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Manipulator

Toto zarizeni bylo vytvoreno pro odzkouseni teoretickych znalosti ziskanych ve Skole,
z internetu a knizek. Jako vychozi material pro stavbu nosné konstrukce jsem pouZzil
Cerveny plast ABS, pro pohon kloubit modelarské servomotory a pro rizeni elektroni-
ku zaloZenou na riskovych procesorech PIC 16F8764 vyrobek firmy Microchip .

Se sestavovanim manipulatoru jsem zacal v zari roku 2005, ale prvotni myslenka byla
mnohem driv. Vétsina dilii byla frézovana na CNC frézce, ale nekteré dily byly sou-
struzeny, nebo lisovany na vakuovém lisu. Prace doposud trvala 7 mésicii a jesté stale
pokracuje.




PoZadavky na zarizeni

e Zatizeni, které bude schopné premistovat a manipulovat s lehkymi predméty.
e  Minimalni vyrobni naklady

e Co nejjednodussi konstrukce

e Ovladani manipulatoru pomoci osobniho pocitace

e Ridici program umoziiujici rucni fizeni manipuldtoru s moznosti sestaveni programu pro auto-
matické fizeni pohybti

Minimélni pozadavky, které by mélo zarizeni realizovat

e Nosnost alespon 50 gramil

e  Minimalné 4 stupné volnosti

o Komunikace s pocitacem

e Pfipojeni k pocitaci pres COM port

e Otaceni jednotlivych kloubti o 90 stupnti

Maximalni poZadavky na zarizeni

Nosnost 500 grami

e 6 stupili volnosti

e Komunikace s pocitatem a PDA

e Pfipojeni k pocitaci pres USB

e Otaceni jednotlivych kloubti o 360 stupna
e Cidla stisku na obou prstech

e Vazeni hmotnosti jednotlivych téles

e  Minimalni vale



Realizované funkce

e Nosnost 200 gramt

e 6 stupili volnosti

o Komunikace s pocitacem

e Pfipojeni k pocitaci pres COM port

e Otaceni jednotlivych kloubti o 180 stupnd

Rozdéleni a popis jednotlivych ¢asti pristroje:

e Konstrukce
e Mechanické ¢asti
o Motory
o Reseni velkych sil pruzinami
o Zajimavosti
e Plastové Casti
o Vakuovy lis
o Frézovani
e Ridici elektronika a programové vybaveni
o Navrh plosnych spoji
o Leptani plosnych spoji
o Popis mikrokontrolerd PIC
o Vysledky prace
o Zavér

e Pouzita literatura



Konstrukce

Jako vzor, podle kterého jsem postupoval pfi stavbé jsem pouzil priimyslového svafovaciho robota.
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manipulaci s predmeéty




Na internetu jsem nalezl n€kolik sestavenych manipulatord, jenze ty meli méné nez 6 os a nebyly schop-
ny zvedat pfedméty t€z8i 20 gramli (mlj manipulator miize zvedat az 200g).

Zde jsou nékteré z nich:

L601-KT

Roboticka ruka se Sesti stupni volnosti

Vhodna k vyuce ¢&i pro zabavu

Napajeni 5V stab.

Polohovani modelafskymi servy Hitec HS-422 a HS-81
Stavebnice obsahuje mechanické dily fezané laserem, spojovaci
material, serva, neobsahuje fidici elektroniku

Cena 6 963K¢ (8 286K¢ s DPH)

Roboticky manipulator se tfemi stupni volnosti
Vhodny k vyuce &i pro zdbavu
Napajeni 5V stab.
Polohovani modelafskymi servy Hitec HS-311
Sada obsahuje mechanické dily fezané laserem, spojovaci mate-
rial, serva, modul elektroniky s procesorem PICAXE-18X a fadi-
¢em serv SD20, kabel k pocitaci a napajeci zdroj.
Cena 2 741K¢ (3 262K¢ s DPH)

L501-KT

Roboticka ruka s péti stupni volnosti
Vhodna k vyuce ¢&i pro zabavu
Napajeni 5V stab.
Polohovani modelafskymi servy Hitec HS-422 a HS-81
Stavebnice obsahuje mechanické dily fezané laserem, spojovaci
material, serva, neobsahuje fidici elektroniku

Cena 4 600K¢ (5 474K¢ s DPH)




Mechanické ¢asti

- Motory

Jako pohonné jednotky je pouzito 6 riznych servomotort nejriznéjSich krouticich momentt od 2kg/cm
az do 20kg/cm a jeden klasicky DC motor s pfevodovkou (tento motor je fizen fidici jednotkou ze ser-
vomotoru). Za kazdou pohonnou jednotku je pfidan prevod pro zvySeni sily. Z divodi vysoké ceny a
dlouhé¢ dodaci lhtity jsou pouzity pfevody z komponentl z riznych zatizeni napt.: z elektrického Srou-
bovéku, z autidek, z kopirky. Uhel natoceni je u vétsiny serv je £90°, proto musely byt upraveny. Tato
uprava spocivala v tom, ze jsem odstranil mechanické dorazy, které zabranovali vétsi natoceni nez 180°
a také jsem musel pfemistit potenciometry pro snimani polohy az za ptidany ptevod.

Pod krytem je umistén
potenciometr pro snimani Ptevod pro zvyseni sily
polohy




- Kompenzace velkych sil pruzinami

Z divodu pftili§ velkych krouticich momentt, které¢ piisobily na motory, jsou zabudovany do kloubd,
pomocné pruziny. Odlehcuji zatéz zptisobenou vahou vlastni konstrukce. Vysledkem je mensi opotiebe-
ni motord a schopnost zvednout t&€z8i predméty. (Pfidani pomocnych pruzin pro zvyseni sily jsem nikde
neobjevil-je to mtj napad)

Tazné pruziny

Zkrutna pruZzina

Kdybychom odebraly dvé tazné pruziny (viz. Obr.) kroutici moment, ktery by ptisobil na osu by se rov-
nal 65 Nem. S pomocnymi pruzinami je kroutici moment téméf nulovy.

-Zajimavosti

zatizeni obsahuje 129 Sroubd, 13 lozisek (prumér nejmensiho loziska je 12mm, prumér nejvétsiho lozis-
ka je 130mm), 15 ptfevodl (bez ptevodl servomotori), 3 mikropocitace, 41 plastovych ¢asti z toho jsou
4 lisované, hmotnost zatizeni je 4000g.



Plastové ¢asti

-Vakuovy lis

Pro krytovani snimaci elektroniky jsou pouzity dily vyrobené lisovanim z termoplastd. Pro kazdy vyli-
sek se nejdrive musi vybrousit forma, ktera by mela byt naprosto hladka, protoze by kazda jeji nerov-
nost byla viditelna na vylisku. Material z kterého nejCastéji zhotovuji formy je bukové dievo. Dtivodem
je jeho hladkost povrchu a snadna obrobitelnost.

Drevéné
kopyto

Podlozka

Dirka pro odvod
vzduchu

Neékteré Spatn€ navrzené formy se pii lisovani daji pouzit jen jednou, protoze se pii oddélovani od vylis-
ku rozbiji. Pokud je forma navrzena spravng, da se z ni vylisovat i n€kolik desitek vyliska.
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Popis vakuového lisu:

Ventilator pro za-
chlazeni vylisku

10 halogenovych
zarovek, které
nahtivaji plast

termoplast

Posuvna
kolejnice na,
které jsou

Ovladaci paky a
mechanismy

halogenové
zarovky

Pod termoplastem
j€ umisténo vysuv-
né dno na kterém je
posazena forma

Tento vakuovy lis byl navrzen a zkonstruovan mym strycem.

Princip vakuového lisu:

Halogenové zarovky nahfteji polotovar — desku termoplastu. Po zahtati na teplotu, kdy je m&kky a tvar-
ny pistnice vysunou kopyto (formu) pod plastem. Aby plast dokonale zkopiroval povrch kopyta je po-
tfeba mezi nim a plastem vytvorit podtlak. Atmosféricky tlak ptisobi na vylisek z hora tak, Ze jej ptitla-
¢i ke kopytu. Poté se vylisek zchladi, aby si udrzel sviij novy tvar. Cely tento proces je dlouhy piiblizné
3 minuty, coz se neda fict o vyrob¢ formy, protoze jeji vyroba trva i nékolik hodin.
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-Frézovani

Jako vychozi material pro stavbu jsem pouzil Cerveny 8mm silny ABS plast. Tato hmota je velmi dobte
obrobitelna a ma dobré mechanické vlastnosti.

Pro navrh nosnych frézovanych dila byl pouzit modelovaci software ,,Autodesk Inventor 10

-ostatni dily a kompletni sestava jsou v ptiloze na CD. (pro nahled je potieba nejdiive nainstalovat Au-
todesk Inventor 10)

Navrh v Inventoru

Model télesa vytvoreny v Inventoru se prenese do programu SurfCam. Zde se vytvoti fidici program pro
CNC frézku.

Ukazka programu pro CNC frézku: (Cerné jsou zobrazeny drahy nastroje frézky)
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Frézovani dilu nosné konstrukce na modelovaci frézce:

Pro frézovani jednotlivych dili byla pouzita 3-osa CNC modelovaci frézka HWT — CNC 442,.Je majet-
kem $koly SPSS a SOUS Prost&jov a slouzi k vyjuce CAD-CAM. Dosazitelna piesnost frézovani je
0,005mm. Pro upinani dili byl pouzit univerzalni svérak.
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Ridici elektronika a programové vybaveni
-Navrh plosnych spojt

Pro navrh plosnych spoji byl pouzit software ,,Formica“. Vysledny ndvrh a ptfedloha plosného spoje
tidici elektroniky:

Navrh ve Formice Hotova ptedloha

2

ITIZTIXT)
MAX232C
NI IIT1L)

na zafizeni jsou 3 plo$né spoje, které maji totozné zapojeni s vyjimkou spodniho plosného spoje, ke
kterému je jeSté pripojen na sériovou linku integrovany obvod MAX232C, ktery slouzi ke zméné napéti
na sériové lince (mikropocitace pouZzivaji pro komunikaci 5 voltl a stolni pocitac 12 volti).

- Leptani plosnych spojii

Nejdrive se na cuprextitovou desku na médénou stranu nanese tenka vrstva fotopozitivniho laku citlivé-
ho na UV zafeni. PloSny spoj musi byt 24 hodin ve tmé¢, aby se fotocitlivy lak neosvitil ,a aby zaschnul.
Po zavadnuti laku se na ploSny spoj pfilozi predloha, ktera je zatizena sklem, aby se pfedloha nekrcila a
nepohybovala. Potom se deska osviti pfesné 3 minuty UV svétlem. Poté se da do vyvojky (koncentrova-
ny roztok NAOH), kde se smyji osvicené casti laku. Na plosném spoji vznikne obraz kopie ptedlohy,
nekryté plochy se odleptaji v chloridu Zelezitém (FECL;) . Tento proces trva cca 1 hodinu.

15



1V lamna

Plosny spoj na kte-
rém je predloha

Plosny spoj v chloridu
zelezitém

Houpaci plosina, ktera
urychluje proces a také
zajistuje rovnomeérné
odleptavani meédi

Vyroba plosnych spojti probihala u mne doma (houpaci plosina je také mtj vyrobek).
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-Popis mikrokontrolera PIC

Zapojeni vyvodi a parametry pP

PIC 16F876A

MCLriver—= [ 1 = 28] = RBTFGD
RapanD=—[] 2 27[] = RE&PGC
RatiaNT ==L 3 . 26[] =— RBS

Razanonrre. =—= L] 4 ~ 25[] = RB4
Ra3AN3NREFs =[] 5 0 24[] = RBIPGM
RasTOCKI=—=[] & © 23[] == RE2

RASIAN4/SS =[] 7 i 22[] = RB1

VEsT ™ g w 21| = RBOIINT

osCUCLKIN—=[] 9 o 20[] =— voo

0SCACLKOUT =—L 10 o 18] | =—vss
RONM1OSOMCKI=— [ 11 18] =—= RCT/RXIDT
RCiT10sICCP2=—=[]12 17[] == RCEITXCK

RC.’.’J’CCI”1‘—"'E13 18: - RCE/SDO
RCsCRISCL=—=[]14 15[ ] =—= RC4/SDISDA

Key Features
FICmicro™ Mid-Range Reference PIC16F876
Manual (DS33023)
Operating Frequency DC - 20 MHz
RESETS (and Delays) POR, BOR
(PWRT, OST)
FLASH Program Memory 8K
{14-bit words)
Data Memory (bytes) 368
EEPROM Data Memory 256
Interrupts 13
'O Ports Ports A.B,C
Timers 2
Capture/Compare/PWM Modules 2
Serial Communications MSSP, USART
Parallel Communications —
10-bit Analog-to-Digital Module o input channels
Instruction Set 35 instructions

Pro casovani mikropocitace byl pouzit 16. Mhz externi krystal.

Program pro mikropocitace byl psan v programovacim prostfedi MPLAB v jazyce symbolickych in-
strukci. Zapis programu do procesoru byl proveden v programovacim piipravku vlastni vyroby
s pouzitim programu ASIX-UP.
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Komunikace mikrokontrolérii PIC s osobnim poc¢itacem:

@ Servomotor
@ DC motor

|
PIC [EE]) Elektronika ze serva

#® Napajeni +
® Napajeni -
® SignalzPIC
Sériova komunikace

PIC] (s

PIC —s

ES

L | PC

Pro tizeni DC motoru je pouZita elektronika ze servomotoru. Vyhodou tohoto obvodu je snadné fizeni
motoru. Velkou nevyhodou jsou pomalé dojezdy do pozadované polohy, protoze tento obvod fidi motor

PWM (pulzné¢ sitkovou modulaci). Tento problém jsem ¢astecné vytesil pfidanim kapacity 2200uF/16V
paraleln¢ k motoru, ktera zvedne stfedni hodnotu proudu a tim motor vyrazné zrychli sviyj dojezd.
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Rizeni servomotoru:

Zadana hodnota natoceni vystupni hiidele je ve formée Sitkové modulovaného signalu (s trovni TTL)
s periodou 20ms (tato perioda se miize mirné odchylovat) a Sitkou pulzu v rozmezi od 1ms do 2ms.
Sitka pulzu 1ms odpovidd maximalnimu levému natoCeni a 2ms pak maximalnimu pravému natoceni

vvvvv

| 7
\_L_ J - [L _-90°
i E
. 20ms  jiims B

Ukolem mikropoéitati je pfijimat 8 bajtii ze sériové linky. P¥ijaté hodnoty se pfevadi na dobu trvani
logické 1. (pfijata hodnota 1 se rovna lms pfi piijeti ¢isla 255 logicka 1 trva 2ms) Kazdy bajt udava
polohu jednoho motoru. Vyjimkou je 4. bajt-obsluhuje diody.
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Ridici program pro manipulatoru v pocitaci

Okno programu:

#~ Robot - fidici systém Verze: 2.0

Soubor  Komunikace  Start programu O aplikaci

i @stop [Estart - [NNNNNNNNNNNN]] |
Faloha
Poloha &islo: Floub &islo: Pozice roton;

1 1 128

i Rychlost: 1 | Prodleva; O l

Mepfipojen COM pork

/4~ Robot - fidici systém Verze: 2.0 E||E|[g|
M Start programu O aplikac
i | Novy TTTTTTTITIN
_| Okewit |
Lok Floub Gigho: Pozice roton;
_ kKaonec 1 1 23

Rychlosk: 1 |F‘ru:u:||eva: 1]

COM pripojen

MastaveniKomunikace

MHaztaveni portuy COM
COM 1

Fipchlost baud/zec 15200

Ridici software byl vytvofen v programovacim prostfedi Microsoft Visual Basic.NET 2005. Tato apli-
kace umozinuje nahravani jednotlivych poloh manipulatoru do paméti, jejich prehravani, n€kolikanasob-
né opakovani a také importovani uloZzenych programt, dale umoziuje interpolaci mezi jednotlivymi
polohami. V budoucnu bych chtél zdokonalit tento software, aby umoznoval zadavani soutadnicovych
os X,Y,Z.
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Vysledky prace

Pti tvorbé zatizeni jsem se naucil a dozveéd¢l spoustu novych véci.

Napt.:

Zaveér

Prace v modelovacim programu Inventor

Prace s programem Surfcam

Obrabéni na 3-o0sé CNC frézce

Prace s ptevody

Zdokonaleni soustruzeni

Rizeni servomotoru

Manipulator byl tspésné zkonstruovan a otestovan. Byly uspéSné realizovany pozadované funkce —
manipulace s predméty do hmotnosti 200gramt, fizeni osobnim pocitacem plynule v Sesti osach.

V budoucnu bych rad provedl tato vylepsSeni:

Ptidani tenzometrd pro méfent sily stisku
Zdokonaleni fizeni spodniho stejnosmérného motoru
Ptipojeni pies USB (pomoci prevodniku USB — RS232)
Zdokonaleni fidiciho software
o Zadavani soutfadnicovych os x,y,z,horizontalni thel, vertikalni thel

Bezdratovy pienos
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Pouzita literatura

1. Oldfich Peroutka - Mikrokontroléry PIC 16F87X a dtlezité rozdily mezi fadou PIC 16F87X a PIC
16F87XA

Katalog GME 2005
Vyuziti rozhrani pod Windows
Mobilni roboty (pohony, senzory, fizeni)

wokh w D

Internet
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PRILOHA

CD



Podsestava nosnych plastovych casti

spodni ¢ast (bez krytu)

vice na CD



