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1 POVZETEK

V raziskovalni nalogi sva odkrivala povezavo med robotiko in matematiko. Kot
zanimivost sva najprej raziskala, kam v zgodovino segajo prvi programi in kdo je bil prvi
programer, saj je programiranje osnova robotike. Tukaj sva odkrila zanimivo osebnost
»Ado Lovelace, ki je Ze v zaCetku 19. stoletja povezovala matematiko in programiranje.
Robotske roke so sestavljene iz mehanike in elektromotorjev, zato sva raziskala zacetke
elektromotorjev in njihovega krmiljenja in seveda naletela na nam ze znano osebnost
»Nikolo Teslo«.

Po nekaksni kratki uvodni raziskavi po zgodovini sva se lotila spoznavanja robotske
roke. S pomoc¢jo znanja osnovnoSolske matematike sva poizkusila dokazati, zakaj je
robotska roka s kora¢nimi motorji natanc¢nejSa kot robotska roka z RC-servo motorji.
Podrobneje sva predstavila robotsko roko in zanjo napisala osnovni program, kjer sva
dobila osnove programiranja. Na koncu raziskovalne naloge sva napisala dva programa, in
sicer zlaganje led le¢ v distan¢nike ter program za za$¢ito elektronike s plasti¢no tekoc¢ino
s pomocjo ¢opica.

Kljucne besede: Ada Lovelace, Nikola Tesla, robotska roka, servo motor, kora¢ni motor,
programiranje, Blockly.



2 UVOD

Na zacetku raziskovalne naloge sva najprej postavila hipoteze. Najprej sva na
kratko raziskala, kdo je bil prvi programer, kako dale¢ sega prvo programiranje in ali
imajo prvi programerji kak$no povezavo z matematiko. K robotiki spadajo
elektromotorji in njihovo krmilje, zato sva na kratko raziskala tudi, kdo je podal osnove
elektromotorjev.

Eden izmed glavnih namenov raziskovalne naloge je bil, raziskati ali je robotska
roka s kora¢nimi motorji natan¢nejSa kot roka z RC-servo motorji in to matemati¢no
dokazati. Najprej sva morala raziskati natanéno delovanje RC-servo motorjev in
delovanje kora¢nih motorjev. Pri tem sva priSla do problema pretvorbe ¢asa v kot na
kroznici oziroma osi motorja. Pri raziskavi sva spoznala odstopanje pomika osi pri RC-
servo motorjih in kora¢nih motorjih. Izkazalo se je, da je robotska roka s kora¢nimi
motorji dosti bolj to¢na in zato Smo nabavili robotsko roko s koraénimi motorji.

Naloga se je nadaljevala s spoznavanjem robotske roke in njenim priklopom.
Sledil je prakti¢ni del, kjer sva napisala programe za robotsko roko - tu sva spoznala Se
nama neznano tretjo os, in sicer Z-os, ki nam pove tako imenovano visino dolo¢ene
to¢ne v prostoru. Ponovno sva spoznala, da brez matematike ne gre. V tem prakti¢nem
delu sva raziskala neomejene moznosti uporabe robotske roke in z njo neomejene
moznosti nadaljnjih raziskav in tehnoloskih resitev. Kot prvi program sva napisala
program zlaganja treh lesenih kock. Pri tem sva pridobila osnove programiranja.

Za zakljucek naloge sva se lotila dveh konkretnih reSitev delovnih procesov s
pomocjo robotske roke. Prvi je zlaganje Led le¢ v distancnike, s ¢imer sva resila in
poenostavila delovni proces. Drugi pa je prebarvanje elektronike z zas¢itno snovjo iz
plastike. Gre za nekaks$no plasticno prozorno barvo, ki se na zraku posusi in $citi
elektroniko pred vlago. Enega izmed teh programov bova tudi prakti¢no prikazala na
predstavitvi. Druga dva bosta na predstavitvi prikazana kot video na monitorju, zato da
nam ne vzameta prevec¢ casa.

3 HIPOTEZE

e Prvo programiranje strojev oziroma robotov sega nekaj desetletij nazaj, in sicer
tja do 40 let nazaj, saj so se takrat priceli izdelovati prvi mikroracunalniki.

e Z RC-servo motorji so krmiljeni vsi nasi avtomobilcki na daljinsko upravljanje,
zato predvidevava, da so enako natan¢ni kot kora¢ni motorji, Saj lahko z
avtomobil¢kom zelo natan¢no vijugas.

e Cloveska roka je enako natanéna kot robotska roka.

e Programiranje robotske roke je zelo komplicirano.

4 TEORETICNE OSNOVE
4.1 Ada Lovelace

Raziskala sva, kam segajo prvi programi za stroje in odkrila na wikipedia.org nekaj
neverjetnega. Prebrala sva ¢lanek o Adi Lovelace. Tezko je razumeti, da je okoli leta 1843
zivela matematicarka, ki je zapisala prve algoritme - nam bolje poznano kot programe za
stroj. Neverjetno je, da so po njenih zapiskih naredili stroj Sele leta 1940. Odkrila sva tudi,
da prvi moderni racunalnik sega v dobo tam okoli leta 1940, kar naju je zopet zacudilo, saj



sva mislila, da sodobni racunalniki obstajajo le nekaj desetletij. Spodaj je kratek zanimiv
opis Ade Lovelace.

Ada Lovelace

Augusta Ada King, grofica Lovelace,
rojena  Augusta Ada Byron 10.
december 1815, danes znana kot Ada
Lovelace, je angleska matematicarka in
pisateljica, predvsem znana po
opisu algoritmov za izratune iz nacrtov
za »panaliticni ~ stroj«, ki si  ga je
zamislil Charles Babbage in velja za opis
prvega racunalnika na svetu. Zaradi tega se
Ado Lovelace pogosto omenja kot prvo
programerko na svetu.

Slika 1: Ada Lovelace

Med letoma 1842 in 1843 je Ada Lovelace v angles¢ino prevedla c¢lanek italijanskega
matematika Luigija Menabreea 0 mehanskem racunanju, ki ga je dopolnila z lastnimi
ugotovitvami. Prav v teh zapiskih je zbrano tisto, kar imajo nekateri za prvi ra¢unalniski
program: algoritem, zakodiran za procesiranje s strojem.

Clanek, ki ga je prevedla in dopolnila Ada Lovelace, je veé kot trikrat daljsi od prvotnega ¢lanka
in vsebuje ve¢ zgodnjih ‘racunalniskih programov’ kot tudi izredno daljnosezna predvidevanja
o moznostih uporabe stroja, vkljuéno z manipulacijo simbolov in ustvarjanjem glasbe. Ceprav
je Babbage z njegovimi pomocniki izoblikoval programe za njegov motor ze prej, je Ada
Lovelace naredila najbolj dodelane in celovite opise. Njeni zapisi so bili tudi prvi, ki so bili
objavljeni. Zato Ado Lovelace pogosto imenujemo kot prvo racunalnisko programerko. Tudi
Babbage sam je cenil njene matemati¢ne sposobnosti. Kot je dejal, je bila boljsa kot kdorkoli
drug, ki ga je poznal, zato jo je tudi pooblastil, da pripravi opise, povezane z njegovim
raéunskim strojem. Clanek z naslovom ‘Skica analiti¢nega stroja z opombami prevajalke’ je bil
objavljen le nekaj let pred njeno smrtjo 27. november 1852.

Analiticni stroj je ostal vizija, do leta 1940, ko so zapiski Ade Lovelace postali kljucni
dokumenti, ki so navdihnili Alana Turinga za prvi moderni racunalnik.

Ada Lovelace je zaradi svojega potenciala, njene strasti in vizionarstva za tehnologijo, postala
simbol za sodobne Zenske v tehnologiji.

4.2 Nikola Tesla

Na spletu sva poiskala podatke o Nikoli Tesli, saj sva Ze iz pripovedovanja v domacem
krogu poznala, da je Nikola Tesla postavil temelje elektromotorjev, radia, daljinskega
krmiljenja e mnogo drugega. Zanimivo je to, da ne bi bilo ne dronov, ne avtomobil¢kov
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na daljinsko, ne mobilnih telefonov, ¢e ne bi bilo Nikole Tesle, ki je postavil temelje
daljinskega vodenja, AC- ter BLDC-motorjev in Se mnogo drugega.

Nikola Tesla

Rojen in vzgojen v avstrijskem cesarstvu, je
v sedemdesetih letih 19. stoletja pridobil
vi$jo izobrazbo na podroc¢ju inzenirstva in
fizike ter v osemdesetih letih 19. stoletja
pridobil prakti¢ne izkusnje v telefoniji in
pri  Continental Edison v  novi
elektroenergetiki. 1884 se je odselil v ZDA,
kjer je postal ameriski drzavljan. Kratek cas
je delal pri podjetju Edison Machine
Works v New Yorku, nato pa odsel na
svoje. S pomocjo starSev, ki sta financirala
njegove ideje, je Tesla po New Yorku
postavil laboratorije in podjetja, da bi
razvijal elektricne in mehanske izdelke.
Njegov indukcijski ~ motor z izmeni¢nim
tokom (AC) in pripadajoci vecfazni AC-
patenti, ki jih je leta 1888 licenciral
Westinghouse  Electric, mu je prinesel
Slika 2: Nikola Tesla veliko denarja in postal temelj ve¢faznega
sistema, ki bi ga podjetje na koncu trzilo.

V svojem zivljenju je Tesla patentiral ve¢ kot 700 izumov. Mnogi njegovi izumi tvorijo osnovo
sodobne uporabe elektriéne energije. Najznamenitejsi je vecfazni indukcijski elektromotor, Ki
ga je izumil leta 1882 in kasneje izdelal. Teslov elektromotor deluje na
njegovem nacelu izmeni¢nega elektri¢nega toka. Ceprav veéina njegovih patentov pokriva
podrogje elektrike in magnetizma, pa je deloval tudi na mnogih drugih podro¢jih. Teslova
znamenita izuma sta tudi Teslovo navitje (Teslov transformator) in turbina brez lopatic.
Njegov sistem izmeni¢nega toka je omogocil lazji in u¢inkovitejsi prenos elektriéne energije na
daljavo. Po njegovih naértih so izdelali prvo hidroelektrarno na Niagarskih slapovih.

Slika 3: Visokonapetostni transformator Nikola Tesla
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e Vojna tokov
Leta 1880 sta Tesla in Edison postala nasprotnika, zaradi Edisonovega podpiranja enosmernega
toka. Tesla in Edison sta bila v vojni zaradi tokov. Tesla je izumil visokonapetostni indukcijski
motor, ki je naredil velik obrat v vojni tokov in tako porazil Edisona, ki je na koncu skoraj
bankrotiral. Vojna je trajala kar 17 let, pri kateri je zmagal Tesla.

Po vojni tokov se je Tesla odloc¢il za raziskovanje delcnega sevanja, kar je vodilo do osnovnih
spoznanj o0 kozmic¢nih zarkih. Pri 41. je Tesla pridobil prvi patent s podrocja radijske tehnike.
Leto kasneje je izdelal radijsko voden Coln, ki ga je nato pokazal vojski, ker je mislil, da bi
hoteli imeti radijsko vodene torpede. Razvil je teleavtomatiko, ki je vrsta robotike. Ta ¢oln je
pokazal javnosti leta 1898 med elektrotehnisko razstavo v Madison Square Gardnu. V
Sestdesetih letih 20. stoletja je Nikola Tesla izumil elektri¢no prozilo — svecko za bencinske
motorje z notranjim zgorevanjem.

e Rentgen
Izumil je prvo elektronko, ki so jo uporabljali za bliskavico na fotoaparatih (prva elektricna
bliskavica). Bila je za enkratno uporabo. Napolnjena pa je bila z zlahtnimi plini.

e Patenti izmeni¢nega toka
Tudi Teslovi novi druzabniki nisi kazali zanimanja in razumevanja za njegov novi motor, zato
jih je leta 1886 zapustil in ustanovil svoje podjetje Tesla Electric Light & Manufacturing.

Med letoma 1886 in 1887 je Tesla za prezivetje delal v New Yorku kot navaden delavec. Leta
1887 in v prvi polovici leta 1888 je prijavil 9 glavnih patentov o svojem vecfaznem sistemu z
ustreznim motorjem, generatorjem in transformatorjem. Uspelo mu je izdelati prvi elektri¢ni
motor na izmeni¢ni tok (brez §¢etk — BLDC motor). Sredi leta 1888 je pred ameriskim
institutom elektroinzenirjev predaval o novem sistemu motorja in drugih vecfaznih strojih. Po
tem predavanju in Se po kasnejsih je svet izvedel za Teslove izume. Istega leta je Tesla razvil
nacela svojega transformatorja.

e Teoretini izumi

Tesla je zacel raziskovati teoreti¢na vprasanja o ukrivljanju oziroma o spreminjanju prostora in
Casa s pomocjo elektri¢nih in magnetnih pojavov, s katerimi bi se lahko ué¢inkovito nadzorovalo
te pojave. Ta poskus so imenovali poskus Filadelfija. Ta skrivnostni svetlobni zid bi omogocal
poljubno spreminjanje prostora, ¢asa in gravitacije snovi. Nekateri so tudi mnenja, da je pri
opisovanju oroZja napisal, da bi lahko na razdalji 200 milj zrusil jato 10000 sovraznih letal,
dejansko je res imel v mislih ravno uporabo tega svetlobnega zida. Drugi Teslov teoreti¢ni izum
je Teslova leteCa naprava. Trdil je, da je bilo eno od njegovih zivljenjskih ciljev ustvariti
zrakoplov, ki bi letal brez letalskega motorja, kril, krilc, letalskih vijakov ali goriva.
Premisljeval je o leteCem plovilu, ki bi letelo z elektricnim motorjem gnanim s postaj na
povrsju.

e Nagrade
Teslo so imenovali za red Svetega Save 1. razreda, ker pa je imel amerisko drzavljanstvo, ga ni
prejel in je prejel red Svetega Save 2. razreda .

e Smrt in zapus€ina
Tesla je umrl 7. januarja 1943 zaradi sréne kapi, sam v apartmaju 3327 v 33. nadstropju hotela
New Yorker. Zadnje dni svojega zivljenja je Se vedno delal, vendar je bil zelo slaboten in
iz€rpan. Zadnje dni sta ga obiskovala le neCaka Sava Kosanovi¢ in Louis Adami¢. Kmalu po
njegovi smrti je FBI zasegel vso njegovo lastnino in dokumente.



4.3 ROBOTSKA ROKA »uArm Swift Pro«

Pri opisu sestavnih delov »uArm Swift Pro« sva si pomagala z navodili za uporabo.
Na koncu sva dodala $e sliki robotske roke z vakuum prijemalom (prisesek) in prijemalom
v obliki kles¢.

4.3.1 Podnozje

Power Port
(12V5A)

RS GND +5V SDA SCL
30P Base EXtQ“SIOn USB Port For Developer

Slika 4: PodnoZje robotske roke

~_ s Internal Buzzer

A

/
/1 Status Indicator
/| Default: off
" | ~ Bluetooth connected: solid blue
Recording: solid green
/ Playing: slow green flashing

Menu

Switch between
default and

learning mode . 7 \ J 7 —+—Power Indicator

- User Defined

Play

(for Learing Mode)
Play recording
During recording:Turn on/off end-effector

Slika 5: PodnoZje



4.3.2 Priklopi

Front Extension

l
, |lpooooao

GND D9 D8 AI13GND 12V
(PHBYPH5XPK5)

................

(D30)(D22)
For Developer

Slika 6: Priklopi

4.3.3 Nastavki

Prisesek ali vakuumsko prijemalo
Prisesa se na ploscate predmete. Lahko dvigne do 500 g. Ima dodaten manjsi nastavek
(5 mm), normalni nastavek pa je velik (10 mm). Na prikljucek lahko prikljuc¢is kamero.

Klesce
Klesce lahko zgrabijo predmete, ki so Siroki 5 cm in tezki do 300 g. Tudi na ta nastavek
lahko prikljucis kamero.

Nastavek za 3D-tiskanje

e Glava

Glava topi plastiko in jo brizga skozi majhno odprtino na koncu glave. Ima Se ventilator, ki
hladi glavo, da se ne bi pregrela.

e Motor
Motor napeljuje plastiko do glave 3D-tiskalnika. Vle¢e jo iz koluta plastike za 3D-
tiskalnike. Plastiko napeljuje ¢ez celo roko.

Laser

Laser ima ventilator za hlajenje. Laserski zarek je zelo tanek, kar omogoc¢a zelo natancno
graviranje oziroma rezanje (do 0,1 mm). Mo¢ laserja je 0,5 W. Lahko prereze papir in gravira
v les.

Nastavek za risanje
Nastavek za risanje se lahko oprime pisal do $irine 1 cm. Pisalo je potrebno obteziti za lazje
risanje.

Kamera
Kamera se uporablja za opazovanje predmetov in z njo lahko lo¢imo predmete po
velikosti ali barvi, prav tako pa lahko s kamero sledimo predmetom.



4.3.4 Vsebina in prikljucki

Tri barvne kocke

USB-C kabel (2)

Vision kamera

Navadni USB kabel

30 P-prikljucek za robotsko roko
DC - tri v enem kabel

Uarm kamera krmilnik

NookrwbdPE

Programi
arduino IDE
2. OpenMv IDE

=

4.3.5 Obseg delovanja robotske roke

Obseg roke je v polmeru 320 mm in pol kroga oziroma 180° v kroznici (Slika 7).
261 mm =500¢g 318 mm =400g 346 mm =300 g

Slika 7: Obseg delovanja robotske roke



4.3.6 Izgled robotske roke »uArm Swift Pro«

Na sliki 8 je izgled robotske roke prenesen iz navodil. Na sliki 9 in 10 pa fotografiji
robotske roke. Na sliki 9 je roka z vakuumskim prijemalom, na sliki 10 pa roka s kleS¢ami.

Upper Arm

Slika 8: Robotska roka

Slika 9: Roka z vakuumskim prijemalom Slika 10: Roka s klescami



4.3.7 Polozaj viSine robotske roke oziroma Z-0s

Pri pregledu osnovnih ukazov za premikanje robotske roke sva prisla do nama Se
neznane koordinate - osi Z. Os X in Y sva poznala iz pouka matematike in tehnike. Z osjo
Z podamo to¢ko v prostoru v visino. V najinem primeru Z-0s pomeni odmik prijemala roke
(v mm) od podloge do Zelene pozicije v visino. Spodaj na sliki 11 je prikazan koordinatni
sistem vseh treh osi X, Y in Z. Na sliki 12 je prikazana Z-os pri nasi robotski roki.

Slika 11: Koordinatni sistem v prostoru Slika 12: Z-os pri robotski roki

5 POTEKDELA

Najprej sva, kot je omenjeno v teoretiénem delu, pogledala v zgodovino programiranja
strojev, ki je bilo kasneje osnova za programiranje robotov oziroma v najinem primeru robotske
roke. Spoznala sva, da je Nikola Tesla naredil prve daljinsko vodene naprave (Ladjo). Ko sva
bila okvirno seznanjena z zgodovino, sva se lotila nase robotske roke.

Pri spoznavanju sestavnih delov robotske roke sva odkrila, da ima veliko Se nama
nepoznanih delov. Mentor naju je opogumil, naj se ne prestrasiva, saj bomo uporabljali
enostaven program in kot nastavek robotske roke samo vakuum prijemalo in prijemalne klesce,
&e pa bo &as dopuscal, bomo poskusili tudi prijemalo pisala. Zal je naloga bila kar obsezna in
nisva uspela uporabiti prijemala za pisalo in pisati z robotsko roko. Ostale nastavke, kot so
glava za 3D-tiskanje, laser in kamera, pa nisva uporabila, saj je to namenjeno visji stopnji
uporabe.

Pri sestavi robotske roke na podlago (v naSem primeru plasti¢no plosc¢o) sva lahko
videla, da imamo tri osi X,Y in Z, kar je razvidno iz slike 12. Spoznala sva, da je robotska roka
res podobna nasi roki, saj ima ramo, ki se obraca levo, desno ter gor in dol, ima komolec ter
dlan. Dlan lahko roka obra¢a na osnovi vrtenja, hkrati pa lahko na dlan vstavimo (privija¢imo)
vakuumsko prijemalo ali prijemalne kles¢e. Spoznala sva, da roka uporablja za premikanje tri
koraéne motorje ter za obracanje dlani RC-servo motor. V kolikor so vstavljene na dlan
prijemalne kle$c¢e, uporablja Se dodatni servo motor, ki skrbi za odpiranje in zapiranje kles¢.

Pred nakupom robotske roke sva izvedela, da imamo na izbiro robotsko roko, Ki
uporablja za premikanje RC-servo motorje ali pa koraéne motorje. Starsi so se odlo¢ili za nakup
robotske roke s koracnimi motorji, Saj je natan¢nejsa in posledi¢no tudi drazja. Midva sva v
nadaljevanju raziskala delovanje RC-servo motorja in matemati¢no izracunala njegov pogresek
v odstopanju pri premikanju roke. Nato sva raziskala, kako deluje kora¢ni motor in izra¢unala,
kako natan¢no lahko premika roko ta motor. Pri tem sva se spoznala s pretvorbo ¢asovnih



impulzov v kot na kroznici ter z delitvijo kroga na veliko Stevilo del¢kov. Pri tem raCunanju in
na koncu pri primerjavi obojih rezultatov sva prisla do spoznanja, da je kora¢ni motor bistveno
bolj tocen od RC-servo motorja, kar sva tudi raGunsko oz. matemati¢no potrdila. Na koncu
naloge sva se spoznala z enostavnim programom za programiranje robotske roke ter njegovimi
ukazi. Tako sva za zaCetek napisala program za zlaganje kock, nato pa sva se lotila programa
za vstavljanje Led leC v distan¢nike ter programa za prebarvanje elektronike z zascitno tekoc¢ino
na osnovi plastike. Programiranje je res enostavno in prilagojeno nasi starosti. Potrebno je le
nekaj potrpljenja in na enostaven nacin lahko nastanejo na pogled Se tako zahtevna opravila.

5.1 KRMILJENJE RC-SERVO MOTORJA S POMOCJO CASOVNIH IMPULZOV

RC-servo motor dela s pomocjo
casovnega krmiljenja (Casovnih
impulzov). Pri nasem robotu se
uporablja servo motor za obracanje
konc¢nega dela prijemala ali po domace
dlani. Prav tako se servo motor
uporablja pri roki prijemala (klesce).
Poznamo ve¢ tipov  Casovnega
krmiljenja servo motorja. Mi bomo
opisali dva, in sicer s center pozicijo 1,5
ms in s center pozicijo 1,8 ms.

Slika 13: Servo motor

511 SERVO MOTOR S CENTER POZICIJO 1,5 ms (1,5 mili sekunde)

Servo motor s center pozicijo 1,5 ms ima nulto pozicijo ali tako imenovano srednjo
pozicijo, ko dobiva impulze Sirine 1,5 ms. Impulz je pozitivna elektri¢na napetost, ki traja nek
dolocen ¢as. To razumemo, kot da bi prekinjali zico (kontakt) na pozitivnem polu baterije. Pri
¢emer recemo, da Ce je kontakt prekinjen, potem to pomeni, da ni signala oziroma je to logi¢na
0. V primeru, ko pa je kontakt sklenjen, imamo signal in z njim napetost in s tem logi¢no 1. Za
koliko ¢asa je na$ kontakt sklenjen, pa je nas podatek za ¢as impulza. Ker pri koraénem motorju
govorimo o ms (mili sekundah) oziroma 1/1000 s (sekunde), teh impulzov ne moremo ro¢no
generirati - za to poskrbi pametna oziroma tako imenovana mikroelektronika. Na spodnjih
slikah je slikovni prikaz impulzov in premik motorja v stopinjah levo in desno.



OO

1,5ms
A
+90°¢ p-90°
2ms 1ms
Slika 14: Prikaz impulzov in premika motorja
Ims =-90° Cas pavze brez impulza

priblizno 20ms

Slika 15: Impulz in premik motorja

(1ms impulz pomeni, da se servo motor obrne v desno za 90°,kar pomeni za -90°)

A
v
A
v

1,5ms = (° Cas pavze brez impulza
priblizno 20ms

Slika 16: Impulz in premik motorja

(1,5ms impulz pomeni, da je servo motor v centru oziroma nuli, kar pomeni 0°)

2ms=90° Cas pavze brez impulza
priblizno 20ms

A 4

Slika 17: impulz in premik motorja

(2ms impulz pomeni, da se servo motor obrne v levo za 90°, kar pomeni za +90° )



5.1.2 SERVO MOTOR S CENTER POZICIJO 1,8 ms (1,8 mili sekunde)

Servo motor s center pozicijo 1,8 ms je popolnoma enak motorju, ki je opisan v tocki A,
le da so drugacni ¢asi impulzov, ki so predstavljeni na spodnji sliki. Paziti je treba, ali imamo
servo motor, ki se zavrti v levo (pozitivni kot), ko mu povecujemo ¢as impulza, ali pa se ob
vecanju impulza obraca v desno.

OPOMBA: Spodnja slika prikazuje motor, ki se pri ve¢anju ¢asa impulza vrti v desno, se
pravi v negativni kot.

OO
1,8ms

+90° -90°
1ms< >2,6ms

Slika 18: Center pozicija 1,8 ms

2‘,6m§; -90° Cas pavze brez impulza
priblizno 20ms

v

Slika 19: Impulz 2,6 ms in premik motorja

(2,6 ms impulz pomeni, da se servo motor obrne v desno za 90°, kar pomeni za -90° )

A
v
A
v

1,8ms = 0° ¢as pavze brez impulza
priblizno 20ms

Slika 20: Impulz 1,8 ms in premik motorja

(1,8 ms impulz pomeni, da je servo motor v centru oziroma nuli, kar pomeni 0°)



v

Ims = 90° Cas pavze brez impulza
priblizno 20ms

Slika 21: Impulz 1 ms in premik motorja

(1 ms impulz pomeni, da se servo motor obrne v levo za 90°, kar pomeni za +90° )

5.1.3 Primeri racunanja ¢asa impulza za servo motor

Primer 1.
Imamo motor z 1,5 ms za center pozicijo. KolikSen ¢as impulza je potreben za pomik +1°?

Za pomik od -90° do +90° (90°+90°=180°) potreben ¢as 1ms torej: 1ms/180 = 5,556us

Za premik za 1° je potrebna sprememba Casa za 5,556 s, Se pravi:

Ce je motor v center (nulti) poziciji je impulz dolg 1,5 ms in ¢e ga Zelimo prestavit za +1°,
sledi:

1,5 ms + 5,556 ps = 1500 ps + 5,556 pus = 1505,556 ps = 1,505556ms

Za pomik +1° je potrebno priStevati ¢as 5,556 us. Za pomik na pozicijo +1° pa je potreben
¢as 1,505556 ms.

Primer 2.
Imamo motor z 1,5 ms za center pozicijo. Kolik$ni ¢asi so potrebni, ¢e Zelimo servo motor
postaviti na pozicijo -45°, -35°, +45° in +60°?

Zgoraj smo izracunali ¢as za pomik +1°, ki je 5,556 ps, torej lahko s pomocjo tega
izraCunamo:

Za pozicijo -45°:  -45° x 5,556 pus = -250 ps
Ker je za center pozicija oziroma 0° potreben ¢as 1,5 ms, sledi:
1,5 ms —250 ps = 1500 ps — 250 ps = 1250 ps = 1,25 ms

Da postavimo motor na pozicijo -45°, je potreben ¢as impulza 1,25 ms.

Za pozicijo -35°: -35° x 5,556 ps =-194,44 pus
Ker je za center pozicija oziroma 0° potreben ¢as 1,5 ms, sledi:
1,5 ms — 194,44 ps = 1500 ps - 194,44 ps =1305,56 us = 1,30556 ms

Da postavimo motor na pozicijo -35°, je potreben ¢as impulza 1,30556 ms.



Za pozicijo 45°: 45° x 5556 us = 250 us
Ker je za center pozicijo oziroma 0° potreben ¢as 1,5 ms, sledi:
1,5 ms + 250 ps = 1500 ps + 250 ps = 1750 pus = 1,75 ms

Da postavimo motor na pozicijo 45°,je potreben ¢as impulza 1,750 ms.

Za pozicijo 60°: 60° x 5,556 us = 333,33 us
Ker je za center pozicijo oziroma 0° potreben ¢as 1,5 ms, sledi:
1,5ms + 333,33 ps = 1500 ps + 333,33 ps = 1833,33 pus = 1,83333ms

Da postavimo motor na pozicijo -35°, je potreben ¢as impulza 1,83333 ms.

5.1.4 1ZRAVNAVA (ali AN. OFFSET) SERVO MOTORJA

|zravnava servo motorja pomeni nastavitev motorja v nulto to¢ko oz. v pravo pozicijo. Kot
smo omenili, ima servo motor center pozicijo pri 1,5 ms dolgem impulzu oziroma pri 1,8 ms
dolgem impulzu, odvisno od proizvajalca. Vendar je ta center pozicija le teoreti¢na. Zaradi
mehanske sestave je lahko zamik v eno ali drugo stran za nekaj stopinj. Se pravi, ko kupimo
nov servo motor, ne vemo, ali je zamaknjen v eno ali drugo stran, zato ga moramo IZRAVNATI
s pomoc¢jo impulzov. IZRAVNAVA pomeni, da pri prvem priklopu servo motor postavimo v
0 to¢ko s pomocjo daljanja ali krajSsanja impulza. Ko je motor v 0 to¢ki, si elektronika zapomni,
kolikSen ¢as smo pristeli oziroma odsteli, ter ga kasneje vedno priSteva oziroma odSteva.

IZRAVNAVA = OFFSET
00
1,5ms
A

+90°4 »-90°
2ms Tms

Slika 22: Izravnava




Primer 1.
Kolik$en ¢as moramo pristeti oziroma odsteti, ¢e je na$ servo motor zamaknjen za +10°?

Pri zamiku za +10° moramo odStevati -55,56 ps. Odstevati moramo zato, ker je motor
zamaknjen v plus kot in moramo zaradi tega odsteti (zmanj$ati) Cas.

Izracunamo, kolikSen Cas potrebujemo za zamik 1° kota.
0,5ms : 90 = 0,005556 ms

Za +10° torej:
0,00555 ms x 10 = 0,05556 ms = 55,56 pus

Primer 2.
Kolik$en ¢as moramo pristeti oziroma odsteti, ¢e je na$ servo motor zamaknjen za -7,5° ?

Pri zamiku za -7,5° moramo pristevati 41,67 ps. PriStevati moramo zato, ker je motor
zamaknjen v minus kot in moramo zaradi tega priStevati (povecati) ¢as.

Izracunamo, kolikSen ¢as potrebujemo za zamik 1° kota.
0,5ms : 90 = 0,005556 ms

Za -7,5° torej:
0,00555 ms x 7,5=0,041666 ms = 41,67 us



5.2 KORACNI MOTOR

Kora¢ni motor ima 200 polnih korakov na
obrat. Elektronika, ki krmili kora¢ni motor, pa
zna razdeliti korak na 16 ali 32 delov (nas
primer). Temu se rece "micro step” ali mikro
korak. Mikro koraki so lahko 4, 8, 12, 16, 20,
25, 32, 48 ali 64. Mi imamo krmilnik
kora¢nega motorja, ki zna deliti polni korak na
16 oziroma 32 mikro korakov.

Slika 23: Koracni motor

Zelimo izradunati, koliksen je en cel korak koraénega motorja in kolikini so mikro
koraki, ¢e so ti 16 ali 32 mikro korakov.

Primer 1.

Koliksen je 1 polni korak kora¢nega motorja?

Ker ima kora¢ni motor 200 polnih korakov na obrat, sledi:
360°:200 = 1,8°

En polni korak kora¢nega motorja znaSa 1,8°.

Primer 2.

Koliksen je eden mikro korak kora¢nega motorja, ¢e ga krmilnik krmili s 16 mikro koraki?
Ker ima kora¢ni motor 200 polnih korakov na obrat, ki jih krmilnik razdeli na 16 delov, sledi:
360°:200=1,8°

1,8°:16 =0,1125°

En mikro korak, pri krmiljenju s 16 mikro koraki koraénega motorja znasa 0,1125°.

Primer 3.

KolikSen je eden mikro korak koracnega motorja, ¢e ga krmilnik krmili z 32 mikro koraki?
Ker ima kora¢ni motor 200 polnih korakov na obrat, ki jih krmilnik razdeli na 32 delov sledi:
360°:200 =1,8°

1,8°:32=0,05625°

En mikro korak, pri krmiljenju z 32 mikro koraki kora¢nega motorja znasa 0,05625°.

Primer 4,
Poizkusila sva narisati en mikro korak s kotomerom, vendar nama ni uspelo s prosto roko, pa
naj sva poizkusala z 0,1125° ali 0,05625°. Razdalja daljice je bila 10 cm.



5.3 RC-SERVO MOTOR V PRIMERJAVI S KORACNIM MOTORJEM

RC-servo motor deluje s pomo¢&jo dajanja ¢asovnega impulza. Casovni impulz daje podatek
motorju, na kateri poziciji naj bo os motorja. To¢nost servo motorja glede na vhodni impulz je
okoli 1% do 2%.

Glede na toc¢nost lahko izracunamo odstopanje v kotih.
Kaksno je odstopanje v kotih, ¢e je to¢nost 1% in kaksno pri 2%?

1 2
1% =— 2% =—
100 100

Ker se servo motor premika od -90°do +90°, kar pomeni za 180°, je nasa to¢nost pri 1% :

180° x — =1,8°

100
Odstopanje pri servo motorju z 1% odstopanjem je 1,8°.

Pri 2% odstopanju pa:

180° x —=— =3,6°
100

Odstopanje pri servo motorju z 2% odstopanjem je 3,6°.

Z ravnilom in kotomerom sva narisala odstopanje 1% in 2% pri dolzini daljic 15 cm.
Na sliki spodaj je narisano s pomocjo programa CorelDraw.

" v
1,8 — |4,71 mm
| '3
y
3.67 9,42 mm
| | +

Slika 24. Odstopanje pri servo motorju z 1% in 2 % tocnostjo

0,1125° 16 mikro korakov (mocro step) 4
0

,29 mm

0,05625° 32 mikro korakov (mocro step) v
I | 0,15 mm

*

Slika 25: Pomik koracnega motorja po mikro korakih



Primerjala sva RC-servo motor z 1% odstopanjem in kora¢ni motor z 32 mikro koraki pri
razdalji ro¢ice 15 cm ter izraCunala:

4,71 mm : 0,15 mm = 31,4, kar pomeni, da je kora¢ni motor od servo motorja 31,4-krat bolj
tocen.

Kora¢ni motor je priblizno 32-krat bolj tocen od RC servo motorja. Zato smo se odlocili
za nakup robotske roke s kora¢nimi motorji.

UARMeEmn

Make Your |dea Happen

Slika 26: Levo je roka s koracnimi motorji, desno pa z RC-servo motorji

Slika 27: Levo R.R. s koracnimi motorji, desno R.R. z RC-servo motorji

Obe risbi na sliki 27 smo enako ro¢no naucili narisati krog in dve ravni Crti.



5.4 PRICETEK PROGRAMIRANJA ROBOTSKE ROKE »uArm Swift Pro«

Najprej sva prikljucila robotsko roko na napajalnik in ta v napajalno omrezje 230Vac,
vendar Se nisva vkljucila robotske roke s stikalom za vklop le-te. Nato sva povezala robotsko
roko s prenosnim ra¢unalnikom preko USB-kabla. Takrat sva vkljucila robotsko roko s stikalom
za vklop na ohisju robotska roke ter nato zagnala program »uArm studio« na prenosnem
racunalniku. Slika spodaj prikazuje zacetno stanje programa »uArm studio«. Program na
racunalniku zajema ve¢ programov za delo z robotsko roko, kot so »Blockly«, »Control,
»Teach & Play«, »Draw/Laser« ter »3D Printing«. Obstajajo Se drugi tako imenovani strojni
jeziki, ki so prezahtevni za najino starost. Izbrala sva program »Blockly«, ki je najbolj primeren
najini starosti.

@ uAm Studio - X
Edit Language Help

@ UARM STUDIO (- X

m.pintar

Control Teach & Play Draw/Laser 3D Printing

Slika 28: Program "uArm Studio"



5.4.1 PREDSTAVITEV PROGRAMA BLOCKLY IN NJEGOVIH UKAZOV

Ko zazenemo program Blockly v uArm studio, se nam odpre okno, ki je spodaj na sliki.
Ob odprtju programa Blockly se nham odpre program za robotsko roko, ki smo ga pred tem
napisali. Lahko pa si izberemo nov program ali pa Ze shranjene programe, ki jih vidimo v
desnem meniju.

@ vAm Studio
Edit Language Help

< BLOCKLY

Blocks Javascript nnect « My Project

Motion

o=t ooseen x oETH v WEN 2 N
Sound ut-b .I-.gyuzﬂ 1 klesce

Input
Grove
Logic
Loop

Math

I Advance »

. New task
Mission 1: Start Moving
Mission 2 : Pick and place

Mission 3 : Apply Recorings

Slika 29: Program Blockly

KRATKA PREDSTAVITEV UKAZOV

Slika 30: Ukazi v programu Blockly
< BLOCKLY

yreset« pomeni postavitev roke v zacetno
Blocks Javascript pOZ|C|JO

m ca »Speed« pomeni hitrost roke
o P »move to position X Y Z« premakni se na
pozicijoX Y __Z vmm
s »move forward« pojdi naprej
Sow moveto  pouson X oY v o 2 23 »base turn to« obraCanje celotne roke v
o9 stop.i njah o ' N
(s . »Wwrist turn to« obracanje zapestja v stopinjah
— G = »suction Cup« vakuumsko prijemalo, ki je
[ west o to EL) lahko vkljuceno ali izklju¢eno
Advance » e ONG »gripper« klesce (vkljucene ali izkljuCene)



< BLOCKLY

Blocks Javascript XML
o T~ TN
oo WERCRN -  oN =

.

_

Slika 31: Ukazi v programu Blockly

Input
Grove
Logic

Loop

< BLOCKLY

Blocks Javascript

Motion u !
Sound m true ° '

Input

3

Grove

Motion E

Sound

Input

Grove

Loglc v

More

Slika 33: Ukazi v programu Blockly

«Beep 1000Hz last 0,1sek« frekvenca in Cas
trajanja zvoka

»Beep Note C3 Hz last Beat 1/4« zvok note in
ritma

»Beep Note C3 Hz last 0,1 sek« trajanje note
v sekundah

»wait« Cakaj (v sekundah)

»wait until true« Cakaj tako dolgo, dokler ne
bo prav (true)

»if  Ce je pogoj izpolnjen potem
do« naredi ...

»=« je enako

»>« je vecje

»<« je manjSe

wand« funkcija IN

»or« funkcija ALI

»not« ne naredi ni¢esar

»forever« neskon¢no ponavljaj

»repeat 10 times do« poljubno krat ponavljaj
funkcijo

»repeat while« ponavljaj, dokler je pogoj
»break« prekini funkcijo

(npr. repeat ali forever)



542 BLOCKLY PROGRAM ZLAGANJA KOCK Z ROBOTSKO ROKO
»uArm Swift Pro«

To je program, ki zlaga lesene kocke. Prakti¢no se bo na predstavitvi videlo, kako deluje
roka. Sedaj sva dodala le nekaj slik ob programu.

Slika 34: Blockly program za zlaganje kock

speed: BULD)

v to poston x WEEH ¥ W 7 EEN

ot oot x HEN v ¥ * W

speed: Wi

o s x i v 7 o

R Slika 35: Zlaganje kock z r. roko (1)

mevetopostion x HEZY ¥ N 7 N

speed: 30

et poston x HZER ¥ N 2 oG

speed: (i3

move 1o postion x WY ¥ o 2 WD
suctionCup ON@

speed: Ky
= I

rovte posnon x o ¥ o 2 W0
oo posson x oY v W 2 N
speed: (3
move o posnon x TR ¥ N 2 W
suctionCup ON}

e to. pton x Y v HEH 2 WD
wrist turn to  (g{e}
meweto.poson x o ¥ W 2 ¥R
speed: R
moveto s x SR ¥ W 2 oC
wrist turmn to (R [+
s RN - = SRR -
oo poston x oY ¥ o 2 HED

suction Cup OND
speed: 30

oecy oK - = o] =

w10 poson x o ¥ o 2 R
move 1o i x Y v V2N 2 o
speed: 5
moeto  pouton x oY ¥ RN 2 VDN
suctionCup ONF}

oo pontion x WEEH ¥ N 2 W
wrist turn to (]
™=t pouton x ofZEY v i Z
wrist turn to Y
speed: 5

o postion % Y ¥ N 2 WD

suction Cup OND

Slika 36: Zlaganje kock (2)

Slika 37: Zlaganje kock (3)

Slika 38: Zlaganje kock (4)

.S//ka 39: Zlaganje kock (5)

o, o - = o] =



speed: 5
w0 posion x oY ¥ W 2 oG
roete - posnon x 0 ¥ o0 2 R
suctionCup ONW

o pounen x oY ¥ 4N 2 G
speed: 30
move to mx 270 Y

Slika 41: Zlaganje kock (6)

34 & 65

speed: 5
wrist turn to 90

moveto | position X 27030E2BI
suction Cup OND

speed: 30

moveto | position X WPILN Y

34 @A 65

o0 postion x R ¥ N 2 VD

speed: 5

v to " pouson x oY ¥ o 2 VEH

suctionCup ON

vt postion x oY ¥ ol 2 HED

speed: 30

v o posson x oY ¥ o 2 MEER

speed: 5

vt pontion x Y ¥ o 2 D

sucionCup ONB

N O

o posnon x HEGH ¥ 0 2 WAER

e, RN~ = VRN

speed: Y
posm'onmean
position X WEZEY v ofkCH Z N
position X WLl v LN z I
mmxmvnzn

e, o - - ] =

Slika 42: Zlaganje kock (7)

Slika 43: Zlaganje kock (8)

Slika 44: Zlaganje kock (9)

Slika 40: Program za zlaganje kock

lika 45: Zlaganje kock (10)



5.4.3 BLOCKLY PROGRAM VSTAVLJANJA LED LECE V DISTANCNIK

To je program, ki vzame led leco s pomoc¢jo vakuum prijemala in jo vstavi v plasti¢ni
distan¢nik. Kasneje se ta distan¢nik z leCo vstavi v ohisje za RGB-led diodo. Ob programu
je nekaj slik.

Slika 47: Vstavljanje lece(1)  Slika 48: Vstavljanje lece (2)

Slika 46: Blockly program vstavljanja led lece v distancnik

Slika 49: Vstavljanje lece (3)  Slika 50: Vstavljanje lece (4)



5.4.4 BLOCKLY PROGRAM ZASCITA ELEKTRONIKE

To je program, kjer uporabimo klesc¢e kot prijemalo na robotski roki. Klesce najprej zgrabijo
copic ter ga vzamejo iz stojala. Nato Copi¢ pomoci roka v zascitno tekocino za elektroniko. Ta
za$Citna tekocCina je prozorna tekoca plastika, ki se na zraku posusi in daje elektroniki zas¢ito
pred vlago. Nato roka vzame Copi€ iz tekoCine in S kretnjami pobarva tocno dolocen del

elektronike. Tudi tukaj sva dodala nekaj slik ob programu. Lazje pa bo to videti v Zivo.
Slika 51: Program za zascito elektronike

Slika 52: Klesce zgrabijo copic

wrist tumn to

meveto  poston x WES v ol 2 WA

gripper | ON W

e Slika 53:

wrist tumn to Klesce

wrist tum to nesejo copi¢

wrist tumn to

wrist turn to
Slika 54:
Copic
namocimo v
zascitno

tekocino




3 e
L 7o B ¢ |
b 70 B o0
L 20 L e0 |
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5
9

Slika 57: Blockly program za zascito elektronike

Slika 55: Prenos premaza do elektronike

Slika 56: Mazanje



6

UGOTOVITVE

Prva najina ugotovitev je bila, da v robotiki brez matematike zal ne gre, kakor tudi ne v
elektroniki, strojni§tvu in posledi¢no tudi ne pri najini robotski roki. Ceprav obvladava le
osnovnoSolsko matematiko, sva lahko raziskala in dokazala s pomocjo matematike, da so
kora¢ni motorji dosti bolj zanesljivi in natan¢ni od RC-servo motorjev. Ob raziskavi
robotske roke sva se sprva ustrasila zahtevnosti delovanja, saj nisva vedela, da ima
prilagojen program za osnovno programiranje, ki ga lahko obvlada tudi osnovnosolec. Na
internetni strani proizvajalca sva odkrila, da je robotska roka narejena in razvita tako, da
lahko z njo pricnemo osnovnoSolci, nato pa lahko nadaljuje$ po nivojih — vse tja do
visokosolske izobrazbe. V raziskovalni nalogi sva Zelela potrditi ali zavreci Stiri hipoteze.

Prva hipoteza: Ob kratki raziskavi kam sega prvo programiranje, sva napacno
predvidela prvo hipotezo, zato je prva hipoteza ovrzena. Se zmeraj se nama zdi neverjetno,
da je ga. Ada zapisala prve algoritme Ze pred ve¢ kot 175 leti.

Druga hipoteza: Drugo hipotezo lahko popolnoma ovrzeva, saj sva matemati¢no
dokazala, da so kora¢ni motorji veliko bolj to¢ni. Ko sva vozila avtomobil¢ek na daljinsko
upravljanje, ki ima RC-servo motorje, nisva pomislila, da v resnici z daljincem venomer
popravljas smer avtomobilcka.

Tretja hipoteza: To hipotezo lahko skoraj povsem ovrzemo. Nasa roka je sicer res
natan¢na, le moramo se zbrati in skoncentrirat, vendar je nasa ponovljivost to¢nosti zelo
slaba v primerjavi z robotsko roko. Robotska roka lahko zelo natan¢no deluje in nam
predmet prenese na to¢no doloc¢eno pozicijo in to neskonénokrat na popolnoma isto mesto,
kar pa naSa roka ne zmore.

Cetrta hipoteza: To hipotezo lahko deloma ovrzemo. Programiranje robotske roke s
programom »Blockly« je res zelo enostavno, ko osvoji§ osnove koordinatnega sistema in
nekaj osnovnih ukazov. V programu »Blockly« te tudi sama roka uci koordinatni sistem,
saj lahko robotsko roko s svojo roko postavi§ na zeleno pozicijo in ti roka sama pove
koordinate pozicije. Delno pa ovrzeva to hipotezo zato, ker nisva raziskala vseh moznosti
roke, kot so laser, 3D-tisk, risanje, kamera in njihovo programiranje, Ki ni v programu
»Blockly«.

ZAKLJUCEK

V raziskovalno nalogo sva vlozila ogromno prostega Casa, a se je izplacalo, saj sva prisla
do neverjetnih odkritij, ki jih pred tem nisva poznala. Raziskovalna naloga nama je pokazala
in dokazala, da sta matematika in robotika zelo tesno povezani. Lahko bi dejali, da je srce
robotike matematika. VcCasih se osnovnoSolci spraSujemo, zakaj se u¢imo to in ono ter
véasih reCemo »Tega pa nikoli ne bomo potrebovali.«, vendar sva ugotovila, da bomo
matematiko Se velikokrat potrebovali. Raziskovalna nama je odprla o¢i ne samo, da je
matematika tesno povezana z robotiko, pa¢ pa, da se bova morala nauditi Se veliko
matematike, da bova lahko uporabljala Se ve¢ funkcij robotske roke oziroma programiranja
le-te.

Ob raziskavi robotska roke sva ugotovila, da nam robotske roke lahko olajsajo
marsikatero delo, pa naj gre to za zabavo ali popolnoma resno delo v proizvodnji. Z
raziskovalno nalogo sva zadovoljna, saj sva prisla do Zelenih ciljev in spoznanj. Kljub
zakljucku raziskovalne naloge se bova Se naprej srecevala ter odkrivala nove in nove resitve
z robotsko roko. Programiranje robotske roke je postalo zanimivo in zabavno.
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