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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva ndavrhem a realizaci triprstého mechanického koncového
efektoru. Cilem je vytvorit efektor, ktery je mozné ridit pomoci externiho zarizeni. Nejprve
byla provedena reserse koncovych efektoru a konstrukcnich prvku, které jsou aplikovany
v konstrukci. Poté je prdce soustiedena na vyvoj obou konstrukci v 3D programu a nasledné
zhotoveni pomoci 3D tisku. Pro obé konstrukce je realizovana programova vybava, vyrobni
dokumentace a uzivatelsky manual. Cilem prace je nabyti zkusSenosti v oblasti navrhu a

realizace koncovych efektoru a ridicich systémii.

KLICOVA SLOVA

koncovy efektor, Arduino, 3D modelovani, externi Fizeni

TITLE

EFFECTOR WITH EXTERNAL CONTROL UNIT

ANNOTATION

The thesis deals with the design and implementation of a three-finger mechanical end
effector. The aim is to create an effector that can be controlled by an external device. Firstly,
a research of end-effectors and the design elements that are applied in the design has been
carried out. Then the work is focused on the development of both designs in a 3D program
and the subsequent fabrication using 3D printing. The software, manufacturing
documentation and user manual are implemented for both designs. The aim of the work is

to gain experience in the design and implementation of end effectors and control systems.
KEYWORDS

End effector, Arduino, 3D modelling, External control



OBSAH

1.1.2
1.1.3
1.1.4

2.1
2.2
23
24
2.5
2.6

3.1

3.1.1
3.1.2
3.13

4.1
4.2
421

6.1
6.1.1

SeZNAM TTUSTIACT. ....eveeiieiiiiiete ettt st 9
Seznam zkratek @ ZnaCek ..........occovieriiiiiiiiniee e 11
Seznam Symboll VEHCIN ......ccueiiiiiiiciiieciie et 12
Seznam tabulek .........oouiiiiii e 13
UIVOU 1ot 14
Uvod do KONCOVYCH €fEKtOIT ............oeveieeeeeeeeeeee e 15
Struktura €feKtOTTl.....cc.eiiiiiiiieiieee e 15
INEETTACE ...t e e e e e e e e areeeareas 16
POROM ...t 16
KOMPENZALOT .ot et e e e e 16
TCIESO CICKLOTU ..ottt e e eaneeeas 17
UChOPNE NIAVICE ..., 18
Pasivni mechanické Uchopné hlavice ...........ccoeviiiiiiniieiiieriieiece e 18
Aktivni mechanické Gchopné hlavice..........ccoevvieieiiiiiieiiienieceeceeeee e 19
Podtlakoveé Ichopné hlavice .........cooueeiiiiiiiiiiiiiiiiceeece e 20
Magnetické UChopneé h1aviCe .........cceeiiriiiiiniiniiiiiinceeeee e 21
Technologickeé RlAVICE .......coviviiiiiiiiiiic e 23
SPECIAINT RIAVICE.....ceiiiiieiiieciiiece et e e 23
SEIVO PONOMY ...ttt ettt et e et e e st e e sebeeenaseeenseeennee 24
StejnoSMEMNE (SETVO) MOLOTY .c.uvieeiieiieriieetieeieeette st eteesiteeteeseeeebeesieeebeesneeeseens 25
Konstrukee DC MOtOTU. ......eieiiiiiiiiiesie ettt ettt 26
Princip funkce DC mMOtOTU......cccuiiiiiiieiiiiecieececeeeee e e 26
PWM modulace a fizeni DC moOtorQi.........coooueiiiiiiiiiiiiiieieeeeieceeeceee e 27
ATAUINO ..ttt ettt 28
ATAUINO UNO ..ttt sttt et s 29
ATdUINO NANO ..o 31
Bluetooth teChnolOI€........ccuvvieiiiieiieceeeee e e 32
Senzor pro méteni polohy — pOteNnCIOMELTY .......c.coeceeeivieriieriienieeiieeie e 33
Technolo@ie 3D tISKU ......ccuiiiiieiieeiieee et e 34
FDM tISKATNY ....vieiiiieeee ettt ettt e aee e e e e e easeeenaeeenneas 34
TyPY fHlAMENTT....eeeiiiiiieecee e e e e e e 35



7.1
7.2
7.2.1
7.2.2
7.3
7.3.1
7.3.2
7.4

8.1
8.2
8.2.1
8.3.2
833
8.4

9.1
9.2
9.3

Navrh a sestrojeni efektort.........ooiiiiiiiiiicieieee e 36

Konstrukce Casti S PORONY .......covuiiiiiiiiieiieeie et 37
Konstrukce uchopnych prsti a dlan€............ceecveeeeiiieciiicieececcee e, 38
Polohy NatoCeNT PIStUL .....vveeeiieeiiieeiiee et e e 39
Vypocet puisobeni sil na konstrukci prstilt efektort ..........coccveevvveniieciieniieniieeie, 40
Elektronika koncoveého efektoru...........cooeviiiiiiiiiiiiniii 45
Servopohony efeKtOrU.........ieiviiiiiiiecie e e 46
Bluetooth modul HC-05 — S1aVe .......cooiiiiiiiiiieee e 48
Vlastnosti a kompletizace efeKtort.........covveviiiiiiiieiiieiieieeeee e 50
Konstrukce fidiciho zafizeni — ruKavice .........coveevveeiinieiienieneeeesceeee e 52
3D NAVIN TUKAVICE ..ttt 53
Elektronika fidici TUKAVICE ......eovueiiiieiiieiieee e 54
Potenciometry jako pienos ohybu protu .......c.eecveeviieiiieciieriieiecie e 55
Bluetooth modul HC-05 — mMaSTET......cc.evieriiriiriieiieieseeeeeeeeeee e 57
LCD displej a napajeni fidici rukavice ........cocveveeiiriinieiinicnicecicrecenecseee 58
Vlastnosti a kompletace fidici TUKAVICE.......cc.eevieiiiiiiiiiieieeeee e 59
RIGICT PIOZIAIM ...t 60
Kalibracni program...........cccveeiiiieeiiieeiiee et eree e sbee et eesvee e e ennees 60
Program koncoveého efektoru.........cccuvieiiiiriiiieeiiieeieeee e 61
Program Fidici TUKAVICE ......coueriiriiiiiiiiieeieiteeccctee e 64
ZLAVET .ottt ettt ettt et et e et e et e e bt e e ea bt e s hb e st e e e nbeesarees 66
POUZitd IIEETAtUIa. ....oeeiiiiiiiiiice e e 67
PEILORY ettt ettt 71



SEZNAM ILUSTRACI

Obr. 1.1 — Struktura efektoru (Skatupa, [2008]) ...cccvverrieeiiiiieeiieiieeeeree e 15
Obr. 2.1 — Robotické rameno s pasivnim efektorem (Kodnongbua et al., 2022) ................ 18
Obr. 2.2 — Robotické rameno s aktivnim efektorem (Bernier, 6 December 2021n .1.)........ 19

Obr. 2.3 — Inteligentni efektor OnRobot (RG2-FT — Inteligentni uchopovac, b. r.)............ 20
Obr. 2.4 — Podtlakovy efektor (VG10 — ... podtlakovy uchopovac, b. .) ....ceevvierieniirnnnnnn. 21
Obr. 2.5 — Robotické rameno s magnetickou tichopnou hlavici (Bernier, 5 July 2014n. 1.) 22
Obr. 2.4 — Svatovaci hlavice (How the Right Robotic End-Effector ..., c2024) ................. 23
Obr. 3.1 — Typy servo pohonli (DDPC, ¢2024; Servo motor, c2008-2024; PARKER
Hydraulic, €1994 = 2024) ..ottt ettt st 24
Obr. 3.2 — Konstrukce DC motoru (Brushed DC Motor, [2021]).cueeeevierieeiiieniieeieeeiieeieens 26
Obr. 3.3 — Pribéh PWM signélu v zavislosti na vstupnim signalu (Bolic, 2023) ............... 27
Obr. 4.1 — Mikrokontroler Arduino UNO (Arduino® UNO R4 Minima, c2024) ............... 29
Obr. 4.2 — Rozlozeni I/O Arduina UNO (Arduino® UNO R4 Minima, [2023])................. 30
Obr. 4.3 — Arduino Nano (Arduino Nano, c2024). ......ccceecierieriiieniieeiienieeiieesee e sve e 31
Obr. 4.4 — Piny Arduina Nano (Pinout-NANO, [2021]) ..ccceerieriiiiieeiieieeieee e 31
Obr. 5.1 — Potenciometr a jeho konstrukce (Potentiometer Connection ..., [2023])............ 33
Obr. 6.1 — Casti FDM 3D tiskarny (3D tiskarna Original Prusa MK4, [2023]) .........c........ 35
Obr. 7.1 — Navrh efektoru v programu Fusion 360 (Menard, 2018; McMASTER-CARR,

280 ) SRR SUSRRPRRRSRSRRN 36
Obr. 5.2 — Konstrukce pro pohony efektoru (Menard, 2018) .........coceeverieniininicnienenne 37
Obr. 7.3 — Konstrukce nastavce na htideli (Menard, 2018), (McMASTER-CARR, b. 1.) ..37
Obr. 7.4 — Konstrukce prst efektoru (MCMASTER-CARR, b. 1) ceevvvviiieiiieieeieeee, 38
Obr. 7.5 — Natoceni horni casti prstii efektoru (McMASTER-CARR, b. 1.) c.ccocvevvnnennneen. 39
Obr. 7.6 — MozZné koncové polohy prstii efektoru (McMASTER-CARR, b. 1.)...cccoveneee. 39
Obr. 7.7 — Schéma fezu jednotlivych téles efektoru (McMASTER-CARR, b. r.)............... 40
Obr. 7.8 — Schéma vlivu sil a momentii na ¢lanky prsti efektorti........cccoveeveveeeciieiieennnn. 40
Obr. 7.8 — Maticovy zapis rovnic v programu Matlab..........cc.cccvvevviiiniiienciecie e, 42
Obr. 7.10 — Schéma ZatiZENT CEPU....c..eeruiieiieeiieiie ettt ettt et siee b e seaeenaeens 42
Obr. 7.11 — Graf zatizeni Cepu 0d ohybu MOMENLU .......eeeviiriiiiiiiiieeiieee e 43
Obr. 7.12 — Cast programu pro najiti maximalniho namahani...............ccocoeovveverrrecnnennnn. 44
Obr. 7.13 — Blokové schéma zapojeni elektroniky efektoru...........cccceeevcvveenciieeniieeeieeeeen. 45



Obr. 7.14 — Mikro servomotor (Servomotor mikro - 180°%, b. L) .cceeevierieiiiieiieeiieieeee 46

Obr. 7.15 — Servomotor MG996R (Servo MG996R ..., b. 1) ceooeviiiiiiiiieeceeeeeeee e, 46
Obr. 7.16 — Servo driver PCA9685 (IIC 12C Modulovy driver ..., b. 1.) coooecvieeeciieeieeenee. 47
Obr. 7.17 — Zapojeni servomotoru k Arduino UNO (Autodesk, 2009) ........cccceecvveeereeennnnn. 48
Obr. 7.18 - Zapojeni HC-05 pfti konfiguraci (Autodesk, 2009) .........ccceevveeviieniieniienieeneens 49
Obr.7.19 — Kompletni zapojeni efektoru (Autodesk, 2009) ......c.ccccvvevvieniieiiienieeiieeieeieens 51
Obr. 8.1 — Pivodni navrh fidici ruKaVICE......ccuieiiiiiiiiiiiiee e 52
Obr. 8.2 — 3D n&vrh F1dici TUKAVICE ....eoiueieiieiiieiieeeee e 54
Obr. 8.3 — Blokové schéma elektroniky fidici rukavice ..........cccvevvieiiienieeiiienieeiiecieeeens 55
Obr. 8.4 — Pouzity linearni potenciometr 10k Q (Linearni potenciometr, b. .)................... 55
Obr. 8.5 — Zapojeni testovaciho obvodu pro kalibraci servomotort (Autodesk, 2009) ...... 56
Obr. 8.6 — Implementace POteNCIOMEIT.......ccuierueeiiieiieeiieiie ettt 56
Obr. 8.7 — Bluetooth modul HC-05 (Bluetooth modul HC-05, b. 1) ...cooviviiiiiiieiieieee 57
Obr. 8.8 — Zobrazeni miry natoceni potenCiOMEtIT .........ccveerreerireerieeeirienieerieeneeeieenveeaeens 58
Obr. 8.9 — Schéma zapojeni LCD displeje (Autodesk, 2016).......cccoeevueeiiiiiiieniiiiienieeene 58
Obr. 8.10 — Schéma zapojeni fidici rukavice (Autodesk, 2016) ........cccceveiriieniiiiiieniienne 59
Obr. 9.1 — Vyvojovy diagram kalibraéniho programu..........cccceeevveviiieeniiieencieeniee e, 61
Obr. 9.2 — Vyvojovy diagram programu koncového efektoru..........cccoevevvevrciiiniieinieennen. 63
Obr. 9.3 — Vyvojovy diagram programu fidici rukavice..........ceeevvvevciieeniiieeniieeniie e, 65

10



SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

3D tiirozmérny

ABS termoplasticky polymer z akrylonitrilu, butadienu, styrenu
ASA akrylonitril-styren-akrylat

C++ programovaci jazyk C++

CAN sbérnice, sit’ fidici jednotky

DC stejnosmérny proud

FDM modelovani z taveného depozitu

GND uzemnéni

HMH hypotéza maximalniho smykového napéti
/0 vstupy/vystupy

IDE integrované vyvojové prostiedi

IOREF vstup/vystup reference

ISM bezlicen¢ni pasmo

ISO mezinarodni organizace pro normalizaci
LCD displej s tekutymi krystaly

PC Blend smés polykarbonatu

PETG polyethylentereftalat glykol - modifikovany
PLA polyaktidova vlakna

PVB polyvinyl butyral

PWM pulzné Sitkova modulace

RX pfijimat

SPI sérové periferni rozhrani

SRAM statickd pamét’

TPE termoplastické elastomery

TTL tranzistor-tranzistor logika

TX vysilat

UART univerzalni asynchronni pfijimac¢ — vysila¢
USB univerzalni sériova sbérnice

11



SEZNAM SYMBOLU VELICIN

! X ®m LB - = ™UC

=

Q

primér, mm

sila, N

elektricky proud, A
vzdalenost, mm
hmotnost, g
moment, Nm
elektricky odpor, Q
soufadnice, mm
uhel natocent, °
uhel natoceni, °
tahové napéti

zatizeni smykového charakteru

12



SEZNAM TABULEK

Tab. 7.1 — Parametry servomotoru MG996R (Servo MG996R ..., b. I.).cccovieriieiiiiiennne 47
Tab. 7.2 — AT ptikazy pro konfiguraci modulu (Bluetooth modul HC-05, c2021).............. 49
Tab. 7.3 — Vlastnosti modulu HC-05 (Bluetooth modul HC-05, c2021)......ccccevveeeereenneen. 50
Tab. 7.4 — Parametry koncoveho efektoru .........occuveeiiieeiiiiciieee e 51
Tab. 8.1 — Parametry Fidici TUKAVICE ........eevuiiiiieiiieiieiieeit e e e 59

13



UVOD

V dnesni dobé¢ predstavuje robotizace a automatizace kli¢ové technické obory, které
muzeme vidét v Sirokém spektru riznych aplikacich, od vyrobnich procest az po laboratorni
a medicinské prostiedi. Manipulatory, které dokazi prenést operatorovi moznost presné
manipulovat s uritym pfedmétem, jsou dnes jiz nezbytnym ndastrojem pro pokrocilé
technologické operace. Tato prace je zaméfena na navrh a realizaci koncového efektoru a
jeho fidici jednotku. Cilem je vyvinout koncovy efektor, ktery bude schopen pohybu a
manipulace s objekty. Soucasti prace je také navrhnout a realizovat fidici jednotku, ktera
bude spojovat operatora s konstrukci koncového efektoru a bude zikladem pro jeho
ovladani. Celé konstruk¢ni feseni bude doprovazet zhotovena reserse na témata tykajici se
koncovych efektord, technologie, vyuzité pii konstrukci a dodatecné dokumentace pro

celkovou konstrukei.
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1 UVOD DO KONCOVYCH EFEKTORU

Efektor je kliCovym prvkem u primyslovych a servisnich roboti a manipulatort.
Moznost uchopit, manipulovat nebo jinym zplisobem pracovat s predméty je zasadni pro
pokrok vyvoje robot.

Utelem efektoru je samotnd realizace tkoltl, pro které byl robot navrzen, coZ
zahrnuje manipulaci s riznymi objekty s danymi parametry polohy, orientace, vzdalenosti,
rychlosti, zrychleni atd. Podle druhu objekti a prostfedi, kde se manipulace provadi,
rozliSujeme mezi uchopovacimi a technologickymi efektory, ptipadné hybridnimi, které
kombinuji obé funkce. Technologické efektory se obvykle vyuzivaji k pfimé, ¢i nepiimé
manipulaci pomoci technologickych néstroji nebo piipravki, které mohou zahrnovat

svafovani, obrabéni, sttikani nebo montéz (Skatupa, [2008]).

1.1 STRUKTURA EFEKTORU

Struktura efektoru zobrazuje a popisuje jednotlivé ¢asti efektoru. Ukazuje piehledna
schémata, nakresy a komponenty zékladnich prvkl efektoru. Lisi se podle ucelu a funkce,

na kterou je dany koncovy efektor uréen (Skatupa, [2008]).

’T

T‘

I PO 1

1\&&?1?

R

SIS RS

Interface Pohon Kompenzator Téleso

AN

Obr. 1.1 — Struktura etektoru (Skafupa, |2008])
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1.1.1 Interface

Interface je v potadi prvni Casti struktury efektoru, ktera zajist'uje propojeni zbytku
celé struktury s koncem robotického ramene. Interface zajistuje stabilni, pevné a tuhé
propojeni. Mimo piimého mechanického propojeni, zajistuje také propojeni energetickych
fetézcli, pneumatického potrubi a jinych potfebnych propojeni, ktera jsou zapotiebi
k zajisténi chodu koncového efektoru (Skatupa, [2008]).

Realizace interface je vétSinou realizovana napevno, tzn. neni tteba ménit efektor na
robotickém rameni. V praxi se vSak mizeme setkat se situaci, kdy je potfeba za provozu
ménit koncovy efektor na robotickém rameni. Intervaly ménéni efektorti jsou rizné a lisi se
od obcasného ménéni efektoru pies pravidelnou vyménu 1 vétsiho poctu efektord. Toto
zajiStuje technologie automatického vymeénného systému. Jak stilé, pevné pfipojeni
efektoru, tak automatickd vymeéna efektoru je realizovand pomoci interface za urcitych
norem, podle kterych se fidi vétSina firem. Je tak zajiSténa kompatibilita robotického ramene

a koncovych efektora (Skatupa, [2008]).

1.1.2 Pohon

Pohon ve struktufe koncovych efektorli je zdrojem pohybl jednotlivych casti
samotného efektoru. MiiZe se jednat o pohyb celisti, natoceni nebo ohybu celého Ustroji.
Tyto pohony se instaluji do koncovych efektorti za ucelem presné€jsi a snadné€js$i manipulace
s celym kinematickym fetézcem. V piipadé€ urcitych ikond se zamezi pohybu cel¢ho robota.
Jednd se o rozSifeni o dalSi stupeil volnosti nad zdkladnimi moznostmi robota

(Skatupa, [2008]).

1.1.3 Kompenzator

Pro urcité tkony je funkce kompenzatoru zésadni. V robotice vyZadujeme potiebnou
tuhost celého stroje, zaroven ale potifebujeme, aby se koncovy efektor dokéazal ptizpusobit
s uchopovanému materialu. Toho docilime pravé piidanim kompenzatoru do celé struktury
koncového efektoru. V ptipadé, Ze se efektor dostane do kontaktu s materidlem, ptizpisobi
se danému pfedmétu a zaruci se presnéjsi uchopeni pfedmétu, pravé diky kompenzatoru.

(Skatupa, [2008]).
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1.1.4 Téleso efektoru

Jedna se o prvek, ktery zajist'uje dostateCnou tuhost a presnost efektoru. Umoziuje
téz pripojeni dalSich technologickych prvkia efektoru a jeho samotnou kompaktnost. Mezi
dalsi ¢asti struktury efektoru patii také uchopové prvky. Ty hraji dalezitou roli v oblasti
kontaktu s dotykovymi plochami efektoru. Stejné tak i1 technologické prvky, které se lisi

podle druhu technologie na pracovisti, na kterém se nachazi (Skaiupa, [2008]).
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2 UCHOPNE HLAVICE

Uchopné hlavice jsou tvofeny z tzv. ichopnych prvka. Tyto prvky jsou ¢asti efektoru,
které pifijdou do kontaktu s uchopovanym predmétem. Zakladni rozdéleni pro tichopné
hlavice je odvozeno od stylu uchopeni daného predmétu. RozliSujeme tchopné prvky
mechanické, magnetické nebo podtlakové.

Dale délime tyto hlavice na dvé dalsi skupiny a to na aktivni a pasivni prvky. Pomoci
pasivni ichopné hlavice, ktera je vytvorend z pasivnich prvki, 1ze uchopit predmét obdobné
jako u aktivnich hlavic. K uvolnéni pfedmétu je vSak zapottebi vnéjSiho zasahu. Aktivni
uchopné prvky umoznuji jak tchop, tak i uvolnéni daného predmétu samostatné, napiiklad
pomoci pohonii umisténych piimo v hlavici. Za aktivni uchopnou hlavici mizeme
povazovat uchopnou hlavici, ktera obsahuje alespoit jeden aktivni prvek

(Chvadla et al., 1990).

2.1 PASIVNI MECHANICKE UCHOPNE HLAVICE

Jedna se o nejjednodussi koncovy efektor pro uchopeni pfedmétu. Jedna se naptiklad
o rizné héky, vidlice, liZka nebo zavésy, na kterych je umistén, zachycen nebo nasunut
predmét. Vyskytuji se na primyslovych robotech a manipulatorech, kde je zapotiebi
presouvat predmét, kde se oznacuji jako oteviena chapadla. Pozadavky na tyto typy
uchopnych hlavic jsou vysoka pevnost uchopu a plynuly pohyb celého manipulatoru, aby se
zamezilo vypadnuti pfedmétu. Jak bylo zminéno v minulé kapitole, jedna se o pasivni prvek
a je zapotfebi k uvolnéni predmétu cizim zdsahem. U téchto typu hlavic je to feSeno
napiiklad zasahem jiného manipulatoru, zachycenim pfedmétu v jiném stroji nebo pomoci

vyhazovace, ktery vyhazuje pfedmét z hlavice apod (Chvala et al., 1990).

Obr. 2.1 — Robotické rameno s pasivnim efektorem (Kodnongbua et al., 2022)
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2.2 AKTIVNI MECHANICKE UCHOPNE HLAVICE

v

Jedna se o nejrozsitencjsi tchopné hlavice. Aktivni mechanické uchopné hlavice jsou
mechanickd chapadla, kterd disponuji pohyblivymi mechanickymi ¢&elistmi. Tyto
mechanické Celisti jsou oznacovany za aktivni ichopné prvky.

Inspiraci pro konstrukce mechanickych efektorti jak pasivnich tak i aktivnich, je
lidska ruka, konkrétn¢ dlan s prsty. Pokud se podivame na ruku technickym pohledem,
muzZeme fict, Ze se jedna o stroj s aktivnimi a aktivnimi prvky V praxi se malokdy setkdme
s koncovou hlavici, ktera disponuje vice jak tfemi prsty. Je to zejména proto, Ze pro vétSinu
ukoni, které zahrnuji pfesun, vkladani, Sroubovani apod. nepotifebujeme vice jak tii prsty

(Chvdéla et al., 1990).

et 1S _

Obr. 2.2 — Robotické rameno s aktivnim efektorem (Bernier, 6 December 2021n .1.)

VétSinou se ale setkavame s jesté vétSim zjednoduSenim, a to jsou dvoucelistové
hlavice. Diivod pro¢ se konstruuji zejména dvou Celistové hlavice je ten, Ze v praxi zistavaji
koncové hlavice dlouho dobu na stejném pracovisti. Neni od nich potieba univerzalnost, kde
se hlavice prizptisobi rizné velkym a tvarové odlisnym piredmétim. Pokud je tieba
prizptsobit hlavici uchopovaného piredmétu, je zatim trendem vymeéna jednotlivych casti
nebo rovnou celych tchopnych hlavici (Chvala et al., 1990).
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Mechanické tchopné hlavice se daji d€lit do mnoha skupin. Jejich dé€leni napftic
literaturou, akademickou sférou a primyslem se shoduje na déleni podle druhu pohont,
mechanického pohybu aktivnich prvki, podle poctu aktivnich a pasivnich prvkii nebo podle
prostorového i kinematického uspotradani (Chvala et al., 1990).

Tento typ uchopnych hlavic k pohonu jednotlivych casti celisti pouzivaji
elektromotory, elektromagnety, pneumatické motory nebo hydromotory. Tyto typy motort
pohybuji aktivnimi mechanickymi prvky pies mechanicky pfevod nebo napiimo motor
pisobi na Gelisti. Celisti jsou poté ¥izeny jednim motorem anebo jednotlivé ¢asti maji sviij

vlastni motor (Chvala et al., 1990).

Obr. 2.3 — Inteligentni efektor OnRobot (RG2-FT — Inteligentni uchopovac, b. r.)

2.3 PODTLAKOVE UCHOPNE HLAVICE

Podtlakové uchopné hlavice jsou dalsi rozsifenou skupinou uchopnych hlavic.
Podtlakova hlavice uchopi predmét tak, Ze pfitla¢i pryzovou piisavku na uchopovany
pfedmét. Pii kontaktu piisavky s pfedmétem vznikd pii manipulaci v prostoru mezi
pfisavkou a uchopovanym pfedmétem podtlak. Mira ichopné sily se odviji dale na tvaru
prisavky a zméné vnitiniho objemu (Maticka a Talacko, 1991).

’

Uchopnou silu podtlakové tichopné hlavice se pocita vztahem:

- D32 2.1)

F= 10°-¢- -(1-K)

kde K je pomér objemu deformované a nedeformované ptisavky,
€ je parametr tuhosti pfisavky,

D je pramér nedeformované ptisavky, m. (Maticka a Talacko, 1991)
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Zadanou vlastnosti podtlakovych tchopnych hlavic je vysoka tésnost styku
pryzovych ptisavek s predmétem. Tento typ hlavic se nejvice pouziva vzhledem k jejich
vlastnostem k uchopovani predmétii s rovnou plochu a hladkym povrchem. NejcastéjSim
pouzitim téchto hlavic je v primyslu na pfenasSeni velkoplosnych predméta ze skla, dieva
nebo plechu (Maticka a Talacko, 1991).

Konstrukéni provedeni podtlakovych hlavic je feSeno dvéma zplsoby a vyuziva se
na potfebach manipulace s uchopovanym predmétem. V piipadé, ze nemuizeme zarucit
dokonale hladky povrch, tim padem netésnost pfisavky s povrchem, je mozné udrzovat
podtlak pomoci vélce s odpruzenym pistem (Matic¢ka a Talacko, 1991).

Podtlakové tichopné hlavice patii mezi pasivni i aktivni ichopné hlavice. Jejimi
pasivnimi prvky jsou pryzové piisavky. K uvolnéni objekti z pfisavek je proto zapotiebi
vngjSiho zasahu. U tohoto typu hlavic se uvolnéni pfedmétu zajist'uje obdobné jako u jinych
pasivnich hlavic, a to externim zasahem jinych hlavic nebo zafizenim a zpétnym pohybem
celého systému, a tim strzeni predmétu. Chytiejsi podtlakové hlavice (aktivni) maji v sob¢
konstruované pneumatické ventily, které pii poslaném signdlu dokazi vyrovnat tlak ptisavky,

a tim dojde k uvolnéni ptedmétu (Maticka a Talacko, 1991).

Obr. 2.4 — Podtlakovy efektor (VG10 — ... podtlakovy uchopovac, b. 1.)

2.4 MAGNETICKE UCHOPNE HLAVICE

Podobné jako u podtlakovych tuchopnych hlavic jsou pasivnimi prvky pryzové
ptisavky, v pfipadé¢ magnetickych uchopnych se jedna o permanentni magnety. V ptipadé
aktivnich magnetickych hlavic se bavime o elektromagnetech, které jsou zde povazovany za

aktivni prvky hlavice (Maticka a Talacko, 1991).
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Mezi hlavni pfednosti magnetickych uchopnych hlavic je jejich velka tichopna sila,
ktera je imérna k poctu magnetl a vlastnostem magneti. Nevyhodou toho typu hlavic je
zejména jejich schopnost uchopovat jakykoliv magneticky pfedmét. Mohou to byt malé
magnetické Castice, které maji vliv na uchopnou silu drzeného piredmétu. Mezi dalsi
nevyhody je také zavislost téchto hlavic na materidlu uchopovaného pfedmétu a na vaze
pfedmétu (Maticka a Talacko, 1991).

Z toho divodu, ze se tento typ hlavic vyuziva na manipulaci s predméty mensich
rozmért a niz§i hmotnosti. V pifipadé vétSich hmotnosti pfedmét, zejména u pasivnich
magnetickych hlavic, vznikaji problémy s jejich uvolnénim. Uvoliiovani pfedmétt v ptipadé
pasivni hlavice je provadéno zdsahem jiného zafizeni, jako tomu bylo i u predeslych typt
pasivnich hlavic. Druhou mozZnosti je uvoliiovat pfedmét pifimo pomoci konstrukce
magnetické uchopné hlavice, kde je pomoci pneumatického valce vysouvan krouzek, ktery
stahne predmét z magnetické hlavice (Maticka a Talacko, 1991).

Aktivni magnetické uchopné hlavice jsou uréeny pro manipulaci s predmétem, ktery
je tvofen z feromagnetického materidlu. Pro uchop materidlu se vyuZziva stejnosmérné
magnetické pole, které plisobi na predmét a ten se vlivem jeho plsobeni zmagnetizuje. Pro
uvolnéni pfedmétu se obrati smér proudu protékajici magnetickymi civkami. Tim se pierusi
remanentni magnetismus v uchopovaném piedmétu a dojde ke snadnému uvolnéni

(Chvéla, 1990).

Obr. 2.5 — Robotické rameno s magnetickou tichopnou hlavici (Bernier, 5 July 2014n. 1.)
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2.5 TECHNOLOGICKE HLAVICE

Uz znazvu tohoto typu koncovych hlavic vyplyva, ze se jednd o hlavice, které
provadi technologické operace. Na konci primyslového robota je instalovana technologicka
hlavice, kterd je tvofena a urcena pro urcitou technologickou operaci. Tyto hlavice se
rozd€luji zejména podle toho, jaky druh operace provadéji. Technologické hlavice se
vyuzivaji zejména ke spojovani materidlu pomoci obloukového svatfovani, bodového
svafovani, pajeni nebo lepeni. Dale také k obrabéni materialu, vrtani a frézovani. Nanasenim
ochrannych hmot a natérovych hmot provadi technologické hlavice lakovani. V neposledni
rad¢ se hromadné vyuzivaji pro aplikace, kde se vyuziji riizné druhy paprskt pro rizné druhy
fezani materialu (Kolibal, 2016).

Tyto jednotlivé tkony technologickych hlavic jsou konstruovany tak, aby byly
kombinovatelné s jinymi systémy, jaké jsou napiiklad rizné druhy podavaciho zatizeni.
Dulezitym aspektem technologickych hlavic jsou také vyuzité senzory pro presnou praci

toho typu hlavic (Kolibal, 2016).

Obr. 2.4 — Svarovaci hlavice (How the Right Robotic End-Effector ..., c2024)

2.6 SPECIALNI HLAVICE

Specialni hlavice, vzhledem k jejich pouziti, nejdou zatadit do z4dné z ptedeslych
kategorii. Jejich charakteristikou je zejména vybaveni riznymi senzory jako jsou napiiklad
hmatové senzory. Vyuzivaji se pro specialni operace, kde je potieba manipulace s kiehkym

predmétem, u servisnich robott, v 1€katstvi, apod (Kolibal, 2016).
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3 SERVO POHONY

Jednou z dilezitych casti robotickych systéml je spravny pohyb celého
mechanického systému. Tento pohyb zarucuji rizné druhy motord, které se v robotickych
systémech déli zpravidla do tfi skupin dle vstupniho vykonu:

e Pneumatické motory, tento typ motorti vyuziva stlaceny vzduch, ktery nadale
preménuje na mechanickou praci pomoci pistl (linearni pohyb) nebo turbin (rotacni
pohyb).

e Hydraulické motory, které funguji podobn¢ jako pneumatické motory s tim rozdilem,
ze médiem neni stlaceny vzduch, ale proudici kapalina.

e Elektrické motory, které maji elektricky zdroj energie, kterou nadale pfenaseji na

mechanickou energii (Siciliano, ¢c2009).

PNEUMATICKY SERVO POHON HYDRAULICKY SERVO POHON ELEKTRICKY SERVO POHON

Obr. 3.1 — Typy servo pohonli (DDPC, ¢2024; Servo motor, c2008-2024; PARKER Hydraulic, c1994 - 2024)

Kazdy ztéchto typl motoru by mél spliiovat nésledujici pozadavky, které jsou

nezbytné pro spravné fungovani kazdého robotického systému.

nizka setrva¢nost motoru,

e schopnost velkého zrychleni otd¢eni motoru,

o velka skala rychlosti otacek za minutu,

¢ vhodnd polohové tuhost,

e plynulé otaceni motoru i pfi nizkych otackach,
e minimalni hmotnost,

e minimalni rozméry (Siciliano, c2009).
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Pro splnéni vSech téchto kritérii je zapotiebi co nejpiesnéjsi zpétna vazba funkce
motoru. Vyzadovédno je urceni polohy elektrického motoru a jeho mechanicky pohyb.
Z téchto duivodi je idealnim typem pohont pro robotické systémy servomotor. Pneumatické
motory maji nevyhodu v stlacitelnosti vzduchu a Spatné kontroly piesné zpétné vazby.
V ptipad¢ hydraulickych systémt je nevyhodou jejich specifické zaméfeni, nevyuzivaji se
v objektech, kde je nezddouci riskovat unik hydraulické tekutiny (Siciliano, c2009).

V robotice jsou nejvice pouzivané z vySe zminénych tfech skupin servomotory
elektrické. Elektrické servopohony existuji ve dvou verzich a to to€ivé servomotory, které
maji rotaéni pohyb hfidele a linearni servomotory s posuvnym pohybem hiidele. Vice
vyuzivané jsou pohony rota¢ni, které maji v robotice za ukol pohyb jednotlivych os celého

robotického mechanismu, ale i naptiklad jednotlivych ¢asti efektoru (Kolibal, 2016).

3.1 STEJNOSMERNE (SERVO) MOTORY

Stejnosmérné servomotory jsou hojné pouzivanymi pohony v robotice a jsou
vhodnym typem pro vSechny polohové servomechanismy. Hlavnimi pfednostmi tohoto typu
motortl jsou:

e jednoducha regulace ota¢ek motoru,
e jednoduché spojeni s fidicimi prvky,
e jednoducha udrzba,
e (istota provozu
e niZ§i pofizovaci cena,
¢ niz8i udrZzovaci néklady,
e mensi rozmery.
Mezi nevyhody stejnosmérnych motora patii:
e nizsi toCivy moment,
e vznik pruZnosti a vuli pfi vyuZiti pfevodu za ucelem zvySeni to€ivého
momentu,
e pozadavky na kvalitu provedeni,
e prace s elektrickym napéti nebezpeci tirazu

(Siciliano, c2009; Skatupa, [2008]).
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3.1.1 Konstrukce DC motoru

Stejnosmérné motory se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti, z rotoru a statoru. Stator se
skladé z obvodu s poly, které jsou buzeny proudem nebo permanentnimi magnety a krytem,
ktery je slozen z dilkt, které¢ slouzi jako ochrana celého motoru (Uhlit, 2007).

Rotorové plechy jsou uchyceny na hiideli. Rotorové vinuti tvoti civky, které maji své

vyvody piipojené na komutator. Komutator je valec, na ktery pfiléhaji kartace (Uhlit, 2007).
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Obr. 3.2 — Konstrukce DC motoru (Brushed DC Motor, [2021])

3.1.2 Princip funkce DC motoru

Magneticky tok DC motoru se tvoii pohybem magnetickych silocar, které vychazeji
od S po6lu, prochdzeji rotorem a vstupuji do J pdlu. Na rotoru je umistén komutator, zde na
n¢j doléhaji kartaCe motoru. Tyto kartace jsou piipojeny ke zdroji DC napéti diky cemuz
dochazi k priachodu proudu. Diky tomu vznikd Lorentzova sila, kterd zptsobuje otaceni
motoru. Kdyz se rotor oto¢i o 90 stupni, dojde ke zméné sméru proudu v komutatoru, ale
sila, kterd plisobi na vodice zlstava stejna, protoze se vodi¢e nachédzi pod opacnymi poly
magnetu. Aby nedoslo k zastaveni motoru v neutralni pozici (pozice mezi civkami), motor
obsahuje vice civek, které jsou rozlozeny po rotoru. Rovnomeérné rozlozené civky zajist'uji

konstantni tocivy moment a funkci DC motoru (Uhlit, 2017).
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3.1.3 PWM modulace a rizeni DC motoru

Vyuziti pulzné Sitkové modulace (PWM) je jednim z nejbéznéjsich zplisob, jak fidit
otacky a docilit natoceni stejnosmérného motoru. Pulzné sitkova modulace vyuziva zménu
¢asového intervalu, kdy fidici signal nabyva jednu ze dvou logickych hodnot. Diky PWM
muzeme tedy ovlivnit dobu trvani logické 1 nebo logické 0. Doba trvani se vyjadiuje v % a
nazyva se stiidou. V ptipad¢ ovladani DC motoru muize regulace otacek vypadat tak, Ze pti
nastaveni sttidy na 100% bude mit motor maximalni otacky. Pfi stiidé 50% bude mit motor
pouze polovicni otdcky jeho rozsahu. Z toho vyplyva, ze pfi stiidé 0% se motor zastavi
(Livinti a Mazen, c2015).

Na nésledujicim obrazku je vyobrazen vstupni signal a trojihelnikovy modulaéni
signal. Na dolnim priib&hu je vyobrazen PWM signal. Je patrné, Ze zavislost vstupniho a
modula¢niho signdlu vyobrazuje logickou hodnotu, a taky dobu trvani dané logické hodnoty

(Bolic, 2023).
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Obr. 3.3 — Prib&éh PWM signdlu v zavislosti na vstupnim signalu (Bolic, 2023)
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4 ARDUINO

Arduino je levny vyvojovy jednoCipovy pocitac, ktery byl vyvinut pro studenty jako
levngj$i varianta konkurenénich vyvojovych seti. Desky Arduino disponuji velkou
uzivatelskou podporou, kde rtizni akademici, inzenyfi nebo nadSenci vytvareji rizné druhy
aplikaci, knihoven a elektronickych projekti vyuzivajici pravé Arduino desky.

Desky Arduino vyuzivaji procesory od firmy Atmel. Mezi nejpouzivanéjs$i jsou
procesory ATmegal68, ATmega328, ATlmegal6u2, ATmega8u2, ATmega32u4,
ATmega2560 a Atmel SAM3XS8E. Kazdy z téchto procesori vyuZziva jiny druh desky
Arduino. Cel4 rodina Arduino desek ¢itd mnoho riznych druhii desek. Jednotlivé desky se
od sebe lisi hlavné v rozdilném hardwaru a tim padem i v jejich vyuziti.

Jednotlivé druhy Arduino:

e Arduino Mini patfi mezi rozmeroveé nejmensi z rodiny Arduina a vyuZziva se
v aplikacich, kde je potteba fidici deska s malymi rozméry.

e Arduino Nano je dal$i rozmérové malé Arduino, které se od Arduino Mini lisi
hlavné tim, Ze disponuje USB portem a pfevodnikem.

e Arduino Micro je druh Arduina, které diky svému ¢ipu umi chovat jako mys$
nebo klavesnice pocitace.

e LilyPad Arduino je typ desky, ktery byl vyvinut pro noSeni na textilu.

e Arduino Fio je urCené pro dodatecné pfipojovani ruznych druht
bezdratovych moduli.

e Arduino Uno je nejpouzivanéjSim typem desky. Diky USB portu, ¢ipu
ATmega328 a velkou paletou I/O portl se jedna o velmi multifunkéni desku
z rodiny Arduino.

e Arduino Leonardo, vyvojova deska, kterd se od verze Uno 1i$i pouze v jiném
vyuziti procesoru, kterym je ATmega32u4.

e Arduino Yun s ¢ipem Atheros AR9331 je deska, kterd je schopna vyuzivat
operacni systém Linux.

e Arduino Mega2560 se fadi mezi rozmérove nejvetsi desky z rodiny Arduino.
Jedna se o hardwarové rozsifeni verze Arduino Uno zejména o vétsi vykon a

I/O pinti (Voda, 2015; Ibrahim, c2023).
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e Arduino Due je vykonnéjsi model Arduina Mega2560 a to zejména diky ¢ipu
Atmel SAM3XSE, ktery disponuje vice bitovym jadrem a vyssi taktovaci
frekvenci.

e Arduino Esplora patii do kategorie specialnich vyvojovych desek. Jeho
hlavni vyuziti je diky joysticku, potenciometru a riznym senzorim v hernim
prumyslu pro ovladani her, konzoli nebo specidlnich hernich setupti.

e Arduino Robot bylo vyvinuto pro uzivatelé, ktefi se chtéji zabyvat
vytvofenim vlastniho robota.

e Arduino Intel Galileo s procesorem Intel Quark SoC X1000 je prvni z rodiny
Arduino, které¢ disponuje ¢ipem od firmy Intel.

e Arduino Tre, nejvétsi a nejvykonnéjsi z celé Arduino rodiny. S velice
vykonnym procesorem a dvéma jadry je zaméteno na narocné aplikace. Tento

typ Arduina se nejvice podoba konkuren¢nim deskdm z rodiny Raspberry Pi

(Voda, 2015; Ibrahim, c2023).

4.1 ARDUINO UNO

Arduino Uno patfi mezi nejroz$itenéjsi typy vyvojovych desek rodiny Arduino.
Arduino Uno disponuji ne¢kolika verzemi, posledni dvé verze jsou Arduino Uno R3 a
Arduino Uno R4. Rozdil mezi verzi R3 a R4 je hlavné v mnohem vét§im vykonu verze R4
oproti R3. Arduino Uno R4 je nastupcem verze R3 a disponuje vétSim SRAM paméti,
EEPROM paméti, flash paméti, frekvenci procesoru, USB-C a dal§imi prvky
(Ibrahim, c2023).
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Obr. 4.1 — Mikrokontroler Arduino UNO (Arduino® UNO R4 Minima, c2024)
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Arduino Uno R3 a R4 maji na desce podobné rozlozeni komponentti. Uprostied obou
desek je Cip. Leva strana Arduina Una disponuje USB konektorem, tlacitkem reset a
konektorem pro pfipojeni k pocitaci. Po stranach Uno desek se nachazeji konektory. Jedna
se o Sest 14 bitovych analogovych vstupnich pint (A0-AS5). Poté GND pin, Vin pin, +5V pin
pro napajeni, +3.3V pin, RESET, IOREF a BOOT. Na druh¢ stran¢ se nachazi 14 digitalnich
pint (D0-D13), zaroven 6x PWM pina (D3, D5, D6, D9, D10, D11), UART piny (DO, D1),
SPI piny ( D10-D13, ICSP), 12C piny (A4, AS, SDA, SCL) a CAN piny (D4, D5)
(Arduino® UNO R4 Minima, [2023]).
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Obr. 4.2 — Rozlozeni I/O Arduina UNO (Arduino® UNO R4 Minima, [2023])

Kod pro vyvojové desky Arduino se vytvareji v programu Arduino IDE nebo ve
webovém editoru. Arduino IDE je zalozeno na jazyku C++. Soucasti IDE je editor,
kompilator ladici program a nastroj pro upload programu. Soucdsti softwarové vybavy
Arduina je velké mnozstvi knihoven. Spousta knihoven je podporovana a vytvarena
samotnou komunitou riznych programatort a nadSenct. Pouzivéani danych knihoven znacné
usnadiiuje programovani urcitych aplikaci jelikoz spoustu projektti uz nékdo aspon z Casti

délal (Ibrahim, c2023).
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4.2 ARDUINO NANO

Arduino Nano je na rozdil od Arduino UNO vice kompaktni. Jedna se
mikrokontroler zalozeny na procesoru ATmega328 nebo starSi verze na ATmegal68.
Ptednost Arduina Nano je hlavné v jeho kompaktnosti, patii do rozmerové mensich desek

v rodiné Arduino (Arduino Nano, c2024).

Obr. 4.3 — Arduino Nano (Arduino Nano, c2024).

Na rozdil od UNA nedisponuje JACK konektorem, a proto jeho napdjeni je mozné
realizovat bud’ pfes mini-B USB konektor nebo pres pin V. Arduino Nano disponuje
mnoha I/O, které je mozné stejn¢ jako u UNA definovat jako vstupni nebo vystupni. Déle
disponuje 8 analogovymi vstupnimi piny a dalSimi piny pro sériovou komunikaci

(Arduino Nano, c2024).
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Obr. 4.4 — Piny Arduina Nano (Pinout-NANO, [2021])
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4.2.1 Bluetooth technologie

Bluetooth technologie je bezdratovy komunikacni standard pro komunikaci dvou
zafizeni (point to point). Pro pienos dat vyuziva nelicencované radiové ISM pasmo o
frekvenci 2,4 GHz. Bluetooth se v poslednich letech vyuziva zejména pro ptipojeni riiznych
zatizenich (sluchatka, klavesnice, mys, chytré hodinky) k pocitaci, mobiliim, tabletliim nebo
autim (What Is Bluetooth® Technology?, [2023]).

Momentalné pouzivané Bluetooth standardy jsou Bluetooth Classic a Bluetooth Low
energy, ktery uz ze svého ndzvu napovida, ze se jedna o optimalizovanou verzi Bluetooth
classic, kterd diky své nizké spotfebé energie je vhodna pro aplikace, kde je zapotiebi
prodlouzit vydrz baterie. Bluetooth LE ma také nizsi pfenosovou rychlost dat (2 Mb/s) nez
Bluetooth Classic (3 Mb/s). Podobné¢ tomu je i u dosahu mezi pfijimacem a vysilatem. Data
o dosahu Bluetooth se rizné 1isi v zavislosti na verzich Bluetooth, na prostredi, ve kterém se

zprava prenasi, na pocasi a rusivych vlivech (Bluetooth® Wireless Technology, c2024).
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5 SENZOR PRO MERENI POLOHY - POTENCIOMETRY

Potenciometry patii do skupiny senzori pro méteni polohy, posunuti nebo pohybu.
Jedné se o odporové senzory polohy, které¢ se chovaji jako napétovy déli¢. Tyto senzory
disponuji pohyblivym jezdcem. Tento jezdec je feSen nejcastéji rotaCnim pohybem,
pfimocarym pohybem nebo spiralovym pohybem. Pohybem jezdce se méni odpor, ktery se
pohybuje po odporové draze. Pokud otocime potenciometrem do pocatecni polohy, je odpor

minimalni, v opaéné poloze maximalni (Dad’o a Kreidl, 1996).

@ Vce

< @ Output

(G sno

Obr. 5.1 — Potenciometr a jeho konstrukce (Potentiometer Connection ..., [2023])

Odporové potenciometry se dé€li do nékolika skupin a to hlavné podle typu
konstrukce. Dle tvaru kostry vinuti se déli na linearni a profilové. Dale je dé€lime podle
materidlu odporové drahy na kovové a nekovové. Kazdy z téchto potenciometrti se lisi ve
svych vlastnostech a pouziti. RozliSovaci schopnost potenciometrii je nejvyssi u
potenciometrl s odporovou drdhou, s odporovym dratem a posuvnym jezdcem. Linearita je
dalsi dileZitou vlastnosti potenciometrii a zavisti na rovnomérnosti vinuti. Potenciometry,
které maji posuvny jezdec, maji vétsi nelinearitu dosahujici az 0,1%. V momenté, kdy
pohybujeme jezdcem po vinuti, vznika Sum. Pokud aplikace vyZaduje rychlej$i posun
jezdctl, lze Sum eliminovat vyuZitim potenciometrii s dv€éma jezdci riznych rozméri u
kterych nenastava rezonance. Mezi vlastnosti také patfi dynamické vlastnosti potenciometra
a zivotnost potenciometrtl, kterd se udava maximalnim poctem otacek, ten je cca 2.10°

(Dad’o a Kreidl, 1996).
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6 TECHNOLOGIE 3D TISKU

Technologie 3D tisku je v poslednich letech na velkém vzestupu a nékdy je jeji
roz§ifeni povazovano za pocatek tieti primyslové revoluce. Stejn¢ jako u predeslych
pocatcich vyrobnich revoluci 1 3D tisk pfinesl nové vyrobni procesy. Pokud n¢kdo vlastni
3D tiskarnu, vlastni maly vyrobni stroj, na kterém mtize vyrobit téméi vSe, co mu dany
material dovoli. Pied technologii 3D tisku tyto moznosti mély pouze velké stroje a
specializované vyrobny. Diky 3D tisku je mozné vyrabét rychle a efektivné vyrobky, pifesné
uréené zdkaznikem a neni zde limitace velkovyrobou. Nejvétsi vyhodou je tak personalizace
produktl, pohodlnd vyroba v domacim prostfedi a moznost rychle a levné vyrabét produkty

na zakazku (Kloski a Kloski, 2017).

6.1 FDM TISKARNY

K 3D tisku vyuzivame ruzné typy tiskaren. Tiskarny rozliSujeme zejména podle
jejich typu fungovani. Jednou z nevétsich, nejpouzivanéjsich, nerozsitenéjsich skupin jsou
FDM (fused deposition modeling) tiskarny (Kloski a Kloski, 2017).

FMD tiskarna se sklada z n€kolika ¢asti. Hlavni konstrukei drZzi jakysi ram, ktery ma
za ukol byt co mozna nejbytelnéjsi a nejméné nachylny vici vibracim. Soucasti ramu je
pohybovat hlavou 3D tiskarny. Jejich typ, mnoZzstvi a umisténi se lisi od typu tiskarny. Dalsi
dilezitou soucasti FDM tiskéren je tiskova podloZzka. Jedné se o plochu, kam je nanasen
materidl (filament). Tiskové podloZky jsou casto sklenéné nebo z pruzné oceli. Obé tyto
varianty maji vétSinou jesté povrchovou upravu, kterd ma za ukol zvétsit prilnavost (adhezi)
materidlu k podlozce a zamezit k pohybu vyrobku pfi jeho tisknuti. Proto, aby ale mohl byt
materidl nanesen na podlozku, je zapotiebi extruderu. Extruder je mechanické ustroji, které
zahtiva vlakno (filament) na poZadovanou hodnotu, kdy dochazi k jeho roztaveni. Extruder
se tak vétsinou skladd z n¢jakého pohonného mechanismu. Stejnosmérny motor, ktery ma
za ukol uchopit vldkno a tlacit ho smérem k trysce (u starSich druht tiskaren se miZeme
setkat s variantou, Ze tyto pohony filamentli jsou mimo extruder). Nasledn¢ se filament
dostava do topného bloku, ktery je zahfivan, vlakno se zde tavi a tryskou jde ven.
V neposledni fadé cely mechanismu disponuje chladicimi ventilatory. Nové&jsi 3D tiskarny
obsahuji vétsinou dva ventilatory. Jeden je pro chlazeni topného bloku a tim jeho spravnou

regulaci tepla a druhy pro rychlejsi ochlazeni materialu (Kloski a Kloski, 2017).
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Obr. 6.1 — Céasti FDM 3D tiskarny (3D tiskarna Original Prusa MK4, [2023])

6.1.1 Typy filamentt

Dtlezitym parametrem pro 3D tiskarny je tiskova struna tzv. filament. Filament ma
dva zédkladni rozméry a to o pruméru 1,75 mm a 2,85 mm s tim, Ze vétSina 3D tiskaren
vyuziva prvni variantu. Filament je vytvofeny z n€kolik druhli materialii a dosavadni typy
se stale rozSifuji a optimalizuji pro co nejveétsi moznost vybéru materidlu a za ucelem
zlepSeni kvality tisku. Nejvice pouzivany material je PLA (polyaktid), ktery je uzivatelsky
piivétivy, zejména diky jeho dobrym vlastnostem a jednoduchosti tisku (Kloski a

Kloski, 2017).

DalSimi hojné pouzivanymi materidly pro 3D tisk na FDM tiskarnach je naptiklad
ABS (akrylonitrilbutadienstyren), ktery je vytvoren z ropy a snasi 1épe riizné druhy ndmahy
a zatéze nez PLA. Dale materidl PETG (polyethylentereftalat), ktery zname z vyroby
plastovych 1ahvi (PET), ktery je podobny jako ABS s rozdilem, Ze pfi tisku nezapéacha a je

mozno jej recyklovat. Typi filamentt je celd spousta, za zminku stoji jesté typy ASA, TPE,

NYLON, PVB, PC Blend a mnoho dalsSich (Kloski a Kloski, 2017).
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7 NAVRH A SESTROJENI EFEKTORU

Névrh koncové hlavice neboli efektoru je klicovym prvkem manipulac¢niho systému.
Na zaklad¢ stavby efektoru je zalozena celd manipulace s objekty a jeho spravny vybér typu,
a poté navrh, je kliCové i pro tuto praci. Bylo dilezité vybrat efektor, ktery by byl dobte fizen
pomoci externiho zafizeni, které bude ovladdno pomoci lidské ruky a zaroven dokazal
operovat s jednoduchymi predméty (tvary koule, kuzele, krychle, kvadru, apod).

Na zaklad¢ téchto vstupnich parametri pro navrh efektoru byl zvolen aktivni
mechanicky uchopny efektor. Jak jiz bylo zminéno v kapitole ¢. 2, aktivni mechanické
uchopné efektory jsou jednou s nejrozsitenéjsi skupinou koncovych efektort a pro tuto praci
byla navrhnuta tfiprsta varianta. Efektor je ovladan lidskou rukou, kde pro uchopeni vétsiny
predmétl vyuzivame tfi prsty. Konstrukéni feSeni mechanického efektoru obsahuje proto tii
prsty a rozSifuje tak Skalu predmétu, které se daji uchopit, a tim i vyuzitelnost cel¢ aplikace.

Cela konstrukce efektoru se rozdéluje na n€kolik ¢asti. Cilem navrhu bylo vytvofit
konstrukei, kterd se svymi ¢astmi priblizuje struktuie konstrukce efektoru v prvni kapitole
této prace. Konstrukce disponuje Casti interface, ktery zde neslouzi pro upevnéni celé
konstrukce na robotické rameno, ale pro fidici elektroniku. Na tuto ¢ast je pfipevnéna ¢ast
s pohony a tdhly pro jednotlivé prsty. Toto feSeni spojuje jak ¢ast pohonu, tak télesa. Na

konec jsou ptidélané tichopné prvky.

Obr. 7.1 — Navrh efektoru v programu Fusion 360 (Menard, 2018), (McMASTER-CARR, b. r.)
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7.1 KONSTRUKCE CASTI S POHONY

Pti konstruovani celé¢ soustavy bylo zapotfebi navrhnout stabilni konstrukci pro
pohony jednotlivych prstii. Cely efektor je soumérnd soustava ve tvaru trojuhelnikového
hranolu se zaoblenou hranou. Na kazdé ze stran konstrukce pro pohony je umistény 5V
servopohon, kde kazdy mé za kol pohdnét ovladani jednoho prstu. Motory jsou umistény
vertikalné, aby se minimalizovala velikost konstrukce. Zaroven je tak umisténi hiidele

motoru usazena piimo doprosted konstrukce.

Obr. 5.2 — Konstrukce pro pohony efektoru (Menard, 2018)

Na htideli motoru je usazen néstavec. Tento néastavec slouzi jako pomocné ukotveni
lanka, které se pii otaCeni hiidele motoru na nastavec namotéava. Lanko je ukotvené na Spici
prstu, a tim se zaruc¢i ohyb. Pro spravné namotani lanka bylo zapotfebi navrhnout dostatecné
velky nastavec, ktery dokaze spolehlivé namotat lanko a nasledné ho uvolnit. Tato ¢ast
konstrukce pro pohony je s konstrukci interface spojena pomoci 3x M3 Sroubt. Pro zvétSeni

pevnosti celé konstrukce se do navrhnutych dér vlozily zavitové vliozky do plastu.

NASTAVEC PRO LANKO

Obr. 7.3 — Konstrukce nastavce na hiideli (Menard, 2018), (McMASTER-CARR, b. 1.)
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7.2 KONSTRUKCE UCHOPNYCH PRSTU A DLANE

Mechanicky koncovy efektor je navrzen jako tfiprsty efektor. Vzhledem ke tvaru
konstrukce, ktera je symetrickd a pfipomina trojuhelnikovy hranol, bylo mozné k navrhu
pfistupovat tak, Zze byl navrzen jeden prst, mechanicky odzkousen, a poté zkopirovan pro
dalsi dvé strany.

Jednotlivé prsty se skladaji z horni a spodni Casti. Spodni ¢ast ichopného prstu je
pohybliva a pfipevnénd kovovym Cepem o priméru 2,5 mm k dlani efektoru. Horni ¢ast
tichopného prstu je staticka. Cep, ktery spojuje horni a spodni ¢ast je dotazen operatorem,
ktery si tthel natoc¢eni horni ¢asti prstu zvoli podle svych potieb.

Ohyb prsti zarucuje otaceni servomotoru. Pokud se otdc¢i servomotor, naviji na
nastavec na htideli lanko, které tah4 za prsty a tim dochdzi k zavirdni a otevirani efektoru.
Aby bylo otevieni efektoru pii zpétném chodu servomotoru co mozna nejplynulejsi, jsou
jednotlivé ¢lanky prstii opatfeny malou drazkou. V této drazce je zavedena gumova pryz,
ktera klade odpor pii zavirani prstu. Pii otevirani tak pomaha efektoru ponechat lanko
napnuté a tim minimalizovat stav, kdy by mohlo dojit k poruSe. Pro spravné uchopeni pryze

bylo potieba navrhnout drazky a montazni diry, které drzi pryz napnutou.

LANKO mMTfl PRSTU
NAPOJENE NA SERVOMOTOR

UCHYCENI LANKA

GUMOVA PRYZ

Obr. 7.4 — Konstrukce prstt efektoru (McMASTER-CARR, b. 1.)
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7.2.1 POLOHY NATOCENI PRSTU

Horni ¢ast prstit ma ohybovy thel pouze 30°. Piivodni zamér a navrh konstrukce byl
takovy, Zze by horni ¢ast méla byt staticka. Operator si mél navolit miru naklonu horni ¢asti
a tim si upravil ichopovy prostor podle vlastnich potieb. Po n€¢kolika testovanich a ipravach

byla i horni ¢ast prstil také zcela ohebna a ohyba se na zaklad¢ miry tazné sily servomotord.

150° poloha vrchni ¢asti prstu 180° poloha vrchni ¢asti prstu

Obr. 7.5 — Natoceni horni Casti prsti efektoru (McMASTER-CARR, b. r.)

Dolni ¢ast vSech tii prstil je zcela ohybna a zavisi pouze na tom, jak operator zrovna
tidi jednotlivé prsty. Konstrukce dovoluje tf1 kone¢né stavy, do kterych lze efektor nastavit
a ve kterych jde predmét uchopit nebo naopak uvolnit. Tyto stavy jsou ovlivnény nastavenim
horni ¢asti ¢lanku prsth a pii kazdém stupni se budou mirng lisit. Na nésledujicim obrazku

jsou vyobrazeny vsSechny tfi stavy, kde je horni ¢ast prstu v 150° poloze.

Obr. 7.6 — Mozné koncové polohy prsti efektoru (McMASTER-CARR, b. 1.)
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7.2.2 VYPOCET PUSOBENI SIL NA KONSTRUKCI PRSTU EFEKTORU

Diky symetrii efektoru lze na zatizeni pocitat pouze jeden prst. Pfedpokladem pro
vypocet je, Ze v nejkrajnéjSim piipad¢ je prst zatizen celou silou motoru.

Cely prst bude pocitdn na ohybové zatizeni ve vSech moznych konfiguracich
natoceni, jako dilezity konstrukéni uzel je povazovan Cep spojujici prst s nepohyblivym
ramem, ktery bude zatézovan vice, nez ¢ep spojujici jednotlivé ¢lanky prstl, proto se tomuto

mén¢ namahanému cepu vypocet dal nevénuje.

- Awr

Obr. 7.7 — Schéma fezu jednotlivych téles efektoru (McMASTER-CARR, b. r.)

Pro Cislovani jednotlivych téles je zavedena jednoducha konvence, kdy ¢islo ,,1¢
vZzdy patii nepohyblivému ramu a ostatni télesa jsou Cislovany od 2 aZ n. Zaroven Se
dodrzuje konvence ,,tahového zatiZzeni* (v naSem piipad€ ohybového momentu, mize byt i

zatizeni tahové ¢i tlakové) jako [o] a zatizeni smykového charakteru jako [1].

YA

y=0
x=0

Obr. 7.8 — Schéma vlivu sil a momentl na ¢lanky prstl efektori
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Vypocet je zalozen na 1. Newtonové zdkonu akce a reakce, tudiz soucet vSech
akcnich sil, momentl a reakci musi byt roven nule pro kazdé jednotlivé téleso a zaroven i
pro cely mechanismus, kde rdm je povazovan jako ¢len pohlcujici vSechny sily a reakce.
Kazdé jednotlivé téleso ma nasledné vlastni souradny systém, ktery je vhodné vlozen do osy
¢epu. Diky charakteru konstrukce lze tilohu povazovat jako rovinnou, bez sil ptsobicich
mimo danou rovinu fezu (Stejskal et al., 1992).

Byl vybran model, ktery uvazuje reakci od uchopeného télesa v jednom bodé, misto
spojitého zatizeni. Vybér zavisi na charakteru uchopovaného télesa, zda se deformuje nebo
ne. Predpokladame tedy tuhé téleso, které je ve styku s prstem pouze v jednom bodé&. Tento
model i pfedpokladd nejvyssi zatizeni od momentu ohybu ve styku prstu s ramem, tudiz
vhodny kandidat pro zji$téni nejvyss§iho mozného zatizeni (Stejskal et al., 1992).

Rovnice pro téleso 3:

T 1
EX: Fryg — Frcos (B + E) =0 (7.1)
_ . m 7.2
EY: Frys — Frsin (B + E) =0 (7.2)
EM: MR3 - FR ' lR = O (73)

kde XX je silova plisobeni ve sméru X,
XY je silova piisobeni ve sméru Y,
ZM je soucet vSech silovych moment v roviné,
Fry3 je reakce télesa 3 na téleso 2 ve sméru X, N,
Fry3 je reakce télesa 3 na t€leso 2 ve sméru Y, N,
Fy je reakce od uchopeni uchopovaného predmeétu na téleso 3 v bodu dotyku, N,
B je thel natoceni télesa, rad,
Mp5 je reakce momentu télesa 3, mm,

lr je vzdalenost Cepti té¢lesa 3, mm.

Rovnice pro téleso 2:

rX: FRX3 = FRXZ (74)
YY: FRy3 = FRyZ (75)
IM: Mg, — Mgz + Frys * 1 sin(a) — Fryz +1; cos(a) = 0 (7.6)
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kde  Fgy, je reakce télesa na ram ve sméru X, N,
Fry je reakce t€lesa na ram ve sméru Y, N,
My, je reakce momentu télesa 2, mm,
[, je vzdalenost Cepti télesa 2, mm,

a je thel natocCeni télesa 2, rad (Stejskal et al., 1992).

Tyto rovnice jsou nasledné pievedeny do maticového zapisu v Matlabu dle:

function ¥ = reakce{alpha, beta, 12z, 1r, ~, FR, ~)

=]
1
5]
=]

oo o

a -1
1*12#*sin{alpha) -1*12*cos{alpha) -1

D e e D D
@@ D@ @
ommE

b = [FR*cos{beta + pi/f2});
FR*sin{betaspi/2);
FR*1r;

2;
2;
2;1;

¥ = inv{a)*b;
end

Obr. 7.8 — Maticovy zéapis rovnic v programu Matlab

Diky vypocitanym reakcim je nyni mozné pocitat zatizeni na ¢epu, kde na né€j ptisobi
reakéni sily, reakéni moment a zaroveti v jednotlivych mistech zatizeni na sttih. Cep je dle
namahani rozdélen na 2 intervaly, kde se na krajich pfedpoklada reakce od sil a uprostied
gepu se predpokladd reakce od momentu. Cep je zaroven v misté styku prstu a ramu

namahan na stfih od reak¢nich sil (Jancik a Zyma, 2004).

T VFrx23 + Fry23 Fpin
Mgr2

| (/ |

1 r ~

d C Fpin rl Fpin 12

1 rx
Ipin I
1

V7 ] TN
e VFry2z2 + Fraza = Fpin

Obr. 7.10 — Schéma zatizeni c¢epu
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Rovnice ohybového momentu:

Fpinrl 1; (1.7)
Mpin = —% X, Xe(o,%

Foinr'l Ipi (7.8)
Mpin =~ plél X+ Fpin X — Mgy, Xe(?:lpin)

kde  Mpin je moment ohybu, Nm,
Fpin 1 je sila ptisobici na koncich ¢epu, N,
lpin je délka ¢epu, mm,
X je soufadnice definovana na ¢epu, mm,

MRr2 je reakce od ohybového zatizeni, mm. (Jan¢ik a Zyma, 2004)

Graf zatizeni cepu od ohybu momentu.

0r .

-100 N\ 1

-200 AN 1

-250 N/ -

_300 1 1 1 1 | 1
X [mm]

Obr. 7.11 — Graf zatiZeni ¢epu od ohybu momentu

vV

Z grafli vidime, Ze nejvyssi zatizeni od ohybu je veprostied ¢epu. Pro nejvyss

kombinované zatizeni se ale mlize nachazet 1 v mist¢ piisobeni stiihu.
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Pro zjisténi kombinovaného naméahani v mistech ptsobeni stfihu a ohybu lze pouzit

v

teorii Tmax nebo HMH. Teorie Tmax poCitd s vyss

r

im zatizenim, pouzijeme tedy tu. Vytipovany
byly tak 3 mozné body selhani, v prvnim misté styku ramu a prstu, uprostied cepu a na druhé
stran¢ ve styku ramu a prstu. Nejvyssi z téchto namahani bude tak posuzovano s nejvyssim
moznym dovolenym namahanim ziskanym z tabulkové hodnoty pro material ¢epu (Jancik a

Zyma, 2004; Michalec, 1995).

o

max(abs({{Fr_
gbs(Max_oh);

[
i)
]
o

x

(U T)

max_sigma_kom = max([sigmal, sigmaz, sigmaz]); ¥[MFa] najité maximdlni kombinované namahani, tohle musi byt mensi nei dovolené napéti
disp{max_sigma_kom)

max_sigma_kom =299, 4220 MPa

Obr. 7.12 — Cast programu pro najiti maximalniho namahani

Budeme uvaZovat konstrukéni ocel S355, jejiz mez kluzu je pravé 355 MPa. Tato
hodnota byla vydélena hodnotou max_sigma kom. Pfi vydéleni 355/max_sigma kom je
vysledkem 1,186. Toto ¢islo je zaroven koeficient bezpecnosti. Mizeme tedy fici, ze je

dovolen¢ namahani pfedimenzovano o 18,6 %.
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7.3 ELEKTRONIKA KONCOVEHO EFEKTORU

Navrh efektoru neni jenom v navrhu samotné konstrukce, ale i ve specifikaci
elektroniky. Elektroniku v efektoru bychom mohli rozdélit na tii ¢asti a to na ¢ast samotnych
pohontl jednotlivych prstii, poté na fidici ¢ast a na Cast napajeni a elektronické ochrany
elektroniky. Srdcem fidiciho systému byl zvolen jednodeskovy pocita¢ Arduino a to
konkrétné Arduino UNO. Dostate¢ny pocet vstupti a vystupt, dostupnost velkého mnozstvi
komunitnich materiali a zejména kompatibilita s mnoha dalSimi elektronickymi prvky je

UNO vhodnou volnou pro tuto konstrukci.

Napéjeni pro Arduino

UNOD
av
¥
™ Bluetooth modul
" . uetooth modu P
Arduino UNOR3 | gy | HC-05 ‘ || e oviadan
- » Slave
Y
Bluetooth
2C signal
Mapdjeni 5V Servormnotor
servomotor » driver
driveru PCADGE5
A A A
PWM PWM PWM
Servo motor Servo motor Servo motor
MGI96R MG996R MG996R

Obr. 7.13 — Blokové schéma zapojeni elektroniky efektoru

V pribéhu realizace konstrukce bylo provadéno né€kolik zmén i v oblasti elektroniky
a bylo vyzkouseno mnoho rtiznych komponenti. Testovaly se dva druhy servomotort, byla
realizovana komunikace pomoci bezdratovych wifi moduli. Nakonec byl implementovan
Bluetooth pienos, velkou mirou k tomu pfispéla nizsi spotieba energie, také jednoduchost
parovani dvou modull, bezpecnost Bluetooth signdlu, a také pomémé malé ruSeni
pfenaSencho signdlu a potiZe pti pfenosu dat mezi efektorem a fidici rukavici. Bylo také
pfehodnoceno pfipojeni servomotorii a implementace servomotor driveru. S tim bylo
zapotiebi upravit také celkové napajeni efektoru a to rozdéleni na napajeni fidiciho systému

efektoru a externiho napdjeni pro servomotoru MG996R.

45



7.3.1 SERVOPOHONY EFEKTORU

V ramci vybéru elektroniky bylo zapotitebi vyspecifikovat vhodné pohony, které by
zarucily plynulé a pevné ohybani prstii koncového efektoru. PocCatecni navrh a nésledna

implementace byly realizovany na bézné mikro servomotory.

Obr. 7.14 — Mikro servomotor (Servomotor mikro - 180°, b. r.)

Tento typ motoru byl z rannych fazi projektu vyuzit zejména z diivodu jeho malé
velikosti, niz§i spotiebé energie a také nizké cené. Tyto vlastnosti se jevily jako vhodné,
jelikoz pti konstruovani efektori se konstruktéti snazi o co mozna nejmensi rozméry, nizkou
hmotnost jednotlivych komponentl a materialii a také o nizkou energetickou spotiebu.

Nevyhodou toto typu motoru je, Ze ma veskeré pfevody vyrobené z plastu a tim
padem disponuje 1 nizkou robustnosti, to¢ivym momentem a hlavné krouticim momentem.
Pti fizeni velkych prstii dochazelo ke Spatnému ohybu, a také bylo zapotiebi zvysit celkovou
uchopovaci silu efektoru.

Pro konec¢né feseni byl zvolen servomotor MG996R, ktery je fizen pomoci PWN
modulace. Vybér tohoto motoru zavisel na nékolika vlastnostech, kterymi tento servomotor
disponuje. Dtlezita byla vyrazn¢ kvalitnéjsi a robustngjsi konstrukce samotného

servomotoru a vys$$i to¢ivy moment.

Obr. 7.15 — Servomotor MG996R (Servo MG996R ..., b. 1.)
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V nasledujici tabulce je uvedeno porovnani vlastnosti obou typl servomotort. Je
dilezité fici, ze pro mensi mechanické rozméry konstrukce by byl zajisté vhodnéjsi mikro
servomotor, kde by zaleZelo zejména na jeho nizké hmotnosti a ne na sile to¢ivého momentu

servomotoru MG996R.

Tab. 7.1 — Parametry servomotoru MG996R (Servo MG996R ..., b. 1.)

Vlastnosti mikro servomotoru Vlastnosti MG996R 180° verze
Typ ptrevodi: nylon Typ ptevodi: kovové s lozisky
Rozméry: 22 x 11,5 x 27 mm Rozmeéry: 40 x 19 x 43
Rychlost: 0,12 sec/60° Rychlost: 0,17s/60° (pti 4,8V)
Toc¢ivy moment: 4,8V = 1,2kg/42.30z Tocivy moment: 4,8V = 9, 4kg/cm
Provozni napéti: 3-7 V Provozni napéti: 4,8-7V
Hmotnost: 14g Hmotnost: 55¢g

Jak jiz bylo zminéno, servomotor je fizen pfes PWM signdl. Proto 1ze servomotor
piipojit ptimo do fidici desky Arduino pfes 3 piny. Servomotor potfebuje minimalné
4,8 V jako napdjenti, které bylo v testovani servomotort brano ptimo z desky Arduino UNO.
Konecné zapojeni servomotorid bylo v pribéhu testovani robotického efektoru mirné
vysoky odbér proudu a tim 1 riziko zni€eni desky. Také dochdzelo k nezddoucimu sniZeni
kroutictho momentu servomotoru. Zapojeni bylo rozsifeno o servomotor driver PCA9685.
Velka vyhoda tohoto driveru a i hlavni aspekt jeho implementace do elektroniky efektoru je
mozZnost jednoduchého pfipojeni vice servomotori a rozdéleni napdjeni pro mikroCipy

jednotlivych desek a samotnych servomotorti.

Obr. 7.16 — Servo driver PCA9685 (IIC 12C Modulovy driver ..., b. 1.)
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Obr. 7.17 — Zapojeni servomotoru k Arduino UNO (Autodesk, 2009)

7.3.2 BLUETOOTH MODUL HC-05-SLAVE

Modul HC-05 je komunikacni Bluetooth modul, ktery byl pro toto feSeni zvoleny
jako prostfedek pro komunikaci s jeho protéjSkem, je umistény na fidicim systému efektoru.

Nejprve bylo potieba disledného prostudovani celého modulu. Zejména ¢ast, kdy se
tento typ modulu parametrizuje a nastavuje, zda budou pracovat jako Master nebo Slave.
Konstrukce robotického efektoru je z hlediska fizeni feSena jako Slave, jelikoz piijima data
od fidiciho systému a zpétnou komunikaci v tomto pfipad€ neni tfeba fesit.

Modul HC-05 se do Slave modu nastavuje ptes AT piikazy pfimo v programu
Arduino v sériovém monitoru. Nejdiive je tieba tento modul spravné ptipojit. Zde je mozné
k modulu pfistupovat né€kolika zptisoby. Prvni zptsob je konfigurovat modul ptes USB/TTL
prevodnik a programy typu SST Simple Serial Terminal anebo Hercules SETUP. Druhym
zpusob, ktery byl nakonec zvolen pii této konfiguraci, je ptipojit modul piimo k desce

Arduino UNO.
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Obr. 7.18 - Zapojeni HC-05 pfi konfiguraci (Autodesk, 2009)

Po ptipojeni Bluetooth modulu bylo zapotiebi ptejit k samotné konfiguraci. Pomoci

AT ptikazi, které se dajipolyethylentereftalatu dohledat v datasheetu vyrobce samotného

modulu, se d4 modul nakonfigurovat nejen jako master nebo slave, ale také upravit jeho

samotnou adresu, nastavit heslo, zménit jméno, atd.

Tab. 7.2 — AT piikazy pro konfiguraci modulu (Bluetooth modul HC-05, ¢2021)

Prikaz Funkce Parametr Pristup
AT Testovaci ptikaz - R
AT+UARD Nastaveni rychlosti | baudrate R/W
komunikace
AT+NAME Nézev modulu Retézec znakt R/W
AT+ROLE Role modulu 0-slave, 1- master R/W
AT+PSWD Ciselné heslo 4mistné R/W
AT+CMODE Rezim pfipojeni 0-urcita adresa R/W
1-jakékoliv slave
zatizeni
2-slave ceké na
mastera
AT+BIND Adresa, ke které se | Adresa slave R/W
ma master pfipojit zatizeni
A+STATE Stav zafizeni R
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Nejprve se pti konfiguraci postupuje tak, ze se po spravném piipojeni Bluetooth
modulu odzkousi jeho zpétnd komunikace po sériové lince. Do pfipojené desky Arduino
UNO byl nahran ¢isty program, poté je zapotiebi uvést modul do konfiguratniho modu.
Toho se docili tak, ze se ptipoji jeho pin EN a dlouze se podrzi tlacitko na samotném modulu.
Indikaéni LED dioda zméni interval blikédni a tim uzivatel vi, ze je modul v modu
konfigurace. Poté se do sériového monitoru zapise ptikaz AT, pokud modul komunikuje,
zpétné piijde hlaska OK. Momentalné modul komunikuje a nyni je mozné podle tabulky
nastavovat parametry. V pfipad¢ tohoto modulu slave bylo do sériového monitoru vypsan
ptikaz AT+ROLE?. Tento piikaz zpétn¢ obdrzel hlasku +ROLE:0 a tim bylo potvrzeno, Ze
je modul nastaven jako slave. Pro komunikaci s masterem resp. masteru se slavem bylo
nutno zjisti samotnou adresu tohoto modulu. To zajistuje piikaz AT+ADDR?, ktery zpétne

poslal adresu +ADDR:0023:00:0011EE.

Tab. 7.3 — Vlastnosti modulu HC-05 (Bluetooth modul HC-05, c2021)

Napdjeci napéti: 3.3 -6V Rozméry: 3,2 x 1,6 x 0,3 cm
Komunikaéni napéti: 3,3 V Vysilaci dosah: do 10m
Pracovni proud: do 30mA Baudrate komunikace: 9600
Bluetooth: 2,4 GHz, Bluetooth V2.0 Baudrate konfigurace: 38400
Vysilaci vykon: +4dBm Véha: 2g

7.4 VLASTNOSTI A KOMPLETIZACE EFEKTORU

V této fazi, kdy je vytisknutd konstrukce koncového efektoru, je potieba pii
sestrojeni dbat na vhodném pouZiti ¢eptl, zvoleni vhodné pryZe s adekvatnim odporem. Po
kalibraci potenciometrii a konfigurace Bluetooth modulu byla veskera elektronika zapojena
a findln€ zapajena. Pfed findlni kompletaci byla provedena jesté uprava a montaz tahel, které
jsou upevnéné na hiidel motoru. Zde je zapotiebi, aby tdhla byla dostatecn¢ napnutd, aby
dochazelo ke spravnému zavirani a otevirani prsta efektoru.

Nasledujici ¢ast této kapitoly zobrazuje zapojeni vSech elektronickych komponentt
koncového efektoru, tabulka vlastnosti efektoru jak vlastnosti konstrukénich, tak

elektronickych a redlny obraz konstrukce.
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Obr.7.19 — Kompletni zapojeni efektoru (Autodesk, 2009)

Tab. 7.4 — Parametry koncového efektoru

PARAMETRY KONCOVEHO EFEKTORU

Rozméry (délka, Sitka, vyska) 23cm x 23cm x 22cm
Hmotnost 350g
Vstupni napéti pro vyvojovou desku 9V
Vstupni napéti pro servomotor driver 5V
Odbér proudu vyvojové desky 110 mA
Odbér proudu servomotor driveru cca 2700 mA
Ptenosovy dosah max 10m
Konstruk¢ni material ABS, pryz, zinek, méd’
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8 KONSTRUKCE RIDICIHO ZARIZENI —- RUKAVICE

Koncovy efektor je tfeba fidit a tim i pro n& navrhnout vhodny fidici systém.
Moznosti jak fidit koncovy efektor je mnoho. V praxi se koncové efektory netidi externé,
ale jsou soucasti n¢jakého systému robotického ramene.

Pro tento typ konstrukce koncového efektoru byla navrhnuta moznost externiho
fizeni, které ma pomoci operatorovi, v uréitych situacich, nezdvisle na robotickém rameni
tidit koncovy efektor.

Konstrukce fidiciho systému je navrhnuta jako jaké si rukavice, kterd je umisténa na
ruce operatora. Samotny operator si pak navlékne danou rukavici a pomoci bezdratového
signalu extern¢ ovladat koncovy efektor. Konstrukce vyuziva ptevodu ohybu prsti operatora
pomoci mechanické konstrukce na elektroniku, ktera je pro fidici systém také umisténa na
ruce. Koncovy efektor disponuje tfemi prsty, aby bylo zajiSténo nezavislé fizeni jednotlivych
prstd, je 1 konstrukce rukavice navrzZena pro tfi prsty.

V prubéhu navrhu bylo tfeba mifit zejména na spravny pievod mechanického ohybu
prsty. Konstrukce musi kopirovat prst operatora, aby i za lehce rozdilného ohybu prsti byl
zarucen pohyb efektoru. Stejné jako u koncového efektoru bylo zapotiebi zajistit velkou
tuhost a robustnost celé rukavice. Spravné uchyceni na jednotlivych castech ruky je
navrhovani tfeSeno nékolik verzi konstrukei, které byly jednotlivé podrobeny testovani.
Vysledna konstrukce, kterd je popsana v kapitole 8.1 se v dobé konstruovani zda jako

vyhovujici.

PREVOD OHYB PRSTU -

PROSTOR PRO ELEKTRONIKU

UCHYT KONCU PRSTU

Obr. 8.1 — Pivodni navrh fidici rukavice
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8.1 3D NAVRH RUKAVICE

3D navrh rukavice probihal stejn¢ jako navrh konstrukce koncového efektoru
v programu Fusion 360. Nejprve bylo zapotfebi provést reSerSi a testovani na téma
vyhodnocovani miry ohybu prstu. Zde byly vzaty v potaz dvé moznosti feseni a to nejprve
pomoci piezorezistivnich ohybovych senzorii. Druhd moznost vyhodnocovani miry ohybu
prstu je navrhnout takovou konstrukci, ktera dokaze pii ohybu prstu otocit potenciometrem
a nasledn¢ vyhodnotit miru nato¢eni potenciometru. Tato varianta se po sérii testovani
ohybovych senzorti zdala jako spolehlivéjsi zejména pti zpétném ohybu prstil (narovnani
prstt do vodorovné polohy). Ohybové senzory nedosahuji takové piesnosti jako

Dominantni ¢asti rukavice je ¢ast, ktera je usazena na vrchni ¢asti ruky operatora.
Zde jsou navrhnuty konzole pro pevné ukotveni potenciometru, konzole pro pevné ukotveni
jednodeskového pocitate Arduino Nano, vodici Gchyty pro kabelaZz potenciometru a otvory
pro stahovaci pasky, které slouzi jako pospojeni jednotlivych ¢asti navrhu.

Velmi dualezita cast, ktera v pribehu navrhu konstrukce prosla mnoha variantami a
vyvojem je Cast prstoveé vedeni a naprstek. Prstové vedeni se skladé z ¢asti, kterd je ukotvena
pfimo na potenciometr, poté z Casti, kterd slouzi jako pfimé vedeni nad prstem a svym
tvarem zajiSt'uje spravny ohyb a nakonec samotny naprstek, ktery je nasazen na konci prstu.
Prvni a druhd ¢ast prstového vedeni je k sobé ukotvena staticky, operator si miry ohnuti
nastavi podle svym potieb a pohodli. Druhd ¢ast a naprstek je spojen 2,5mm cepem pro
zaruc¢eni volného ohybu néprstku. Prvni €ast je navrzena tak, aby presné doléhala na
konstrukci vyuzitého potenciometru, prokluzovani nebo nedostatecnd tuhost této ¢asti by

Operator ma k ruce také ptipojeny LCD displej, ktery je zde umistén z diivodu zpétné
vazby z jednotlivych elektronickych komponentli obou konstrukci. Kryt pro displej je
navrhnut tak, aby drZel na zapésti operatora a nevadil pii manipulaci.

Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny jednotlivé popsané c¢asti konstrukce.
Rukavice je k ruce operatora piipevnéna pomoci uchytt, kterymi vedou nylonové popruhy
se suchym zipem. Popruhy jsou vedeny na 4 Castech a to na ptedni ¢asti ruky pred palce, za
palcem kolem zapésti a pak na dvou mistech krytu pro LCD displej. VSechny tyto popruhy

musi byt pevné pfipevnény k ruce operatora.
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Obr. 8.2 — 3D navrh fidici rukavice

8.2 ELEKTRONIKA RiDICI RUKAVICE

Ve specifikaci a vybéru elektroniky pro fidici rukavici mizeme sledovat také

rozdeleni do n€kolika skupin podle jejich funkénosti. Bylo tfeba zvolit vhodny fidici systém,

ktery se sklada zjednodeskového pocitace Arduino Nano a bezdratového pienosového

modulu, poté vyhodnocovaci prvek, ktery prevede ohyb prstli na analogovy signal pro fidici

systém, nasledné urcitou formu zpétné vazby v podobé LCD displeje a v neposledni fadé

napéjeni veskeré elektroniky.

I zde byl, stejné jako u elektroniky koncového efektoru, kladen diraz zejména na

nizkou proudovou vytizenost jednotlivych komponentti, nizkou véhu elektroniky a cenovou

dostupnost. Jednotlivé periferie spojuje zejména jejich uzivatelsky privetiva kompatibilita

s fidicim systémem rukavice a také robustnost.
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Obr. 8.3 — Blokové schéma elektroniky fidici rukavice

8.2.1 POTENCIOMETRY JAKO PRENOS OHYBU PRSTU

Jak uz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, pro pfenos miry ohybu prstu
operatora slouzi mechanické pfevody spolecné s potenciometrem. Pro tidici rukavici byly
zvoleny linedrni potenciometry o odporu 10k €. Pfi konstrukci se vybiralo mezi
potenciometry o hodnoté 1k Q a 10k €. Varianta s vy$§im odporem byla nakonec zvolena
na zaklad¢ testovaciho a pozdéji 1 kalibrovaciho obvodu. Pfi vy$§im odporu potenciometru
protéka potenciometrem mensi proud nez u jeho 1k€ varianté za ptedpokladu, Ze mame u
obou stejné napéti. U 10kQ varianty to ma za nasledek tedy pomalejsi a citlivéjs$i odezvu na
otaCeni potenciometrem, to vede k preciznéjSimu ovladani servomotoru. Pfi zapojeni 10k€Q
potenciometru k analogovému pinu jednodeskového pocitace Arduino také docilime
mensimu protékani proudu danymi piny a tim i sniZeni zatizeni mikrokontroleru. Tato
vyhoda nese s sebou dalsi pozitivni vlastnost 10k€ potenciometru v této konstrukce a to tu,
Ze spotieba proudu bude niz8i nez u 1kQ varianty. U projektu, ktery je napajeny z baterie je

niz8i spotfeba energie a prodlouzeni Zivotnosti baterie Zadouci.

Obr. 8.4 — Pouzity linearni potenciometr 10k Q (Linearni potenciometr, b. r.)
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Dulezitym krokem pro spravné ovladani servomotoru pomoci linedrniho
potenciometru je kalibrace potenciometru. Ta pfi konstrukci probihala ve bodech a to kdyz
servomotory nebyly soucasti konstrukce efektoru. Zapojeni kalibratniho obvodu

servomotortl a potenciometrii je vyobrazeno na nasledujicim obrazku.

©
©

VCC

MGOI96R
180

PWM

GND

VCC

EN 1%
Arduino N {“]~Q

PWM

MGO96R
180

GND

FEPEFEEE |
2

VCC

PWM

MGO96R
180°

GND | |

Obr. 8.5 — Zapojeni testovaciho obvodu pro kalibraci servomotori (Autodesk, 2009)

Po spravné kalibraci potenciometri a servomotord byly jednotlivé potenciometry
instalovany na fidici rukavici. Zde jsou potenciometry pevné upevnény do pfipravené
konzole, ktera je pfi jejich otaceni pomoci mechanickych tahel drzi nehybna. Pro kabelové
vedeni z potenciometrti jsou poté navrhnuty oka pro jejich nésledné upevnéni k celé
konstrukci. Nasledné jsou vSechny 3 potenciometry piipojeni k fidici desce Arduino Nano.
Zapojeni je obdobné jako u testovaciho obvodu pro kalibraci a to, Ze jeden vyvod je napajeni
pro potenciometr +5 V, druhy je uzemnéni GND a tfeti (prostiedni) je pfipojen na analogové

vstupy Arduino Nano.

Obr. 8.6 — Implementace potenciometrti
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8.3.2 BLUETOOTH MODUL HC-05-MASTER

Bluetooth modul HC-05 byl jiz popsan v predeslé kapitole, kde bylo zapottebi
nastavit tento modul jako slave, tedy jako modul pouze pro pfijimani dat. Ridici rukavice
disponuje téz Bluetooth modulem HC-05 stejné jako koncovy efektor s tim rozdilem, Ze bylo

potieba nastavit ho jako master.

Obr. 8.7 — Bluetooth modul HC-05 (Bluetooth modul HC-05, b. r.)

Postup nastavovani je velmi obdobny s tim, Ze v postupu, kde je volan AT command
AT+ROLE? je dillezité sledovat jak je modul nastaveny. Pokud obdrzime hlasku +ROLE:0
je modul nastaven také jako slave. Pak je tfeba poslat volat AT command AT+ROLE=1,
timto pfikazem nastavime tento modul jako master. Dalsi ¢asti nastaveni je nastavit pfipojeni
master modulu na jeho slave pfijimac¢ koncového efektoru. Nejprve je nutno pomoci piikazu
AT+CMOD=0 nastavit modul tak, aby se pfipojoval vZdy pouze k jednomu dal§imu
modulu. Po kontrole role modulu a nastaveni cmod miiZeme ptejit k posledni ¢asti nastaveni
a to nastavit master modulu pomoci AT commandu AT+BIND adresu modulu slave, aby se
pripojoval pouze k nému. V tomto ptipad¢ se AT command zapiSe ve tvaru AT+BIND =
0023,00,0011EE. V této fazi jsou nakonfigurovany oba Bluetooth moduly.

Po spravném zapojeni k Arduino Nano (které je obdobné jako u koncového efektoru)
master a slave modulu dojde ihned k parovéani obou modul. Usp&sné spojeni obou modulii
pozname tak, Ze identifika¢ni led dioda na modulu blikd ve stejné frekvenci jako jeho

protéjsek.

57



8.3.3 LCD DISPLEJ A NAPAJENI RIDICi RUKAVICE

LCD displej a jeho implementace byla realizovana zejména kvuli zajiSténi aspon
castecné zpétné vazby a to zejména kviili servomotorti. LCD displej na fidici rukavici plni
roli ukazatele miry natoceni jednotlivych servomotorti respektive miry pootoceni
potenciometrt na fidici rukavici. Toto bylo realizovani kvtli vétsi kontrole operatora nad

mirou ohybt jednotlivych prsti efektoru.

Obr. 8.8 — Zobrazeni miry natoCeni potenciometra

Pro LCD displej bylo tfeba navrhnout externi kryt, ktery neni ptimo spojeny s fidici
rukavici zejména kvili tomu, Ze se jedna spiSe o dodatecnou funkci, ktery nema ptimo vliv
na funkc¢nost celé konstrukce. Je tedy mozné LCD displej kdykoliv odpojit a odepnout.

Nap4jeni tidici rukavice je feSeno 4,5V externi baterii, kterd je uloZena na spodni
Casti ruky operatora. Baterie napdji fidici jednotku Arduino Nano a tim 1 jednotlivé

komponenty celé rukavice.
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Obr. 8.9 — Schéma zapojeni LCD displeje (Autodesk, 2016)
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8.4 VLASTNOSTI A KOMPLETACE RiDICi RUKAVICE

Po kalibraci servomotorti, nastaveni Bluetooth modulu HC-05 a pfipojeni LCD
displeje je pripravena elektronika pro finalni zapojeni do fidici jednotky Arduino Nano.
Sestrojeni konstrukce fidici rukavice bude pro kazdého operatoru rozdilnd vzhledem
k odli$nym rozméram rukou. Upravy v konstrukci budou tak nejvice rozdilné v oblasti miry
nastaveni mechanickych tahel prstii, polohy naprstki a piipadné mozné piidani spojovacich
prvkl konstrukce pro tchyt potenciometru na palci.

Na nasledujici tabulce a obrazku miizeme vidét vlastnosti, parametry fidici rukavice

a realni vzhled tidici rukavice nasazené na ruce operatora.
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Obr. 8.10 — Schéma zapojeni fidici rukavice (Autodesk, 2016)

Tab. 8.1 — Parametry fidici rukavice

PARAMETRY RIDICI RUKAVICE
Rozméry (délka, sitka, vyska) 27cm x 12cm x 6cm
Hmotnost 250g
Vstupni napéti 5-12V
Vyvojova deska Arduino Nano
Odbér proudu pii aktudlnim nastaveni cca 260mA
Ptenosovy dosah max 10m
Konstruk¢ni material PLA, zinek, nylon
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9 RIDICI PROGRAM

Ridici program je dileZitou soudasti robotiky a automatizace. Jedna se o &ast, ktera
propojuje elektronické komponenty a konstrukéni ¢asti a umoznuje jejich spolehlivé fizeni.

V ramci realizace koncového efektoru a fidici rukavice byly vyvinuty tfi programy,
které¢ byly zapotiebi pro dokonceni celého projektu. V pribéhu realizace bylo zapotiebi
navrhnout kalibra¢ni program jednotlivych servomotorti a potenciometrd, poté program pro
pfijimani dat a fizeni koncového efektoru (slave program) a program pro odesilani dat
z fidici rukavice (master program). Veskeré programoveé vybaveni je feSeno v programovém

prostfedi vytvotfené pro fidici desky obout konstrukci, Arduino IDE.

9.1 KALIBRACNI PROGRAM

Kalibra¢ni program je prvni programem, ktery bylo potieba vytvofit pii realizaci
konstrukce koncového efektoru a fidici rukavice. Ovladani servopohonti pomoci
potenciometrt je programové pomérné jednoduché. V piipad¢ konstrukce fidici rukavice
bylo zapotiebi udé€lat par kalibratnich méfenich. Ohyb prstl totiz nevyuZiva celou skalu
otoceni potenciometru a tak bylo zapotiebi nastavit Skalu potenciometru tak, aby odpovidala
plnému otoceni cel¢ Skaly servomotoru. Vysledkem kalibrace bylo tedy docileno spravnému
natoc¢eni jednotlivych servomotort a také k zvyseni plynulosti zavirani efektoru.

Program je navrZzen tak, aby umoznil uZivateli nastavovat hodnotu vSech
servomotorit ovladanych potenciometrem. Nejprve je do programu piiddna knihovna
Servo.h. Tato knihovna je navrZzena piesné pro zjednoduSeni fizeni servomotor a je
k nalezeni ptfimo v programu Arduino IDE. Nasledné jsou definovany proménné pro
jednotlivé digitalni PWM piny servomotorid a také pro analogové piny potenciometri.
Knihovna pro fizeni servomotorti mé specifické piikazy a pro inicializace servomotort je
tteba vytvofit objekt pomoci ttidy ,,Servo* pro kazdy servomotor. Ve funkci setup se pak
nachazi piny servomotora a také sériova komunikace. V hlavni smycce programu loop() je
potom cteni analogovych hodnot z jednotlivych potenciometrii na skale od 0-1023 (jedna
z hodnot, kterou je tfeba upravovat pro docileni spravné kalibrace), tato hodnota pak ukazuje
natoceni potenciometru. Pomoci funkce map() je potom pievedena hodnota z potenciometra
na thel (0 az 180°). Funkce write() pak nastavi servomotory na vypocitany thel. Uhel

natoCeni servomotoru a natoceni potenciometru je pak vypsan do sériového monitoru za
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ucelem sledovani chovani obou typti komponentt a jejich dodate¢ného ladéni. Na konci

programu je implementovano malé zpozdéni pro zabranéni nechténému oscilaci serv.
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potenciometrl z
analogovych vstupd

A

Pfevod analogovych
hodnot na dhly
Pfipojeni Servo.h pomoci funkce map().
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Otogeni servomotord

OPAKOVANI

Nastaveni sériové % na vypocitané dhly.
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—
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Mastaveni = Vypis parametru na

promé&nnich a pini sériovy monitor.

pro servomotory.
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Mastaveni
proménnych a pind
pro potenciometry.

Vhodné nastavené otadeni
servomotoru?

Obr. 9.1 — Vyvojovy diagram kalibra¢niho programu

9.2 PROGRAM KONCOVEHO EFEKTORU

Program koncového efektoru je navrhnut pro ovladani tii servomotord MG996R
pomoci bezdratového Bluetooth modulu HC-05, program je konstruovén tak, aby pfijimal a
zpracoval data z fidiciho zatizeni (druhého bezdratového modulu HC-05, ktery je nastaven
jako master) a pouzil tyto data k fizeni nato€eni tfi servomotorti do poZadované pozice.
Servomotory reaguji na piijem dat, které jsou ziskané z potenciometrti a jejich piipadnému
natoceni. Struktura programu umoZziuje ovladdni servomotorti na zdéklad¢ real-time
informacich o poloze, coz je kliCovym prvkem pro tuto aplikaci, kde je poZadovana okamzita

reakce na zménu vstupnich dat.
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Struktura programu zacina inicializaci knihoven, které umoziuji zjednoduSeny
programovy pfistup k jednotlivym periferiim. Prvni inicializovanou knihovnou je knihovna
Servo.h, ktera je popsana uz v piedeslé kapitole a i zde je z divodu snadného ovladani
servomotorit pomoci mikrokontroleru Arduino. Druhou inicializovanou knihovnou je
knihovna SoftwareSerial.h. Tato knihovna umoziiuje komunikaci Arduina ptes digitalni piny
jiné¢ nez TX a RX s ostatnimi moduly. Inicializace této knihovny neni povinna a byla
implementovana zejména v prab¢hu ladéni programu. Pokud jsou na mikrokontrolerech
Arduino obsazeny piny TX a RX, nelze nahravat program do desek Arduino.

V dalsi casti programu probiha definice né€kolika potfebnych véci. Pro ovladani
vSech tfech servomotori je potieba nejdiive nadefinovat a vytvofit pro kazdé servomotory
objekty. Tyto objekty reprezentuji fyzické servomotory, které jsou ovladany potenciometry.
Ve funkci setup() jsou potom pomoci funkce knihovny Servo.h ,attach()“ kazdy objekt
servomotoru pfipojen ke specifickému pinu mikrokontroleru Arduino. Nasledné je
inicializovand sériovd komunikace s urCitou rychlosti v baudech. Tato rychlost musi byt
stejna jako nastavend rychlost master i slave Bluetooth modulit HC-05.

V hlavni smycce programu loop() dochazi zejména k pfijimani dat z master
programu. Nejprve dochazi ke kontrole pfijmu dat na sériovém portu. Toto je realizovano
kvtli kontrole ptijmu dilezitych informaci pro chod servomotort, hobby Bluetooth moduly
nejsou bezchybné a mize dojit ke Spatnému formatu piijmu dat. Data ptichazeji ve dvou
typech. Jedna hodnota reprezentuje typ (ID) servomotoru a druha hodnota reprezentuje
samotné Cislo z potenciometru, hodnota, ktera urcuje thel, na ktery se servomotor otoci.
Ptikaz switch poté na zakladé prvni hodnoty vyhodnoti, jaky servomotor bude ptijimat druhy
typ dat a jak se otoci. V case blocich se potom po splnéni této podminky nastavi servomotor
pomoci hodnoty poslanych z potenciometrii. Pfikaz break zaru¢i ukonceni kazdého case
bloku a zabrani ke spusténi nésledujiciho case bloku. Do programu je pifidana funkce
s kratkou pauzou mezi jednotlivymi cykly loop funkce. Zpozdéni je implementovéano za
ucelem zvySeni stabilizace celého programu, zejména kvili pfijmu dat a zabranéni zahlceni
programu. Nevyhodou tohoto feSeni a celkové implementace zpozdéni timto stylem je
situace, kdy pfijmuti dat ma pfijit v okamziku, kdy je kratkd pauza. V tomto piipad¢é by
nemuselo dojit ke spravnému piijmu dat. Tato pravdépodobnost situace je vSak velice mala,

zejména kvili nizké nastavené Casové hodnoté zpozdéni.
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Obr. 9.2 — Vyvojovy diagram programu koncového efektoru

V pribéhu testovani a uprav konstrukce byl v hardwarové €asti pfidan servomotor
driver PCA968S5, jak jiz bylo zminéno v ptedeslych kapitolach. Zakladni strukturu programu
to néjak pfiliS nezménilo, ale bylo tfeba udélat par zmén. Servomotor drive vyuziva pro
ovladani knihovnu Adafruit PWMServoDriver.h, kterou bylo potieba implementovat. Také
bylo potieba implementovat knihovnu Wire.h, ktera slouzi pro I2C komunikaci. Nasledné je
nadefinovani proménnych, které definuji maximalni a minimalni pulsni §ifku v jednotkach,
v kterych driver pracuje, hodnoty jsou v programu nezménéné a ponechané tak, jak je
doporucuji autofi knihovny pro driver. Poté se nastavi uz jen frekvence PWM. Zbyla ¢ast
programu funguje uz na velmi podobném principu jako pfii realizaci bez servomotor driveru.
Pfidanim driveru bylo pouze za ucelem rozd€leni napajeni pro vyvojovou desku a

servomotory a zefektivnéni celé elektroniky. Konstrukce a 1 programy byly vytvoteny jak se

zapojenym driverem, tak bez.
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9.3 PROGRAM RIiDICI RUKAVICE

Program tidici rukavice je diky konfiguraci Bluetooth modulu HC-05 oznaceny jako
master program celé konstrukce. Jeho tkolem je odesilat data o stavu natoCeni hiidele
potenciometra pies Bluetooth komunikaci do slave modulu koncového efektoru. Zarover je
v programu zaimplementovany vycet n¢kterych hodnot na LCD displej. Jedn4 se zejména o
aktualni stav natoCeni servomotoru resp. stav natoceni potenciometrt.

Ridici program koncového efektoru, program rukavice je obdobné strukturovan jako
tomu bylo u ptedchozich popisovanych programi. Nejprve je zapotiebi inicializovat
potiebné knihovny, které jsou jiz soucasti Arduino IDE a poméahaji uzivateli k jednodussimu
pfistupu zapojenych periferii. Knihovna SoftwareSerial.h byla i zde také v pribéhu realizace
implementovana, ale v kone¢ném feSeni jiz neni potieba. Dilezitou implementovanou
knihovnou je knihovna LiquidCrystal.h, kterd slouzi k ovladani LCD displeje, umoziuje
parametrizaci a zobrazovani zvoleného textu na rizné typy LCD displejich.

Zde bylo také nejprve potieba nadefinovat potiebné piny a proménné pro jednotlivé
periferie, kterymi disponuje zapojeni fidici rukavice. Jak je patrné ze zapojeni fidici
rukavice, LCD displej je zapojeny bez pouziti ptevodniku a tak je tfeba nadefinovat piny pro
RS, Enable a ¢tyfi datové piny D4, DS, D6 a D7. Nasledné jsou nadefinovany analogové
piny pro pfipojeni vSech tii potenciometri, které poskytuji data pro ovladani servomotort.
A nasledné definovani proménnych, které uchovavaji datovou hodnotu jednotlivych
potenciometrti. Ve funkci setup() je provedena pak potfebna inicializace LCD displeje. V ni
se nastavuje komunikace a rozméry displeje, v tomto piipad€ se jedna o displej 16x2 coz
znamena 16 znakl a dva fadky. Dale je potieba inicializovat stejné jako u slave programu
rychlost sériové komunikace, ktera i zde musi byt shodna s konfiguraci Bluetooth modulu
HC-05 a se slave programu.

V hlavni smycce loop() je feSeno zejména Cteni analogovych hodnot ze vSech tii
potenciometrii a uklddani do nadefinované proménné. Nasledné je feSeno nastaveni
pocatecniho kurzoru na displeji pro kazdy fadek LCD displeje. Po nastaveni kurzoru je poté
vypisovan aktualni stav natoCeni potenciometri jednotlivych potenciometrti. Déle se ve
struktufe programu fesi mapovani hodnot z potenciometru, které se prevadi na rozsah 0 az
180, ktery je imérny mife natoCeni servomotoru. Po pfevedeni hodnot potenciometrii na
hodnoty pro natoceni servomotort piichazi ¢ast k odeslani. Odesilani dvou hodnot bylo jiz
zminéno v programu slave. Za ucelem spravného pfifazeni hodnot potenciometru a
servomotoru je zapotiebi posilat dvé hodnoty, kde jedna identifikuje servomotor a druha

64



hodnota miru jeho otoc¢eni. Na konci kazdé smycCky programu je implementovdna opét
kratka pauze, ktera lehce zpomaluje odesilani dat a nechava systému del$i ¢as na zpracovani
obou hodnot.

Master program tak neni jen ¢teCka dat, ale aktivné zprostfedkovava interakci mezi
operatorem a konstrukci efektoru. Klicovym prvkem tak byla komunikace s externim

zatizenim, rychly pfenos dat a pfesné ovladani mechanickych prvki.
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Obr. 9.3 — Vyvojovy diagram programu fidici rukavice
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zhotovit navrh a naslednou realizaci koncového
efektoru a jeho fidici externi jednotku. Diky reSersi a analyze podobnych konstrukénich
feSeni bylo mozné zprvu urcit typ koncového efektoru a byl zvolen ttiprsty koncovy efektor.
Nasledné¢ probihalo série navrhli ve 3D programu samotné konstrukce koncového efektoru.
Koncovy efektor prosel nekolika névrhy také v oblasti zpétné tazné sily jednotlivych prsti,
ktera byla realizovana nejdiive pomoci kovovych pruzin, a poté nasledné prepracovana
s pouzitim pruzného materidlu, pryze. Navrh byl n¢kolikrat modifikovan, zejména ¢ést pro
vedeni tahel v jednotlivych prstech, kde byla feSena spravnd mechanika ohybu jednotlivych
prsti. Zde vznikaly v prubéhu testovani problémy se samotnym ohybem a vysokou
namahavosti servomotort. Budouci upravy konstrukce by se zajisté mély tykat oblasti
servomotoril a jejich tdhel vedenych skrz jednotlivé prsty efektoru, uprava konstrukce a
zvoleni vhodnéjsiho pfevodu ohybu prsti za ucelem vétsi plynulosti ohybu a mensiho
namahéani motort.

Druha cast konstrukce, fidici rukavice, téz prosla velkou sérii konstrukénich tprav.
Tykaly se zejména v zaruceni spravného pirevodu ohybu prstl operatora a kvalitniho
natoceni potenciometril. Posledni a findlni varianta vyhovovala pozadavkiim na fungovani.
Piedchozi varianty konstrukce se liSily zejména v riznych konstrukcnich variantach jak
pievést ohyb prstu na potenciometr. Realizace pomoci riznych tahel, ohybovych senzorii a
pruzin nepiinasely takové vysledky jako kone¢na realizace. Budouci upravy by se ale mohly
tykat ve vyzkouSeni riznych kombinaci téchto feSeni, a to zejména v kombinaci stavajici
konstrukce a konstrukce s pouZzitim pruzin, kde by byly pruziny implementovany na
mechanické téhla, a tim se zarucilo pohodIngjsi ohybani prstl pro operatora.

Vytvoreni fidiciho programu slave pro koncovy efektor a master pro fidici rukavici
bylo feSeno v programovacim prostiedi Arduino IDE, kde diky velkému mnozstvi
komunitnich knihoven a podpory byly n€které problematiky jednodussi. Problémy nastaly
v implementaci Bluetooth modulu HC-05, pfi rané fazi nastavovani a konfigurovani
bezdratovych moduld dochazelo k problémim pfipojeni k samotnym moduliim, néasledné
ztraté schopnosti se na sebe vzdjemné ptipojit, samotné komunikace, a také ke spravnému
posilani dat v pozadovaném formatu. Budouci vylepSeni by urcité zahrnovalo pfestavbu na

bezdratovy piesun dat pomoci Wifi nebo pouziti kvalitnéjsich elektronickych komponenti.
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UVOD

Uzivatelska ptirucka popisuje jednotlivé body, které je potieba splnit a dodrzovat pii
spravné manipulaci s fidici rukavici a koncovym efektorem. Pravé proto je urcena pro
techniky, ktefi se budou podilet na instalaci a provozu obou struktur pfi testovani

a manipulaci s objekty.



1 POZADAVKY NA EFEKTOR A RIDICI RUKAVICI

Konstrukéni pozadavky na efektor se tykaji zejména v oblasti piesnosti ohybu, kde
je cileno na minimalni odchylky, ndsledn¢ na uchopovou silu, kterou efektor disponuje. U
fidici rukavice je to pak komfort pti manipulaci a ovladani, kvalitni pfenos signalu a ptepocet
miry ohybu prstu na hodnotu potenciometru. Celkové je od obou konstrukci vyzadovéana

vyssi tuhost a kvalita vyuzitého materialu véetné jednotlivych elektronickych prvk.

1.1 POZADAVKY NA HW

Konstrukce koncového efektoru disponuje fidici deskou Arduino UNO, kterd je
uloZena v podstavci celkové konstrukci. Zde se nachazi také Bluetooth modul HC-05
pfipojeni k fidici desce. Nasledné je zde ulozen také servomotor driver, ktery je
propojovacim module mezi fidici deskou a 3x servomotorem ve vrchni ¢asti efektoru.
Soucasti HW jsou také prvky potiebné k napajeni celé soustavy mezi, které patii konektor
pro piipojeni 9 V pro mikrokontroler a tladitko po zpusténi napédjeni 5 V do servomotor
driveru.

Ridici rukavice je opatiena fidici deskou Arduino Nano, nasledné& je vybavena 3x
potenciometry pro vyhodnocovani ohybu prstl operatora a bezdratovym komunika¢nim
modulem HC-05. Tato celd soustava je napdjena zexterni 9 V baterie napojené na

mikrokontroler Arduino Nano.

1.2 POZADAVKY NA SW

Softwarové pozadavky, vybaveni obou konstrukci, je realizovdno v podobé dvou
programu. Kazda konstrukce disponuje svym vlastnim programem, oznacenym jako master

a slave, vytvofeném v prostfedi Arduino IDE.
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2 UVEDENI DO PROVOZU

Koncovy efektor s fidici rukavici musi byt pfed uvedenim do provozu dikladné
zkontrolovan. Kontrola by meéla probihat nejprve v prohlidce konstrukce za ucelem
minimalizace zni¢eni pfi ohybu. Také by mélo byt zkontrolovano operatorem spravnost
zapojeni vSech periferii aby bylo zabranéno jejich poSkozeni.

Po téchto kontrolach piipojime koncovy efektor do sit¢ pomoci konektoru
umisténym na podstavci a nasledné prepneme prepinac¢ do zapnuté polohy (indikace LED
diody signalizuje pfipojené napajeni). Ridici rukavici si operator nasadi na levou ruku a
pevné, pomoci popruhd, pfipevni ke své ruce a zapne napéjeni na baterii. Po zapnuti napajeni
obou konstrukci dojde ke sparovani Bluetooth moduli (operator vidi zménu intervalu blikani
LED diody na modulu umisténém na vrchni ¢asti rukavice). Po sparovani jsou ob¢
konstrukce ptipravené k jejich naslednému pouzivéani. Pokud by nedochazelo delsi dobu ke
sparovani je nutné ptipojit na obou modulech EN pin a vstoupit do konfiguraéniho médu a
provést znovu celou konfiguraci obou modult a jejich vzajemného sparovani.

V ptipadé, ze bylo s efektorem manipulovano, pfemistovan nebo byla provadéna
konstrukéni Uprava je doporuceno zkontrolovat lanka jednotlivych prstl, ptipadné provést

kalibraci celého efektoru.

3 OCHRANA ZDRAVI A ZARIZENI

Ob¢ konstrukce pracuji s relativné nizkym napétim a to do 9 V. I v tomto piipadé je
ale dulezité dodrzovat bezpecnostni postupy. Veskeré periferie jsou zapajené a ochranéné
1zolaci, 1 presto je dobré zkontrolovat a ujistit se, Ze nikde neni poruSena izolace a vse je
chranéné pied dotykem. Toto by mélo byt doprovdzeno pravidelnou kontrolou obou
konstrukei po dobu provozu zafizeni. Pfi manipulaci s konstrukcemi nebo elektronickymi
soucastkami vzdy musi byt soustava odpojena od vSech napajeni.

Efektor 1 fidici rukavice ma mnoho otevienych mechanickych c¢asti, které mohou
predstavovat riziko zachyceni nebo jiného zranéni. Je nutné dbat zvySené pozornosti, ujistit
se, ze vSichni operatofi jsou proskoleni v oblasti bezpecnosti a manipulace se zafizenim a
v celkovém provozu je dostatecné mnozstvi varovnych §titka s potencidlnimi riziky.

Ochrana obou zafizeni je tak zajiSténa, jak ze strany obsluhy, programové vhodné
nastavenymi parametry (pfenosova rychlost, PWM), zvolenou elektronikou a jeji pfirozenou

ochranou (napdjeni ptes trafo, pojistka), spravnou instalaci elektroniky a jejim chlazenim.
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ZAVER

Tato ptiloha slouzi jako stru¢na uzivatelska piirucka, kterd byla vytvotena za ucelem
rychlého seznameni operatora s konstrukci koncového efektoru a fidici rukavice. Byla
popsana problematika pozadavkti na HW a SW obou konstrukci, zékladni instrukce pro

spravné uvedeni do provozu a piehled bezpecnostnich opatieni jak z pohledu operatora tak

samotné konstrukce.
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UvVOD

Technicka dokumentace poskytuje celkovy pohled na jednotlivé konstrukéni ¢asti a
jejich usporadéni, které jsou klicové pro funkci koncového efektoru a fidici rukavice.
V technické dokumentaci se nachazi okdétované modely jednotlivych casti komponent

efektoru a fidici rukavice, celkové zobrazeni obou konstrukci a piehled montdznich a
elektronickych soucasti.
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1 TECHNICKADOKUMENTACE EFEKTORU

V této kapitole je kompletni vykresovd dokumentace vSech konstruk¢énich ¢asti

koncového efektoru. Je dilezité brat v potaz lehkou miru tolerance jednotlivych hodnot,

které¢ jsou uvedeny jako rozméry danych komponent. Pfi samotném tisku se mohou

hodnoty lisit kviili tiskové toleranci 3D tiskarny.

V nasledujici tabulce je uveden spojovaci a montdzni material a vSechny elektronické

prvky, které jsou potfeba na sestrojeni koncového efektoru.

Tab. 1.1 — Seznam komponenti efektoru

KATEGORIE POPIS MNOZSTVI
Zavitové vlozky M3 11 ks
% Kovovy ¢ep 6 ks
g Sroub s véalcovou hlavou. — M3, 8 mm 15 ks
\g Sroub s valcovou hlavou — M3, 5 mm 3 ks
'é Sroub s valcovou hlavou — M3, 10 mm | 5 ks
“ Matice M3 12 ks
Ridici deska Arduino 1 ks
Servomotor driver 1 ks
Bezdratovy komunika¢ni modul 1 ks
%’ Servomotor 3 ks
é Napéjeci konektor — JACK 1 ks
g 5V baterie 1 ks
Ptepinac 1 ks
Sitovy adaptér 9 V 1 ks
Sklenéna pojistka 2 A 3 ks
z Material ABS/ASA/PETG 350 g
é § Lanko pro servomotor 3 ks
é a Kabeldz + izolace pro napajené spoje -
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Obr. 1.2 — Uzavieny efektor
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2 TECHNICKA DOKUMENTACE RiDICI RUKAVICE

Cast technické dokumentace, ktera se vénuje fidici rukavici je feSena obdobné jako
u koncového efektoru. I zde je zapotiebi vzit v potaz jistou miru tolerance v hodnotach,
které jsou uvedeny v dokumentaci. Vysledné miry se budou lisit nastavenim 3D tiskarny a
zvolenym materidlem. Také je dilezité zminit, Ze je Zadouci uprava velikosti kloubu
(R - 08) podle velikosti ruky operatora.

V nasledujici tabulce je vypsan po spojovaci material, elektronické prvky a

konstrukéni material pro sestrojeni fidici rukavice.

Tab. 2.1 — Seznam komponenti pro fidici rukavici

KATEGORIE POPIS MNOZSTVI
Sroub M5, 8 mm 3 ks
% Matice M5 3 ks
g Kovovy ¢ep, 4 x 5 mm 3 ks
\g Sroub s valcovou hlavou, M3, 10 mm 2 ks
'é Sroub s véalcovou hlavou, M3, 5 mm 4 ks
“ Matice M3 6 ks
Ridici deska Arduino 1 ks
Potenciometr 3 ks
'g Bezdratovy komunika¢ni modul 1 ks
% Patice pro fidici desku 1 ks
2 LCD displej Tks
9V baterie 1 ks
— Material PLA 300 g
ﬁ '_é Stahovaci pasky 10 ks
é ‘é Nylonovy popruh 2x 200 mm
M Kabelaz + izolace pro napéjené spoje -
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Obr. 2.1 — Rukavice s otevienou rukou

Obr. 2.1 — Rukavice s uzavienou rukou
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ZAVER

Technickd dokumentace zobrazuje kompletni piehled konstrukénich a montédznich
¢asti robotického efektoru a fidici rukavice. Okotované 3D modely, seznam materialt a
montazni pokyny jsou poskytnuty za tUcelem poskytnuti lepsSiho porozuméni obou

konstrukeci.
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