekolik vyrobnich fad €chto obvod. Patrig nejznandjSi a z hlediska
hardwarového vybaveni je nejlegada ATmega, tyto obvody maji vice integrovanych
rozhrani, ¥tSi vnitni pan®t’ a programovaci rozhrani JTAG. DalSi pouzivaiadou
téchto obvod je fada ATtiny a AT90, tyto obvody jsou z hlediska gr@vaného
hardwarového vybaveni jednodusSi a pouzivaji sedwgdusSich elektronickych
aplikacich. zZvolil jsem mikroprocesor Atmegal28ttemikroprocesor je procel této
prace dostaujici. Je to 8 bitovy mikroprocesor s redukovanmstrukini sadou.
Prostedi pro naprogramovani tohoto procesoru je ¥ahazitelné na strankach firmy
ATMEL.

4.4.1 Parametry vybraného mikroprocesoru

e 8BIT 128K FLASH MCU, SMD, TQFP64
e Controller Family/Series:AVR MEGA

e Vstupi, vystum I/0: 53

* Velikost pandti programu: 128 KB

* Velikost Pansti EEPROM: 4K baji

* Velikost Pandti SRAM: 4K KB

* Frekvence CPU: 16 MHz
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» Oscillator Typu: externi, interni

* Poetcasovau: 4

e Osm kandl s desetibitovym A/D jf@vodnikem
* Rozhrani: JTAG, SPI, USART

+ Sest PWM kanal

« Digital IC Case Style:TQFP

* Napajeci nafti: 4.5V az 5.5V

» Provozni teplota: -40°C to +857@7)

Obrazek 21: Mikroprocesor ATmega 1pPg]

4.5 SchematickéreSeni a popis zapojeniidici jednotky

Hlavni ¢asti tohoto obvodu je mikroprocesor ATmegal28, jebapojeni je mozno
vidét na obrazku¢. 22. Mikroprocesor je napdjen riin +5V. Rezistor R33,
kondenzator C20 t¥djednoduchy resetovaci obvod aftko SW1 umo#uje manualni
reset mikroprocesoru. K pim XTAL1 a XTAL2 je mipojen krystalovy oscilator
o frekvenci 10 MHz. Na piny PGO — PG3 jsatippjenycervené led-diody slouZici pro
signalizaci chybovych stav Piny PAO — PA7, PBO — PB7, PCO — PC7, PDO — PD7
slouzi jako vystupy z mikroprocesoru a jsou zappj@a vstupni piny regulator
motorki. Funkce &chto vstupnich pilh jsou podrobgji popsany v podkapitole 4.3.
Kazdy port PA, PB, PC, PD samostasiouzi k ovladani jednoho regulatoru. Piny PE2
— PE7, PFO — PF1 jsou pouzivany jako vstupni a jsmojeny na vystupy optozavor,

Z chto pini zjistujeme, zda nebylipkracten maximalni thel nateni motorku. Piny
PEO a PE1 jsou vyzZity k sériové komunikaci sifgem. Piny PF4 — PF7 jsou
vyvedeny na vystupni konektor J5 a jsoweay pro ladni a programovani
mikroprocesoru pomaoci rozhrani JTAG. Piny PF2, RH3G4 jsou zbylé piny, které
mohou byt vyuzity k roz&ni obvodu a jsou fpojeny na konektor J7 spcéle
s ochrannymi diodami.
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Obrazek 22: Schéma zapojeni mikroprocesoru

Pro sériovou komunikaci s pidgacem je vyuZzito rozhrani RS232. Toto rozhrani se
negastji pouziva ke komunikaci osobnich gita¢i mezi sebou nebo ke komunikaci
pocitact a dalSi elektroniky. f@nasSena data jsou vysilana postupa sebou po jediném
vodi¢i. Pdadi genosu datovych hitse provadi od nejmérvyznamného bitu ,LSB*
po bit nejvyznam§si ,MSB". Patet datovych bit v jednom vysilaném slevje
volitelny. Logické bity 0, 1 fenaSenych dat jsou reprezentovany pomoci dvou nebzny
arovni nagti, z nichz nejastji byva vyuzito varianty, kdy logické hodrol odpovida
arover nagti -12V a logické hodnét O drover nageti +12V. Zakladni #i vodice
vyuzivané v tomto rozhrani jsou RxD slouzici pifjgon dat, TxD slouZici pro vysilani
dat a spoléna zem GND.

Hodnoty napti £12V jsou iliS vysoké na to, abych mohl spojit mikroprocesor
piimo s p@itacem g@es seériovou linku, proto jsem pouzil obvod MAX232d¢ mi tyto
hodnoty gevede na urounTTL. Obvod MAX232 je napajen n&pm 5V a vyuziva
nabojové pumpy pro tvorbu vysSiho vystupniho étialouzi jako pevodnik mezi
TTL hodnotami a hodnotami n&p vyuzivanymi pro komunikaci pomoci RS232.
Schéma vychazi z katalogového listu tohoto obvodeha zapojeni je uvedeno na
obrazkuc. 23.
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Obrazek 23: Schéma zapojeni sériové komunikaceadan MAX232

4.6 Napajeni

s

Jednim z prvnich a ndjtzitéjSich ¢asti obvodu je napajeni. K celému obvodu bude
piipojen zdroj nagti 12V. Timto naptim nemiZzeme napajet mikroprocesor,
optozavory a dalSi soastky, protoZze bychom je s n&si pravépodobnosti zwili.
Proto byl navrzen obvod, ktery z tohoto #&&d2V vytvai takovée napti, které tyto
sowastky vyZaduji pro své napajeni, coz je 5V. Patizaci tohoto napajeciho obvodu
byl pouzit spinany zdroj typu ,Step — Down*, jehd&nnost je vySSi nez uébnych
stabilizatofi. Tento zdroj vyuziva v podstaPWM modulaci pracujici na kmittech
fadow 100 — 200 kHz. Tento zdroj je ten regulatorem LM 2574N5.0, ktery pomoci
kondenzatoru C23, civky L1 a rychlé Schottkyho gi@ll2 vytvai z vysSiho nafi
na vstupu v rozmezi cca 7 — 45V stabilni ¢gigpma vystupu 5V. Toto n&f je dale
vyhlazovano pomoci civky L2 a kondenzatoru C24. diap vystupujicim z tohoto
obvodu jsou napajeny vSechny &astky obsazené v celém obvoduipbtijici pro svoji
funkci naggti 5V. Schéma zapojeni tohoto zdroje je znazmoma obrazkyd. 24.
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Obrazek 24: Schéma zapojeni napéajeni
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5 NAVRH VYVOJOVEHO DIAGRAMU
PROGRAMU MIKROPROCESORU

Cely program bude vytvén ve vyvojovém programu AVRstudio a bude napsén
v programovacim jazyku C.

Po zapnuti napajeni @& mikroprocesor vykonavat program. Jako prvni bude
provedena inicializace.iPni bude o¥iena spravnost funkce sniéiakoncovych poloh
maximalniho natéeni motorku a vypden pcet kroki kazdého z motokk pri
vykonavéani pohybu z jednoho koncového bodu na drBlokud inicializace praine
bez chyby, program pokfaje dal, v jiném fipact se rozsviti chybové hlaSeni a zastavi
se program. Chybové hlaSeniihe nastat, ndfklad pokud motorek vykon&itis velké
mnozstvi krok a optozavora nezareagujeoptozavora hlasi stéle ngemi &tSi nez je
maximalni uhel. Pokud tedy inicializace p&bbe bez chyby, motorky najedou do
referegni polohy, coz je #tdni poloha jeho rozsahu pohybu. Po najeti do této
refereni polohy najede cely program do hlavni sky ve které bude pracovat,
pokud nenastane porucha, ktera zastavi program.

Na za&éatku cyklu je pomoci Z&eni USART né&teno fFes sériovou komunikaci
¢islo, ve kterém je skryta informace o pohybech midt@zaslana z PC. Totdislo je
kontrolovano, a pokud by doSlo k clybii natitani, cely cyklus n&tani by prokhl
znovu. Poté co k&eni prokthne bez probléiprogram, zkontroluje stavy vstiupzdali
neni gekraten maximalni thel nateni jednoho z mototk Na zaklad tohoto zjiséni
omezi pohybyd&ch motorki, u kterych byl pekroien maximalni ahel v tom sfru, ve
kterém byl tento Uhelipkraten. Néasled& poté je provedena kontrola stavu kroku, jestli
neni gekraten limit, pokud ano tak je rozsvicena porucha @m@m se zastavi. Pokud
jsou stavy krok v paradku, jsou z ngenéhocisla pomoci USARTU wteny pohyby,
které maji motorky vykonat, a nasleédjsou ukony vykonany a program se vraci na
zatatek hlavni smiky. Cely tento proces je zndzémna vyvojovém diagramu na
obrazkue. 25.
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Obrazek 25: Vyvojovy diagram

Ukonéeni programu
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6 ZAVER

V souwasné dob je chirurgie jednou zidezitych spojnici mezi roboty a lékstvim.
| Ceska republika vyuZiva roboticky opé&nd systém Da Vinci, ktery pomahéip
chirurgickych zakrocich. V prvnéasti bakaléské prace byl popsan tento roboticky
systém se za#henim na nastroj robotické ruky opémého robota Da Vinci, dale zde

bylo navrzeno blokové schéma obvodu, které zri@gerpropojeni jednotlivyclasti
obvodi.

ProtoZe je tato prace zé&fena na ovladani jednotlivych privkhlavy samotného
nastroje robotické ruky, musel byt zvolen vhodnyh@o a oSéeny krajni polohy
nastroje. V pipac, Ze by nebyly oS&tny krajni polohy, mohlo by dojit ke zeni
nastroje. B rozboru a hledani vhodného pohonu fimeni nastroje opetaiho robota
Da Vinci, byly vzaty dva odliSné pohony vhodné puto aplikaci. V bakali&ké praci
jsou popsany zakladni princip§innosti servomotoru a krokového motorku, jejich
vlastnosti a vyhodyi nevyhody pouZiti. Jako vhodny pohon jsem vybredkiovy
motorek 103-H548-04500 nabizeny firmou Enika. O&ém navrhl elektrické schéma
vykonového¢lenu, fidiciho ¢lenu, obvodu snimani krajnich poloh a vybral vhodny
mikroprocesor préizeni obvodu.

V fidicim modulu je jako zakladuidici ¢len pouzit vybrany 8 bitovy mikroprocesor
Atmegal28 od firmy Atmel, coz je procél této prace pk vyhovujici. Pro
naprogramovani a odladi tohoto mikroprocesoru jsem pouzil rozhrani JTAG.
Komunikace mezi timto procesorem a osobnintitatem je zajina pomoci
sérioveho rozhrani RS232. Jakdeyodnik mezi TTL signaly mikroprocesoru
a arovremi nagti pouzivanymi v sériovém rozhrani byl pouzieyodnik MAX232.
Celé zapojeni mikroprocesoru je v praci znagnonschématem.

Pro napgjeni obvddvyZadujicich pro svoji funkci napgjeni 5V, byl mzen obvod
typu Step Down, ktery dokédze udrzet 5V, i kdyZz byobna vstupu tohoto obvodu
stejnosnirné prongnlivé naggti v rozmezi 7-45V. To znamen4, Ze pro napajeléhce
obvodu pouZijeme pouze jedno gHpl2V. Toto napti vyuzivame, jak pro napajeni
silové¢asti obvodu, takitidici ¢asti za pomociigvodniku Step Down.

V zawru prace bylreSen vyvojovy diagram programu mikroprocesoru freni
nastroje robotické ruky pomoci vybraného krokovéhotorku. Cely program bude
vytvaren ve vyvojovém programu AVRstudio a bude naps@nogramovacim jazyku
C. Cely algoritmus popisujici chovani programugedlen na gkolik ¢asti. V Gvodu
programu jsou prov&dy inicializace a ogfovani funknosti gipojenych koncovych
snim&u, a poté jsou nastaveny refetah polohy nastrdj. Po €chto krocich dale
program pokréuje ve smyce a jsou vykonavanyrixazy pro Zzadany pohyb krokovych
motorki uzivatelem. Zasovych dvodi nebyl program mikroprocesoru dokem.
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Diky této praci jsem se seznamil s moznostmi, jak®izi pouziti krokovych
motori, servomotak. Poznal jsem &kolik typt krokovych motork a zjistil moznosti
jejich tizeni. Ri navrhu obvodovéhaeSeni jsem zjistil spoustu informaci o téhle
problematice a mohu konstatovat, Ze vypracovam pgace bylo pro mne velkym
piinosem.
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