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Abstrakt

Predkladana bakalaiskd prace je zaméfena na feSeni a konstrukci modelu robotického
svafovaciho systému. V jednotlivych kapitolach jsou uvedeny teoretické zaklady robotiky a
robotického svafovani. Jsou zde popsdny parametry fidiciho rozhrani a mechanické
konstrukce robotti. Déle se tato prace krajn¢ zaobird feSenim piimé a inverzni kinematické
ulohy, které slouzi pro navrh matematického modelu robotu. Podrobné;ji je zde popsan navrh
fidiciho algoritmu a jeho Cinnost. Soucasti této prace je také zhotoveni robotického
svafovaciho systému. Jedna se o navrh a realizaci pracovniho prostiedi a jednotlivych modula

se kterymi roboty pracuji. Mechanické konstrukce, modifikace a kalibrace roboti.

Klicova slova

Manipulacni systémy, roboticka paze, robotické svafovani, kinematicka dvojice, efektor,
servomotor, mikroprocesor, vyvojové rozhrani, piima kinematicka uloha, inverzni

kinematickéa uloha, fidici algoritmus.
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Abstract

The bachelor thesis is focused on designing and constructing a model of the robotic
welding system. The individual chapters are set theoretic foundations of robotics and robotic
welding. They also described the management interface parameters and mechanical design of
robots. Furthermore, this work is easily concerned with the solution of direct and inverse
kinematics, which are used to design a mathematical model of the robot. More details are here
describes the design of control algorithm and its activities. Part of this work is the fabrication
of robotic welding system. It is the design and implementation of the working environment
and the individual modules with which the robots operate. Mechanical design, modification

and calibration of robots.

Key words

Handling systems, robotic arm, robotic welding, kinematic pair, effector, servomotor,
microprocessor, developmental interface, direct kinematics, inverse kinematics, control

algorithm.
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Uvod

Dnesni robotika je jiz ve velmi rozvinutém stadiu. Existuje mnoho druhtli robotd, ktefi
jsou urc€eni k vykonavani riznych ¢innosti. Primitivni typy roboti se rozsitily uz i do oblasti
béznych elektronickych produktii. Jsou to napiiklad robotické vysavace, kuchynské roboty
nebo robotické hracky. Profesionalni robotické systémy jsou nasazovany tam, kde fyzické ¢i
psychické vlastnosti ¢lovéka nestaci. Jedna se ptedevsim o pouziti v I€kafstvi, v kosmonautice
a primyslu.

Jednou z Castych aplikaci jsou robotické svatovaci systémy. Jejich vyhodou je vysoka
piesnost a opakovatelnost provedeni spoje. Jejich uplatnéni najdeme napiiklad v
automobilovém, leteckém ¢i kosmickém primyslu, kde se klade velky poZadavek na
vlastnosti a kvalitu vytvareného spoje. S timto izce souvisi 1 vybér svafovaci metody.

Ukolem této bakalaiské prace bylo vytvoiit funkéni model robotického svafovaciho
syst¢ému. Jednalo se o zkonstruovani dvou robotickych pazi, z nichz jedna slouzi jako
manipulacni a druhd jako svafovaci. Efektor svarovaciho robotu musel byt upraven, jelikoz
standardni model paZe nabizi pouze efektor ve formé chapadla. Dale bylo navrzeno fidici
rozhrani, které umoziuje komunikaci s roboty. Cinnost celého systému zprostiedkovava fidici
algoritmus, ktery byl navrzen tak, aby mél jednoduché ovlddani a umél Celit zédkladnim
koliznim staviim. Ovladani obsahuje dv¢ tlacitka. Jedno slozi ke spuSeni ¢innosti a druhé k
libovolnému pteruSeni Cinnosti. Matematické modely roboti byly navrzeny na zakladé
inverzni kinematické ulohy. Cely roboticky svafovaci systém, vcetné fidicitho rozhrani a
napajeciho zdroje, je umistén do uméle navrzen¢ho pracovniho prostiedi, ve kterém se

mimojiné nachazi 1 profily urené ke svafeni.

10
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1 Uvod do robotiky

Robotické systémy jsou v dneSni dobé velice rozsSifené. Miizeme je najit v mnoha
odvétvich. Naptiklad v primyslu, kosmonautice, 1ékatstvi, ale 1 v zatizenich pro bézny zivot,
jako jsou tteba robotické vysavaCe nebo kuchyiiské roboty. Specidlni skupinou jsou
humanoidni roboty, kteti se svymi rysy velice podobaji ¢loveku.

Historie robotl saha az do 4. st. pt. n. 1., kdy fecky matematik Archytas z Tarentu sestavil
mechanického ptaka pohdnéného parou a nazval ho ,,holub®. Dalsi ndvrhy robota pochazi od
znamého vyndlezce Leonarda da Vinciho. Prvni primyslovy robot byl instalovan na vyrobni
lince General Motors v New Jersey v roce 1961 a byl vyroben firmou Unimate.

Robot je autonomné fungujici stroj, ktery je urcen k reprodukci nékterych pohybovych a
dusevnich schopnosti cloveka pri vykonavani vyrobnich i jinych cinnosti a operaci bez
bezprostredni ucasti cloveka.[18, str. 3].

Kazdy roboticky systém ma svoji umélou inteligenci. Diky umélé inteligenci je robot
schopen vykonat poZzadovanou operaci, kterd je stanovena ¢lov€ékem. Humanoidni roboty mayji

umélou inteligenci na vysoké urovni a mohou se chovat do urcité miry stejné jako ¢lovek.

1.1 Zakony robotiky

Zakony robotiky jsou pravidla, podle kterych se musi roboty chovat. Jako prvni definoval

tyto zakony Isaac Asimov ve svych povidkach a pozdéji 1 v romanech.

Tt1 zakony robotiky:

e Robot nesmi ubliZit ¢lovéku nebo svou necinnosti dopustit, aby bylo clovéku
ublizeno.

e Robot musi poslechnout clovéka, kromé piipadii, kdy je to v rozporu s prvnim
zdkonem.

e Robot se musi chranit pred poSkozenim, kromé pripadii, kdy je to v rozporu s prvnim

nebo druhym zakonem. [10, str. 3]

11
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1.2 Zakladni pojmy robotiky

o Efektor
Efektorem se nejCast&ji rozumi néjaky nastroj, pomoci kterého mize robot ovliviiovat
svlij pracovni prostor. Béhem ¢innosti se mohou tyto néstroje ménit. Jednd se o uchopné,

montaZzni, technologické a kontrolni hlavice.

e Kinematicka dvojice
Kinematicka dvojice je tvofena dvéma Cleny, které jsou navzajem pohyblivé spojeny tak,
ze pohyblivost jednoho vuci druhému je omezena. Celkem existuje pét druhti kinematickych
dvojic: sféricka, rotacni, posuvna, valcova a plocha. V kinematickych fetézcich primyslovych

robotl se vyuziva pouze posuvna a rotacni kinematické dvojice.

o Kinematické retézce
Je spojeni n€kolika ¢lenti pomoci kinematickych dvojic. Kinematicky fetézec miize byt

otevieny, uzavieny nebo smiSeny.

e Pracovni prostor
Jedna se o ohraniCeny prostor, do kterého lze nastavit efektor robotu. Zakladni tvary,
kterych miize nabyvat, jsou kvadr, vélec, koule a rotacni anuloid. Pracovni prostor uzce

souvisi s kinematickou strukturou robotu.

e Operacni prostor

Jedna se o prostor vymezeny pohybem konstrukce robotu pfi ¢innosti.

e Stupné volnosti
Oznacuji vzajemné nezavislé veli¢iny, které definuji moznosti pohybu. K dosazeni
libovolného bodu v pracovnim prostoru robotu stac¢i pouze tii stupné volnosti, neboli tfi tzv.
hlavni osy. K nastaveni efektoru do libovolné polohy je nutné mit k dispozici minimalné dalsi
tfi stupné volnosti tzv. manipulacni osy. K nastaveni efektoru do libovolné polohy v

kterémkoliv misté pracovniho prostoru robota potfebujeme minimalné Sest os.

12
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1.3 Rozdéleni manipulaénich systému

Pevné Automatické
naprogramované manipulatory
Automaticky
fizeny
. . Volné o — Roboty
Manipulaéni programovatelné
systém

Iv?lucng Manipulatory

fizeny

Obr. 1 Rozdeéleni manipulacnich systémii (1)

e  Manipulatory
Manipulatory jsou ru¢né ovladand zatizeni, ktera maji omezenou funkci na nékolik

jednoduchych pohybt. Slouzi k automatizaci jednoucelovych stroji nebo vyrobnich linek.

o Teleoperdatory
Teleoperatory jsou manipulatory bez fidiciho systému. Jsou ovladané ru¢né a pracuji
synchronné¢ s clovékem. Jejich tkolem je znésobit silu, zvysit presnost a eliminovat

nedokonalosti ¢lovéka.

e Roboty
Roboty jsou univerzalni programovatelné automaty, které zastavaji funkci cloveka,
piedevSim u vyrobnich procesti. Mohou se pohybovat v nékolika osach a pomoci chapadel,

nastrojil a riiznych senzorit mohou vykonavat mnoho operaci.

1.4 Déleni robotickych systémii

Robotické systémy je mozné délit podle mnoha kriterii, naptiklad podle zptsobu
programovani, podle pohybovych moznosti, taktéz 1 podle vzhledu nebo ucelu. Mezi zakladni

kritéria patfi:

o Déleni podle kinematické struktury

Podle kinematické struktury se robotické systémy déli na roboty se sériovou kinematikou,
paralelni kinematikou a hybridni kinematikou.

Roboty se sériovou kinematikou jsou tvoieny otevienym kinematickym fetézcem. Tento
fetézec je tvofen zdkladnou, efektorem a Cleny, které jsou spojené jednou kinematickou

dvojici. Retézec je mozné vyjadtit acyklickym grafem. Sériova kinematika je pouZivana u

13
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vétSiny robotll. Vykazuje se nizkou tuhosti, kmitdnim a pfesnosti na desetiny milimetru. Ma
relativné velky pracovni prostor a jednoduchou mechanickou architekturu, coz vede k
jednodussimu feSeni pfimé €1 inverzni kinematické ulohy.

Roboty s paralelni kinematikou jsou tvofeny uzavienym kinematickym fetézcem.
Uzavfeny fetézec je tvofen zakladnou, efektorem a Eleny, které jsou spojeny minimalné
dvéma kinematickymi dvojicemi. Tento fetézec je mozné popsat cyklickym grafem. Paralelni
kinematické systémy maji vySsi tuhost a pfesnost nez sériové. Maji slozitéjsi mechanickou
architekturu, tudiz je slozity 1 navrh kinematickych uloh a omezeny pracovni prostor.

Roboty s hybridni kinematikou jsou tvofeny jak uzavienym, tak 1 otevienym

kinematickym fetézcem.

o Déleni podle schopnosti premist’ovat se

Podle schopnosti pfemist'ovat se, se roboty déli na staciondrni a mobilni.

o Déleni podle generace

Generace robotil udava sloZitost fidiciho systému. Roboty se déli do tii skupin generace.

Roboty prvni generace pracuji na zédklad¢ programu a nemaji z&dné zpétné vazby, tudiz
jsou bez senzoriky. V programu jsou pevné naprogramované operace, které robot postupné
vykonava.

Roboty druhé generace jsou vybaveny senzory a ¢idly, jejichZ prostfednicvim mohou
reagovat na okolni podminky. Jsou snadno a rychle programovatelné.

Roboty tfeti generace jsou vysoce pohyblivi a obsahuji slozitou senzoriku, diky které se
dokdzou dobie adaptovat na prostfedi. Maji slozity fidici systém, u¢i se samostatné feSit
zadané ukoly. Mezi jejich schopnosti patii vizualizace, hlasova komunikace, rozpoznavani a

orientace v prostredi.

1.5 Pouziti robota v praxi

Roboty se pouzivaji hlavné v nasledujicich oborech:

e Primysl
V primyslu se pouzivaji obrabéci centra, svafovaci roboty, fezaci roboty, lakovaci

roboty, paletiza¢ni roboty, manipula¢ni roboty a mnoho dalSich.

14
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o Kosmonautika
V kosmonautice se pouzivaji piedev§im roboty ovladané na déalku tzv. manipulatory nebo

roboticka vozitka, ktera slouzi pfedevSim pro prizkum jinych planet slune¢ni soustavy.

o Lékarstvi
V lI¢katstvi se pouzivaji rehabilitacni roboty. A dale teleoperatory, jejichz pohyb byva

kontrolovan kamerou.

1.6 Vyhody a nevyhody uziti robotu

Roboty maji podstatnou vyhodu v tom, Zze mohou pracovat v nebezpecnych nebo
dokonce extrémnich podminkach, ve kterych by clov€k pracovat nemohl. Také mohou
manipulovat s miniaturnimi pfedméty a to velice pfesné, toho se naptiklad vyuziva praveé v
I€katstvi nebo mikroelektronice. Mohou pracovat neptetrzité, coz vede ke zvySeni rychlosti a
efektivnosti vyroby. Dalsi velkou vyhodou je rychlost a spolehlivost.

Nevyhodou robotickych systémi je jejich vysokd potfizovaci cena.

2 Robotické svarovani

Svatovani je proces, pti kterém dochazi k trvalému a nerozebiratelnému spojeni dvou a
vice soucasti. Obecny pozadavek na svafovaci proces je vytvofeni takovych
termodynamickych podminek, pfi kterych dojde ke vzniku novych meziatomarnich vazeb.
Aby jsme téchto podminek dosahli, musime pfi svafovani piisobit tlakem, tepem nebo obéma
faktory najednou. Svafovat lze kovové 1 nekovové materidly stejnych nebo rozdilnych
vlastnosti. Pro kazdy typ spoje a rGzny druh materidlu je vhodnd jind metoda svafovani. U
svafovaného materidlu vzdy dojde ke zméné mechanickych nebo fyzikalnich vlastnosti v
okoli spoje.

Existuje velké mnozstvi svafovacich metod. Mezi nejznamé;si patii bodové svarovani,
svafovani laserem a obloukové svafovani, které¢ se pak jesté dale déli. Kompletni déleni

svafovacich metod je znazornéno v Obr. 2.

15
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Uhlikovou
Slévarenské elektrodou
Obalenou
Termitem elektrodou
Netavnou
- - Plamenem elektrodou v V argonu
Za fU(SOben' ochranném (WIG)
tepla (tavné El icky
oot N e K ome ) Sreors
(MIG)
Elektronovym Holou
V CO2
paprskem elektrodou v
ochranném i
Laserem prostredi Pod tavidlem
Vibraéni Elektro-
svarovani struskové
Bodové
Svarovani -
— Svové
Elektrickym
odporem i i
Vystupkové
&ni Péchovaci
Za plsobeni Indukeni ,
Stykové
tepla a tlaku i
Tfenim Odtavovaci
Laserem
- - Za studena
Za pusobeni
tlaku (tlakem)
Ultrazvukem

Obr. 2 Metody svarovani (2)

Robotické svatovaci systémy vyuzivaji rizné¢ metody v raznych aplikacich. Naptiklad v
automobilovém priimyslu se pouziva nejCastéji metoda bodového svafovani nebo svarovani
laserem. V leteckém pramyslu se kvali kvalit€¢ spojli pouzivd svafovani elektronovym

paprskem. V béznych strojirenskych aplikacich jsou dostacujici metody WIG a MIG, které

nemaji ptili§ vysoké potizovaci a provozni ndklady.

3 Model svarovaciho robotického systému

Model svatovaciho robotického systému se sklada ze dvou robotickych pazi AL5SB od
firmy Lynxmotion a pracovniho prostfedi, na kterém kromé robott je také umistén napajeci

zdroj, fidici rozhrani systému a speciadlni profily uréené pro svaieni. Aby profily u sebe drzely

1 po simulaci, byly do jejich koncl zapuStény magnety.

Prvni robot je sestaven pfesné¢ podle manudlu vyrobce a slouzi pro manipulaci s

predméty. Druhy - svafovaci robot musel byt modifikovan, jelikoZ neni na trhu dostupny.
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Jednalo se predevSim o modifikaci efektoru. Misto chapadla byla naistalovana vysoce svitiva
bild LED, ktera simuluje paprsek svatfovaciho laseru. Robotu byl také odstranén jeden stupen
volnosti, ktery byl v daném ptipad€ neefektivni.

Ukolem robotického systému je tedy simulovat laserové svateni dvou profilt. Nejprve
manipulacni robot umisti pted svafovaciho robota dva z ptipravenych profila. Poté odjede do
¢ekaci polohy, aby nezasahoval do pracovniho prostoru svafovaciho robota. Ten néasledné
provede svafeni. V poslednim kroku manipula¢ni robot odebere svafenou dvojici a uloZi ji na

uréené odkladaci misto.

3.1 Lynxmotion

Americka spolecnost Lynxmotion je jedna z nejstarSich vyrobcii robotli. Byla zaloZzena v
roce 1995 Jimem Fryem. Nabizi stavebnice robotickych pazi, dvounohych chodicich robott,
¢tyfnohych a Sestinohych robotl, kolovych vozitek a dalSich mnoha druhii roboti. Stavebnice
jsou navrZzeny na bazi SES(Servo Erector Set) a spole¢né s mechanickymi komponenty nam
nabizi maximalni univerzalitu pfi stavbé vlastniho robota. Tyto produkty slouzi k vyuce a

vyvoji mnoha aspektl robotiky na celém sveéte.

3.1.1 Robotic Arm AL5B

Robotické rameno ALS5B je jednou ze stavebnic spole¢nosti Lynxmotion. Jednd se o
pétiosého robota s nosnosti 140g a dosahem 190mm. Skladad se z otocné zakladny, loktu,
oto¢ného zapésti a chapadla. Souprava je z ¢ern¢ho eloxovaného hliniku a plastu. Jednotlivé
mechanické dvojice jsou propojeny servomotory. Ty zajiStuji hybnost celého systému.

Stavebnici je mozné ovladat softwary, které obsahuji pokroc€ilou inverzni kinematiku a
sériovou komunikaci se servokontrolérem SSC - 32. Tento kontrolér je zaloZen na mikrocipu
ATmega8 a je schopen ovladat az 32 servomotorii. Pohyby serv mohou byt okamzité,

casovang, s fizenou rychlosti nebo i synchronni.
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Obr. 3 Roboticka paze ALSB (3)

3.2 Navrh fidiciho rozhrani systému

Ridici rozhrani je nedilna souéast kazdého robotického systému. Diky této jednotce jsme
schopni robota ovladat. J4 jsem si zvolil jako fidici rozhrani vyvojovou desku EvB 4.3
osazenou mikro¢ipem ATmega32 od firmy Atmel. Tento kit obsahuje uzite¢né periferie, které
mi poslouZily jak s vyvojem fidiciho programu robota, tak 1 s rozsifenim znalosti v oblasti

mikropocitaci.
3.2.1 Vyvojovy kit EvB 4.3

Vyvojové desky EvB spolecné s mikrokontroléry AVR Atmel slouzi k vyvoji mnoha
aplikaci a také jsou vyuzivany jako pomicka pfi vyuce na sttednich a vysokych Skolach. Jsou
urceny jak pro zacatecniky, tak i pro zkuSené vyvojare, ktefi hledaji univerzalni platformu pro
svoje projekty. Desky obsahuji fadu perifernich zatizeni, které jsou ptipojené na hiebinkové
konektory. Diky tomuto uspotfadani je mozné snadno a rychle zménit dané zapojeni na desce.
Toto je velika vyhoda, oproti jinym vyvojovym kitim u kterych pti zméné zapojeni musime
hledat v datasheetu a nastavit dané zapojeni naptiklad softwarove.

Napéjeni je mozné bud’ ptes vestavény USB port, nebo z externiho zdroje o minimélnim
napéti +9V DC. Port USB je chrdnén polymerovou pojistkou 500mA. Na desce jsou
vyvedené napajeci koliky +5V a GND, které¢ umoziiuji napajet napiiklad dal$i obvody, které

nejsou soucasti.
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Vyvojovy kit EvB slouzi jako programator daného mikroCipu. Obsahuje programovaci
rozhrani ISP podporované pfimo firmou Atmel, pomoci kterého je mozné naprogramovat
libovolny AVR mikrokontrolér.

Vestavéné USB rozhrani je realizované prevodnikem USB / UART FT232R. Obvod
FT232 tvoti virtualni port COM, ktery zajistuje komunikaci s pocitacem.

Déle je deska vybavena priimyslovou sbérnici RS485, polem s LED indikéatory, tlacitky,
trimry, vykonovym vystupem, hodinami redlné¢ho Casu, paméti EEPROM, sedmisegmetovym

LED displejem, LCD displejem s podsvicenim, IR pfijimacem a teplotnim senzorem.

3.2.2 Mikropocitace

Diky své spolehlivost a kompaktnosti se mikrokontroléry nachdzi v dneSni dobé téméft
ve vSech elektronickych aplikacich. Mikrocipy jsou programovatelné polovodicové soucastky
zalozené bud’ na Harwardské architektufe, nebo von Neumannovské architekture. Podle
architektury jadra rozliSujeme mikroprocesory RISC a CISC.

Von Neumannova architektura se vyznacuje tim, ze pamét je spole¢nd pro data 1 program.
Toto uspofadani mé vyhody v tom, Ze neni nutné rozliSovat instrukce pro pristup k paméti
programu a paméti dat, coz vede ke zjednoduSeni Cipu. Tato architektura pouziva pouze jednu
datovou sbérnici, ktera vede oba typy dat, z ¢ehoz vypliva pomaly pienos dat.

Harvardska architektura je typicka oddélenim paméti programu a paméti dat. Je nutné,
zde pouzit dvé datové sbérnice. To ma za ndsledek vetsi technologickou naro¢nost Cipu.
U této architektury, je mozné Cist instrukci a potiebna data v jeden okamzik. Vede to na vyssi
rychlost vykonavani programu.

Rozdil mezi mikropocita¢i RISC a CISC spociva v souboru instrukci. Pocitace se
slozitym souborem instrukci jsou nazyvany CISC. Instrukce modernich procesort jsou velmi
rozsahlé, proto je u CISC nutny velmi slozity fadi¢ procesoru, feseny jako mikroprogramovy
automat. Tato komplikace vede na niz§i rychlost vykonavani programu.

Procesor RISC ma redukovany soubor instrukci. Obsahuje vybrané, ¢asto pouzivané,
jednoduché instrukce. Radi¢ je feden jako sekvenéni obvod pipeline. Tim je dano, Ze instrukce
maji jednotnou délku a jsou provadeény zpravidla v jednom strojnim cyklu. Toto vede na
zvySeni rychlosti mikrocipu.

Mikropocitace se skladaji ze ¢tyf zakladnich Casti, mezi které patfi procesor, pamét’
programu, pamét dat a periferni obvody. Propojeni jednotlivych bloki je zajisténo

adresovymi, fidicimi a datovymi sbérnicemi.
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Datova sbérnice je urcena k piedavani dat. Jednotka pfipojend na této sbérnici mize byt
zdrojem dat, pfijemcem dat nebo stfidavé obojim. Jednotky, které jsou zdrojem dat se
ptipojuji pomoci tfistavovych ¢leni.

Adresova sbérnice slouzi k adresovani paméti ¢i jinych adresovatelnych obvodu. Je nutna
pro rozliSovani mezi jednotkami, které jsou ptipojené na datovou sbérnici.

Ridici sbérnice nam umoZiiuje rozvod fidicich signald, které ovliviiuji ¢&innost
piipojenych jednotek. Tyto signdly jsou vétSinou generovany procesorem, ale mohou byt
generovany 1 ostatnimi jednotkami. V tomto ptipad¢ je nutné ptipojit fidici signaly pies Cleny

s otevienym kolektorem, aby nedoslo ke kolizi.

Pamét Pamét Periferni
programu dat obvody

T

Procesor Adresa

Data
Rizeni

Obr. 4 Zakladni schema mikrokontroléru (4)

Procesor ftidi c¢innost celého mikropocitace. ZajiStuje spravné provadéni instrukci
uloZzenych v paméti, zpracovava data a tidi tok dat pies periferni obvody. Obsahuje dalsi
obvody, kterymi jsou ALU, fadi¢, registry, obvody zpracovavajici piefuseni a obvody
zajist'ujici casovani.

V paméti programu jsou ulozené konstanty, neménné tabulky a instrukce. Jejich
postupnym ¢tenim a provadénim je realizovana pozadovana ¢innost mikropocitace.

Pamét’ dat slozi k doCasnému ulozeni mezivysledkii a dat ze vstupnich obvodu. Tato
pamét’ je typu RAM.

Mezi periferni obvody patti hlavné vstupni a vystupni porty, které umoziuji komunikaci

s vnéjSim prostfedim.
3.2.3 ATmega32

V této kapitole se zminim o konkrétnim mikro¢ipu ATmega32 od firmy Atmel, ktery
vyuzivam pro fizeni robotického systému.
Tento mikrontrolér je typu RISC harwardské architektury. Obsahuje 32 indentickych

osmibitovych registri, které jsou vSechny pouzitelné jako akumulédtor. Programova pamét’ ma
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velikost 32kB, datovd pamét’ 1024B. Dale ma k dispozici 2kB statické paméti RAM pro
registry, oblast vstupné/vystupnich portl a data.

Déle tento mikrokontrolér obsahuje dva osmibitové ¢itace/Casovace, jeden Sestnéctibitovy
¢itac/Casovac, hodiny redlného Casu se samostatnym oscilatorem, ¢tyii PWM vystupni kanaly,
osmikandlovy desetibitovy AD ptrevodnik, dvouvodiCovou sériovou sbérnici TWI, SPI
sbérnici, sériovou kominikaci typu USART, analogovy komparator, 32 programovatelnych

I/O linek a programovatelny watchdog ¢asovac se samostatnym oscilatorem na Cipu.

8-bitova datova sbérnice

: Ridici
<—> )
registry
Programovy Stavové a
¢itac (PC) testovaci bity Jednotka
FLASH USART
N 32 ?becr’1é Jednotka
pc;u;}‘t)elpcyﬁh <™ prerugeni
-biovy
registr Jednotka
Registr S
instrukce
Watchdog
j<— > + -
casovac
ALU .
Analogovy
Dekodér komparator
instrukce \_»
AD
NepFimé adresovani <> prevodnik
v Datova 2x 8-bitovy
Ridici signaly RAM < gitac/Casovad
Pfimé adresovani 16-bitovy
¢itac¢/Casovac
EEPROM
P Vstupné/vystupni
porty

Obr. 5 Blokové schéma ATmega32 (5)

3.2.4 Vstupnél/vystupni porty

ATmega32 je vybavena Ctyfmi osmibitovymi I/O porty, které jsou oznacené pismeny A,
B, C, D. Pokud jsou porty vyuzivany jako obecné Cislicové vstupy a vystupy, miizeme ménit
orientaci jednotlivych bitl portii. U vystupnich bitl portu lze ménit jejich logickd hodnota a u
vstupné orientovanych bitit 1ze aktivovat pull-up rezistory. Bity pak pii vn&jSim piivedeni
logické nuly generuji proud a zatézuji ptipojeny vnéjs$i obvod. Budice vystupnich bith mohou
generovat proud az 30mA, coz nam umoziuje naptiklad ptipojeni LED na dany vystup.

Kazdy port je ovladan tfemi registry. Smérovy registr DDRx slouZi k nastaveni orientace

jednotlivych bitd. Datovy registr PORTx nastavuje u vystupnich bith logické urovné a u
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vstupnich bit aktivuje pull-up rezistor. Pro ¢teni hodnoty z daného bitu slouZzi registr PINx.

Moznosti nastaveni bitli vstupné/vystupnich portl je uvedeno v Tab. 1.
Tab. 1 Rezimy I/O portii

DDRx PORTx /0 Stav vyvodu
0 0 Vstup Velka impedance
0 1 Vstup Aktivace pull-up, vstup mize byt zdrojem proudu
1 0 Vystup Vystup v logiké 0
1 1 Vystup Vystup v logické 1

3.2.5 Externi preruseni

Externi pferuseni reaguje na n&jaky vnéjsi podnét. Pokud k nému dojde, pierusi se beh
programu, vykonaji se instrukce odpovidajici danému pieruseni a ndsledné se program vrati
na instrukci, na které skoncil. Této vlastnosti vyuzivam naptiklad pro tlacitkem ovladané
zastaveni ¢innosti robotického systému.

Mikroc¢ip ATmega32 disponuje tfemi hardwarovymi vstupy pro externi pieruseni. Tyto
bity nesou oznaceni INTO, INTI, INT2 a jsou vyvedeny na piny porti B a D. Jednotliva
preruseni se od sebe 1i§i pfedevSim prioritou. PreruSeni od INTO ma nejvySsi prioritu z
externich interruptil a naopak INT2 m4 nejnizsi prioritu.

Mikrokontrolér mize reagovat na jednotlivych vstupech externiho pieruseni Ctyfmi
zpusoby. Na logickou nulu, na libovolnou zménu urovné - na sestupnou nebo nabéznou
hranu. Pro nastaveni reakce interruptovych vstupt slouzi bity ISC, které se nachdzeji v

registru MCUCR. Pro povoleni jednotlivych pteruSeni slouzi registr GICR.

3.2.6 Citaée, ¢asovaée a rezim PWM

Citade a ¢asovace slouzi k pfesnému ¢asovani udalosti, k po&itani a generovani impulsi,
déleni a méfeni kmitoCtu, tvorbé PWM signdlu. Bézi nezavisle na vykonavaném programu,
umoziuji generovat priznakoveé bity na urcité udalosti, které nasledné vyvolaji preruseni.

Citad je obvod, ktery pocita impulsy vnéjsiho signalu p¥ivedeného na vstupni piny &ipu.
Po nacitani dan¢ho poctu impulst se provede uzivatelem definovana ¢innost.

Casovaé naopak ¢&itd pevny kmitodet, ktery je odvozeny od hodinového kmitodtu
mikrokontroléru. Napocitanim ur¢itého poctu impulst je definovan piesny ¢asovy usek.

Atmega32 ma k dispozici ti1 Citace/Casovace. K jejich funkci a nastaveni slouzi tii

registry. Ridici registr TCCRx, kompara¢ni registr OCRx a registr TCNTx, ve kterém je
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uloZena aktualni hodnota ¢itace ¢i Casovace. Pismeno x v tomto ptipad¢ nabyva hodnot od 0
do 2 a znaci k jakému c¢itaci/Casovaci dané registry patii. VSechny tfi ¢itate/Casovace mohou
generovat priznakové bity, které vyvolaji pferuseni bud’ na ptreteceni, nebo na shodu
Gitade/Casovade s hodnotou, kterd je uloZena v kompara¢nim registru. Citade/¢asovace
mikroprocesoru ATmega32 maji funkci autoreload. Tato funkce zajiStuje automatické
nulovani ¢itace pti pieteceni nebo shod¢ s komparacnim registrem. SpoleCnym registrem pro
vSechny tfi ¢itace/Casovace je TIMSK. Pomoci tohoto registru je moZzné povolit pferuseni na
danou udalost.

Citad/Gasoval0 je obousmérny osmibitovy &itaé. Obsahuje desetibitovou preddélicku pro
signal odvozeny z pracovniho kmito¢tu mikrokontroléru.

Citad/Gasovaél je obousmérny Sestnactibitovy &ita¢ s desetibitovou pieddélickou. Ma dvé
nezavislé porovnavaci jednotky OCR1A a OCRIB. Je schopny zachytit aktudlni hodnotu
¢itani na udalost input capture. Ovladaci registr je rozdélen do dvou osmibitovych registri
TCCRI1A a TCCRI1B.

Citad/Gasovaé2 ma stejné parametry jako &itad/Gasovaé0. Vyhodou je moZnost taktovani z
externiho krystalu s rezonancni frekvenci 32 768 Hz. Toto se hodi naptiklad pokud
pouzivame citac/Casovac?2 jako zdroj redlnych hodin.

Pulzn¢ Sirkova modulace Gzce souvisi s ¢ita¢i a Casovaci. Jedna se o disktrétni modulaci,
kterd reguluje dodavany vykon do zatéze pomoci sttidy. Pracuje pouze s dvémi logickymi
urovnémi, coz ma za nasledek vysokou odolnost proti ruSeni.

U mikroprocesoru ATmega32 je pro generovani PWM nejvhodnéjsi Citac/Casovacl, diky
svému rozsahu. Ma k dispozici patnact rezimil této modulace. Pro fizeni robotického systému
vyuzivam rezim ¢trndct, ktery je zndzornén na Obr.6 . Pti pieteCeni Casovace se vystupni pin
nastavi do logické 1. Pfi shod¢ s kompara¢nim registrem se vyvola pieruseni, ve kterém se
zméni uroven vystupniho pinu do logické 0. V této urovni setrva az do preteceni ¢asovace, pti
kterém se opét nastavi do logické 1. V tomto rezimu casova¢ necitd do maximalni mozné
hodnoty, ale jen do hodnoty, kterd je ulozena v registru ICR1. Timto zpisobem miiZeme
nastavit potfebnou frekvenci generovani impulsi. Zménou hodnoty v kompara¢nim registru

OCRI1A se méni stiida.
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OCR1A
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Obr. 6 Pulsné sitkova modulace

3.2.7 Princip fizeni servomotoru

Modelatské servomotry se skladaji ze tii zakladnich ¢asti, kterymi jsou stejnosmérny
motor, prevodovka a fidici elektronika. Na vstup pfichazi PWM signal, ktery sepne
monostabilni klopny obvod. Klopny obvod vygeneruje puls tmérny aktualni poloze serva.
Tyto dva signaly se v rozdilovém Clenu odectou a vytvori se impuls, ktery po zesileni zplisobi
roztoCeni elektromotoru. Elektromotor pies prevodovku otdc¢i hiideli a soucasné 1 s
potenciometrem, ktery ptisobi jako zpétna vazba do monostabilniho klopného obvodu.
Otacenim se puls vygenerovany monostabilnim klopnym obvodem pftiblizuje svoji délkou

délce vstupniho fidiciho pulsu a pti shodé obou pulsi se motor zastavi. Smér otaceni tedy

zéavisi na délce rozdilového impulsu.

Obr. 7 Blokové schéma servomotoru

Dnesni serva pracuji s kladnymi impulsy o délce 1ms az 2ms. Délka pulsu 1.5ms byva
oznadovéna jako stiedova poloha. Ridici impulsy se na vstup serva posilaji s frekvenci 50Hz.
Zpravidla jsou serva mechanicky zkonstruovany tak, Ze mozny thel natoceni je 90° doprava 1

doleva od stfedové polohy.
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4 Kinematické ulohy

Kinematika je véda, kterd se zabyva pohybem fyzikalnich objekti. Mezi tyto tlohy patii
pfimé a inverzni kinematika. Tyto Glohy je moZné feSit dvémi zakladnimi postupy, kterymi
jsou feSeni pomoci zakladnich matic nebo piimé uziti goniometrickych funkci. Pro postup
feSeni zdkladnimi maticemi existuje nékolik analytickych a numerickych metod. Pocet feSeni
udava konstrukce robotu. V nékterych ptipadech neni mozné fesit danou ulohu analyticky.
Tyto tlohy jsou zakladem pro vytvoreni matematického modelu robotického systému.

Pti feSeni kinematiky metodou zékladnich matic se vyuziva transformace globalniho
soufadné¢ho systému na nékolik lokélnich. Lokalni soufadné systémy jsou umisténé v
jednotlivych kloubech manipula¢niho systému. Pro kazdy lokalni systém se vytvoii matice,
které respektuji natoCeni jednotlivych ramen. Nasledné se vyuzije néktera z analitickych nebo
numerickych metod a dojde k vytvofeni matice, kterd reprezentuje transformaci mezi
sousednimi rameny.

Ve svém matematickém navrhu vyuzivam metodu ptimého uziti goniometrickych funkei.
Tato metoda se v praxi téméf nepouziva. Jeji uplatnéni najdeme jen u pfimych kinematickych
uloh mechanicky jednodu$Sich manipulacnich systémi. Pfi feSeni mechanicky slozit&jsich
systémii nebo pro feSeni inverzni kinematické ulohy, tato metoda vede na velky pocet

slozitych rovnic, coz ma za nasledek zpomaleni vypoctu a tim zpomaluje cely systém.

4.1 Prima kinematicka uloha

Ptima kinematicka tiloha urcuje polohu efektoru v zavislosti na poloze a tihlech natoc¢eni
jednotlivych kloubti. Tato tloha se pouziva v systémech, které jsou opatfené soufadnicovymi
méticimi piistroji. Snimace na jednotlivych kloubech ur€uji vzajemnou polohu, tudiZ thly
mezi jednotlivymi rameny. Diky t€émto informacim muizeme dopocitat pozici klubil a polohu
efektoru.

Zde uvadim ptiklad vypoctu piimé kinematické ulohy jednoduchého robotického
systému, ktery se sklada z otocné zdkladny, jedné kinematické dvojice a efektoru, jak je
naznaceno na Obr.8. Zékladna ma vysku a, jednotlivd ramena maji délku b, c. Klouby jsou

znaceny pismenem K a efektor pismenem E. Stfed soutadného systému volim v pozici klouku

Ky. Danou tlohu vyfeSim pfimym pouzitim goniometrickych funkei.
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Obr. 8 Jednoduchy roboticky systém

Dany roboticky systém je definovan jen ve tfech rozmérech. Je tedy mozZné, po
transformaci globadlni soufadnice x na lokalni soufadnici x¢, provadet feSeni nezdvisle v

horizontalni a vertikalni roving.

y z
K,
Yip — — — — — — — — E
| c Zgp — — — — — — — — — — — = ‘
Y
\ E
Yel= = === 2~ = = = = 7 ——————— = e
b - - | | |
B'/ | ! | |
B 1B | ‘ o \ \
Ko Xo1 Xe  Xo Ko X4 Xe X

Obr. 9 Geometricka konstrukce ramene ve vertikalni a horizontdlni roviné

V této tloze jsou dany velikosti uhli a, B, y a délky ramen b, c. Ukolem je zjistit pozici
jednotlivych kloubi a efektoru. V prvnim kroku ur¢ime lokdlni soufadnici x¢; ze

vztahu ( 1.1).

Xo1

cosff=—
P b (1.1)

X, =b-cosp

Pomoci rovnic ( 1.2 ) - ( 1.4 ) dopocitdme globalni soutadnice kloubu K, = [x1,y1,21].

X
CoOSa =——

Xy, (1.2)
X, = X,, - COSCt
sin = 2L

b (1.3)
y,=b-sinp
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. z
smo =——-

Xo1 (1.4)
Z, =X, -sina
Nyni méme vypocitené soufadnice kloubu K;. V dal§im kroku vypocitdme pomoci
kosinové véty ( 1.5 ) délku pomocné primky I, ktera je preponou trojihélnika KoK, E.
I>=b*+c*—b-c-cosy

1.5
l=\/b2+c2—b-c-cosy ( )

Ptimka 1 rozd€luje thel B na dva uhly, které jsou oznacené B; a B,. Tyto uhly ur¢ime ze

vztahti (1.6 ) - (1.7).
> =b>+1>-b-1-cos B,

L[ BT +IP ¢ (1.6)
B, =cos 1(—]
b-1
B, =p-p (1.7)

Dale potiebujeme znat lokalni soutradnici xog, kterou uré¢ime ze vztahu ( 1.8).

X
cosfB, =—£

(1.8)
X, =1-cosp,
Nyni uz miizeme vypocitat globalni soufadnice efektoru E = [xg, yg, zg], které ur¢ime

pomocirovnic (1.9 ) -(1.11).

Xg
cosa =——
Xop (1.9)
Xp =Xy -COSQ
. YE
Sin =—
b I (1.10)
v =[-sinp,
sing = —E-
Xog (1.11)

Zp =X, -Sina

4.2 Inverzni kinematicka uloha

Inverzni kinematickd uloha je opakem pifimé kinematické ulohy. Ur€uje z koncové

polohy efektoru ihly natoCeni a pozici jednotlivych kloubt robotu. Tato uloha se vyuziva pro
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popis vétSiny manipulacnich systému, kde uzivatel nebo snimaci elektronika zadava koncové
soufadnice polohy efektoru.

Zde uvadim piiklad vypoctu inverzni kinematické tlohy jednoduchého robotického
systému zndzornéného na Obr.8. Danou ulohu vyfeSim pfimym pouZitim goniometrickych
funkci. Zname opét vysku zakladny a, délku ramen b, c. Klouby jsou oznaCovany pismenem
K a efektor pismenem E. Stfed soufadného systému volim v pozici klouku K. JelikoZ se opét
jedna o roboticky systém, ktery je definovan jen ve tfech rozmérech, je mozné provadét feSeni
nezavisle v horizont4lni a vertikdlni rovin€. Narozdil od pfimé kinematiky jsou zde zadany
globalni soutadnice efektoru E = [xg,yg,zg] a thel 6, ktery urCuje sklon efektoru v daném

bodé. Ukolem je zjistit thly a, P, v.

Yy 4
Ky
Yip — — — — — — — — E
| c Zgl — — — — — — — — — — — — ‘
Y
\ i E Ky
ye 7777777 ¥| T - t = ‘ Z - - - = ‘ XOE :
b \ - | |
T | X1 | |
\ \ |
o | ‘ [
B ! a f \
Ko Xo1 X Xo Ko X Xe X

Obr. 10 Geometricka konstrukce ramene ve vertikalni a horizontdalni roviné

V prvnim kroku ur¢im lokalni soutadnici xog pomoci Pythagorovy véty ( 2.1).

Xop =A|Xs + 2 (2.1)

Déle urc¢im uhel natoceni a ze vztahu ( 2.2).

X
cosq =—£
XoE
(2.2)
o x
o =Ccos 1(—EJ
XoE

Spojenim efektoru s pocatkem soufadného systému vznikne pomocnd primka 1, jejiz

velikost ur¢im opét z Pythagorovy véty ( 2.3 ).
[=yxp + Vi (2.3)
Nyni uz miizeme dopocitat pomoci kosinové véty ( 2.4 ) thel y, ktery sviraji ramena b, c.

I>=b*+c*—b-c-cosy

1[b2+c2—l2j (2.4)
y=c0S | ——
b-c
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Aby efektor mél pozadovany sklon 6, rozdélime uhel y kolmici k ose xo. Nyni je thel y
tvofen thly & a y;. Uhel y, uré¢ime ze vztahu ( 2.5).
yi1=y—0 (25)
V dal§im kroku uré¢ime uhel .
L =180°-(90°+y,)
p=90°-7,

Nyni uz mame vypoctené vSechny thly, zbyva jen urCit polohu kloubu K; = [x1,y1,21],

(2.6)

kterou ur¢ime z rovnic ( 2.8 ) - ( 2.10).

Xo1
cosf=—
P b (2.7)
X, =b-cosp
X
cosq =—
Xo1 (2.8)
X, =X, - cOsc
. M
sinff=—
P b (2.9)
y, =b-cosa
. z,
sina =—
Xo1 (2.10)

Z, =Xy, -sina

4.3 Navrh inverzni kinematiky robotu AL5B

Inverzni kinematickou tlohu robotu ALS5B jsem fesil, stejné jako ve vysSe uvedeném
piikladé, metodou piimého uziti goniometrickych funkci. Pro vyvoj vysledné funkéni
kinematiky bylo vytvotfeno celkem pét verzi. Celé feSeni posledni verze této ulohy ptikladdm
jako ptilohu. V této kapitole se spiSe zamétim na problémy, které pti navrhu vznikly a také na
jejich vyteseni.

Na Obr.11 a Obr.12 uvadim kompletni geometrickou konstrukci ramene ALSB, v¢etné

vSech hlavnich 1 pomocnych uhla a pfimek. Soutadny systém je volen v pozici kloubu K.

29



Model robotického svarovaciho systému Zden¢k Kehl 2014

y K,
Yolb — — — — — — — — — — — — — — — — — - - - - = =
0 0]
n @3\ AN @y
+ Ky \gz | 6 °
e v )
\ ! \ lb‘ LIJJY : E
yE 777777777 ‘ 777777777777777777 l‘l)}: 1 7%\7
| \ Tl
| | |
m | \ \
| . | |
/ ! \ \
LB | | |
Bs X8, | | |
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PPy \ \ \
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Obr. 11 Geometricka konstrukce AL5B ve vertikalni roviné
Z
E
Zel - - - - - - -
K, |
Zob - — — - — — — - — — — — ‘
| |
| |
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Obr. 12 Geometricka konstrukce ALSB v horizontalni roviné

Prvni problémy, které musely byt vyfeSeny, nebot narusSovaly stabilitu vypoctu, byly
ptipady déleni nulou v matematickych vyrazech a obCasnd neexistence uvaZovanych
trojihélnikd. Tyto problémy spolu ¢asto souvisely, kdyZ doslo k déleni nulou, tak neexistoval
uvazovany trojuhélnik a naopak. Déleni nulou nastavalo zejména pii pouziti funkce tangents,
protoze tangents z uhlu je definovan jako pomér protilehlé a ptilehlé strany. Pokud ptilehla
strana byla nulova, doslo k déleni nulou, tudiz ke kolizi vypoctu. Tento problém naptiklad
nastal pii pouziti funkce tangents u vypod&tu uhlu natoéeni o. Re$enim bylo pouziti funkce
sinus nebo kosinus z daného Uhlu. Tyto vztahy jsou definovany jako pomér protilehlé ¢i
prilehlé strany ku pfeponé, takZze nemiize dojit k déleni nulou. Pokud pomyslny trojuhélnik
nebude existovat, prepona se bude rovnat nenulové stran¢ trojihélniku, tudiz nikdy nebude
nulova.

Déle bylo nutné, zajistit spravny vypocet pomocnych thli B; a y;. Tyto uhly se nachazi v
pomyslném trojihélniku znazornéném na Obr.13. Tento trojihelnik se v zavislosti na poloze

efektoru pohybuje nad osou nebo pod osou xo. Aby tato skutecnost byla respektovana pti

30



Model robotického svarovaciho systému Zden¢k Kehl 2014

vypoctu pomocnych thll, je nutné pouzit pro vypocet B; funkci sinus a pro vypocet y; funkci
cosinus. Ve vyslednych vztazich se vzdy bude pohybovat velikost strany yg, kterd svym
znaménkem zohledni 1 orientaci trojuhélniku.

y E

V1 Ye

B1 Ko XoE Xoe X
Ko Xog X0 B1

Y Y]
Obr. 13 Pomyslné trojuhélniky pro polohu efektoru nad osou i pod osou x,

Po vyfeseni téchto problémi uz byl vypocet stabilni, ale nezohlediloval omezné natoc¢eni
jednotlivych servomotorii. Jednalo se piedeviim o servo v kloubu K. Re$enim bylo rozdé&lit
vypocet na dvé ¢asti. V prvni ¢asti se vypocitaly parametry nezavislé na pomocné primce 1 a
ve druhé ¢asti se vypocitaly parametry zdvislé na piimce 1. Na konci vypoctu se zavedla
podminka, kterd kontrolovala zda-li je tihel sklonu efektoru ¢ mensi nez 90°. Pokud tato
podminka nebyla splné€na, doSlo ke zmenSovani velikosti pfimky 1. To zpisobilo posun
kloubu K;, zménu polohy ramen a sniZeni velikosti thlu ¢. Dany algoritmus je zndzornén na
Obr.14. Omezeny rozsah ostatnich serv neni nutné programové oSetfovat. Jejich pracovni
pozice se pohybuje £90°. Pokud by vySel pozadavek na jejich uhel natoceni vétsi, znamena

to, Ze byla zadana chybna poloha efektoru, ktera neni v pracovnim rozsahu robotu.

Vypocet parametrt
nezavislych na pfimce |

Y

Vypodet parametril Snizeni velikosti
z4vislych na pfimce | pFimKky |

A

Obr. 14 Algoritmus oSetieni rozsahu servomotoru
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5 Navrh ridiciho algoritmu systému

Celkové schéma fidiciho algoritmu je velmi rozsdhlé a proto zde uvaddim pouze

zjednodus$né blokové schéma hlavniho programu.

Definice vstupné
vystupnich portd

l

Definice externiho
preruseni

l

Definice &itadl/Gasovadl
a PWM

l

Definice LCD displeje

Bt K Reakce na
rizna externi preruseni
INTO INTO
Reakce na
externi preruseni
INT1
Pfiznak Reakce na
preteceni preteceni
Casovace 0 Gasovace 0
Pfiznak Reakce na
i shodvy shodu
casovace 1 Sasovace 1
E’nzr}ak' Reakce na
vpretect:)nl preteceni
Casovace 1 casovace 1

Obr. 15 Blokové schema hlavniho programu ridiciho algoritmu

V okmaziku zapnuti programu dojde k nastaveni periferii, které se béhem cinnosti
programu nebude ménit. V prvnim kroku se nadefinuji piny vstupné vystupnich portd. K

fizeni manipula¢niho robotu vyuzivam port A a pro fizeni svafovaciho robotu pouzivam port
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B, tudiz piny portu A a portu B se nastavi jako vystupni a jejich pocatecni troven je logicka
nula. Dale se zvoli piny 2 a 3 na portu D jako vstupni s pull up rezistorem. Tyto piny slouZzi
pro externi pieruseni. Port C se nastavi jako komunika¢ni port s LCD.

V dalS$im kroku dojde k definici parametrii a k povoleni externiho pteruSeni INTO a
INTI.

Déle se prednastavi Citate a casovace. V fidicim programu pouzivam cCasovac) a
Gasovadl. Casovat0 méfi Gas a nasledné inkrementuje proménné, které #idi rychlost
servomotortl. Casovaél pouzivam pro generovani PWM signalu, v rezimu 14. Je nastavena
osmibitova preddélicka a do registru ICR je uloZzena hodnota 6600. Takto nakonfigurovana
PWM generuje pulsy s frekvenci 300 Hz. Jelikoz robot ma Sest serv, je splnéna podminka
optimalni frekvence posilani pulsti do serva S50Hz. Myslenka fizeni celého robotu pomoci

PWM je naznacena na Obr. 16.

1V { 7777777 | 7777777 77777777 77777
} | * t
Servo 0 1
‘ | | [ | | ¢
Servo 1 |
N AN S . t
Servo 2 ! ! ! ! !
N ! ! ! B ¢
Servo 3 ! ! ! !
[ | | ¢
Servo 4
[ 3 t
Servo 5 | |
[1 {

Obr. 16 Rizeni robotického systému pomoci PWM

Vztah ( 3.1) definuje vypocet TOP hodnoty Citace, do které bude ¢itac pocitat.

— fCPU
]F6serv -
M -(1+TOP)

TOP — fCPU _

6serv ( 31 )
TOP = 16000000 1

300-8
TOP =~ 6600

Z divodu nedostatku standardnich vystupti PWM u mikroprocesoru ATmega32 je signal
PWM generovany nastavovanim a nulovanim jednotlivych pinti portu A a portu B. Ovladani

téchto pinll probiha na zéklad¢ pteruSeni od ¢asovace 1.
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Poté se nastavi parametry LCD displeje. Nyni uz jsou definovany vSechny parametry
periferii a program se dostdva do nekone¢né smycky, ve které reaguje zejména na ptiznaky od
externiho pferuSeni a na preruseni od Casovaci.

Externi pteruseni INTO ma nejvyssi prioritu ze vSech pieruseni ATmegy32, a proto slouzi
k zastaveni ¢innosti robotického systému. Podprogram, ktery reaguje na toto preruseni, ma za
ukol vratit oba roboty do referencni polohy, bez ohledu na jejich aktualni polohu. Aby
nedoslo ke kolizi, je nutné, aby se roboty nejdiive vratily do referen¢ni polohy v misté jejich
aktudlniho natoceni a az poté se natoCily do vychozi referen¢ni polohy. Vyvojovy diagram je
uveden na Obr. 17. Cas &ekani 1,5 sekundy vychazi z toho, Ze robot pfi plné rychlosti se z

libovolné polohy vrati do referencni polohy v €ase do 1 sekundy, ptl sekundy je rezerva.

Zastav ¢innost
obou robottl

l

Referencni poloha v
daném misté natoceni

l

Cekej 1,55

l

Nato¢ roboty do
vychozich ref. poloh

( KONEC )

Externi pferuseni INT1 spousti ¢innost robotického systému. Podprogram fesi spravnou

Obr. 17 Vyvojovy diagram podprogramu INTO

sekvenci pozadovanych poloh efektoru, které jsou nasledné posilany do podprogramu s
inverzni kinematikou. Podprogram s inverzni kinematikou zajiStuje vypocet thlii natoCeni
jednotlivych serv a prevod na Cislo jim umérné. Toto Cislo se uklada do proménnych, které
definuji kone¢nou polohu jednotlivych servomotri. Podprogram externiho pteruseni INTI

také nastavuje parametr rychlosti, ktery je pak vyuzivan v podprogramu rychlost.
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Vybér polohy efektoru

l

Vypocet
inverzni
kinematiky

l

Nastaveni parametru
rychlosti

( KONEC )

Podprogram ¢asovaceO kona dva tkoly. Pfi externim pferuseni INTO, tudiz zastaveni

Obr. 18 Vyvojovy diagram podprogramu INT1

¢innosti robotického systému, pocita cas 1.5 sekundy, po kterém dojde k otoceni robotl do
referen¢nich poloh. Jeho druhym tkolem je pfi urcitém pieteCeni CasovaceO inkrementovat
nebo dekrementovat proménné, které udavaji aktualni polohu jednotlivych serv. Tyto polohy
se postupné cyklicky ukladaji do kompara¢niho registru ¢asovacel a podle jejich velikosti se
meéni Sitka generovaného puslu. Po kolikatém preteceni se maji meénit proménné aktudlnich
poloh serv se udava parametrem rychlosti, ktery je definovan pii kazdé poloze efektoru. Tim,
jak rychle se zvétSuji proménné aktualni polohy, se 1 méni rychlost otaceni serva. V
okamziku, kdy jsou aktualni polohy vSech serv totozné s kone¢nymi polohami, dojde k

vygenerovani piiznaku, ktery hlasi, Ze efektor je v zadané poloze. Princip fizeni rychlosti

servomotoru rychlosti jedna je naznacen na Obr. 19.

O P - - - ool

Servo

L i P e P P fl | t

B Aktualni poloha serva

B Kone¢na poloha serva

Obr. 19 Princip Fizeni rychlosti servomotoru

Podprogramy reagujici na ptiznaky pieteCeni a shody Casovalel zajiStuji generovani

PWM na pinech portu A a portu B. Pti kazdém pieteCeni nejprve dojde k inkrementaci pinu,
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ktery bude v tomto kole cyklu nastavovan. Poté se dany pin nastavi do logické tirovné 1. Pti
shodé¢ Citace s kompara¢nim registrem, ve kterém je ulozené Cislo umérné aktualni poloze
serva, je dany pin nastaven do logické 0. Takto dochdzi k generovani PWM pro cely

roboticky systém, jak bylo vySe zndzornéno na Obr. 16.
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Zaveér

Cilem této prace bylo sestavit funkéni roboticky svafovaci systém. Po mechanické
strance se jednalo o navrh a sestaveni pracovniho prostfedi, zkonstruovani a kalibraci robotii a
modifikaci svafovaciho robotu, ktery je na trhu nedostupny.

Po elektrické strance se jednalo o ndvrh fidiciho rozhrani a o navrh fidiciho algoritmu.
Jako fidici rozhrani byl zvolen vyvojovy kit EvB 4.3 od firmy Atmel, ktery je osazeny
mikroprocesorem ATmega32. Vlastnosti tohoto rozhrani jsou uvedeny v kapitole 4. Ridici
program je psan v jazyce C a jeho algoritmus je popsan v kapitole 6. Algoritmus je také
vybaven podprogramy pro fizeni rychlosti nebo pro zastaveni Cinnosti a bezkolizniho
navraceni robotického systému do referencni polohy. Pro ovladani a komunikaci s personalem
je vyuzivan LCD disple;j s tlacitky.

Jednotlivé klouby robotl jsou fizeny PWM, princip fizeni je zobrazen na Obr. 16.
Konfigurace PWM je popséna v kapitole 6. Aby byl pohyb robotl co nejpiesnéjsi, musely byt
zméteny zavisloti thlu natoCeni na Sifce fidiciho impulsu jednotlivych serv.

Matematicky model robotli udava inverzni kinematické uloha. Vzhledem k jednoduchosti
robotického systému bylo mozné pro feSeni pouzit metodu pfimého uziti goniometrickych
funkci a fteSeni provést nezdvisle v horizontdlni a vertikalni roviné. Princip feSeni
kinematickych uloh metodou pfimého uziti gonimetrickych funkci je popsan v kapitole 5.

Na zhotoveni této bakalaiské préace, jsem kladl velky diraz jak po mechanické, tak 1 po
elektrické strance. Na této praci jsem zalal pracovat jiz na zaCatku druhého rocniku
bakalatského studia. I pfes to, Ze se nejednalo o snadnou ulohu a pfi feSeni se vyskytlo
nemalo problémt, splnil jsem vSechny body zadani bakaldiské prace a zhotovil funkéni
roboticky systém.

Model robotikého svatfovaciho systému ma i své nedostatky. Jedna se zejména o
mechanické nedokonalosti pouzitych robot. Pohyblivé spojeni nékterych ramen, v
jednotlivych kloubech, je feSené grafitovymi kluznymi kontakty, které kladou znacné vétsi
odpor a jsou nachylnéjsi na opotiebeni nez kulickova loziska. Tato konstrukce kloubu ma za
nasledek zhorSeni plynulosti a pfesnosti pohybu robotu. Dal§i nedokonalost se tyka dynamiky
a statiky robotu, které¢ maji velky vliv na pfesnost a stabilitu robotu, ale jejich feSeni nebylo
cilem této prace.

Podle mého nazoru se jednd o kvalitné zhotoveny model robotického svafovaciho

systému, ktery Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky fakulty elektrotechnickeé
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Zapadoceské univerzity v Plzni mlize pouzivat nejen pro vyuku, ale i jako reprezentacni praci

na rtiznych konferencich ¢i vystavach.
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Prilohy
Priloha A - Navrh inverzni kinematiky robotu AL5B

Zadano: Xg, Vg, Zg, O.

Xog — ?
x0E=1/x§+zf, (4.1)
o = 7
sing = £
Yo (4.2)
azsin‘(z—EJ
XoE
k =2
kquxgE +y, (4.3)
B, = 7
. )
sin B3, :73 as)
Yy '
B, =sin '(fj
Y, = 2
)y
cosy, :TE a5
4y '
W, =cos I(TEJ
Y, = ?
v, =90-y, (4.6)
Vypocet pomocného uhlu Vs pro kladné d:
s = 2
v, =180—(5+90)=90-5 (4.7)
Vypocet pomocného uhlu Us pro zaporné d:
s = 2
w5'=180—(|6|+90) =90—|5| (4.8)
vy =180—y,’ (4.9)
11; = 7
W=y, Y, (4.10)
1 =2

=0 +k*=2-0-k-cosy (4.11)
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Bo = 2
0o’ =" +k’>=2-1-k-cosp,
I* +k* o’ (4.12)
=cos™
P ( 2-1-k j
¢ = ?
k> =0"+1>-2-0-1-cosg,
T (4.13)
§01 2-0-1
Q2 = 7
P, =¢ =06 (4.14)
Xo2 = ?
. Xy,
sinp, =——
2= (4.15)
Xy, =k-sing,
yo = °?
Y2
cosQ, ===
2= (4.16)
v, =k-cosg,
Q3 = 7
m’ =n>+1>=2-n-1-cosp,
_ cos” n A+l —-m’ (4.17)
@s 2-n-1
Yi = ?
I =m’+n’—2-m-n-cosy,
~ cos” m* +n* =1 (4.18)
4 2-m-n
Bs = 7
n’=m’+1>=2-m-1-cosp,
24?2 —p? (4.19)
:COSA L
b ( 2-m-1
54 = ?
By=Pi+ B+ B (4.20)
B = 7
B =90-p, (4.21)
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yi = °?
. N
Sin =—
b m (4.22)
y=m-sinf,
Xo1 = ?
Xo1
COS =—
b m (4.23)
X, =m-cosf,
Yy = ?
y=r-90 (4.24)
Qg = 7
Py = @3 T O (4.25)
o = ?
¢ =180-0, (4.26)



