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Inovace laboratoi‘e robotiky v oblasti pohoni

Clanek informuje o zpsobu provadéni
praktické &asti vyuky robotiky v UAMT
VUT v Brné a o inovaci uskute¢néné zde
nedavno v oblasti elektrickych pohont pro
roboticka zarizeni.

Vyuka robotiky v UAMT

Ustav automatizace a méfici techniky
(UAMT), ktery je soucasti Fakulty elektrotech-
niky a komunika¢nich technologii Vysokého
udeni technického v Brng, zajituje vyuku ro-
botiky celkem ve dvou semestrech. V jednomn
semestru probihd vyuka pro studenty bakalai-
ského studia, druhy semestr je urlen pro stu-
denty magisterského studia. V kazdém semes-
tru navitévuje predmét v praméru 80 studentd.
Pfi takovych poctech studenti je velmi obtizné
zajistit kvalitu praktické ¢4sti studia.

Obr. 1. Pohon Dynamixel RX-64 opatreny
spojovacimi prvky (kovovymi)

V daném pripadé€ se osvédcila vyuka for-
mou projektd, na nichZ pracuji aZ péticlenné
skupiny studenti pod dozorem pedagogic-
kych pracovniki. Studenti jsou takto nejen
vedeni k tomu, aby vyfesili dany odborny
problému, ale také se uci tymové spolupra-
ci. V mnoha pfipadech se tak dospéje k vel-
mi zajimavym vysledkim, které mohou pfi-
spét k dalsi motivaci studentd, k formulovani
zadéni dalSich projektd, a dokonce i k feSeni
n&kterych vyzkumnych problémi.

Uvedeny pristup také sniZuje finanéni na-
ronost vyuky, pokud jde o naklady na vy-
baveni laboratofe. AvSak i tak jsou ndklady
na praktickou vyuku, vzhledem k neustalému
technickému vyvoji prvkl pouZivanych v ro-
botickych systémech, znacné. Vybaveni labo-
ratofe se v potfebné kvalité dafi obnovovat
mj. diky podpofe poskytované v rdmci pro-
jekti Fondu rozvoje vysokych kol MSMT.
Clanek dale piiblizuje inovaci uskute¢nénou

nedavno v UAMT v oblasti elektrickych po-
hont pro roboticka zafizeni.

Poutziti servomechanism(i v pohonech
robotil

V robotickych projektech se ve velké mife
pouzivaji elektrické pohony. K sestaveni byt
jen jednoho velmi jednoduchého humanoid-
niho robota je tfeba mit alespon Sest fizenych
pohond. V minulosti byly v robotice pro tyto
cely pouZivany servomechanismy béZné po-
uzivané v modelech fizenych rddiem (mode-
laFska serva). Hlavni pfednosti téchto serv je
pomérné nizka cena. Z hlediska pouZiti v ro-
botice v&ak maji mnoho nedostatki. Asi nej-
vét§im z nich je zpusob nastavovani Zddané
polohy a obecné komunikace se servem. Ac-
koliv jsou dnes néktera serva uvniti fizena pro-
cesorem, je z diivodu kompatibility zachovan
zplsob nastavovani pomoci doby trvani pulzu
v tranzistorové logice (TTL). Neni tedy moZné
nastavovat dal3i parametry a pfedevsim nelze
vy¢itat aktudlni hodnotu natoCeni serva. Kazdy
takovy pohon musi byt propojen s centrélni i-
dici jednotkou vlastnim kabelem, coZ v piipa-
d& konstrukci s vétsimi poty pohonl piinasi
vazné problémy s kabelaZi. Po zapnuti se ser-
va skokem prestavuji do pozice ur¢ené fidicim
signdlem, kterym je doba trvani pulzu analogo-
vého signalu (modulace Sitkou pulzu — PWM).

K nedostatkim servomechanismi patfi také
pevnd struktura algoritmu a parametrd reguld-
toru pouZitého v jejich konstrukci. Nelze s nimi
tudiZ napf. vyvinout proménny moment nebo
silu. Konstrukce modelaiskych serv ddie neu-
moZiuje pouZit je jako zdroje spojitého pohy-
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Obr. 2. Poh;d na pohon ze strany odvrdcené
od hridele

bu po delsi dréze, napf. k pohonu kol mobilnich
robot apod. Serva totiZ maji omezeny rozsah
nato&eni (obvykle 180° nebo méné) a nedovo-
luji realizovat kontinudlni otd¢ivy pohyb.
Né&které z uvedenych nedostatki nové ge-
nerace digitdlnich serv jiZ nemaji, pro plno-
hodnotné a kvalitni fizeni pohybu je viak tato
inovace stile jeSté nedostatecnd. ProtoZe vy-
roba vlastnich pohontl, které by dokonale vy-

hovovaly poZadavkim v oboru robotiky. j¢
mimo moZnosti véSiny $kolnich pracovist,
byl pracovniky UAMT hledan — a nalezen
vhodny systém pohon na trhu.

Pohony Dynamixel

V soucasné dobé jsou na trhu k dispoi-
ci pohony od firmy Robotis [1], které jiZ ne-
maji vétsinu nedostatkll vlastnich modelif
skym servim. Jde o fadu pohonii s firemnin
oznacenim Dynamixel, primarné urcenych
ke stavbé humanoidnich a zooidnich roboti.
napf. ve stavebnici Bioloid [2].

K plivodni fadé motorti Dynamixel s ozna
&enim AX jsou v soucasné dobé pridany dv¢
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Obr. 3. Pohled na vnitini usporddéni pohonu
ze strany odvrdcené od hridele s vyklopenou

deskou ploSného spoje

Obr. 4. Pohled na pohon bez krytu ze strany
hridele

a EX. Ke kaZdé z fad je k dispozici promys-
lend sada spojovacich mechanickych prvki,
7 nichZ lze sestavovat rizna ramena a mecha-
nismy. Zatimco fada AX pouZiva plastové spo-
jovaci prvky a v samotném pohonu plastové
pfevody, fada RX je jiz vybavena kovovymi
prevody i spojovacimi prvky, takZe je k po-
uZiti pfi praktické vyuce vyhodnéjsi (obr. ).

Usporadani pohonu RX-64

Pohony Dynamixel jsou digitaini. Ja-
drem fidici jednotky je mikroprocesor Atmel
ATmega8, ktery pies spinaci mistek H typu
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L6201 fidi motor Maxon RE-max. Motor po-
héni pres prevodovku s prevodem 1:200 vy-
stupni hfidel pohonu. Poloha vystupni hfide-
le je sniméana potenciometrem muRata SVO1
[3]. Tento potenciometr méfi thel natoceni
v rozsahu 333,3°, ale maZe se kontinualné
otacet. Napéti z potenciometru je desetibito-
vym A/D pievodnikem previddéno na Cisel-
ny udaj uhlové polohy hiidele. Z fady téchto
udajl je pak béZnym postupem vypocitava-
na i rychlost otaceni vystupni hiidele pro re-
gulaci otacivé rychlosti pohonu. Konstrukci
pohonu ukazuji obr. 2, obr. 3 a obr. 4
Regula¢ni struktura pohonu se sklad4 z re-
gulacnich smyc¢ek proudu (resp. to¢ivého mo-
mentu), rychlosti a polohy (tihlu natoéeni). Za-

recny uday hontrolni soucet. Nachazi-li se
na sbérnici pohon s odeslanym ID, dorazi
do fidici jednotky obrateni odpovéd o vyko-
nani pfikazu, popt. chybové hligeni

Technické parametry pohonu RX-64

Zakladni katalogové tdaje pohonu jsou
hmotnost 125, fozméry 40,2 x 61,1 x
x 41,0 mm, napijeci napéti 12 az 21 V DC.
Na napdjecim napétf jsou zivislé mezni to-
¢ivy moment (6.4 o2 7,7 N-m) a maximalni
otacky (asi 0,8 a2 | 8 ). U pohonu je udavéan
rozliSovaci krok (,29" pfi rozsahu nastaveni
polohy 300° u mo2nost kontinualniho otace-
ni s moZnosti nustavenf otdcek.

Uvadéné udaje je ovSem
nutné pfi pouZiti pohoni v tlo-

hach s vét8imi pozadavky
nu plesnost provefit. Na obr. 5

| jsou uvedeny vysledky nékoli-
ka méfeni. pfi nichZ byl neza-
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Obr. 5. Uhel natoceni vystupni hiidele pohonu v zdvislosti

na poctu poZadovanych inkrementii

dané hodnoty dhlu natoCeni a rychlosti jsou
do pohonu zad4vany z nadfazeného pocitace
pfes sériovou sbérnici. Touto cestou lze také
ménit parametry regula¢niho obvodu a ziska-
vat aktudlni ddaje polohy vystupni hfidele,
jeji rychlosti otaceni, tocivého momentu atd.

Komunikacni shérnice

Pohony se ovladaji prostfednictvim sbér-
nice RS-485, kterou také mohou byt mezi
sebou propojeny. Jde o dvouvodi¢ovou sbér-
nici, ke které lze pfipojit az 254 danych po-
hont s unikdtnimi identifika¢nimi ¢isly (ID).
Pohony se pfipojuji ¢tyfvodi¢ovym kabelem
vedoucim napéjeni, zem a komunikac¢ni sig-
naly (typu A a typu B). Kazdy pohon mé dva
navzajem vnitiné propojené konektory (vstup,
vystup k dal$imu zafizeni). Velkou pfednos-
ti celého zapojeni je jeho rozsifitelnost. Je-li
do existujici sité tfeba pridat dalsi pohon, sta-
¢i sbérnici v libovolném misté rozpojit a vlo-
Zit novy pohon. Malou dani za tuto variabili-
tu je nutnost mit sbérnici o tyfech vodicich.
Komunikaéni protokol piesné odpovida po-
tfebam pii fizeni sbérnice a pfipojenych po-
hont. Zpriava zacind jednozna¢nym identi-
fikdtorem zacCitku zpravy. Nasleduji 1D po-
honu, udaj o délce zprivy. vlastni instrukce,
hodnoty prislusnych parametrii a jako zavé-

Fitdmu potenciometru, rychlost-
nf zpdtnou vazbu. Je tedy tieba
provést kalibraci.

Podpora

Ze strany vyrobee i piznivel internetu
jsou produkty fady Dynamixel dobfe podpo-
rovany. Na internetu existuji volné ke staze-
ni graficky pekné zpracované programy pro
fizeni a nastavovin{ parametrti pohont a vy-
vojové ndstroje (SDK) pro mnohé z pouziva-
nych programovacich juzyki, popf. prostie-
di (LabVIEW, Matlab, Java, Visual Basic,
C/C++, C#, Python). ZkusengjSi programé-
tofi jsou schopni si bez probiémi napsat svo-
ji vlastni knihovnu pro fizeni téchto pohont,
ktera bude I¢pe vyhovovat jejich potfebam.

Zavér - doporuéeni

Diky grantu FRVS mii skupina robotiky
UAMT pomérng znudné zkuSenosti s pouZi-
vanim pohonit Dynamixel. Celkove lze fici,
Ze jednotky jsou vhodné pro vyuku robotiky
i pro n€které jednodudsi redlné dlohy. Je vsak
také dilezit¢ dodut, Fe pii praci s jednotkami
je tfeba brat v tivahu skute¢né hodnoty jejich
parametrd a omezeni, kierd jsou témto poho-
niim vlastni. Ur¢itym problémem mutzZe nékdy
byt skutecnost, ¢ s pohony se komunikuje
prostfednictvim shérnice RS-485. Z pohledu
autort jde viak jednoznacné o prednost, pro-
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toze jde o kvalitni komunikaéni sbémici, kterd
se v prumyslovych tlohach pouZiva zcela béz-
né. Studenti si tak vyzkousi pfipojeni k mikro-
procesorovému systému pii pouZiti této sbér-
nice, popf. maji k dispozici prevodnik mezi
sbérnicemi RS-485 a USB, umoziujici pfipo-
jit systém pohont k béznému PC. Pro potie-
by studentskych projekti je vytvorena viastni
objektova knihovna v jazyce C#, kterd umoz-
fiuje nastavit a sejmout hodnoty vSech para-
metril jednotek Dynamixel, navic s moZnosti
obslouzit libovolny pocet téchto jednotek. Stu-
denti jsou tak oddéleni od samotného protoko-
Iu a mohou se soustfedit na vlastni problém.
ZkuSenosti s vyuZitim pohonit Dynamixel jsou
ve skupiné robotiky UAMT vcelku pozitivni,

Obr. 6. Pouziti pohont v mechanismu dal-
kového - teleprezencniho oviddani kamery

predev§im v oblasti teleprezence (obr. 6). Pri
pouZiti v ulohdch vyZadujicich vétsi pfesnost
a opakovatelnost chovani pohonu je vSak za-
potfebi postupovat velmi uvazlivé.

Podékovani

Clének vznikl s podporou projektu & 2577/2010/
/F1/a Fondu rozvoje vysokych $kol ministerstva
Skolstvi, mladeZe a télovychovy,
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