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Abstrakt

Teoreticka Cast’ prace sa zaobera zakladnym rozdelenim priemyselnych robotov, ich Struktirou
a pracovnym priestorom. Dalej rozobera pohony vyuZivajice sa v priemyselnych robotov a senzory
potrebné pre obsluhu robota. V praktickej Casti je popisany navrh mechanického ramena pre
priemyselného robota manipuldtora, vybraté senzory pre obsluhu robota a vybrata pouzita riadiaca
jednotka.

KPucové slova

Univerzalny manipulator, priemyselny robot, pohony.

Abstract

The theoretical part deals with the basic division of industrial robots, their structure and working
space. It analyzes propulsion using the industrial robots and sensors required to operate in the robot.
The practical part describes the design of a mechanical arm for an industrial robot manipulator. The
practical part also includes a description of the sensor and a description of the control unit.
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Uvod

Robotické ruky alebo roboti manipulatory st v su¢asnosti vel'mi rozsirenymi robotmi.
Ich vyuzitie je hlavne v priemysle ale rovnako aj v lekarstve alebo v priestoroch, ktoré st
tazko dostupné pre ¢loveka. Prvé roboty manipulatory sa zacali vyrabat’ koncom 50-tych
rokoch a mali vel’ky uspech. Zakladné koncepcie dosiahli v si¢asnosti vysokej technickej
urovne a rovnako aj spol'ahlivosti. Kv6li novym technickym odvetviam sa stale navrhuju
nové koncepcie robotov manipuldtorov. NajcastejSie koncepcie su roboti zo Siestimi
stupnami vol'nosti, ale postupne sa prechddza na navrh sedem stupiiovych robotov.

Tato praca vznikla na podnet vytvorenia univerzalneho manipulétora, ktory by bol
schopny pochybovat’ sa v priestore bez obmedzenia a manipulovat’ s predmetmi. V praci je
rozobratd problematika ndvrhu mechanickej Casti, elektroniky pre riadenie motorov, vyber
motorov, riadiaci program a program pre obsluhu. Taktiez je uvedeny popis pouzitych
senzorov a ich zapojenie do sustavy robotického ramena.



1 Teoreticka ¢ast’

V sucasnosti sa roboti vyuzivaju k velkému mnozstvu prac. Roboty sa delia na
niekol’ko kategorii podl'a vyuzitia. Hlavné rozdelenie je na mobilné roboty a priemyselné
roboty (manipulatory), ktoré st upevnené k ur¢itému pracovisku. Této praca sa zaobera
hlavne manipulatormi, z dovodu ich neustaleho vylepSovania a prisposobovania
k danému pracovisku.

1.1 Priemyselny robot

Pod pojmom priemyselny robot sa rozumie zariadenie, ktoré je schopné riesit’ rézne
manipula¢né ulohy. VSeobecna klasifikacia priemyselnych robotov zahfia kategérie [1]

Manipulatory — manipulacné zariadenia, ovlddané cElovekom. Ich ulohou je
zosilnovanie sily respektive moment a pohybové moznosti operatora.

Robot — automaticky alebo pocitacom riadeny integrovany systém, ktory je
schopny autonomnej a ciel'ové orientovanej interakcie s priradenym prostredim,
podla instrukcii od ¢loveka.

1.2 Struktiira priemyselného robota

Struktaru priemyselného robota delime na tri zdkladné Gasti:

Mechanicka ast — sklada sa z kibov a pohybovych vizieb. Kiby sluzia na
realizaciu pohybu robota zatial’ co pohybové vizby tvoria tuhé telesd medzi nimi.
Kiby robota uréujii podet stupiiov volnosti. Mechanicka ¢ast’ robota sa sklada
Z podstavy, karuselu (priestor kde sa nachadzaji motory) a ramien. Samostatnou
Cast'ou robota je koncovy efektor, ku ktorému st pripdjané pracovné hlavice
robota[2].

Riadiaci systém robota — jeho tlohou je na zdklade ulozenych informacii v paméti
mikroprocesora a informacii ziskanych zo snimafov rozvrhovat’ a planovat
ukony, ktoré ma robot vykonat' v danom ¢ase [2]. Vstupno/vystupna troven
riadenia moze byt reprezentovana pomocou priemyselnych zbernic alebo ako
diskrétne vstupy, vystupy.

Programovacia jednotka — ide 0 koncové zariadenie, ktoré je realizované
pomocou programovacieho panelu alebo pocitaca [2]. Ten musi obsahovat
potrebné komunikacné zbernice. Na zariadeni musi byt’ vidno priebeh programu
alebo jeho aktudlny stavovy riadok.
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1.3 Pracovny priestor robota

Pracovny priestor robotov sa deli na tri Casti a to teoreticky, nevyuzity a skuto¢ny
pracovny priestor. Tieto tri priestory ur¢uju mnozinu, v ktorej sa robot moze nachadzat’
(Obr. 1.1). Nad tymto priestorom sa nachadza bezpecnostny priestor. Tento priestor robot
nedokaze dosiahnut’ ale nesmie sa v iom nachadzat’ obsluha [2].

e Teoreticky pracovny priestor: mnozina vsetkych bodov, ktoré je robot schopny
dosiahnut’ v jeho pracovnom priestore. Poloha v priestore sa udava pomocou
suradnic x, y, z.

e Nevyuzity pracovny priestor: je priestor, ktory je pokryty ¢astami robota a preto
tento priestor nemozno robotom dosiahnut’.

e Skuto¢ny pracovny priestor: je rozdielom teoretického a nevyuzitého pracovného
priestora [3].

NewvyuZitelny
priestor

Bezpetnostny

priestor Pracovny

priestor

Obr. 1.1: Pracovny priestor okolo robota, prevzaté z [3]

Prvé tri pohybové vézby robota, urcuju jeho tvar a velkost’ pracovného priestoru.
Ostatné védzby sa neuvazuju a to kvoli ve'mi komplexnym tvarom priestoru, ktoré moze
robot obsluhovat. Sériové kinematické Struktiry ramena robota, moZno podla
usporiadanie tvaru ramena robota rozdelit’ do piatich hlavnych skupin (Obr. 1.2). Udaje
charakterizujuce velkost’ a tvar pracovného priestoru vzhl'adom na prirubu ukoncujliicu
rameno sa nachadzaju v technickej dokumentacii konkrétneho robota [1].

Najpouzivanejsi spdsob kvantitativneho vyhodnotenia pohybovych moznosti robota
je hodnotenie pracovného priestoru robota. Pracovny priestor robota sa hodnoti pomocou
nasledujucich kritérii [3]:

e Maximéalne pracovné drahy polohovacich vidzieb — maximalny pohyb
Vv jednotlivych osiach robota. V rota¢nych vdzbach sa udava natocenie v stupiioch,
Vv posuvnych vizbach vysunutie v milimetroch.

e Minimalne pracovné drahy polohovych vézieb - minimalny pohyb v jednotlivych
osiach robota. V rota¢nych vézbach sa udava natocenie v stupiioch, v posuvnych
véazbach vysunutie v milimetroch.

e Maximalne pracovné drahy orientatnych vidzieb — maximalny rozsah
orientacnych vézieb robota.

e Minimalne pracovné drahy orientacnych vizieb - minimalny rozsah orientacnych
vézieb robota.
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e Velkost pracovného priestoru.
e Poloha pracovného priestoru — je urCena taziskom telesa, ktoré odpoveda
pracovnému priestoru, vzhI'adom na nulovi polohu ramena.

Princip Pochybova Struktdra Pracovny priestor

Cylintdricky robot

Sfericky robot

L [heey by |t ey
2 |(£|D| DY

Angularny robot

Obr. 1.2: Tvary kinematickych Struktir pracovnych priestorov. Podla [4]

15



1.4 Urcovanie vel’kosti pracovného priestoru

Pre jednotlivé kinematické Struktury je odliSny postup urcovania pracovného
priestoru. Vysledny tvar sa urci postupnym mapovanim pozicii koncového efektora, ktoré
odpovedaju maximalnym alebo minimalnym hodnotdm natocenia, pripadne vysunutia
Vv jednotlivych vdzbach. Suradnice tychto pozicii mozno uréit’ vypoctom, simuldciou
alebo meranim [3].

e Kartézska Struktura — dizka hran kvadra odpoveda vel’kosti vysunutia vo vizbach.
Bod A reprezentuje polohu ziadneho vysunutia vézieb, zatial ¢o bod B
reprezentuje vysunutie vsetkych vézieb.

Obr. 1.3: Kartézska kinematicka Struktiira a jej rozsah pohybu v jednotlivych vizbdach [3]

e Cylindricka Struktira — pracovny priestor ma tvar dutého valca. Jeho vyska
odpovedd zdvihnutiu vo védzbe q2, Sirka medzikruzia zdvihu vizby q3 a velkost’
medzikruzia natoenim vézby ql.

Obr. 1.4: Cylindricka kinematicka Struktira a jej rozsah pohybu v jednotlivych véizbach [3]

e Sféricka Struktura: Velkost’ prierezu pracovného priestoru medzikruzia je dana
pohybom vo vidzbach g2 a q3. Celkovy tvar priestoru sa potom urci rotaciou tohto
priestoru okolo zvislej osi 0 uhol vo vizbe ql.

Obr. 1.5: Sféricka kinematicka Struktira a jej rozsah pohybu v jednotlivych vizbach [3]
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e Angulérna Struktara: Tvori ju obrys plochy na seba nadvézujicich oblikov. Na
zaCiatku sa rameno nachadza v nulovej polohe. Vysledny pracovny priestor
vznika rotaciou vazby ql. Jednotlivé kruhy reprezentuji pohyb ramien:

Obluk 1 — rotacia koncového efektora vo vizbe q2 z nulovej do hornej
koncovej polohy.

Obluk 2 — rotacia druhého ramena vo vdzbe g3 pri hornej koncovej polohe
prvého ramena.

Obluk 3 — rotacia prvého ramena pri dolnej koncovej polohe druhého
ramena vo vizbe q2.

Obluk 4 — rotacia druhého ramena vo vdzbe q3 pri dolnej koncovej polohy
prvého ramena vo vézbe q3.

Obluk 5 — rotacia koncového efektora vo viazbe g2 z nulovej do dolnej
koncovej polohy.

Ny
q2

]’)4
i ol
x> —
3

L <@
.4,/

Obr. 1.6: Anguldrna kinematicka Struktira a jej rozsah pohybu v jednotlivych vizbach [3]

1.5 Pohony

Funkciou pohonu manipuldtora aj priemyslového robota je premena vstupnej
primarnej energie na mechanicky pohyb. Pohon je tvoreny motorom, ktory vykonava tato
premenu, blokom pre dodavanie a ovladanie energie motoru a spojovacim blokom, ktory
sprostredkovava vizbu medzi vystupom motora a pohyblivou ¢astou pohybovej jednotky
[5]. Pohyb z vystupu motora sa na vstup pohybovej jednotky prenasa priamo alebo cez
transformac¢ny blok, prevodovku.

Pre optimalnu prevadzku robotov musia byt’ splnené poziadavky na pohon [6]:

e plynuly rozbeh a brzdenie,

e vysoka presnost’, polohovanie,
e dostato¢na polohova tuhost’,

e minimalna hmotnost’,

e minimalny moment zotrvacnosti,

e vysoky merny vykon,

e minimalne rozmery,

e vhodné tvarové a priestorové usporiadanie.
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Okrem tychto obecnych poziadavkou sa uplatiuju aj Specifické poziadavky, ktoré su
uréované podmienkami v ktorych robot pracuje.

Pohon robotov sa deli podl'a primarnej pouZitej energie na [6]:

e mechanické,

e elektrické,

e hydraulické,

e pneumatické,
e kombinované,

a podl'a typu pohonu na [6]:

e rotacné,
e priamociare,
e kyvné.

1.6 Krokové motory

Krokové motory patria do skupiny elektrickych rotacnych pohonov. Ich velkou
vyhodou je ich schopnost’ presného riadenia preto su vhodné na pouzitie v malych
priemyselnych robotov. Pri krokovych motorov je dany ich pohyb pomocou takzvanych
krokov. Tieto kroky su zabezpecené spinanim jednotlivych faz. Vyznam pre robotiku
maju hlavne krokové motory s pasivnym rotorom a hybridné krokové motory, pretoze su
l'ahko ovladatel'né a maju jednoduchsiu konstrukciu, teda st 'ahsie na vyrobu. Ich rozdiel
je v pocte faz a roznym spOsobom vyhotovenia rotora.

1.6.1 Krokové motory s pasivnym rotorom

Krokovy motor s pasivnym rotorom je taktieZ oznacovany ako reakény alebo
reluktan¢ny. Tieto motory maju vyjadrené poly na statore aj rotore a VyuZzivaju rozdielne;j
reluktancie teda vodivosti v prie¢nej aj pozdiznej osy. Podmienkou pre fungovanie je
aby bol rozdielny pocet polov teda zubov na statore a rotore. Na obr. 1.7 je rez krokového
motora s uhlom kroku 15°. Medzi p6lovymi ndstavcami statoru a rotoru je vel'mi mala
vzduchovad medzera obvykle 0,02 aZ 0,2 mm. Protilahlé pary statorovych vynuti st
zapojené v sérii a tvoria severny a juzny pol [7].
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Obr. 1.7: Rez Stvorfazovym krokovym motorom s pasivaym rotorom s velkostou kroku 15°. Prevzaté t [7]

Na statore motoru uvedeného na obr. 1.7 je osem pospajanych zubov a na kazdom
zube je navinuta cievka. Dvojica protil’'ahlych cievok je vzdy spojena a tvori jednu fazu.
Rotor ma Sest’ zubov a je bez vinutia. Faze vinutia st pripojené na vykonovy prvok, ktory
riadi ich spinanie. Pred pripojenim k zdroju napitia sa nachadza motor v jednej z moznych
nahodnych poloh, ktora je dand zbytkovym magnetizmom rotoru.

Obr. 1.8: Zndzornenie pohybu krokového motora v zavislosti na prepinani fazy vinutia.

Nazorny pohyb motoru je vidiet’ na Obr. 1.8. Pokial’ je prva kombinacia zopnutia fazy
(3, 0, 0, 0), poteCic fazou A prad a motor sa nastavi do prvej polohy
(Obr. 1.8a). Postupnym spinanim fazy nastava posun osy motoru, pretoze sa rotor snazi
zaujmuat’ kl'udovu polohu tak aby pretekal maximalny magneticky tok danym smerom
posobenia magnetickej indukcie. Krokovanie motoru neprebieha skokovou zmenou ale
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rotor najskor prekyvne a az potom sa ustali v kludovej polohe. Velkost’ prekmitu zavisi
od momentu zotrvacnosti pohananého zariadenia. Celkova vel'kost’ pootocenia sa urci
z rovnice, kde m je pocet fazy vinutia statoru, N je pocet zubov rotora a A®D je velkost’
pootocenia [8].

AP = [°] 1.1

1.6.2 Hybridny krokovy motor

Hybridny motor je v sucasnosti najpouzivanej$i krokovy motor. Na ndkrese
krokového motora (Obr. 1.9) je stator tvoreny 6smimi polovymi nadstavcami. Kazdy
nadstavec je d’alej rozdeleny do piatich zubov. Na kazdom nadstavci je navinuta cievka.
Rotor musi byt tvoreny hriadelom nemagnetickej oceli, na ktorej su nalisované dva
po6lové nadstavce. Medzi polovymi nadstaveami je uloZzeny permanentny magnet, ktory
je polarizovany axialne. Polové nadstavce si rozdelené na piatdesiat zubov. Tymto
rozostavenim je motor schopny kroku o velkosti 1,8°. Ddlezité je, aby bola dodrzana
podmienka, ze rotorové polové nadstavce su vzajomne natocené o polovicu rotorového
drazkového rozmeru [8].

o5
=
H

-

Obr. 1.9: Schéma hybridného krokového motora, prevzaté z [7]

Pokial’ nie je ziadna cievka budena je rotor udrziavany v kludovej polohe pomocou
magnetického pol'a permanentného magnetu. Cievky su pozapdjané do dvoch faz, pricom
faza A je tvorend cievkami 1, 3,5, 7a B 2, 4, 6, 8. Pri zacati budenia fize A sa spolarizuju
poly 1, 5 juzne a 3, 7 severne. Zuby na severnom konci rotora budu pritiahnuté polmi 1,
5 a na juznom Konci sa pritiahnu posunuté zuby 3, 7. Pre jeden krok je treba ukoncit’
budenie fazy A a zacat’ budit’ fdzu B kladnym alebo zdpornym priadom, podla toho
ktorym smerom sa ma motor otafat. Postupnost’ budeny je pre otdCanie v Smeru
hodinovych ruciciek: +A, -B, -A, +B, +A. V proti smeru hodinovych ruci¢iek je budenie:
+A, +B, -A, -B, +A. Z tohto vyplyva, Ze na posun je potrebné bipolarne napajanie, ktoré
je najcastejiie vytvorené pomocou H-mostika. Upravou vinutia hybridného krokového
motora, je pocet vyvedeni vystupov z faz. Rozdel'ujeme zakladne tri druhy a to [7]:

20



e Osem vodi¢ov — kazda polovica faze je vyvedend samostatne.
e Sest vodi¢ov — oba konce faz a zvlast vyvedené ich stredy.
e Pit vodicov — oba konce faz a ich spojené stredy.

1.7 Senzory pouzivane v robotike

PresnejSie priemyselné roboty potrebuju pre svoju pracu minimalne senzory, ktoré
zabezpecCuju spitni vizbu pre pohony a natocenie jednotlivych pohybovych vizieb.

NajcCastejsie pouzivane senzory Vv robotike su senzory urcujuce polohu, rychlost
pohybu, natacanie, sledovanie magnetického pol'a, ur€ovanie tlaku a podobne. Senzory
moézu byt podla vyhotovenia na presné mechanické senzory alebo
mikroelektromechanické senzory (MEMS). V sti¢asnosti sa za¢inaju viac pouzivat’ prave
MEMS senzory z dévodu ich zvySujucej sa presnosti a nizkej ceny.

Mikroelektromechanické senzory (MEMS) kombinuju mechanické a elektrické
komponenty v malej Struktare. Vyrobné procesy tychto senzorov teda kombinuju
polovodi¢ovii a mikrotechnologicku vyrobu a vystupom je snaha o zminimalizovanie
a integrovanie vSetkych sucasti do oby¢ajného plastového puzdra [9].

1.7.1 Princip ¢innosti senzorov polohy

MEMS senzory maju viacero aplikacii v zmysle pohybu senzora. Rozdel'uju sa na
dva hlavné smery, ktoré mézu byt kombinované v jednom puzdre. Jeden typ je meranie
nato¢enia v jednom alebo vo viacerych osach (Obr. 1.10a) a druhym je meranie
akceleracie v jednom alebo vo viacerych smeroch (Obr. 1.10b).

Obr. 1.10: MEMS senzory, a.) gyroskopicky senzor reagujiici na natocenie, b.) akcelerometer reagujiici na pohyb.
Prevzaté z [10]

Zakladny princip akcelerometra vychadza z druhého Newtonovho zdkona (viz.
rovnica 1.2), kde F je vysledna pdsobiaca sila na telesa, m je hmotnost’ telesa a a je
zrychlenie v danej osi.

F=m-a [N] 1.2

Akceleracia vytvara silu, ktord je pomocou akcelerometru v jednom smere merana.
Struktiira senzora je zalozena na premenlivej kapacity trojelektrodového vzduchového
kondenzatoru (Obr. 1.11). Pri zmene akceleracie sa meni vychylka pohyblivej ¢asti, ktora
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je prichytend na zakladnom substrate pomocou mikropruzin. Nasledne vychylenim
elektrod sa meni rozdiel kapacit, ktory sa prevadza na digitalny signal [10].

zakladny substrat
i Pruzina
pohyb v x osy
A Pevné dosky
* x1
[ B
x2 J’ | ——
C2 T
+ ¥ Pohybliva doska
-Vo —
[ — —
Vo
zakladny substrat o b ¢

Obr. 1.11: Princip ¢innosti akcelerometra [11].

Celkové usporiadanie na Cipe je pospdjanie paralelnej kombinacie takychto
systémov. Vystupné napitie sa meria na zdkladnom substrate Vx a je dané rovnicou 1.3
[11].

C2-C1 Ax

—-Vy [mV/g] 1.3

V: f—
X702+ Cc1T d

Rozdiel medzi akcelerometrom a gyroskopom je v rozdiely citlivosti na iny typ
pohybu. Pri akcelerometroch je pohyb linearny $pecifikovany v jednotkach mV/g, zatial
¢o u gyroskopoch je merand hodnota nato¢enia v mV/deg/s. Pri klasickej Struktire
akcelorometru, ak by nastavalo natacanie senzora zmena rozdielu kapacit by nenastavala.
Preto musi byt’ pre meranie rotacie Struktara upravena (Obr. 1.12) [10]
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Obr. 1.12: Princip gyroskopu [10]

Takto upravena S$truktira pozostava z rezonujucej zakladne (hmota, ktorej
hmotnost'ou je postivany vnutorny ram). Ta je upevnend k vnutornému ramu pod 90°
uhlom pomocou vnutornych pruzin. Vnatorny ram je prichyteny pomocou vonkajsich
pruzin na substrat. Pri natoceni senzora teda dochadza vplyvom zotrvaénosti k zasuvaniu
pohyblivych elektrod v smere rotujicej osi a V smere zatacajiicej osi zas posuvanie
elektréd. Zmena je rovnako ako v pripade akcelerometra nasledne prevedena na vystupny
signal senzoru, Casto v digitalnej podobe.

1.7.2 Princip ¢innosti magnetometrov

V sucasnosti najpouzivanejSie principy v MEMS magnetometroch su Hallov efekt,
magneto-rezistencia a fluxgate efekte. Magnetometre na principe Hallovho efektu maja
malu citlivost’ a vel’ky teplotny posun. Senzory na principe magneto-rezistencie su iba na
posudenie intenzity magnetického pola a fluxgate senzory s tazké na vyrobu.

Najjednoduchsie na vyrobu su senzory zaloZené na principe Hallovho efektu. Hallov
jav spdsobuje, Ze na tenkom kovovom elemente moZe byt namerané priecne napdtie, ked’
na element posobi magnetické pole kolmo na pretekajlici pracovny prad. Vznik napitia
je spdsobeny zakrivenim prietoku pradu pri pdsobeni indukcie a tak k rozdielu potencialu
na koncoch a k vzniku napétia medzi nimi. Vzniknuté napétie je ozna¢ované ako Hallovo

napétie [12].
: /
: %ﬁv Vhatt

Obr. 1.13: Schematické zndazornenie principu Hallovho napdtia [12]
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Ako uz bolo spominané nevyhody tejto metddy su mala citlivost’ a teplotna zavislost'.
Ale vyhodou je relativne mald velkost’ senzoru, mala spotreba energie a nizka cena.
Citlivost’ Hallovho efektu moze byt zvacSend zvysSenim magnetického toku. Toto
zvysSenie ma za nasledok celkové zvicSenie rozmeru senzora a taktiez méze u senzora
nastat’ nelinearita alebo hysterézny efekt [12].

V sucasnosti najvyrabanejSie su senzory zaloZzené na principe anizotropickej
magnetorezistencie — AMR. Tento koncept je zalozeny na tenkej folie, ktora je zlozena
s 80 % niklu a 20 % zeleza (permalloy). V kludovéj polohe su vSetky magnetické domény
nasmerované v jednom smere.

Obr. 1.14: Permalloy bez pésobenia magnetického péla [13].

Pri posobeni magnetického pol'a sa tieto domény natacajii v smere posobenia pola.
Smer natocenia magnetickych domén ma vplyv na vel'kost’ pretekajiceho pradu a teda
na jeho odpor. Pokial’ je smer prudu zhodny s vektorom magnetického pol'a odpor je
maximalny a naopak ak je magnetické pole kolmé na smer pretekajiiceho pradu je odpor
minimalny. Vyhotovenie permalloye je potom také aby pretekajtci prud bol vychyleny
0 45° oproti nato¢eniu magnetickych domén v kKludovom stave. Zmena odporu nastava
uz pri vel'mi malych indukciach rddovo v mT. S rastiicou hodnotou indukcie odpor skoro
linedrne klesa ale maximdlne o 3 % hodnoty pdvodného odporu, potom sa d’alej uz
nemeni. Na rozdiel od Hallova javu, AMR senzory nerozliSuji kolmé magnetické pole
ale horizontalne a teda nerozliSuju severny a juzny pol ale smer nato¢enia magnetu [13].

Magnety

5
; —

I

5

Smer pdsobenia magnetického pola
AMR IC Hall IC
Obr. 1.15: Rozdiel medzi AMR a Hallovym efektom

Poslednym druhom nizko cenovych magnetometroch st senzory vyuzivajlice
Lorentzové¢ sily. Vyhodou tychto senzorov je, ze sa daju vyrabat’ ako MEMS zariadenia.
Ich nevyhodou je, ze s vel'mi citlivé na okolny Sum.
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1.7.3 Princip ¢innosti integrovanych senzorov tlaku

V stcasnosti sa tak ako aj v inych typoch senzorov hladi hlavne na rozmery senzoru,

jeho cenu, presnost’ a spol’'ahlivost’ . Preto sa aj senzory tlaku zacali vyrabat v technologii
MEMS.

Mozné principy merania su [14]:

e Diferen¢né meranie - kde posobia na senzor dva tlaky proti sebe a vysledna
hodnota tlaku sa urcuje rozdielom tychto tlakov.

e Absolutné meranie - pdsobeny tlak je vztahovany na vakuum, ktoré posobi na
meracia plochu z druhéj strany.

e Ventilované meranie - tlak je vztahovany proti atmosférickému tlaku.

Jednotlivé principy s zobrazené na Obr. 1.16.

Tlak pl :
|, HT’I Tlak pl
| N akomim AT
| ) |
[ Il I ] ]
l Ammosfericky tlak
Tlak p2
Diferencidlny tlak Absohitny tlak Ventilovany tlak

Obr. 1.16: Spésoby merania tlaku

NajpouzivanejSie technoldgie snimania tlaku st zalozené na silovom pdsobeni na
mechanick Cast’ ako su napriklad membrany, piesty, Bourdonové trubice, alebo
manzety, pre meranie napitia sposobeného aplikovanim sily na ploche. Najéastejsie ide
0 piezorezistivne, piezoelektrické, elektromechanické tenzometre, premenné kapacitory,
elektromagnety a taktiez opticky snimané vlakno.

Piezorezistivne snimace tlaku, sa vyrdbaji ako membrany v ktorych su
nadifundofané kremikové piezorezisty na zakladnom silikdnovom materiale. Zakladnym
principom je zmena odporu pri pdsobeni tlaku, pri€om tato zmena je podstatne vacSia nez
zmena pri odporu v tenzometroch. Princip vyhodnotenia vysledného tlaku je urceni
pomocou mostika, kde sa meria jeho rozladenie, ktoré je zavislé na tlaku pdsobiacim na
silikonovli membranu. Tieto senzory st velmi citlivé na zmenu tlaku, maja dobri

linearitu ale ich nevyhody su velka citlivost’ na zmenu teploty a velky pocCiatocny ofset
[15].

Piezoelektricé snimace su zalozené na priamom piezoelektrickom jave. Su to
obojstranné snimace, ktoré st schopné premenit’ pdsobiaci tlak na napitie. Zakladnou
zlozkou je metalizovany kremen alebo keramické materialy. Dolezitym faktorom je, Ze
ide 0o dynamicky ucinok, teda vystup poskytuji len vtedy ked’ sa meni vstup.
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Piezoelektrické senzory maj vel’kl vystupnll impedanciu a preto musia byt’ pripojené na
vystupny zosiliiovac¢ [15].

Kapacitné senzory su zalozené na principe prehybania tenkej vodivej membrany, na
ktor posobi merany tlak. Tato membrana je prehybana k pevnej referencnej membrane.
Prehybom je sposobna zmena kapacity, ktora urcuje tlak na fiu posobiaci. Tato zmena
modze byt linearna, podla vyhotovenia senzoru, a je rddovo v pF. Vyhodou tychto
senzorov je vysoka teplotnd stabilita, moznost’ merania absolutného tlaku. Nevyhodou
mdze byt zandSanie chyby pri akceleracii senzora, kedy na membranu posobi sila a ta ju
deformuje [15].

1.7.4 Princip ¢innosti tenzometrickych snimacov tlaku

Dal$im moZnym snimanim tlaku je pouzitie stéiastky, ktora prevadza pnutie na
zmenu elektrického odporu. Tuto zmenu mozno merat a tym vyhodnocovat tlak
posobiaci na teleso [16]. Tenzometer vyuZziva princip piezorezistivneho javu —ak je vodi¢
mechanicky deformovany, menia sa jeho parametre, teda dizka | plocha S a tym sa meni
aj jeho odpor R. Najviac sa ale uplatiiuje pozdiZna deformécia, preto plati [17]:

AR Al
—=K— [- 1.4
R L
Kde K je sucinitel' deformacnej citlivosti zavisli na od pouzitého materialu. Podl'a
pouzitého materialu mozno tenzometre rozdelit’ na:

e Odporové polovodi¢ové — maji vyssi stcinitel’ deformacnej citlivosti ale maju
nelinedrnu zavislost’ relativnej zmeny odporu na meranej deformdcii. Vyuzivaju
piezorezistivneho javu, ktory je dany hlavne zmenou nosic¢ov ndbojov. Pracovna
teplota je obmedzena kritickou teplotou, pri ktorej straca polovodi¢ tenzometrické
vlastnosti. Ako material sa pouzivaji monokryStaly germania alebo kremika.

e Odporové kovové — maji naopak nizsi sti€initel’ deformacie ale linedrnu zavislost’
relativnej zmeny odporu. Dalej sa delia podl'a vyhotovenia na drotové, foliové
(Obr. 1.17), vrstvové. NajvyuzivanejSie si v stcasnosti foliové a to kvoli ich
dobrym mechanickym vlastnostiam a jednoduchosti vyroby. Kovové tenzometre
sa vyrabaju s odporom v rozsahu od 50 Q az do 2500 Q pritom najbeznejSou
hodnotou je 120 Q.
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Obr. 1.17: Konstrukcia foliového tenzometra, podla [18]

Zmeny odporu foliovych senzorov st niekedy pomerné malé ale treba ich presne merat’,
preto sa pouziva zapojenie do Wheatstonovho mostika. Zapojenie obsahuje Styri odpory,
ktoré su napajané konstantnym napitim Ug a meria sa zmena jeho vystupného napdtia
Uo. Ak je mostik vo vyvazenom stave vystupné napdtie je nulové. Pre meranie sa moze
pouzit’ jeden alebo aj viacej tenzometrov, to potom ovplyviiuje presnost’ merania [19].
Mozno pouzit’ zapojenie vo Stvrtinovom mostiku (Obr. 1.18a), Vv polovi¢nom (Obr.
1.18b) alebo plnom (Obr. 1.18c) mostiku. Ramena, kde nie je senzor pritom nahradime
pevnym odporom R, najlepSie takej hodnoty, ktord zodpoveda odporu odporového
senzora Vv stave bez budenia meranou veli¢inou (v kl'ude). Zmena hodnoty senzora
vplyvom meranej veli¢iny je oznacena ako 4R.

Ug Up

a)

c)

Kon&tantné
napétie Ug

Konstantny
prad Ig

Obr. 1.18: Zapojenie senzorov v mostiku. Prevzaté z [19].

Namiesto napdjania mostika zdrojom konStantného napitia sa mdZe pouzit aj zdroj
konstantného prudu. Vyhoda je, Ze odpor privodovych vodi¢ov k mostiku nema vplyv na
jeho vystupné napitie. Elektronicka jednotka, ktora zabezpecuje spracovanie signalov

musi obsahovat’ asponn dve Casti - zdroj napajacieho napétia pre mostik a zosiliiovac
signalu.
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2 Prakticka ¢ast’

2.1 Mechanicka Cast’

V tejto kapitole je rozobraty vyber mechaniky robota a jeho navrh. Pri navrhu robota
sa muselo dbat’ na jeho odolnost’, jednoduchost’ navrhu a G¢innost’. Pri navrhu kazdého
robota treba zohl'adnit’ a vybrat’ spravnu konstrukciu, senzory, pohon, riadenie a r6zne
d’alSie komponenty, ktoré zabezpecujui jeho spravny pohyb a ovladdanie. Ako navrhové
prostredie bol zvoleny program Autodesk Inventor 2015. Program bol vybraty kvoli
moznosti navrhu v 3D a zaroven obsahuje komponentu Desing Accelerator , ktord dokaze
navrhnut’ spravne prevodové pomery, potrebnii pevnost’ materialov a dizky pouzitych
remetiov. Ako Struktdra robota bola zvolena anregularna, ktorej parametre su popisané
v kapitole 1.3 .

2.1.1 Konstrukcia robota

Konstrukcia robota bola rozdelena do troch ¢asti danych anregularnou Strukttrou
robota. Ide o spodnt ¢ast’, ktori tvori podstava a otocnica, stredni ¢ast’ obsahujicu
samotné rameno s remenmi a karuselom a vrchna ¢ast’, efektor.

2.1.1.1 Spodna ¢ast’ robota — podstava a oto¢nica

Obr. 2.1: Detail spodnej casti robota s pevnou podstavou a otocnicou

Spodna cast’ robota slizi ako podstava robota, vlastné tazisko robota a zastdva
rotacny pohyb robota. Sklada sa z podstavy v ktorej je umiestnené axialno-radialne
valekové lozisko, na ktorom je umiestnena oto¢nica. Medzi oto¢nicou a podstavou je
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ulozené vymedzovacie axialne loZisko. Otoc¢nica je pritiahnuta k podstave pomocou
stredného hriadel’a a skupiny dvoch skrutok.

Motor zabezpecujlci rotaény pohyb robota je umiestneny zo spodnej strany, kde je
prichyteny pomocou modulu k podstave a jeho hriadel’ je prichytena k oto¢nici.

Tento sposob vyhotovenia spodnej €asti robota zabezpecuje maximalne odl'ahéenie
motora, teda na motory nelezi Ziadna zataz a zabezpeCuje iba otocnu funkcie nie aj
nosiacu.

2.1.1.2 Stredna ¢éast’ robota — rameno robota

Obr. 2.2: Detail strednej casti robota s uchytenim jednotlivych ramien a prevodov.

Stredna cast’ (Obr. 2.2) sa sklada z karuselu v ktorom st uchytene Styri krokové
motory. Tieto motory prendSaju svoj kratiaci moment pomocou remenov na spodni
hriadel’. Hriadel’ slizi len na uchytenie remenic a ramena, to znamena, ze je pevna ku
karuselu. Na hriadeli sa nachadza sedem remenic z toho je jedna prichytena ku spodnej
Casti ramena na pevno a ostatné st pospajané v dvojiciach. Podobne je prenaSany krutiaci
moment aj na druhé rameno. Na hornej remenici sa nachddza kuzelové sukolie (nie je
zobrazené na Obr. 2.2, ku ktorému su pripojené remenice. Mechanizmus sluzi na
pohybovanie hornych kliestov robota v dvoch smeroch a to rotaény pochyb kolmy na
hriadel a rotacny pochyb po hriadeli. Vyber, ktory z pohybov bude pouZity sa rozhodne
na zaklade pohybu motorov:

e Pohyb proti sebe: sukolie sa otaca, nastava rotaény pohyb kolmy na hriadel’.
e Pohyb rovnaky : stkolie sa neotaca, je zakliesnené v sebe a tym padom nastava
pohyb rotacny po hriadeli.

Pri navrhu sa postupovalo od spodu na vrch. Prvé boli urcené velkosti motorov
z vyuzitim parametrov uddvanych v ich datasheetu. Podla tychto rozmerov bol
skonstruovany ich modely a umiestnené do karuselu robota. V d’alSom kroku boli uréené
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parametre motorov s ohl'adom na pribliznu vahu celého ramena. Remenice boli vybraté
S tym, Ze remenice prenasajiice moment mali mat’ desat’ zubov a remenice vykonavajuce
pohyb ramien boli zvolené¢ s dvojnasobnou velkostou teda dvadsat zubov. Tieto
parametre boli vlozené do programu Inventor 2015, ktory urcil potrebné parametre pre
remene. S ohl'adom na uz vyratané remene boli urené potrebné vel'kosti ramien.

2.1.1.3 Vrchna ¢ast’ - efektor robota

Obr. 2.3: Detail vrchnej casti robota — efektora.

Prvy navrh vrchného efektora je zobrazeny na obrazku (Obr. 2.3). Efektor je
uchyteny na kuzel'ovom sukoli, ktoré zabezpecuje rotacny a sti¢asne aj zdvihaci pohyb.
Klieste efektora sa pohybujii pomocou Srobovice (Seda Cast’) a Sroébu (hneda Cast), tie st
uchytené v koliske (zelena ¢ast). Srobovica je prichytena cez hriadel sukolia na krokovy
motor. Aby nastala kompenzacia a pri rotacii efektora sa klieSte samovol'ne neotvarali
alebo zatvarali musi byt’ vzdy krokovy motor ovladajuci klieste odpojeny od napéjania,
aby sa mohla jeho hriadel’ vol'ne otacat’. Na to aby klieste ostali stale pod uhlom 90° je
pouzita ststava troch pak (striecborna, zIta a Cervena cast’), simulaciou vyplynulo, Ze ich
vystupny uhol musi byt vzdy rovny 180°. Pokial je tato podmienka splnend tak kliesSte
ostanu pri otvarani a zatvarani stale v kolmej polohe.

Vyhodou tohto navrhu je jeho velka presnost’ a pevnost’ pri otvarani, zatvarani. TaktieZ
tlak, ktorym dokazu klieste zvierat' predmet. Dalej §robovica so §robom je samosvorna
¢ize pri odpojeni napétia od motora si klieSte uchovaji svoj zvieraci tlak na uchopeny
predmet. Nevyhodou tejto sustavy je jej zlozitost' pri vyrobe a vysoka cena vyroby. Preto
tento navrh efektora nebol prakticky vyrobeny.
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Obr. 2.4: Detail vrchnej Casti pouzitého efektora.

Na Obr. 2.4 je znazornena pouzitd Struktura efektora. Princip pohybu je o podstatne
jednoduchsi. Servo motor, ktory je ulozeny zo spodnej ¢asti pohybuje cez jedno rameno
klieste, ktoré su umiestené na bezci. Rameno musi mat’ radidlny tvar, ktory je dany
maximalnou moznou roztiahnutou vzdialenostou medzi klieStami. Ak by nebol
zachovany radidlny tvar nastavala by situacia (rameno uchytené na hriadeli motora so
strednym ramenom by zvierali uhol 45° a sti€asne by stredné rameno zvieralo s ramenom
s kliestami tiez uhol 45°), kedy by sa klieste zasekavali v pohybe. Radialnym tvarom je
zabezpecCené, Ze tato situdcia nenastane.

Vyhodou tejto Struktury je jej jednoduchost’ a dobra ovladatelnost. Nevyhodou je ze
stistava nie je samosvorna, preto treba musi servo motor stale tlacil na uchopovany
predmet. Hlavne z finanénych a konstrukénych moznosti bola pouzita tato Struktira
efektora.

Obr. 2.5: Detail na flexibilné klieste.
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Dal$ou vyhodou tejto $truktary efektora je jeho jednoducha odnimatelnost’ uchopovacich
kliesti. Pre tento model boli Specialne navrhnuté flexibilné klieste (Obr. 2.5). Ich hlavnou
vyhodou je prispdsobit’ sa uchopovanému predmetu. Mozné je s nimi efektivne
uchopovat’ oblé predmety, pri ktorych by bol s pevnymi klie§tami problém. Dalgia
vyhoda je, ze jeden predmet bude vzdy uchopeny rovnakym tlakom. Tlak, ktorym je
predmet uchopeny je dany flexibilnost'ou kliesti. Navrh tychto kliesti bol inSpirovany
firmou Festo [20].

Obr. 2.6: Vyrobeny koncovy efektor spolu s flexibilnymi kliestami a kuzelovym siikolim.

2.1.2 Dimenzovanie motorov

Pri vybere pohonu pre ruku sa muselo dbat’ na jej vahu tak aby zostal dostatocny
vykon aj na zodvihnutie manipulovaného telesa. Schematické zobrazenie ruky je na Obr.
2.7.

Fs Fapp

Fa Fu

Obr. 2.7: Schematické zndazornenie robotickej ruky s pésobiacimi silami

Ked’ze najvicsia zdtaz posobi na motor, ktory pohybuje celym ramenom, tak je brany
ako vychodiskovy bod pre dimenzovanie motorov. Na obrazku je zndzorneny najhorsi
pripad, kedy je ruka kolma na otacajucu sa hriadel. V kazdom d’alSom pripade bude sila
Fn posobiaca proti sile Fapp znizena o sinus uhla, ktoré zviera rameno zo zakladiiou. Sila
Fa zndzorfiuje zrychlenie ramena a je vZdy kolma na rameno.
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Celkova sila potrebnd na zdvihnutie ramena je dana rovnicou 2.1.

Fapp :FN+F(1+FS [N] 21

e Fapp —sila potrebné na zodvihnutie telesa.

e Fn—normalova sila.

e Fs—je odpor zrychlenia spésobeny zotrvacnost’ou rotujicich hmot.
e [, —sila potrebnd na zrychlenie ramena.

Normalova sila je urend sti¢inom hmotnosti ramena a gravitacného zrychlenia. Odpor
zrychlenia je dany celkovym momentom zotrvacnosti, ktory je ale v praxi t'azko zistitelny
preto je zavedeny bezrozmerny sucinitel’ rotaénych odporov [21]. Vysledna sila je potom
dana vztahom 2.2.

1
Fopp =mg+ma+;]cs [N] 2.2

Po uprave dostaneme rovnicu 2.3.

a
Fapp =mg (1 + 519) [N] 2.3

e M - hmotnost ramena.

e g - gravitacné zrychlenie.

e J.= —celkovy moment zotrvacnosti.
e ¥ —sucinitel’ rotacnych odporov.

PoZadovany vykon je dany rovnicou 2.4.

Py = Fapp v [N] 2.4

Potrebny moment ide dopocitat’ pomocou rovnice 2.5.

P
M=-—" [Nm] 2.5
w
Pri uvazovani, ze rameno bude pohanané z jednej remenice a chceme vybrat’ spravny typ
motora uvazujeme o tychto parametroch (Tabulka 1). Parametre boli ur¢ené z navrhu
rozmerov robota.
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Tabulka 1: Vlastnosti pohybu ramena

Celkovéa hmotnost’ ramena. m = 2,2 kg
Rychlost’ pohybu. v=0,15m/s
Zrychlenie pohybu a=0,8 m/s?
Sucinitel’ rotacnych odporov 9=1.3
Polomer hnaného kola r=0,7m

Po dosadeni do rovnice (2.3) urc¢ime potrebny vykon motora:

0,8
Ppp =2,2-9,8-0,15 (1 t o8’ 1,3> =36W 2.6

Pozadovany vykon musi byt predimenzovany tak, aby bola zahrnuté straty prevodov,
nepresnosti  vyroby potrebnii zataz ramena. Preto bol vykon predimenzovany na
dvojnésobnt velkost’. Vysledny potrebny moment je uréeny vzt'ahom 2.7:

_2:Pncr 2:36-07

M v 015

= 33,6 Nm 2.7

Pre tento moment bol zvoleny krokovy motor Nema 17 s prevodovkou od spolo¢nosti
Bohua motor s parametrami:

Kratiaci moment: 34 Nm.
Pomer prevodu: 99:1.
Typ: Hybridny.

Faze: 2.

Prad cez fazu: 1,68 A.
Verlkost’ kroku: 1,8 °.
Presnost’ kroku: 5%.
Efektivita prevodu: 90%.

Vsetky ostatné motory boli vybraté od rovnakej spolocnosti s postupne niz$imi
hodnotami kratiaceho momentu, ktoré boli uréené rovnakym vypoétom ako pre tento
motor.
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2.2 Elektronicka cast’

Navrh elektroniky bol rozdeleny do troch Casti a to je elektronika pre krokové
motory, ktora zabezpecuje spravny pohyb motorov, senzory zabezpecujice spatnti vizbu
pre krokové motory a spravnu koordindciu robota v priestore. Poslednou castou je
samotna riadiaca jednotka, ktora spaja senzory a pohon, taktiez zabezpecuje komunikaciu
medzi riadiacim programom v pocitaci a robotom. Blokova schéma na Obr. 2.8 zobrazuje
jednotlivé komponenty navrhnutého ramena.

Stabilizatory

Mapajaci zdroj napétia pre
24V | riadenie: 5V,
3.3Va2sVv

l

L A

Elektronika
zabezpetujuca » Motory
pohyb motorov

. v

Potitad Riadiaca jednotka

3

Optozavor ;
P o . M Sp&tna vizba
urcujice
i . w . pre polohu
pociatocnu
motorov
polohu

Obr. 2.8: Blokova schéma elektronickéj casti robota.

Ako je na schéme znazornené celd sustava je napdjana spinanym zdrojom, ktorého
menovitd hodnota napétia je 24 V a hodnota maximalneho prudu 10 A. Tento zdroj bol
z ekonomickych a praktickych dovodov zakupeny. Toto napétie je stabilizované na
referen¢né hodnoty 5 V, 3,3 V a 2,5 V. Riadiaca jednotka prima prikazy od PC, ktoré
spracovava a podla nich riadi elektroniku pre krokové motory. Elektronika krokovych
motor nasledne spina jednotlivé fazy krokovych motorov a hybe celou sustavou. Na
spravne urcenie polohy jednotlivych ramien sliZia celkovo tri druhy spitnych vizieb.
Prvl obsahuje samotné elektronika pre krokové motory, ktora vie na zéklade prudu
pretekajucemu cez fazu motora urcit’ polohu hriadele motora a poctu spravenych otacok
motora urcit’ polohu hriadele prevodovky motora. Druhou st senzory polohy a pohybu,
ktoré urcuju jeho relativnu polohu a poslednou st optozavory a dorazové spinace, ktoré
urcuju jeho absolutnu pociatocnu polohu.
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2.2.1 Navrh elektroniky pre krokové motory

V praci boli zvolené hybridné krokové motory zo Styrmi vyvodmi a bipoldrnym
riadenim a to kvoli dostatoénému kratiacemu momentu a vysokej presnosti polohy
rotora. Zakladnym riadiacim prvkom pre riadenie hybridnych krokovych motorov je H-
mostik (Obr. 2.9a) alebo jednoduchy spina¢ s potrebou zlozitého bipolarneho zdroja
(Obr. 2.9).

vce +VCC
T i)
T T3 T5
xi-1 O— & & J—oxs e o—t 7
T2 H,_NW;_‘H, T4 T8 H,_,ww\;\j_
X1-2 O—I: N N :I—O Xi-4  X2-2 O—I: i\ GND

\L-vcc

Obr. 2.9: a.) H-mostik b.) Jednoduchy spinac z bipolarnym zdrojom.

a) GND b.)

Vyhoda pouzitia H-mostika je jeho jednoduchost’ a moznost’ nastavenia potrebnych
vykonov. Nevyhodami je vel'ké mnozstvo pouzitych suciastok (osem tranzistorov na
jeden motor), vel'ka spotreba miesta, zlozité ovladanie [7].

Pre ovladanie bol =zvoleny integrovany obvod 1v8731 od spolo¢nosti
ON-SEMICONDUCTOR. Specifikacie tohto obvoda st [22]:

e Vstupné napitie 36 V, vystupné napétie 32 V.

e Spi¢kovy prad 2,5 A, pracovny prad 2 A.

¢ Riadenie kroku pomocou jedného vstupu PWM regulaciou.
e Moznost nastavenia vystupného prudu.

e Indikacia problému, pretazenia motora.

e Teplotny strdziaci obvod.

Zapojenie tohto integrovaného obvodu ukazuje Obr. 2.10 a vychadza z doporuc¢eného
zapojenia vyrobcu udavaného v datasheetu. Hodnoty jednotlivych stciastok nastavuji
maximalny pracovny prud, oneskorenie odpojenia napétia pri pretazeni motoru
a maximalnu spinaciu frekvenciu.
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Obr. 2.10: Schéma zapojenia obvodu Iv8731v

Pre nastavenie maximalneho pracovného pridu je dolezitd hodnota referenéného
napétia na vstupe VREF. Nastavovana hodnota bola ziskand pomocou zenerovéj diddy
D1, zo zavernym napétim 2,4 V. Vystupna hodnota prudu je dana vzt'ahom 2.8.

, _VREF 24
OUT ~ RF-5" 0,225

=2,184 2.8

Odpojenie od napitia pri pretazeni je dand hodnotou kondenzatoru CS5. Kapacita
kondenzatora bola zvolena 100 nF a hodnota oneskorenia sa ur¢ila pomocou vztahu 2.9,
kde Vrcem a Icem st vnaitorné referencie integrovaného obvodu.

Ce'Vrcem  100107°-1
TCEM == ° ¢ == == 10 ‘US 29

IcEM 10-10~6

Maximalna hodnota krokovania motora vychadza z hodnoty kondenzéatora C6. Hodnota
kondenzatora bola zvolena 200 nF podl'a odportcanej hodnoty z datasheetu a frekvencia
sa dopocitala pomocou vzt'ahu 2.10.

ICHOP 10 " 10_6

F = = =50 kH 2.10
CHOP = o Ty <2 200-10-9-0,5 - 2 z

Riadenie obvodu 1v8731 je dané osem bitovou sériovou linkou vyvedenou na konektor
SV1. Vyhodou sériovej linky je okamzita reakcia na zmenu podnetu a rychlost’ prenosu
dat, ktora prevySuje paralelne linky ako st SPI alebo I12C. Nevyhodou je vicsia spotreba
vystupov na riadiacej jednotke.

Popis jednotlivych logickych vstupov/vystupov:
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e ST —urcuje ¢i je obvod v pracovnom alebo pohotovostnom rezime. Ak je na ST
privedend logickd jednotka, tak sa obvod nachadza v pracovnom rezime.
V rezime pohotovostnom je vypnuty vnitorny oscilator a obvod sa resetuje
a zacina krokovanie od pociatocnej hodnoty.

e MDI1, MD2 — vstupy urcuju velkost’ kroku. Vyhodou tohto obvodu je moznost’
mikrokrokovania az do Sestnastiny kroku. Nastavenie velkosti kroku je dané
tabul’kou:

Tabulka 2.2: Popis vstupov MD1 a MD2

MD1 | MD2 Mikrokrok
0 0 Plny krok
1 0 Pol krok
0 1 Stvrt’ krok
1 1 Sestnastinovy krok

e FR — Urcuje smer pohybu ota¢ania motorceka. Ak je FR v logickej jednotke, tak
je pohyb v smere hodinovych ruci¢iek ak je v logickej nule je pohyb obrateny.

e STEP — Udava krok pre motorc¢ek. Pokial’ je na ST privedena logické jednotka
a pride nabezna hrana na vstup STEP nastava posun o jeden krok. Pri zostupnej
hrane je hodnota zachovana.

e EMO — Tento vystup oznamuje chybu. Pri nastati chyby sa vystup preklopi do
logickej nuly ina¢ zotrvava v logickej jednotke. Chyby vyvolavajice aktivovanie
vystupu EMO st skrat na niektorej z fazy alebo prehriatie obvodu.

e MONI — Vystupny pin, ktory detekuje poziciu motora. Natavi sa do logickej
nuly vtedy, ak sa zopakuje inicializaéna poloha.

2.2.2 Senzory

Hlavnymi senzormi pre funkciu robota su senzory polohy a magnetického pol'a. Tieto
zabezpetuju spitni vizbu pre krokové motory. Dal§im typom je senzor merania tlaku.
Ten urCuje potrebny krutiaci moment motorc¢eka klieStov, aby bol predmet dostatocne
pridrzany.

2.2.2.1 Vyber senzorov polohy a pohybu

Pre zariadenie bol vybraty senzor polohy od spolo¢nosti InvenSense a to MPU-6050.
Tento integrovany obvod kombinuje trojsmerovy akcelerometer sticasne s gyroskopom.
Podporuje zbernicu 12C, pomocou ktorej je zabezpecena komunikacia s procesorom.
Obvod je vybaveny vlastnou logikou, ktord zabezpecuje zber udajov a aj ich
spracovavanie na rozdiel od inych obvodov kde vystupom st len hodnoty napitia, ktoré
treba d’alej spracovavat’ (napr. obvod MMA7360L od spolecnosti freescale) .
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KrIacéové vlastnosti senzora MPU-6050 [23]:

Gyroskop:

Digitalny vystup X, Y a Z 0si s plne programovatel'nym rozlisenim +250, £500,
+1000 a £2000 °/sec.

Externy synchronizacny signal pripojeny k FSYNC pinu, podporujuci obraz,
video a GPS synchronizaciu.

Integrovany 16-bitovy ADC prevodnik.

Nizko sumové vylepsenie.

Digitalne programovatel'ny dolny filter.

Operacny prud 3,6 mA.

Vyrobne nastaveny rozliSovaci faktor.

Akcelerometer:

Digitalny vystup trojosového akcelerometra s programovatel'nym rozliSenim £2¢,
+4g, +8g a £16g.

Integrovany 16-bitovy ADC prevodnik, ktory nepotrebuje externy multiplexor.
Normalny pracovny prad 500 pA.

Pouzivatel'sky nastavitelné prerusenie.

Ostatné vlastnosti:

Digital Motion Processor (DMP) schopny spracovavat’ az 9-osi senzor.
12C zbernica schopna ¢itat’ data s externého senzora.

3,9 mA operacny prad pri vyuziti vSetkych osi a DMP.

Napadjacie napitie 2,375V - 3,46 V.

QFN ptizdro.

Minimalna citlivost medzi akcelerometrom a gyroskopom.

1024 bytova FIFO pamit’.

Teplotny senzor.

V praci bol pouzity uz vyrobeny modul s osadenym MPU-6050 pre pracu s ardurinom.
Modul bol zaktipeny kvoli kvalitnému vyhotoveniu osadenia suciastok a nizkej cene.

Obr. 2.11: Modul pouzitého senzora MPU-6050
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2.2.2.2 Vyber magnetosenzoru

Na zéaklade vyhod popisanych vysSie bol vybraty senzor na zaklade AMR od
spolo¢nosti Honeywell a to HMCS5883L. Tento integrovany obvod je navrhnuty pre
nizsko magnetické snimanie s digitdlnym rozhranim zabezpeCujucim spracovanie dat
a komunikaciu s procesorom pomocou I2C zbernice. Presnost’ tohto obvodu je
zabezpecena 12-bitovym ADC prevodnikom a rozliSenie je medzi 1 az 2 stupnami [24].

Vlastnosti senzora HMC5883L:

e 3-osi magnetorezistivny senzor s integrovanym ASIC obvodom.

e 12-bitovy ADC prevodnik s nizsko Sumovym AMR senzorom.

e Vstavany Self Test.

e Nizko napat'ovy operacny mod od 2,16 do 3,6 V zo spotrebou maximalne 100 pA.
e 12C zbernica.

Tento senzor bol tiez zakiipeny ako vyrobeny modul do ardurina. Vyhodou tohto modulu
su jeho malé rozmery a jednoduchost’ pouzitia.
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Obr. 2.12: modul magnetometru HMC5883L

Hﬂ05883L

2.2.3 Vyber senzoru tlaku

Na snimanie tlaku bol vybraty foliovy tenzometer (Obr. 2.13). Tento spdsob bol
zvoleny kvoli flexibilnym klieStom efektora. TakZe merand vlastnost nie je priamo tlak
ale ohyb kliesti. Na zéklade ohybu je potom urcené ¢i je predmet dostatocne uchopeny.

Meranie je zabezpeené pomocou Wheatstonovho mostika, ktory je popisany v kapitole
0 (Obr. 1.18). Vysledné napitie je zosilnené a merané pomocou AD prevodnika
procesora. Spracované hodnoty su potom na poziadanie poslané do PC.

Vlastnosti pouZitého tenzometra:

e Pracovna teplota: -40 az 200 °C.

o KonsStanta tenzometra K: 2,15.

e VonkajsSie rozmery: 8 x 19 x 0,06 mm.
e Maximalna deformacia: 5%.

e Tolerancia: 0,5%.

e QOdpor: 120 Q.
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Obr. 2.13: Pouzity tenzometer, na detekciu zvieraného tlaku. Prevzaté z [25].

2.2.4 Riadiaca jednotka

Pri vybere riadiacej jednotky muselo byt dbané na:

Riadenie krokovych motorov.

Ziskavanie a spractivanie signalov s polohovych a pohybovych senzorov.
Vyhodnocovanie tlaku v kliestoch a prisposobenie krutiaceho momentu
motorc¢eka pre zvieranie klieSt'ov.

Zabezpecenie komunikacie medzi pocitacom a robotom.

Pre vys8iu naro¢nost’ riadenia musela byt’ vybrana vykonnejsia riadiaca jednotka. Pre
takto narocné riadenie boli 8-bitové mikroprocesory (MCU) nevyhovujlce. Ako zvoleny
typ riadenia bola kombinécia 32-bitového MCU a logického programovatel'ného pola

FPGA.

Tato Specifikdciu splnoval produkt iCore2 od spolo¢nosti GINKO, ktory je
zobrazeny na Obr. 2.14.

Obr. 2.14: Modul s osadenym 32-bitovym MCU STM32 a FPGA Altera CYCLONE IV

Tento modul obsahuje:

FPGA EP4CE10F17C8N — Cyclone 1V,
ARM STM32F103VET6 — 32-bitovy MCU,
EPCS64,

SDRAM W9812G2IH,

SRAM IS61WV5128BLL-10,

W25Q64 8M flash.
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TaktiezZ musela byt’ pre tento modul navrhnuta doska, ktora zabazpecuje prepojenie
medzi jednotlivymi komponentami a riadenim. Pri navrhu dosky muselo byt hladené na
oddelenie od analdgovej zemi, a spravne odrusenie od Sumu aby nedochadzalo ku
skresl'ovaniu signalov. Hotova doska je zobrazena na Obr. 2.15.
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Obr. 2.15: Osadena riadiaca doska s modulom iCore2

2.2.5 UloZenie elektroniky

Cela elektronika bola uloZzena v plastovej Skatule,
120 x 295 x 215 mm.

.o

ktora ma rozmery

779911 1y Z\\\ T

e, WA

Obr. 2.16: Zapojenie elektroniky v skatule, a predna lista Skatuli.
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2.3 Pracovisko robota

Pracovisko robota sa sklada z oddeleného robota od jeho riadiacej elektroniky
a z pocitaca komunikujuceho s riadiacou elektronikou. Rozostavenie pracoviska je na
Obr. 2.17.

Elektronickd ast- —
napajanie, riadenie,|
elektronika pre
motory

Mikrospinaé
Optozavora
Kamerovy systém

@ Robotickd
ruka

Riadiaci
program

(T ITT] usB
EEEEEEEE

Senzory polohy

Magneto senzor

Obr. 2.17: RozloZenie pracoviska robota.

Na obrazku je dalej vidiet' rozlozenie senzorov na ruke. Celkovo ide o Styri senzory
polohy, z toho tri sluZia na ur¢enie polohy ramena a jeden, ktory je umiesteny na zakladni
robota udava vychodziu polohu podl'a ktorej sa senzory kalibruji. Magnetosenzor, ktory
sa taktiez nachddza na zékladni sliZzi na urCenie rotacnej polohy ramena. Dva
mikrospinace maju nastavenu polohu tak aby pri zapnuti robota nastavili dve ramené do
pociatocnej polohy. Pod otoc¢nicou sa nachddza optozavora, ktord nastavuje vychodziu
polohu rota¢ného pohybu.

V oddelenej elektronickej Casti sa nachadza zvys$na elektronika, ktord pozostava
z riadenia, napajania, a elektroniky pre riadenie motorov vid’. Obr. 2.16.

Obr. 2.18: Redlne rozlozenie pracoviska.
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2.4 Programova cast’

Program robota je rozdeleny na dve hlavné Casti. Program pre riadenie elektroniky
robota, spractivanie signalov a zabezpeCenie prenosu dat do pocitaca a na riadiaci
program, ktory je nainstalovany v pocitaci.

2.4.1 Program robota

Riadenie robota zabezpecuje riadiaca doska iCore 2, ktorej parametre su popisané
v kapitole 2.2.4. lde teda 0 subeznu spolupracu MCU a FPGA, kde MCU riadi pohyb
ramien, komunikuje s PC a zabezpeCuje vonkajsie perifériec. FPGA spracovava data
prichadzajice zo senzorov polohy a pohybu, vyhodnocuje vysledky a posiela upravené
data do MCU. Zaroven sluzi ako kontrola pre MCU, ak by nastala situdcia kedy by
procesor prestal reagovat’ alebo by posuval ramena do nespravnych poléh tak FPGA cely
systém restartuje. Tymto sposobom je zabezpecena vysoka spolahlivost’ celého systému.

2.4.2 Program pre MCU

Program, bol pisany v jazyku C vo vyvojovom prostredi Keil uVision5. Tento
vyvojovy nastroj poskytuje kniznice, ktoré priamo riadia periféria pre dany MCU, d’alej
poskytuje krokovanie a nahravanie programu prostrednictvom SWJ a JTAG zbernice.
Taktiez obsahuje kompilér, ktory preklada kod v jazyku C do zdrojového kodu.

2.4.2.1 KniZnice pouzivané v programe

Zakladné kniznice pri praci s procesorom STM a jadrom ARM-Cortex st kniznice
obsluhujuce popis jeho jadra a moznych vyuziteI'nych periférii. Ide o subor kniznic, ktoré
st ulozené v CMSIS (skratka pre Cortex Microcontroller Software Interface Standard)
stibore [26]. Hlavné komponenty CMSIS s:

e CMSIS-CORE (CMSIS-jadro): obsahuje aplikacné rozhranie pre programovanie
procesorov s jadrom Cortex-M.

e CMSIS-Driver (CMSIS-ovladace): definuje existenciu periférnych zariadeni pre
Middleware (software zabezpecujuci prepojenie komponenty a aplikacie).

e CMSIS-DSP: subor kniznic, ktoré obsahujt funkcie pre datové typy s pevnou ale
aj pohyblivou ¢iarkou.

e CMSIS-RTOS: aplikacné prostredie pre operacny systém realneho ¢asu.

e CMSIS-Pack: balenie popisov pre jednotlivé kody, hlavicky kniZnic, vzorovych
prikladov.

e CMSIS-SVD: systémovy popis periférii.

e CMSIS-DAP: standardizovany firmware pre prekladanie jednotky, ktory je
pripojeny na prekladaci bod CoreSight (hardwarova cast' zabezpelujlca
prekladanie a prepajanie procesora s vyvojovym prostriedkom, vyuzivana pre
dolad’ovanie programu) .
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Kad aplikdcie

Middleware Sablény kadov

CMSIS softwarovy balik

CMS5IS-DSP CMSIS-RTOS CMSIS-Ovladace §at||c'+ny kodov

Jadro realneho €asu ovlddate hardwaru

CMSIS-Jadro

. . . - . CMSIS-SVD
Pristup do funkcii jadra, definicia periferii a preruseni .

MCU

Obr. 2.19: Struktiira kniznic CMSIS, podla [26].

Kniznice pre pracu s perifériami (Standard Peripherals Library) dopliiuji kniznice
CMSIS. Zabezpec€uju nastavovanie a ovladanie jednotlivych periférii. Obsahuju kolekcie
obsluznych rutin, datovych $truktir a makier.

Dalsou pouzitou kniznicou je kniznica pre USB port. Tuto kniznicu poskytuje firma
ST pre kazdy svoj procesor, ktory obsahuje periférie pre USB port. Hierarchia vyuzitia
USB portu je zobrazena na Obr. 2.20.
Ako je vidno na Obr. 2.20, kniznica USB-FS-Device je rozdelena do dvoch vrstiev:

e STM32_USB-FS_Device Driver: tato vrstva zabezpeCuje komunikaciu medzi
perifériami USB-FS a Standardom USB protokolu. Tiez je kompatibilna
s USB 2.0 a je oddelena od standardnych kniznic periférii [27].

e Aplikacné rozhranie: tato vrstva poskytuje uzivatelom celé rozhranie medzi
jadrom USB kniznice a $tandardnymi perifériami [27].

Kniznica poskytuje vyuzitie USB v troch hlavnych rezimoch:

e USB VCP — Virtualny com port (Virtual Com Port),
e USB Velkokapacitné tlozisko (Mass storage),
e USB HID — uzivatel'ské prostredie (human interface device).
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PouZivatelska aplikacia

STM32_USB-FS-Device_Lib {} - -

o =
= usb_pwr usb_conf usb_desc STM32x000¢_Std
5 _
= B Periph_Driver
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USB-FS_Device peripheral
Hardware (STM32 + Board)

Obr. 2.20:Hierarcha USB portu, podla [27]

Rezim USB HID ma ovlada¢ a podporu Windowsu od verzie Windows 2000, preto
netreba ziadne d’alSie nastroje pre jeho pouzivanie. Taktiez ide o plnohodnotné USB
zariadenie, ktoré sa riadi Standardmi pre USB zbernicu a je mozné dosiahnut’ aj plna
prenosovu rychlost USB 2.0. Nevyhodou je zlozité ovladanie procesora cez takto
definované rozhranie.

USB Mass storage nastavuje USB do rezimu velkokapacitného ulozného priestoru.
V tomto nastaveni je mozné pristupovat’ ku pamiti procesora a priamo nahravat/¢itat’
data na nej ulozené. Ovladac pre tento mod je taktiez podporovany Windowsom.

Zariadenie nainstalované ako USB VCP emuluje USB port ako zbernicu pre COM port.
Pre tento rezim je potrebny ovladac, ktory je poskytnuty od spolo¢nosti ST. Procesor
sucasne vyuziva UART S$tandard, ktory komunikuje cez zbernicu USB. Nevyhodou je
maximalna dosiahnutel'na rychlost’, ktora je limitovana pre COM port na 115 200 baud.
Moznost’ ako nepriamo zvysit’ rychlost’ komunikacie je rozdelenie vysielaca a prijimaca
na dva COM porty. Tento spdsob zaberie dva vyuzitelné UART porty procesora ale
komunikacia je cez jednu USB zbernicu, pritom vysielat’ a prijimat’ sa mdze sucasne a to
rychlostou 115 200 baud.
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2.4.2.2 Hlavny riadiaci program

Riadiaci program robota je rozdeleny do niekolkych casti. Prvou castou je
inicializacia pouzitych komponent a periférii. K tomu sa pouzivaju kniznice popisané
v predchadzajucej kapitole. Z periférii su pouzite:

e UART: sluzi ako virtudlna komunikacna linka.

e GPIO: nastavuje vstupno/vystupné porty.

e RCC: povoluje alebo zakazuje pouzivania jednotlivych periférii.

e Timer: ¢asovace, pomocou nich st vytvarané potrebné impulzy, ktoré krokuju
motory.

e Flash: pamit’ do ktorej je umozneny zapis dat.

Po spravnej inicializacii procesor nastavi robota do zakladnej pozicii a ¢aka na data z PC,
pomocou ktorych sa uréi ¢o ma riadenie vykonat’. V stave necinnosti procesor odpoji
napéajanie z motorov.

Ako komunika¢na zbernica je pouzitd USB zbernica, ktora je nastavena pomocou
USB-FS kniznice do VCP médu. Rychlost’ komunikacie je nastavena na 115 200 baut.
Komunikaény protokol je zobrazeny na Obr. 2.21.

Odoslanie o
do kondeni

——»  wyber moinosti [ data - dita -

Obr. 2.21: komunikacny protokol medzi MCU a PC

Procesor po dokonceni predchadzajucej obsluznej rutiny alebo po reStarte je v stave
ne€innosti a ¢aka na prebudenie od UART jednotky, ktord mu prideli d’alSiu tlohu. Po
prijati dat st vSetky najprv ulozené do paméte. Prvy prijaty bajt rozhoduje, v ktorom médde
ma robot pracovat. Potom nasleduju data, ktoré hovoria 0 pozicii motorov. Mody
v ktorych ma robot pracovat’ st nasledovné:

e Test mod: prime jednorazovo data o nato¢eni motorov, po dokonceni odosle data
potvrdzujiice ukoncenie pohybu.

e Sekventny mod: prima kontinudlne data porovnava ich s predchddzajicimi
datami a odosiela po kazdom dokonceni nato¢eni motorov potvrdzujici bajt.

e Joystick moéd: po prepnuti do mddu joysticku prima data, na ktoru stranu sa ma
motor to€it’ a Ktory motor sa ma toc€it’. Sicasne si zapamitava pocet krokov kol'ko
motor spravil. Po prijati ukon€enia otdcania odosiela uhol natocenia motora.

e Pociatocnd poloha: v tomto mode je nanovo nastavena poc¢iatocna poloha robota.
Tento mod ma najvyssiu prioritu, to znamena, Ze ak pride poziadavka od PC aby
sa robot znova nastavil prestane vykonavat vsetky akcie a bez toho aby nieco
odosielal sa nastavi. Takéto spravanie je dosiahnuté softwarovym resetom (vSetky
data ostanll uloZené v pamiiti ale program presko¢i na nulty riadok programu).

Zakladny algoritmus priebehu programu je na Obr. 2.22. Tento algoritmus zobrazuje
spravanie sa v test mode a v sekvenénom modde. Tieto dva mody maju rozdiel v tom, Ze
v sekvenénom mode data urcuju presne danti polohu motorov a d’alsie data prime az
v momente ked” dokon¢i predchddzajici posun motorov. V test méde mdze nastat’ situdcia
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Ze motory sa eSte otacaju a pride poziadavka na iné natocenie motorov pred ukoncenim
obsluznej rutiny. Vtedy je posun ramena pozastaveny, odosle sa sprava o nedokonceni
pohybu, nanovo sa prepocita vysledna poloha a zacne pohyb. Po dokonceni pohybu si
vyziada MCU data od FPGA, ktoré po cely Cas zbieralo data zo senzorov pohybu, a urci,
¢i sa pozicia robota zhoduje s datami z polohovych senzorov.

Inicializacia

A J

Nastav
poé. pol.

Pohyb
ramena

Ur&i rozdiel
pozicii

Poturd’
dokonéenie

Obr. 2.22: Algoritmus zobrazujici zakladny pohyb v sekvencnom a test mode.

Pri zapnuti joymodu za¢ne procesor krokovat’ motory (postvat’ ich v danom smere). Po
prepnuti do tohto mdédu procesor ocakava data, ktoré buda hovorit’ o tom, ktory motor sa
ma posuvat’ a do ktorej strany. Pre ukoncenie posunu musi procesor prijat’ spravu
0 ukonceni posunu. Posun sa ukon¢i tiez v pripade, Ze niektoré rameno sa dostane do
krajnej polohy. Po ukoneni posunu procesor prepocita kroky, ktoré spravil na uhol
0 ktory sa posunul, vyziada si data od FPGA zo senzorov polohy, porovna ¢i sa uhol
zhoduje. Ak ano posle data o natoCeni do PC, ak nie spravi korekciu a posle opravené
data a spravu o korekcii. To znamena, ze posle data zo senzoru, ktoré bude nasledovat’
bit’ hovoriaci o aké ide data. Potom uZ je len na uZivatel'ovi, ¢1 dané data prida do zoznamu
alebo nie.
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Obr. 2.23: Algoritmus zobrazujiici pohyb joymode

2.4.3 Navrh obvodu v FPGA

Funkciou navrhnutého obvodu v FPGA je snimanie polohy ramena robota,
spracovanie dat a ich odoslanie do MCU za pomoci senzorov polohy a pohybu, ktoré st
popisané v kapitole 2.2.2.1. Pomocou senzora sa meria len jedna poloha, ktorou sa dany
senzor pohybuje. Vynimkou je senzor snimajici polohu efektora, kedy hornych osem
bytov reprezentuje pohyb v smere x a dolnych v smere y. Dalsou tlohou je hardwarové
resetovanie MCU v pripade nacitania hodnoty senzora, pri ktorej by mohlo nastat’
posSkodenie robota.

Navrh obvodu bol rozdeleny do dvoch casti. Navrh samotného obvodu a navrh
jednoduchej verifikacii. Blokové usporiadanie vnatorného obvodu a verifikacného
prostredia je na Obr. 2.24.
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Verifikacia

Paralelna 8 | Paralelna8 | Spracovanie | Snimaé
b. linka | b.linka | datsenzor1 | senzoru 1
A
» 12C1 -+
¥ | Spracovanie | Snimaé
datsenzor 2 | senzoru 2
> Pamat —
| | Spracovanie | Snimaé
datsenzor 3 | senzoru 3

> 12C2
Reset MCU Reset + . P
| | Spracovanie | Snimac
dit senzord | senzoru 4

F 3

Digitalny obvod

Obr. 2.24:Blokova schéma digitalneho obvodu a jeho verifikacného prostredia.

2.4.3.1 Navrh digitalneho obvodu

Navrh digitalneho obvodu je rozdeleny do piatich entit a to su:

Pamat’: slizi na ukladanie uz spracovanych dat zo senzorov.

Entita na spracovanie dat: tato entita komunikuje so senzormi cez I12C zbernicu,
spracovava data a uklada ich do pamiti. Sucasne sa v FPGA nachadza Styri krat,
pre kazdy senzor jedna.

Komunika¢né rozhranie 12C: Ide o Standardnti I2C zbernicu, ktora je nastavena
na prenosovu rychlost’ 100 kHz. Tato zbernica ja v FPGA nahraté tiez dvakrat a to
kvoli tomu, Ze maximalny pocet pripojenych senzorov MPU6050 na jednu 12C
zbernicu su dva.

Paralelna 8 bitova zbernica: tato zbernica spojuje FPGA a MCU.

Reset: ide 0 Cast’ obvodu, ktora porovnava data z entity spracovania dat senzorov
a porovnava ich s referencnymi hodnotami, ktoré su nastavené na maximalnu
polohu, v ktorych sa m6zu ramena nachadzat’. V pripade, Ze dojde k prekroceniu
tejto hodnoty je vyvolany reset MCU.

Paralelna 8 b. linka sltzi na komunikaciu medzi MCU a FPGA. Obsahuje osem bitov na
prenos dat (par_data(7:0)), jeden bit, ktory sluZi na synchronizaciu (Sync_en) a jeden bit
sliziaci na zaciatok zberu dat (data_en). Data ktoré st na par_data(7:0), musia byt’ vzdy
pripravené k odoslaniu ked’ pride nabezna hrana na sync_en. Pulzy na sync_en st riadené
procesorom. Ak pride poziadavka od procesora na Citanie dat, je dana zostupnou hranou
na sync_en, tak paralelnd 8 b. linka zaéne posielat’ data od prvého bajtu ulozenom
v pamiti. Teda posle vzdy 128 bajtov. Suc¢asne musi byt’ data_en, ktory uréuje ¢i ma
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entita Spracovanie dat zo senzorov zbierat’ a ukladat’ data zo senzorov v log. nule. FPGA
musi data nastavit’ vzdy na zostupnej hrane sync_en aby mohli byt na nabeznej hrane
¢itané procesorom.

sync_en I I A R O
data_en —| ,6( l—

par_data(7:0) /X data OL X data OH X délta_1LD data 63H )}~

Obr. 2.25: Komunikdcia na paralelnej 8 b. linke.

Pamdt je v FPGA vyskladana ako RAM pamait. Ide o pamit’ o velkosti 16 x 64 bitov, to
znamena, ze pre kazdy obvod je vyhradenych 16 x 16 bitov. V pripade ak nastane
preplnenie pamite, tak sa zac¢ne prepisovat’ od prvého ulozeného znaku. Pamit’ je jedno
pristupova takze sa bud’ do nej mdze zapisovat’ alebo ¢itat’. Aby nenastala kolizia medzi
zapisom a Citanim tak je vnutorny povolovaci signal, ktory prichadza z entity Paralelna
8 b. zbernica. Ten nastavuje MCU, ak je nastaveny do log. 1 tak to znamena, Ze z paméte
sa bude ¢itat’ a entity Spracovanie dat zo senzorov nebudu ni¢ zapisovat’ a nebuda ani
primat’ data z I2C zbernice. Data v paméti st ukladané postupne, to znamena, ze na prvy
riadok st ulozené data z prvého senzora na druhy riadok data z druhého senzora atd’.
TakZe pokial treba len jedno meranie tak sta¢i spustit’ meranie pomocou data_en
a precitat’ len prvé Styri riadky.

Adr. Data
Senzorl| Ox00 |DO|D1|D2| C13(D14|D15
Senzor?| Ox01 | DO (D1 |D2 013(D14|D15
Senzor3| ox3e |DO(DL|D2| D13(D14|D15
Senzord| Ox3F | DO |D1|D2 D13(D14|D15

Obr. 2.26: Vnutorne usporiadanie pamdite

Entita Spracovanie dat zo senzorov sa sklada zo stavového automatu, ktory ¢ita data zo
senzorov cez 12C zbernicu a logiky, ktora robi priemer z kazdych desiatich nacitanych
hodnét. Stavovy automat je zobrazeny na Obr. 2.27.
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En_start=0
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Done_send=1

Odoslaniel

Done_data =1

All_data =0

Done_send =0

Senzorov

All_data=1

Done_data =0

Obr. 2.27: Stavovy automat entity Spracovanie ddt zo senzorov

Automat sa nachadza v stave Idle dovtedy, pokial’ nedostane prikaz aby zacal zbierat
data. Potom sa presunie do stavu kde nazbiera desat’ hodndt. Obvod MPU6050 obsahuje
vonkajsie prerusenie, ked” dokonci prevod polohy na digitalny signal. Toto prerusenie
indikuje, Ze sa moze hodnota precitat. Po dokonCeni zberu dat sa automat presunie do
stavu kedy vyhodnoti data, teda spravi ich priemer. V poslednom stave su data odoslane
do pamite. Po tispeSnom uloZeni dat sa znova prestva do stavu ldle a ¢aka na poziadavku
pre novy zber dat.

Pre komunikaéné rozhranie medzi FPGA a senzormi bolo pouzité volne dostupné IP
jadro 12C — master od spolo¢nosti digital core design (DCD). Ide o kompletné IP jadro,
ktoré pre svoju ¢innost’ potrebuje minimum obsluhy. Pri odosielani sa data posielaju na
osem bitovl zbernicu datai(7:0) a ¢itaju sa tiez s 0sem bitovej zbernice datao(7:0). Na to
kedy data su ¢itané a kedy zapisované do senzora rozhoduju bity rd a we. Adresa senzora
sa nastavuje pomocou vstupu address(1:0). Vyhodou tejto linky je, ze nepouziva
trojstavové vstupy/vystupy ale ma rozdelené piny na SDAI/SDAO a SCLI/SCLO. Presne
popisané zapojenie a vyuzitie tejto linky je v datasheete [28].

) datai(7:0) datao(7:0)
—

—_— e

- ddress(1:0)

sclhs =———»
— i sclop =/
—* sdai sdao T >

—_— s

st irg —
/" ck

Obr. 2.28: Entita IP jadra 12C linky, prevzaté z [28]
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2.4.3.2 Verifika¢né prostredie

Navrh verifikacného prostredia bol pisany v jazyku VHDL okrem entity, ktora
zabezpeCovala komunikaciu 12C medzi FPGA a senzormi. Tato entita bola volne
dostupna spolu s entitou pre 12C. Entity Snimac senzoru boli nastavované z Testcasu.
Testcase do nich zapisoval hodnoty, ktoré simulovali senzor pri praci. Tie boli potom cez
komunika¢né rozhranie posielané do FPGA. Testovand bola teda komunikacia na
paralelnej 8 b. linke:.

e Nastavenie en_data a sync_en do log. 1 — spustenie nahravania dat do pamate.

e Nastavenie en_data do log. 0 a sync_en do log. 0 — obvod je v necinnosti ni¢ sa
nezapisuje do paméte, komunikacia cez 12C a paralelnu 8 b. linku je zastavena.

e Nastavenie en_data do log. 0 a na sync_en su privadzané pulzy — obvod zacne
posielat’ data po linke, sucasne sa resetuje pocita¢ aby sa zacalo pri d’alSom zapise
zapisovat’ do pamaite od zaciatku.

Vysledky verifikacie sa zhodovali s poziadavkami na fungovanie systému. Vysledky boli
vypisované do konzoly.

2.4.4 Riadiaci program PC

Riadiaci program pre pocita¢ bol pisany v jazyku C# vo vyvojovom prostredi
Microsoft Visual Studio 2015. Jazyk C# vyuziva platformu .NET Framework. Ide
0 skupinu kniznic, tried, rozhrani, definovanych typov premennych, ktoré poskytuja
pristup k funkciam systému [29]. Vyuzivane menné priestory v riadiacom programe su:

e System - tento menny priestor obsahuje zdkladné triedy, ktoré definuji bezne
pouzivané hodnoty , referen¢né datové typy, udalosti a obsluzné rutiny udalosti,
rozhrania, atributy a vynimky.

e System.lO — menny priestor obsahuje typy, ktoré podporuji vstupy a vystupy.
TaktieZ podporuje Citanie a zapisovanie do zdielanych dat, synchréonne Cci
asynchronne. Vytvérat’ a pouzivat’ oddelené datové priestory. Dalej zabezpecuje
portovanie a komunikaciu sériovych portov.

e System.Windows.Forms — menny priestor obsahujuci grafické animacie pre
pouzivatel'ské prostredie.

e System.Threading — menny priestor, ktory dovoluje viac vlaknové
programovanie (programovanie kedy sa pristupuje kK viacerym jadram procesora,
alebo sa vytvaraju viaceré rady, ktoré pristupuji k jednému jadru) .

Dalsie pouzité kniznice sluZia na ovladanie joysticku a webovej kamery. Na ovladanie
joysticku slizi kniznica SharpDX. Ide o skupinu kniZnic, ktoré st spravované pod .NET
a vyuzivaju pristup k DirectX [30]. Teda obsahuju menné priestory:

e SharpDX.Graphics3D,

e SharpDX.Graphics2D,

e SharpDX.GraphicsCore,
e SharpDX.Sound,

e SharpDX.Input.
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V riadiacom programe je vyuzity iba menny priestor SharpDX.Input, ktory pristupuje
HID zariadeniam ako st gamepady, joysticky, mysi, klavesnice atd’. Poslednou pouzitou
kniznicou je kniznica Ozeki. Ide o nastroj na ovladanie a pristupovanie k zariadeniam,
ktoré podporujii spracovanie obrazu a zvuku. Obsahuje velké mnoZstvo mennych
priestorov [31]. Vyuzivané menné priestory s iba:

e Ozeki.Camera,
e Ozeki.Media.

Tieto priestory pristupuju k driverom ovladajicich webkamery, lankamery, zdiel’'anie ich
dat, triedenie obrazu (kodovanie a dekddovanie bit mapy do inych formatov),
streamovanie videa.

2.4.4.1 Grafické prostredie

Grafické prostredie bolo pisane pomocou vyuzitia windows form. Prostredie je
rozdelené na tri ¢asti. Prva ¢ast’ slizi na ovladanie sekvencie, druhd na test mode a tretia
na streamovanie videa z webkamery. Prostredie je zobrazené na Obr. 2.29.

o RoboRuka = &

Motorl ~ Motor2  Motord Motord  Motor  Motorf

Add ~ ~ ~ ~ ~ ~
Remove
Clean

Move up
Move down v v v v Yo
114 150 71 105 112 138 100

Send
Start sekov Mode

Default () Sekvmode [ | Rotate sekv

() Testmode () Color Sense
Joy Start Connect
Camera URL: Compose

Speed
O Fast O Siow
Pripojenie
COM Odpojene Save Load
Odpojenie

Obr. 2.29: Grafické prostredie riadiaceho programu
Grafické prostredie pre komunikéciu s uzivatel'om sa sklada z:

e Tabulky — ukladaji sa do nej hodnoty, ktor¢ st posielané do MCU pri
sekvenénom mode. Hodnoty predstavuju absolitny uhol natocenie od vychodzej
polohy pre jednotlivé motory. V stipci Time je ulozeny &as (10.hodnota v ms), po
ktory sekvencia ¢akd po dokonceni pohybu.

e Tlacidla Add — Pridava hodnoty do tabulky z textboxov. Hodnoty musia byt
celociselné v rozmedzi <0, 360>, s tym ze su reSpektované polohy, ktoré su
automaticky zaratané.

e Tlacidla Remove — odstrani oznaceny riadok z tabulky.

e Tlacidla Clean — odstrani vSetky hodnoty z tabulky.

e Tlacidiel Move up a Move down — posunti oznaceny riadok o poziciu hore alebo
dole.

e Tlacidla Send — posle hodnotu oznaceného riadka.
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Tlacidla Default — spusti default mod viz. kap. 2.4.2.2 .

Tlacidiel Joy Start a Joy Stop — sptsta/ukoncuje pracu s joystickom.

Tlacidiel Pripojenie a Odpojenie — pripaja ku COM portu, na ktorom je pripojeny
MCU.

Tlacidiel Start sekv, Stop, Play, Reset — ovladaju chovanie sa sekvencie.
Sekvencia zacina stlacenim tlac¢idla Start sekv, Stop je ju mozné pozastavit, Play
znova spustit’ a Resotom resetovat’ sekvenciu od prvého riadku.

Skupiny Mode — je vyberany mod v ktorom ma robot pracovat’. Vyber je mozny
Z Test modu a Sekvenénym moédom. Pri zaskrtnuti Rotate sekv. sa sekvencia po
dokonceni spusti sama od zaciatku.

Posuvnikov — slizia na ovladanie robota v test mode. Taktiez nastavuji hodnoty
do textboxov aby mohli byt’ pridané do tabul’ky.

Skupiny Speed — sa nastavuje rychlost’ pohybu. Pri oznaceni fast sa motory
pohybuji maximalnou rychlost'ou naopak pri slow sa vSetky pohybuju rovnakou
rychlost’ou, ktora je dana najrychlejSou moznou rychlost'ou motora pohybujiceho
prveé rameno.

Tlacidla Save — ulozi tabul’ku do textového suboru, aby mohla byt’ znova pouzita.
Uklada ju po riadkoch a hodnoty su oddelené tabuladtorom.

Tlacidla Load — nacita tabul’ku hodnot.

Skupiny Connect - Obsahuje tlac¢idla Compose — otvori okno v ktorom je mozné
vybrat’ pripojenti kameru. Tla¢idlami Connect a Disconnect sltizia na pripojenie
a odpojenie vybranej kamery K prehravacu videa.
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Z.aver

Ulohou tejto prace bolo navrhnit’ univerzalneho priemyselného robota manipulatora,
ktory by bol schopny obsluhovat’ pracovisko na pracovnom stole alebo v priestoroch kde
je obtiazne pracovat’ pre ¢loveka.

V uvode prace su popisané jednotlivé konsStrukéné principy priemyselnych robotov,
ich vyhotovenie. Dalej sa zameriava na pohon robotov, konkrétne vyber krokovych
motorov. Taktiez su spracované jednotlivé principy pouzitych senzorov.

V praktickej Casti bol navrhnuty mechanicky koncept priemyselného robota, ktory je
zalozeny na anregularnej Struktare. Robot bol navrhnuty v 3D programe Inventor 2015
a podl’a navrhu vyrobeny. Ako pohon robota boli vybraté krokové motory s dostatoénym
kratiacim momentom urcenym simuléciou, ktoré su ovlddané pomocou vyhotovenych
riadiacich modulov.

Vysledkom tejto prace je zhotoveny priemyselny robot, naprogramovany jeho
riadiaci program a vyrobena elektronicka ¢ast. Mechanicka Cast’ bola zhotovena podl'a
navrhu z nerezovej oceli. Robot ma celkovo Sest’ stupiiov volnosti, maximdlna
dosiahnutelna dizka ramien je 760 mm a dizka efektora 130 mm. Pohyblivost’ ramien je
obmedzena kabelazou, cez ktoré st primané data zo senzorov. Elektronicka cast’ bola
uloZena v plastovej krabice. Riadiaca jednotka pozostava zo stabilizatorov, ktoré napajaju
procesor ARM STM32F103 a FPGA Cyclone IV. Procesorom st ovladané moduly, ktoré
riadia motory. FPGA ma na starosti senzory zabezpecujice spétna vizbu. Program v PC
zabezpecuje ovladanie robota pomocou joystciku alebo nahravanie do robota sekvencie,
podl’a ktorej sa robot bude pohybovat’.

V d’alSom vyvoji tejto prace budu odstranené programové nedokonalosti. Taktiez by
bolo pridané strojové videnie, ktoré by rozsirovalo moznosti vyuZitia robota. Dalsim
vylepSenim by bolo navrhnutie dokonalejSieho vedenia kabeldZe, ¢im by bola zlepsena
pohyblivost’ robota.
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