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ANOTACE

Cilem bakalatské prace je vytvofeni 3D modelu mechatronické koncetiny S diirazem
na jednoduchost a moznou vyrobu s piiméfenymi naklady, funkénost a zvladnuti zakladnich
typt tchopt lidské ruky. 3D modelova sestava bude tvofena z dilti a podsestav vytvorenych
Vv nastroji Autodesk Inventor Professional 2015 — Studentské verzi. DalSim tématem dané
prace je prehled a popis vyuziti pfesného 3D modelovani, pouziti riznych typt kloubt,

pohonnych systémill a moznost fizeni pomoci prototypovych systému.

KLICOVA SLOVA

Autodesk Inventor, mechatronika, 3D, model, ruka, servomotor, Arduino

TITLE
Design and implementation of mechatronic hand
ANNOTATION

The goal of this bachelor thesis is the creation of the mechatronic limb 3D model with
the simplicity on spotlight and possible production with appropriate cost as well
a functionality and mastering the basic grasps of the human hand. The 3D model will
be made from parts and subassemblies created in the Autodesk Inventor
Professional-student version tool. The other topic of this work is overview and use
of accurate 3D modeling, usage of different kinds of joints and drive systems as well

as possibility to drive with prototype systems.

KEYWORDS

Autodesk Inventor, mechatronics, 3D, model, hand, servo motor, Arduino
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UvVoD

Tématem bakalatské prace je tvorba 3D modelu mechatronické koncetiny v podobé
lidské horni koncetiny. Jde o sestavu pravé horni ¢asti ruky, kromé zapésti, zkonstruovanou
pomoci 3D modelovani. Horni ¢ast ruky je definovana od zapésti ke koneCniim prsta.
3D modelovani ptisobi v mnoha technologickych odvétvich. Diky 3D modelovani Ize snadno
a rychle navrhovat nastroje, ¢i celé stroje pro dal$i zpracovani a vlastni vyrobu, nebo
pro pouziti v IT simulatorech a virtudlnich hrach. Pti vhodném vybéru softwarového nastroje
pro 3D modelovani je mozné urychlit vlastni vyrobu daného 3D modelu konverzi formatu 3D
modelu do dat pouzitelnych pro CNC obrabéci stroje, 3D tiskarny, simulaéni systémy
nebo aplikace pro vyvoj softwarovych her. Na vyvoj her je kladen stale vétsi diraz pro realné

zpracovani a funk¢ni reélnou fyziku.

Cilem bakalarské prace je vytvofeni 3D modelu mechatronické koncetiny S diirazem
na vyrobitelnost s ptiméfenymi naklady, funkénost a zvladnuti zakladnich typt uchopii lidské
ruky. Mechatronicka koncetina by méla byt schopna zakladnich typt tGchopt lidské ruky
améla by se co nejvice se podobat vzhledem i funkénimi pohyby prsti. Pfi podani ruky
by mél mit testujici ¢lovék pocit, Ze svird opravdovou ruku. Namét pro tuto praci je reakci

na ¢lanek Pardubického deniku viz [7].

V teoretické Casti je postupné zpracovan piehled zakladnich tchopi lidské ruky, popis
aplikace Autodesk Inventor a dalsich nastroji pro technologické 3D modelovani. Dale jsou
mimo jiné popsany mozné pohonné systémy pro zprovoznéni ptipadného fyzického modelu

mechatronické koncetiny a shrnuti kladd a zaport jednotlivych pohond.

Praktickd Cast se zabyva navrhem a konstrukci 3D modelu v néstroji Autodesk
Inventor. Celkova sestava je sloZzena pouze z dilii a podsestav navrZzenych vV tomtéZ nastroji.
Veskeré dily byly vytvofeny podle norem ISO a v metrické soustave. Konstrukce
jednotlivych dilii byla tvofena S ndroky na pfesné zpracovani a S piesnosti na setiny

milimetru. Pfi navrhovani rozméra se vychazelo z rozméru lidské ruky.

Obrazky a tabulky bez odkazu jsou vlastni autorskou praci. Pismo v textu psané

kurzivou vyznacuje doslovné pojmenovani.
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1 POUZITE TECHNOLOGIE

Kapitola cerpa z[19]. Pro vytvofeni riznych 3D modeld je mozné pouzit vice
moznosti. Zalezi na zaméru pouziti vytvafeného modelu. Rozhodujici argument volby
nastroje pro tvorbu 3D modelu je pfesnost zpracovani a nasledna vyroba modelu nebo jeho

dalsi zaclenéni do jiné aplikace.

Modely pouzivané Vv odliSnych aplikacich, naptiklad pouzivané pro animaci
a zpracovani ve filmu, nepouzivaji pfesné metrické souradnicové systémy. V téchto nastrojich
pro 3D tvorbu ¢i multimedialni tvorbu je soufadnicovy systém nahrazen kotvicimi body, siti
kotvicich bodli a méfitkem. Pomoci takto tvofenych 3D navrhi 1ze snadno a rychle pomoci
pretazeni kotviciho bodu zménit tvar navrhovaného 3D modelu. Vytvofeny model
Ize mapovat, tim je mozné natahnout na vytvofenou sit grafiku. VétSina takto tvofenych
modeld je urCena K pfimé deformaci animaci, proto postradaji objemovy parametr a jsou
tvofeny pouze skofepinou. Animace skofepiny je pro pocita¢ vykonové méné narocna.

Vysledné renderovani spotiebuje mén¢ procesorového Casu.

Modely pro vlastni vyrobu, naptiklad pro obrabéni ¢i 3D tisk, musi mit pevné dané
rozméry. Dillezitymi parametry jsou koty, osy, roviny a objemovy parametr. V nakresu musi
byt zékladni koty s vazbou vi¢i osam. Z nakresti se dale tvoii objemova télesa. Casti
bez vazeb jsou hodnoceny jako flexibilni. Pfi navrhu volime material, ze kterého bude
vysledny model vyrabén. Volbou materidlu jsou definovany vlastnosti modelu. Takto
vytvofeny 3D model dale pfevadime do riznych formati pro CNC stroje, formaty pro 3D tisk
nebo promitnutim modelu do 2D technickych vykresi. Nastroje pro strojirenskou
a technickou tvorbu 3D modelti vychazi z technického kresleni. Nastroje pro tuto tvorbu
se nazyvaji systémy CAD. Systémy CAD se dale déli do mnoha odvétvi a na kazdé technické

odvétvi je vyvijen specialni systém CAD.

Pro konstrukci mechatronické koncetiny s presnymi rozméry dild a dalSim
pozadavkem na moznou vyrobu, byl zvolen technicky nastroj ze systémi CAD Autodesk
Inventor. Pro 3D konstruovani sestav, po nastudovani vlastnosti, byl vybrén

jako nejvhodné;jsi.

1.1 Nastroje pro technické 3D modelovani
Kapitola Cerpa z [4], [22], [24], [26]. Pro technicky navrh modelt a sestav, ze kterych

jsou dale vytvareny soucasti a stroje, se pouzivaji syst¢tmy CAD. Tyto systémy vychazi
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z vektorového kresleni. Kreslici systémy CAD jsou primarné uréeny pro konstruovani
a kresleni technickych vykresii. Tyto systémy primarn¢ rozdélujeme podle kresleni ve 2D
plose nebo 3D prostoru. Ve vét§iné systému je mozno vytvaiet 2D i 3D avSak S omezenymi
moznostmi pro tvorbu V nckteré z téchto dimenzi. Dale se systémy rozd€luji

do technologickych odvétvi a jednotlivych oborid, ve kterych ptisobi @ maji své uplatnéni.

Na trhu lze nalézt nékolik konkurenc¢nich firem, které vytvaii mezi sebou podobné
produkty. Je na uzivateli vybrat si spolecnost, jez poskytuje software CAD, jaky systém
pro urcité technologické odvétvi potiebuje, jak S nim bude zachazet, a jaky konecny produkt
vV daném systému lze navrhnout, vytvofit dokumentaci a vyrobit. Mimo jiné je dalSim
faktorem pro vybér spravného CAD systému podpora kreslicich formatu a pienositelnost

mezi dal§imi systémy, zpétna kompatibilita a casova podpora dané verze.

1.1.1 Systémy od spolecnosti AUTODESK

/\ AUTODESK

Obrazek 1 — Logo Autodesk®

Spole¢nost Autodesk, jejiz logo je zobrazeno na obrazku 1, vyvinula v roce 1982
vektorovy kreslici systém pro technické kresleni AutoCAD. Postupné spolecnost Autodesk
zalenovala do vyvoje moznost vizualizace Vv prostoru. Tim se AutoCAD dostal
do podvédomi spolecnosti a spolecnost vyhoupl na svétovou $picku mezi CAD systémy.
Spolecnost vytvaii CAD systémy pro zakazniky z odvétvi vyroby, architektury, stavebnictvi,

médii a zabavniho pramyslu.

K vétsiné svym produktim vyviji i verze pro mobilni platformy a studentské verze.
Diky moznosti vizualizace vyslednych vykresi a modeli na mobilnich platformach maji
designéti vétsi potencial ukazat a nasledné prosadit, ¢i prodat své vyrobky. Studentské verze
slouzi pro vyuku tvirc, aby se mohli stat profesiondlnimi designéry. Tato licence
je poskytovana na dobu 3 let uzivani. Ve studentskych verzich je ptekazkou nékolik omezeni,
I ve verzich s ozna¢enim Professional jsou nékteré funkce ¢i celé moduly zakazany. Klasické,
mobilni i studentské verze poskytuji cloudové ulozist¢ a vetejnou knihovnu, a tak kazdy

kdo chce, mize vytvaret a sdilet své myslenky S celym svétem.

Spolecnost Autodesk poskytuje v ramci jedné licence baliky sdruzujici CAD systémy

uritého zamétfeni. Jedna se 0 tii sady. Prvni sada obsahuje aplikace pro architekturu

1 Obrazek 1 je dostupny z [4].
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a stavebnictvi. Druhd sada obsahuje aplikace pro strojirenstvi a vyrobu. Tteti sada obsahuje
aplikace pro medialni a zabavni pramysl. Dale je blize popsana sada pro strojirenstvi a vyrobu

a z ni jsou vybrany aplikace pro mozné vyuziti Vv této praci nebo rozsireni této prace.
Inventor Professional

Inventor Professional je software 3D CAD pro strojirenské navrhovani. Poskytuje
ptistup K profesionalnim nastrojim, které umoziuji strojirenské navrhovani a 3D CAD. Dale
obsahuje vykonné nastroje pro simulaci a tvorbu nastroji a smérované systémy. Tvorba

V tomto nastroji je zobrazena na obrazku 2. Je poskytovan pro platformu Windows.

Obrizek 2 — Uziti Inventroru®

AutoCAD Electrical

AutoCAD Electrical je nastroj uréeny pro piimé navrhovani a dokumentaci
elektrickych fidicich systémii. Poskytuje rozsahlé knihovny symbolt, vykazy s rozpiskami
a navrhovani plo$nych spojti. Diky automatizaci béznych ukold navrhovani je zajisténa lepsi
produktivita kresleni. Formaty poskytuji asociativni propojeni 2D elektrickych dat
s 3D navrhy. Tvorba v tomto nastroji je zobrazena na obrazku 3. Je poskytovan pro platformu

Windows.

Obriazek 3 — Uziti AutoCAD Electrical®

2 Obrazek 2 je dostupny z [24].
¥ Obrazek 3 je dostupny z [24].
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AutoCAD Mechanical

AutoCAD Mechanical je nastroj pro strojirenské navrhovani a tvorbu vykresové
dokumentace. Poskytuje automatizaci 2D CAD strojirenskych a navrhovacich uloh. Obsahuje
knihovnu normalizovanych soucésti a nastroji. Vytvari dokumentaci 3D navrhti pomoci
ucelné navrzenych nastroji pro tvorbu 2D strojirenské dokumentace. Tvorba v tomto nastroji

je zobrazena na obrazku 4. Je poskytovan pro platformu Windows.

Obrazek 4 — UZiti AutoCAD Mechanical®
AutoCAD
AutoCAD je vsestranny software pro navrhovani a dokumentaci. Umoznuje vytvareni

CAD navrht a naslednou tvorbu dokumentace s moznosti detailovani vykrest, propojeni

pracovnich postuptt v PC, cloudu a mobilnich zafizenich. Tvorba vtomto nastroji

je zobrazena na obrazku 5. Je poskytovan pro platformu Windows a Mac.

Obrazek 5 — Uziti AutoCAD®

ReCAP Pro

ReCAP Pro pusobi jako aplikace a pfidruzené sluzby pro zachyceni reality
a 3D skenovani. Vyuziva se naptiklad pro zpracovani fotografickych dat z bezpilotnich
letount a dronti, kK méfeni, skenovani a nasledného vytvotreni 3D modelu ze skenerovych dat.

Tvorba v tomto nastroji je zobrazena na obrazku 6. Je poskytovan pro platformu Windows.

* Obrazek 4 je dostupny z [24].
> Obrazek 5 je dostupny z [24].
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Obrizek 6 — Uziti ReCAP Pro.°

1.1.2 SolidWorks

2
DS SOLIDWORKS

Obrizek 7 — Logo SolidWorks’

Tak jako Autodesk, spole¢nost Dassault Systemes SolidWorks Corp., vlastnici logo
zobrazené na obrazku 4, nabizi kompletni 3D systémy umoznujici vytvafet, simulovat,
publikovat a spravovat data. Spolecnost SolidWoks Corporation byla zaloZzena v roce 1993

a Vv roce 1997 byla zakoupena spolec¢nosti Dassault Systemes S. A.

Produkty Dassault Systemes SolidWorks Corp. vypadaji jako piimy konkurenti
spolecnosti Autodesk. Podobaji se stejnymi technologickymi feSenimi, fazenim do oblasti

pouziti, bali¢ky, i pracovnimi postupy.

Z nabytych pracovnich zkuSenosti je zfejmé, Ze prace V systémech SolidWorks
je jednodusi a zna¢né rychlejsi nez v systémech spole¢nosti Autodesk, ale na tkor kvality
navrhu. Kvalitou navrhu je mysSleno 3D zobrazeni, méné¢ moznosti ve vybéru materiall,
povrchovych tprav a v neposledni fad¢ piesnosti. Ze ziskané Sestileté praxe s CAD systémy
je mozné porovnat vyukovou sestavu klesti. Vyukova sestava klesti se sklada z dvou ramen
a jednoho ¢epu. V Autodesk Inventoru trva vytvoteni vSech tii soucasti S pfesnymi rozméry,
volbou materidlu a naslednym sestavenim sestavy piiblizn¢ 12 minut. Tutéz danou sestavu
Ize v Produktu SolidWorks 3D CAD vytvofit za 7 minut. Firmy vyuzivajici 3D CAD systémy
voli SolidWorks ptredev$im kvuli efektivité prace. Pokud nékdo vyzaduje vysokou kvalitu

zpracovani i vysledného 3D renderu, voli vétSinou systémy od spole¢nosti Autodesk.

Hlavnimi produkty Dassault Systemes SolidWorks Corp. jsou 3D CAD
pro 3D konstruovani, Vizualizace pro efektivni renderovani, Simulace vytvoiené 3D navrhy

vystavi provoznim podminkam, Sprava produktovych dat, CAM slouc¢i navrhované a vyrobni

® Obrazek 6 je dostupny z [24].
" Obrazek 7 je dostupny z [26].
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procesy do jednoho systému, Technickd komunikace, Navrhy elektrickych systémii a dalsi

nastroje spojujici tyto aplikace. Pouziti vybranych produktl je zobrazeno na obrazku 8.

VIZUALIZACE

‘l.
> il
N §-\. Q ‘

SIMULACE
. W

(

Obrazek 8 — Produkty SolidWorks®

1.2 Vyuziti presného 3D modelovani

Kapitola Cerpa z [19]. Piesné technické modelovani bylo dosud vyuzivano v oboru IT
hlavné v podob¢ simulaci, tedy k vyzkumné metod¢, ktera nahrazuje zkoumany dynamicky
Systém jeho simuldtorem. Se simuldtorem se dale experimentuje za ucelem ziskat informace
0 puvodnim zkoumaném dynamickém systému. Na simulaéni systémy je kladen zvlaStni
duraz pro ptesnost, kazda odchylka v modelu mize zpisobit chybu v simulaci a $patny

vypocet pribéhu simulace.

Postupem ¢asu se zjistuje, Ze 1 obyCejny uzivatel chce virtualni realitu zazit
co nejpresveédCiveéji. Na to uz nestac¢i umélecké ztvarnéni 3D modeli a je kladen diraz
na presné modelovani S pfesnymi rozméry a piesnou realnou funkci a fyzikou. Cela takto

postavena hra se da nazvat simulatorem reality.

Na to reaguji hlavné tvlirci hernich enginii. Implementuji do svych systéma funkce
z CAD systémut a moznost pouziti modelti vytvofenych v technickych CAD systémech. Dnes
je jiz standardem vyuzivani modeld vytvofenych v Autodesk Inventoru hernim enginem
Unity. Formaty IPT a IAM obsahuji veskeré potiebné atributy pro konverzi a pouziti v enginu
Unity. Fyzika, simulace a funk¢ni proces je jiz programovan v Unity. Sestavy s vazbami
a omezenimi jsou téZ exportovatelné, ale doporucuje se meze, omezeni a vazby programovat
ptimo v hernim enginu. Doporuceni je v praxi pravidlem. Toto doporuceni se V praxi dodrzuje

z ditvodi orientace programatora, spravné funkce fyziky a méné nadro¢nym vypoctim.

Samostatné odvétvi technologické vyroby je timto spojovano S oborem IT. Spojeni
soborem IT je i ve vyvoji vyrobnich procest, jako je napfiklad 3D tisk, CNC obrabéni

s vyuzitim PLC a dalsi automatizované vyrobni procesy.

® Obrazek 8 je dostupny z [22].
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1.3 Pohyby a tuchopy lidské ruky

Kapitola ¢erpa z [2], [3], [8], [10], [11], [23]. Lidskd ruka je schopna mnoha
rozlicnych pohybi a uchopt. Kazdy jedinec je unikatni a kazdy jednotlivy uchop je jiny.
Kazdy ¢lovék mé vyvojem dané reflexni pohyby pro Uchopy rizn¢ tvarovanych predméti.
Stejn¢ tvarovany piredmét kazdy ndhodny jedinec uchopi podobné. Podobné typy tchopu
se nazyvaji zakladni typy Gchopt. Zadna dostupna literatura vSak neuvadi p¥imé a typizované

nazvy zéakladnich typt tchopi.

Nazvy a rozdéleni typu tichopt se nejcastéji déli podle jiz provedenych studii a podle

jmen autort. Dostupny zdroj uvadi naptiklad tato rozdéleni zformované v tabulce 1.

uchopy podle Pfeifera uchopy podle Langmeiera uchopy podle Svobodové
(1993) (1983) (1997)
e pinzetovy e pasivni dlanovy Dlanové:
e nehtovy (ulnarni) e ulnérni
e Klicovy e aktivni dlaflovy e radialni
e tuzkovy e nidzkovy e valcovy — rukojetovy
o Klestovy e Kklestovy spodni Prstové:
e Cigaretovy e klestovy svrchni e prstovy
e Vilcovy e Spetka
e dlanovy e Stipka
e kliCovy
e nechtovy
e cigaretovy
e tuzkovy

Tabulka 1 — Uchopy®

1.3.1 Dlaiové uchopy
Dlanové uchopy se fadi do hrubé motoriky a jejich ovladnuti patii do ptirozenych

reflext.

Plny stisk

Pti plném stisku poloha vSech ¢lanki ruky vychazi ze dvou pfirozenych stavi. Prvnim
pfirozenym stavem je stav klidu. Ze stavu ruky v klidu nelze spolehlivé zjistit poloha ¢lanka
ruky. Druhym pfirozenym stavem je plny stisk. V plném stisku je ur¢eno maximalni sevieni,
jedna se tedy o pohyb. Tento typ pohybu ruky je zédkladnim kamenem pro jakykoliv typ

uchopu. Vyuziva se napiiklad pii uderu ruky, kdy je potfeba slozitou soustavu ruky scelit

% Tabulka 1 je dostupna z [20].
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a zpevnit. Do akce se zapojuji vSechny svaly K sevieni ¢asti prstd a dlané. Sevieni vznika akci
vSech svalil pro sevieni z klidového stavu ruky. Pfed plnym stiskem jsou prsty na ruce
ve vychozi pfirozené poloze a uvolnéné, tedy ve stavu klidu. Plny stisk je zndzornén

na obrazku 9a.

Valcovy

Prvni uchop hrubé motoriky je sevieni valcového predmétu. Valcovy uchop vychazi
ze sevieni vSech prsti protilehlych palci. Palec u zdravého ¢lovéka mifi proti dvéma
nejbliz§im prstim, mezi prostifednik a ukazovak a smétuje do spoje druhého a tetiho ¢lanku
prsti. Do stisku se zapojuji vSechny prsty vektorovou silou proti dlani. Samotnd dlan
se nesvird, pouze kopiruje tvar drzeného predmétu. Z tohoto typu uchopu muizeme dale
definovat dalsi uchopy, jako je naptiklad Gchop s palcovym zdmkem. Valcovym uchopem
je ruka schopna drZet napiiklad nasadu od kostéte nebo lahev od piva. Valcovym tchopem
s palcovym zamkem ruka muze drzet lahev s Sumivym vinem, palcovy zamek zamezuje

uvolnéni Spuntu z ldhve. Valcovy uchop, s nasadou od kostéte, je zobrazen na obrazku 9b.

Kulovy dlafiovy

Kulovy dlanovy uchop vychézi z plného stisku, kopiruje svirajici kulovy piedmét.
Palec mifi proti prostfedniku. Ruka tento typ uchopu vyuziva napiiklad pfi otevirdni dvefti,
které nemaji kovani s klikou ale skouli nebo pii drzeni jablka. Kulovy dlafiovy tchop

je znazornén na obrazku 9c, kde ruka svira jablko.
Silovy

Silovy tichop vychazi z valcového tichopu, palec je v ose s drzenym pifedmétem. Palec
drzeny pfedmét svird, nebo zabranuje vyklouznuti ze sevieni. Sila palce ptlisobi proti sile
ostatnich prsti. DrZzeny pfedmét je tak Iépe kontrolovan. Dobie viditelny palec v ose

s drzenym piedmétem je na obrazku 9d.

1.3.2 Prstové uchopy
Prstové uchopy patii do jemné motoriky. Zvladnuti danych pohybt a uchopti je vice

narocné.
Klestovy

Do pohybu a nasledného sevieni jsou zapojeny pouze dva prsty, palec a kterykoliv prst
v opozici k nému. Nejéastéji pouzivany je ukazovak. Clovék vyuziva klestovy tchop
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pfi sbirdni mensich pfedméti a jejich ndslednému zkoumani. Timto uchopem je viditelna
plocha daného predmétu nejvétsi. Na obrazku 9e je znazornéno drzeni pecky avokada

klestovym tichopem.
Spetkovy

Do spetkového tichopu se zapojuji 3 prsty, palec, ukazovdk a prosttednik. Pohyb
vychazi z horni meze pro napiimeni prsti. Postupnym svirdnim ukazovaku a prostfedniku
proti palci je mozné drzet predmét konecky t&chto prstil. Spetkovy uchop se vyuziva k drzeni
menSich pfedmétli nebo sypkych smési malého zrna. Drzeni pfedmétu timto uchopem
je pevngjsi nez drzeni kle$fovym twchopem. Spetkovy tchop pecky avokada je vidét

na obrazku 9f.

Cigaretovy

Cigaretovy uchop zapojuje do akce dva prsty, nejCastéji ukazovak a prostfednik.
Timto postupnym sviranim ak¢nich prstit dochazi kK sevieni predmétu mezi tyto prsty. Lidska
ruka je tohoto tichopu schopna i v poloze rozprostfené ruky dlani k roviné. Vyuziva se
pfidrzeni pfedmétu valcového nebo plochého tvaru o maximalni velikosti rovné draze
rozevieni sousednich prsti, kromé palce. Drzeni vyseku z vétvicky o velikosti cigarety

je zobrazeno na obrazku 9g.
Kli¢ovy

Palec svira dany pfedmét proti bo¢ni viditelné strané ukazovaku, ostatni prsty mohou
byt stazené nebo se do akce nezapojuji. Klicovy tchop se vyuziva pti drzeni pfedmétu
plochého tvaru o maximalni velikosti rovné drdze rozevieni palce a druhého clanku
ukazovacku. Timto uchopem, jak nézev napovida, nejcastéji ruka svira klic. Drzeni klice

je zobrazeno na obrazku 9h.
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Obrazek 9 — Uchopy
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2 POUZITY HW

Néavrh mechatronické koncetiny zahrnuje névrh pouzitych pohond, elektroniky
a ak¢nich ¢lent pro fizeni. Déle jsou popsany vhodné komponenty a systémy pouzitelné

pro mechatronickou ruku.

2.1 Servomotory

Kapitola ¢erpa z [6], [21]. Servomotor je takovy motor, jehoz konstrukce dovoluje
ptesné natoceni svého rotoru a dokaze po dlouhou dobu pod pfimym elektrickym zatizenim
uchovat polohu rotoru do svého maximalniho konstrukéniho zatizeni a je omezeny stupném

natoceni rotoru.

Servomotor je spojeni nékolika elektrickych a mechanickych zatfizeni v jedno. Podle
oblasti vyuziti mohou byt servomotory S ruznym druhem elektromechanického ovladani.
Nejcastéji vyuzivanymi servomotory jsou elektrické v kombinaci s mechanickou
ptfevodovkou. Dals§i servomotory jsou hydraulické, termoelektrické, pneumatické nebo

radialn¢ posuvné.

Vlastni skupinou jsou typizované elektrické servomotory pro pouziti v robotice

a modelarstvi. Tyto servomotory se rozd¢luji podle typizovanych rozmért.

typ servomotoru defka * (Srl::r?)* viska zky profil (mm) nizky profil (mm)
Ultra Micro (Pico) 17*7 *22
Sub Micro (Nano) 23*11*25 8
Micro 29*13*30 11 25
Mini 35*15*36 25
Standard 40*20*36 25
Maxi 60*30*50 26

Tabulka 2 — Servomotory™®

Dal§im atributem pro servomotor je typ vstupniho pulzu pro fizeni. Mohou byt

analogové nebo digitalni.

Tyto servomotory jsou slozeny z obalu s tchyty pro montaz, fidici elektroniky,
senzorem Uhlu natoceni rotoru motoru, ptfevodl S lozisky a hnaci osy S tisicihranem. Typ
tisicthranu je dén vyrobcem. Na tisicihran je nejCastéji piipojen pakovy mechanismus

s tahlem. Servomotor a jeho popis je zobrazen na obrazku 10.

9 Tabulka 2 je dostupna z [6].
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Obriazek 10 — Popis servomotoru™

2.1.1 Parametry servomotorii

Akéni radius udava rozsah natoc¢eni hnaci osy.

Rychlost udava ¢as potiebny pro oto¢eni hnaci osy 0 dany thel. Dana rychlost

se udava v zavislosti na napéti.

sekunda
rychlost =

akéni radis
Tocivy moment je sila udavana v kilogramech na délku jednoho centimetru nebo

jedné unce na délku palce. Dany kroutici moment je udan v zavislosti na napéti ve V.

Jednotkami krouticiho momentu jsou Kg.cm a oz.in.

2.2 Krokové motory

Kapitola ¢erpa z [32]. Krokovy motor je typ servomotoru bez omezeni tthlu natoceni.
Samotny krokovy motor se sklada pouze z motoru a mozného senzoru kontroly tthlu natoceni.
Ovladani motoru je nejcastéji tvoifeno ze dvou vinuti. Takovému typu krokového motoru
se fika bipolarni. Bipolarni krokovy motor s ndkresem vinuti je zobrazen na obrazku 11.
Civky vinuti ptsobi silami proti sob€. Uvolnénim buzeni jedné civky pusobi na kotvu sila
Z jednoho sméru a je tak mozné nataceni rotoru, dokud nezacne piisobit sila druhé vybuzené
civky. Misto uhlu natoceni, je udavany krok. Krok je nejmensi mozny posuv thlu natoceni

podél hnaci osy 0 n°.

Typy krokovych motoril se lisi poctem civek, ovladacich vodi¢ii vinuti, zapojenim,
typem kontroly jednoho kroku a zpisobem vybuzeni vinuti. Ovladaci vodice jsou zapojeny

do ovladacich prvkd. Pro ovladani a vybuzeni bipolarniho krokového motoru je zapotiebi

1 Obrazek 10 je dostupny z [21].
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H-mustek. Ke krokovému motoru se dale ptipojuji mechanicka zatizeni podle potiebného

pouziti, naptiklad ptevodovky, Sroubové posuny nebo paky.

Obrizek 11 — Krokovy motor™

2.3 Aktuatory

Kapitola Cerpa z [15], [23], [27]. Obecna definice tvrdi, Ze aktuator je zafizeni
pfeménujici energii v pohyb. Odborna literatura vénujici se aktuatorim, definuje aktuator
jako funkéni prvek spojujici informacni proces s technickym procesem. V elektrotechnice

se muze fict, ze aktuator je zafizeni ménici fidici signal na mechanicky pohyb.

Z definic vyplyva, Ze aktuatory dale musime délit podle uziti jejich funkénich ¢lenti
a typu mechanického pohybu. V této praci je pouzito dvou elektromechanickych aktuatord.
Elektromechanicky aktuator je zafizeni ovladané elektrickym signalem. Elektricky signal

ovlada elektromotor, k némuz je pfipojeno zatizeni pro ptevod pohybu.

Servomotor byl popsan v kapitole 2.1. Druhy pouzity aktuator je linearni aktuator. Vyuziva
spojeni krokového motoru s mechanickym Sroubovym ptevodem pro pohyb jezdce po celé
délce zavitu. Krokovy motor byl popsan v kapitole 2.2. Dohromady tento celek je zatizeni
preménujici fidici signal a energii na linearni pohyb. Konkrétni aktuator navrhnuty

pro mechatronickou koncetinu je zobrazen na obrazku 25.

2.4 Senzory ohybu
Kapitola cerpa z [9]. Senzory ohybu neboli flex senzory ¢i flexibilni pasky udavaji

odporovou hodnotu. Zakladni hodnota odporu se uddva v napnutém stavu. Pii jejich

12 Obrazek 11 je dostupny z [32].
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deformaci ohybem se jejich zakladni odpor méni. Princip flex senzoru je totozny jako princip

tenzometru. N¢kdy se jim také fika ohebné potenciometry.

Senzory ohybu se skladaji z n€kolika vodivych a polovodivych vrstev raznych
materidlti. Podle pouzitych materiall, zptisobu jejich vrstveni a umisténi na podkladové vrstveé
flex pasku se urcuji jeho zakladni elektrické vlastnosti. Podkladovéa vrstva ¢ili substrat mize
byt vyroben z polyesteru, sklenénych vldken nebo polyamidu. Pouzity substrat udava

flexibilitu snimace. Vodivé vrstvy jsou nejéastéji tvofeny materialy na bazi uhliku.

Zakladni hodnota odporu flex pasku je pfimo tmérnd jeho délce. Odpor se meéni
v zavislosti na ohybu linearné. Dal§imi vlastnostmi flex senzorGi jsou rozsah odporu
Vv zavislosti na maximalnim ohybu, opakovatelnosti, dobé zotaveni, odezvé, spotieba energie
a funk¢énimu teplotnimu rozsahu. Dulezitymi parametry pro vybér konkrétniho flex pasku

je délka a cena.
Obrazek 12 znazoriuje:
a) pohled shora na flex pasek
b) boéni pohled
c) boc¢ni pohled na pasek v ohybu

Deformaci snimaci félie dochazi ke zméné¢ elektrického odporu.

|
kontakty snimaci folie

b)

substrat

P\

<) \
Obrazek 12 — Schéma flex ps'isku13

Pfednim vyrobcem flex paski je spolecnost SpectaSymbol. Konkrétné jejich produkt

Flex Sensor se vyrabi v nékolika velikostech. Typizované velikosti jsou 2,2“ a 4,5“. Flex

Sensor 2,2 je zobrazen na obrazku 13.

13 Obrazek je dostupny z [9].
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Obrazek 13 — Flex Sensor 2,2"'

2.5 Prototypovy systém Arduino
Kapitola ¢erpa z [1], [14], [16], [18], [25], [28], [29], [30], [31]. Arduino spliuje
pozadavky pro fizeni vySe popsanych akénich ¢lent. Je vhodnym kandidatem pro fizeni

navrzené mechatronické ruky.

2.5.1 Seznameni s Arduinem

Cely projekt Arduino je Open Source. Vznikl jako jednoduchy vyvojovy set v roce
2005. Jednd se 0 hardwarovou modularni platformu ur€enou pro Sirokou Skalu pouZiti.
Primérnim pouzitim je vytvafeni prototypl elektronickych zafizeni. Do dneSniho dne bylo
od zacatku vyvoje vytvofeno mnoho typu zakladnich desek Arduina s riznym systémovym
zaméfenim a hardwarovym rozlozenim. Oficidlni zékladni desky Arduina maji sva jména.
Kazda zékladni deska je propojitelnd s dalSimi hardwarovymi rozSifenimi, jako jsou senzory
nebo pro nékteré typy Arduina rozsitujici desky. Rozsifujicim deskam se fika shieldy. Vétsina
zékladnich desek lze propojit i navzajem a vytvofit tak multiprocesorovy systém. Jelikoz

je Arduino ve svéte nejpopularnéjsi vyvojova platforma, vzniklo mnoho klond téchto desek.

Shieldy jsou rozsitujici desky zakladnich desek Arduina. Zakladni desky jsou osazeny
piny pro piipojeni shieldi. VétSina shieldi je zaméfena na danou specifikaci. Existuji
| prazdné shieldy, které obsahuji pajivé, nebo nepajivé pole pro ryze vlastni vyvoj. Typické

shieldy jsou komunikaéni, servomotorové nebo s displayem.

Klony Arduina jsou vétsinou levng&j§i variantou oficialni distribuce. Casto s lep§im
zpracovanim a jinymi vlastnostmi. U kloni je tieba si dat pozor na kompatibilitu s oficialnimi

deskami a shieldy.

1% Obrazek 13 je dostupny z [9].
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Pomoci Arduina se vétSinou vytvaii autonomni systémy nebo vestavény systém
slouzici pro jednu konkrétni ¢innost. Je tak moznost vytvofit pocitac, ktery je pln¢ zabudovan
do zafizeni, jenz ovlada. Arduino se obvykle sestavuje a programuje pro jeden konkrétni ucel.
Je tak ptedpoklad rozlozeni hardwaru, pocet senzoru a jiné. Diky tomuto piedpokladu

je ovlivnéna cena vyvoje i finalniho feseni, kterym muize byt plnohodnotny vestavény systém.

2.5.2 Oficialni desky Arduino

VétsSina desek Arduina je osazena procesorem od firmy Atmel. Dale se na deskach
nachdzi komponenty pro komunikaci mezi vstupy a vystupy S procesorem a zpracovanim
informaci. U vétsich desek je samoziejmosti i pievodnik rozhrani USB. Nejnovéjsi typy jsou
0sazeny 32-bitovymi procesory typu ARM a nejvykonnéjsi model je 0sazen procesorem
znacky Intel. VétSina desek je pro fizeni opatiena tlacitkem nebo piny pro reset. Reset zptisobi
zastaveni, vynulovdni a opctovného spusténi nahraného programu Vv paméti. Pii resetu

se vynuluji i systémové hodiny.
Arduino Mini

Arduino Mini je nejmensi oficialni verze Arduina, ktera pro své malé rozméry nema
ani USB pfevodnik. Deska je osazena procesorem ATmega328 s dostacujicim taktem
16MHz. Oblast pouziti je diky malym rozmériim vhodna vSude, kde je zapotiebi nejvéetsi

uspora mista, naptiklad dalkové ovladace, chytré vypinace a podobné.
Arduino Nano

Arduino Nano je velmi podobny modul jako Arduino Mini. Obsahuje USB pievodnik.
Podporuje rozsifujici shieldy. Po Arduinu UNO je, diky moznosti shieldd, druhy

nejvyuzivanéjsi.
Arduino Micro

Arduino Micro je vyvojova deska osazena Cipem ATmega32u4 s pievodnikem USB.
Tento modul diky pouZitému ¢ipu mize slouZit jako zéklad pro rizné ovladaci prvky. Snadno
si miizeme vytvofit klavesnici nebo herni ovladate bez dodatecného pieprogramovani

pfevodniku pro vyuZiti tlacitkovych adres.
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LilyPad Arduino

LilyPad Arduino je verze uzptsobena pro noseni na textilu. Diky této desce 1ze snadno
vytvofit chytré obleCeni. Naptiklad lze vytvofit ekvalizér na tricku nebo smérova svétla

na motorkarské bund¢. Existuje vice verzi této desky. Verze se lisi pouzitym Cipem.

Arduino Fio

Arduino Fio vyuziva snizeného napéti z 5V na 3,3V. Diky snizenému napéti
ma zvysSenou kompatibilitu pro bezdratové a mobilni moduly. Nejcastéjsi spojeni S touto

deskou je s modulem XBee.

Arduino UNO

Arduino UNO se odviji od prvni verze. Uno je nejpouzivangjsi deska. Existuje nékolik
modifikaci této desky. Jednotlivé modifikace se li§i vybavou. Oficialni verze je zaloZena

na vyjimatelném ¢ipu ATmega328.

Arduino Leonardo

Arduio Leonardo je rozvrzenim stejny modul jako UNO, lisi se v8ak pouZitym ¢ipem
ATmega32u4.

Arduino Yuan

Yun navazuje na fadu Uno. Zvlastnosti této desky je pouziti dvou ¢ipii a softwarového
mostu mezi pouZzitymi Cipy Atheros AR9331 a ¢ipem ATmega32u4. Uzitim tohoto spojeni
vznikla velmi vykonna deska schopnd béhu odleh¢eného linuxu Linino. DalSi rozsifeni

je ethernet port pro pripojeni K siti. Zpracovana data mize za béhu odesilat na webovy server.

Arduino Mega2560

Arduino Mega2560 vzniklo prodlouzenim desky typu Uno. Vznikl tak prostor

vvvvvv

kde Uno nestadi.

Arduino Due

Arduino Due je pokracovatel fady Mega. Deska je osazena vykonnym 32-bitovym
¢ipem Atmel SAM3X8E 84MHz. Na této desce jiz muze byt spustén plnohodnotny operacni

systém. Deska je osazena ptidavnym USB portem pro ptipojeni vstupné-vystupnich zatizeni.
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Arduino Esplora
Arduino Esplora je specialni deska primarné ur¢ena pro vyvoj hernich ovladacu.
Arduino Robot

Arduino Robot je navrzeno pro vyvoj jednoduchych robotl. Zajimavosti je vestavény

digitalni kompas.
Arduino Intel Galileo

Arduino Intel Galileo je prvni deska, ktera vznikla ve spolupraci se spole¢nosti Intel
s ¢ipem Intel Quad SoC X1000 32-bit 400MHz. Vznikl komplexni vykonny systém.

Zajimavosti je pfitomnost mini-PCI Express slotu pro rozsifujici karty.
Arduino Tre

Tre je stale ve vyvoji. M¢lo by se jednat 0 oficialné nejvykonnéjsi Arduino. Postupem

Casu se informace o této desce rozchazi. Tato deska ma byt pifimym konkurentem Raspberry.

Macchina M2

Cely ¢lanek o Macchina M2 je dostupny z [28].

2.5.3 Instalace Arduino IDE

IDE je integrované vyvojové prostiedi obsahujici potiebné softwarové vybaveni
pro komunikaci a programovani Arduina. Nejvyraznéjsim prvkem IDE je vyvojové prostiedi
pro Wiring.

Instalace pro OS Windows

Na oficialni internetové strance https://www.Arduino.cc/ nalezneme pozadovany

instalacni bali¢ek. Po rozbaleni je pln¢ funkéni.

Instalace Pro OS Linux

U vétSiny nejnovéjSich verzi staci nainstalovat bali¢ek Arduino. Nasledujici postup

je ovéteny na Ubuntu.

1. oteviit terminal

2. zapsat pfikaz

30


https://www.arduino.cc/

sudo apt-get install Arduino

3. vyckat na potvrzeni a potvrdit

4. po instalaci baliCku je vétSinou potfeba pfifadit opravnéni pro praci s porty

sudo usermod -a -G dialout username

5. Pro spusténi staci napsat do terminalu

Arduino

2.5.4 Programovaci jazyk

Programovani Arduina je v jazyce C a C++. IDE Arduina vyuziva nadstavbu jazyka
C++ knihovnu Wiring. Wiring je ¢asto oznacovan jako samostatny programovaci jazyk. Dalo
by sefict, Ze jeto rozhrani upravujici zptsob zapisu kodu jazyka C++ pro jednodussi
programovani Arduina. IDE obsahuje praktické a funkéni piiklady vyuziti knihoven

ve Wiring. Diky praktickym ptikladiim je osvojeni psani programu pro Arduino jednodusi.

Ukazka kédu Wiring

void setup () {
// nastaveni digitdlniho pinu vystup
// pin 13 je na vét3iné desek Arduina pripojen na LED diodu
pinMode (13, OUTPUT) ;
}
void loop () {
digitalWrite (13, HIGH); //zapne LED diodu
delay (1000); //poCkad jednu sekundu
digitalWrite (13, LOW); //vypne LDE diodu
delay (1000); //polkad jednu sekundu
}

[28]

Ukazka kodu v C

#include <avr/io.h > //definice registrt DDRB, PORTB a pint PBn

#define F CPU 16.0E6 //pro potreby ¢asovani je tfeba nastavit
//frekvenci procesoru
#include <util/delay.h > //prace s Casovanim - funkce delay ms

// _delay ms lze volat s maximdlni hodnotou 262.14 / F CPU v MHZ, proto
vytvorime funkci, kterd bude cekat celou vtefrinu

void delay s (const unsigned char sec) {
unsigned char i = 0 ; // v C ++ by mohla byt definice ve for cyklu

for (i = 0 ; 1 < sec*10; i ++){
_delay ms (100);

}

}

int main (void) {
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DDRB |= (1 << PB5); //nastavi bit5 na portu B (pin 13) na vystup

while (1 ) {

PORTB |= (1 << PB5); //nastavi bit5 na portu B na 1 (zapne LED)
_delay s (1 ); //poc¢kd jednu vtefinu

PORTB &= ~ (1 << PB5); //nastavi bit5 na portu B na 0 (vypne LED)
_delay s (1 ); //poc¢kd jednu vtefinu

}

return 1 ;

}

[28]

2.5.5 Rizeni Arduina

Rizeni Arduina zavisi na pouzitém modulu nebo rozgifujicim shieldu. Kazdy modul
obsahuje rozhrani pro programovani a fizeni. Programovani a fizeni mtize byt pouze pomoci
pinovych vstupii a vystupt, na které je nutno pfidat ptevodnik pro programovani. Pfevodnik
zavisi na typu vstupt a vystupii. Tyto typy mohou byt analogové nebo digitalni. To se tyka

hlavné nejmensich typa Arduina.

Nejjednodussi rozhrani je uziti COM porti. Arduino piipojené pomoci USB vytvati
virtudlni sériové rozhrani pro komunikaci. Je tak mozno vytvorit program, ktery bude
Arduinu vysilat nebo pfijimat data pomoci sériového rozhrani. Vétsim modulim Ize ptidat

rozhrani pro fizeni nahraného programu v Arduinu v realném case.

Nejcastéji vyuzivanym rozhranim pro vzdalené fizeni je ethernet a wifi. Arduino
se v siti muze jevit dvéma zpusoby, jako server nebo jako klient. Na Arduinu mize byt
umistén web, musi se pocitat S omezenym vykonem. Je tak mozné ovladat systém Vv readlném

¢ase pomoci webového rozhrani. Ovladat 1ze pouze predem naprogramované moznosti.

Pro ziskani dat a fizeni miizeme vyuzit feSeni tietich stran, jako jsou:

e Plotly,
e Phant,
e |FTT,

e Thingspeak,
e |BM Bluemix,
e Amazon Web Services s podporou SDK pro Arduino Yun.
2.5.6 Uplatnéni v praxi
Arduino nemusi zistat pouze U prototypi. Nekteré verze a shieldy jsou urceny
pro finalni feSeni. Finalni feSeni mize vzniknout i z pajivého prototypového shieldu. Celé
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findlni feSeni mizeme instalovat do oficidlnich krabicek. Krabicky se lisi pouzitym typem

a velikosti rozsifujici desky.
Priklady praktického vyuziti:

e chytré obleceni

e chytrd domacnost

e meteostanice

e zavlazovaci a ristové systémy pro rostliny, krmné systémy
e zaznamova zafizeni

e webserver

e multimedidlni servery

e smérovaci zafizeni

e fizeni motoru automobild

e sledovani a vycet hodnot automobilt

Arduino se stale rozviji a oblast vyuziti se zvétSuje. Modularni systém zajiStuje piesné
zam¢efeni pouziti bez zbyteCného hardwaru navic. Psani programli ve Wiring je lehce
osvojitelné. Diky sad¢ digitalnich i analogovych vstuplia vystupti je kompatibilita téméf

bez hranic.
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3 PRAKTICKE RESENI

Praktické teseni pokryva kompletni vyvoj 3D modelu mechatronické ruky, sestaveni
a testovani prototypu. Po ekonomické strance navrh vychazi z materiali vybrané firmy ze

zdroje [12].

3.1 Popis mechatronické koncetiny

Mechatronicka koncetina je Siroky pojem. Pro upfesnéni, tato prace klade diraz
na podobnost mechatronické koncetiny se skuteCnou lidskou horni c¢asti ruky. Model
a vysledna zkonstruovana sestava v 3D CAD Autodesk Inventoru obsahuje pohyblivé ¢asti
napodobujici tvar @ moznosti pohybu lidské ruky. Podobnost pfesného vzhledu je omezena
kvili podmince prace. Podminkou této prace je vyrobitelnost S pfiméfenymi naklady. S touto
podminkou jsem musel pocitat po celou dobu navrhu jednotlivych komponent navrzenych
rovnéz v 3D CAD systému a konstrukci sestavy. Stejné tak s technologickymi omezenimi
vyroby, jako je naptiklad potfebny prostor pro vrtdni ur¢itého uhlu ¢i mozné osy pro

frézovani.

Navrh sestavy byl inspirovan ptedlohou poskytnutou vedoucim prace. Piedloha
z ¢lanku Pardubického deniku [7] se jevila na velmi nizké urovni, systémové nefunkcni

a uchopu neschopna. Tak vznikl ndmét na tuto praci.

Pfed navrhem samotné mechatronické koncCetiny byla provedena analyza CAD
systémul a vybér vhodného nastroje. Popis vybranych CAD systémi je zaclenén Vv teoretické
casti. Pozadavek na konstrukci sestavy omezil vyuziti vice CAD systémii a byl vybran
vhodny nastroj od spole¢nosti Autodesk Inventor Professional. Jelikoz jiz mam praxi s verzi

2015, zvolil jsem koneény nastroj v této verzi Inventor Professional 2015 student edition.

Navrh jednotlivych ¢asti vychazi z jedné pevné dlané a opozic¢nimu umisténi palce.
Realizace dlané jako samostatnych ktstek byla zamitnuta z ditvodu narocnosti spoju a potiebé
nékolikandsobné vétsiho poctu funkénich prvka a prodraZzeni mozné vyroby. Presto je mozny
kulovy uchop, jelikoZ je do navrhu dlan€ zaclenéno rozdéleni do dvou casti. Kazda cast
obsahuje dva prsty v opozi¢nim umisténi vuci palci. Dlan je tak tvofena ¢tyfmi zakladnimi
prvky. Do dlané jsou vsazeny opozi¢ni prsty palce. Palec je upevnén tak, aby vznikla prava
ruka. Jednotlivé prsty jsou tvoieny z ¢lankd funkénim pohybem napodobujici prvni, druhy

a treti ¢lanek prstu lidské ruky.
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Analyzou moznych materialti byl vybran jako zakladni a cenové dostupny material
hlinik, ktery se snadno opracovava. Navrzené soucasti jsou mozné vyrobit opracovanim

hlinikovych profili.

Pohonné systémy byly navrzeny tak, aby nemuselo byt vyuzito vice jak tii typl
pohonnych systémii. Kazdy jednotlivy pohon a jiny typ pohonu je zna¢nou finan¢ni zatézi
pro vyrobu a dalsi programéatorské zpracovani. Ve vysledné sestavé jsou pouzity pouze dva
typy pohontl, servomotor pro otacivy pohyb palce a krokové motory pro akéni stazeni dalSich

pohyblivych soucasti sestavy.

Pro akéni stazeni byl pouzit tahlovy mechanismus podobny Slachovému mechanismu
prsti lidské ruky. Pro vétsi efektivitu staZzeni byla navrhnuta trajektorie vedeni tadhel skrz
jednotlivé ¢lanky prsti a ruky. U prstl jsou tahla vedena vnitinim prostorem a na zakladé
toho neptekazi k uchopu piedmétu, jako je to u lidské ruky, kde §lacha je vedena uponky
na spodni stran¢ prstti. Dal$im aspektem tohoto ndvrhu je vétSi paka pro stazeni dalSiho
¢lanku prstu. Pfi stazeni prstu je vysunem konce ¢lanku napinano tdhlo pro vratny pohyb.
Pfi uvolnéni vnitiniho tahla napnuté tdhlo z vrchni strany ruky vraci prsty do vychozi
natazené polohy. Pro napinani tdhel ak¢niho staZeni jsou pouZity krokové motorky
S pojezdovym mechanismem. Na pojezdovy mechanismus je pfipojené tahlo. Napinani

vratnych tahel je provadéno vratnymi pruZinami.

3.2 Vyuziti a moznost dalSiho zpracovani
Sestava mechatronické ruky je zpracovana jako navrh s moznosti dalSiho vyvoje. Dale

je popsano mozn¢ vyuziti navrzeného feSeni.

3.2.1 Nahrada lidské ruky

Konec¢na sestava byla vytvorena vzhledem k zadani s nejbliz§imi drahami ovladacich
prvkl K funkénim dilim sestavy. V tomto stavu se jedna 0 demonstrativni model a neni tudiz
ur¢en pro piimou nahradu lidské koncetiny. Zménou dispozic ovladacich prvka
a prodlouzenim drah k funkénim prvkdm, lze vytvofit prvek pro umisténi mechatronické ruky
Kk jinému prvku, naptiklad k pahylu lidské ruky, a zachovani funkci vSech ¢asti ruky. Zménou
drah ovladacich prvkl, muze byt postizena plivodni hodnota posunu tihla pro jednotlivé
funkéni prvky sestavy. Tato zména muze byt feSena v ovladacim programu zménou atributii

pro rozsah ovladacich prvki.
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Sestava je vytvorena ze zakladnich profild a tudiz je mozné na dané plochy ptipevnit
dalsi dily tvarujici sestavu do podoby skute¢né lidské ruky. Na kazdy ¢lanek prstu a dalsi ¢asti
ruky lze pfipevnit soucast pro pfiblizeni se tvaru skute¢né lidské ruky. Soucasti, které maji byt
piipevnéné na vytvorenou sestavu, 1ze vytvotfit 3D modelovanim a riiznym technologickym
postupem vyroby S volbou materialu. Nejpravdépodobnéjsim postupem je 3D tisk z plastu
nebo odlévanim gumy. Gumové prvky mohou slouzit pro zvyseni adheze mezi uchopovanym
predmétem a mechatronickou rukou. Tim se mize zdokonalit uchop a zabranit vyklouznuti

uchopeného predmétu.

Trajektorie tdhel je primarné feSena vnitinim prostorem ¢lankt prsti. Tahla nezasahuji
do prostoru pro uchop predmeétu. Po zakryti trajektorii pro tdhla je mozné zalit prsty do pruzné

hmoty formujici prsty se zachovanim funkcnosti ohybu.

Pro nahradu lidské ruky je vzdy dulezité znat konkrétni lidsky zdstatek ruky a podle
toho zvolit moznost ptichyceni mechatronické ruky. Dalsi postup je volba umisténi

ovladacich prvkl a az nasledn¢ kone¢ny navrh a sestaveni.

3.2.2 Poutziti jako exoskelet
Exoskeletem se rozumi ovlddani modelu jeho realnou piedlohou. Jeho definice

vychézi ze simulace.

Exoskelet prvniho typu je takovy dynamicky systém, jenz je fyzicky nezavisly

na realném dynamickém systému, ktery ovlada dany model. [17]

Exoskelet druhého typu je takovy dynamicky systém, jenz piimo fyzicky pusobi
a podporuje redlny dynamicky systém, tim je provedena oboustrannd podpora téchto systémd,

avSak zakladni pokyn pro akci vzdy vychazi z redlného dynamického systému. [17]

Podle tvaru ptivodni pfedlohy je ptedpoklad, ze byla mySlena jako exoskelet druhého
typu. Tato domnénka vSak nebyla potvrzena ale ani vyvracena. Pfedloha byla vyhodnocena

Z obou pohledl definic exoskeletu jako nefunkéni.

Vytvotenou mechatronickou konéetinu lze pouzit pouze jako fyzicky nezavisly model
ovladany realnou lidskou rukou nebo jinym zptsobem ovladani, tedy jako exoskelet prvniho
typu. Diky promyslené koncepci vedeni tdhel se lze inspirovat pro vytvotreni exoskeletu

druhého typu.
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3.3 Popis prace v Autodesk Inventoru

Autodesk Inventor, jak jiz bylo feceno, je program pro technické 3D modelovani.
Veskera prace vtomto programu je zalozend na technickém kresleni. Pro praci v tomto
prostfedi je nutnd znalost technického kresleni. Samotnd pravidla technického kresleni

nebudou popsana. Dale jsou popsana zakladni pravidla pro tvorbu dilu a sestav.

Zakladni uzivatelské prostfedi programu je zalozeno na pasu karet s ndzvy funkci.
Modernimu uzivatelskému prostiedi se fika user friendly. Toto prostiedi je zakladnim
zobrazenim od verze programu 2010. Prace =zafina vytvofenim nového prvku

S moznosti urc¢eni norem a soustavy jednotek.

Pro zacatek kresleni je nutné zvolit rovinu v 3D prostoru, a tim urcit zakladni osy
vytvareného prvku. Z pravidla plati, kdyz neni rozhodnuto jinak, zacina se na roviné [x, z].
To znamena pohled shora na vytvatenou souéast. Volba roviny je zobrazena na obrazku 14.
Prostfedi umoziiuje usnadnéni v podobé pfichyceni k rastru. Pokud je pfichyceni k rastru

nezadouci, musi se zprvu nakreslit osy s pevnou vazbou k pocatku.

E = =e A Soudast] LK o x
E EDNLLLI Mact  Kontrola Sprava  Pohled  Systémové prostiedi BIM  Zadingme  Autodesk 360 o -

P @S &0 & l e BB

Zahajit || Vysunuti Rotace Tazeni Dira  Zacbleni  Skofepina Kombinovat Piimé dpravy Rovina -<>— T @ z‘ T

20 naért” - - - - - M bl | 2B

Macrt | Vytvofeni + Upravit « | Pracovnl’konstrukc'nl’prvk}r| Pole | Povrch v|
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() souisst1
T_’?u Pohled: Hlavni
T Pocatek

(D Konec soutssti

Vyberte rovinu k vytvofeni nacrtu nebo dpravé existujictho nacrtu

(83| “ |_Moje domovska str... Souégast] =

Obrazek 14 — Volba roviny

Pro kresleni je mozné pouzit nckolik zakladnich funkci a tvarG. Pro ptechod

od 2D vykresu ke 3D modelu je nutné ukoncit praci na vykresu. Vykres, jenz slouzi
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K vytvofeni tvaru, musi obsahovat alesponi jednu spravné okétovanou, uzavienou smycku
se spravnymi vazbami. Ostatni tvary nakreslené ve vykresu, ze kterych nebude vytvoren tvar,

budou zanedbany, avsak ve vykresu zachovany.

Po vytvoreni tvaru nékterou z funkci pro 3D modelovani je mozné vytvaret dalsi
vykresy na plochy vytvotren¢ho prvku nebo jinak urc¢ené roviny. Jednou z moznosti mize byt
vytvoreni 3D nacrtu. 3D nacrt vyuziva vsech tfi prostorovych os [x, Y, z]. Funkce pro dalsi

praci na jiz vytvoreném tvaru vétSinou vychézi z nacrti.

Pro tvorbu sestavy je zapotiebi vytvofit novy projekt typu sestava. Do sestavy
se vkladaji prvky pomoci funkce Viozit prvek. Prvky se k sobé vazou vazbami. Do vazeb
je mozné vlozit stupeni volnosti. Dale se prvky mohou spojovat funkci Spoj. Jeji pouZiti
je upiesnéno na obrazku 15.

Spoj
Pougije vztahy uréujici umisténi komponenty a jeji pohyb.

Prikaz Spoj zcela definuje rozsah pohybu, umisténi a chowvani
komponenty. VEechny typy spojd kromé pevnych lze animovat.

Obrazek 15 — Spoj
Pohyb svazanych komponent je fizen pouzitou vazbou. Pro spravny vypocet
a zabranéni kolidujicim staviim je nutné pouzivat sady dotyku. Sada dotyku zamezuje protnuti
dvou k sobé svazanych komponent. Tato sada dotyku musi byt zapnuta na kazdé svazané

komponenté zvlast.

Do sestav lze dosadit jiz vytvofenou sestavu a umistit ji do nové sestavy
jako komponent. Témto sestavam se fika podsestavy. Podsestav je u navrzeného modelu

mechatronické koncetiny vyuzito pro pohony.

V sestavach lze vytvaiet nové komponenty a pfimo umistovat do sestav. Stavajici

komponenty se mohou izolovat a déale se mize pracovat na vyvoji dané komponenty.
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Tato prace na komponentach jiz umisténych v sestavé ma jist¢ vyhody. Hlavni vyhody jsou
viditelnost umisténi a pochopeni vyznamu komponenty v sestavé. Tyto vyhody napomahaji

predstavivosti pro dalsi vyvoj.

Simulace a Pevnostni analyza jsou nastroje pro zkoumani jevu chovani vytvoienych
prvku. Tyto dva nastroje slouzi ke kone¢nému testovani navrzeného celku. Sestava byla
testovana na drzeni pfedmétu o vaze 1kg. Uziti Pevnostni analyzy je vysvétleno na obrazku

16. Na obrazku 17 je znazornéno extrémni zatizeni prostfedniku navrzené sestavy.

Zacit pevnostni analyzu

Altivuje prostiedi pro parametricke studie, aby bylo moiné zjistit
vliv geometrickych proménnych na navrh.

U kempeonent je mozné pouzit okrajové podminky a pak zkoumat
wysledné strukturdlni chovani,

o
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Obrazek 16 — Pevnostni analyza

Obrazek 17 — Extrémni zatiZeni
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3.4 Popis sestavy a jednotlivych dilu

Navrzend sestava se skladd z 27 dili a 10 podsestav. Jedna podsestava byla vytvoiena
pro nutnost zmény trajektorie tahla. Ostatni podsestavy jsou vytvoreny jako pohony. Sestavy
pohonti jsou rozméry a uchycenim inspirovany skutecnymi aktudtory. Tyto sestavy obsahuji

pouze nutné dily pro zndzornéni pohonu. Déle budou popsany vybrané soucasti. Navrzena

mechatronicka koncetina je znazornéna na obrazku 17.

Obrazek 18 — Sestava

V sestavé mechatronické koncetiny neni zahrnut spojovaci material, kromé cept
a sroubu dlané. Ruka je navrzena pro vyrobu z hlinikovych profili. Dale uvadéné atributy
rozmért jsou v milimetrech. VSechny prsty, kromé spojovaciho materialu a prvniho ¢lanku
palce, jsou navrzeny pro vyrobu z hlinikového hranolu o rozmérech 12*12*x, kde x je délka
vSech prstl veetné pripocteného profezu a ubytku materialu dilenskym zpracovanim. Na prvni
clanek palce je potieba plného profilu o rozmérech 12*28*55. Na obrdzku 17 je nabidka

spole¢nosti A+A Pardubice spol. s.r.o., internetového obchodu ehlinik.cz. [12]
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Hlinikova ty¢ plocha\étvercova 12X12

T -
12 12 6000

Kibez  |KEbez Cis. A
DPH/kg | DPH/m | |

EN 573-3 AW 6060 To6 EN
753-1,2,4

120,00 58,08 820264

Obriazek 19 — Profil 12*12%

Primarnim dilem sestavy mechatronické koncetiny je velkd dlafi, pojmenovana
v sestavé dlanVelka, na niz je pro vyrobu zapotiebi profil o rozmérech 16*90*55. Dal§im
dilem je mala dlan, pojmenovana v sestavé dlanMala, 0 minimalnich rozmérech 16*¥85%52
hlinikového profilu pro vyrobu. Z rozmérti komponent lze vybrat hlinikovy profil a nasledné
spocitat cenu materiadlu pro vyrobu. Po opracovani do podoby navrzené dlané lze dodate¢né
odvrtat material pro sniZzeni hmotnosti dlané. Odvrtani materialu nesmi poskodit pevnost
a funkéni prvky. Tyto dva dily jsou spojeny sttedovym Sroubem. Dlané mj. obsahuji soustavu
kanalkt pro trajektorii tahel a vyfrézované drazky pro ukotveni prstd. Financni zatizeni zavisi
na pouzité technologii pro vyrobu a cené prace vybrané firmy. Pfedpoklad pro vyrobu

studentem ve $kole je za cenu materialu a energii.

Mezi dlani a profilem pro pfipevnéni akénich ¢lenti je blok pultikProPalec. Na ném je
umistén palec. Otoény ¢len palce nazvan pataPalce je vlozen do pultikProPalec ptes kluzké
lozisko kluzkeLozisko. Pata je zajisténa Sroubem do zavitu v tisicihranu servomotoru.
Servomotor je tvofen podsestavou nazvanou Servo. K pultikProPalec je pfes spojovaci
material pfipojena paze pro ukotveni pohonu a fidici elektroniky. pultikProPalec je mozny
vyrobit z plného profilu o rozméru 65*60. pataPalce je urcena pro vyrobu z valcového profilu
o rozmérech 45%260. paze je z jednoho profilu nebo formovaného plechu o tloustce 3. Sife
paze je odvozena od vysky pohonil a prostoru pro vratné pruziny. Délka zavisi na rozmérech,
mnozstvi pohontl a instalovaném fidicim systému S napajenim. V navrzené sestavé nese
rozméry 32*366*71. Umisténi komponent na paZzi je dano vazbou na otvory v pazi. Tyto

otvory slouzi pro pfipevnéni spojovacim materidlem. Paze je zobrazena na obrazku 20.

1> Obrazek 19 je dostupny z [12].
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Obrazek 20 — Paze

Kazdy prst je sestaven z 3 ¢lankl vytvoienych z materidlu popsaného vyse. Pro akéni
stazeni prsti byl navrzen tahlovy mechanismus spojujici vSechny ¢Elanky jednoho prstu,
kromé palce. Palec je sloZity mechanismus se tfemi akénimi tahly. Princip fungovani staZeni
palce je podobny jako u ostatnich prsti. Nejdelsi ¢lanek prstu je prvni ¢lanek prostiedniku.

Vybrany nejdelsi ¢lanek prstu v zobrazeni se skrytymi hranami lze pozorovat na obrazku 21.

Obriazek 21 — Soucast prostiedniku

Soucasti tahlového mechanismu je soustava kandlkii o priméru 1,5 pro tahlo
0 maximalnim priméru 1,3. Princip fungovani mechanismu je popsan v kapitole 3.6. Kanalky
jsou do kazdého clanku vrtany a frézovany pod jinymi uhly a s jinymi vzdalenostmi
frézovani. Pro spravné uréeni trajektorie téchto kanalkd je tfeba znat délku urcitého ¢lanku
prstu. Podle této délky se ur¢i parametry vrtani. U pfili§ kratkych ¢lankd je pouze jedno

vrtani. Tento zplsob je popsan v kapitole 4. Pro zjednodusSeni vyroby je soustava ukazovaku
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pouzita i pro prstenik. V navrhu jsou prstenik a ukazovak totoznymi prsty. Trajektorii tahel

je mozno pozorovat na dratovém modelu na obrazku 22.

Obrazek 22 — Dratovy model

navrzena podsestava umisténd na pazi spojena spojovacim materidlem k pultikProPalec.

Tato sestava s nazvem tribunaSestava eliminuje tfeni a mozné poskozeni tahla v zavislosti

na prudké zméné sméru trajektorie tahla. tribunaSestava je vyobrazena na obrazku 23.

Obrazek 23 — Tribuna
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Druhé feSeni spocivd v ndvrhu bovdenového vedeni tidhla. Pro tento navrh byla
do dilu, které jsou spojeny akénim tdhlem, zakomponovana usti pro tato vedeni. Pro vedeni
tahel na spodni strané€ paze byla vytvofena soucast most. Tato soucéast upravuje pozici tahel

proti spojeni tahel s pohony. Vyobrazeni soucasti je na obrazku 24.

Obrazek 24 — Most

3.5 Typ pouzitych pohonii

Pro vytvofenou sestavu mechatronické koncetiny jsou navrzeny dostupné pohonné
systémy. Konkrétné je to standardni modelaisky servomotor se zvySenym tahem a kovovymi
prevody, ktery je zobrazen na obrazku 25. Servomotor udéva akéni radius otoCeni palce. Sila
otaCeni palce pfimo zavisi na sile tahu pouzitého servomotoru. Déle je navrzeno pro tahla
pouzit dostupné krokové motory S posuvnym mechanismem. Tento typ pohonu udava délku

drahy pro mozné posunuti tdhla. Vybrany posuvny mechanismus je zobrazen na obrazku 26.

Tabulka 3 — Parametry navrhnutého servomotoru

typ servomotoru ol R Shtian to¢ivy moment Tisicihran
yp vyska (mm) (mm) y
13.5Kg*cm/15Kg*cm
* * 2 <
standard 40*%20*42 545 (6 .0V/7 0V) 5 zubu

Obrizek 25 — Servomotor®

1® Obrazek 25 je dostupny z [5].
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Tabulka 4 — Parametry navrhnutého posuvného mechanismu

délka * sitka * délka Sroubu posun kroku
k [e]
typ motoru vyska (mm) (mm) krok (%) (mm)
krokovy 105*15*20 90 18 0,5

Obrizek 26 — Posuvny mechanismus®’

3.6 Propojeni pohoni

Vsechny pohyblivé soucasti musi byt propojeny se svymi pohony. Z navrhu dvou typt
pohonnych systémi je vyuzito dvou typti propojeni. Cim vice pohontl na soustavé, tim 1épe
fizeny pohyb. Cim vice pohoni, tim sloZit&jsi fizeni pohond, vice drah pro tdhla a vétsi narok

na misto pro uloZeni pohoni. Vzdy se mezi témito dogmaty musi nalézt kompromis.

Pro servopohon byl zvolen, dnes mezi vyrobci modelafskych servomotori
nejpouzivanéjsi, tisicihran s 25 zuby. Servopohon ovlada ota¢eni palce v opozici proti pevné
dlani. Teoretické omezeni otaceni je parametrem pouzitého servomotoru. Pfedpoklada
se akéni radius az 190°. Funkéni akéni radius je O © proti vrchnimu hibetu ruky a pozici pevné
dlan¢€ az 120°. Palec je umistén na otocné paté. Pata obsahuje vnitini tisicihran pro spojeni
servomotoru a Sroub pro jeji zajisténi na tisicthranu servomotoru. Pata je pies kluzké lozisko
zasazena do pultiku pro palec. Pultik pro palec je spojen S pevnou dlani a prvkem
pro ptipevnéni pohoni. Do paty je palec vsazen pies zajist'ovaci kolik prvniho ¢lanku palce.

Clanky palce jsou dale ovladany druhym typem pouZitého pohonu.

Posuvné mechanismy ovladaji vSechny ostatni pohyblivé soucasti sestavy
mechatronické koncetiny. Na posuvny mechanismus je piipojené tahlo 0 priméru
0,5-1,3 mm. Tyto tahla jsou vedeny kanalky a drazkami 0 praméru 1,5 mm. Nekteré drahy
nejsou vedeny pfimo a bylo potieba navrhnout bovdenové propojeni. Usti bovdenového

propojeni ma primér 4 mm a vsunuti ma stejnou hloubku.

7 Obrazek 26 je dostupny z [13].
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Jedno ovladaci tahlo je vedeno z posuvného pohonu pies bovdenové propojeni
do prvku méniciho smér vedeni tahla. Nasledné je tahlo pfipevnéno K pohyblivé malé dlani,

které ovlada ptivirani dlan¢.

Ze sedmi posuvnych pohont vedou tahla pro ovladani prst. Pro kazdy jednotlivy prst
na dlani je zvoleno jedno akéni tdhlo propojené s jednim posuvnym pohonem. Jeden prst
je tak ovladan dvéma tahly. Druhé tahlo slouzi pro navrat prstu do pivodni polohy a pusobi

silou proti akénimu tahlu.

Palec vyzaduje jemnéj$i motoriku. Pro pohyb palce jsou zvoleny tfi tahla a jedna
vratnd pruzina. Prvni tahlo palce pfitahuje prvni ¢lanek palce k dlani. Druhé a tfeti tahlo
se stard 0 pohyb druhého a tfetiho ¢lanku palce. VSechny tfi tdhla ovladajici palec jsou akéni,
spojené S posuvnymi mechanismy. Diky dvéma akénim tahlim puasobicich proti sobg,
je zajisténa lepsi kontrola pohybu ¢lanki palce. Celkem je palec ovladan servomotorem
pro otaceni, tdhlem a vratnou pruzinou prvniho ¢lanku palce a dvéma tdhly ovladajicimi

zbytek ¢lanki. Palec je nejslozitejsi soustava soucasti pro ovladani.

Clanky prstil jsou svazané specialné navrzenym vnitinim kanalkem pro akéni tahlo.
Spodni ¢lanek kloubového spoje je vzdy pouZit jako zdkladna a horni ¢lanek jako ovladana
paka. Timto mechanismem jsou svazany vSechny ¢lanky prsti mimo prvniho ¢lanku palce.
Tento mechanismus zajiStuje plynuly pohyb od posledniho ¢lanku po cClanek zasazeny

Vv dlani, jemuz déla zakladnu samotné dlai.
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4 PROTOTYPOVE RESENI A TESTOVANI

Jak jiz bylo feCeno, pro zvladnuti problému navrzeni mechatronické ruky byl
pro ucely testovani vytvotfen prototyp z dostupnych materiald. Prototyp vychazi z rozméri

lidské ruky, avSak neni pfesnych rozméru jako je to u navrzené sestavy v Autodesk Inventoru.

Prototyp, jenz je vyfotografovan na obrazku 27, je vyrobeny ze dieva, Cepy prstl
nahradily Srouby a byly rozhybany prsty krom¢é palce. Palec je slozity mechanismus

a rozhybani na prototypu je pro studenta ekonomicky nerealizovatelné.

Obrazek 27 — Prototyp ruky

Pro demonstraci spravnosti feSeni ndvrhu vedeni akcnich tahel prstli v navrzené
sestavé byl tento zptisob pouzit i v piipadé modelu. Clanky prstil jsou svazany tahlem
o pruméru 0,5 mm. Tahlo je pramyslovy nylon. Nylon zajistuje dobré vlastnosti v tahu
a nizké tteni v disledku napinani a ohybani v dané trajektorii pro ak¢ni tdhla. Kazdy ¢lanek
prsti obsahuje kanalek pro vedeni ak¢niho tahla. U kratSich ¢lanka prsti je trajektorie vedena
pfimo od péky na spodni strané ¢lanku k zékladn€. U delSich ¢lanki prsti je pro efektivngjsi
vedeni tdhla zvolen zplsob dvou dér. Jedno vrtani diry je od paky do horni strany ¢lanku
prstu, druhé vrtani diry je vedeno z vrchni strany €lanku prstu do zékladny pro paku dal§iho
¢lanku prstu. Mezi ustim dér na horni strané€ ¢lanku prstu je vyfrézovana drazka pro vnitini
vedeni tahla, tak jako je to u navrzené sestavy. Na obrazku 28 je vyfotografovana vrchni
strana prstu s viditelnou drazkou a tahlem. Viditelny mechanismus tahla jako paky
je viditelny na obrazku 29. Princip a detailn&jsi popis byl jiz popsan v kapitole 3.4. Vratné
tahlo s vratnou pruzinou je u prototypu nahrazeno textilni plochou gumou.
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Obrazek 29 — Spodni strana prstu

Jako pohonné systémy byly zvoleny servomotory s pakovym mechanismem.
Konkrétné jsou vyuzity ¢tyfi servomotory typu micro servo 9g. Z testovani vyplyva, Zze pohon
micro servo 9g se stal nevyhovujici kvili nizkému tahu, ale tyto servomotory byly jediné

dostupné. Servomotory jsou viditelné na obrazku 30.

Ruka je pfipevnéna k prknu pfedstavujici pfedlokti. Na toto prkno jsou pfipevnény
ovladaci prvky, fidici elektronika, baterie a pohony propojené s tahly. Dohromady prototyp

tvofi samostatnou funkéni sestavu viz obrazek 30.

Obriazek 30 — Celek prototypu

Jako fidici elektronika byla vybrana vyvojova deska Arduino UNO rozsifena
0 senzorovy shield. Senzorovy shield pro Arduino UNO umoziuje pohodlné piipojeni
az Ctrnacti 3 pinovych servomotori a az Sesti 3 pinovych analogovych senzort. Pro prototyp

jsou uzity 4 servomotory a 4 analogové senzory.
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Pro ptimé ovladani Gihlu natoceni servomotoru jsou pouzity flex senzory. Senzory jsou
ptipojené do analogovych vstupi Arduina. Pouzité senzory jsou typu Flex Sensor 4,5
od spolecnosti SpectraSymbol. Jejich naméfeny zakladni odpor je 7,1kQ. Pro pfipojeni
k Arduinu jako analogovy vstup musi byt zapojeny jako podil odport. Byla napajena soustava
tfi 1k€Q odport a jednoho 4,1k€2 odporu v sérii pro vyrovnani zakladniho odporu flex senzoru.
Na obrazku 26 je vidét zakladni zapojeni flex senzoru do Arduina. 10kQ odpor znacné
zkresloval mapu rozsahu pro fizeni servomotoru, proto byl zméfen skute¢ny zékladni odpor
flex pasku a nasledné nahrazen 10kQ odpor soustavou odporit o hodnoté 7,1kQ. Testovano

V nepdjivém poli viz obrazek 31.

Obrazek 31 — Propojeni elektronickych ¢leni

Arduino je napajeno blokem Sesti baterii typu AA. Tento blok byl upfednostnén
pfed mensi samostatnou 9V baterii, z divodu vytizeni servomotorii pfipojenych piimo

na vystupy Arduina. Zdrojovy kod fidiciho programu je obsahem pfilohy 1.

Za ulelem testovani ovladani byla sestrojena rukavice s flex senzory. Umisténi flex
paskti na rukavici bylo inspirovano z [9]. Funk¢ni rukavice je zapojena do fidici elektroniky.

Byla testovana na prototypu. Vyvoj rukavice je na obrazku 32.

Obrazek 32 — Rukavice

49



ZAVER

Byl proveden rozbor dostupnych produkti pro parametrické 3D modelovani
a nasledné vybran vhodny nastroj pro navrh a konstrukci. Pro tento el byl vybran Autodesk
Inventor Pro v studentské verzi. Po analyze rozmeéri lidské ruky byly vybrany parametry
pro navrh soucasti pouzitych ke konstrukci. Ke splnéni funk¢ni ¢asti byly nastudovany
a Vv teoretické casti rozebrany zakladni pohyby a tchopy lidské ruky. Pro zlepSeni navrhu byl
sestaven dfevény prototyp ruky ovlddany rukavici se senzory ohybu. Prototyp byl cennym

pomocnikem pii navrhu.

Komponenty byly navrhovany, vzhledem Kk zadani, s dirazem na jednoduchost
a funk¢énost. Pfi navrhu pohonti jsem nalezl feSeni splitujici podminky zadéni bakaléaiské
prace. Pohony byly navrzeny podle realnych predloh. VSechny ostatni soucasti

a technologicka feseni jsou vyhradné vlastni autorskou praci.

Po navrhu samotnych komponent byla vytvofena konstrukce pomoci nastroje

Autodesk Inventor tvorba sestav. Ve zkonstruované sestave byly doladény funkéni celky.

Studentska verze vybraného nastroje ma bohuzel mnoho omezeni. Kvili omezenim
nejsou Vv sestavé vymodelovany tahla a bovdenova vedeni a S tim souvisejici vratné pruziny.
Po pfipojeni tahel lze navrhnout parametry vratnych pruzin. V kombinaci s posuvnym
mechanismem je v navrhu pocitano S taznou vratnou pruzinou. Maximalni pracovni délka
pruziny vychazi z pouzitych pohont. U posuvnych mechanismii je pocitano S maximalni

pracovni délkou 80 mm.

Navrzend mechatronickd ruka spliluje vSechny atributy zadani bakaladiské prace.
Mechatronicka ruka je navrZena tak, aby byla schopna vSech tchopt a pohybli rozebranych

V teoretické Casti bakalaiské prace.

Celkovy model je urcen K dal$imu zpracovani. Jsou mozna dalsi vylepseni a upravy

podle pfimého vyuziti mechatronické ruky.
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Ptiloha A — Zdrojovy kod programu MechatronickaRukaPRG.ino

#include <Servo.h>

Servo myservol;
Servo myservo2;
Servo myservo3;
Servo myservo4;

int pos = 0;

void setup () {

r

myservol.attach (4)
myservo2.attach (5);
myservo3.attach (6);
myservo4d.attach (7)

’

}

void loop () |

int hl = map(analogRead(0), 210, 500, 180, O0);
int h2 = map(analogRead(l), 210, 500, 180, O0);
int h3 = map(analogRead(2), 210, 500, 180, O0);
int h4 = map(analogRead(3), 210, 500, 180, O0);
myservol.write (hl) ;
myservo2.write (h2);
myservo3.write (h3);
myservod.write (h4);

delay (20) ;
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Ptiloha B — Navrh mechatronické koncetiny

57



Ptiloha C — Fyzicky prototyp
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Piiloha D — Disk CD

e Vlastni text prace — CapekP_Navrh_a_konstrukce _mechatronice_koncetiny.pdf
e Zdrojovy kod programu pro Arduino — slozka Arduino
= Arduino obsahuje:
= MechatronickaRukaPRG.ino
e Navrh mechatronické koncetiny — slozka MechRuka
» MechRuka obsahuje:
= Soubor konecné sestavy RukaSestava.iam
= Soubory diltl a podsestav vyuzitych v RukaSestava.iam

» Ostatni soubory vytvotrené pro navrh a vyvoj konec¢né sestavy
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