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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva sestavenim robotického ramene navrzeného skupinou
CustomElectronics, realizaci jeho fizeni a naslednym navrhem laboratorni ulohy s
vyuzitim tohoto manipulatoru. Teoretickd c¢ast popisuje konstrukci mechanismu,
vlastnosti manipulatoru a dalSich zafizeni pouzitych pii navrhu. Prakticka cast je
zaméfena na realizaci navrzené ulohy a vypracovani podkladu.

ABSTRACT

This thesis deals with the assembly of a robotic arm designed by the CustomElectronics
group, the implementation of its control and the subsequent design of a laboratory task
using this manipulator. The theoretical part describes the construction of the mechanism,
the properties of the manipulator and other devices used in the design. The practical part
is focused on the implementation of the proposed task and the development of documents.



Vysoké uéeni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2021

KLICOVA SLOVA

Rizeni dopravnikii, ¥izeni manipulatorti, programovani v arduino, arduino-matlab
package, Skoleni studenti, kolaborativni roboty, rozpoznavani barvy objekti, sbérnice

KEYWORDS

Conveyor control, manipulator control, arduino programming, arduino-matlab package,
student training, collaborative robots, object color recognition, bus.



BIBLIOGRAFICKA CITACE

CHURSIN, Aleksei. Navrh rizeni hobby robotického ramene, Brno, 2021. Diplomova
prace. Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Ustav automatizace
a informatiky.









Vysoké uéeni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2021

PODEKOVANI

Chtél bych velice podekovat vedoucimu moje bakalarské prace Ing. Zdenku Cejpkovi, za
odborné rady, poskytnuti pozornosti, casu, a pomoc pii realizaci. Dekuji taky své
pritelkyni, ktera je mi v Zivoté Oporou.









CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, ze tato prace je mym ptivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod
vedenim Ing. Zdenka Cejpka a s pouzitim literatury uvedené v seznamu literatury.

V B dne 21. 5. 202
Aleksei Chursin






2021

Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

15



Vysoké uéeni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2021

OBSAH

1 L V210 2 ) 19
2 NAVRH LABORATORNI ULOHY .......ccccoovvmiiiiieieieeeceeieeeeseseesies s 20
2.1 CHIE TLONY 1t 20
2.2 Zakladni predstaveni GloNY ...........cooiiiiiiiiii 20
3 KONSTRUKCE MANIPULATORU CUSTOMELECTRONICS ............... 21
3.1 KONSITUKCE ...ttt ettt ettt et e e eabe e e sare e e enbe e e 22
3.1.1  Ptizplsobeni konstrukce pro Gcely Ulohy ........ccocvviiiiiiiiiiiiie e, 23
3.2 ProgramovAani .........coooviiiiiii 23
3.3 Kinematicky model.........ooouiiiiiiiiiie e 24
3.3.1  Dopfednd kinematickd 1oha ...........ccceeiiiiiiiiiiiiiie e 24
4 NAVRH ZASOBNIKU ........c.oooiviiiiiiiiiesiseseeeseses s essssss s, 27
4.1 VertikAIn ZASODNIK .....vvveeiiiiiiiiiciiiii e 27
4.2 PASOVY dOPTavinik........oeiieiiiiiie e 28
4.3 REALIZACE ...ttt 30
5 VYBER VHODNE RIDICI DESKY ARDUINO .........cccoccoovviinininieieriennn. 31
5.1 Charakteristiky Arduino Mini Pro .........ccocoiiiiniiiiieeseeee s 31
5.2 Charakteristiky Arduino Mega 2560............ccccvieiiiieieeie e 32
5.3 Charakteristiky Arduino UNO...........ccooiiiiiiiiinc s 32
6 ELEKTRICKE VYBAVENI LABORATORNI ULOHY ...........cccocovvrnnnn. 34
6.1 (DO 1Y@ 1O = /R 34
6.2 | 085810 1<) R 35
6.3 MOdEIATSKE SETVOMOTOTY .....veuviiiiiieitiiiie sttt 37
R R T @ 44 F: Ta F: T o VY= 770 0 000 110 ) 1 38
6.4 VSTUPIE SENZOTY ...t 41
6.4.1  Senzor PHEOMNOST .....ccviviiiiiiiiiiiic e 41
6.4.2  SENZOT DAMBV ....c.eeiieee e e e 42
6.5 NAPAJENT ..t 44
7 RIZENi ROBOTA PO VYBRANE SBERNICI............cccoovverirnrrrnrnnnne. 44
7.1 Komunikaéni rozhrani UART .....ccvveiiiiii et 44
7.2 Komunika¢ni rozhrani 12C........ccoeeeiiiiiiiiieiiee et 45
7.3 Komunikaéni rozhrani SPIL........coooooiiiiiiii 46
7.4 Komunikaéni rozhrani RS-232 .......ccoviiiiiiiiiiiieiiic et 47
7.5 Komunikaéni rozhrani RS-485 .......eooiviiiiiiieiiie et 48
7.6 Komunikaéni rozhrani CAN .....cccoeeeiiiiiiiiiieiee e 48
1.7 Komunikaéni rozhrani Ethernet ..., 49
7.8 Realizace fizeni ramene po SPI SbEMMICI.........ccovvviiiiiiiiiii 49
8 REALIZACE LABORATORNI ULOHY .....coovvviiieeeeeeeeeeereee e, 50
8.1 Zapojeni celé soustavy do fidici desky Arduino Uno .........cccceeeveveeniieninninnnne 51
8.2 L 0 117 /2, 53
8.3 Rizeni tlohy pomoci MatlabU............cc.ccuevveieeverieereieieee e 53
9 ZAVER ......oooioieeeeeeeeeeeee oot 55



2021 Vysoké uceni technické v Bmé, FSI, Ustav automatizace a informatiky

SEZNAM POUZITE LITERATURY ....oooooeeoeeeoeeeeeeeeeeeeeeeee e, 57
SEZNAM OBRAZKU A TABULEK ........cocooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 59
SEZNAM PRILOH ... e 61

17






2021 Vysoké uceni technické v Bmé, FSI, Ustav automatizace a informatiky

1 UVOD

V soucasné dob¢ se v primyslové automatizaci hojné vyuziva robotickych ramen v roli
manipulatort nejriznéjSiho materidlu. K tomuto rozsifeni dochazi predevsim velké
flexibilité téchto manipulator, kdy pouhou zménou programu mohou zasadn¢ zmeénit
vykonavané pohyby, ¢imz ptfed¢i manipulatory konstruované jednotcelové. Je tedy
zadouci studenty seznamit nejen s roboty jako takovymi, ale i vyhodami, jez pfinasi
nasazeni programovatelnych zafizeni a vzbudit tak zajem o programovani strojli jiz na
pocatku studia.

Hlavnim cilem této bakaldiské prace je tedy oziveni jiz hotového robotického ramene
a jeho nasazeni v zbrusu nové laboratorni tloze typu "pick and place". Podstatou tlohy
je tfidéni manipulovanych soucastek podle barvy. Souc¢ésti prace je nejen samotna vyroba
a oziveni laboratorni ulohy, ale téZ podklady potiebné k jejimu nasazeni ve vyuce.

Uloha je koncipovana pro studenty prvniho ro¢niku a jeji nasazeni je predpokladano
v piedmétu 1IN-Informatika, ¢emuz odpovida slozZitost dil¢ich tkolti. Uloha viak nabizi
znacny prostor pro procvic¢eni programovani i pro pokrocilejsi studenty automatizace.

Dale tato bakaldiska prace obsahuje kratké predstaveni vSech elektrickych

a elektronickych komponent laboratorni ulohy a programové vybaveni umoziujici
robotické rameno provozovat jako "periferii" ovladanou ptes sbérnici SPI.
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2 NAVRH LABORATORNI ULOHY

2.1 Cile ulohy

Tato kapitola zahrnuje popis navrhu laboratorni ulohy zamétfené na fizeni robota
s vyuzitim konektivity platforem Arduino a Matlab. Laboratorni uloha by méla byt
fesitelna pro studenty prvniho roc¢niku Fakulty strojniho inZenyrstvi predmétu
Informatika-1IN. Aby bylo mozné studentim nazorné piedvést komplexni (av$ak
priméfené jednoduchou) ukazku nasazeni robotické aplikace, bylo nutné tlohu rozsitit
0 vhodna zafizeni, ktera Ize snadno fidit pres MATLAB Support Package for Arduino
Hardware.

2.2 Zakladni predstaveni ulohy

V laboratorni uloze Sse pouziva robotické rameno navrzené spolecnosti
CustomElectronics. Pomoci tohoto manipulatoru a dalsich zafizeni byla navrzena tloha

vvvvvv

manipulatoru v uloze je ptesouvani krabicek z vstupniho zasobniku do pftislusného
odkladisté.

Vyroba nestandardnich dild byla uskute¢néna pomoci moderni technologie 3D tisku.
Mezi pouzitymi zafizeni patéi senzory barev, senzory sledovani ¢ary a stejnosmérny
motor fizeny pomoci H mustku. Jednim z hlavnich zaméra autora prace pti navrhu ulohy
bylo nadchnout studenty k tomu, aby zacali vytvaret svoje vlastni projekty. Dillezitym
kritériem pti navrhu ulohy byla nizka vyrobni cena a jednoduchost vysledné konstrukce.

Ovladani ulohy bylo realizovano pomoci desky Arduino fizené ze studentim znamého
prostiedi Matlab. Toho bylo dosazeno vyuzitim knihovny MATLAB Support Package for

Arduino Hardware.

Jako manipulované soucastky byly zvoleny krabicky o stran¢ 30mm vyrobené pomoci
technologie 3D tisku.

20
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Obr. 2.2: 3D model finalni verze navrhu Glohy

Soucésti navrhu je 1 polouzaviena konstrukce chranici tlohu pted poskozenim. Rovnéz
usnadiiuje manipulaci a skladovatelnost.

3 KONSTRUKCE MANIPULATORU
CUSTOMELECTRONICS

V bakalarské praci je vyuzito nizkondkladové feSeni robotického ramene od tymu
CustomElectronics. CustomElectronics je komunita inzenyra a programatord
elektroniky. Spojuje je touha po kreativni seberealizaci. Vétsina jejich projekta se vyviji
vyhradné pro akademicky zajem, ale n¢kdy se provadi i malé komercni zakazky.
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Na webovych strankdch spolecnosti je v Casti Skoleni umisténa celd fada informaci

od autort se vSemi zdrojovymi materialy.

3.1 Konstrukce

Manipulator je poskladany z dili vyfezanych z plexiskla tloustky 3 a 5 mm, tiech
silngjSich servomotori MG995, dvou servomotort MG90S, radidlnich kulickovych

lozisek. Pro montaz se vyuzivali M3 a M4 Srouby.

Roboticka ruka byla jednim z nejdelSich projekti spole¢nosti CustomElectronics.
Vysledné feSeni méa hned nekolik vyhod oproti modeliim momentalné€ dostupnych na trhu.

Nize jsou uvedené nékteré vlastnosti manipulatoru [1]:

22

Vsechny klouby jsou opatieny kulickovymi lozisky, které zvySuji pfesnost
a predevsim Zivotnost robota. Celkovy pocet lozisek je 11 kusu.

Jednoduch4 montaZ. Pfi navrhu feSeni bylo zdmérem vénovat co nejvetsi
pozornost postupu poskladani manipulatoru tak, aby se montaz provad¢la
€O nejsnadngéji.

Veskeré vykonné servomotory jsou uspotradany u zakladny a to tak, ze “dolni”
servomotory netahnou “horni” aby jejich hmotnost nesniZovala nosnost
vysledné konstrukce..

Diky smiSené sério-paralelni kinematice gripper vZdy zlstava v natoCeni
kolmém nebo paralelnim k podloZzce.

Otevienost projektu. Veskeré vyrobni podklady jsou volné k dispozici k uziti
| upravam

Hotovy ukazkovy Arduino-kompatibilni software.

Pfi vysce 300 mm je pracovni plocha na podlozce vymezena mezikruzim
0 polomérech 140 a 300 mm.

Maximalni véha, se kterou roboticka ruka miize operovat, je 200 gram,
a to i pfi zachovani maximalniho dosahu.

2021
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9. Potiebny proud je maximalné Spickoveé 6A. Tento odbér neni trvaly a ptisobi jen
po dobu max. 3 ms v 20 ms cyklu. Vhodnym programovym fesenim vsak 1ze
odbér snizit na uroven jediného servomotoru.

3.1.1 Prizpisobeni konstrukce pro ucely ulohy

Protoze se vychozi klesté robota pro manipulaci se zvolenymi krabickami neosvédcily,
byl navrZen vlastni gripper.

Obr. 3.1: Model klesti pro manipulaci s krabickami

Pii navrhu se vychdzelo z tvaru jiZ existujicich klesti. Gripper se skladd ze dvou prstl
se synchronizovanym otacivym pohybem a ¢tyf S profild, je navrzeny specialné pro praci
s pouzitymi krabickami. Montaz byla provedena pomoci sroubt a matic M3.

3.2 Programovani

Na strankach CustomElectronics jsou k dispozici tii rizna hotova software feSeni
pro praci ve tfech reZimech, naptiklad fizeni pomoci ptikazu z pocitace. Vyuziva se tady
software od uFactory, ktery umoziuje ovladat manipulator pomoci mysi. V navrzené
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uloze bylo ale pouzito vlastni feSeni, jez dovoli studentim neinformatického oboru vyuzit
znalosti jazyku Matlab. Soucasné to bude pifedstavovat minimalni zatéz pro studenty
Z hlediska zahlceni piebyte¢nymi podrobnostmi této aplikace nad rdmec zékladniho
kurzu informatiky, pro ktery je vyuziti vystupu této prace zamysleno.

3.3 Kinematicky model

3.3.1 Dopredna kinematicka uloha

Pro fizeni robota je nezbytn¢ nutna definice jeho kinematického modelu. Kinematicky
model dovoluje vypocitat pozice jednotlivych kloubii a pfedevsim pak koncového bodu
manipulatoru. Natoc¢eni koncového bodu neni v piipadé kinematiky tohoto manipulatoru
ptili§ zajimavé, nebot’ je udrzovano paralelnimi vazbami konstantné v pozici vodorovné
s podloZzkou.. Pfim4, neboli dopfedné uloha kinematického modelu vychézi z toho Ze jsou
znamé délky kloubt a thly nataceni. Je tedy potieba zjistit soufadnice koncového bodu.

00,000 mi

160,000 mm

® joint

Obr. 3.3.1.1 model manipulatoru: pohled z boku

Na obrazku Obr. 3.3.1.1 jsou uvedené uhly motoru joint3 a jouint2, které se rovnaji 45°.
Manipulator je ale sebran tak, ze v teto poloze uhly nato¢eni na motorech joint3 a joint2
jsou 90° a 60°. Je potieba pro vypocet dopifedné kinematiky to vzat v avahu. Pozice
manipulatoru s nulovou hodnotou natoc¢eni servomotori je:

24
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45

Uhel mezi dvéma ¢asti ramene v “nulovém” stavu je:
& = 15° 4+ 45° = 60°
Coz je rozdil mezi pracovnimi rozsahy servomotoru Joint2 a Joint3. Pak plati:

Br = ay —45°
ﬁzz a2_120
7
/]
V
N 12
t
ol

T, = (cosay) * l; + cos(180 — a; — ay) * [, 1)
T, = (sina;) *l; — sin(180 — a; — ay) * [, (2

Kde T, a T, jsou soufadnice koncového bodu manipulatoru pfi uhlech nato¢eni a; a,

25
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Zbyvajici soufadnice se vypocitaji jednoduse:

y
Yh
\
\
Y |
i |
0 X X
T, =T, sin(y) (3)
T, =T, cos (y) 4)

Obr. 3.3.1.2: Umisténi os v uloze.
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4 NAVRH ZASOBNIKU

V této kapitole bude nasledovat popis postupu navrhu zasobniku pro manipulované
soucastky pouzité pii navrhu tlohy.

Pii navrhu alohy typu ,,pick and place“ jsou pozité dva zasobniky, pojmenované jako
"zdroj" a "odbératel" manipulovanych kostek. Jeden zasobnik obsahuje soucastky jesté
netiidéné. Druhy zasobnik ptijme soucastky jiz vytiidéné a ma v sob¢ rozd¢€leni pro kazdy
typ soucdstky. Cilem navrhu bylo také dodrzet moznost jak vkladani, tak i sbirani
soucastek z obou zasobnik.

4.1 Vertikalni zasobnik

Prvni navrZenou variantou "zdroje” byl vertikalni nepohyblivy zasobnik, ktery piijima
krabi¢ky otvorem v horni ¢asti, odkud se krabi¢ky vlivem gravitace pohybuji smérem
dolti k otvoru pro odbér krabi¢ek manipulatorem. Z tohoto otvoru by krabicky mohly byt
odebirany manipulatorem s gripperem instalovaném v horizontalnim sméru (viz Obr.
4.2). Vyhodou tohoto navrhu je jednoduchost vyroby a snadna montaz. Nevyhodou
je vSak omezena kapacita zavisla na vySce zasobniku. Kvuli dosazeni dobré
manipulovatelnosti a skladovatelnosti modelu je vyska zasobniku dosti omezena. Pokud
by bylo potieba v zasobniku umistit vice krabi¢ek, musel by byt zasobnik prodlouzen,
coz by nejen neimérné zvétsilo zastavbové rozméry modelu (tedy zkomplikovalo
transport a skladovani), ale téZ znemoznilo robotu vracet jiz roztiidéné kostky zpét
do zasobniku (to Ize vyuzit naptiklad pfi prezentaci modelu vefejnosti a pii podobnych
prilezitostech.).
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Obr. 4.1: Vertikalni zdsobnik

4.2 Pasovy dopravnik

Dalsi moznosti realizace "zdroje" manipulovanych krabicek byl pasovy dopravnik
vlastniho navrhu, ktery vystupoval v roli pfivodu novych manipulovanych objekti.
V prvni iteraci navrhu byl dopravnik sestaven z:

e 3 soucastek tisténych pomoci technologie 3D tisku
e Dvou L profili

Obr. 4.2.1: Prvni iterace navrhu pasového dopravniku

28
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Prvni iterace navrhu pasového dopravniku méla nékolik vyhod, a to hlavné malé rozméry,
celkovou kompaktnost a moznost upraveni délky, coz by mohlo byt vyuzitelné
k nastaveni spravného napnuti pasu. Kvili obtiznosti tisku vSak tento navrh realizovan
nebyl.

Druha iterace navrhu pasového dopravniku byla pievzata z bakalaiské prace od pana Bc.
Vojtécha Drazky na téma “Ndvrh malého pasového dopravniku”, kterd se zabyvala
navrhem, konstrukci a realizaci malého pasového dopravniku pro potieby laboratofi
Ustavu automatizace a informatiky na VUT FSI.

= o v

AN R O Bt o S 2=

Obr. 4.2.2: Foto pasového dopravniku z bakalatské prace ,,Navrh malého pasového

dopravniku‘ [2]

Obr. 4.2.3: Foto pasového dopravniku z bakalatské prace ,,Navrh malého
pasového dopravniku® [2]

Néavrh predstaveny v této bakalarské praci je velice prakticky, pii navrhu laboratorni
ulohy vSak bylo tieba provést nékolik uprav:

29



Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2021

Cela konstrukce se zkratila a zmensila

Misto krokového motoru byl pouzit sndze ovladatelny DC motor
s ptevodovkou fizeny pres H mustek

Pro delsi zivotnost motoru (pfesnéji jeho integrované prevodovky) byla hnaci
kladka vybavena vlastni oddélenou htideli spojenou s motorem pruznou
spojkou. Sily piasobici na hnaci kladku jsou zachyceny ptidanymi lozisky,
nikoliv pfimo lozisky pfevodovky motoru.

Pés byl vybaven senzorem piitomnosti manipulované kostky, jez poskytuje
nezbytnou zpétnou vazbu, umoznujici efektivnéjsi chod dopravniku. Tento
senzor je dale nezbytny pro spolehlivy chod manipulatoru, ktery pro svou
jednoduchost neposkytuje zadnou (prostiedky navrzené ulohy snadno
zajistitelnou) zpétnou vazbu.

Obr. 4.2.4: Finalni iterace navrhu pasového dopravniku

4.3 Realizace

Dopravnik byl vyroben a sestaven v dilndch VUT FSI s asistenci vedouciho prace Ing.

Zdenika Cejpka. Pfevaznou vétSinu komponentl tvoti soucastky vyrobené pomoci 3D
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tisku. Pro zajisténi snadného pohonu byla pouzita loziska. Protoze byla potieba
nestandardni Sifka pasu 50mm, byl vyroben vlastni pas z elastického obvazu.

Obr. 4.3: Sestaveny pasovy dopravnik

5 VYBER VHODNE RIDICI DESKY ARDUINO

Ridici deska je nezbytnou soucasti ulohy. Rizeni se uskute¢ni pomoci MATLAB Support
Package for Arduino. To je rozsifeni Matlabu, které dovoluje ¢ist a posilat data pies Fidici
desku Arduino a okamzité dostavat vysledky, aniz by se musel kompilovat kod. Pfi této
spolupraci v§ak muze fidici desce snadno dojit pamét’ uréena k ulozeni programu, a je
proto nutné toto zohlednit jiZ p¥i vybéru vhodného typu desky. Ukolem desky bude fizeni
nejen manipulatoru, ale i dopravniku se senzorem. Z téchto diivodi musi mit deska
vhodny vykon i pocet pint. Na trhu se vyskytuje velké mnozstvi riznych fidicich desek,
ze kterych se volilo mezi deskou Arduino Mini Pro, ArduinoUno a Arduino Mega 2560.

5.1 Charakteristiky Arduino Mini Pro

Arduino Mini Pro je nejlevnéjsi, ma nejmensi vykon a pocet pinti. Tato deska je velmi
kompaktni, ale neobsahuje USB konektor ani ptevodnik z USB/UART, pies ktery

rrrrr

s prostfedim Matlab na PC.

31



Vysoké uéeni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2021

Obr. 5.1: Ridici deska Arduino Mini Pro [3]

5.2 Charakteristiky Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 je naopak idealni pro velmi rozsahlé projekty. Deska je zalozena
na mikrokontroleru ATmega2560, ma vétsi vykon a 54 digitalnich pint, z nichz 4
jsou hardwarové sériové porty a 15 PWM vystupl. Nevyhodou je vétsi rozmér desky
a vysoka cena.

Obr. 5.2: Ridici deska Arduino Mega 2560. [3]

5.3 Charakteristiky Arduino Uno

Pro realizace navrhu ulohy budou stacit parametry desky Arduino Uno, ktera byla
Vv laboratofi k zapujc¢eni na vyzkouseni a osvédcila se. Pro pouziti v tiloze byla zasadni
podpora MATLAB Support Package for Arduino, kterou Arduino Uno ma. Tato deska
je popularni nejen diky rozsahlym moznostem realizace nejriznéjsich hobby aplikaci,
ale i diky piiznivé cené a snadné dostupnosti. Ridici deska Arduino Uno je rozsifena mezi
zacateCniky a ma velky pocet dokumentaci i navodd.

cvwr

projektu, byl zvolen kvalitné vypracovany ¢insky klon Arduino Uno, ktery ma shodné
parametry a mnohem mensi cenu.
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Obr. 5.3: Ridici deska Arduino Uno. [3]

Nize je ptedstavena tabulka s podrobnymi technickymi charakteristiky Arduino Uno

podle vyrobce:

Tab. 1: Pfehled dat fidici desky Arduino Uno [3]
Microcontroller ATmega328P
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limit) 6-20 V
Digital 1/0 Pins 6
Analog input Pins 6
DC Current per I/o0 Pin 20 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
Flash Memory 32 KB

SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Clock Speed 18 MHz

LED BULTIN 13

Length 68.6 mm
Width 53.4mm
Weight 259
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6 ELEKTRICKE VYBAVENI LABORATORNI
ULOHY

6.1 DC MOTORY

Stejnosmérné motory jsou elektromotory napdjené stejnosmeérnym napétim. Vyhodou
téchto motor je jejich cena a snadna regulace otaCek pomoci zmény napéti.
Dale umoziuji snadnou reverzaci chodu pomoci zmény sméru napéti, ¢imz lze motor
| brzdit. Jejich fizeni je levné&jsi nez fizeni asynchronnich motort. [2]

V navrzené tloze stejnosmérny motor slouzi k pohonu pasového dopravniku. Pro tyto
ucely byl zvolen motor s integrovanou pievodovkou:

Obr. 6.1: DC motor s pfevodovkou — plastové ptevody [4]

Tab. 2: Parametry pouzitého DC motoru [4]
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Napajeni (V): DC3 DC5 DC6
Proud (mA): 100 100 100
Ptevod 48:1 48:1 48:1
Vystupni otacky (ot/min): 114 197 240
Toc¢ivy moment(g/cm /3V): 800 800 800
Viéha motoru (g): 50 50 50
Rozméry motoru(mm): 70x22x18 70x22x18 70x22x18
Hluk (dB): 65 65 65

6.2 H mustek

H mustek je elektricky obvod sestaveny ze ¢tyf tranzistorti. Tyto tranzistory jsou schopné
pfipojit oba poly zatéZe k napajecimu napéti. Obvykle se prodavaji integrované obvody
¢1 moduly, které obsahuji dva H mustky. Tyto obvody je mozné pouzit pro fizeni jednoho

Tku

krokového motoru nebo dvou stejnosmérnych motora [5].

v st | |, s
=3 S3 J:__’- -‘__:I_
-G
s2 , | |, 54
s2 S4
e |

-

Obr. 6.2.1: Vlevo: Schéma H-bridge s bipolarnimi tranzistory; vpravo: H-bridge
s MOSFET tranzistory [5].
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Obr. 6.2.2: Ptipojeni H mistku (L298N) a DC motoru k Arduino

V tloze H mistek L298N bude slouzit pro fizeni jednoho DC motoru, ktery pohéni
pasovy dopravnik. Vstupy ¢.1 a ¢.2 jsou uréené pro fizeni sméru otac¢eni motoru. Pokud
na oba vstupy ptichazeji stejné hodnoty (bud’ LOW nebo HIGH), motor se zastavi. Pokud
se na jednom vstupu zachova digitalni 0 a na druhy vstup H mastku se pfivede digitalni
1, sepnou se tim tranzistory S1 a S4 (Obr. 5.2.3) a motor se rozto¢i v jednom sméru.
Pokud digitalni jedni¢ka bude na druhem vstupu H mistku, sepnou se tranzistory S2 a S3,
¢imz se docili otaceni motoru vV opacném sméru.
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Obr. 6.2.3: Rizeni stejnosmérného motoru pres H miistek

6.3 Modelarské servomotory

Servomotor neni nic jiného nez stejnosmérny motor s prevodovkou, ktery je vybaven
potenciometrem snimajicim nato¢eni. Odpor potenciometru je zabudovanou fidici
elektronikou pfeveden na pulzy, jeZ jsou dale porovnavany s fidicimi pulzy. Takto
ziskana informace o regula¢ni odchylce, opét ve formé pulzl, je pfimo pouZita

k "davkovani" akéni veli¢iny - napéti.

Push / Pull Rod Shaft Screw
M i @E@ + !_ Servo Wheel / Arm
ounting . - .
Tabs ? Gear Train il
—_— __ Servo Output
I o : Shaft
| —
=

Gear Set

SImlutj
Tabs

Potentiometer

Plastic |— '> Electronics
Box
3- Wires
Motor ‘_ S=Signal
ey g
Standard Servo Motor X-ray View &

Obr. 6.3 Schéma servomotoru [6]
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6.3.1 Ovladani servomotoru

Dana podkapitola je inspirovana [6] a [7]

Soucasti servomotoru jsou tfi vystupujici kabely (GND - zemé, VCC - napéti a fidici
signal S. Signalni vodi¢ dostavd PWM signély poslané z externiho fizeni. Cést obvodu
analyzuje a zpracovava vSechny pfichozi signaly. Tyto upravené signaly pak slouzi
k fizeni motoru. Servomotor se pohani hodnotou odporu, ktera je ziskana pirevadénim
vstupniho PWM signalu.

Dnes pouzivané servomotory pracuji s kladnymi fidicimi impulsy o délce 1- 2 ms.
Jsou i takové, co pracuji s pulzy délky 0,75 — 2,5 ms.

i
\’

/i

Obr. 6.3.1.1: Natoceni vystupni paky servomotoru dle velikosti stiidy. Pro rizné
servomotory se uvedené hodnoty mohou lisit. [7]

1,5ms centr

1,25ms

1,75ms

Pulzni Sifce signalu 1,5ms odpovida stfedni poloha servomotoru, 1ms a 2ms jsou dvé
protilehlé krajni polohy (pfesné hodnoty se mohou u riiznych servomotoru lisit). Existuji
I takova mechanicka provedeni motoru, ktera umoznuji pohyb v rozsahu vétsim nez 180
stupnii, ale neni to pravidlem. VétSina servomotorad ma na koncich rozsahu pohybu
mechanické blokovani. Pti dojeti na doraz se tim vyrazné zvysi odebirany proud a mtize
dojit ke shoteni elektroniky servomotoru.

Na Obrazku 5.3.1.2 je znazornéna inteligentné&jsi varianta fizeni servomotoru, kdy kazdy
servomotor odebira vykon v sobé vyhrazeném cCase. Prvni Ctyfi pribéhy vyjadiuji
impulzy na vystupu modelaiského ptijimace. Paty prubéh ukazuje vystupni signal kodéru
modelatského vysilace pro 4 servomotory.
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Obr. 6.3.1.2: Impulzy na vystupu modelaiského ptijimace. [7]

Dale jsou uvedené charakteristiky pouzitych servomotora MG995 a MG90S:
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MG90S
Velikost serva Micro
Typ serva analogové
Kroutici moment pii | 1,6
4,8V [kg-cm]
Kroutici moment pii | 1,8
6,0V [kg-cm]
Rychlost pti 4,8V 0,10
[s/60st.]
Rychlost pti 6,0V 0,09
[s/60st.]
Pievody serva Metal
Kulickové loziska zadné
Napédjeni [V] 4,8-6

MG995
Velikost serva Micro
Typ serva analogové
Kroutici moment pti 13,0
4,8V [kg-cm]
Kroutici moment pti 15,0
6,0V [kg-cm]
Rychlost pii 4,8V 0,17
[s/60st.]
Rychlost pii 6,0V 0,13
[s/60st.]
Pievody serva Metal
Kulickové loziska zadné
Napéajeni [V] 4,8-6
Rozméry [mm)] 40x 19 x 43
Hmotnost [g] 75,0

Rozméry [mm]

22,6 x 12,1 x 22,5

Hmotnost [g]

12,0

Tab. 3,4 Prehled dat servomotoru MG995 a MG90S podle [8] a [9]
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Obr. 6.3.1.3: Schéma zapojeni servomotort K Arduino

6.4 Vstupni senzory

6.4.1 Senzor pritomnosti

Senzor se skladd z infraCerveného vysilate a detektoru zafeni. infracerveny vysilac
vyzaiuje infracervené viny, které se odrazeji od prekazky a jsou zachyceny detektorem
zateni. Senzor detekuje piekazky v rozsahu vzdalenosti od nuly do nastaveného limitu.
Je postaven na zakladé¢ komparatoru LM393, ktery na vystup pfivadi napéti podle
principu: detekovana ptrekazka — logicka uroven HIGH, nedetekovana - logicka uroven
LOW, tento stav je indikovan také zelenou LED na senzoru. Mezni s¢itana vzdalenost
se nastavuje pomoci potenciometru nainstalovaného na modulu. Pouzity senzor ¢ary ma
¢tyfi piny: VCC, GND, DO a AO0. Scitat signal ze senzoru se muze jak z analogového
vystupu A0, tak i z digitalniho DO. Pro detekci ptedmétd na pasovém dopravniku bude
jednodussi vyuzit vystup digitalni. Napajeni senzoru se muze realizovat pomoci zdroje
5V. Detekéni rozsah tohoto senzoru je 1 az 15mm. [10]
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Obr. 6.4.1: Infracerveny senzor sledovani ¢ary s LM393 [10]

6.4.2 Senzor barev

V navrzené uloze dochazi ke tfidéni podle barvy. Pro tyto ucely slouzi senzory, které jsou
schopné detekovat a rozliSovat barvy podle spektralniho sloZeni svétla odraZené¢ho
z povrchu. Senzor barev se sklada z nékolika dilezitych ¢asti:

1. Snimac¢, v sobé obsahuje fotocitlivé prvky a dalsi prvky zajistujici
zpracovani signalu. V soucasné dob¢ se vyuziva systém obdobny lidskému
oku, tedy snimani intenzity tfi zdkladnich barev (vlnovych délek) - RGB
(Red, Green, Blue).

2. Zdroje svétla, které maji za ukol osvétlovat méfeny objekt definovanym
zpusobem a tim zlepsit spolehlivost vysledkd.

3. Prvky, zajistujici processing naméienych hodnot a komunikaci po piislusné
sbérnici.
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Obr. 6.4.2: Pouzity senzor Me color sensor V1 [11]

C. Pin Funkce

1 SCL I12C communications (clock pin)
2 SDA I2C communications (data pin)
3 GND Ground line

4 VCC Power line

5 S1 Fill light control pin

6 S2 Color acquisition control pin

Tab. 5: Piny pouzitého senzoru Me Color Sensor V1 [11]

6.4.2.1 Parametry pouZitého senzoru [11]

Piny se standardni rozte¢i 2,54 mm pro pfipojeni vodicl

Obsahuje vestavénou ochranu proti ptepolovani

Ma 6 otvoru formatu “LEGQO”, je kompatibilni s detaily této znacky.

Tésn¢ vedle snimace jsou umistény dveé bilé svételné diody, které maji dve bilé
svetodiody z obou stran tésné vedle snimace, které maji za kol zajistit vhodné

podminky pro sniméani barvy. Komunikace s fidici deskou probihda pomoci
sbérnice 12C
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6.5 Napajeni

Pro ptipojeni bylo pouzito nepajivé kontaktni pole a pozdé¢ji deska plosnych spoji (dal
uz jen DPS). Obsahuje vhodné umisténé konektory pro napajeni motord a signalni
kontakty. Nap4jeni je realizovano z jednotky 5V 3A, ale pokud jsou planovéana vétsi
zatizeni soucasné ve vSech osach, pak je doporuceno pouzit napdjeci zdroj, ktery
je schopny dodat SA.

7 RIZENI ROBOTA PO VYBRANE SBERNICI

Samostatnym bodem v zadani bakalafské prace je realizace fizeni robotického ramene
pomoci piikazi vysilanych po vybrané sbérnici. Kapitola 7 se bude zabyvat fesenim této
problematiky.

V soucasné dobé se lze setkat s komunika¢nimi rozhranimi, jako naptiklad UART, SPI,
RS-232, RS-485, CAN, Ethernet, 12C a fada dalsich , jeZ je mozné vyuzit k zadavani
pfikazli z manipuldtoru nadfazeného ftidiciho systému. Dale nasleduje kratky popis
principu ¢innosti kazdého rozhrani.

7.1 Komunikac¢ni rozhrani UART

Sériové komunikaéni rozhrani UART vyuziva asynchronni pfenos. Pouziva se tady half-
duplex metoda komunikace. Pro pfenos UART potiebuje dva datové vodice: Tx
(Transmiton), pouZity pro vysilani a Rx (Receiving) pro piijem. Aby se zajistila spravnost
komunikace, musi se dodrzet zapojeni téchto vodi¢t do kiize.

Ve vychozim stavu na obou datovych vodicich je nastavena logicka 1, start komunikace
se tady signalizuje start bitem neboli logickou 0. Dale nasleduje 8 datovych biti. Zprava
kon¢i stop bitem, uvadéjicim datovy vodi¢ do vychozi logické trovné. Té€lo zpravy lze
taky modifikovat jak paritnim bitem, tak i dvéma stop bity, ¢imZ se mize zajistit ochrana
pfenasenych dat a ndhrada kontrolniho souctu. Paritni bit je nastaven bud’ do logické 1
nebo 0, v zavislosti na tom, jestli zprava obsahuje sudy nebo lichy pocet jedni¢ek. Touto
kontrolou se vylucuje ptipad, kdy vlivem ruSeni dojde ke znehodnoceni jednoho bitu
z ptivodn¢ dobie odeslané zpravy. Nevyhodou pouziti paritniho bitu je to, Ze tim
se 0 jeden bit zkracuje maximalni mozny obsah spravy, tedy pouze 7 bitd.
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Taktovani rozhrani UART je feSeno pomoci parametru ,,baud rate®, ktery vyjadiuje pocet
bith prenesenych za sekundu. Aby doslo ke spravnému zpracovani posilané nebo
pfijimané zpravy, musi tento parametr mit na obou stranach stejné hodnoty. Diky
nastavenému ,,baud rate “ pak obé¢ zatizeni vi, kdy maji dany bit odesilat a kdy pfijimat.

Toto komunikacni rozhrani je mnohdy vyuzivano pro rozsahlé aplikace. Nevyhodou
je jeho rychlost, ktera neptevysSuje 115 kb/s. Tento problém byl vyfesen novym rozhranim
nazyvanym USART, které vychdzi z rozhrani UART. Rozdil USART rozhrani
je pfedevsim v moznosti synchronizace za pomoci externiho zdroje taktu. Vstupni pin
byva oznaovan XCK. Rychlost tohoto rozhrani mize byt mnohondsobné vyssi (ne vyssi,
nez u SPI). Dalsi nevyhodou je propojeni pouze dvou zafizeni skrze jednu sbérnici [12].

7.2 Komunikaé¢ni rozhrani 12C

Komunikaéni rozhrani 12C je stejné jak UART sériovym rozhranim, vyuZivajicim
,Master-Slave* typ komunikace. Pro zajisténi pienosu zde také postaci dva signalni
kabely oznacené jako SDA a SCL. SDA (Serial Data) vodi¢ zajiSt'uje obousmérny pienos
dat. SCK (Serial Clock) vodi¢ umoziuje zatfizeni typu Master posilat ostatnim zafizenim
casovy signdl. V navrzené uloze protokol I12C bude pouzit pfi komunikaci senzoru barev
s fidici deskou Arduino Uno.

Tab. 6: Tabulka moznych rychlosti sbérnice 12C [13].

Pienosova rychlost Oznaceni

10 kb/s Low speed mode
100 kb/s Standart mode
400 kb/s Fast mode

1 Mb/s Fast mode +

3.4 Mb/s High speed mode

Pro uspé&s$nou spolehlivou komunikaci se v praxi na oba signalni vodice, jak SDA tak
I SCL musi ptipojit ,,pull-up* rezistory o odporu cca 1.5 kQ. Je to nutné z diivodu potieby
logické jednicky na obou vodi¢ich v momenté, kdy jsou vSechny sbérnice necinné.
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U komunikac¢niho rozhrani I2C, stejné tak u UART, ma veskeré fizeni sbérnice na starosti
Master. Pouze Master je opravnény zacit komunikaci, coz znamena, Ze na sbérnici nikdy
nedojde ke kolizim. A protoze komunikace je deterministicka, pfi spravné konfiguraci lze
také zarucit i dobu odezvy. Nevyhodou komunikace typu “Master-Slave” je vsak to,
Ze ostatni zafizeni, ktera pracuji jako Slave, nemohou nejen fidit sbérnici, ale i zazadat
0 vysilani nebo pfijem dat. Jednim moznym feSenim je pouziti dotazovaci metody
“polling”. Podstata této metody spo¢iva v neustalém posilani dotazii na stav vSech
zafizeni na sbérnici. Dal§im feSenim by mohlo byt naptiklad pouziti zatizenim Slave
externiho prerusovaciho signalu neboli dalSiho vodie, ptes ktery se bude Master
informovat o nutnosti zahajeni komunikace. Pokud je podporovan, 1ze tento problém také
vyfesit rezimem “Multi-Master”.

Podobné jako u UART, se komunikace zahajuje pomoci start bitu a nasledujicim
vysilanim adresy zafizeni, se kterym Master bude komunikovat. Pro ukoncéeni
komunikace se vyuziva stop bit. [13]
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Obr. 7.3: Princip datového ptenosu na sbérnici 12C [13].

7.3 Komunikac¢ni rozhrani SPI

Komunikaéni rozhrani SPI je stejné jako ptredchozi sériové. Vyuziva ale synchronni
pfenos, a jelikoz je to protokol s paralelni komunikaci, pro propojeni bude vyZadovat 4
vodice:

e MISO (Master In, Slave Out)

e MOSI (Master Out, Slave In)

e SCK, ktery slouzi pro synchronizace podobn¢ jak SCL u komunika¢niho rozhrani

12C.
e SS.

Princip komunikace, podobné jako u UART a 12C, je typu ,,Matster-Slave®. Protoze
komunikace je obousmérna, vznika tady problém se zahdjenim komunikace mezi dvéma
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jednotlivymi zafizenimi. Ten problém je vyfeSen pomoci dalSiho signalniho vodice SS,
pfes ktery Master posild signal tomu zafizeni, se kterym chce zahdjit komunikaci.
Nevyhodou je to, ze se timto vodi¢em musi pfipojit kazdé zatizeni. Tim padem vznikne
v podstaté kruhovy posuvny registr. Kdyz se vybere zatizeni, se kterym master bude
komunikovat, vstupuje SCK vodi¢, ktery dale tidi pfenos. U SPI je vice moznosti
pro synchronizaci dat, napfiklad nastupni nebo sestupna hrana, uroven SCK v dobé
neCinnosti. Data z masteru jsou pienasena vodicem MOSI, a zaroven jsou s kazdym
taktem posunuta i ze slave do masteru vodicem MISO.

Sbérnice SPI ma velmi vysokou taktovaci frekvenci a nemusi se pfepinat mezi vysilanim
a pfijmem, avSak je nevhodnd pro velké vzdalenosti, nema ACK bit a komunikace
s vétSim mnozstvim zafizeni je pro toto rozhrani obtizna. [14]

MASTER SLAVE
SCK SCK
MOSI +> MOSI
MISO <+ MISO
SS SS
Master to Slave Slave to Master
SCK
Clock from
u.'“' H H H H
01234567 01234567

MOSI ; | || | |
Master-Out !

Savetu 11001010

Obr. 7.4: Princip datového pienosu na sbérnici SPI. [14]

7.4 Komunikac¢ni rozhrani RS-232

Sériové komunika¢ni rozhrani RS-232 je urceno pro dvoubodové spojeni, coZ znamena,
Ze propojeni je mozné pouze mezi dvéma zatizenimi. Toto rozhrani ma podobny princip
ptenosu jak UART. Za svou dlouhou historii rozhrani RS-232 bylo pouZzivano az s 22
signalnimi vodi¢i (TXD - out, RXD - in, RTS, CTS a tak dale). Standardni linka
ale obsahuje celkové jenom 9 datovych a fidicich vodi¢u, a pokud neni potieba data
ptenaset synchronné, budou pro komunikaci sta¢it jenom ti'i vodi¢e: TxD, RxD a GND.
[13]
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Sériové komunikacni rozhrani RS-232 je jednim ze starSich rozhrani. Nicméné
Vv soucasné dob¢ je potad vyuzivano a je primyslovym standardem.

GND GND

RxD RxD

TxD TxD
LZai‘izeni 1 | Zafizeni 2

Obr. 7.5: Princip propojeni RS-232.

7.5 Komunikaé¢ni rozhrani RS-485

Rozhrani RS-485 ma stejnou podstatu jako rozhrani RS-232. Lisi se hlavné v Grovnich
napéti, které reprezentuji logickou 1 nebo 0. Na rozdil od RS-232 rozhrani RS-485
vztahuje troven napéti k prot&jsimu vodici. Timto se docili mnohem vyssi odolnosti proti
ruseni a spolehlivé komunikace na vétsi vzdalenosti. Signélni draty jsou oznacené jako A
a B, ale existuje také full duplex varianta zapojeni vyuzivajici 4 vodice. [15]

7.6 Komunikac¢ni rozhrani CAN

Komunikaéni rozhrani CAN vyuziva synchronni typ komunikace ,multimastere.
Synchronizace je vnitini a provadi se pravidelnym zasildnim logické 1 a 0, které
se stfidaji. Pokud se vysila vice nez 5 bitl na stejné logické urovni, ptidava se ke zprave
tzv. bit stuffing nebo bit opa¢né tirovné. Tim se docili synchronizace vzdy maximalné
po péti bitovych intervalech.

Podstatny rozdil mezi sbérnici CAN a RS-485 spociva ve vyhodnoceni logickych Grovni
na sbérnici. CAN dokéaZe rozlisit dv€é Grovné signalu. Prvni uroven je dominantni.
Odpovida urovni signalu logické 1 a nastava pii vétsim nez 0,9 V rozdilu napéti mezi
CAN _H a CAN L. Druhou urovni je uroven recesivni, kterd naproti tomu odpovida
logické 0 a vyjadiuje rozdil napéti mensi nez 0,5 V. [16]
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Obr. 7.6: Logické urovné na sbérnici CAN [16]

7.7 Komunikac¢ni rozhrani Ethernet

Rozhrani Ethernet je v soucasné dobé velmi pouZzivané a oblibené. Vyuziva se hlavné
pro pocitacové sité. Komunikace na rozhrani Ethernet je realizovana pomoci paketd.
Diky dalsi verzi IPv4 — IPv6 je pifenaseny paket vyrazné jednodussi. Paket tvoii
preambule, MAC adresu komunikujicich zatizeni, protokoly vyssich vrstev a datové ¢asti
s kontrolnim souétem. [17]

7.8 Realizace Fizeni ramene po SPI sbérnici

Pro tizeni robota byla vybrana sbérnice SPI, ktera podporuje full-duplex komunikaci
a na mikrokontroleru ATmega328P ma hardwarovou podporu. Dal§im divodem vybéru
této sbérnice bylo pfani autora, jelikoZ s touto sbérnici nikdy nepracoval a chtél
si to vyzkouset. Rizeni se provadélo pomoci dvou Fidicich desek Arduino Uno, ze kterych
jedna vystupuje v roli Master a druha v roli Slave. Pro vyzkouseni tizeni byl pro kazdé
zafizeni napsan zkusebni kod (viz prilohy), jehoz vystupem jsou hodnoty posilané ptimo
na servomotory uvad¢jici do pohybu manipulator:

e Master Arduino Code — skript, zajiStujici vysilani dat z masteru a kontrolu
e Slave Arduino Code — skript, pfijem a vraceni dat do masteru, nasledujici
zpracovani a nastaveni servomotoru podle piijatych dat.
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8 REALIZACE LABORATORNI ULOHY

Pii navrhu se predpokladala realizace s pouzitim 3D tisku. Technologie 3D tisku
nezarucuje uplné piesné vysledné vyrobky, ale vzhledem k relativné rychlému a levnému
procesu vyroby je idedlni pro ndvrhy a testovaci verze soucastek. DalSim divodem
vybéru technologie 3D tisku pro vyrobu soucastek je moznost sezndmit studenta
s modernimi trendy vyroby.

&

- e o

.8
;

Obr. 8.1: Foto realizované ulohy

Po realizaci se osvédcilo nékolik nedostatku:

e Nizkou cenou jsou dane absence zpétné vazby s manipulatorem a nepiilis
tuha konstrukce.

e Pouzité cCinské servomotory maji vyznamny VIliv na piesnost praci
manipulatoru. Kazdy kloub se mtize v ramci 2-3 stupné kmitat, coz mtize
zpusobit odchylky pfi dosazeni stejné pozice z rGznych stran. Tento
problém lze Ccastecné odstranit programovou korekci pifi ndjezdu
na pozice.
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e Pozdéji se osvédcilo, Ze infracerveny senzor sledovani ¢ary nebyl vhodnou
volbou pro zajisténi zpétné vazby mezi dopravnikem a fidici deskou.
Pokud pii snimani senzor bude orientovan smérem k oknim, dopadem
paprskll denniho svétla miize dojit ke ovlivnéni vysledku méfeni.

8.1 Zapojeni celé soustavy do ridici desky Arduino Uno

senzor €ary LM393

L298N
= HBridge

GND VCC DO

® Q9

Me color
sensor V1

Obr. 8.2: Zapojeni celé soustavy do fidici desky Arduino Uno

Nepajivé kontaktni pole se pozd¢€ji zamenilo za specialné vyrobenou kompaktnéjsi desku
plosnych spoju, ke které jsou pripojeny konektory:
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Obr. 8.1.2: Konektor

Pro zajisténi prehledného a soucasné bezpecného ulozeni drathi se pouzily specialné
vytisténé soucastky:

Obr. 8.1.3: Pohled na ulohu shora
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8.2 Montaz

Jednotlivé komponenty tlohy se upevnily na dievéné desce 50x50cm pomoci vrutu,

protoze se U zékladni konstrukce manipulatoru neptedpokladala montéaz, pro tento ucel

byly vytistény specialni soucastky:

Obr. 8.2: Drzak pro manipulator

8.3 Rizeni iilohy pomoci Matlabu

rowr

Uloha je rozdélena na vice Gasti a ke kazdé &asti je vypracované samostatné ukazkové

feSeni. Celkovym feSenim a hlavnim vystupem préace jsou soubory:

Initialization.m — skript, ktery se musi spustit jako prvni. Uvnitf tohoto souboru
se definuje port pocitace, ke kterému je pfipojena fidici deska Arduino a piidavaji
se knihovny ,,Servo.h* a ,J2C.h“. V sekci, ktera se jmenuje ,,color senzor part®
je vykonana inicializace senzoru barev. V sekci ,,Servomotor part“ se pfifazuji
signalni piny pro Fizeni servomotorti a nastavuje se jejich poc¢ate¢ni poloha. Soubor
»Inicialization® je nutné spustit jednou pted zac¢atkem prace, a protoze nemusi byt
ziejmé v jakych pozicich se vypli servomotory naposled, napajeni servomotort
je doporuceno ptipojit az cely skript prob¢hne.

PresentationCode.m — hlavni soubor, ve kterém jsou usporadany funkce zajist'ujici
béh tulohy. Aby se zajistila cykli€nost ulohy, veskeré funkce byly umistény
do nekonec¢ného cyklu ,,while®. Uvnitt cyklu ,,while* je smycka ,,for b=1:x*, ktera
zajisti vykonani programu pro X krabi¢ek (max. 6ks). Prubéh zpracovani kazdé
krabicky za¢ina nastavenim manipulatoru do ,,home* pozice. Dale nasleduje kontrola
pfitomnosti krabi¢ky prozatim neznamé barvy na vydejnim misté dopravniku. Pokud
tam krabicka neni, spusti se pds, a zlistane zapnuty, dokud senzor nezaznamena
pfitomnost krabicky. Kdyz je krabicka detekovéana, pas se zastavi a manipulator
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se premisti do pozice ,,pointl®, ktera je piimo nad vydejnim mistem kde se nachazi
krabi¢ka. Dale se rameno postupné piemisti do pozic ,,point2“ a ,point3“, ¢imz
krabicku uchopi a nadzvedne ji nad pasovym dopravnikem. Ptikazy umisténé uvniti
sekce ,,point4d“ zajistuji posun koncového bodu manipulatoru s krabickou
do pracovniho prostoru senzoru barev, kde se diky kodu v sekei ,,Check the color of
the box‘ stanovi barva momentaln¢ manipulované soucastky. Posledni sekce ,,Move
box with defined color to spot of thé same color zahrnuje ptesun krabicky
do zasobniku pfislusné barvy. Po ukonéeni zpracovani vSech krabi¢ek nasleduje
nahodné pfifazovani poradi pro vraceni krabic¢ek zpét do pasového dopravniku. Sekce
"moving boxes back" je zodpovédna za piesunuti vybranych krabicek zpét na pasovy
dopravnik.

e GetBoxColor.m — funkce, zahrnujici piikazy pro s¢itani dat z registru senzoru barev
a logiku pro vyhodnoceni s¢itané barvy.

e smoothMove.m - soubor zahrnujici funkci, ktera zajistuje plynuly pohyb
manipulatoru s moznosti nastaveni rychlosti.

o moveManipulatorToHomePosition.m — obsahuje ptikazy pro nastaveni
manipulatoru do vychozi ,,home* pozice

o moveManipulatorToBoxBeltReadyToTake.m - obsahuje  pfikazy
pro nastaveni manipuldtoru do pozice nad vydejnim mistem pasu.

o moveManipulatorToBoxBeltTake.m — obsahuje piikazy pro pieneseni
krabic¢ky na pas.

o moveManipulatorBackToBoxBeltReadyToTake.m - obsahuje piikazy

pro vraceni  manipulatoru do  pozice nad  vydejnim  mistem  pasu
(lisi se od moveManipulatorToBoxBeltReadyToTake.m jenom pofadim ptikazu) .

o moveManipulatorToColorSensorReadPosition.m — soubor zahrnujici fadu
pfikazli pro posun koncového bodu manipulatoru spolu s krabi¢kou do pracovniho
prostoru senzoru barev

o moveBoxToltsColorSpot.m — Funkce zajistujici presun krabic¢ky
do ptislusného odkladiste.

o Sest souboru bringBlackBoxBackOnBelt.m, bringBlueBoxBackOnBelt.m,
bringGreenBoxBackOnBelt.m, bringRedBoxBackOnBelt.m,
bringWhiteBoxBackOnBelt.m a bringY ellowBoxBackOnBelt.m zahrnuji v sob¢ ptikazy
pro piesun krabicek jednotlivych barev zpét do pasového dopravniku.
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9 ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo oziveni jiz hotového robotického ramene a jeho nasazeni
do laboratorni ulohy typu "pick and place". Rizeni bylo realizovano na platformé Arduino
fizené z prostfedi Matlab. K tomuto tc¢elu byla vyuzita knihovna ,,MATLAB Support
Package for Arduino Hardware*.

Pfi navrhu mechanickych ¢asti bylo hojné¢ vyuzivano modelovani v prostfedi Autodesk
Inventor a technologie 3D tisku.

Dale byl sestaven pasovy dopravnik slouzici jako ,,zdroj* manipulovanych objekti.
K systému byl piipojen i senzor barev, diky kterému lze manipulované objekty tiidit
dle barvy. Pro tato dopliikova zafizeni byl v prostiedi Matlab pfipraven jednoduchy
interface.

Vyse zminéné prvky byly spojeny do vyukového setu. K tomuto vyukovému setu byl
sestaven komplexnéj$i program. Tento program provadi roztfidéni manipulovanych
objektli odebiranych z pasového dopravniku. Po roztfidéni dochdzi k nédhodnému
navraceni manipulovanych objektl zpét na pasovy dopravnik. Tento program poslouzi k
demonstraci aplikace nejen ve vyuce, ale rovnéz pii prezentaci vetejnosti, nebot’ pracuje
v uzaviené smycce - bez nutnosti navracet manipulované objekty zpét na vstupni
dopravnik.

Pro nasazeni ve vyuce byly sestaveny jednodussi ulohy a ndvod pouzitelny v predmétu
1IN-Informatika.
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