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ANOTACE

Bakalarska prdce se zabyva ndavrhem a realizaci modelu robotického chapadla s tlakovymi
senzory. Nejprve byl proveden fyzicky navrh robotického chapadla a poté jeho zhotoveni na 3D
tiskarné. Nasledné je vypracovan simulacni program v prostredi Arduino IDE v jazyce Wiring.
Cilem je osvojit si praci navrhu a realizace pristrojit v oblasti automatizace.

KLICOVA SLOVA

robot, efektor, Arduino, motor, senzory

TITLE

ROBOTIC ARM SENSORY GRIPPER
ANNOTATION

The bachelor thesis deals with the design and implementation of robotic gripper model with
pressuer sensors. First, the physical design of the robotic gripper was carried out and then its
fabrication on 3D printer. Subseqeuntly, a simulation program is developed in the Arduino IDE
environment in Wiring language. The aim is to master the work of designing and implementing
devices in the field of automation.

KEYWORDS

Robot, Gripper, Arduino, Motor, Sensors
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UvVOD

Tato prace pojednava o navrhu a vytvoteni modelu robotického chapadla disponujicim
tlakovymi senzory. Cilem je navrhnout a zkonstruovat model robotického chapadla, které bude
poskytovat zpétnou vazbu v podobé vyvinutého tlaku na dany predmét. Navrh se bude
inspirovat jiz zhotovenymi modely robotickych efektort. Ovladani robotického chapadla bude
realizovano nezavisle na robotickém rameni. Déle je tedy zapotiebi mapovat vzniklé prekazky

spojené s navrhem, realizaci a testovani daného chapadla.
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1 KONCOVE EFEKTORY

Koncovy efektor (vykonny organ, vystupni hlavice, chapadlo) je v robotice zafizeni,
které se obvykle nachdzi na konci primyslovych robotii a manipuldtorii. Tyto efektory jsou
instalovany na primyslové roboty a manipulatory, podle toho, k jaké praci budou urceny. U
pramyslovych robotli a manipuléatort se zejména jedna o tyto ¢innosti (Kolibal, 2016):

e pfesun a vkladani objekt, v ramci pracovniho prostoru, ve vyrobnich zatizenich,

e mezioperacni manipulace,

e kontrolni operace,

e specialni operace.

Termin ,,chapadlo®, ktery se mnohdy objevuje u primyslovych robotti a manipulatort,
neni vzdy uplné€ pfesnym pojmenovani koncového efektoru. Jedné se pouze o oznaceni Casti ze
vSech vystupnich hlavic primyslovych robotii a manipulatori, které vykonavaji vyse uvedeny
typ prace. Koncovy efektor je ddle mozné instalovat na nezmérné mnozstvi rizné navrzenych
robotl a manipulatort, jejich hardwarovou stavbu vsak nijak neovlivituje. Tato instalace se
provadi pomoci spojovacich komponentl, ktery slouzi k upevnény vystupnich efektora
k robotickému rameni. Soucasti téchto komponentil jsou také rizné typy rozvodii (elektrické,

hydraulické, pneumatické) (Kolibal, 2016).

1.1 ROZDELENIi Z KONSTRUKCNIHO HLEDISKA

Z konstrukéniho hlediska lze koncové efektory rozd¢lit na vystupni hlavice:
e technologické,
e manipulacni (chapadla),
e kombinované,

e specidlni.

Diky velkému pokroku v oblasti automatizace bychom mohli zatadit dals$i oddé€leni
koncovych efektort. Jednd se o oddéleni, do kterého spadaji efektory, které se dokazi
automaticky vyménit béhem pracovniho procesu. Tento pokrok velmi zvySuje umélou

inteligenci robotickych systému (Kolibal, 2016).

16



1.1.1 Technologické vystupni hlavice

Koncové efektory rozdélené z konstrukéniho hlediska do kategorie technologické,
vykonavaji typicky aplikace, jako jsou svafovani nebo nanaSeni natéri a ochrannych hmot.
Mohou to byt také operace vykondvané robotem pomoci uzptisobeného néstroje nebo stroje

(Kolibal, 2016).

Obr. 1.2 — Hlavice pro bodové svafovani (Spot welding, 2022)

Prakticky vSechny technologické vystupni hlavice, které jsou montovany na
prumyslového robota, ¢i manipulator, jsou v primyslu vyuzivany v kombinaci s polohovacim
nebo podévacim zafizenim v podobé robota zakonceném manipulacni vystupni hlavici.

Nejveétsi vyuziti proto nachazeji ve vyrobnich prostorach automobilek (Kolibal, 2016).
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1.1.2 Manipulaéni vystupni hlavice

Manipulacni vystupni hlavice, jak uz nazev napovida, jsou urceny k uchopovani a
nasledné manipulaci s ur€itym objektem. Jsou konstruovany piimo pro danou aplikaci pro
uzivatele primyslovych roboti. Tyto vystupni hlavice se oznacuji jako ,,ichopové prvky*.
Manipula¢ni vystupni hlavice mizeme délit do 3 odvétvi, a to podle uchopové sily
(Kolibal, 2016):

e mechanické,
e magnetické,

e podtlakové.

Dale mizeme d¢€lit manipulacni vystupni hlavice na:
e pasivni,
e aktivni.
Zakladni rozdil mezi pasivnimi a aktivnimi tichopovymi prvky je, Ze pasivni uchopové
prvky nemohou samy ovladat ichopovou silu, kterou vytvari chapadlo na uchopovany predmét.
Pasivni ichopové hlavice jsou vytvorené pouze z pasivnich prvki, tudiz je potieba k uvolnéni

vnéj$i zasah uzivatele (Kolibal, 2016).

Obr. 1.3 — Magnetické chapadlo (Bonanomi, 2019)
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1.1.3 Kombinované vystupni hlavice

Za kombinované¢ vystupni hlavice povazujeme hlavice, které jsou kombinaci
technologické hlavice a uchopovaciho efektoru. Kombinované vystupni hlavice se nejcastéji
pouzivaji pfi manipulaci s plastickou hmotou. Velkou vyhodou kombinovanych vystupnich
hlavic je integrace technologické ¢asti pfimo do hlavice. Na obr. 1.4 miizeme vidét integraci ti
¢asti v podobé¢ Ctyt podtlakovych komor 1, pneumatické niizky 2 a nésledné¢ samotné Celisti

nuzek 3 (Kolibal, 2016).

Obr. 1.4 — Kombinovana vystupni hlavice (Kolibal, 2016)

1.1.4 Specialni vstupni hlavice

Specialni vystupni hlavice se nedaji zatadit do zadné z predchozich skupin, které jsou

uvedeny v predeslych kategoriich efektorti. Tento typ hlavic ma nejvétsi vyuZiti u servisnich

Obr. 1.5 — Specialni vystupni hlavice (Sinatra, 2019)
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2 STEJNOSMERNE MOTORY

Motory jsou nedilnou soucasti kazdého efektoru pro robotické rameno. Motory
vystupniho efektoru maji za kol pohon kloubnich pohybt, které nadale umoziuji efektoru
realizovat pozadovany pohyb mechanického systému (Siciliano, 2010).

Stejnosmérné motory patii mezi nejjednodussi motory ze vSech. Tento typ motort
vyuziva k otaceni kotvy motoru magnetické pole, které je generované elektromagnetem. Pii
privedeni napajeni magnetické pole generované elektromagnetem zptisobi, ze kotva vytvori
vlastni magnetické pole. Magnetické pole kotvy a elektromagnetu se poté navzajem vytlacuji a

zpisobuji otaceni kotvy (Hughes, 2013).

Obr. 2.1 — Princip funkce DC motoru (Stejnosmérny motor, 2021)

Stejnosmérné motory jsou vhodnym typem motoru pro polohové mechanismy, jelikoz
disponuji velmi dobrou regulaci ota¢ek motoru (Skaiupa, 2008). Diky svym piednostem drzi
svoji pozici na poli primyslového pouziti jak v oblasti vystupnich efektord, tak v oblasti
robotickych ramen (Roubicek, 2004).

Mezi nejveétsi vyhody stejnosmérnych motortd (zejména s cizim buzenim) patfi:

e jednoduché fizeni otaceni rychlosti motoru,
e velky to¢ivy moment,
e jednoducha zména sméru otaceni motoru.
Za nevyhodu stejnosmérnych motorti miizeme povazovat:
e potieba narocné udrzby komutatoru,

e vétsi vyrobni naklady komutatoru (Roubicek, 2004).
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2.1 RiZENi DC MOTORU POMOCI H - MUSTKU

Po pfipojeni stejnosmérného motoru k napajeni docilime, Ze se motor bude tocit jednim
smérem. K otoCeni sméru otdCeni motoru docilime tak, zZe obratime polaritu napajeni motoru,
a tim se motor bude toc¢it v opacném sméru.

Tento typ fizeni sméru otdCeni motoru je vSak velmi neefektivni, jelikoz pii kazdé
potfebé zmény sméru otaceni motoru bychom museli fyzicky ménit napéjeci polaritu motoru.

Nejefektivnéjsim fizenim sméru je pomoci H — mtstku.

/F_VCC Vmotor
D1
Q1
il il
W, V, U - vinuti

DZZ

|7

a2 |iq o

|>=Q4

L
iy
[

GND GND
Obr. 2.2 — Schéma zapojeni H — mustku (Modular circuits, 2011)

2.1.1 Princip funkce H — miistku

Spinaci mustky jsou prevodniky fidicich signalii na buzeni motoru. Nejvice pouzivany
spinaci mistek je plny spinaci H — mustek, obr. 2.2, ktery umoziuje ménit smér otdceni motoru
v obou smérech, obvykle pomoci MOSFET tranzistorti (Q1, Q2, Q3, Q4). Poté jsou pfipojeny
diody pro ochranu zpétné elektromotorické sily a indukce (D1, D2, D3, D4). Dalsi pouzivany
spinaci mustek je poloviéni H-mustek. Poloviéni H — mustek se vyuziva zejména pro fizeni
3fazovych motort, ¢i stejnosmérnych BLDC motori. Zde se pro vinuti W, V, U vyuziva tii
poloviénich H — mustkli a musi byt zajiSténo fadné spinani tranzistord, aby nedochdzelo

k otevieni obou tranzistort. Toto se docili generovanim tzv. mrtvého pasma (Vojacek, 2008).
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Pracovni rezim H — mustku je pomérné jednoduchy. Nejprve piipojime stejnosmérny
motor na H — mustek naptiklad tak, ze levy vodi¢ je pfipojeny k napajeni a pravy vodi¢
pfipojeny na zem. Poté v pfipadé, Ze mame sepnuté tranzistory Q1 a Q4, zatne motorem

prochazet proud, coz vede k tomu, ze se hiidel motoru za¢ne otacet.

/f—Vcc

GND

Obr. 2.3 — Tok proudu tranzistory Q1 a Q4 (Modular circuits, 2011)

Pokud dojde k sepnuti tranzistorti Q2 a Q3, nastane opacny jev a hiidel motoru se zacne

otacet v opacném smeru.

GND
Obr. 2.4 — Tok proudu tranzistory Q3 a Q2 (Modular circuits, 2011)

Ve spinacim mustku by nikdy nemél nastat zakdzany stav. Ten nastava v ptipad¢, ze
dojde k spole¢nému sepnuti tranzistorit Q1 a Q2 ¢i Q3 a Q4. V piipad¢ sepnuti této kombinace
tranzistoru dojde k vytvofeni pfimého zkratu mezi napajenim +Vec a zemi GND a doslo by ke
zkratovani napdjeni. Vysledkem by bylo moZné zni¢eni aktivnich prvki H — mistku
(Modular circuits, 2011).
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2.2 RiZENi DC MOTORU POMOCI PWM SIGNALU

Dalsi, pomérn¢ Castou metodou pro fizeni DC motort je pomoci PWM signalu. PWM
signal je signal s konstantni periodou T, coz je cyklus, kdy dojde k pienosu jedné stiidy. Stiida
se vyjadiuje procentualné (100 %, 50 %, 10 %). Tato hodnota je vyjadifena pomérem doby
zapnuti a doby vypnuti budiciho signdlu. V ptipadé stiidy 100 % trva nepfetrzité stav zapnuto.

Pokud je sttida 50 % je docileno z hlediska systému pouze polovi¢niho vykonu (PWM, 2021).

UzZipuls —| | | Sirsi puls

-+ -+tF -4+ -4 - — Nejvyssi Primérne Napét
Nejnizéi Primémeé Napeti -——|H——-H~-— |-
T T

Obr. 2.5 — Pulzné Sitkova modulace (PWM, 2021)

Rychlost DC motoru zavisi na velikosti vstupniho napéti. Cim vétsi napéti, tim rychleji
se motor otaéi. Rizeni DC motoru pomoci PWM signalu funguje tak, ze motor je fizen sérii
ON-OFF pulsii. Zavisi na trvani doby, kdy je puls v zapnutém nebo vypnutém stavu. Rychlost
motoru Ize tedy ovladat zménou $itky téchto pulsd, a tim je dano stejnosmérné napéti privadéné
na svorky motoru. Cim déle je doba trvani pulsu v zapnutém stavu, tim rychleji se motor otagi
a naopak. Vyhodou vyuziti PWM signalu pro fizeni DC motorti je vysoka stabilita otacek
v pomérné Sirokém rozmezi, zplsobend konstantnim krouticim momentem motoru

(PWM, 2021).
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3 CIDLA SIiLY

V oblasti mechanickych systémli vnimame silu jako jednu z hlavnich fyzikalnich
veli¢in. Méfeni sily mizeme sledovat zejména pfi pisobeni zatizeni, méfeni tihy, ¢i méteni sil
pfi zrychleni hmoty (Dad’o, 1996).

U roboti a automatizovanych systémii se bézné pouzivaji silova ¢idla v rozsahu 10% az

108 N. V ptipadé piimocarého pohybu, u béznych technickych aplikaci, plati pro silu vztah:
F=m-a 3.1)

kde  m je hmotnost, kg,
a je zrychleni, m.s2,

F je sila, N.
Pro kalibraci a stabilizovani ¢idel vyuzivame statické definice sily:

G=m-g 3.2)

kde g je tihové zrychleni, m.s,

m je hmotnost, kg,

G je sila, N.

Cidla, ktera se vyuzivaji u robotl a vystupnich efektort, museji spliiovat vieobecné
pozadavky, mezi které patii:
e co nejvetsi presnost Cidla,
e mala ¢asova konstanta cidla,
e vhodny tvar ¢idla a piesné rozméry pro danou konstrukci,

e vysoka stabilita, mala hystereze (Zehnula, 1990).

3.1 HMATOVE SNIMACE SILY

Hmatové snimace patii do skupiny snimacu sily nebo tlaku, které se obecné vyznacuji
svymi malymi rozméry. Zejména se jednd o jejich malou tloustku. Typickym charakterem
téchto snimacl je, Ze reaguji na fyzickou interakci s okolnim prostiedim. Nejrozsifené;si
vyuziti tohoto druhu snimacti mizeme najit v robotice, a to pravé ve vystupnich efektorech

(Fraden, 2016).
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Hmatovy senzor je konstruovan podle biologického smyslu kozniho dotyku, diky
kterému je mozno detekovat mechanickou stimulaci, bolest, ¢i teplotu na lidské télo
(Fraden, 2016).
to naptiklad v jakémkoliv zafizeni s dotykovou obrazovkou, klavesnici a dalSich zatizenich,
kde je tfeba vytvoftit fyzicky kontakt (Fraden, 2016).

Hmatové senzory se daji rozdélit do dvou zékladnich podskupin:

Dotykové senzory — tento typ senzorii méfi kontaktni silu v definovanych bodech.
Vystupem téchto snimacit mize byt analogova hodnota ve form¢ méfeni mnozstvi sily dotyku
na danou plochu nebo v binarni formé a ve smyslu, zda je snimac¢ stlaceny ¢i nikoliv
(Fraden, 2016).

Kontaktni senzory — kontaktni hmatové senzory jsou schopny detekovat kontakt mezi
dvéma objekty bez ohledu na mnozstvi sily, kterou na sebe vzdjemné plisobi. Typickym
ptikladem je kapacitni dotykova plocha, kde 1ze detekovat kontaktni plochu mezi prstem a

dotykovym panelem. (Fraden, 2016).

3.1.1 Piezorezistivni hmatové senzory

Jednim z typti hmatovych senzort jsou piezorezistivni hmatové senzory. Piezorezistivni
senzor je zafizeni, které reaguje na zménu rezistivity polovodicovych materiali za ptredpokladu,
Zze je materidl vystaveny mechanickému naméhani. Lze je tedy vyrobit z materidla
s elektrickym odporem zavislym na napéti. Piezorezistivni hmatové senzory obsahuji rezistor
citlivy na silu (force sensitive sensor — FSR), jehoz odpor se méni pfi pisobeni tlaku. Velka

citlivost piezorezistivnich materiali zarucuje ¢idlim ptesnost (Fraden, 2016).

Obr. 3.1 — Piezorezistivni hmatovy senzor (FSR402, 2010)
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4 MIKROPROCESORY A MIKROKONTROLERY

Zéakladnim rozdilem mezi mikrokontrolerem a mikroprocesorem je, ze mikrokontroler
pouziva CPU, RAM, ROM, vstupy a vystupy mikroprocesoru a je vSe integrované v jednom
¢ipu. Mikroprocesor je pak integrovany obvod, ktery ma CPU v jednom ¢ipu, zatim co RAM,

ROM a vstupy a vstupy jsou separatn¢ rozdéleny.

4.1 MIKROPROCESORY

Mikroprocesor je oznaCeni pro centralni procesorovou jednotku (CPU), ktera je
integrovana do jednoho pouzdra jako celek. Jedna se o programovatelné zatizeni, které pfijima
digitalni data a nésledn¢ je zpracovava pomoci ndmi zadanych instrukci ulozenych v paméti
(EPROM, FLASH) a na vystupu zobrazi vysledek. Kvalita mikroprocesoru zasadn¢ ovliviiuje
rychlost a vykonnost poc¢itace. Dnes se uplatiiuji dvé zakladni koncepce mikroprocesort, a to
RISC a CISC. Tyto dvé koncepce se od sebe 1isi velikosti instrukéni sady. Procesory typu RISC
jsou rychlejsi a nachazeji uplatnéni u velkych jednoucelovych pocitac¢ii. Naopak CISC
procesory pievladaji zase u osobnich pocitacli, postupem casu ale zac¢inaji uplatiiovat nékteré
prvky procesorli typu RISC. Mikroprocesory integrovanych obvodi miizeme vidét v mnoha
elektronickych zafizenich. Hlavni vyhodou je jednoduchy wvyvoj softwaru pro chod
mikroprocesoru a nasledné fizeni 1 pomérné slozitych aplikaci. Dnes se mikroprocesor objevuje
témert v kazdém elektronickém zatizeni (pocitace, televizory, mobily) (Vaia, 2003b).

Vyvojem technologie v oblasti elektrotechniky se i mikroprocesory zaaly postupné
vytvaret zejména s vétSim vykonem, vétsi kapacitou, velkou rychlosti paméti, ¢i lepSich obvodi
I/0O. Soucésti mikroprocesort je jejich softwarova obsluha, ktera se ¢asem také dockala vyvoje
v podobé¢ operacénich systému, jako jsou naptiklad DOS, UNIX, LINUX, Windows, ¢i MacOS.
Nejrozsitenéj$im softwarem pro obsluhu a praci s mikroprocesory jsou ndstroje pro tvorbu
programl. Jednd se o programy assembler (Microchip Studio for AVR), mezi vyssi
programovaci jazyky pak miZzeme zahrnout jazyky, jako jsou JAVA, C++, C# ¢i Pascal. Jedny
z nejpouzivangjSich mikroprocesorti na trhu jsou nepochybné mikroprocesory, které patii do

rodiny AVR (Vaia, 2003b).

4.2 MIKROKONTROLERY

Jednim z hlavnich technologickych posunli v oblasti elektrotechniky byla integrace

celého pocitace na jeden Cip.
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Na tomto Cipu je integrovan:
e fadi¢ s aritmetickou jednotkou, kde se podle typu mikrokontroleru pouziva
délka slova 4, 8, 16 nebo 32 bitd,
e pamét programu, kterd mize byt typu EPROM, Flash a objevuje se i pamét’
typu ROM pro urcité aplikace s pevné danym programem,
e pamét dat typu Cteni / zapis (EEPROM),

e obvody pro vstup a vystup dat.

Dalsimi prvky, které byvaji integrovany do mikrokontroleri, jsou A/D a D/A
prevodniky, tfadiCe pierusSeni, obvody pro spravnost ¢innosti mikrokontroleru, generatory
hodinového signalu apod.

Opét jedny znejvyraznéjSich mikrokontrolerii jsou mikrokontrolery AVR od
spolecnosti Atmel. MiZeme je najit napiiklad v podobé mikrokontroleru ATmega na

jednodeskovych pocitacich Arduino (Vana, 2003b).

Stack :
; 32 general pointer | SRAM
: purpose '
registers Program
: counter
: Program
: . FLASH
' Instruction
: ALU register
! ]
H Instruction
i | Status register decoder
/0 [nten.'upt Timers / Analog ADC
unit counters | |comparator
Watchdog | | ;5 A gy SPI TWI E2PROM
timer

Obr. 4.1 — Architektura mikrokontroleru (Vana, 2003a)
Mikrokontrolery AVR vyuzivaji koncepci Harwardské architektury, tudiZz mayji

odd€lenou pamét’ pro program a pameét’ pro data. Program, ktery je umistény v programové

paméti, v naSem piipad¢ typu FLASH, je provadén s jednoduchym piekryvanim instrukci.
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Tomuto procesu se tikd pipeline. Zatimco je provadéna jedna instrukce, druhd se presouva

z programové paméti (Vana, 2003b).

Firma Atmel mé 3 typy fad mikrokontroleri AVR:

Zékladni — do této kategorie patii mikrokontrolery typu AT90S1200, AT90S2313,
AT90S2323, AT90S2343, AT90S4433 atd ... VSechny tyto mikrokontrolery disponuji
118 instrukcemi a paméti SRAM. Daji se tedy pouzit i vyS$si programovaci jazyky.
ATtiny — do kategorie mikrokontrolert ATtiny patii ty nejlevnéjsi mikrokontrolery od
firmy Amtel. Zde najdeme typy ATtiny 11, ATtiny 12, ATtiny 15, ATtiny 28 a ATtiny
26. Krom¢ ATtiny 26, ktery ma 118 instrukci, disponuji ostatni miktokontrolery pouze
90 instrukcemi. Tento typ mikrokontroleri se vyuzivd v jednoduchych a malych
elektronickych obvodech.

ATmega — jedna se o vykonné mikrocipy, které disponuji vétsi FLASH a RAM paméti.
Obsahuje také JTAG (Joint Text Action Group) rozhranim, coz je rozhrani pro testovani
plosnych spoji, funkcich obvodu a Gipravy softwaru pfimo v aplikaci. Do star$i skupiny
fady ATmega patii ATmegal03, ATmega 161, ATmega 163 a ATmega323. Nov¢jsi
mikrokontrolery fady AT mega jsou dile ATmega8, ATmegal6 (vyuziva Arduino
Micro), ATmega64, ATmegal28 a ATmega328 (vyuziva Arduino UNO, Arduino Fio,
Arduino Lilypad) (Vana, 2003a).

@ M\cﬁo‘:“\p

prmeaad?®

Obr. 4.2 — Mikrokontroler ATmega328 (ATmega328, 1998)
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5 JEDNODESKOVY POCITAC ARDUINO

Arduino je open source projekt, ktery byl vytvofen za ucelem rozsifeni levnych
vyvojovych setl pro studenty. S rostouci popularitou se Arduino sety dostaly do celého svéta a
dnes se jedna o jednu z nejrozsitenéjsich vyvojovych desek na svété. Desky Arduino disponuji
grafickym vyvojovym prostfedim Arduino IDE, které¢ je zalozeno na programovacim jazyku
Wiring, vytvofenym specidlné pro jednoduché programovani mikrokontroleru. Spolecné
s Processing déla z Arduina jednodeskovy pocitac s jednoduchou softwarovou obsluhou
(Voda, 2015).

Kazdy typ desek Arduina disponuje procesorem od spolecnosti Atmel. Na tento ¢ip jsou
déle vazany rizné komponenty, které se rozliSuji podle typu desky. Jednotlivé typy desek se od
sebe dale rozlisuji podle primarniho typu vyuziti. Nékteré desky disponuji vice digitalnimi a
analogovymi porty, n¢které zase vyuzivaji vyhod malého rozméru. Dale vyrobce uvadi u
nékterych desek oznaceni napi. Rev3. Toto oznaceni ukazuje na verzi dané desky. Verze se ale
od sebe lisi pouze minimalnég, a to v podobé zlepseni soucéstek, rozlozeni soucastek, ¢i upravy
designu. Tyto zmény vSak neméni primarni ucel desky, aby bylo zapotiebi vzniku nové
vyvojové desky (Voda, 2015).

Jednotlivé typy desek Arduino:

e Arduino Mini,

e Arduino Nano,

e Arduino Micro,

e LilyPad Arduino,

e Arduino Fio,

e Arduino Uno,

e Arduino Leonardo,
e Arduino Yun,

e Arduino Mega 2560,
e Arduino Due,

e Arduino Esplora,

e Arduino Robot,

e Arduino Intel Galileo,

e Arduino Tre.
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5.1 ARDUINO UNO

Arduino Uno je nejpouzivanéjsi typ desky z rodiny Arduino. Arduino Uno se distribuuje
ve dvou rozdilnych verzich, a to Arduino Uno a Arduino Uno SMD. Tyto dvé verze Arduina

jsou identické s vyjimkou typu obalu mikrokontroleru (Voda, 2015).

Obr. 5.1 — Vyvojova deska Arduino Uno (Uno, 2022)

5.1.1 Hlavni ¢asti Arduino Uno

U obou verzi Arduino Uno je hlavnim srdcem desky 28 pinovy mikrokontroler
ATmega328P. Mikrokontroler ma za ukol béh uzivatelskych programti a tzv. sketches
vytvotfenych uzivatelem v prostiedi Arduino IDE. K uchovani programu vyuziva pamét’ typu
Flash. Vzhledem k tomu, Ze je pamét’ nevolatilni, uchovava data i po vypnuti napdjeni. Dale
disponuje volatilni paméti typu SRAM pro uchovani proménnych, ¢i dat z Arduino sketcht a
nevolatilni paméti typu EEPROM, ke které je zapotiebi pfistup pies specialni sbérnice
(Selecky, 2016).

Dalsim dulezitym prvek je USB konektor. Pomoci USB konektoru (typ B), ktery je
umistény na desce, mizeme vykonavat dvé zakladni operace, a to napdjet Arduino Uno, ¢i
nahravat program do mikrokontroleru. Uzivatelské programy (sketch) mohou vyuzivat USB
pripojeni pro odeslani a pfijimani dat. Diky této funkci miZeme v programovém prostiedi
Arduino IDE ve funkci ,,sériovy monitor sledovat data, které posilame nebo piijimame pies

USB konektor (Selecky, 2016).
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Druhou moZnosti napéjeni desky je dale vyuziti externiho napajeni v podobé€ napéjeciho
jacku na desce Arduino. Napdjeni je mozné provadét mezi 7 V az 12 V. Vyhodou toho napéjeni
je absence pfipojeni Arduina k pocitaci. V pfipadé, ze je pfipojeny USB kabel pro
programovani Arduina a uZzivatel pfipoji externi napdjeni, Arduino se samo piepoji do
vyuzivani externiho napéjeni (Selecky, 2016).

Velmi dilezitou ¢asti jsou vstupni a vystupni piny Arduino Uno. Uzivatelské piny se
nachdzi po celé délce strany vyvojové desky. Piny na desce zajist'uji napajeni, uzemnéni, ale
také pfipojeni digitalnich a analogovych pinli mikrokontroleru ATmega328P. Tyto piny slouzi
k ptipojeni externiho hardwaru na desku Arduino Uno ve formé samotnych soucastek nebo tzv.

shieldii (Selecky, 2016).

D191 SCL
D18 ) SDA

=011

LED_BUILTIN
LED
LED

g|=

Obr. 5.2 — I/O piny Arduino Uno (Uno, 2022)

Déle najdeme na desce Arduino Uno fadu riznych LED indikatort. Jednd se o
indikatory pfipojeného napéjeni do desky, indikdtor pro komunikaci RX, TX nebo LED

indikator pro pfipojeni digitalniho pinu 13 na vyvojové desce.

31



Poté se na desce nachédzeji ICSP konektory pro piipad pfipojeni rozSifujici desky,
mikrokontroler ATmegal3U2 slouzici jako mustek mezi USB rozhranim a hlavnim
mikrokontrolerem ATmega32P, reset tlacitko pro manualni reset hlavniho mikrokontroleru, ¢i

montdzni diry pro pevnou instalaci Arduino Uno (Warwick, 2021).

Arduino piny

/ Reset tladitko /

e —
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ICSP pro hlavni

BBB < ICSP pro ATmegal6U2
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™=l lon O /

konektor
! |RXI:l
an
an
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/

O DOoDon0D Doooon

Externi napajeni

Obr. 5.3 — Komponenty desky Arduino Uno (Warwick, 2021)

5.2 ARDUINO MEGA 2560

Arduino Mega 2560 je velmi podobnd vyvojova deska jako Arduino Uno. Hlavnim
procesorem desky Arduino Mega 2560 je ¢ip ATmega2560, ktery pracuje na frekvenci

16 MHz. Tato deska je primarn¢ ur¢ena pro aplikace, kde je zapotiebi velky pocet vstupnich a

vystupnich pinti, a proto je zapotiebi i velka vypocetni rychlost (Mega 2560, 2022).

Obr. 5.4 — Deska Arduino Mega 2560 (Mega 2560, 2022)

32



Stejné€ jako Arduino Uno, disponuje Arduino Mega 2560 USB konektorem, externim
napéjenim v podobé¢ jack konektoru, mikrokontrolerem ATmegal6U2 pro komunikace mezi
USB a hlavnim mikrokontrolerem ATmega2560, ICSP konektory, LED indikatory a reset
tlacitkem. Jak uz bylo zminéno, velkym rozdilem oproti desce Arduino Uno je pocet
jednotlivych pintl, a to v po¢tu 54 digitalni pint, 16 analogovych pint a 15 PWM vystupil
(Mega 2560, 2022).
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Obr. 5.5 — I/O piny Arduino Mega 2560 (Mega 2560, 2022)
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5.3 A/D PREVODNIK ARDUINO DESKY

Analogovy signal je signal, ktery na rozdil od digitalniho signdlu miize nabyvat vice nez
dvou hodnot. V ptipadé, Ze uzivatel chce méfit hodnotu na analogovych pinech, vyuziva pro to
Arduino vestavény analogové — digitalni prevodnik. Tento A/D pievodnik je zpravidla
10bitovy, coz znamend, ze bude ménit vstupni hodnotu napéti od 0 V do 5 V na celo€iselnou
hodnotu mezi od 0 do 1023. Hodnotu napéti na digitalni hodnotu imérné velikou referencnimu
napéti zajistuje funkce analogRead(pin). Vychozi referencni napéti je pro desky Arduino 5 V
nebo 3,3 V. Dal§im parametrem pro pievod je ¢islo pinu, na kterém je zafizeni ptipojeno.
Obraceny prevod, tedy prevod digitalné-analogovy neni feSen vestavénym pievodnikem,
jelikoZz Arduino desky jim nedisponuji. D/A pfevod je feSen pomoci pulzné-§itkové modulace

(AnalogRead, 2022).
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Obr. 5.6 — Blokové schéma funkce A/D ptevodniku (Ulbricht, 2020)
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5.4 NEXTION DISPLEJ

Nextion displej je LCD panel s dotykovym ovladanim. Displej disponuje SD slotem pro
jednu zmoznosti nahrdvani programu do dotykového panelu. Panel se piipojuje
k mikropocitaci pomoci pint 5 V, TX, RX, GND, které umoziuji jednoduchou komunikaci
mezi mikropocitacem a panelem Na zaklad¢ této komunikace je pak jednoduché jakékoliv
ovladani a sledovani procesti mikropocitace a libovolnych periferii na néj pfipojenych

(Nextion indtroduction, 2011).

Obr. 5.7 — Nextion displej (Nextion 3.2, 2011)

Jednoduche ptikazy a intuitivni HMI GUI se vyviji v prostiedi ptimo ur¢eném pro panel
Nextion Editor. Pfedem vytvofené komponenty jako jsou tlacitka, textové pole, posuvniky, ¢i
generator Cisel se daji jednoduse pretahnout do pole a nasledné programovat pomoci textovych

instrukci ASCII (Nextion introduction, 2011).
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5.5 ARDUINO SHIELDY

Arduino shieldy jsou desky slouzici jako externi hardware pro Arduino. Jsou
piipojovany diky bo¢nim piniim Arduina. VéEtSinou obsahuji hardware, ktery samotna deska
neobsahuje. Uzivateli to rozsifi a usnadni praci s vyvojovou deskou Arduino. Mezi
nejpouzivanéjsi shieldy patii Arduino Ethernet shield pro pfipojeni ethernetového kabelu,
Arduino Wifi shield pro jednoduché ptipojeni desky Arduina k Wifi siti a Arduino motor shield
pro pfipojeni rtiznych stejnosmérnych motorti. VétSina shieldi je kompatibilni s deskami
Arduino Uno a Arduino Mega (Voda, 2015).

V ptipad¢é Arduino motor shieldu ndm tento shield umozni jednoduché ptipojeni az Ctyt
stejnosmérnych motortt (DC motor, krokovy motor, Servo motor) najednou. Zaroven diky
grafickému rozhrani Arduino IDE a tomuto shieldu je pak softwarova obsluha téchto motorii
vyrazng jednodussi. Diky integrovanému obvodu L.293d, ktery je navrzen tak, aby fidil zatizeni
jako jsou stejnosmerné motory, servomotory nebo krokové motory, 1ze Arduino motor shield
pouzivat jako velky H — mistek. Diky tomuto shieldu s ¢ipem L.293d Ize ptipojit napajeci zdroje
s az 36 V stejnosmérného napéti s maximalnim proudem 600 mA na kanal. Na tento shield 1ze

pouzit motory od 4,5 V do 15 V provozniho, stejnosmérného napéti (Motor driver, 2019).

Obr. 5.8 — Arduino motor shield (Motor shield, 2011)
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6 NAVRH ROBOTICKEHO CHAPADLA

Postupnym prostudovanim manipulac¢nich robotickych efektorti byl zvolen tiiprsty
aktivni manipulaéni efektor. Diivodem pro vybér efektoru disponujicim tiemi prsty je jeho
rozsahlé aplikace v praxi, a také mnozstvi moznych predméti, které se timto typem efektora da
uchopit. Vychozi inspiraci pro robotické chapadlo byl tfiprsty efektor od firmy Robotiq. Ten
disponuje tiemi prsty, kde kazdy prst je tvofen tiemi ¢astmi, které se ohybaji. Casti prstu se
nedaji samostatn¢ ovladat a jejich pohyb je zavisly na uchopovaném piedmétu. V dlani

chapadla jsou umistény motory a fidici jednotka, kterd ovlada cely efektor.

~ o .y
SROBOTIQ

i 8

1]

Obr. 6.1 — Roboticky tiiprsty efektor firmy Robotiq (Gripper, 2012)

Tento efektor disponuje zejména jednoduchou mechanickou ¢asti, kterd ma za kol
pohyb jednotlivych prstii. Tyto Casti se tedy daji vymodelovat ve 3D programech. O tuto praci
se pokusilo jiz n€ékolik autorti, ktetfi svoje modely zadarmo zvetejiiuji. Na téchto modelech,
které se inspiruji prave efektorem od firmy Robotiq, je stavéna i tato prace. Byl zachovan hlavné
vzhled a zakladni myslenka mechanismu robotického efektoru (Hoelldorfer, 2015). Zmény

byly provadény ve dvou programech, a to v programu Tinkercad a Blender.

37



V programu Tinkercad se feSily jednoduché komponenty robotického efektoru, hlavné
diky jednoduchosti programu a rychlosti navrhnout zakladni 3D modely.
a tvarl u jiz vymodelovanych objekti. Tyto zmény byly Zddouci z dGvodu pouZzitych

komponentt pro funkci robotického efektoru nebo za ucelem splnéni zadani bakalatské prace.

6.1 PRSTY ROBOTICKEHO CHAPADLA

Robotické chapadlo disponuje tfemi prsty, které maji za ukol drzet uchopovany
predmét. Tyto prsty maji nékolik komponentd, mezi které patfi vnitini sté€na prstu, tvofena tiemi

¢astmi. Tato sténa pak pfi manipulaci ptiléha na uchopovany predmét.

Obr. 6.2 — Vnitini strana prstu

Dalsi ¢asti prstu jsou mechanicka tahla, ktera slouzi jako ¢ast prevodu z hiidele motoru.
Jejich hlavnim ukolem je zajisténi ohybu prstu tak, aby vnitini sténa prstu pfilehla k

uchopovanému pfedmétu, viz obr 6.3.
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Obr. 6.3 — Mechanicka tahla

Konec prstu je zakonc¢en ozubenym kolem, které ptiléha na $nekovy prevod umistény v
dlani robotického chapadla. Snekovy pievod, ktery je nasazeny na hiideli stejnosmémého
motoru se pii otdceni motoru vytaci. Ozubené kolo nasazené do drazek Snekového pievodu se
postupné otaci, a tim pasobi na mechanickd tahla. Mechanickd tdhla poté ohybaji prst.
V ptipadé, Ze dojde k tichopu predmétu, ozubené kolo a mechanicka tahla zajisti ohnuti

jednotlivych €asti prstu v zavislosti na tvaru uchopovaného predmétu.

Obr. 6.4 — Ozubené prevody
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Tyto jednotlivé €asti robotického chapadla bylo tfeba efektivné spojit. K vzdjemné
instalaci jednotlivych ¢asti se navrhly diry o priméru 3 mm. V prvotni instalaci se pouzil
spojovaci material nerezova kulatina o priméru 3 mm. Ve fazi testovani jednotlivych prstii bylo
v8ak zji§téno, ze vyuziti 3 mm kulatiny je nevyhovujici. Diivodem je vysoky odpor pii ohybani
jednotlivych ¢asti prstu, a tim vysoké narocnosti na stejnosmérné motory a Snekové prevody.
Vnitini strana prstu je tedy spole¢né¢ s mechanickymi tdhly spojena zavlackou o priméru
2,5 mm. Pti vzajemném spojeni mechanickych tahel bylo postupovano stejné jako pti predeslé
instalaci Casti prstu. Pouzil se material o priméru 2,5 mm z diivodu zmensSeni odporu pii
ohybani prstu. Polovi¢ni ozubené kolo s podplirnym tdhlem nachazejici se na konci prstu je
spojené pomoci 3 mm nerezové kulatiny. Zde se pouzila, jako u zbyvajicich ¢asti, zavlacka o
praméru 2,5 mm. Pfi testovani bylo zjisténo, ze diky vétsSimu priméru instalacniho otvoru
vznikla velka vile celé konstrukce prstu. Z tohoto diivodu bylo zapotfebi minimalizovat vili.
Vzhledem ktomu, ze zde nedochdzi k castému ohybu, realizovala se montdz téchto
komponentti za pomoci kulatiny o priméru 3 mm.

Kazdy z prst obsahuje 4 pruziny, dlouhé 2,5 mm. Pruziny jsou zakonc¢ené tichopovym
okem na mechanickém tahlu. Hlavni funkci pruZin je zajiSténi, aby se prst dostal pfi otevirani
do ptivodni rovné polohy. Bez pruZin je sice prst funk¢ni, ale po montaZi pruZin na mechanicka
tahla je docileno plynulej$iho otevirani a narovnani prstu. Tim bylo docileno zmenseni dalsi
vyvinuté sily na S$nekovy pfevod a zmenseni rizika opotfebovavani materidlu, zniceni

komponentii a nadmérné zatéze motoru.

Obr. 6.5 — Sestavené prsty pro robotické chapadlo
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6.2 DLAN ROBOTICKEHO CHAPADLA

Dlan robotického chapadla je zékladni ¢asti celého robotického efektoru. V dlani se
nachdzi stejnosmérné motory a prochdzi ji vSechna kabelaz k motoriim a piezorezistivnim
snimactm.

Dlan je rozdélena na tii ¢asti. Kazda ¢ast je urcena pro jeden prst. Rozdélenim robotické
dlané na tfi ¢asti je ditvod k mozné instalaci dalSich motorti mimo efektor. Tyto motory by mély
dat moznost efektoru stlacit dva prsty k sobé. Tato problematika ale nebyla nadéle feSena,
protoze ¢ast s motorem by nebyla jiz soucasti efektoru, ale samotného robotického ramene
v ptipadé, ze by se zachovala stavajici konstrukce efektoru. Kazda c¢ast robotické dlané je

navrhnuta tak, aby se do ni vesly stejnosmérné motory s optickym enkodérem.

Obr. 6.6 — Dlan robotického efektoru

Leva a prava c¢ast dlan¢€ jsou identické, pouze vertikdlné otoené. Pti navrhu se
postupovalo tak, Ze se navrhla pouze jedna strana a druhd se v programu vertikalné otocila.
Tyto strany tedy disponuji 1 stejnym poctem montdznich otvori o rozméru 3 mm. Navrzeny
byly dva otvory pro uchyceni dlaiovych ¢asti na testovaci podstavec a jeden pro napajeci kabel

ke stejnosmérnému motoru.
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Dalsi sada montaznich otvorii zastava funkci pro uchyt jednotlivych prsti k dlani, chyt
krytu motoru nebo pro prodlouzenou hiidel motoru, aby se zamezil nezddouci vertikalni pohyb
Snekového prevodu. Prostfedni ¢ast dlané je témet identickd s levou a pravou ¢asti. Dopliuje ji
pouze sada montaznich otvorti pro instalaci celého efektoru k robotickému ramenu. Zadni
strana disponuje prostorem pro ozubeny prevod, ktery je nadale vyuzivan pro vedeni kabelaze
pro piezorezistivni snimace. VSechny tfi casti dlan¢ jsou montazné ptidélany k podstavci
pomoci Sesti Sroubll o priméru 3 mm. K dlani je poté pfipojen prst za pomoci kulatiny o
praiméru 3 mm. V montdzi byla nejprve vyuzita zavlacka o priméru 2,5 mm z divodu
volnéjsiho uchyceni, a tak zmenseni zatéze na motor. Tato predikce se vSak ukazala jako mylna,
protoze se vyskytla velika vile pfi ovladani jednotlivych prstti a aplikace byla prakticky

nefunkéni.

Obr. 6.7 — Sestrojena dlani se Snekovym pievodem

Vv

Kryt motoru a zaroven vnéjsi Cast dlané€ je instalovan separatné na kazdou cast efektoru.
Tento kryt mé nejen za kol zakrytovat motor s elektronikou, ale také udrzet motor stabilni
v dlani. Uchyt krytu je zaji§tén Sroubem piimo ke konstrukei dlané, k zamezeni jeho vyjmuti

pfi manipulaci s efektorem na robotickém rameni.

42



6.3 SNEKOVY PREVOD

Snekovy prevod je umistén v dlani robotického efektoru. P¥evod je zde uchycen pomoci
kulatiny o priméru 3 mm, kterd zaruCuje zamezeni nezaddouciho vertikdlniho pohybu
$nekového pievodu. Snekovy pievod je nasazen na hiideli stejnosmérného motoru a pii jeho
otaceni se otaci i samotny Snekovy pievod. Ten poté za pomoci ozubeného kola umisténého na

konci prstu zarucuje pohyb celé konstrukce prstu.

Obr. 6.8 — Snekovy pievod

Pfi ndvrhu Snekového pievodu bylo tfeba myslet na samotnou vyrobu tohoto
komponentu. Zde se provedlo zejména nékolik zmén v samotné hloubce zaviti Snekového
ptevodu. Pivodni navrh disponoval hloubkou zévitu o velikosti 2,5 mm. Pfi nasledném
testovani robotického chapadla, samovolném chodu nebo vyvinuti zitéze na prsty se
projevovaly nedokonalosti v oblasti plynulosti otevirdni a zavirani prstli. Po n¢kolika testech se
upravil $Snekovy pievod, a to hlavné hloubka zaviti. ZvétsSenim hloubky zaviti na 3 mm u
Snekového ptfevodu a ozubeného kola na prstu, vedlo k plynulejSimu pievodu jednotlivych
prsti. Problematika plynulosti chodu jednotlivych prsti zavislych na konstrukci $nekového
pfevodu i pfes zvétSeni hloubky zavitu, pouze minimalné zlepsila plynulost zavirani a otevirani

robotického chapadla.
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Pti velkeé zatézi, kdy robotické chapadlo uchopovalo a tla¢ilo na pfedmét, mély tendenci
se jako prvni opotiebovavat Snekové prevody jednotlivych prstii. Opotiebovavani bylo patrné
zejména v Castech samotného zavitu nebo v usazovacim otvoru pro hiidel motoru.
Opotiebovavani vedlo k nespravnému chodu prstl ruky a v moha piipadech az k samotnému
znic¢eni Snekovych pfevodil. Problematika byla feSena nejprve v metodach navrhu Snekového
prevodu, kdy se navrh rozdélil na dvé poloviny za ucelem ptesnéjsiho tisku, a poté se prevod
spojil pomoci lepidla. Nasledné se vyuzivaly rizné druhy materialti pro 3D tisk, rozdilné svou
tvrdosti nebo styly tisknuti na 3D tiskarnach. Tyto pokusy nedosahovaly pfili§ velkého zlepSeni
v oblasti plynulosti jednotlivych prstii. Diivodem je nedostupnost k tvrd$im materidlim pro 3D
tisk a dostupnost primyslové 3D tiskarny, kterda umoznuje preciznéjs$i tisk malych

mechanickych ¢asti.

6.4 PODSTAVEC ROBOTICKEHO CHAPADLA

Podstavec robotického chapadla obsahuje celkem tfi ¢asti. Spodni ¢ast je navrzena tak,
aby se do ni vesla veskera potiebnd elektronika k chodu robotického chapadla. Disponuje
montaZnimi otvory ke spojeni druhé ¢asti podstavce a samotnymi nozickami celého podstavce.
Vymodelovana je také ptiprava pro napajeni 12V stejnosmérnych motort a On-Off pfepinac na

ptivedeni 9 V na Arduino Mega 2560.

Obr. 6.9 — Spodni ¢ast podstavce
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Druha ¢ast méa tvar komolého jehlanu a je navrzena tak, aby se do ni schovala potfebna
kabelaz ke stejnosmérnym motorim umisténych ve dlani robotického chapadla a
piezorezistivnim snimacim. Na této ¢asti se nachazi kryt pro fidici Nextion displej. Uchyceni
robotického chapadla k této ¢asti podstavce je feSeno za pomoci péti otvort o priméru 3 mm,

které zaru€uji pevnost a stabilitu celé konstrukce.

Obr. 6.10 — Horni ¢ast podstavce

6.5 ZVOLENY MATERIAL PRO 3D TISK

Celé prace byla tisknuta na 3D tiskarn¢ od firmy Prusa Research Original Prusa MINI+.
Prvni volbou materidlu pro 3D tisk byl material typu PLA. Tento material se vSeobecné pouziva
zejména k tisknuti nemechanickych modell. Proto byl pouZit jako testovaci material pro prvni
vytisky robotického chapadla. Zde se v pribéhu tisku zjistovaly nedostatky v podobé Spatného
navrhu rozmért jednotlivych komponentii. Po spravném vytisknuti robotického chapadla
z materialu PLA se chapadlo sestrojilo a provedly se kone¢né zmény v podobé¢ tpravy velikosti
montdznich otvorti nebo upravy tloustky materidli na ¢astech robotického chapadla. PLA bylo
vyuzito pro tisk podstavce robotického chapadla a tisk pouzdra na dotykovy panel. Zde nebylo
zapottebi vyuziti tvrdSiho materidlu.

Material typu PLA je ale z divodu jeho malé tvrdosti pro tuto aplikaci nevyhovujici.
S timto materidlem se zejména kazda ¢ast, na kterou je vyvinuta mechanicka sila, potykala s

deformaci, ¢i uplnym znicenim. Jednalo se o Snekovy pfevod, ozubené kolo, mechanicka tahla
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prstu a vnitini stény prstu. Proto se zvolil material typu PETG, ktery je vSeobecné znam svoji
velkou tvrdosti oproti PLA. PETG se v oblasti 3D tisku nejvice vyuziva pravé pro tisk
mechanickych objektl, ptevoda a riznych konstrukci. Diky své tvrdosti byl tedy zvolen pro
tisk robotického chapadla. Pro tuto aplikaci je PETG vyhovujici zejména pro vSechny casti,
které obsahuji prsty a dlan¢ robotického chapadla. Na Snekovy pievod se téz pouzil material
typu PETG, ktery ma pii velké zat¢zi tendenci lehké deformace. Alternativou pro PETG je jeho
tvrdSi aprava CPE. Tento specialni, velmi odolny, profesiondlni filament je vhodny pro
technické komponenty a mechanické soucasti stejné¢ jako PETG. CPE nebylo pro tuto praci
nepouzito z diivodu jeho vysoké ceny a doporuc¢eném taveni plastu od 255 °C do 275 °C, které
presahuje technické moznosti pouzité 3D tiskarny.

Alternativou pro tisk mechanickych ¢asti je tisk pfevodi pomoci SLA tiskarny. Tento
typ tiskaren zaloZeny na tisk zresinu disponuje velkou piesnosti, kterd by mohla vést
k preciznéj$imu tisku pfevodl a zvysSeni plynulosti otevirani a zavirani robotického chapadla.

Z divodu absence SLA tiskarny nebyl tento tisk proveden.

Obr. 6.11 — Tisk robotického chapadla na tiskarné Prusa MINI+
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6.6 KOMPLETNI SESTROJENI ROBOTICKEHO EFEKTORU

Cela konstrukce robotického chapadla se tedy sklada z nékolika ¢asti. Spodni ¢ast tvori
podstavec, ve kterém se nachazi fidici jednotka celého robotického chapadla v podobé Arduino
Mega 2560. Nadale zde mlizeme najit 9V baterii, piepina¢ a kompletni kabelaz k jednotlivym
prvkiim chapadla. Soucasti podstavce je kryt na dotykovy panel, ktery plni funkci uzivatelského
rozhrani, ptes které se ovlada celé chapadlo Na podstavec je pfid€lana dlan robotického
chapadla, ve které jsou usazené¢ DC motory. Na dlan jsou pfid€lané prsty robotického chapadla,

které disponuji piezorezistivnim snimacem. Technické parametry jsou uvedeny v tab. 6.1.

!J"‘.

Obr. 6.12 — Kompletni konstrukce

Tab. 6.1 — Technické parametry robotického efektoru

Vstupni napéti 9Val2Vv

Odbér proudu 200 mA
Rozliseni dotykového panelu 320 x 240

Meéfici rozsah snimact 100 g-10 kg
Rychlost zavieni/otevieni prsti ccal3s

Rychlost otaceni hiidele motoru 150 otacek za minutu
Hmotnost soustavy 644 g

Rozméry soustavy 160 cm x 140 cm x 190 cm
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7 ELEKTRONICKE KOMPONENTY

Cela soustava je zalozena na jednodeskovém pocitaci Arduino. Diivodem zvoleni desky
Arduino byla jeho jednoduché softwarova obsluha, velka podpora ze strany vyvojait, vysoké
mnozstvi dostupnych komponentti uréenych pro Arduino a nizkd cena samotné desky. Na tuto
desku jsou nasledné pfipojeny stejnosmerné motory pies Arduino Motor shield, piezorezistivni

senzory, Nextion displej a napajeci adaptéry.

MNapajeni 9V pro Mapdjeni 12V pro DC
Arduino Mega 2560 motory
RX ¥ RX ¥
D““'“Si‘f;'ﬂ’:je"‘“”“ TX | Arduino Mega 2560 TX | Arduino Motor Shield
'y =k =A =4
— P [¥5]

. i 12V DC motor
AD prevodnik

A A A=
=

Piezorezistivni
snimac 12V DC motor

Piezorezistivni
snimac 12V DC motor

Piezorezistivni
snimac

Obr. 7.1 — Blokové schéma robotického efektoru

Jednou z hlavnich limitaci, kterd je doprovazena zvolenym hardwarem pro roboticky
efektor, je ndkupni cena jednotlivych komponentl. Proto byly pouzity méné kvalitni
komponenty, které neposkytuji nejvyssi moznou kvalitu, které se da dosdhnout pti konstruovani
robotického efektoru. DalSim parametrem byla absence nékterych komponenti na trhu. Z toho

divodu byly udélany kompromisy a potizeny vyuzité komponenty.
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7.1 ARDUINO MOTOR SHIELD

Arduino Motor shield je jeden z mnoha typt shieldii pro Arduino. Pfi ptivodnim pouziti
Arduino Uno bylo vyuZito v§ech vystupnich a vstupnich pinti. Proto se pro tuto aplikaci vyuzilo
Arduino Mega 2560. Ptipojeni téchto shieldi je zajisténo pomoci pinheadrii (samec) na stran¢
shieldu a pinheadrii (samice) na stran¢ Arduina. Diky jednoduchému propojeni a malému

rozméru je Arduino Motor shield idealni hardware pro fizeni tii DC motord.

Obr. 7.2 — Arduino Motor shield napojeny na Arduino Mega 2560

Dlivodem pro zvoleni tohoto hardwaru byla zejména jeho kompatibilita s vyvojovymi
deskami Arduino, moZnost jednoduché softwarové obsluhy a jednoduché kompaktni pfipojeni

DC motorti s Arduino Mega 2560.

7.2 POUZITE STEJNOSMERNE MOTORY

Stejnosmerné motory jsou nedilnou soucasti robotického efektoru, a proto je dulezity i

jejich vybér. Pro tuto praci byly nejprve zvoleny 12V DC motory s té€lem o priméru 16 mm a

délkou 50 mm. Priimér hiidele 3 mm a rychlost ota¢eni hiidele 120 otaCek za minutu. Tento typ

motoru je vyvijen a doporucen piimo pro amatérské prace s roboty. Disponuje také dodate¢nym

optickym enkodérem pro ptipad, ze by chtél uzivatel sledovat polohu a rychlost otd¢eni motoru.

Tento typ motoru byl nakonec pro tuto praci nevyuzit, nebot’ v momenté konstruovani
robotického chapadla nebyl dostupny k objednani.
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Nakonec se misto tohoto motoru pouzila levnéjsi alternativa s podobnymi parametry.
Vyuzity motor je napajen 12 V a rychlost otaceni htidele je 150 otacek za minutu. T€lo motoru
ma pramér 20 mm a délku 26 mm. Rozméry htidele jsou o priiméru 3 mm a délky 10 mm a ma
tvar D. Motor nedisponuje optickym enkodérem, proto je sledovani rychlosti feSeno pomoci

Arduino Motor shieldu a koncové body otdCeni pomoci programu a piezorezistivnim

)

Obr. 7.3 — Pouzity DC motor pro robotické chapadlo (DC motor, 2011)

snimacéem.

Stejnosmérné motory jsou piipojeny na Arduino Motor shield, ktery zarucuje ptivod 12 V pro

napajeni, rychlost otaceni, smér otaceni a brzdu vsech tfi motora.
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Obr. 7.4 — Schéma zapojeni pripojeni DC motorti na Arduino Motor shield
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7.3 ZPETNA VAZBA ROBOTICKEHO CHAPADLA

Pro ziskani zpétné vazby v podobé mnozstvi ptitlacné sily robotického chapadla byly
vyuzity piezorezistivni snimace. Tento druh silovych tlakovych snimact byl zvolen hlavné
z diivodu jeho malych rozméri. Mont4z piezorezistivnim snimaci byla provadéna formou
lepeni jednotlivych snimacti pfimo na konce prstl. Zpocatku byly pro snimace navrzeny
nastavce. Tento nastavec byl pfidélan na konecky prsti. Jeho role méla byt zejména
v jednoduché montazi snimacii a pevnému tchytu, aby se zamezilo odlepeni ¢i zniCeni snimace
pfi manipulaci. Pfi méfeni vSak tento ndstavec zabranoval deformaci snimace, a tim i
nepiesnému méteni. Z tohoto diivodu se zvolila metoda nalepeni jednotlivych snimaca pfimo
na vnitini stranu konce prstii, kde jsou diky montaznim Sroubtim snimace lehce vystouplé. Toto

wrwe

tlacené sily.

& o

Obr. 7.5 — Schéma zapojeni pfipojeni piezorezistivniho senzoru senzor

Piezorezistivni snimace jsou pfipojené k analogovym vstupiim Arduina Mega 2560 pies
10 k€ odpor. Senzor ma dva piny a jedna se o druh odporu, ktery méni svoji hodnotu na zakladé
toho, jaka je na n¢j vyvolana sila, proto nezalezi na polarité, piny jsou symetrické. Vzhledem
k tomu, Ze senzor je pfipojen pies 10 kQ odpor, je vyuZita cela jeho méfici Skala od 100 g do

10 kg.

7.3.1 Kalibrace snimacu

Pfed instalaci musela byt provedena kalibrace snimact. Vystupni napéti, které se objevi

na analogovém vstupu, je mozné popsat nasledujicim vztahem:
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R (7.1)

Vo =Vee TSR

kde  Vpje vystupni napéti, V,

Vee je referencni napéti, V,

R je ptipojeni odpor, Q,

FSR je odpor snimace, Q.

V tomto piipadé, pokud se vyvine sila na métenou ¢ast FSR snimace, imérné roste
vystupni napéti. Pokud je napdjeni celého obvodu 5 V a ptipojeny rezistor ma velikost 10 kQ a
neni na snima¢ vyvinuta sila, vystupni napéti se blizi 0 V.

Kdyz vyuZzijeme stejného postupu tim, Ze naopak vyvineme co nejvetsi silu na snimac,
vystupni napéti vzroste a blizi se 5 V. Toto mlizeme vypozorovat i zméfenim odporu na

snimaci, kde v tomto ptipadé klesne odpor na 250 Q. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tab. 7.1.

Tab. 7.1 — Hodnoty namétené pii kalibraci snimace

Pritla¢na sila, g Pritla¢na sila, N Odpor snimace, Q | Vystupni napéti, V
- - - 0
18 0,2 3000 1,3
100 1 6000 3,1
1000 10 1000 4,5
10 000 100 250 4.9

Vestavény A/D pfevodnik Arduina ptevadi vystupni napétovou hodnotu
z piezorezistivniho snimace na digitalni signal o rozsahu od 0 do 1023. Tuto hodnotu uZivatel
také nastavuje na dotykovém panelu, aby urcil miru ptitlaéné sily na uchopovany predmét. Pri
nastavovani pozadované hodnoty tlaku senzort nebyla hodnota prevadéna na gramy, protoze
piezorezistivni snimace nemaji pii méfeni stabilni hodnotu a skala by pfi rozsahu 0d100 g do
10 kg byla pfilis velka. Pro orientaci je na dotykovém panelu poté proveden pievod hodnoty na
procenta.

Toho se docililo pfimo v programové casti dotykového panelu. Zpétna vazba v podobé
miry hodnoty pfitlacné sily prstl na uchopovany pfedmét mirné kolisa, coz vede k nepfesnému
méteni. To je zplsobeno nékolika faktory, zejména nizkou cenou, a ne pfili§ kvalitnim

provedenim tohoto typu senzort.
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7.4 UZIVATELSKE ROZHRANI

Soustava je ovladand pomoci dotykového LCD displeje. Zvolenym displejem pro tuto
praci je Nextion displej. Diivodem je jeho intuitivni vyvojové prostredi, jednoduché softwarova
obsluha, kompatibilita s vyvojovymi deskami Arduino a relativné nizka cena v porovnani
s konkurenci. Ptes tento displej se da ovladat otevirani a zavirani prstii, nastaveni mnozstvi sily,

jakou maji prsty vynalozit na uchopovany predmeét a zpétna vazba v podob¢ vyse pfitlacné sily.

L L NEXTION DISPLEJ

<X
Analog in _ l I

Obr. 7.6 — Piipojeni Nextion displeje na Arduino Mega 2560

7.5 NAPAJENI ROBOTICKEHO CHAPADLA

Napédjeni celé soustavy je rozdéleno na dvé €asti. Vzhledem k vyuziti 12V motori je
zapottebi rozd€lit napajeni pro Arduino Mega 2560 a pro DC motory. V ptipadé€, Ze by napajeni
celé soustavy bylo feSeno pouze jednim 12V zdrojem pies jack konektor na desce Arduino,
vznikaly by nechténé problémy. Jednim z hlavnich problému je zahifivani Cipu na desce
Arduino, ktery ma za kol prevadét vstupni napéti od 9 V do 12 V na pozadovanych 5 V.
V ptipadé ptivodu 12 V na tento konektor se ¢ip velmi zahtiva a mohlo by dojit k jeho zniceni.
Druhym problémem je vysoka zatéz v disledku pfipojenych periferii.

Arduino pfes jack nedokéze prenést pozadované napéti na DC motory. Tim byl omezen
vykon samotnych motorti. Proto se zvolilo feSeni pro rozdéleni napajeni pro DC motory a desku
Arduino. Adaptér je pfipojeny pres 3,5 mm jack port pfimo do Arduino shieldu, ktery podporuje
pfipojeni az 20 V. Pro vyuZiti externiho napéti je tfeba na desce motor shieldu vyndat jumper

pro odpojeni 5 V z desky Arduino Mega 2560.
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Ochrana proti vysokému odbéru v ptipadé velké zatéZze na motorech je zajiSténa
termistorovou ochranu, kterou disponuje Arduino Motor shield.

Deska Arduino Mega 2560 je poté napdjena pres jack konektor z externi 9V baterie o
kapacit¢ 190 mAh. Sériové na kladny vystup baterie je pfipojeny piepina¢ pro jednoduché

zapnuti a vypnuti piivodu napajeni pro Arduino.

1

+
1
L

>i|||||||||

Obr. 7.7 — Schéma zapojeni pro napajeni robotického chapadla
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8 SOFTWARE

Software pro robotické chapadlo je feSen v programu Arduino IDE, ktery vyuziva

programovaci jazyk Wiring. Arduino IDE je programovaci prostfedi piimo vytvofené pro

vyvojové desky Arduino. Toto prostiedi disponuje velkym poctem knihoven, které dokazou

uzivateli ulehc¢it praci.

ANO .| OTACEJMOTOR

PRIJEM = "OpenStart” r T DOPRAVA

NE

FPRIJEM = "OpenStop"

ANO

OTACEJ MOTOR
DOLEVA

PRIJEM = "CloseStart”

PRIJEM = "OpenStop”

ANO

fsrReading == ulozenitlaku ZASTAV MOTOR

A 4

Obr. 8.1 — Vyvojovy diagram fidiciho programu
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V této praci je pouzita knihovna pro fizeni motorti, urend ptimo pro Arduino Motor
shield. Zékladnimi ptikazy se docili nastaveni rychlosti otdCeni motoru, samotné otaceni

motoru a brzda motoru.

#include <AFMotor.h>» //knihowvna pro AMS

AF DCMotor motorl (1l); S /nastaveni motoru na piny AMS

AF DCMotor motorZ (2); //nastaveni motoru na piny aMS

AF DCMotor motor3(3); //nastavenil motoru na piny AMS
mogbrl.setcpeed(SDD); //nastaveni rychlosti otadeni motoru
motorZz. peed ; //nastaveni rychlosti otddeni motoru
motor3. s i //nastaveni rychlosti otadeni motoru
motorl. //otAade] motorem doprava

motorz. //otade] motorem doprava

motor3. //otAade] motorem doprava

motorl.r //zastav motor

motor2 //fzastav motor

motor3.run (EEL /S fzastav motor

motorl. ; //otidde] motor dolewva

motor? .- ; //otiade] motor dolewva

motor3. - ;7 //otdde] motor dolewva

Obr. 8.2 — Zékladni ptikazy pro chod DC motoru

Robotické chapadlo je ovladano ptes Nextion displej, ktery je pfipojen na Arduino Mega
2560. Komunikace mezi Nextion displejem a Arduinem je zajisténa pomoci sériové linky. Zde
bylo zapotiebi naprogramovat komunikaci a pfijimani signdlu z Nextion displeje. Nextion
displej umi pfi stisknuti ndmi zvoleném tlacitku vykonat piikaz ve formatu poslani urcitého
druhu zpravy. Urcity druh zpravy se pfi stisku tlacitka posle do Arduina v hexadecimélni tvaru.
Zde je zapotiebi tuto zpravu znovu prevést z hexadecimalniho tvaru do tvaru string. Na zakladé
tohoto pfevodu funguje princip ovladani celého robotického chapadla. Poté co se v Arduino
provede pfevod do tvaru string, zbytek kodu porovna piijatou zpravu a splni se dany piikaz

v podminkové smycce.

void DataDisple] () {
DataPrijem = "";
if (Serial3.availabkle(}) {

o,
F

DataPrijem =

while ({(Serial3.available(}) {
DataPrijem += (char)Serial3.read();
delay (30) ;

Obr. 8.3 — Prikaz pro piijem zpravy z Nextion
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Podobny princip je vyuzit i v ¢asti pro feSeni zpétné vazby jednotlivych prstl v podobé
jejich vyvinutého tlaku na uchopovany predmét. Zde si v prostredi dotykového Nextion displeje
uzivatel navoli vysi tlakové sily, ktera ma byt vykondna na uchopovany ptedmét. Tato volba je

zajiSténa pomoci posuvniku v Nextion displeji.

FORCE

540 data 55 % 5470 g

Obr. 8.4 — Nastaveni miry pfitlaéné sily

Tento posuvnik, stejné jako tlacitka pro ovladani jednotlivych prstli, umi pfi nastaveni
hodnoty poslat hodnotu v podob¢ float do Arduina. Zde se za pomoci obdobného ptikazu, jako
u prevodu zpravy z tlacitka, také prevadi tato hodnota na tvar string. Hodnota ve tvaru string se
potom v podminiovaci smycce porovnava s hodnotou, kterd je posiland z A/D ptevodniku, na
ktery jsou pfipojeny piezorezistivni snimace. Vysledkem je pfipadné zastaveni motord a tim

zabranéni nechténé deformace uchopovaného predmeétu.
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace byla realizace navrhu a konstrukce robotického chapadla
opatfeném senzory tlaku pro zpétnovazebni regulace sily uchopeni predmétu.

Celé problematika spocivala nejprve v podob¢€ navrhu a sestrojeni robotického efektoru.
Inspiraci pro navrh byly jiz zhotovené ttiprsté efektory, které¢ konstruuji firmy a pouzivaji je
v prumyslu. Po navrhu v 3D programech pfisel samotny 3D tisk, kde se po sérii testovani a
ziskanych zkuSenosti autora projektu vybral typ filamentu typu PETG. Po vytisknuti vSech ¢asti
robotického efektoru zapocalo sestavovani chapadla do jeho kone¢né podoby. Pti sestavovani
vznikaly problémy zejména v oblasti nevhodné zvolenych montdznich materiald. Pivodni
spojovaci material v podob¢ zavlacek byl nevyhovujici a pozdéji nahrazen 3 mm kulatinou.
Dalsi problém vznikal v oblasti Snekového prevodu. Z divodu Spatného navrhu dochazelo
k ¢asté deformaci Snekového pievodu. Tato chyba se zcela neeliminovala, ale minimalizovala
se za pomoci vhodnégj$iho ndvrhu, zvoleni tvrd§iho materialu pro 3D tisk a preciznéjsiho tisku.
Zejména limity 3D tiskarny neumoznily provést vhodnéjsi tisk, a proto je mozné si v§imnout 1
nizké plynulosti pohybu jednotlivych prsti. Problematickd byla i aplikace DC motort. Zde
z diivodu nedostupnosti pozadovanych motorti s optickym enkodérem v ¢ase konstruovani
bakalarské prace byly vyuZity alternativni DC motory bez optického enkodéru. Vysledkem je
efektoru na uchopovany predmét, nez byla plivodné zamyslena. Koncové poloha motoru byla
proto feSena tlakem snimace na dlan efektoru. Zpétna vazba kazdého prstu efektoru je feSena
pomoci piezorezistivniho snimace. Zde byla feSena zejména instalace piezorezistivniho
snimace na konec prstil, aby snima¢ mohl co nejspolehlivéji zaznamenat mnoZstvi vynaloZené
pritlacné sily na méfenou €ast snimace. Tento typ snimace splituje svoji roli v oblasti zpétné
vazby.

Pro dokonalej§i zpétnou vazbu je vSak doporuceno vyuzit kvalitn€j$i snimace.
Diivodem je zejména neptesnost metfeni piezorezistivnich snimach. Pfistup k snimaclim a
jednotlivym prstiim je zajiStén pomoci dotykového panelu Nextion. Na tomto displeji bylo
feSeno ovladani jednotlivych prstl a nastaveni miry tlaku, ktery je zapotiebi vynaloZit na
uchopovany piredmét. Posledni ¢ast konstrukce byla vénovana napajenim celé soustavy. Zde
bylo zapotiebi rozdélit ptivod DC napéti pro Arduino Mega a DC motory. To bylo realizovano
za pomoci piipojeni 9V baterie na dvoustavovy piepinac a konektor pro pfipojeni 12V sitového

adaptéru pro napajeni DC motord.
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Diivodem rozdéleni napéjeciho napéti je zejména kvili zaruceni ptivodu 12 V pouze do
DC motorti a minimalizovat zni¢eni mikroprocesoru na desce Arduino Mega 2560.

Budouci vylepseni efektoru by mohlo sméfovat smérem k vyméné stavajicich DC
motorti za kvalitn€j$i model. Dale také vhodné&jsim a kvalitnéjSim zvoleni zpétnovazebnich
snimact pro roboticky efektor. A v neposledni fad¢ vyuziti tvrd§iho materialu pro samotny tisk.

Vsechna tato vylepseni jsou Cisté zavisla na mnozstvi investovani penéz do jednotlivych prvk.
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UvVOD

Drtiva vétSina robotickych efektorti, kam nespadaji pouze chapadla, ale i ostatni typy
efektortl, nejsou fizena samostatné, tudiz nezavisle na robotickém rameni. V praxi se robotické
efektory fidi pomoci stejného softwaru jako robotické rameno. Pro tuto aplikaci bylo zapotiebi
zajistit prostiedi, pres které by se cela konstrukce robotického efektoru dala ovladat. V tomto
prostfedi bylo zajisténo ovladani jednotlivych prstli nebo hodnoty, jakou maji prsty tlacit na

uchopovany predmét a vyslat tyto hodnoty do uzivatelského rozhrani.



1 POZADAVKY NA ROBOTICKY EFEKTOR

Pro spravné fungovani robotického efektoru je zapotiebi dodrzet pozadavky na

zprovoznéni, které jsou rozepsany v kapitolach 1.1 a 1.2.

1.1 POZADAVKY NA HW

Pro ovladani robotického chapadla pomoci dotykového panelu je zapotiebi fidici
jednotka v podobé Arduino desky, Arduino Motor shieldu a piipojenych periferii. Mezi tyto
periferie patii 12 V DC motory s minimalné 150 otdCkami za minutu, FSR senzor a samotny
dotykovy panel, nejméné o velikosti 2,4".

Pro napdjeni celé soustavy je zapotiebi rozd¢€lit napajeni pro desku Arduino a pro DC
motory. Pro desku Arduino je zapotiebi pfivést napéti od 9 V do 12 V (doporuceno je 9 V) a
pro motory 12 V ptes Arduino Motor shield.

1.2 POZADAVKY NA SW

Pozadavky na software jsou pouze v podobé programi pro realizaci uzivatelského
prostiedi a to je program Nextion Editor. Nasledné program pro programovani Arduino desky,
Arduino IDE. V programu Arduino IDE je mozné vypsani mnozstvi vyvinuté sily pisobici na

uchopovany predmét. Tento tdaj je zobrazen a nastavovan na dotykovém panelu.



2 OZIVENI ROBOTICKEHO CHAPADLA

Pro oziveni robotického chapadla je zapotiebi nejprve ptivést napdjeni pro celou
konstrukei. Pro toto slouzi dvoustavovy piepinac a jack konektor. Po zkontrolovani pfipojené
9V baterie ve spodni ¢asti podstavce miizeme piepnout piepina¢ do ON polohy, pro indikaci
pripojeného napéti slouzi LED dioda umisténd na ptrepinaci. Vedle pfepinace se nachazi jack
konektor, pies ktery je mozné ptivést napéti o velikosti 12 V' pro DC motory. Zde se na Arduino
Motor shield nachazi propoj, ktery je zapotiebi pted pfipojenim 12 V odpojit. V piipad¢, ze
tento propoj bude pfipojen, celd soustava bude napajena 5 V.

Po spravném pftipojeni 12V a piepnuti spinace se rozsviti dotykovy panel, na kterém se
nachdzi ovladaci tlacitka pro samotné ovladani ruky. Hlavni stranka obsahuje jednoduché a
zaroven nejcastéji pouzivané ovladani robotického chapadla. Nachazi se zde kompletni zavieni
a otevieni robotického chapadla, signalizace sily tlateni a ptfepinani na dal§i stranky

uzivatelského rozhrani, viz obr. 2.1.
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%
STOF STOF 0
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Obr. 2.1 — Prvni strana ovladani robotického efektoru

Druha stranka obsahuje obsluhu jednotlivych prsti. Divodem realizace této stranky je
zejména minimalizace chybovosti tla¢eni jednotlivych prsti na uchopovany predmét. Diivodem
je také obcasné preskakovani Snekového pfevodu, a tim nesoucasné zavirani vSech tii prsti,

viz obr. 2.2.
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Obr. 2.2 — Druha strana ovladani robotického efektoru

Tteti strana zajiSt'uje obsluhu nastaveni miry tlacené sily na uchopovany predmét. Zde
je zajisténo posilani pozadované hodnoty do Arduino desky a nasledné porovnani této hodnoty

a pfipadné zastaveni motord, viz obr. 2.3.
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Obr. 2.3 — Tteti ¢ast ovladani robotického efektoru



3 OCHRANA ZDRAVI A ZARIZENI

Celé soustava robotického chapadla je napajena a pracuje s napétim do 12 V. V ramci
toho napéti pii pfimém kontaktu s osobou nehrozi osobé¢ traz elektrickym proudem.

Robotické chapadlo disponuje motory, mechanickymi pievody nebo pruzinami. Cast
robotické dlan¢ je zakryta z divodu ochrany motora, ale ¢ast prstd je odkryta. Pfi chodu
robotického chapadla by zejména v oblasti prstli mohlo dojit k poranéni pfi kontaktu s vlasy
nebo dojit ke skiipnuti prsti.

Ochrana zatfizeni je zajiSténa samotnou konstrukci, kde moznost jiného napajeni pro
Arduino desku nez formou 9V baterie neni podporovano. V ptipad¢€ napdjeni do Arduino Motor
shieldu lze pfipojit az 20 V. Pied pfipojenim je zapotiebi vzdy zkontrolovat propoj, ktery
nepropusti vic jak 5 V. U jack konektoru je dodatecné ptfidan informacni napis v podobé

doporuc¢eného napéti.



ZAVER
V této pfiloze bylo popsano uzivatelské rozhrani a zplsob ovladani robotického

chapadla. Celé ovladani bylo navrZzeno s cilem, aby bylo co nejjednodussi a rychle

aplikovatelné na ptipadnou instalaci robotického efektoru na robotické rameno.
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UVOD

Soucasti bakalarské prace bylo zkonstruovani robotického efektoru. Velka cast
konstrukce byla jiz popsdna v samotné bakalatské praci, jelikoz to byl jeden z hlavnich cilii pti
realizaci celé bakalarské prace. Pro konstrukci byl zvolen 3D tisk vzhledem k tomu, ze
umoziuje relativni rychlou a snadnou tvorbu riznych konstrukci. Celd konstrukce byla
ptuvodné provizorné realizovana na nepdjivé pole z divodu rychlého feSeni chyb pii zapojeni.

Vysledné zapojeni bylo zapéjené.



1 KONSTRUKCE ROBOTICKEHO CHAPADLA

Konstrukei robotického chapadla tvofi mnoho ¢asti. Jedna se tak o trojici prsti, které

~r oM

jsou zhotoveny ze tii ¢asti pro lepsi ptilnavost prstii k uchopovanému predmeétu.
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Obr. 1.1 — Rozméry jednotlivych ¢asti prsti



Nedilnou ¢asti prstl jsou také mechanicka téhla, kterd prendSeni pohyb z motoru do ¢asti

prsti. Kazdy prst disponuje 5 tahly.
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Obr. 1.2 — Mechanické tahla robotického prstu
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Obr. 1.3 — Mechanické tahla robotického prstu



Dlaii je tvofena taktéz tfemi Gastmi. Konstrukce obsahuje pouze dvé &asti. Cast stiedova a ast
pro pravou stranu a levou stranu. Zde se poté v programu pro kone¢nou vizualizaci pted 3D
tiskem vertikaln¢ otocila leva/prava cast robotické dlan€, aby se zarucila symetrie robotické

dlané.
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Obr. 1.4 — Stfedova cast robotické dlané
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Obr. 1.5 — Prava a leva ¢ast robotické dlané



Dlan robotického efektoru je také tvofena krytem motoru. Tyto kryty maji za ukol chréanit

motory ulozené v dlani efektoru a tvofit vnéjsi ¢ast dlané.
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Obr. 1.6 — Kryty motoru robotické dlané.
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Posledni ¢asti jsou ozubené pievody efektoru. Tyto prevody prosly nejveétsimi zménami.
Zmény se tykaly zejména velikosti a hloubkou zubti $nekového pievodu za ucelem

plynulejSiho zavirani a otevirani robotického efektoru.

SNEKOVE PREVODY .
MERTKO 2:1

Hlavni paramefry

¥ = 4,09° T
m=1mm 3
a=16 mm

z1=1 8
z2 = 20

@36

Obr. 1.8 — 3D model robotického efektoru
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2 KONSTRUKCE ELEKTRONIKY

Elektronika v robotickém efektoru se nachazi ve tfech ¢astech. Prvni ¢asti, kde vede
elektronika, jsou samotné prsty robotického efektoru, kde je z kazdého FSR snimace vyveden
a napajen dvoulinkovy kabel pro pienos hodnoty z FSR snimace. Tento kabel vede ptes dlan
efektoru do podstavce, ve kterém je umisténé Arduino Mega 2560.

Druhym umisténim elektroniky je samotna dlaf, kde se nachdzi v kazdé ¢asti jeden DC
motor. Na tento motor jsou také napajeny dvoulinky pro pfivod napéjeni do motord s Arduino
shieldu. Motory vzhledem k jejich sile mély tendenci se pti velké zatézi otacet v konstrukci,

proto byly pro n¢ vytistény zarazky, aby se zamezilo nechténému pohybu motorti.

Obr. 2.1 — Umisténi DC motoru v robotické dlani efektoru

Tteti casti elektroniky je uloZend ve spodni Casti podstavce. Zde se nachéazi deska
Arduino Mega 2560, Arduino Motor shield, 9V baterie, napajeci konektory, tlacitko a veskera

kabelaz, ktera vede z periferii umisténym na prstech a v dlani, viz obr. 2.2.
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Obr. 2.2 — Elektronika v podstavci
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3 KONSTRUKCE PODSTAVCE

Podstavec pod roboticky efektor byl navrzen tak, aby se do ng veSla veskerd
elektronika, vcetné kabeldze. Na podstavci je umisténo také ochranné pouzdro pro dotykovy
panel, aby bylo zamezeno zniceni displeje pti jeho manipulaci.
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Obr. 3.1 — Konstrukce podstavce robotického efektoru
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Obr. 3.2 — Konstrukce krytu na dotykovy panel
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ZAVER
V této ptiloze byly ukazany jednotlivé Casti konstrukce pii stavbé modelu robotického

efektoru. Cela konstrukce byla sestrojena za ucelem co nejvétsi vydrze a limitaci byly pouze

samotné limity 3D tisku. Dalsi dokumentace je obsahem piiloZzené¢ho CD.
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