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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva RC modelafskymi servomotory. Zkouma a popisuje jejich fungovani
a vlastnosti. Dale popisuje moznosti jejich fizeni pomoci pocitace. Tyto znalosti jsou vyuzity pii
stavbé robotické ruky a jejimu fizeni pomoci pocitace.

Abstract
This thesis deals with RC servo motor. Examines and describe their functioning and attributes.

Further describing possibilities of their control with computer. These knowledge are use in building
robotic arm and control it with computer.
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1 Uvod

V soucasné dob¢ se dostava modelaistvi do stale vétsi obliby Siroké vetejnosti, predevsim diky stale
klesajicim cenam nejriznéjSich modell at’ uz se jedna o letadla, vrtulniky, auta ¢i stale popularnéjsi
multikoptéry. Ne kazdy ovSem chce pouze piijit do obchodu a zakoupit si model, ale velka ¢ast lidi si
chce model postavit sama at’ uz z divodu ze prodavanym modelim nevéfi, chtél si sami vybrat
soucastky nebo jen pro dobry pocit z odvedené prace.

Ma prace se zabyva modelafskymi servomotory, které jsou nedilnou soucasti naprosté vétSiny
modeld, protoze jsou velmi levné a spolehlivé plni svou tlohu, at’ uz se jedna o natdceni kol u aut
nebo otevieni kokpitu u letadla.

Tuto praci jsem si vybral, protoze mé jiz od détstvi fascinovali rizné modely, at’ uz dalkove
fizenych autic¢ek ¢i letadel a vzdy jsem si pral pochopit jak funguji.

Nasledujici kapitola shrnuje dilezitou teorii, kterd se tyka této prace a snazi se ji jednoduse
a struéné vysvétlit. Konkrétné se zabyva modeldiskymi servomotory, vysvétluje pojem modulace
a v posledni podkapitole nabizi pfehled zatfizeni pomoci nichz je mozné fidit serva pomoci osobniho
pocitace.

Tieti kapitola definuje pozadavky na mtj vlastni navrh strojku sestrojeného pomoci
modelarskych servomotorti a porovnava jej s konkurenci.

Ctvrta kapitola se zabyva samotnou konstrukci zafizeni z modelafskych serv. Dale se také
vénuje popisu implementace programu pro ovladani zkonstruovaného zafizeni. Dale se vénuje

testovani zafizeni a vyhodnocenim vysledkd.



2 Shrnuti dosavadniho stavu

cvvr

a 0 modulaci. Informace jsou Cerpal ze zdroju [1][3][4][5].

2.1  Modelarské servo

Modelaiské servo je zafizeni, které prevadi digitalni signal z pfijimace na mechanicky pohyb, jimz je
otacena vystupni paka. Vyuziva se v RC modelech pro ovladani pohyblivych soucasti naptiklad
ovladani natoceni kol modelu auta nebo ovladani smérovky u modelu letadla. Ukazka servomotort je

k vidéni na obr. ¢. 2.1. Provozni napéti byva v rozmezi od 4,8 do 6 V, ovSem typické napéti je 5 V.

Obr. ¢. 2.1.: Analogové servo Hitec HS-225 nalevo, digitalni servo Hitec HS-7235 napravo
Do kazdého serva vede kabel jehoz starosti je napajeni a piivod signdlu do serva. Tento kabel je
ttivodicovy, kde napajeni ma dva vodice typicky Cerveny pro plus a ¢erny pro minus a vodi¢ bilé
nebo zluté barvy pro ptivod fidiciho signdlu ovsem kazdy vyrobce to mlize mit jinak. Tyto vodice
jsou zakonceny tfipinovym konektorem. Tvar konektord a barvy vodicti nékterych vyrobcil

modelarskych servomotort jsou zobrazeny na obr. €. 2.2.
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Obr. ¢. 2.2.: Konektory a barvy kabelii nékterych vyrobcii serv



Po tidicim vodi¢i vede signal modulovany pomoci PWM modulace, vice o ni a viilbec o modulacich
se doctete v kapitole modulace. Tento signal urcuje o kolik se oto¢i vystupni paka. Rozsah otaceni
vystupni paky je ve vétsing piipadt 180°, pfesngji jde otocit o 90°do protisméru hodinovych
rucicek a 90°po sméru hodinovych ruci¢ek za piedpokladu Ze se paka nachazi v neutralni poloze.

Natoceni vystupni paky podle velikosti stiidy je k vidéni na obr. ¢. 2.3.
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Obr. ¢. 2.3.: Natoceni vystupni paky servomotoru dle velikosti stiidy

2.1.1 Rozdéleni servomotoru

Hlavni déleni serv probiha dle hmotnosti od niz se odviji také velikost. Toto déleni je zaznamenano

Vv nasledujici tabulce:

Skupina Mikro serv, které maji hmotnost mezi jednim az péti gramy se oznacuje jako Super-mikro

Oznaceni Hmotnost [g] | Délka [mm]| Sitka [mm] | Vyska [mm]
Mikro 1-10 18-32 8-15 16-30
Mini 10-20 32-40 16 - 20 32-40

Standard 20-50 40-50 20-25 35-45
Maxi 50+ 50-65 25-32 45 - 60

Tabulka ¢.1.: Rozdéleni modelarskych servomotoru dle hmotnosti

nebo Ultra-mikro serva. Ukazka nékterych typt serv je na obr. ¢. 2.4.

vSechna serva ze skupiny mini budou vykonné&jsi n€z serva ze skupiny mikro, protoze napiiklad velmi

Od hmotnosti se také odviji vykon servomotorti, ale nemlzeme napfiklad prohlasit, ze

drahé mikro servo miize byt vykonné;jsi nez néjaké levné mini servo.

Rozdéleni na analogova a digitalni je vysvétleno dale v textu.




Obr. ¢. 2.4.: Porovnani velikosti servomotorii standard a mikro s jednokorunovou minci

Dale se serva rozdé¢luji také podle drahy pohybu, jenz vykonava vystupni paka. Takto se rozd¢luji na
klasicka, kde paka vykonava pohyb po €asti kruznice, a na serva oznacovana jako linearni jejichz
vystupni paka ¢i jezdec vykonava pohyb po tuseCce. Ukdzka linedrniho serva je zobrazena na
obr. 2.5." Nabidka linearnich servomotord je v dneni dobé omezena a je spide vyjimkou naleznout je

v nabidce obchodii s modelafskymi pottebami.

Obr. ¢. 2.5.: Linedrni servomotor Spektrum H2040L

! Pievzato z: http://www.savage.cz/rc-obchod/nahradni-dily-a-prislusenstvi/rc-serva/linearni/58828-spektrum-
servo-h2040t-2-9g-linear-tail.html



2.1.2 Z.akladni vlastnosti servomotorua

Kratky popis jednotlivych vlastnosti, které udavaji vyrobci a pomahaji tim k vybéru spravného
servomotoru pro konkrétni vyuziti. K dal§im vlastnostem udévanych vyrobci serv patii samoziejme
i udaje o jeho rozmérech tedy délka, Sifka, vySka a také hmotnost. Hodnoty téchto naprosto
zakladnich vlastnosti pro jednotlivé velikosti servomotori jsou k nalezeni v tabulce umisténé drive
Vv textu, tyto vlastnosti zde nebudou popisovany, protoze jejich popis si jisté kazdy dokdze domyslet

sam.

Napajeci napéti
Rozsah napdjeciho napéti na ptivodnim kabelu serva, pfi kterém je servo schopné pracovat. Typicky
rozsah je 4,8 az 6 V. Nekteré servomotory z kategorie mikro pracuji pfi niz$im napajecim napéti

mezi 2,6 V a 3 V. N¢ktera vykonng&jsi serva naopak potiebuji vétsi napéti v rozmezi 7,4 az 11 Voltu.

Rychlost pohybu serva

Udava jak dlouhou dobu trva nez se servo nato¢i o uréity thel, ¢asté hodnoty thld jsou 45° a 60°.
Toto muze zpusobovat komplikace pii porovnavani dvou serv od rlznych vyrobcl. Ve veétsing
ptipadt se rychlost pohybuje mezi 0,1 a 0,2 a zavisi také na velikosti a kvalité serva. Castokrat je

U popisu tato vlastnost dvakrat pro nejmensi a nejveétsi napajeci napéti, které servo zvladne.

Kroutici moment serva

vvvvvv

a vyjadfuje hmotnost zavazi, kterym je servo schopné pohnout pokud bude zavéSené na rameni
0 délce jeden centimetr. Nejmensi serva maji kroutici moment v fadu 0,2 - 0,3 kg/cm, nejvetsi
dosahuji az 10 kg/cm. Existuji oviem i modely?, které dosahuji krouticiho momentu o jeden fad

vétsiho, takova serva jsou ovSem nejdrazsi.

Siika pasma necitlivosti

Casovy udaj, ktery udava jak dlouhy musi byt fidici impulz, aby se servo za¢alo pohybovat. Slouzi
jako ochrana proti rozkmitani serva pti velmi malém chvéni ovladace na vysilaci strané. Standardné
byva toto pasmo v rozmezi 3 - 9 mikrosekund. Bohuzel tento udaj neudavaji vSichni vyrobci, ale

pouze nektefi.

2 Hitec HS-1000 SGT dostupné na adrese: http://www.pelikandaniel.com/?sec=product&id=72702



2.1.3  Soucastky servomotoru

Serva se skladaji z nékolika soucastek, které jsou k vidéni na obr. ¢. 2.6. Jmenovité se jedna obal
serva, prevody, fidici elektroniku, potenciometr, elektromotor, vystupni hiidel a vystupni paku (neni

na obrazku).

Vystupni Prevody
hridel

Ridici Obal serva

elektronika

Potenciometr Elektromotor

Obr. ¢. 2.6.: Jednotlivé casti modelarského servomotoru

Obal serva

U vétSiny serv vyroben z plastu, ale u drazsich a vykonné&jSich mtize byt vyroben z hliniku. Obsahuje

patky pro uchyceni.

Elektromotor

Existuji dva typy a to bezjadrové tzv. core-less elektromotorky, které se pouzivaji v malych servech
a standardni stejnosmérné elektromotorky s tfemi nebo péti poly. Bezjadrové jsou lehéi proto je

wervr

roztocit, ale na druhou stranu jsou levnéjsi a odolné;jsi.

Pievody

Obsahuji n€kolik stupni typicky 4 az 5. Pomoci nich mohou mit serva i pies své malé rozméry
velkou silu. Pfevodovy pomér uréuje mezi rychlosti a tahem serva a je bézné Ze se jedno servo vyrabi
a prodava ve dvou provedenich, kde jedno je slab&jsi a rychlejsi a druhé je pomalejsi, ale zaroven také
siln€jsi. Prevody se také vyrab&ji ve dvou provedenich a to plastové, které jsou zobrazeny na

obr. ¢. xx a kovové s kulickovymi lozisky, jenz jsou k vidéni na obr. ¢. 2.7.



Obr. ¢. 2.7.: Servomotor s kovovymi prevody a vystupni hiideli
Vystupni paka

Nasazuje se na vystupni hiidel a slouzi k ptenosu sily serva na zatizeni, kterym ma servo pohybovat.
V kazdé pace jsou otvory pro upevnéni pozadovaného predmétu, dile ma vroubkovani, které presné

zapada do vystupni hiidele servomotoru. Existuji rizné tvary pak mezi nejbezngjsi patii

dvouramennd, ¢tyframenna a kolecko. Nekteré typy vystupnich pak jsou k vidéni na obr. €. 2.8.

N ®%

Obr. ¢. 2.8.: Vystupni paky modeldarskych serv zleva: jednoramennda, kolecko a ctyrramennd

Rozsah otaceni je vétSinou 180° coz je zobrazeno na obr. €. 2.9.
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Obr. ¢. 2.9.: Rozsah otocent vystupni paky servomotoru



Ridici elektronika

Ridici elektronika mé na starost pfijmuti a zpracovani vstupniho signalu ze t¥ivodi¢ového vstupniho

kabelu, ktery byl popsan vyse, a samotné ovladani serva. Dle pouzitych soucastek na desce s fidici

elektronikou se serva déli na dvé zdkladni skupiny:

a) Analogova serva

Obsahuji specidlni obvod, ktery podle Sitky signdlu a polohy potenciometru roztaci

stejnosmerny elektromotor serva tzn. elektromotor se zapind pouze pokud se ma hiidel

pootocit a pokud se ma pootocit jen o maly uhel pak servo nema k dispozici maximalni

vykon. Pracuje na frekvenci 50 Hz, tedy pulzy jsou posilany kazdé 0,02 sekundy. Blokové

schéma ftidici elektroniky u analogového serva je zobrazeno na obr. ¢. 2.10.

Rozdilowy
signal

Zesilené

rozdilové
impulzy

Vstupni
impulzy
O—0——>
Porovnavaci
obvod
>
SpousténiMKO
Monostabilni
ki y obvod
Impulzy z MKO S

)

Up

—>

> Impulzni zesilovac

Hridel
motoru Vystupni
paka serva

) +Ustab

Potenciometr

serva Mechanické
ok propojeni

O GND

Obr. ¢. 2.10.: Schéma Fidici elektroniky analogového serva

b) Digitalni serva

Obsahuji mikrokontrolér, ktery umozniuje ovlivnit ne¢které parametry serva, ¢cimz bude lépe

pfizpisobeno svému tcelu. UmoZituje pracovat na vyssi frekvenci typicky to je 300 Hz tedy

jeden pulz piijde za 0,0033 sekundy diky ¢emuz bude elektromotor pracovat rychleji

s konstantnim to¢ivym momentem.

Mezi vyhody patfi moznost naprogramovani ¢imz mozné naptiklad zménit neutralni polohu

nebo rychlost pohybu. Nevyhodou je vétsi spotfeba elektrické energie nez analogové servo.

Schéma fidici elektroniky digitalniho serva je na obr. ¢. 2.11.
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Obr. ¢. 2.11.: Schéma ridici elektroniky digitalniho serva

Potenciometr

Elektrotechnicka soucastka, ktera slouzi jako napétovy déli¢. U servomotoru slouzi ke snimani
polohy vystupni hiidele a zpétnou vazbou zabezpecuje spravnou ¢innost serva. Je ptipojeny k fidici

elektronice serva. PouZiva se jeho oto¢na varianta.

Vystupni hiidel

Slouzi k pienosu otaceni mezi elektromotorem a vystupni pakou. U mensSich, levné&jsich nebo leh¢ich
je ulozena v plastovém pouzdie, u serv drazSich, vétSich nebo vykonngjSich je plastové pouzdro
nahrazeno pouzdrem kovovym. Toto pouzdro ma na svém povrchu drazky, ¢imz pfipomina ozubené
kolo, do kterych se zasune vystupni paka ktera ma stejné drazkovani, proto neni ve vét$iné piipadl
mozné kombinovat vystupni paku jednoho vyrobce a servo od vyrobce druhého. Ukazka plastového

pouzdra vystupni hiidele je na obr. ¢. 2.12.

Obr. ¢. 2.12.: Plastové pouzdro vystupni hiidele

10



2.2 Modulace

Modulace je proces, ktery upravuje ptuvodni signal u kterého neménime prenaSenou informaci, ale
pouze jeho vlastnosti tedy amplitudu, frekvenci a fazi signalu. Zakladni rozdéleni modulaci je

k vidéni na obr. ¢. 2.13.

PFM

Obr. ¢. 2.13.: Zakladni rozdéleni modulacit

Modulace se rozdéluji podle vysilaného vykonu a Sitky frekvencniho pasma. Je potieba dosahnout
dostateéné kapacity kanalu, ktera je vyjadfena Shannonovym-Hartleyho vztahem®, ktery ma tuto

podobu:

C= B-Iogz(1+%) [bit-s ™, Hz, W, W]

C - kapacita kanalu, teoreticky nejvyssi mozna rychlost pfenosu, ale ne v§echny druhy modulace ji
dosahnou

B - sitka pasma

S - vykonova uroven uzite¢ného signalu

N - vykonova tiroven nezadouciho Sumu

® https://en.wikipedia.org/wiki/Shannon-Hartley_theorem
11



Dle vySe uvedeného vztahu je tedy mozné dosdhnout potiebné kapacity kanalu dvéma odlisnymi
cestami, konkrétné vysilat v izkém pasmu (malé B) a pouzit velky vykon vysilace (velké S/N) cehoz

se vyuziva u klasické uzkopasmové modulace nebo vysilat v Sirokém pasmu B a pouzit nepatrmy
vykon (malé S/N) coz se pouziva u modulace s rozprostienym spektrem.

Pro fizeni servomotor se vyuzivad Pulzn€ $itkovad modulace, proto je nutné pro lepsi pochopeni
problematiky také vysvétlit pojem Pulzni modulace. Pulzni modulace znamena zménu nékterého
z parametrii pulzniho signalu modula¢nim signalem, tedy signdlem piedstavujicim prenasenou

informaci. Jak vypada pravothly pulzni signal je zndzornéno na obr. ¢. 2.14.

A
U

Amplituda

«—» <« t
T - perioda t, — Sitka pulzu

Obr. ¢. 2.14: Pulzni pravouhly signal

Tyto modulacni metody jsou zaloZzeny na vzorkovani ¢asového pribehu spojitého vstupniho signalu.
Pii zpracovavani signalu spojity signal prevedeme na impulSy se vzorkovaci periodou T, .

Vzorkovani musi spliiovat Shannontiv-Kot&lnikaiv-Nyquistiiv teorém?, ktery ma tuto podobu:
f,>2-f _ [s7]

Kde f, je frekvence vzorkovani a f_, je maximalni frekvence signalu. Je tedy nutné, aby

vzorkovaci frekvence byla minimalné vétsi nez jaké hodnoty nabyva dvojnasobek maximalni
frekvence vzorkovaného signalu, pokud by vzorkovaci frekvence nespliiovala podminku teorému,
pak by mohlo dojit k aliasingu®. Podle toho, ktery parametr ménime, dostavame 3 druhy pulzni

modulace.

Pulzni amplitudova modulace - PAM (Pulse-Amplitude Modulation)

U tohoto druhu pulzni modulace amplituda impulsi odpovida modula¢nimu signalu. Frekvence stejné
jako Sifka impulsd je konstantni. Jednd se o obdobu klasicka amplitudové modulace. Prubéh

modulovaného signalu je na obr. ¢. 2.15. Modulacni signal je zelena sinusovka, ktera je

* https://cs.wikipedia.org/wiki/Shannontv_teorém
> https://cs.wikipedia.org/wiki/Aliasing
12



namodulovana na mnohem rychlej$i oranzové pulzni nosné metodou PAM. Pro obnoveni ptivodni
informace sta¢i signal filtrovat ptfes dolni propust ¢imz ziskame jeho stiedni hodnotu. Zlomova
frekvence propusti musi odpovidat nejrychlejsi prenasené frekvenci. Vyuziva se naptiklad pro
modulaci slabych stejnosmérnych signalt pro jejich nasledné zesileni stiidavym zesilovacem nebo

pro vzorkovani signalu pted jeho digitalizaci.

u T

I~

Obr. ¢. 2.15: Pulzni amplitudova modulace

Pulzni frekven¢ni modulace - PFM (Pulse-Frequency Modulation)

Frekvence impulzl odpovida velikosti modula¢niho napéti. Amplituda a Sitka impulzi je konstantni.
Takto modulovany signél je na obr. ¢. 2.16. Frekvence oranzovych impulzii je imérna velikosti
zeleného modulacniho napéti. Demodulace signalu je stejnd jako u PAM. Vyuzivé se napfiklad pfi
méteni neelektrickych veli¢in, kde slouzi jako na vystupu priamyslovych ¢idel, které tyto neelektrické

veli¢iny méfi. Jedna se o obdobu klasické frekvenéni modulace.
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N N I I
R O O = I
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L ' 1 | | | | 1 |% |

I N S S S S [ N _—
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I S S S — — — —
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I I I I —
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I i

Obr. ¢. 2.16.: Pulzni frekvencni modulace
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Pulzni §irkova modulace - PWM (Pulse-Width Modulation)

Sitka impulzti t,, odpovid4 velikosti modulaéniho napéti. Frekvence i amplituda pulzi je konstantni.

Na rozdil od ptedchozich druhi pulznich modulaci nema tato modulace obdobu u klasickych
analogovych modulaci. Dillezitym parametrem je stfida [6], ktera udava dobu trvani arovné logické

jednicky vici celkové periodé signalu. Vztah pro vypocet stiidy signalu:
t1
S=|7]-100 [%,s,s]

kde t, je délka pulzu pii urovni logické jednicky, T je délka jedné periody a nasobeni 100 slouzi
pro ziskani hodnoty stfidy v procentech. Ukdzka takto modulovaného signalu je zobrazena na
obr. ¢. 2.17. Demodulace signalu probiha opét dolni propusti jako u PAM, ale protoze je amplituda
konstantni, mize byt modulovany signal pfenasen polovodicovymi prvky ve spinacim rezimu, diky
¢emuz je mozné signalem PWM fidit zatéze o mohutném vykonu. Tato modulace je odolngjsi vici
ruSeni nez PAM. Vyuziva se naptiklad ve vykonovych zesilovacich, k fizeni pohonu lokomotiv se

stiidavym pohonem a také fizeni modelafskych servomotort a elektromotord.

A

u

~—- | modulaéni signal

Obr. ¢. 2.17.: Pulzni sirkova modulace

2.3  Rizeni modelarskych servomotori

Standardné se pro ovladani serv pouziva RC vysila¢ a ptijimac, proto se také modelarské servomotory
nékdy oznacuji jako modelafské RC servomotory, kde RC je zkratka Radio Controlled tedy fizené
radiovymi vlnami. Tyto viny nemuseji fidit pouze modelaiské modely, ale pouzivaji naptiklad také
dalkovému fizeni €asu na hodinkach. Vzhledem k tomu, Ze se ma Bakalaiska prace zabyva fizenim
servomotorli pomoci pocitace, proto moznost fizeni pomoci radiovych vin popisi jen zlehka.

Informace jsem ziskal ze zdroju [7][8][10][11][12].
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2.3.1  Rizeni pomoci RC vysilace a prijimace

Vysila¢ je zafizeni, které preménuje uroven stlaceni ¢i pootoCeni ovladacli na vysokofrekvencni
signdl, ktery je poté pomoci antény vyslan do okoli. Tento signal se d4 modulovat tfemi typy
modulace: Amplitudovou modulaci (AM), Frekven¢ni modulaci (FM) a Pulzni kédovou modulaci
(PCM). Nejlepsi je pouzit PCM modulaci z divodu pienosu signdlu v samoopravném kodu, ktery

umoznuje piijimaci kontrolovat jeho spravnost. Ukazka piijimace je zobrazena na obr. ¢. 2.18.

Obr. ¢. 2.18.: RC vysilace na levé strané pakovy, na pravé strané volantovy
Pfijima¢ pfijima prostfednictvim své antény signal vysilany vysila¢em a preméiuje jej na digitalni
impulzy, které ovladaji jednotlivé servomotory piipadné jiné prvky daného modelu. Sklada se ze tii
¢asti: vysokofrekvenéni jeZ obsahuje krystal parovany s krystalem vysilace, dale mezifrekvencni ¢ast,
ktera slouzi k filtraci uzite¢ného signalu a nakonec nizkofrekvencéni ¢ast, ktera vytvari ridici signal

pro jednotlivé prvky modelu. Ukazka takové pfijimace je na obr. ¢. 2.19.

Obr. ¢. 2.19.: RC prijimac
2.3.2  Rizeni pomoci pocitace

Pokud chceme ovladat je potieba RC vysila¢ a pfijima¢ nahradit néjakym mikrokontrolérem nebo
mikropocitaem, ktery bude pfijimat signaly z pocitace, zpracuje je a nasledné posle signaly
jednotlivym servomotorim, které se nato¢i podle ptijatého signalu. Mezi mikropocitace jez umoziuji
tuto funkénost patii Arduino a Raspberry Pi. Dale je mozné nahrazeni specializovanym hardwarem,
ktery je pfimo ur¢eny pro ovladani modelaiskych serv, takovym zastupcem jsou desky Mini Maestro

od firmy Pololu.
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Arduino

Arduino je levny vyvojovy kit zaloZeny na mikroprocesoru ATMega od firmy Atmel. Programuje se

ve vlastnim vyvojovém prostiedi, ukazka prostfedi je zobrazena na obr. ¢. 2.20.

Blink | Arduino 1.6.8

Soubor U pravy Projekt Mastroje Mapovéda

Blink§

void setup{) {

pinMode (13, CUTEFUT):
}

void loop() {
digitalWrite (13, HIGH); /f turn
delay (1000} ; ff wait
digitalWrite (13, LOW): /f turn
delay(1000); /f wait

ff the setup function runs once when you press reset or power the board

ff initialize digital pin 13 a3 an output.

// the loop functicon runs over and over again forever

I

the LED on (HIGH is the wvoltage lewel)
for a second
the LED off by making the woltage LOW
for a second

uino Mega or Me

Obr. ¢. 2.20.: Arduino IDE

Programuje se specialnim Arduino jazykem, zalozeném na jazyku Wiring, ktery je podobny jazyku C.

Desku je mozné zakoupit nebo si ji vyrobit, protoze je k dispozici pod otevienou licenci. Je k nému

vytvofena knihovna pro ovladani servomotort [7]. Existuje mnoho verzi vyvojové desky liSici se dle

velikosti a po¢tem vstupné/vystupni pinii. Obrazek desky Arduino UNO je na obr. ¢. 2.21. Jeho velka

vyhoda je velka rozsifitelnost jeho moznosti, protoze se k nému da pfipojit velké mnozstvi doplikii

zjejich velkého mnozstvi uvedu naptiklad bluetooth modul, LCD displej, ultrazvukovy senzor,

membranova klavesnice a modelarsky servomotor.

Obr. ¢. 2.21.: Deska Arduino UNO
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Raspberry Pi
Raspberry Pi je jednocCipovy pocita¢ zalozeny na mikroprocesoru z rodiny ARM. Je na ném mozné
provozovat rizné linuxové distribuce, které¢ jsou specidln€ upraveny. Jak vypadd mikropocitac

Raspberry Pi je mozné si prohlédnout na obr. €. 2.22.

Obr. ¢. 2.22: Raspberry Pi B+

Na rozdil od Arduina umoziiuje nejen spousténi, ale také vyvoj aplikaci. Programovani je mozné ve
velkém mnozstvim jazykd, ale nejcastéji se pouziva Python. Diky pfitomnosti ofezané linuxové
distribuce je mozné vyvijet aplikace v klasickych linuxovych editorech typu vim nebo emacs,
pripadné je mozné nainstalovat i své oblibené vyvojové prostiedi pokud to jeho vyrobce umoznil.
Nemusi byt vyuzivan pouze pro fizeni modell, ale také naptiklad jako multimedidlni centrum
k televizi nebo jako NAS. Ovladani servomotort probiha pomoci GPIO pinti, coz jsou piny, které 1ze
programovat pomoci softwaru a je mozné na n¢ vysilat signal nebo z nich naopak néjaky signal ¢ist.
Stejné jako u Arduina se k nému da ptipojit mnoho pfislusenstvi napiiklad uvedu senzor teploty
a vlhkosti, gps modul nebo sedmi palcovy dotykovy displej, ale prisluSenstvi je méné nez u Arduina.

V soucasné dobé¢ vysla nova verze ¢.3, ktera nabizi mimo jiné i integrovany wi-fi modul.
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Mini Maestro

Mini Maestro jsou vysoce univerzalni desky pro ovladani servomotord a pro vSeobecné vstupy
a vystupy. Umoziuje ovladani pomoci portu USB nebo sériovym TTL pro vestavéné systémy.

Ukazka desky Mini Maestro je na obr. ¢. 2.23.

Obr. & 2.23.: Deska Mini Maestro 12

Programovani probihd pomoci grafického rozhrani v programu Maestro Control Center, volné
dostupného pro Windows i pro Linux. Ukazka tohoto prostfedi je na obr. ¢. 2.24. Obsahuje 8 KB

paméti pro uloZeni programu.

Ed Pololu Maestro Control Center E@g

File Device Edit Help

Connected to: | 00000101 - | Fimmware version: 1.00 Emor code: (D000

Status | Emors | Channel Settings | Serial Settings | Sequence | Seript |
# MName Mode Enabled Target Speed Acceleration Position ol
0 LetamA Servo : @ 1496.00 = 76 3k 1436.001=
1 LeftamB Servo : ﬂ . 1084755 55 0 1629501

2 LeftamC Servo : [ 2203.00/% = 0] [ 200/ B
3 RghtamA  Sevvo : D) 1436.00/% 761 9= [ 1496.00/=

4 Rightam B Servo . o} 1652.50/% 5= o= [ 13217514 |
5 RightamC Servo " @ 2203.00 (1= [1]5= Z203.00=
6 MNeck Servo : @ 11412512 120 = 135 1141251
7 Servo B - 1500.00 = 0 0 0001
8 PWMOuput Ouput [ - 1500.00[= 0= 2 000
9 Button Inpt : o BE 0= 0= 255,75/~

10 Sensor Input - @ 52.50}% 0 0 5250/

11 Digital output Output [0 U 2000.00 = 0 0 000k

Obr. & 2.24.: Maestro Control Center
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3

Analyza a navrh reSeni

V této kapitole nastiniuji pozadavky feSeni mnou vybraného strojku tedy robotické ruky. Dale se zde

nachazi kratké srovnani s komeréné dostupnymi produkty.

PoZadavky na vlastni zarizeni

Resenim prace bude zatizeni, které by mélo spliiovat vétsinu z nasledujicich technickych pozadavki:

Kompaktni rozméry - do velikosti 40 x 40 cm
Stabilni a bytelna konstrukce

Nosnost 50 g

Nizky pocet externich napéjecich baterii
Moznost uchopeni malych i vétSich predméta
Dobry rozsah pohyblivosti ramen a podstavce
Pouziti modelarskych servomotort

Primétena cena vysledného zatizeni

Vysledny strojek by mél mit konstrukcei, ktera je podobna té zobrazené na obr. €. 3.1.

<A\

Kloubl

Uchopovaci mechanismus

Podstavec

<~

Obr. ¢. 3.1: Schéma robotické ruky
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Vysledné zatizeni se bude skladat z né€kolika dtlezitych soucasti, zde je jejich struény popis:

e Podstavec

Soucast ktera bude oporou celému zatizeni. Jak je uvedeno vySe je nutné aby byla stabilni a bytelna.
Také v ni bude zabudovano servo, které bude otacet celou konstrukci robotické ruky. V idealnim
ptipad¢ bude otacet celou konstrukei o 360°, ale vzhledem k velmi malé nabidce serv, ktera by se
otacela o celych 360° je mozné Ze bude zafizenim mozné otaCet pouze o 180°. Nabizi se také dalsi
feSeni, které zahrnuje dvé serva na sobé. V tomto ptipad¢ ale mohou pfijit problémy se stabilitou.
Jako tfeti variantu je mozné uvazovat pouziti silného elektromotorku, ktery by pomoci ozubeného
kola otacel celou konstrukei robotické ruky. Pokud bude pouzito servo, pak ocekdvam pouziti serva
z kategorie standard, pficemz jeho tah by se odvijel od vahy urené k otdCeni a navic se musi brat

v tivahu i hmotnost uchopeného piedmétu.

e Klouby

Budou umoznovat nastaveni vysky ve které se bude nachazet uchopovaci mechanismus. Momentalné
je pocitano s tim, Ze kazdy kloub bude mit jeden servomotor, ale je mozné Ze bude nutné pridat na
druhou stranu klubu druhy, protoZe to jedno servo nezvladne. Ocekavany rozsah kloubu je 60° pro
Kloubl a 90° pro Kloub2. Pfedpokladam vyuziti serva z kategorie standard. Rychlost ota¢eni neni
podstatna, ale kroutici moment by mél byt co nejvétsi idedlne alespon 3 kg/cm, aby bylo mozné
premistovat i t€z8i predméty. Nejvyssi diraz bude opét kladen na jeho tah pii nejvyssim povoleném

napajecim napéti.

e Uchopovaci mechanismus

Bude se skladat ze tii servomotord, jenz budou umistény tak, aby se jejich vystupni paky jen té€sné
nedotykaly. Pomoci vystupnich pak bude drzen uchopovany piredmét. Volba serv je zde dilezita
protoZe nesmi byt tézké coz by zpusobovalo problémy kloubtim. Proto bude pii vybéru serva kladen

nejvetsi diraz na jeho vahu a cenu zatimco ostatni parametry budou spiSe druhotadé.
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Porovnani s komercénim produktem ¢. 1

K porovnani jsem vybral produkt s nizvem: Stavebnice Robotické rameno 5 motorii 5 kloubd®, jak
vypada je mozno vidét na obr. ¢. 3.2. Mezi jeho vyhody v porovnani s mym robotickym ramenem
patii urCité designova stranka, protoze jako produkt, ktery se vyrabi a prodava ve velkém mnozstvi
ma na miru vyrobené plastové dily plus vyrazné a libivé barvy. Jsem si naprosto jist, Ze tyto atributy
mé robotické rameno mit nebude, protoze by si to vyzadalo nemalou finan¢ni investici a navic design
neni pozadavkem v zadani. Uvadéna maximalni zvedaci kapacita komerc¢niho robotického ramena je
100 gramt. Po strance vykonu se domnivam, Ze mij strojek bude lepsi. Po strance pfizptisobivosti ma
navrch komer¢ni produkt, protoZze ma 5 kloubt, které mu umoziuji vétsi flexibilitu nez 3 planované
klouby na mém modelu. Poslednim parametrem u kterého je mozné porovnani je cena, kterd
u prodavaného modelu ¢ini 1990 K¢&. Naklady na mij model odhaduji na ¢astku okolo 2000 K¢&, ktera

bude zaviset na poctu pouzitych servomotoril a na typu pouzité fidici desky.

Obr. ¢. 3.2.: Stavebnice Robotické rameno 5 motorit 5 kloubii

® Dostupny na adrese: http://www.elektro-hofman.cz/cz-detail-876097-roboticke-rameno-ksr10-stavebnice-usb-
k-pc-nutno-dokoupit.html
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Porovnani s komer¢nim produktem ¢. 2

Druhym produktem, ktery srovnavam se svou robotickou rukou je produkt, jenz ma nazev Arduino
roboticka ruka’. Tento vyrobek na rozdil od pfedchoziho pouziva servomotory, proto bude porovnani

objektivnéjsi. Obrazek produktu je na obr. ¢. 3.3.

Obr. ¢. 3.3.: Arduino roboticka ruka

Design na rozdil od prvniho komeréniho vyrobku neni tak hezky.Tato roboticka ruka obsahuje Sest
servo motorll coz jist¢ umoziuje naklanéni ve velkych uhlech, ovSem otazku vyvolava zakladna,
ktera se nezdd masivni a z vyS$e zobrazeného obrazku to vypada na to, ze zakladna se ma pfimontovat
na n¢jaky stabilni pfedmét. Produkt pouziva zajimavou konstrukci uchopovaciho mechanismu, kde
k sevieni sta¢i pouze jedno servo na jehoZ vystupni pace je namontovano ozubené kolo, které spolu
s dal$im ozubenym kolem svird mechanismus. Dal$im zajimavym napadem je servo, které umoznuje
nato¢eni uchopovaciho mechanismu. Bohuzel dodavatel neudava nosnost tohoto produktu.

Velmi zajimavé je to, ze za cenu 4 695 K¢ neni soucasti dodavky ani samotné Arduino, a je

tedy nutné si jej dokoupit.

" Dostupny na adrese: http://arduino-shop.cz/arduino/978-arduino-roboticka-ruka-1424623023.html
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4 ReSeni a implementace

Tato cast prace je vénovana podrobnému popisu navrhu a vyroby robotické ruky. Dale bude popsan
vyvoj programu pro jeji ovladani pomoci osobniho pocitace. Posledni cast kapitoly se zabyva

testovanim funkc¢nosti a zjiStovanim vlastnosti sestaveného strojku.

4.1 Hardwarova cast reSeni

Tato podkapitola se zabyva praktickou realizaci robotické ruky, vybérem servomotord a také

zdivodiiuje pouziti vybraného mikropocitace pro jeji fizeni.

Rizeni strojku a vybér servomotori

Pro fizeni strojku byla vybrana platforma Arduino, konkrétné klon desky Arduino Mega 2560. Tato
deska byla vybrana z diivodu moznosti fizeni velkého mnozstvi servomotorti, dokaze jich ovladat az
48, dale ma dobré napajeci obvody, diky ¢emuz je mozné napajet vétsinu serv piimo z desky, a neni
tak nutné prili§ utracet za baterie. Diky své velikosti umoznuje také piehledné&jsi zapojeni kabelt.
V neposledni tad¢ je nutno zminit dobrou podporu a existenci knihovny, ktera je pfimo uréena pro
praci se servomotory, jeji struény popis se nachazi v kapitole 4.2.

Vybér servomotorti byl velice podstatny, protoze pii vybéru servomotoru se Spatnymi
parametry by bylo nutné pozmeénit konstrukci strojku. V zafizeni jsou pouzity dva rtizné typy serv,
konkrétné pro vytvofeni uchopovaciho mechanismu a k pohybu jednotlivych ¢asti strojku. Jako
servomotory pro pohyb mechanickych ¢asti byla vybrana serva vyrobce Hitec model HS-322HD, pro
uchopovaci mechanismus byly zvoleny serva GO-03. Parametry obou serv jsou uvedeny

v tabulce ¢.2. Celkem bylo pfi stavbé strojku pouzito Sest servomotort, od kazdého modelu tfi kusy.

Hitec HS-322HD GO-03
Velikost standard mikro
Rozméry d x § x v [mm] 40x 20x 36,5 19,8 x 8,4 x 21,3
Vaha [g] 43 3,7
Napajeci napéti [V] 4,8-6 2,6-4,8
Tah pfi 4,8V [kg/cm] 3 0,8
Tah pfi 6V [kg/cm] 3,7 -

Rychlost pfi 4,8V [s/60°] 0,19 0,12

Tabulka ¢.2

.. Parametry pouzitych servomotorii
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Stavba strojku

Pti stavbe strojku bylo vychazeno z nékresu na obr. €. 3.1, soucasti jenz jsou dale v textu oznacované
jako Kloub1 a Kloub2 pochazi pravé z tohoto nakresu.

Jako material pro stavbu byl vybran 1mm ocelovy plech, ktery ma castecnou perforaci diky
¢emu ma mensi hmotnost. Pro rameno spojujici vystupni paku serva, které slouzi k otaceni celého
strojku, a Kloubl1 byly pouzity ¢asti ze stavebnice Merkur, protoZe snadno umoznuji ménit thel, ktery
svird pravé podstavec a rameno. Jako hlavni spojovaci material byly pouZity Srouby s primérem tii
milimetry, které jsou taktéz soucasti Merkuru. Pro vyrobeni podstavce byla pouzita ocelova deska
orozmérech 15 x 25 cm a priméru 2 mm. Podstavec je pfipevnén na nohach, které maji tvar
pravidelného dutého &tyfbokého hranolu se stranou délky 3,2 cm a praméru 2mm. Do podstavce je
vytvoren otvor ke kterému je pfiSroubovano servo Hitec, které slouzi k otdceni robotické ruky na
strany, tedy pouze 0 90° na kazdou stranu. Na vystupni paku tohoto serva se pfipevni rameno, které
slouzi k ptipevnéni dalsiho serva Hitec pro Kloubl. Na vystupni paku serva Kloubl je pfipevnéno
dalsi rameno, které ma na svém konci ponechanu vétsi plochu pro umisténi posledniho serva Hitec
oznaceného jako Kloub2. Na vystupni pace je pfiSroubovano posledni rameno, které ma na svém
konci upevnény uchopovaci mechanismus. Serva pohybujici rameny jsou na své pozice pfipevnény

pomoci stahovacich paskt.

Vystupni paky servomotoriu Hitec

K servomotorim se standardné dodava sada vystupnich pak, které slouzi u uchyceni predméta
a ptenosu sily, coz bylo popsano v kapitole 2.1.3. BohuZzel u serv pouzitych pfi stavbé tohoto modelu
se dodavaji pouze plastové vystupni paky a proto bylo potieba vyrobit své vlastni paky, které¢ budou
delsi a pevnégjsi, ¢imz vlastné dokdzou prenést vétsi procento sily ze servomotoru. Nove vytvorené

vystupni paky jsou zobrazeny na obr. €. 4.1.

T T e
4

® 7 B

Obr. ¢. 4.1.: Vystupni pdky servomotorii viastni vyroby
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Konstrukce ramen

Ramena robotické ruky jsou vytvotena z jiz dfive zminéného ocelového plechu. Rameno mezi klouby
ma efektivni délku 15 cm a 5 centimetrovy piesah u Kloubul pro umisténi zavazi, které mize svou
protivahou napoméhat pii zvedani t&z$ich predmétt. Cast ramene je ohnutd do pravého uhlu coz
napomaha jeho pevnosti a moznosti vedeni kabelll. Na jeho konci je ohnuta vétsi plocha, jenz slouzi
U uchyceni dal§iho servomotoru, ktery ota¢i druhym ramenem. Fotografie jednotlivych ramen je na
obr. ¢. 4.2., kde Sedé rameno je puvodni ndvrh ramena Kloub2-uchopovaci mechanismus, dva
¢ervené dily jsou vylepSeny a pouzity navrh ramena Kloub2-uchopovaci mechanismus, celé rameno

v Cervené barvé je rameno Kloubl-Kloub2.

Obr. ¢. 4.2.: Ramena robotické ruky

Druhé rameno, které je mezi Kloubem2 a uchopovacim mechanismem bylo v pivodnim navrhu
dlouhé 20 cm. Ovsem po pfipevnéni uchopovaciho mechanismu a nasledném zkouSeni uchopeni
predméta se ukazalo, ze diky své rovné konstrukci je mozné uchopovat predméty pouze v tzkém
prostoru robotického ramena. Proto bylo potfeba vymyslet novou konstrukei, kterd umozni chyceni
objekti ve veétsim prostoru. Novy mechanismus se skldda ze dvou menSich ramen a kloubu mezi
nimy, ktery udrzuje uchopovaci mechanismus kolmo k zemi. Nova ramena maji délku 13 cma 10 cm.

Kloub samotny je slozen ze tfi ¢asti, které jsou pivodem z Merkuru. Nakres je k vidéni na obr. ¢. 4.3.

(o) =,

Obr. ¢. 4.3.: Ndkres kloubu

25



Uchopovaci mechanismus

Konstrukce je vytvorena z tenkého kovového plechu a plexiskla. Oba materialy jsou opracovany do
tvaru rovnostranného trojihelniku se zaoblenymi hranami ve kterém jsou vyfezany diry pro serva.
Jejich upevnéni je velmi jednoduché, protoZze se pouze vlozi do pfipravenych dér plechového dilu
a nasledné se na né polozi dil z plexiskla. Tyto dily se poté spoji pomoci Sroubll ¢imz se zajisti
dostate¢ny tlak na pfipeviiovaci plochu jednotlivych servomotorti. Tento zpiisob upevnéni ma na
rozdil od ptilepeni serva ke konstrukci velkou vyhodu ve snadné vyméné servomotoru.

Funkce mechanismu vypliva jiz z nazvu tedy slouzi pro uchopeni riznych predmétd. Schéma
mechanismu je zobrazeno na obr. ¢. 4.4. Této funkcionality je dosazeno pomoci tfi servo motoru,
které jsou uloZzeny v konstrukci do tvaru rovnostranného trojuhelniku (ktery je v obrazku vyznacen

¢arkovang), kde vystupni hiidele tvofi jednotlivé vrcholy.

. serva

Obr. ¢. 4.4.: Schéma fungovani uchopovaciho mechanismu

Do vystupnich pak je vlozen médény drat o prifezu 0,75 milimetrii, ktery napomaha se uchopovanim

pfedmétt. Detail dratu je k vidéni na obr. €. 4.5.

Obr. ¢. 4.5.: Detail dratu ve vystupni pdace
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Zapojeni Arduina a servomotoru
Schéma zapojeni je zobrazeno na obr .¢. 4.6. Na obrazku je zobrazeno jedno z moznych zapojeni
kabeld pro napajeni tak, aby bylo dostate¢né prehledné. Skute¢né zapojeni se 1i§i umisténim desky

Arduina a dosahu kabeli jednotlivych servomotorti.

SCL 21

Obr. ¢. 4.6.: Schéma zapojeni servomotorit do Arduina

P1i testovani byla zjiSténa nutnost pouzit napéjeni z externich baterii, které poskytuji 6 V, pro servo
Kloubl. protoze pfi napajeni z pinu desky, jenz poskytuje pouze 5 V, nedokazalo zvednout rameno.
Pro synchronni ovladani servomotorii uchopovaciho mechanismu jsou sdruzeny fidici kabely do

jednoho pinu Arduina.
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4.2 Softwarova cast reseni

Program pro ovladani robotické ruky je rozdélen na dvé ¢asti konkrétné na Cast s grafickym

uzivatelskym rozhranim a ¢ast pro mikropocita¢ Arduino.

Program pro Arduino

Program ovladajici Arduino je napsan v programovacim jazyce Wiring, ktery je podmnozinou jazyka
C++. Pro jeho implementaci byla pouzita knihovna Servo. h, kterd umoziuje praci se servomotory,
a standardni knihovna Arduina se jménem Arduino.h, ktera je implicitn¢ ptidana ke kazdému
zdrojovému koédu pro Arduino, a obsahuje zakladni datové typy, cykly, podminky a podobné.
Z knihovny pro fizeni servomotorti pouzivam tii metody, které slouzi k pfipojeni serva a jeho fizeni
na ur¢itém pinu, dale k odpojeni fizeni servomotoru a k otoceni serva o specifikovany uhel je ovsem
tieba si dat pozor, aby tento thel nebyl vétsi nebo roven maximalnimu rozsahu servomotoru, protoze

jinak se servo zasekne a odmita pracovat, dokud nedojde k resetovani Arduina.

servo.attach(pin); // pripojeni serva k urcitému pinu

i servo.detach(); // odpojeni serva
i servo.write (uhel); // natoceni vystupni paky na hodnotu uhel

______________________________________________________________________________________

Zakladem kazdého programu pro desku Arduina jsou funkce setup a loop, kde setup se spusti
thned po pfipojeni ke zdroji a umoznuje inicializaci pouzitych proménnych. V. mém programu se
pouziva pro inicializaci serv a nastaveni pocatecnich uhld robotického ramena. Poté se v nekonecné
smycce vola funkce loop. Program je velmi jednoduchy, protoZze pouze ¢eka na pfichod dat na
sériovy port, Posléze pomoci piijatych dat rozhodne, kterému servomotoru posle impuls, a jak
dlouhy tento puls bude. Zdrojovy kod se nasledné nahraje na desku, kde bude probihat popsany sled

udalosti.
Grafické uzivatelské rozhrani

Program implementujici grafické uzivatelské rozhrani (dale jen GUI) byl vytvofen pomoci Qt
frameworku a jeho vyvojového prostiedi Qt creatoru. Pro tvorbu tohoto GUI byla zvolena knihovna
dialog. Pro implementaci funkcionality byly pouzity knihovny QSerialPort
aQSerialPortInfo, jenZ umoziuji oboustrannou komunikaci pomoci sériového portu, a jejich
proménné a metody.

Nejprve se zjist'uje zda je k pocitaci pfipojeno spravné Arduino podle ¢isla vyrobee a sériového Cisla
desky, které lze zjisti pomoci metod vendorIdentifier, respektive productIdentifier,

protoze pii zapojeni jiného nelze ocekavat, ze ma nahrany korektni program. Nasledné se zjistuje

28



a uklada do proménné ¢islo COM portu, na kterém je piipojena deska Arduino, a probiha nastaveni
spojeni se sériovym portem. Parametry pfenosu jsou takové, Ze se bude jednat pouze o zapis pii
modulacéni rychlosti 9600 Baudd, coz je jednotka modulacni rychlosti, ktera udava pocet zmén stavu
za jednu sekundu [11] , datovych bitd bude osm, nebude zadny paritni bit, nebude Zadné fizeni toku
a prenos bude mit jeden STOP bit, ktery slouZi k oddéleni ptenasenych slov [11]. Toto nastaveni
pfenosu v Qt se provede piikazy v nasledujicim ramecku, kde arduino je objekt tiidy

QSerialPort.

arduino->setPortName (arduinoPortName) ;
arduino->open (QSerialPort: :WriteOnly) ;

arduino->setBaudRate (QSerialPort: :Baud9600) ;

arduino->setParity(QSerialPort: :NoParity);
arduino->SetFlowControl (QSerialPort: :NoFlowControl) ;

:

1

1

1

1

1

1

|

1

! arduino->setDataBits (QSerialPort::Datal8);

1

1

i

1

:

1

. arduino->setStopBits (QSerialPort: :0neStop) ;
1

GUI je vytvofeno pomoci dvou zalozek z nichz kazda zobrazuje ruznou funkcionalitu. Karta
snazvem Ovladani obsahuje né¢kolik tlacitek, kterd slouzi k ovladani jednotlivych serv. Obrazky

z GUI aplikace jsou k vidéni na obr. ¢. 4.7.

= | Roboticka ruka 7| Roboticka ruka

Oviadani

Obr. ¢. 4.7.: Vzhled GUI, vievo karta Ovidddni, vpravo karta Nastaveni
Tlacitka na kart¢ Ovladani jsou naprogramovana tak, ze pii drzeni tlacitka se pozadovana akce stale
vykonava ¢imZz se dosahne hladSiho chodu samotného strojku. Tato funkcionalita se zapina
nastavenim proménné autoRepeat na hodnotu true, nastavenim ¢asu mezi opakovanim dané
akce, tedy proménné AutoRepeatInterval, anastaveni doby pfed prvnim opakovanim akce
v proménné AutoRepeatDelay, vSechny hodnoty se zadavaji v milisekundach. Mnou pouzité
nastaveni proménnych pro tla¢itko nahoru je k vidéni v ramecku niZe. Tuto opakovaci funkci lze

vypnout a pfipadné znovu zapnout zaskrtnutim pole Jemné doladéni.
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E ui->nahoruButton->setAutoRepeat (true) ;

i ui->nahoruButton->setAutoRepeatDelay (100) ;

i ui->nahoruButton->setAutoRepeatInterval (25);
Karta Nastaveni obsahuje moznost odpojit néktery ze servo motorl coZ znamena, Ze jej nebude
mozné ovladat dokud nebude znovu pfipojen. Dale je na této karté mozné upravit rozsah
servomotort, ale samoziejmé pouze v fyzickych moznostech daného serva.

Interakce GUI s Arduinem je vytvofena tak, ze pfi kliknuti na tladitko reprezentujici
pozadovanou akci se pomoci sériového portu odesle znak, pro ktery Arduino vykona pozadavek
V tomto piipadé tedy otoci nékterym ze servomotort. Je implementovana kontrola volnosti sériového
portu, aby nedochazelo k situacim kdy strojek nereaguje na pozadavky poslané z GUI, protoze

sériovy port ma zabrano napiiklad vyvojové prostfedi Arduina.

4.3  Testovani a zhodnoceni vysledku

Tato kapitola se zabyva testovanim parametrii postavené robotické ruky a nasledné jsou zde vysledky
testovani vyhodnoceny. Jsou zde také vysledné parametry zafizeni a navrzeni moznosti pokracovani

prace.

Testovani

Cilem testovani bylo zjistit jak tézké predméty dokaze roboticka ruka zvedat. Konkrétni metodika
byla takova, Ze uchopovaci mechanismus uchopi pfedmét a rameno se zvedne a zkousi svou
pohyblivost, pokud se jesté dokdze pohybovat, pak je predmét prohlasen za zvednuty.

Testovano bylo 5 pfedmétti v hmotnostnim rozmezi 6 - 53 gramil. Predméty byly testovany
uchopovaci mechanismus problém tento predmét viibec uchopit, protoze serva nedokazala vyvinout
dostate¢ny tlak. Proto byl tento pfedmét prohlasen za nezvednuty a maximalni nosnost pomoci
uchopovaciho mechanismu byla urc¢ena posledni zvedanym predmétem tedy hmotnosti 46 gramu.
Zvedani 46 gramového predmétu je k vidéni na obr. ¢. 4.8. Aby byla zjisténa maximalni nosnost
strojku, a proto byla upravena metodika méfeni tak, Ze serva uchopovaciho mechanismu nebudou
pfedmét svirat, ale bude na n¢ pouze zavésen a opét se bude kontrolovat pohyblivost ramena. Timto

v vy

Merkur o celkové hmotnosti 68 gramti. Coz je zobrazeno na obr. ¢. 4.9.
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Obr. ¢. 4.8.: Zvednuty 46 g predmet Obr. ¢. 4.9.: Zavesené predméty o hmotnosti 68 g
Timto testovdnim byla tedy zjiSt€éna maximalni nosnost zafizeni v pfipad¢ vyuziti 1 nevyuZziti

uchopovaciho mechanismu.

Vysledné parametry zarizeni

e Rozméry v klidovém stavu:
Délka - 25 cm, Siika - 15 cm, Vyska - 30 cm
e Rozsah otoceni zafizeni - 180°
e Rozsah Kloubul - 60°
e Rozsah Kloubu2 - 60°
e Maximalni dosah ramena - 20 centimetri
e Hmotnost zafizeni - 1 326 gramu
e Nosnost pomoci uchopovaciho mechanismu - 46 gramu

e Nosnost bez uchopovaciho mechanismu - 68 grami

Konec¢na konstrukce zatizeni je na obr. €. 4.10. Skladé se ze dvou pohyblivych ramen, ktera ovladaji
serva a jednoho pevného ramena. Dale se v konstrukei nachazi uchopovaci konstrukce slozena ze tii
mikro serv. Pro vyuziti v praxi by bylo potieba vymeénit servo Kloubl za silngjs$i a upravit si

uchopovaci mechanismus pro velikosti predméti, které je mozné uchopit.
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Obr. ¢. 4.10.: Konecna podoba strojku

MozZnosti pokracovani prace

Mezi moznosti pokracovani prace patii pfidani dalSich servomotorii pro vét§i moznosti pohyblivosti
modelu robotické ruky. To ovSem pozaduje pouZiti silngjSich servomotord, protoze pii soucasnych
parametrech je servo, které realizuje Kloubl na hranici svych moznosti, a funguje pouze diky napéti
6 Voltt, diky kterému ma vétsi tah coz mu umoznuje zvedat velkou ¢ast robotické ruky. Jedno
Z téchto serv by se mohlo nachazet mezi Kloub2 a uchopovacim mechanismem, kde by umoznovalo
nata¢eni uchopovaciho mechanismu blize k pfedmétu, ktery se snazi zvednout. Dalsi z moznosti
pokracovani je prepracovani uchopovaciho mechanismu a pokuseni napodobit nékteré fesSeni
z komercné dostupnych produkti. Zde by se také nabizela moznost opét piidat servomotor mezi
Kloub2 a pfepracovany uchopovaci mechanismus,tentokrat by ovSem slouzilo k otaceni Celisti
mechanismu. Jina moznost pokra¢ovani prace je pouzit k ovladani modelu chytry mobilni telefon.
Tato varianta by byla mozna diky pouziti technologie Bluetooth nebo Wi-fi a konkrétnimu
existujicimu modulu pro desku Arduino podle vybrané technologie pro bezdratovou komunikaci.
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5 Z.aver

Cilem prace bylo prozkoumat fungovani modelafskych serv a moznosti jejich ovladani pomoci
pocitace. Tyto poznatky byly nasledné vyuzity pti stavbé zafizeni, které ke své praci pouziva prave
modelarské servomotory. Na zaklad¢ toho, Ze sestrojena robotické ruka se pohybuje a dokaze zvedat
pifedméty a Ize ovladat pomoci pocitace je mozno prohlasit, ze cil prace byl splnén.

Préci bych rozdélil do dvou fazi. Prvni fazi tvofi zkoumani vlastnosti servomotort, jejich
fizeni, a také navrhnuti konstrukce strojku. V této fazi bylo potfeba nastudovat literaturu ohledné
modelarskych serv a osvézit si znalosti z pfedmétii zaméfenych na mikrokontroléry, které zde byly
napomocné. Dale bylo nutné také nastudovat informace o modulacich a nakonec vlastné zjistit jakym
zpisobem je mozné ovladat servomotory pomoci osobniho pocitace. Do druhé faze potom patii
samotna stavba strojku, tedy vytvareni a uprava konstrukce, instalovani servomotorti a programovani
jeji funkcionality.

Diky této praci jsem se naucil pracovat s dal§im programem pro tvorbu GUI, pochopil
fungovani servomotortd, a také mi pomohla s osvézenim svych schopnosti zachazet s riznymi nastroji
pro obrabéni kovi.

V praci bych chtél pokracovat tak, ze si zakoupim siln&jsi servomotory, které umozni zvétsit

ramena modelu, a také piepracovanim uchopovaciho mechanismu.
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