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Cielom prace bolo navrhnut a realizovat elektroniku pre konkrétne

ﬁ robotické zariadenie. Jedna sa o robotické rameno so sériovou

» kinematickou Struktirou. Rameno ma celkovo Sest stupnov volnosti. Tri

stupne predstavuje rameno robota a dalSie tri stupne zapastie. Ako

koncovy efektor je pouzité chapadlo. Elektroniku pre samostatné robotike rameno bolo

potrebné navrhnut tak, aby sa elektricky dala prepojit zo standardnym hardvérom

a softvérom, ktoré ma bezne k dispozicii vacSina laboratorii STU orientovanych na

automatizaciu. Podobné robotické rameno bude v budtcnosti sucastou mobilného
robota.

Uvod

Projekt by nemohol vzniknut bez iniciativy Pavla Krasnanského, ktory je Studentom
tretieho roCnika Strojnickej fakulty STU. V roku 2006 dostal myslienku vytvorit
mechaniku pre roboticky manipuldtor. Projekt dostal nazov Robotické rameno. V tom
case som dostal moznost podielat sa na tvorbe kompletnej elektroniky robotického
ramena. Tento projekt sa nezaobide bez skiseného programatora mikroprocesorov
Davida Gustafika, ktory je Studentom druhého ro¢nika fakulty elektrotechniky
a informatiky STU. Na vyvoji elektroniky pracujem uz treti rok. Cielom celého projektu
sucCasnej verzie robotického ramena je aplikovat priame a inverzné kinematické ulohy
cez prostredie MATLAB.

1. Zakladne informacie o mechanike

Rameno (Obr. 1.) je pripevnené na podstave, ktorej prierez v osi symetrie predstavuje
lichobeznik. V tejto podstave je implementovand mechanika pre prvy stupen volnosti.
Druhy, treti a Stvrty stupen volnosti je tvoreny kostrou z duralového plechu o hribke
4mm. Stvrty stupeh volnosti sa méZe brat ako sucast ramena ale aj ako sucast
technologického nastroja teda zapastia. Piaty stupen volnosti predstavuje natocenie
technologického nastroja, ktory ma za dlohu uchop predmetu. Chapadlo je tvorené
dvoma prstami, ktoré sa proti sebe symetricky pohybuju. Tvoria Siesty stupen volnosti.
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Obr. 1. Mechanika ramena

Sériova kinematickd Struktira je dost ndro¢né na akéné éleny, preto je pohyb kibov
rieSeny cez zavitové koleso a tym dosiahnutie vacsieho prevodového cisla ako v
klasickom ozubeni. Velkou vyhodou a dosledkom tejto konstrukcie je nulova vola
prevodov a tiez nulova spotreba energie v statickych stavoch. Nevyhodou je pomala
dynamika systému. Kazdy kib (Obr. 2.) obsahuje servomotor, snima¢ absolitnej
polohy, koncové spinace a zavitovy prevod. V druhom stupni volnosti je pouzity motor
s vysSim krutiacim momentom, pretoze rameno sily je najvacsie.
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Obr. 2. Mechanika v kibe

Osobitnt konsStrukciu tvori chapadlo, ktorého prsty maju paralelnt kinematicku
Strukturu, Co je velkd vyhoda, pretoze vzdy su navzajom rovnobezné. V mieste ichopu
sU integrované tlakové senzory. Dizka vystretého ramena je 580mm a hmotnost 5075g.
Akcné Cleny predstavuju servomotory dvoch typov (Tab. 1.) V druhom stupni je pouzity
priemyselny servomotor PS-050 od firmy TONEGAVA SEIKO s ocelovymi prevodmi. Vo
vSetkych ostatnych je pouzity profesionalny modelérsky servomotor HS-5955TG od
firmy Hitec s titdnovymi prevodmi. Snimace absolutnej polohy priamo meraju
vzéjomné natocenie ramien. Jeho hriadel je upevneny v osi kibu a zavitového prevodu.
Typ snimaca polohy je DB-MAB25 od firmy Megatron.

Tab. 1. parametre servomotorov

|| [HS-5955TG|  Ps-050 |
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| Prevody || titanové || ocelové |
|Krﬁtiaci moment” 31.2 kg.cm™ || 91,5 kg.cm™ |
| Rychlost |[0,155/60° | 0,295/60°
| Rozmery [mm] {40 x 20 x 37100 x 44 x 79|

| Napajanie [V] || 486 | 512 |
| Hmotnost[gl || 62 || 2834 |

2. Elektronika

Elektronika tvori oblast m6jho zaujmu a preto som si dal velmi zalezat na jej navrhu a
konstrukcii. K ndvrhu elektroniky (Obr. 3.) som sa dostal az po tom, ako bola
mechanika skoro hotova a tak nebolo mozné zasahovat do elektromechanickych dielov
ako su napriklad akéné ¢leny a snimace. ESte pred samotnym navrhom bolo potrebné
analyzovat systém ako celok z elektrického hladiska, stanovit poziadavky a ciele, ktoré
si: modularita, programovatelnost, minimalizacia kabeldze, robustnost, softvérovy
pristup k vedlajsim parametrom, miniaturizacia, minimalizécia prechodovych odporov,
normalizacia prepojenia s riadiacim systémom, minimalizdcia stratového vykonu,
digitalizacia analégovych casti, auto diagnostika a odstranovanie poruch, bezpecnost.
Chcel by som zdoéraznit, Ze sa nejednda o ziadne kopirovanie uz existujicich schém,
vSetko je svojim sposobom prototyp, priCom som dodrziaval odporucania od vyrobcov

suciastok.
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Obr. 3. blokovd schéma celého elektronického systému
2.1. Kibovy modul Hitec

Kibovy modul Hitec je doska plo$nych spojov s riadiacou elektronikou, do ktorej sa
pripaja servomotor typu HS-5955TG, snimac polohy, koncové spinace, sériova
komunikaCnd zbernica, napajanie vykonovej a logickej ¢asti. PloSny spoj je uchyteny
na ¢lanku medzi dvoma stupfiami volnosti a elektricky prepojeny s kibom, ktory sa
vzhladom na neho nepohybuje. Jednou z podmienok bola modularita a minimalizacia
kabeldze. Kazdy stupen volnosti ma vlastnu elektroniku pricom maja spolo¢né
napajanie a sériovi komunika¢nu zbernicu. Velka vyhoda takéhoto riesenia je, ze
medzi jednotlivymi stupnami volnosti je iba Sest vodiCov a to su Transmit Data,
Receive Data, System Ground, +5V, +7.4V, Power Ground.

V porovnani s centralizovanym riadenim, ktoré nie je sucastou ramena, by pri prvom
stupni volnosti bolo minimalne 64 vodi¢ov. Ostané moduly, ako st Kibovy modul
Tonegava a Kibovy modul zo snimanim sily ichopu vychédzaji z modulu Hitec, aZ na
malé odlisSnosti. Srdcom modulu je mikroprocesor Atmel mega8 [1] RISC architektury.
Je to najmensi procesor z rady ATmega, v ktorom som vyuzil sériova linku, A/D
prevodniky, ISP rozhranie, PWM generator, logické vstupy a vystupy. Taktovany je
externym krystalom o frekvencii 14,7456 MHz, ¢o je optimélne z hladiska nastavenia
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casovacov, komunikadcie a takmer maximdalneho vykonu mikroprocesora. Na
informovanie o réznych stavoch si na plosnom spoji tri LED diddy (Cervend, zelena a
modra). Dve nizkovykonové su pripojené priamo na piny mikroprocesora, ich spotreba
je mensSia ako 2 mA [2] a jedna vysokosvietiva modra, ktord je spinana z
mikroprocesora cez MOSFET N kanal tranzistor typu IRF7341 [3]. Jej spotreba je
20mA [2] a sluzi na indikovanie kritickych stavov.

Servomotor ma klasické 3 vodi¢ové modelarske pripojenie +Vs, GND a S. Signal je
pripojeny cez 1KQ ochranny rezistor priamo na vystup mikroprocesora. Poloha
vystupného hriadela serva bola snimana spatnovazobnym ¢lenom. Spatnovazobny clen
je odstraneny a na miesto reguldcie polohy sa teraz reguluje smer a rychlost otacania.
Pozadovana rychlost a smer vystupného hriadela je do riadiacej elektroniky zaddvana
impulzne - Sirkovo modulovanym (PWM) signalom s opakovacou frekvenciou 50Hz.
Zastavenie je pri $irke riadiaceho impulzu 1,5 ms. Sirka impulzu sa meni od 1ms do 2
ms. RuSeniu sa zamedzilo oddelenim napéjania vykonovej a logickej ¢asti. Aby bolo
mozné monitorovat zatazenie alebo pripadné pretazenie bol pred zaporny pol
napajania servomotora zaradeny 0,1Q rezistor z odporového drotu. Jeho merny odpor
je 2,5 Q/m.

Pomocou ubytku napéatia na tomto rezistore je mozné nepriamo merat velké prudy.
V tomto pripade ide o pridy do 5,2A. Ubytok napétia je privedeny na vstup A/D
prevodnika mikroprocesora. Podobnym spdsobom sa kontroluje vstupné napajacie
napatie logickej a vykonovej Casti. Pri statickych a poruchovych stavoch servomotora
ho mikroprocesor odpdja od zdroja. Tym sa Setri energia a chrani sa ostatna
elektronika. Ako vykonovy prvok je pouzity MOSFET P kandl tranzistor typu
Si4435BDY [4]. Pri tomto type tranzistora zavisi R, od napatia U, a tak je potrebné
priviest na Gate, ¢o najvacsie napatie, ktoré je v tomto pripade napatie urcené pre
vykonovu cast +7.4V. KedZe maximdlne vystupné napéatie mikroprocesora je najviac
+5V musel byt ako medzicClen pouzity dalsSi MOSFET N kandl tranzistor typu IRF7341
[3]. Tym sa podarilo dosiahnut R, tranzistora s P kanalom na hodnotu mensiu, ako
0,02Q [4].

Pri prechode maximalneho elektronikou povoleného prudu I, = 5.2A je stratovy vykon
P, vyziareny MOSFET P kandl tranzistorom typu Si4435BDY mensi nez 0.5408W, ¢o je
v norme, lebo vyrobca udava Pp,,,=0.9W pri 70 °C. Tranzistor je typu puzdra SO-8,
cez ktorého vyvody je mozné odviest stratové teplo. Teplo sa odvadza do ploSného
spoja, kde je medenda plocha na to vyhradena. Jeden modul ma maximalny odber
vykonovej Casti 5,2A. Ak je maximalne zatazenych vSetkych 6 stupnov volnosti, celkova
spotreba moze byt az 31,2A. Moduly maju vSetku kabeldz v sérii, takze napriklad cez
prvy modul by tiekol prud 31,2A.

Na zédklade tak extrémneho prudového zatazenia je predimenzovanie vykonovych
konektorov nevyhnutné. Preto su v poslednej verzii pouzite konektory typu T, ktoré sa
vyznacuju velkou stycnou plochou kontaktov a prudovou zatazitelnostou do 40A.
Ostatné konektory su Standardné nizkovykonové a urCené hlavne ako signalové typu
Wire to board. Snimac¢ absolitnej polohy ma 6 vodi¢ové pripojenie a poskytuje 10
bitovl informdaciu o uhle natocenia [5]. So snimac¢om sa komunikuje synchréonne
sériovo. Pre synchronizaciu snimaca sa pouziva pin CLOCK a Chip select pre aktivaciu.
Informacie o konkrétnych datovych a statusovych bitoch dava pin DATA a to v presne
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definovanych sledoch impulzov zavisiacich na casovani mikroprocesora.

Napajanie snimaca je v rozsahu 4,5 V < VDD < 5,5 V a spotreba je menSia ako 20 mA.
Je to elektromagneticky rotaény enkodér typu DB-MAB25 od firmy MEGATRON [5].
Specialnou ¢astou modulu je komunika¢né rozhranie, ktoré moze fungovat na baze
sériovej linky alebo ako zadlozny druh komunikacie je pouzitd zbernica I2C. Sériova
linka ako takd je ur¢ena na komunikaciu medzi dvoma zariadeniami po dvoch vodicoch
Receive a Transmit so spolo¢nou zemou. V tomto robotickom ramene vSak komunikuje
6 modulov s externym zariadenim, ktoré udava polohu. Dvojstavovu logiku sériovej
linky som zmenil na trojstavovu a to na log ,1“ log ,0“ a stav vysokej impedancie.
Avsak finalna logika je opat dvojstavova ale stavy su log ,,0” a stav vysokej impedancie.

Na zbernici ma kazdy modul pull UP rezistor, ktory transformuje stav vysokej
impedancie na stav kvazi log ,,1“. Vo volnom zmysle sa da povedat, ze pouzivam tvrda
log ,0“ a makku log ,1“. Velkou vyhodou takejto fyzickej vrstvy je odolnost voci
poruchdm a skratom na zbernici, ktoré nemaju fatdlne nasledky na ostatnt
elektroniku. Vodi¢ Receive maju moduly spolo¢ny a vSetky sucasne prijimaju prikazy.
Kabel Transmit pouzivaju vsetky moduly ale v danej chvili vysiela vzdy iba jeden.
Integrovany obvod, ktory konvertuje dvojstavovu logiku na trojstavovu je typu
74HC125 [6]. Je to logicky obvod na baze Stvoritého trojstavového zbernicového buffra
s oneskorenim 8 ns.

Ako zdloznad komunikdcia v pripade zlyhania sériovej sluzi 12C, ktora pouziva tie isté
vodice. Zbernica I12C pouziva na komunikdciu medzi mikroprocesorom a I2C
zariadenim dvoj vodicove rozhranie. Jeden vodic je nositel nosného kmitoctu tzv. Clock
line nazyvany SCL. Druhy vodi¢, datovy, je nazyvany SDA. Kedze je to sériova
zbernica, ktora navyse podporuje viacero zariadeni na jedinych dvoch vodicoch, musi
nejako adresovat tieto zariadenia. Kazdé zariadenie ma vlastné 7 bitové ¢islo. Prenos
je 8 bitovy, s jednym ack bitom po kazdych 8 bitoch - potvrdenie prijatia dat [7].
Modul dalej obsahuje tlacitko reset, jumper na dlhodobé zmeny chodu programu,
konektor pre dva koncové spinace, ako ochrana pri zlyhani snimaca absolutnej polohy
alebo servomotora.

Na kazdom module sa nachddza konektor pre ISP programator pomocou, ktorého je
mozné naprogramovat mikroprocesor. ISP programator tvori akysi medzi¢len medzi
mikroprocesorom a paralelnym portom pocitaca pomocou, ktorého sa presuva sled
hexa znakov. Stucasna verzia modulu je tretia v poradi, kde sa podarilo zmensit jej
celkovii plochu 0 57%. V module st otvory pre plastové distan¢né stipiky M3 pomocou,
ktorych je modul upevneny na kostru ramena. Zo strany konektorov je krycie plexisklo
na ochranu elektroniky. PloSny spoj je navrhnuty v navrhovom systéme OrCAD
a vyrobeny dvojvrstvovou technolégiou s ochrannou maskou.

2.2. Kibovy modul Tonegava

Kibovy modul Tonegava je skoro totozny s Kibovym modulom Hitec. Rozdiel spoéiva
iba v druhu pripojeného servomotora a tym je typ PS-050 od firmy TONEGAVA SEIKO.
Toto servo ma oddelent logicku ¢ast od vykonovej a preto bolo treba pozmenit jeho
pripojenie. Logicka Cast sa pripaja trojvodicovo a obsahuje piny +5V, GND a Signal.
Vykonova Cast je pripojena dvojvodi¢ovo a obsahuje piny +Vs a GND. Vyhodou je
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pomerne velky rozsah napdjania pre vykonovu cast, ktory je v rozmedzi od 6 do 12
voltov. Prudova zatazitelnost aj vSetky ostatné parametre su identické. Tento modul
pouZiva iba kib v druhom stupni volnosti.
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Obr. 4. Klbovy modul

2.3. Modul so snimanim sily ichopu

Modul so snimanim sily tichopu je podobny s Kibovym modulom Hitec. Av$ak nepripéja
sa tam snimac absolutnej polohy, ale tlakové senzory. Tlakové senzory si umiestnené
v mieste tichopu predmetu chapadlom. Je nemeckej vyroby typu FSR-150AS od firmy
FSR-Sensoren. Senzor meni svoj odpor v zavislosti od zmeny tlaku v normalovom
smere. Pre jeho kompaktné rozmery 12 x 12 x 0,5mm sa vyborne hodi na zabudovanie
do chéapadiel. Nevyhodou je jeho nelinearna prevodova charakteristika. Pri
posobiacom tlaku od 0.1 do 100 N sa jeho odpor meni od niekolkych megaohmov do
odporu mensieho ako 1 KQ.

Tento rozsah je pomerne problematické spracovat. Ked zoberieme do tvahy rameno
sily, na ktoré je v chapadle pripojeny hriadel servomotora, situacia sa dost zjednodusi,
pretoze vyslednd maximalna hodnota sily Fy,, je 30 N. Spodnd hranicu merania
posobiacej sily som obmedzil na 1 N. Dostavam rozsah 1 az 30 N, ¢o podla prevodove;j
charakteristiky zodpoveda zmene odporu od 1 do 10 KQ . Maximéalny dovoleny prud
snimacom je 1mA. Kontakty snimaca su zapojené do jednoduchého odporového delica
s teplotnou stabilitou +100ppm/°C, ktorého vystupné napatie spracuva A/D prevodnik
mikroprocesora.

2.4. Modul ATmegal28

Modul ATmegal28 je doska ploSnych spojov, na ktorej je mikroprocesor Atmel
megal28 [8] a minimalne mozné potrebné mnozstvo diskrétnych suciastok
nevyhnutnych na jeho bezproblémovy chod. ATmegal28 je v SMD puzdre a tazko by
sa vymienal pri jeho poSkodeni. Tento modul je iba prevod SMD puzdra na klasické
konektory typu Wire to board s rozstupom pinov 2,54 milimetra. Na ploSnom spoji zo
strany bottom je vyvedenych 64 pinov, dalej obsahuje tlacitko reset a nizkovykonovu
LED didodu na indikovanie napajania. Modul sa v pripade poruchy jednoducho vymeni
za novy, ktory je v zdlohe. Pripadne sa da pouzit ako elegantné riesenie pre vyvoj
uplné inej aplikdcie ale momentdlne slizi ako hlavna jednotka Komunika¢ného
modulu.
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2.5. Komunika¢ny modul a HMI

Komunika¢ny modul (Obr. 5.) je doska plosnych spojov, ktora nie je mechanickou
sucastou robotického ramena. Hlavna napln tejto elektroniky je tvorit medziclen medzi
meracou kartou pocitaca a robotickym ramenom. Dal$ou ulohou tejto elektroniky je
unifikdcia signdlu na 0 - 10 V pre zadavanie uhla natocenia jednotlivych stupnov
volnosti a 0 - 10 V pre ziskavanie informécie o aktualnom strave. Karta disponuje 8
napatovymi normalizovanymi vstupmi a 8 napatovymi normalizovanymi vystupmi.
Dalej obsahuje dve komunika¢né rozhrania RS232 a $pecialny D-Sub konektor uréeny
pre uplné pripojenie robotického ramena. Pridant hodnotu tohto modulu predstavuje
HMI (human machine interface). Uzivatel ma moznost priamo ovladat robotické
rameno na ¢o mu slizia dve tlacitka, signalizacné LED diddy, signalizacny piezo
element, dva enkodérové potenciometre a LCD display, ktory moze zobrazovat 4 x 20
znakov.

Ako hlavny inteligentny ¢len tejto zostavy sliuzi mikroprocesor ATmegal28, ktory je
stcastou modulu ATmegal28. Tento mikroprocesor je najvacsi z radu ATMEL mega
a plne su vyuzité vSetky jeho piny. Komunikacny modul obsahuje kompletné napdjanie
pre vykonovu a logicku ¢ast robotického ramena. Napdjanie je filtrované pomerne
velkou kapacitou kondenzatorov. Ako ochranné prvky slizia vykonové didédy a tavné
poistky. Pre extrémne prudové zatazenie je stabilizované a monitorované len napajanie
logickej Casti. Vykonovl napajacu cast si sami kontroluju moduly, ktoré su sucastou
robotického ramena. Pre zad4vanie uhla natocenia jednotlivych kibov robotického
ramena je pouzitych osem A/D prevodnikov (Obr. 3.) mikroprocesora ATmegal28.

Pre optimdlne fungovanie A/D prevodnika je pred vstup zaradeny napatovy deli¢
tvoreny preciznym, viac otackovym trimrom, ktory prevadza vstupne napatie 0 - 10 V
na 0 - 2,56 V s teplotnou stabilitou +100ppm/°C. Toto prispdsobenie vyplyva
z vnitorného zapojenia A/D prevodnika a tiez z potreby pouzitia vnitornej napatove;j
referencie mikroprocesora. Prevodnik je 10 bitovy, doba prevodu sa pohybuje od 65 do
260 ps a maximalny pocet vzoriek je 15 kSPS. Pri vystupoch 0 -10 V, ktoré udavaju
hodnotu o uhloch natocenia vSetkych kibov, nastdva problém, pretoZe mikroprocesor
neobsahuje ziadne D/A prevodniky. Pri vybere externého D/A prevodnika boli
pozadované tieto parametre: rozliSenie aspon 10 bitov, vnitorna napatova referencia,
jednoduché napdjanie, paralelna vstupnd zbernica, priamy napatovy vystup. Po
prehodnoteni technickych a ekonomickych stranok bol vybrany prevodnik od firmy
Maxim typu MAX530.

MAX530 je nizkovykonovy 12 bitovy D/A prevodnik s napatovym vystupom pouZzivajuci
jednoduché alebo dvojité napéjanie. Cip obsahuje vnatorna napatovi referenciu a
operacny zosilnovac, ktory posilnuje jeho vystup. Vystup je mozné nastavit
v konfigurdcii: 0 az +2.048 V, +4.096 V, + 2.048 V, alebo iny pri externej napatovej
referencii. Je kompatibilny so 4, 8 a 16 bitovymi mikroprocesormi s dobou prevodu 25
ps. Nevyhoda je, ze ma 8 bitové pripojenie. Takze v jednom momente nie je mozné
natavit vSetkych 12 bitov. Nastavovat bity je mozné dvoma sposobmi. Bud zaddvam 4
bity tri krat po sebe, alebo najprv zaddm spodnych 8 bitov a potom vrchné 4 bity.
Okrem déatovych bitov ma prevodnik aj 6 obsluznych, ktoré zabezpecCuji spravne
ovladanie napatového prevodu. Spolu je pouzitych 8 kusov prevodnikov.
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Ak by sa ovladal kazdy prevodnik samostatne, bolo by potrebné 112 obsluznych pinov
mikroprocesorov, Co je neredlne. Preto maju vSetky prevodniky spolo¢nd datova
zbernicu. Niektoré obsluzné piny prevodnika s privedené na multiplexor typu
HCT154N. Ku konkrétnemu prevodniku mikroprocesor pristupuje cez adresu
zadavanu multiplexorom, ktoré na kratku dobu zabezpecia komunika¢né spojenie.
Multiplexory maju spolo¢nd adresnu zbernicu a priamo pripojent na mikroprocesor.
Tymto sposobom je na obsluzenie 6smich 12 bitovych prevodnikov potrebnych len 16
pinov mikroprocesora. Napatovy vystup mal byt normalizovany v rozsahu 0 az 10 V
a tak bolo potrebné vsSetky vystupy D/A prevodnikov posilnit opera¢nymi zosilnovacmi.

Vyhoda operac¢ného zosilnovaca je, ze vobec nezatazuje vystup prevodnika a je mozné
jednoducho nastavit jeho napatové zosilnenie. Nevyhodou je, Ze vnasa do vystupnej
veliciny chybu. Chyba moze byt sposobend jeho nelinearitou, offsetom, tepelnou
zavislostou a Sumom. Preto nebolo mozné pouzit klasické typy ale precizne pristrojoveé,
ktoré umoznuju doladit parametre nesuvisiace so zosilnenim. Tiez musi podporovat
jednoduché napajanie a vystupné napatie v saturacii aspon 10 V. Pre tato aplikaciu bol
vhodny TLC271CP. TLC271CP je nizkoSumovy precizny operac¢ny zosilnovac, ktory
pracuje aj s jednoduchym napdjanim. Jeho typicky Sum je 25 nV. Umoznuje nastavovat
tri Bias mody.

Tieto mody ovplyvnuju klicové parametre opera¢ného zosilnovaca a tiez umoznuje
vybrat ten najlepsi pre danu aplikdciu. Mody su HIGH, MEDIUM a LOW. Kazdy z nich
je akymsi kompromisom medzi vlastnou spotrebou a potldcanim neziaducich
parametrov. Vo findle sa pouzil HIGH Bias mdd, ktory pri najvacsej vlastnej spotrebe
umoznuje takmer vynulovat ofset. Napdjanie opera¢ného zosiliovaca je 12 V. Vystup
je primerane zatazeny do zeme a cez ochranny rezistor je signal privedeny na vystup 0
- 10 V komunika¢ného modulu. V komunikacnom module st otvory pre diStanc¢né
stipiky M3, pomocou ktorych je pripevneny ochranny kryt. Plo$ny spoj je navrhnuty
v navrhovom systéme OrCAD a vyrobeny Stvorvrstvovou technoldgiou s nepdjivou
ochrannou maskou a popisom suciastok.

I X
.......

Obr. 5. Komunikacny modul
3. Prepojenie modulov

Vsetky kibové moduly st prepojené paralelne, t.j. maji spolo¢nt komunikaént
zbernicu a napdjanie. Konektory typu wire to board s pouzite pre napdajanie logiky
a sériovej linky. Je to Stvorpinovy konektor, ktory obsahuje Transmit Data, Receive
Data, System Ground, +5V. Nezanedbatelny je problém vedenia vodi¢ov v pohyblivych
robotickych systémoch. Z mechanického hladiska je vyhodné vodice namahat v skrute.
Ale to je mozné, iba v konStrukcidch, kde st osi pohyblivych ¢asti duté. V nasej
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konstrukcii robotického ramena také nieco nie je mozné, preto sa bolo treba zamerat
na vyber vhodnych vodicov. Ako najvhodnejSie sa javia lankd, ktorych jadra maju
niekolko desiatok, ba az stovak drotov.

Pre logiku a nizke vykony su pouzité vysoko flexibilné silikdnové meracie kable s
prierezom 0,25mm~” 2. V jadre sa nachadza 128 drotov o priemere 0,05mm. Konektory
typu T su pouzité pre napajanie vykonovej Casti. Pri tak velkych prudoch sa prejavi
kazdy prechodovy odpor. Posledny modul dostdva menovité napatie zmensené o vsetky
ubytky v spojoch a konektoroch. Klasické konektory, ktoré si bezne pouzivané maju
velmi nizke prudové zataZzenie a relativne vyskoky prechodovy odpor. Profesionalne
konektory, ktoré znesu pozadované prudy maju masivnu konStrukciu, ktora je
désledkom ochrany pre dotykom nebezpeéného napatia.

Konektory pouzivané v modelarskej elektronike maji najlepsi pomer medzi rozmery
a prechodovym odporom, ktory sa pohybuje na urovni jednotiek mQ. Dimenzovaniu
konektorov musi odpovedat aj pridové dimenzovanie privodnych vykonovych kéblov.
Pre rozvod napdajania vykonovej Casti su pouzité vysoko flexibilné PVC meracie kéble s
prierezom 2,5mm~”2. V jadre sa nachadza 651 drétov o premene 0,07mm.
NajextrémnejSie namahané kable si pouzite na prepojenie snimacov tlaku a modulu
ramena. Snimac sa nachadza na technologickej hlavici, ktora sa moze natacat aj o
360°. Pretoze prud snimacom neprekro¢i 1 mA, bolo mozné minimalizovat prierez
kablu na minimum. Pre tento ucel su pouzite vysoko flexibilné pramene vodica typu
“LIFY” s prierezom 0,05mm~™2.

V jadre sa nachadza 26 drétov o priemere 0,05mm. Na prepojenie robotického ramena
a komunika¢ného modulu st pouzite Specidlne hybridné D-SUB konektory v ktorych sa
nachadza 7 silnopriadovych a 17 signalnych pinov. Silnopridové piny st urcéené pre
prudy do 40A a na ich povrchu sa nachadza vrstva zlata hruba 0.8 pm. Velkostou
a rozmerovo je totozny s klasickom D-SUB 50 pinovym konektorom. Na komunika¢nom
module sa nachadzaju klasické 4 mm zdierky pre pripojenie bananikov. Takyto druh
pripojenia je v Skolskych laboratéridch velmi rozsireny a prakticky. Jedna sa
o0 pripojenie vstupov a vystupov meracej karty pocitaca.

5. Navrh, vyroba a testovanie

Pri ndvrhu som vychadzal zo sktisenosti, ktoré som ziskal pri navrhu inych robotickych
systémov a z doporucenych zapojeni od vyrobcov. VacSina zapojeni je otestovana na
nepajivom poli. Ked vysledky testov neodpovedali poziadavkam, hladali sa iné lepSie
rieSenia. Hlavnym vyvojovym ndastrojom pri tvorbe elektroniky bol OrCAD od
spoloc¢nosti Cadence Design System. OrCAD je softvérovy nastroj v prevaznej miere
pouzivany pre navrh elektrickych zariadeni. Softvér je vyuzivany hlavne pri tvorbe
dokumentécie elektronickych zariadeni pre vyrobu plosnych spojov aj pre
automatizované systémy.

Taktiez umoznuje kreslenie elektrickych schém a ich simuldciu. Po findlnom navrhu
bol vygenerovany post script. Post script slizi ako podklad pre vyrobu osvitovych folii.
Dalej bol vygenerovany vrtackovy sibor, ktory obsahuje x y suradnice dier na plonom
spoji. Osvitové félie a vrtaCkovy subor tvoria technologicky podklad pre vyrobu
plosSnych spojov. Vacsina plosnych spojov robotického ramena je vyrobena
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dvojvrstvovou technoldgiou s nepajivou ochrannou maskou. V komunika¢nom module
je najviac pripojov a tak bol vyrobeny Stvor-vrstvovou technolégiou s ochrannou
maskou a popisom suciastok. Na plosnych spojoch bolo dalSim cielom pouzit ¢o najviac
elektronickych suciastok s SMD montdzou s cielom minimalizovat rozmery. Stciastky
boli osadené rucne.

Po zostaveni bol kazdy modul otestovany a po dobu niekolkych hodin zatazeny na
100% maximalnej nominalnej zataze. Kryty ploSnych spojov a drziaky konektorov boli
navrhnute v nadvrhovom systéme AutoCAD. AutoCAD od firmy Autodesk je asi
najpouzivanejsi predstavitel CAD systémov urceny pre tvorbu strojarskych vykresov.
Subor z AutoCADu tvori vstupne tdaje do CNC stroja, ktory vyrezal vSetky kryty
vodnym luc¢om. Kryty ploSnych spojov vyrezal rezaci stroj IFB DW] Mach 4. V
reprografickom Studiu boli osvitovou jednotkou Scitex Dolev 250 PSM vytlacné félie
pre vyrobu plosnych spojov. Pomocou osvitovych f6lii boli na SAV vyrobené plosné
spoje.

Zhodnotenie

V sucasnosti prebieha kompletna rekonstrukcia mechaniky robotického ramena.
Doteraz boli testované vSetky elektronické a mechanické sucasti iba samostatne. Po
uplné hotovej mechanike pride na rad kompletna elektronika, ktord ozivi doterajsi
staticky model robotického ramena. Po zostladeni vSetkych mechatronickych casti
pride na rad tvorba zdkladnych algoritmov pre mikroprocesory nachadzajice sa na
remene. Potom bude mozné aplikovat priame a inverzné kinematické ulohy,
optimalizovat prejdend drahu a riesSit rézne iné matematické a riadiace tulohy.

MATLAB nemusi byt nutne hlavnym nastrojom, pretoze meraciu kartu vie obsluhovat
aj mnoho inych softvérovych prostriedkov. Na zéklade skisenosti z vyvoja tejto verzie
robotického ramena sa pravdepodobne bude navrhovat nova verzia s mensSou
hmotnostou a lepSou dynamikou, ktorda bude pripevnena na mobilom robotickom
podvozku. Na holonémnom podvozku bude vykonny riadiaci informacny systém
schopny autondmne sktmat prostredie, v ktorom sa nachadza.

Video 1. Robotickd ruka v akcii
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