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Anotace

Tato prace pojednavd o navrhu a vytvofeni robotického ramene. Robotické
rameno je mozné ovladat pomoci programu pro PC nebo programu pro systém
Android. Zaroven je tu moznost automatického provadéni pohyba uloZenych
v externi paméti EEPROM, a to bez pfitomnosti jiného externiho zaiizeni.
Programy pro PC a Android byly naprogramovany v jazyce Java. Programy pro
fidici jednotku a jednotku generovani signalli pro serva byly naprogramovany
v jazyce Assembler.

Klicova slova: robotické rameno; robotickd ruka; programovani; assembler; java
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Uvod

Cilem této prace je navrh robotického ramene (robotické ruky) ovladaného pomoci programu
pro PC. Dale i moznost robotické rameno naprogramovat, aby bylo schopno automaticky
provadét ukon ibez pripojeného PC. Komunikaci mezi zafizenim a uZivatelem zajist'uje LCD

display a ¢tyfi tlacitka.

Obrazek 1: Sestavena roboticka ruka

Veskeré mechanické dily jsou vlastni (domaci) vyroby. Elektronické ¢asti byly navrzeny
pfimo pro tento projekt, nebyly pouZity zadné koupené ovladace serv. Ovladaci software byl
navrzen tak, aby byl kompatibilni t¢méf se vSemi operaCnimi systémy. Navrh a vyvoj vSech
soucasti je detailn¢ popsan v prislusnych kapitolach.



1. Mechanika a pouzité serva

V této kapitole je popsana mechanickd ¢ast robotického ramene. Zakladnim materiadlem pfti
vyrob¢ byl hlinik (pfesné¢ji dural), n¢které dily jsou i z mosazi. Veskeré dily této konstrukce
byly vyrobeny v domacidilné. Dale jsou zde popsany pouZzité pohony a princip ovladani.

1.1 Mechanicka konstrukce

Konstrukei 1ze rozdélit na tfi zakladni ¢asti:

e Podstavec — Je vyroben ze zeleza. Diky své velké hmotnosti zajist'uje stabilitu celé
konstrukce.

e Pohybliva ¢ast — Jedna se o soustavu serv, pospojovanou pomoci dalich dild do tvaru,
ktery se podoba lidské ruce.

e Krabice — Zde jsou umistény spolu s elektronikou serva, které ovladaji jednotlivé
prsty. Je vytvofena z plexiskla.

Ruka se stejné jako lidska sklada z pé&ti prsti, tyto prsty jsou vytvofeny uUpravou fetézu na
kolo. Kazdy prst je opatfen gumickou, ktera plisobi proti gravitaci a zajiSt'uje, Ze jsou
vklidném stavu natazené. VSechny prsty jsou ovladany pomoci provazk( ulozenych
vbowdenech, konce provazkia jsou piidélany k jednotlivym servim. Zavirani jednotlivych
prsta ovladaji prislusna serva, které namotavaji provazek a pusobi tak proti gumi¢kam. S
celou rukou lze pomoci serva hybat i ve vertikalnim sméru. VSechny serva pouzita zde jsou
standardni velikosti.

Loketni kloub se sklada ze dvou serv. Prvni (mensi) servo zajist'uje otaceni ruky s prsty, zde
neni kladen diraz na velkou silu serva. Druhé servo patii do kategorie ,Maxi serva®, tohle
servo ma podstatné vétsi silu, nebot’” hmotnost ruky je pres 0,4kg a délka paky okolo 20cm.
Vyrobce udava, ze tah serva je 24,7kg/cm. K servu byly pfidany po obou stranach pruziny,
které pUsobi proti gravitaci a tim bylo dosaZeno menSiho naporu na servo.

Ramenni kloub, tento kloub je podobny loketnimu kloubu. I zde jsou dv€ serva jedno vétsia
druhé mensi - otaCeci. OtaCeci mechanizmus je uvniti podstavce. Osa otaCeni je uloZena mezi
axalnimy lozisky, které zabranuji zlomeni osy uvnitf serva. Servo je namdhané pouze ve
sméru ota¢eni. K velkému servu je predélana oska, na které je pridélano rameno. Na tohle
servo pUsobi nejvetsisila, i zde bylo zapottebi pridélat pruziny.



1.2 Pouzité serva a princip ovladani

V celé konstrukei bylo pouzito celkem deset serv. Pouzité typy jednotlivych serv jsou
napsany v tabulce €. 1.

Tabulka 1: Pouzit4 serva

Umisténi serva Typ serva Velikost Poznamka
Ovladani prstd HS-311 Standardni Tah: 3 ,Skg/ cm
analogové servo
Pohyb r}lk)i S prs‘Ey ve HS-645 Standardni T.al?:’9,6’kg/ cm
vertika Inim sméru digitalni servo
Loketni kloub otac¢eni HS-311 Standardni Lt ,Skg/ em
analogové servo
Loketni kloub zvedani HS-805 Maxi Tah: 24’7!(‘%/ cm
analogové servo
Ramenni kloub otac¢eni HS-311 Standardni Tah: 3 ’Skfg/ em
analogové servo
Ramenm: k!oub HS-805 Maxi Tah: 24,7!<g/cm
zvedani analogové servo

1.2.1 Princip ovladani serv

Natoceni modelaiskych serv urCuje Sitka impulzu posilaného na datovy vodi¢ serva. Impulzy
by mély byt posilany v opakovaci frekvenci 50Hz. Pii zkracovani impulz( se servo nataci
vlevo a pii roz§ifovani vpravo. Kazdé servo ma jiné krajni hodnoty. Délka impulzl je
v dne$ni dob¢ v rozmezi 600 us az2400ps. [1]

00
1050usec | E , 1950usec
45° g | 45°
D
o |
600usec ¥ 90° . 90° ¥ 2400usec
1500usec Neutral

Obrazek 2: Zavislost natoCeni serva na Sifce impulzu
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2. Hardware

V této kapitole jsou popsany pouzit¢ mikrokontoléry, komunikace s PC, komunikace mezi
napajeci zdroj. Pfislusné bloky jsou popsany v jednotlivych kapitolach. Kompletni sché mata,
desky plosnych spoji a osazovaci vykresy jsou obsazeny v piiloze. Poznamka: v téchto
kapitolach budou udavany sché mata bez konkrétnich hodnost soucastek, kompletni sché mata
jsou obsazena v priloze.

Obrazek 3: Hlavni fidici deska

Obrazek 4: Deska spinaného zdroje
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2.1 Pouzté mikrokontoléry

Jak pro hlavni fidici jednotku, tak 1 pro obvod generovani signalu byly pouzity
mikrokontoléry s jadrem 8051 od firmy ATMEL. V obvodu hlavni fidici jednotky je pouzit
mikrokontrolér AT89C4051 a v obvodu generovani signdlu je pouzit AT89C2051. Oba tyto
kontroléry maji stejné funkce, avsak mikrokontrolér AT89C4051 ma vétsi pamét’ programu a
to 4kB [2]. Taktovaci frekvence pro oba mikrokontroléry je zajisténa externim krystalem o
taktu 12MHz

2.1.1 Zapojeni mikrokontroléru AT89CX051

RSTNPP [ 1 20
({RXD) P3.0 O
(TXD) P31 O

KTALZ O
XTALT O
(INT6) P3.2 O
(TNT1) P3.3 O
(TO) P3.4 O
(T1) P3.5
GND O

=
L9 ]

Cohrbh® w0

(AN
0 (AIND)

>
TooooogooQg
T U0V TOWTOTTWMTTOTO

= 00~ LR
-
o

[ e e

0 11

-

Obrazek 5: Pouzdro mikrokontroléru AT89C2051

AT89C2051 je 20 pinova verze mikrokontroléru sjadrem 8051 [3]. Jednd se o 8 bitovy
mikrokontrolér s interni paméti RAM o velikosti 128bajtti a programovou paméti typu Flash
v zakladni verzi o velikosti 2kB. Napajeci napéti mikrokontroléru miize byt vrozmezi 2,7V —
6V. Obsahuje dva 16 bitové Casovace/CitaCe a 15 programovatelnych linek. Ma Sest zdroji
preruSeni ztoho dv& externi, které nebyly vyuzity, jeden analogovy komparator. Dale
obsahuje pln¢ duplexni sériovou linku, coZ znamena, 7ze mize data zairoven piijimat i vysilat.

> Aby mikrokontrolér zacal provadet program od zacatku,
+ . , e r re r ove
0 je nutné ho po privedeni napajeciho napéti resetovat tzn.
TRi Wy vynulovat programovy ¢ita¢. K tomu slouzi zapojeni s
1C1 Q . ’ ’ ’ v
3 | Py ——n rezistorem R1 a kondenzitorem C1, které musi udrzet
I EDE I RV logickou aroven H alespon po dobu 2SC.
o = . ANo-P1.0 |12
@] - XTAL2 AIN1-P1.1 14 .
I I b2 s Kondenzitory C2 a C3 spolu skrystalem X1 jsou
3l p31TxD pia [18 e v, , .
& PaziNTO/ pis I pfipojeny na vnitini generdtor hodin (XTALl1 a
—1 P3.3-INT1/ P16 =
5| PaeTo Pz 2 XTAL2). Timto je zaji¥®na taktovaci frekvence
11 ! . ,
L GND mikrokontroléru.
ATB9C2051P i
GND GND

Obrazek 6: Zakladni zapojeni mikrokontroléru AT89C2051
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2.2 Komunikace

Komunikaci mezi jednotlivymi bloky zaji$t'uje plné duplexni sériovy kanal. VSechny bloky
jsou propojeny pomoci dvou vodi¢t TxD a RxD. Komunikace mezi externi paméti EEPROM
a hlavni fidici jednotkou vyuziva sbérnici I2C. Komunikace mezi zafizenim a okolim (napf.:
PC) je zprostiedkovavana pomoci Bluetooth modulu nebo sériového portu RS-232.

2.2.1 Komunikace mezi jednotlivymi bloky

Vsechny bloky mimo pamét EEPROM jsou navzajem propojené sériovou linkou UART,
avSak veSkera komunikace chodi pres hlavni fidici jednotku (mikrokontrolér AT89C4051).
Komunikace probiha dvou bajtove, to znamena, ze¢ jsou vysilany dva bajty za sebou. Prvni
dva bity v prvnim bajtu ur¢uji komu je informace urcena, ale ziroven i informacik ¢emu jsou
data urCené. Pokud jsou prvni dva bity 11, data jsou uréeny pouze pro hlavni jednotku, ale
pokud jsou jiné, hlavni jednotka je znovu odeSle a data pfijme nejen jednotka serv, ale i
ostatni bloky. Zavérem lze tici, ze hardwarov¢ lze oznacit architekturu této komunikace jako
STAR (komunikace probiha pifes uzel), ale softwarové jako RING (data pfijimaji vSechny
bloky — pouze pro data, které nemaji v prvnim bajtu na zac¢atku 11).

EEPROM Hlavni jednotka
TIXXXXXX

RxD TxD

RS-232 Bluetooth Jednotka serv

DOXXXXXX  10XXXXXX
O1XXXXXX

Obrazek 7: Komunikace mezi jednotlivymi bloky
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2.2.2 Sériové rozhrani UART

Sériové rozhrani UART je soucasti mikrokontroléru AT89C2051. Jak jiz bylo dfive zminéno,
jednd se o plné duplexni kanal Tento kanal lze nastavit to dvou rezimil a to synchronni a
asynchronni - asynchronni se dale déli na 8 bitovy a 9 bitovy. K tomuto nastaveni slouzi
registr moédu a fizeni SCON.

Pro komunikaci mezi jednotlivymi bloky byl vybran 8 bitovy asynchronni méd [4]. Tento
mod se vyznacuje tim, ze ma programovatelnou rychlost a vysila se 10 bitt (start bit, datova
bity a stop bit). Registr SMOD slouZi k zdvojnasobené rychlosti, dale je nutné nastavit
Casovac/¢itat 1, ktery urCuje pienosovou rychlost. Rychlost, kterou jednotlivé bloky
komunikuji, je 62500baud.

SMOD 1 6
,= 2 Jee 2 0 so0mis
32 12-(256-TH1) 32 12-(256-255)
kde V, - penosova rychlost [bit/s]
SMOD - zd vojnasobeni rychlosti
fosc - frekvence oscilatoru [Hz]
TH1 - registr ¢asovace/¢itace 1

2.2.3 Sériova sbérnice 12C

Sbérnice 12C [5] je pouzita pouze pro komunikaci paméti a hlavni fidici jednotky.
Mikrokontroler AT89C2051 tuto sbérnici neobsahuje, avsak je ji mozné softwarové nahradit.
Sbémici tvoii dva vodiCe a to vodi¢ SDA, ktery prenasi sériové data a SCL pfenos
hodinového signalu.

SDA P3.7
EEPROM Hlavni jednotka
oL P1.0

Obrazek 8: Propojeni EEPROM paméti a hlavni jednotky
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2.2.4 Bluetooth

Jednim ze zpUsobli komunikace mezi timto zafizenim a okolnim (napiiklad PC), mize byt
bluetooth komunikace. Jedna se o bezdratovou komunikaci, kterou zajist'uje bluetooth modul
OEMSPA310 od firmy connectBlue.

Obrazek 9: Bluetooth modul

Modul bluctooth [6] je 2. Ttidy o vykonu 2mW, ptiblizny dosah by mé¢l byt okolo 20
metri. Napajeci napéti modulu je 3V — 6V. Logické trovné tohoto modulu jsou CMOS, cozZ
znamena, 7¢ logicka jedniCka je 3,3V. Pfevod na TTL logiku zajistuje obvod 74HC125.
Zapojeni je pievzato ze zdroje [7].

74HC125N

= /N [
W
+ T
13 1 RESET cTS % TTL
2 e e
VCC TXD 10 TXD
RXD
1 GND DTR | 11 74HC128N RXD
DSR |2
o]
o
GND SWITCH-0 |2
RED/MODE |2-—
GREEN/SWITCH-1 %
BLuE & |
OEMSPA310 GND GND

Obrazek 10: Pfevod 3,3V na TTL

Bluetooth je propojen sfidici deskou pomoci sériové linky, ktera disponuje rychlosti
62500baud.
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2.2.5 Komunikaéni rozhrani RS232

Dalsi moznosti pfipojeni je pomoci sériového portu RS-232. OvSem nejprve je nutné zajistit
kompatibilitu logickych urovni. Logické urovné RS-232 jsou: logicka nulaje -3Vaz -15Va
logicka jednicka je +3V az +15V. Mikrokontrolér, ktery zpracovava prichozi signal, pracuje
v TTL logice, proto je potieba pouZit pievodnik. [8]

ICH 2]
— < 1 ©
O Cil+
2 V+
o 3
O 5 C1- <
V- , O
C2+
G ,_..,X21 GND co- |2
)__
Sl 32 memweo 14 L pour N U
_7_c 513 RS232 TXD 7 T20UT T2IN ;O
8 4P 13 12
Ble e 3] RN mioUT
2 ROIN  R2OUT ——
MAX3232CPE
GND

Obrazek 11: Pifevodnik RS232 na TTL
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2.3 Ridici jednotka pro serva

Ukolem této jednotky je generovat signaly pro jednotliva serva. Tato jednotka p¥ijima povely
od hlavni jednotky. Zakladem této jednotky je mikrokontrolér AT89C2051. Jednotka je
schopna pracovat samostatné i1 bez hlavni fidici jednotky. Osm vystupnich signali je posilano

na port P1 a zbylé dva na port P3.7 a P3.5.

Tabulka 2: Seznam ptikazi pro ovladani fidici jednotky serv

rychlosti serva

Prikaz 1. bajt 2. bajt Poznamka
, ., Nastaveni nato¢eni serv.
Nastaveni nato¢eni Nastaveni natoceni Serva uréuji bity X
00XX XXXXB serv . R
serv kombinace biti X je
(od 1 do 255) . .
v nasledujici tabulce.
Nastaveni rychlosti Rychlost serva , .
sery 01XX XXXXB (od 0 do 255) Nastaveni rychlosti serv.
Zapne generovani signalu
Zapnuti vSech serv 1000 0001B 0011 0011B pro vSechny serva. Druhy
bajt je potvrzovaci.
Vypne generovani signa I
Vypnuti v§ech serv 1000 0010B 0011 0011B pro vSechny serva. Druhy
bajt je potvrzovaci.
Ob { do vYchozi Obnoveni nato¢eni serv do
“OVC"'I 1(1) vychozl 1000 0011B 0011 0011B vychozi polohy. Druhy bajt
polohy je potvrzovaci.
Ziskani aktuaIni polohy
o (1 serva. Bity X miiZzou
Ziskani aktuaIni 1000 0100B 00XX XXXXB adresovat pouze jedno servo.
polohy serva . . .
Hodnota je poslana v jednom
bajtu.
Ziskani aktuaIni rychlosti
o (1 serva. Bity X miiZzou
Ziskani aktuani 1000 0101B 00XX XXXXB adresovat pouze jedno servo.

Hodnota je poslana v jednom
bajtu.
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Nasledujici tabulka popisuje adresovani jednotlivych serv (bity X v Tabulce 1). Bit bs uréuje
o jakou skupinu serv se jedna (0 — serva prstd, 1 — serva konstrukce). Bity by az bs uréuji
jednotliva serva — najednou lze ovladat az 5 serv.

Tabulka 3: Seznamadres prislusnych serv

Nazev serva Adresaserva Kombinace pro vice serv
Ramenni otaceci 10 1000B
Ramenni zvedaci 10 0010B Adresa s poslednim bitem 1
oznacuje serva konstrukce. Tyto
Loketni otageci 11 0000B adresy lze skladat dohromady:

napiiklad 11 1111B adresa vSech
pétiserv, 10 1010B adresa

Loketni zvedaci 10 0001B .
ramennich serv.
Zapéstni zvedaci 10 0100B
Mali¢ek 00 0001B
Prsteni¢ek 00 0010B )
Adresa s poslednim bitem 0
ALt oznaCuje serva prstli. Tyto adresy
HECE e LU E lze skladat dohromady jako
Ukazovacek 00 1000B v predchozim pfipadt.
Palec 01 0000B

2.3.1 Generovani signalu pro serva

Generovani signaltl zalind po pfijeti prikazu ,.Zapnuti vSech serv”. D¢lka jednotlivych
impulzi je vrozmezi 513us az 2,563 ms. NatoCeni serva je udavano na osmi bitech, z cehoz
plyne, Ze zména o jeden LSB zméni generovany signal o 8pus. Jednotka ovlada deset serv a
kazdy signal mize mit maximalni délku impulzu 2,563ms, tudiz opakovaci frekvence je
39Hz O piepinani serv se stara ¢asovac 0, ktery pireteCe kazdych 2,563 ms a po preteceni je
obsluhovano nasledujici servo.

Kazdé servo ma v paméti kontroléru ulozeny t¥i parametry: poZzadovani poloha, aktualni
poloha a rychlost pohybu. PoZzadovana poloha je nastavovana piikazy z hlavni ridici jednotky.
Aktualni polohu si mikrokontrolér dopocitava sdm a to na zdkladé predchozi polohy a
rychlosti pohybu. Generovany signal se generuje na ziklad¢ aktualni polohy.

Rychlost pohybu je ¢iselna hodnota ulozena v paméti. Pokud je tato hodnota mensi jak 128, je
jednou za 25,64ms (opakovaci frekvence 39Hz) pti¢tena/odeCtena od aktualni polohy. Tohle
je opakovano, dokud se aktudlni poloha nerovna pozadované poloze. Pokud je hodnota v&tsi
nez 128 je prictena/odectena jednicka od aktualni polohy a to jednou za 1/(hodnota-128) *
25,65ms.
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Zacatek programu

A

Inicializace

A4

Zpracovani
vstupu

l

Serva

zapnuty

Ano

Nastaveni log. 1
na port serva

A

Zpracovani
vstupu

Dopocitaninové Zvolenidalsiho
polohy serva

3

A

Zpozdéni uréujici
délku impulzu

Nastavenilog. 0
na port serva

Ano

Zadost o
preruseni?

Ne

Konec programu

Obrazek 12: Algoritmus jednotky generovani signalu pro serva
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2.4 Hlavni fidici jednotka

Tato fidici jednotka zajist'uje komunikaci mezi bluetooth/sériovym portem a fidici jednotkou
serv. Zaroven také zprostiedkovava komunikaci mezi uzivatelem pomoci dvouradkového
displeje.

Jako komunika¢ni prostfedi mezi uzivatelem a hlavni jednotkou bylo vytvoieno ¢tyf prvkové
menu, které obsahuje zakladni funkce. Prvnim prvkem je zapnuti nebo vypnuti serv
(generovani signalu), dal$im je obnoveni do vychozi polohy. Tyto dvé funkce neobsahuji
podmenu. Tietim prvkem hlavniho menu jsou programy, tato funkce umoznuje zvolit si
program, ktery bude ruka provadét samostatné. Poslednim prvkem je ovladani serv, pomoci
néhoz lze ovladat nato¢eni (polohu) nebo rychlost jednotlivych serv. Menu je znazornéno na
obrazku¢. 11. V menu se uzivatel pohybuje pomoci ¢ty tlacitek, tyto tlac¢itka jsou popsana na
obrazku ¢. 12.

Obrazek 13: Znazornéniuzivatelského menu v hlavni jednotce

Hlavni menu Zapnutll serv Vychozi Programy Ovladani serv
Vypnuti serv poloha
Vedlesi menu Vybér Zména Zmena.
programu polohy rychlosti
Vybér serva
Nastaveni polohy/rychlosti
Obrazek 14: Ovladacitlacitka hlavni jednotky
Levé bile Levé pravé Zelené Cervené
tlac¢itko — tladitko - tladitko - tladitko -
zpét dopiedu potvrzeni zru$eni

~_-
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Stejné jako tidici jednotka serv, ma 1 hlavni jednotka své ovladaci piikazy, které jsou urené
pouze pro ni. Tyto pikazy jsou popsany v tabulce ¢. 3.

Tabulka 4: Seznam ptikazi pro ovladani hlavni jednotky

EEPROM

Prikaz 1. bajt 2. bajt Poznamka

Ptepne hlavni jednotku do
rezimu programovani paméti.

Programovani paméti 1100 0001B 1100 1100B Nasledné se posilaji data po
EEPROM jednom bajtu. Programovani

za¢ina od prvniho bajtu
paméti.
5 Po odeslani tohoto povelu,
Cteni obsahu paméti 1100 0001B 1100 0011B hlavni jednotka posila zpét

data z paméti EEPROM ato
od prvniho bajtu v paméti.

2.4 .1 Display s fadi¢em S6A0069 (kompatibilni s HD44780)

Jako hlavni zobrazova¢ byl pouzit dvou fadkovy, Sestnacti znakovy LCD displej MC1602E-
SYL/H s fadicem S6 A0069 [9]. Display komunikuje po paralelni sbérnici, a to v osmibitovém
nebo ¢tyibitovém rezimu. Z divodu nedostatku volnych pind mikrokontroléru, byl pouzit
pravé Ctyibitovy rezim. V tomto rezimu se prvni posilaji horni ¢tyii bity slova a poté dolni

Ctyfibity.

> /N
[I9)
+
LGD
_ T E VSS
11 8 TT Gy sle []VV[]2 P
4 RsT.vPP VGG - RS
D
5 RW m
=2 xTALY 15 SNF*? E
A AINC-P1Q 11 ! DBO O
A xTAL2 AINT-P1Y (23 R2 < DB1 ©
5 P1.2 5 DB2 T
4| Pao-AXD P13 12 0B3 =
3l Pa.1TxD P14 g DB4'<—E
& Pa2anTor P15 I DB5
L P3BANTY/ P1E o DB6
5 Pe4TO P17 DB7
S PasTI A
1 paz GND K
AT89C4051 i

Obrazek 15: Zapojeni displeje ve 4 bitovém médu
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2.4.2 Pamét EEPROM

Jednotlivé programy (automatické pohyby) jsou ulozeny v externi paméti EEPROM. Tuto
pamet’ lze programovat pomoci bluetooth. Pamét’ je realizovana obvodem 24LC16B, ktery
komunikuje pomoci sériové sbérnice 12C [10]. Mikrokontrolér AT89C2051 tuto sbérnici
hardwarové neobsahuje a proto byla feSena softwaroveé [11]. Jedna se o 16Kbit pamét’, kterou
je mozné programovat pres bluetooth pomoci hlavni jednotky a PC. Pamét’ se programuje
pomociPC programu, kde je mozné jak z paméti ¢ist, tak 1 nahravat.

> N
D
+
ICH1 &
— RST-VPP vee _
o IC2
2 xTAL1 2l s =2
. AINO-P1.0 [Z—e—31- sCL VCC
A4 xraLz AIN1-P1T 2 wr | =
= 2 P12 % 3 [ 2 5
AD 1 B[]Vee | P3.0-RXD P13 |2 ST A2—{]a Frspa
B | P3.1-TXD P14 |2 2 A1 WS
B 2 P32.INTOY P15 [ AQ—| GND
Al1[]2 Tawe 2 P33-INTH/ P15 13
o 3 roato mo [@ | zaicreBP ~
AZ3 6[]SCL = P35Ti
E ; ] 1 3.7 GND
Vas 4 5]5SDA AT89G4051 2l
GND
Obrazek 17: Pouzdro paméti 24L.C16B Obrazek 16: Pfipojeni paméti EEPROM k mikrokontroléru

Piny A0, Al, A3 jsou adresové, avsak vtomhle typu paméti (24 XX16) nejsou zapojené. Pin
WP je ochrana proti zipisu do paméti, pokud je uzemnén je mozné zapisovat. Piny SCL a
SDA jsou piny sbérnice I12C. Napajeci napéti této paméti je SV. Komunika¢ni rutina, ktera
simuluje sbérnici I2C byla pouzita pfimo od vyrobce. Do této paméti by se teoreticky mélo
vejit az 1000 poloh.
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2.4.3 Automatické provadéni programu

V hlavnim menu pod poloZkou programy lze vybrat program, ktery se bude automaticky
provadét. Programy se naditaji z pamé&ti EEPROM. K této volb& neni zapotiebi zadné externi
zatizeni, ani pocita¢. Ve provadi pouze hlavni fidici jednotka. Po vyb&ru programu, ktery se
ma provade€t, se postupné nacitaji jednotlivé polohy zpaméti Kromé poloh Ilze
pieprogramovat i rychlost serv a také zpozdéni mezi jednotlivymi polohami. Algoritmus
provadéni programu je znazornén na obrazku ¢. 16. Programovani pohybi je uvedeno
v kapitole €. 5.

Zacatek
podprogram

Precteni 1.
bajtu

Poloha/
povel
Poloha Zpozdéni
Odeslani Precteni 2.
1. bajtu bajtu
Zpozdéni Zpozdéni
6ms

| l

Piecteni 2.
bajtu

Odeslani
2. bajtu

Zpozdéni
50ms

Ot

Konec

O

Obrazek 18: Algoritmus provadéni programu

podprogram
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2.5 Napajeci zdroj

Modelaiska serva lze napajet napétim vrozmezi 5 az7V. Serva této konstrukce jsou napajeny
napétim 6V, tohle napéti zajist' uje spinany zdroj napéti. Proudové zatizeni, které by me¢l tento
zdroj trvale unést je okolo 5A. Zapojeni bylo pfevzatou ze [12] a upraveno pro pozadované
napéti.
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o
s 3 - )
A A 8y
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o T wfmte =" |
8 g T )
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—1 4 2
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Obrazek 19: Schéma spinaného zdroje pro modelarska serva

Napajeni fidicich obvodd zajist'uje druhy spinany zdroj, ktery dodava napéti okolo 5V.
Maximalni proud, ktery je mozné ztohoto zdroje odebirat je 0,8A. Tento zdroj pochazi
z nabije¢ky pro telefon.

Obrazek 20: Spinany napajeci zdroj pro fidici obvody

Oba zdroje byly umistény na jednu desku. Krome spinanych zdroju lze zafizeni napajet iz 6V
akumulatoru, ktery je mozné pfipojit pomoci konektoru na desce. Po pfipojeni akumulatoru se
za pomoci relé odpojispinany zdroj.
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3. Software pro operacni systém

Jak jiz bylo diive feCeno, robotické rameno lze ovladat i pomoci externich zatizeni. Byly
naprogramovany dva zikladni programy: pro PC (odzkouSeno na systémech Linux a
Windows) a pro systém Android. Oba tyto programy byly naprogramovany v jazyce Java [13]
a jsou obsazeny v¢etné zdrojovych kodu na prilozeném CD.

3.1 Ovladaci program pro PC

Timto programem lze ovladat veskeré funkce ramene. Oproti programu pro Android, lze
upravovat a programovat pohyby nahrané v paméti EEPROM. Komunikace probihd pomoci

bluetooth a je zapotiebi mit bluetooth adaptér pripojeny k PC.

‘Ovladaci program - Kontrolni €ast = 5 X
Nastroje Pamét EEPROM Odpojit

Pripojen k ......

Informacni okno Grafické ovladani

s

Ovladaci prikazy

| Zapnout serva | | Vychozi poloha |
Ovladaci program - Pfipojeni
| Vypnout serva | | Gesto 1 ‘ ‘ Gesto 2 |
Ovladaci program - piipojeni
Bluetooth zarizeni: Manualni ovladani
Zrusit
Vyberte zafizeni - ovladani ruky ovladani kontrukce
Pripojit = - -
= a = [ u @
Hledani zafizeni... s c o B 5 c - -
S S T E 3 2 3 £ £
o 2] o o 5 [ o 2] =] o
. Gis oo ® 2 ] K a
Nedavno pouzita zarfizeni: -0 g = A H ) = g &
- w a = o £ S o o
Bluetooth device = O O
& 0 = 0 0 =
uE DE DE uE DE DE uE oE DE DE
Otaceni ruky « { UE otageni ——_—— D.

Vytvoril Lukas Pizar vytvofil Lukas Pizar

Obrazek 21: Pipojovaci a ovladaci okno PC aplikace
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3.1.1 Ovladani ramene

Rameno Ize ovladat ttemi zplsoby: pomoci posuvnik, grafického rozhrani nebo klavesnice.
Dale jsou zde ovladaci tlacitka: zapnout serva, vypnou serva, vychozi poloha (uvede serva do
vychozi polohy), gesto 1 (provede nastavené gesto), gesto 2.

Ovladani pomoci posuvnikd. Na obrazku ¢. 20 je znarodnéné okno ovladaciho
rozhrani. V sekci manudlni ovladani se nachdzi dvanact posuvnikt slouzici k ovladani serv.
Kazd¢ servo ma svij vlastni posuvnik, kterym se nastavuje natoCeni serva. Dale ma jeden
prepinaci seznam, pomoci néhoz se nastavuje rychlost serva.

Ovladani pomoci grafického rezimu, timto zptisobem lze ovladat pouze dvé serva a to
loketni a rameni zdvihaci. Nejprve se pomoci mySi oznaci ¢ast, kterou chceme ovladat (lze
vybrat i obé ¢asti). Poté sunutim mysi Ize ménit polohu ¢asti.

Ovladani pomoci klavesnice, program dokaze snimat stisknuté klavesy a nasledné
podle toho ménit natoCeni serv. Klavesnicové zkratky jsou obsazeny v tabulce €. 5.

Tabulka 5: Klavesnicové zkratky v PC programu

Klavesa
Servo Natoceni doleva | Natoceni doprava Poznamka
nebo nahoru nebo dolu
Ramenni otaceci J L doleva - doprava
Ramenni zvedaci I K nahoru - dolu
Loketni otaceci A D doleva - doprava
Loketni zvedaci w S nahoru - dolu
Zapéstni zvedaci Q E nahoru - dolu
Podrzenim klavesy CTRL a
Zrychleni CTRL jiné  klavesy se  pohyb
zrychluje.
Podrzenim klavesy ALT a
Zpomaleni ALT jiné  klavesy se pohyb
zpomaluje.
Mali¢ek — Palec L
(Pokréeni) C,V,B,N,M Pokréeni prstu.
" Podrzenim klavesy SHIFT a
Mali¢ek — Palec SHIFT + C, V, B,N, M Kidvesy prisluného  prstu
(Natazené) . .
dochazi k natazeni.
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3.1.2 Programovani paméti EEPROM

Externi pamét EEPROM Iz programovat pomoci programu pro PC a to bezdratové pies
bluetooth. K tomuto uCelu bylo vytvoreno prostiedi, kde je mozné, jak pameét’ programovat,
tak z ni 1 ¢ist. Toto prostiedi lze nalézt v zalozce ,,Pamét’ EEPROM — Editace paméti®.

Okno se sklada z jedné tabulky a péti tlacitek. Tlacitko (pfepina¢) DEC/HEX prevadi
data v tabulce do pozadované soustavy, a to do hexadecimalni nebo dekadické. Tlacitko
,Prelist” piecte obsah paméti EEPROM a vlozi ho do tabulky. Tla¢itko ,Naprogramovat™
naprogramuje obsah tabulky to paméti EEPROM. Data tabulky lze nacitat ze souboru nebo je
do né;j ukladat.

Roboticka ruka - Editace Paméti

Editace paméti EEPROM DEC

1| 2| 3|4 |5|6(|7 | 8|9 |10|11|12|13|14(15|16|17|18|19|20| 21
0 |32 |32 |32 |32 |80 |111|108|111(122/101|110/105|32 |32 |32 (32 |0 |40 |113|33 |~
188|226|4 |125|16 |50 |231 |33 |129|227(40 |175|226|33 |148/226 40 19722648 |1
228(16 (2114 |27 |0 |32 (32 |32 |80 (114|101 |109]105]115/116(101|110]10532 |32
32 |0 |40 [195|226|48 |1 |226|33 [131|226|16 |8 |4 |1952 |[185|228|33 169226
48 [116|225(40 |135/226|4 (28 |2 (30 [225]16 [225|0 |32 |32 (32 |32 |32 |80 115
97 |110/105|32 |32 |32 |32 (32 |32 |0 |4 [199|2 |208|226]1 [107|16 |62 (228|40
185(226|33 [116|22640 (20222640 [193|226|97 |131|33 |175/34 |31 |225|97 1 |33
125|225|40 |202|225/40 |185|226|33 [175|226|34 |15 |225|33 |132|225|40 |199(226|33
137|225|40 |204|225|33 |128|225|33 [150|0 |32 |32 |32 |32 |32 |84 |101|115(116|49
32 |32 |32 |32 |32 |32 |0 (33 |187|36 (15848 22195 |50 2281 |18 |226|]1 230
2 |230|226|2 |18 |4 |230226|4 |18 |8 |230|226|8 |18 |16 |18 |226|16 |230|36
11848 |114|226|40 160|133 (211|227 |33 [136|226|48 (20436 |195(228|36 |123(226 |48
103|140 |31 |0 |255

-

Naprogramovat | | Precist Ulozit do souboru | | Otevrit soubor

Obrazek 22: Prostiedi pro programovani pameti
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3.2 Ovladaci program pro operaéni systém android

Timto programem lze ovladat veskeré pohyby serv, av§ak neni mozné prostfednictvim tohoto
programu programovat pamét EEPROM nebo nastavovat rychlost serv. Program je
naprogramovan v jazyce Java [14].

Prvni je zapotiebi pfipojit se k zafizeni. Podobn¢ jako u PC programu k tomu slouzi prvni
okno a tlacitko ,,Vyhledat zafizeni, po kliknuti na tohle tlaCitko se za¢nou objevovat
vyhledana bluetooth zafizeni. Nasledné pak sta¢i, kliknout na dané zafizeni.

= al B 153
Roboticka ruka - Pfipojovani

Ovladaci program
pro robotickou ruku

- <]
Roboticka ruka - Pripojovani

Ovladaci program
pro robotickou ruku

Vyhledat zarizeni Probihd hleddni zafizeni (zrusit hledani)

Vyhledana zafizeni:

lukas-MS5-7551-0

Bluetooth device

Obrazek 23: Pfipojovaci okno android aplikace

Po pfipojeni k zafizeni se objevi ovladaci okno, pomoci néhoz Ize robotické rameno ovladat.
Ve spodni ¢asti lze vidét dva joysticky. Pomoci Cerveného joysticku se ovlada natoCeni loktu
a zvedani loktu. Pravym (zelenym) joystickem se ovlada otaceni celého ramene a zvedani.
Jednotlivé serva prstl lze ovladat pomoci péti posouvatek umisténych vlevo nahote. Dal$imi
dulezitymi funkcemi jsou zapnuti/vypnuti serv a obnoveni polohy. Aplikace byla testovana na
telefonu Sony Ericsson Xperia x10 mini a verze androidu byla 4.1.2 Jelly Bean.

-+f » |

Roboticka ruka - Ovladani
- =8 > |

Roboticka ruka - Ovlddani

i
.
L

Ovladani serv Vychozi poleha Odpaojit

Obrazek 24: Ovladaci okno android aplikace
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4. Programovani pohybl

Jak jiz bylo dfive fe€eno, lze robotickou ruku, presnéji externi pamét’ EEPROM pro gramo vat
a pozdéji z ni nahravat naprogramované pohyby do hlavni jednotky. Tyto pohyby lze pozd¢ji
vybrat v menu hlavni jednotky.

4.1 Popis programovani

Aby bylo programovani z hlediska uzivatele lehké, byl vytvofen jednoduchy nastroj, ktery
umoziuje pohyby programovat vjazyce s podobnou syntaxi, jako ma assembler. Lze ho
nalézt v zaloZce ,Nastroje — Vytvoreni pohybu*.

Vytvareni pohybu (programu) zac¢ina stisknutim tla¢itka ,Ptidat program®, po stisknuti se
objevi okno, kde se zadava nazev programu (tento nazev se zobrazuje na displeji v sekci
LJProgramy®). Dale ma kazdy program své vlastni kroky, které se zapisuji do pole ,,Editovani
programu®.

Syntaxe psani programu je nasledujici. Prvni se piSe instrukce (NATOCENI, RYCHLOST,
ZPOZDENI). U instrukci NATOCENI a RYCHLOST je nutné uvést serva, o které se jedna.
Poté je zadana poloha/rychlost, u ZPOZDENI se ptida jen zpozdéni v sekundach. Jednotlivé
operandy je nutné odd¢lit mezerou. Jednotliva serva se oddé€luji ¢arkou a to bez mezery.
Princip je Epe viditelny na obrazku ¢. 24.

! Programovani pohybd

Programovani pohybii

Editovani programu: Test Programy (Zobrazuji se v menu)

MATOCENI ZVEDLOKET 187 Test
MATOCENI ZVEDZAPEST 158
MNATOCENI OTACLOKET 221
RYCHLOST MALICEK, PRSTENICEK,PROSTREDNICEK, PALEC
ZPOZDENI 4

MNATOCENI MALICEK 18
ZFOZDENI 2

MATOCENI MALICEK 230
MATOCENI PRSTENICEK 230

| Pridat program |

| Odebrat program |

| Viozit aktualni polohu |

Preveést a nahrat |

Obrazek 25: Prostiedi pro vytvareni pohybl
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4.2 Ukazky naprogramovanych pohybu

Zde je pfidana ukdzka pohybu aktualné naprogramovaného v paméti. Pohyb za¢ind zvednutim
loktu, zapésti a ziroven otaCenim loktu. Nasledn¢ je nastavena vy$$i rychlost serv
ovladajicich prsty. Poté jsou prsty postupné pokréovany. Dale se ruka oto¢i a provede par
dalsich pohybu.

NATOCENI ZVEDLOKET 187
NATOCENI ZVEDZAPEST 158
NATOCENI OTACLOKET 221
RYCHLOST MALICEK,PRSTENICEK,PROSTREDNICEK,PALEC,UKAZOVA CEK 50
ZPOZDENI 4

NATOCENI MALICEK 18
ZPOZDENI 2

NATOCENI MALICEK 230
NATOCENI PRSTENICEK 230
ZPOZDENI 2

NATOCENI PRSTENICEK 18
NATOCENI PROSTREDNICEK 230
ZPOZDENI 2

NATOCENI PROSTREDNICEK 18
NATOCENI UKAZOVACEK 230
ZPOZDENI 2

NATOCENI UKAZOVACEK 18
NATOCENI PALEC 18
ZPOZDENI 2

NATOCENI PALEC 230
NATOCENI ZVEDZAPEST 118
NATOCENI OTACLOKET 114
ZPOZDENI 2

NATOCENI OTACRAMEN 160
NATOCENI ZVEDLOKET 211
ZPOZDENI 3

NATOCENI ZVEDLOKET 136
ZPOZDENI 2

NATOCENI OTACLOKET 204
NATOCENI ZVEDZAPEST 195
ZPOZDENI 4

NATOCENI ZVEDZAPEST 123
ZPOZDENI 2

NATOCENI OTACLOKET 103
NATOCENI OTACRAMEN 31
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Zaver

Od zacatku bylo mym cilem sestrojit robotické rameno, které by bylo ovladané pomoci PC.
Zacal jsem s jednotkou generovani signali pro serva a nasledné¢ piidal hlavni jednotku a to
zdivodl provadéni automatickych pohybi. Poté jsem zacal premyslet, kam bych mohl
pfeprogramované pohyby ukladat, coz jsem vyfeSil pfidanim externi paméti EEPROM.
Nasledn¢ jsem naprogramovat aplikaci ur¢enou pro systém Android. Tato aplikace byla
naprogramovana zddvodd lepsiho (jednodussiho) ovladani konstrukce. Ovladani probiha
pomocidotykového displeje, coz je pro uzivatele zna¢né privetivéjsi.

Na zaklad¢ ziskanych znalosti pii tvorbé této prace bych vbudoucnu fesil tento problém
z mnoha hledisek odlisnéji. Napriklad prvni problém, ktery bych fesil jinak, by byla jina volba
pohont pro konstrukci. Na misto pouzitych servomotoru bych zvolil krokové motorky. Tyto
motorky by se na rozdil od servomotorti ovladaly ponckud slozitéji, avSak nabidly by lepsi
vykon a nasledné 1 lepSi stabilitu celé konstrukce. DalSi zména by byla ve volbé
mikrokontroléru a to hlavné kvali komunikaci. AT89C2051 neobsahuje sériovou sbérnici
I12C. Tato sbérnice by zna¢n¢ usnadnila komunikaci mezi jednotlivymi bloky. Pomoci
sbérnice UART bylo velmi obtizné realizovat komunikaci mezi vice nez dvéma bloky. Dalsi
diraz, ktery by byl kladen na vybér mikrokontroléru, by bylo, aby obsahoval pamét
EEPROM, ktera by nahradila externi pamét’.

Dalsi, co by stdlo za zminé€ni je, Ze v budoucnu planuji k tomuto robotickému rameni prid€lat
dal8i zafizeni, které uz jsem zdGvodu Casové tisn¢ nestihl dodélat. Prvnim napadem je
,ovladaci rukavice®, ktera by snimala polohu (pokréeni) prsti na lidské ruce a nasledné ji
prevedla a poslala ji hlavni fidici jednotce. Ta by nasledné zménila polohu prstii na ruce
robotické. Dalsi moznosti vylepSeni je pridani snimacud, které by zjiStovali pFitomnost
predmétll anebo pusobeni jednotlivych sil, at” uz na serva nebo na uchopeny piedmét.
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Obrazek 26: Schéma kompletniho spinaného zdroje
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Obrazek 27: Kompletni schéma fidici jednotky
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Obrazek 28: Osazovaci plan desky zdroji

Obrazek 29: Osazovaci plan fidici desky
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Obrazek 30: Vykres podstavce pro robotické rameno (mé#tko 1:4)
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Obrazek 31: Vykres robotického ramene (métitko 1:2)

37




