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1 Uvod

Vyvoj v pramyslovych oblastech jde neustale kupfedu a v oblasti informacnich
technologii to plati dvojnasob. Jiz vroce 1965 publikoval spoluzakladatel Sillicon
Valley a spole¢nosti Intel Gordon E. Moore v odborném ¢asopise Electronics Magazine
tezi, ze se pii minimalni cené komponenti bude hustota tranzistori na jednom
integrovaném obvodu kazdy jeden rok zdvojnasobovat [1]. Jinymi slovy, za jeden dolar
si kazdy rok nakoupime dvojnasobek vypocetniho vykonu [1]. Nasledné¢ Moore predikci
upravil na dvojnasobek vypocetniho vykonu kazdé dva roky [2]. Ackoli jiz dnes
muzeme spekulovat, zda neni tzv. Moore’s Law piekonan ¢i spiSe dale nerealizovatelny
[3], tak moznosti jsou v IT de facto nezmérné a vypocetni vykon obrovsky, a to i pii

zachovani relativné malé spotfeby energie.

Informacni technologie totiz nejsou jen ,,.bedny s monitorem*, na nichz Ize hrat hry,
sledovat videa, nebo psat ¢lanky v textovém editoru. Mohou to byt také automatizované
systémy ¢i celé sit¢ navzajem komunikujicich automatizovanych systémi robotickych
rukou, diky nimz vadm sjede z vyrobni linky automobil, automaticka pracka, mikrovinna
trouba anebo pomoci nizZ prozkoumate nedostupné misto, manipulujete s nebezpecnou
latkou v laboratofi ¢i zneSkodnite vybuSninu. Ve svém disledku kazda takovato
moznost vyuziti nezivého pomocnika v podobé robotické ruky mutize usnadnit Zivot (v
nékterych piipadech jej i zachranit). Mnoho pfedmétd pro kazdodenni pouziti bylo

zkonstruovano za pomoci robotickych rukou.

Pfedmétna ruka bude konstruovana tak, aby méla modularni end-effector, pfi¢emz jejim
primérnim ucelem bude dezinfekce madel dveti, nebot’ posledni dva necelé¢ roky
spolecnost po celém svété bojuje s pandemii onemocnéni COVID-19 a soucasti
prevence proti této nemoci je predevsim dostate¢na hygiena. Vir COVIDu-19 dle studie
publikované v The NEW ENGLAND JOURNAL of MEDICINE ulpi na plastovém
povrchu a povrchu z nerezové oceli az na 72 respektive 48 hodin [4] [1] [5], tedy i na
klikach/madlech u dvefi. Vzhledem k témto okolnostem je nanejvy$ vhodné madla
pravidelné Cistit a automatizovany stroj v podobé robotické ruky je pro tuto aktivitu

vhodnym feSenim.

Timto lze vyrazn€ omezit kontakt mezi Clovékem a piedmétem s potencialnim

vyskytem viru (madlo je velmi exponovanym mistem).



Konstrukce ruky bude dale umoznovat SirSi Skalu vyuziti a aplikaci riznych typt
modulll pro jiné Gcely. Vzhledem k tomu, Ze robotickd ruka muze byt upevnéna na
mobilnim podvozku uréeném také pro terénni vyuziti, existuje racionalni ptedpoklad, ze
1 roboticky nastavec bude mozné piipadné pouzit pro plnéni jednoduchych ukoli
v ramci venkovnich aktivit akademickych pracovnikd PfF JU / Biologického centra AV
CR.

Ruka bude koncipovéana rovnéz tak, aby ji bylo mozné staticky umistit a operovat s ni i

mimo autonomni vozidlo.

1.1 Cile prace

Jak jiz bylo nastinéno v tivodu, cilem prace je navrzeni a realizace konstrukce robotické
ruky (nastavce) a jejiho fizeni. Roboticka ruka bude moci byt staticky upevnéna na
mobilnim podvozku. Minimalni vzdalenost end-effectoru od zakladny ruky bude 900

mm, pficemz ruka by méla byt schopna unést alespon 500 g.

Primarné roboticka ruka ponese nadrzku s dezinfekci a end-effector bude slouzit jako
rozprasovac. Nicméng, koncové rameno robotického manipulétoru bude koncipovano
univerzalng tak, aby bylo mozZné ruku pouzit i pro jiné G€ely neZ dezinfikovani povrchu,
ergo bude mozné vyménit end-effector z drzadla s nadrzkou za naptiklad mechanicky

drapak ovladany manudalng.

Rizeni robotické ruky, respektive fizeni jednotlivych tikonti souvisejicich
s dezinfikovanim povrchu madel bude umoznovat automatizaci, tj. skriptovaci sekvenci
bude mozné aktivovat z mobilniho podvozku. Jako piiklad 1ze uvést situaci, kdy
robotické vozidlo ptijede ke dvefim, vysle signal robotické ruce, ruka se zdvihne ke
dvefim a aplikuje rozprasovacem dezinfekci na kliku dvefi. Po dezinfekci se ruka vrati
do domovské polohy a vysSle signdl sukoncCenim sekvence zpét fidici jednotce

mobilniho podvozku.

Vedle automatizované sekvence, bude mozné manipulator také ovladat prostrednictvim
GUI, vnémz uzivatel vybere typ adaptéru, dle néhoz nasledné bude moci fidit
jednotlivé pohonné jednotky zvlast, nebo zadd koncové polohy vSem motorim a
rameno vykond pohyb nardz. Tento cil neni specifikovan v zadani préce, ale autor se jej

rozhodl do prace zakomponovat.



1.2 Struktura prace

Strukturou je prace rozdélena na reSerSné-teoretickou cast a c&ast praktickou.
V teoretické Casti jSou zkoumany moznosti obecného vyuziti robotickych manipulatort
v provozech, a také jejich vazba na pramysl 4.0. Dale se zde rozebira vhodné

hardwarové vybaveni pro konstrukci, pohyb a fizeni motori robotickych ramen.

Prakticka ¢ast bakalaiské prace obsahuje kapitoly o vyvoji mechanické konstrukce,
vytvoreni 3D parametrického modelu ruky véetné technickych vykrest, dokumentaci s
vysvétlenim vykonného kodu a kédu GUI. Déle se zde autor vénuje vybéru pouzitého
HW a SW a jsou zde schémata elektrického zapojeni a Fizeni ramene. Casteéné zde a
posléze pripadné V piilohach bude k dispozici dokumentace Kk ovladani ruky
(uzivatelsky manual) a fotodokumentace/vizualizace prubéhu konstruovani.
V neposledni fad¢ praktickd ¢ast obsahuje téZz hardwarové/mechanické a softwarové

pozadavky projektu a kapitolu stran testovani.

1.3 Ukoly

e ReSerSni Cinnost stran vyuzivanych manipulatord pro komeréni i

modelaiské/hobby ucely, jejich anatomie, ovladani a dostupnost na trhu

e NavrZzeni vlastni konstrukce robotického ramene (hrubé vypocéty nosnosti

jednotlivych ramen pro vybér motort a vytvoieni 3D modelu ruky)
e Vytvoreni technickych vykresi a tisk potiebnych komponent
e Navrh elektrického zapojeni komponent do funkéniho celku
o Kalibrace servomotort
e Testovani servomotoril (opakovatelnost a ptesnost)
e Otestovani stisku pouzivanych EF (Celisti)

e Zajisténi komunikace s externim zdrojem pozadavku (autonomnim robotickym

vozidlem)

e Vytvoteni GUI a fidici aplikace



1.4 Metodika prace

Nasledujici kapitola popisuje jednotlivé kroky projektu a predpokladané dil¢i problémy,
jez bylo nutné tesit v celém prub&hu prace. Zde je tieba fict, Ze pivodné naplanovana
chronologie bodu casto v praxi uplné piesné neodpovida dil¢im krokum, toto plati
zejména pii fyzické konstrukci robota, nebot’ je tfeba necustale testovat funkénost a
projekt pribézné ladit. Jinymi slovy nékteré nize popsané kroky se ndsledné¢ v praxi
vzajemné prolinaji.

Prvotnim krokem byl navrh samotné konstrukce robotické ruky, a to na zakladé analyzy
designu zafizeni vyuzivanych v primyslu, nebo pro komeréni ¢i modelaiské tcely.
Zakladem konstrukce manipulatoru bylo zejména rozloZeni a velikost ramen a pocet
kloubti a zvazeni, jaky typ kloubt vyuzit (na zakladé€ toho také urcit mechaniku pohybu
¢i vybrat typ motoru — zda pouzit servomotor nebo krokovy motor). Nosnym
parametrem pro piedmétny navrh zatizeni byl stanoveny minimalni operacni prostor 90

cm od zakladny (prvni pohyblivé ¢asti manipulatoru) a nosnost 0,5 kg.

Dalsim krokem byly dil¢i vypocty pro samotny vybér vhodnych motorti pro jednotlivé
klouby, nebot’ zde zalezelo na vice faktorech: délka ramen, hmotnost manipulovaného
pfedmétu, hmotnost samotnych motori v fetézu ramen a kloubd. Na zdkladé téchto
parametri bylo mozné ur¢it minimalni toivy moment, jenz by mély motory mit.
Soubézné s vybérem motorti bylo nutné zvolit fidici jednotku, kterd bude jednotlivé

motory ovladat a dle fidici jednotky také urcit, v jakém jazyce bude psan vykonny kod.

Na zakladé ptredpokladaného designu bylo nasledné nutné vytvoftit detailni a virtualné
funk¢ni parametricky 3D model zatizeni. Zde byl pro ucely vytvoreni 3D modelu a
technickych  vykresit vyuzit modelovaci software Onshape [6]. Vzhledem
k funkcionalité nebyl model tvofen pouze statickymi dil¢imi modely soucastek, ale také
takzvanym ,,Assembly“ tedy funkcionalitou, diky niz se jednotlivé dily skladaji a

Sroubuji dohromady a vytvati se mezi nimi funkéni fyzikalné-mechanické vazby.

Vedle 3D modelu bylo potieba navrhnout elektrické zapojeni jednotlivych komponentt
dohromady do jednoho funkéniho obvodu. Pro uc¢ely navrhu elektrického zapojeni autor

vyuzil software spole¢nosti Fritzing [7].

Béhem vytvareni modelu a realizaci dil¢ich vypocti bylo nutné analyzovat jaky
material pouzit, nejen pro samotnou konstrukci, ale také pro 3D tisk pFipadnych

komponenti robotické ruky, nebot’ kazdy typ filamentu ma jiné vlastnosti strany



roztaznosti a tepelné ¢i mechanické odolnosti. V' konstrukci bylo tieba dbat na vahu a
pevnost jednotlivych komponentli, a to pfedev§im Vv navaznosti na kroutici moment
pouzitych rota¢nich kloubti. Model musel byt koncipovan rovnéz s ohledem na
dispozice robotického vozidla (jeho horni kryt), proto de facto v prubéhu celé prace
probihala vzajemna komunikace s autorem zminéného autonomniho vozidla za ticelem

synergie obou zafizeni.

Dalsi kroky zahrnovali konstrukci manipulatoru a tisk potiebnych dild, programovani

fidiciho kodu a GUI

Testovani pohybu robotické ruky vcetné komunikace s externim zdrojem pozadavku

probihala v konstrukéni a zdvérecné fazi prace.

Lze fici, Ze pti vyvoji byla do ur€ité miry vyuZzita metoda ,,rapidniho prototypovani®,
kdy autor navrhl jednotlivé konstrukéni dily, ndsledné model vytiskl a posléze otestoval.
V ptipadé nedostatkii modely upravil, vytiskl znovu a opét otestoval. Takto jednotlivé
dily prochézely iteracemi, dokud nebyly dostate¢né vhodné k pouziti. Totéz platilo i o

soucastkach formovanych (fezanych, brouSenych a vrtanych) ruc¢né.



2 Teoreticka vychodiska

Tato kapitola pojednavd o typech robotickych manipuldtordi vyuzivanych
Vv industrialnich provozech a velmi stru¢né o provazanosti na primysl 4.0. V teoretické
¢asti je rozebirano schéma robotické ruky a v navaznosti na to i komparace a popis pro
konstrukci robotické ruky zakladniho hardware, zejména. mikrokontrolera a

pouzivanych motoru.

2.1 Robotické manipulatory

2.1.1 Klasifikace

Strukturou se robotické manipulatory velmi podobaji pohybové soustavé lidského téla.
Ackoli se mlze na prvni pohled zdat, Ze lidska ruka ¢i télo a robotickd ruka jsou
rozdilné entity, sdili velmi podobné mechanické vlastnosti. Roboticky manipulator je
sloZzen z kloubdi a ramen, které kineticky kopiruji lidské kosti paze propojené klouby
Vv zapésti, loktu a rameni. Tak jako rameno ¢i loket ¢lovéku umozituje pohyb a ohybani

ruky v riznych smérech, tak umoziiuji robotické klouby volny pohyb manipulatoru. [8]

Obrazek 1 — Manipulator vs lidska ruka

i Joint
Link

@-

Zdroj: ptevzato z [8]



Industridlnim robotem chépeme zafizeni, jehoz zakladnimi charakteristikami jsou
univerzalnost a operaéni flexibilita. Relativné stard’, ale do dne$ni doby aktualni,

pfijimana definice Robot Institute of America definuje robota jako [9]:

., Programovatelny a multifunkcéni manipuldator navrzeny pro presun materiali,
soucastek, naradi ¢i zarizeni prostiednictvim riiznych, predem definovanych pohybii, a

to za ucelem vykonani siroké Skaly vikohi. * [9]

Z podstaty mohou byt industridlni manipulatory integralni sou¢asti automatizovanych
celki realizujicich velkou Skalu c¢innosti at' jiz flexibilnich, nebo repetitivnich.
Pivodnimi cili konstrukce manipuldtor bylo sestrojeni pfistroji (mechanickych,
pozdéji elektromechanickych), jez by byly schopné usnadnit ¢i zptesnit praci ¢lovéka ¢i
zvitat. Do zminéné kategorie mohou spadat nakladace, bagry a rizné pakové ci
kladkové mechanismy. B&hem let vyvoje manipulatory ovSem ziskaly své misto
v mnoha primyslovych aplikacich. Zde se dostavame k letité definici uvedené vyse, a
tedy, ze se jednd o programovatelné, zcela automatizované, ptesné a rychlé stroje

nahrazujici praci ¢loveka. [10]

Dnes robotické ruce/manipulatory nahradily lidskou praci predevsim ve skladech
(zakladaci, ptrerovnavaci a tfidici manipulatory), na vyrobnich linkdch (manipulatory
v rezimu ,,Pick and Place®), Vv potencidlné nebezpecnych prostifedich (armadni roboty
pro manipulaci s vybusninami ¢i toxickymi a radioaktivnimi latkami, roboty pro
prizkum vesmirnych téles ¢i pro prizkum staticky nestabilnich objektit). Dalsi vyuziti
robotickych manipulatord mizeme nalézt v primyslovych procesech (lakovéni, presné
svafovani, brousSeni) a Vv neposledni fadé také v lékaistvi (laparoskopické chirurgické

operacni roboty). [10]

Podle [11] mohou byt robotické manipulatory klasifikovany dle riznych kritérii:
e poctu stupiili volnosti (DOF)
e kinematické struktury

e pouzitych pohonil — kloubti

! Tato definice je z roku 1980 (Sciavicco, 2001).



e geometrie pracovniho prostoru (Working Envelope)
e pohyblivych charakteristik

e zpusobu fizeni ¢i programovani (funk¢ni autonomie)

Kritérium poctu DOF

Dle kritéria strany stupni volnosti klasifikujeme manipulatory jako univerzalni,
redundantni a deficitni. Univerzalni roboty maji Sest DOF, pficemz v souvislosti s jejich
uzitim lze jednozna¢né vymezit polohu a orientaci manipulovaného objektu

Vv kartézském soutadnicovém systému. [11]

Redundantni roboty disponuji vice nez Sesti DOF a vyuzivaji se k lepSimu obchazeni

piekazek a k pohybu v relativné stisnénych prostorech. [11]

Deficitni robot se vyznacuje mén¢€ nez Sesti DOF. Do této kategorie miizeme zahrnout
nékteré typy SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) roboti s 4-5 DOF

slouzicim k manipulaci nebo montazi prvka v roviné. [9] [11]

Kritérium Kinematické konstrukce

Dle kinematické konstrukce rozliSujeme tii typy robotickych manipulator: sériové,
paralelni a hybridni. Sériové, jez se v provozech vyuZivaji nejCastéji, jsou tvoieny tzv.
otevienym kinematickym fetézcem (open-loop chain), jenz lze popsat acyklickym
grafem, kde uzly grafu zachycuji ramena a hrany grafu klouby manipulatoru. Ergo,
kazdé rameno je spojeno prostrednictvim kloubii s dal§imi dvéma rameny, s vyjimkou
zékladny a end-effectoru. Ramena typu zakladna a end-effector maji s dal§imi rameny

pouze jedinou vazbu. [10] [11] [12]

Ve vSeobecné roving lze fici, Ze pro sériové manipuldtory mizeme nalézt jednoznacné
analytické feSeni pfimé kinematické ulohy. Nicméné, analyticky postup feSeni inverzni
kinematické ulohy tak snadny neni, dokonce v mnoha ptipadech jej ani nelze analyticky
feSit, a navic nepfimd kinematickd uloha sériového manipuldtoru mize obsahovat

mnoho vyslednych feseni. [10]

Zaklad paralelnich robotd je tvofen uzavienym kinematickym fetézcem (closed-loop
chain). Oproti otevienému kinematickému fetézci, tento 1ze popsat cyklickym grafem a
vzniké de facto uzavienim oteviené¢ho fetézce. Paralelni manipulator ma dvé zékladny,

pevnou nepohyblivou a pohyblivou zdkladnu. Tyto zékladny jsou spojeny minimalné



dvéma (v mnoha pftipadech vice) nezavislymi otevienymi kinematickymi fetézci. [11]

[12]

V porovnani se sériovym manipulatorem ma paralelni nékolik vyhod, jednak vétsi
tuhost/odolnost a jednak velky pomér tzv. ,Load-to-Weight”, tedy pomér sily
manipulovat stélesem ku celkové vaze/konstrukci manipulatoru. Diky témto
vlastnostem je jeho pouziti vyhodné&jsi na mistech, kde se vice dba na ptesnost, rychlost

pohybu a odolnost zatizeni nez na velikost pracovniho prostoru robota. [12]

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze paralelni robot ma lepsi nosnou kapacitu oproti
sériovému, na druhou stranu jeho nejvétsi nevyhodou je pravé velmi omezeny pracovni

prostor. [12]

Kvili slozit¢é mechanické konstrukci se paralelni roboty dostaly do povédomi Sirs$i
vetejnosti az v poslednich deseti ¢i patndcti letech. VyS$Simi ndroky na fizeni a
technickou konstrukci tyto roboty dfive vefejnost spiSe odrazovaly. Avsak, to, cO
pramyslova odvétvi povazovala za slozité se stalo vyzvou pro akademickou sféru, diky
niz paralelni systémy dnes konkuruji sériovym a zmenSuji tim propast mezi

akademickym a primyslovym povédomim. [10]

Pro paralelni manipulatory plati, Ze inverzni kinematickou tlohu lze fesit analyticky.
Polohu bodu, kterym je kazdy kinematicky fetézec ptipojen k end-effectoru lze
jednoznaéné analyticky ziskat pro kazdou polohu end-effectoru. Tedy, kloubové
soufadnice kazdého kinematického fetézce mohou byt zjiStény nalezenim feSeni
inverzni kinematické tlohy pro sériové roboty. Inverzni kinematicka uloha paralelniho
manipulatoru je feSitelnd analyticky z divodi obecné jednoduchosti kinematickych
fetézcl. Naproti tomu, pfimé kinematicka tloha neni pro paralelni manipuldtory (vyjma

mechanicky jednoduchych) analyticky fesitelna. [10]

Nasledujici tabulka zachycuje rozdily mezi sériovymi a paralelnimi robotickymi

manipulatory.



Tabulka 1 - Rozdily mezi sériovym a paralelnim robotickym manipuldtorem

Sériovy manipulator

Paralelni manipulator

Jednoducha mechanické konstrukce a

zZ toho vyplyvajici jednodussi feseni
piimé a inverzni kinematiky. Pfimou
kinematiku lze fesit analyticky, nepfimou

nelze.

Slozita mechanicka konstrukce, ktera
znesnadnuje feSeni pfimé 1 nepiimé
kinematiky. Nepfimou lze vétSinou fesit

analyticky. Pfimou analyticky fesit nelze.

Malé uzitné zatizeni robota (Load-to-
Weight Ratio) — vSechna ramena robota
jsou zatézovana piedevsim na ohyb, ergo
musi byt koncipovana tak, aby udrzela
celkovou vahu bfemene. Tato koncepce
zvySuje robustnost a hmotnost robota a

snizuje jeho agilitu.

Velké uzitné zatizeni robota — sila
potiebna k manipulaci s biemenem je
rozloZena mezi jednotlivé kinematické
fetézce a end-effector je podepien ve vice
bodech. Diky této struktuie nemusi byt
robot tolik robustni a tim padem ma také

lepsi dynamické vlastnosti.

Slabsi opakovatelnost a ptesnost pohybtli
robota, jez je zpuisobena prihyby ramen a
chybovosti snimacii v pohonnych

jednotkéch.

Lepsi opakovatelnost a pfesnost pohybti
robota zpusobena odliSnou mechanickou
strukturou. Chyby vzniklé pii polohovani
ramen jsou zprumeérovany a tim je

dosazeno vétsi preciznosti manipulace.

Umisténi pohonnych jednotek snizuje
dynamiku robota, nebot” pohony musi byt
umistény na vSech kloubech a pohybuji
se spolecn¢ s manipulatorem. Takovéto
umisténi rovne€z zvysuje robustnost a
zavadi nutnost vést kabeldz v celé

konstrukei manipulatoru.

Zde jsou pohonné jednotky umistény na
zakladné robota (Casto jsou fixovany

k zakladn¢). Fixace a umisténi na
zakladné zvySuje kinematickou
dynamiku, samotna konstrukce fetézce
kloubii a ramen je leh¢i a pohon Ize
fyzicky oddélit od manipulatoru, aby
nedoslo k jeho poskozeni (v nestabilni ¢i

vybusném prostiedi).

Velky pracovni prostor robota.

Velmi omezeny pracovni prostor.

Zdroj: ptevzato z [10]
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Poslednim zminénym typem manipulatoru dle kinematické struktury je tzv. hybridni
robot. Jednd se o systém =zalozeny na kombinaci otevieného a uzaviené¢ho
kinematického fetézce (sériového a paralelniho robota), piipadné jde o fetézec
paralelnich systémut. Hybridni roboticky manipuldtor disponuje vlastnostmi obou vyse

popsanych systému. [12] [13]

Na nasledujicich obrazcich jsou zachyceny navrhy jednotlivych typti manipuldtori

Z hlediska kinematické konstrukce.

Obrazek 2 - Sériovy robot FANUC Arc Mate 120iC

Zdroj: ptevzato z [14]

Obrazek €. 2 zachycuje typ sériového kloubového robota japonské spolecnosti FANUC.
Vyse zachyceny robot s 6 DOF, nosnost 20 kg s dosahem end-effectoru vice nez 1,8m a
celkovou vahou 250 kg. Tato verze robota slouzi k robotickému, obloukovému, a

laserovému svaiovani. [14]
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Obrazek 3 — Paralelni robot X-Delta

Zdroj: ptevzato z [15]
Obréazek €. 3 vySe zobrazuje typ paralelniho robota X Delta japonské spolecnosti
OMRON. [15]

Na obrazku nize mizeme vidét vzor hybridniho robotického manipulatoru, jehoz celek
je sloZen z paralelniho a sériového systému. Tento navrh robotického manipulatoru by

mél slouzit K ultra preciznimu lesténi povrchu. [13]

Obrazek 4 - Navrh hybridniho robota na piesné lesténi povrchii

Parallel
Module

d,

Serial
Module
A

Zdroj: ptevzato z [13]
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Kritérium typu pohonu

Na zékladé typu pohonu rozliSujeme manipulatory s pohony elektrickymi,
hydraulickymi a pneumatickymi. Dnes v prumyslu pievazuji  manipulatory
s elektrickymi pohony. Pro ucely velké nosnosti se pouzivaji pohony hydraulické a

pozadujeme-li velkou rychlost manipulace, je lepsi instalovat pohon pneumaticky. [11]

Kritérium ¢innosti a mista nasazeni

Dle oblasti nasazeni rozliSujeme manipuldtory priimyslové a servisni. Primyslové
roboty slouzi k vyrobé¢ rozliénych druhti produktii a servisni se vyuzivaji pro zajiSténi
obsluznych ¢innosti (zdravotnictvi, stavebnictvi, idrzba ¢i hlidani objekt). Zejména u
servisnich roboti je patrny pomémné rychly vyvoj kopirujici rozvoj jednotlivych
robotickych subsystému. Tento rozvoj je ofekavan i do budoucna, a to zejména diky
zvySené poptavce po automatizaci v riznych segmentech sluzeb. Servisni roboty se také

vyznacuji velkou mobilitou. [11]

Kritérium Working Envelope

Dle geometrie pracovniho prostoru délime roboty na kartézské, cylindrické, sférické,

angularni (kloubové-rotacni) a scara.

Steéricky (polar) robot je tvofen vystfedénou hiideli, kterd rotuje kolem osy Z. Tato
hiidel je spojena sramenem prostiednictvim rota¢niho kloubu umoZiujici ramenu
pohyb po vertikdlni ose nahoru a doli. Samotné rameno muize byt opatfeno také
posuvnym kloubem pro zvysSeni dosahu. Tento typ primyslového robota byl hojné
vyuzivan v pocatcich pramyslové robotiky. Poloha end-effectoru je zjistovana na

zaklad¢ polarni soustavy soufadnic. [16] [17]

Cylindricky manipulator je velmi podobny sférickému. Zakladni rameno spojené se
zakladnou se otaci kolem osy Z, ale druhé rameno jiz neni se zdkladnim spojeno
rota¢nim kloubem, ale posuvnym, diky némuz ,,klouze* po ose Z. Jedna se o tzv. waist
joint — roboticky kloub ,zapésti, ktery zde neni rotacni, jako u sférického
manipuléatoru, ale posuvny. Cylindrické roboty se stale vyuzivaji zejména ve skladech

na prepravu zbozi (naptiklad televizi ¢i monitori). [16]

Nasledujici obrazky zachycuji sféricky a cylindricky manipulator.
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Obrazek 5 - Schéma sférického (vlevo) o a cylindrického manipuldtoru
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Zdroj: ptevzato z [16]

Dal$im typem manipulatoru dle pracovniho prostoru je manipulator kartézsky. Tento
typ je konstruovan tak, aby se pohyboval pouze po tfech, navzajem na sebe kolmych
osach kartézského soutadnicového systému. Pracovni prostor takovéhoto robota je de
facto krychle sparametry definovanymi maximalnim dosahem manipulatoru podél
kazdé zos. Kartézsky manipuldtor je tvofen posuvnymi klouby, jeZ jsou na sebe
navzajem kolmé. Pozici end-effectoru lze zjistit na zakladé tfi proménnych, pficemz

robot ma stejny pocet aktuatort a tudiz i DOF. [18]

Nevyhodou kartézského manipulatoru miize byt vétsi plocha potiebné pro instalaci. Na
druhou stranu manipulator se vyznacuje pomérné velkou piesnosti a je jednoduchy na
ovladani. Tento typ robota se vyuziva naptiklad v podobé nékladnich jefdbi na

ptepravni kontejnery v docich. [16] [18]

Ctvrtym typem je robot angularni. Jednd se o nejvyuzivangjsi typ pramyslového
manipulatoru. Angularni robot se strukturou a kinematikou nejvice podoba lidské pazi.
Angularni robot se vyznacuje vysokym stupném volnosti, ale jeho ovladani je

komplikovanéj§i nez u piedchozich zminénych typi roboti. Vzhledem k moznosti

-----

Poslednim manipulatorem posuzovanym dle kritéria pracovniho prostoru je takzvany
SCARA manipulator. Ramena manipuldtoru SCARA se pohybuji prostfednictvim
rotacnich kloubti pouze horizontaln¢é. End-effector je spojen Sramenem posuvnym
kloubem umoznujicim jeho vertikdlni pohyb. SCARA roboty jsou nejcastéji pouzivany
vramci linek na vyrobu polovodicl, pienos kifemikovych waferti, nebo vyrobu

integrovanych obvodu. [16]
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Kritérium kompaktnosti a funkéni autonomie

Na zdkladé kompaktnosti a autonomie robotll je muizeme rozliSit na univerzalni a
modularni. Za univerzalni manipulétor lze povazovat takovy, jenz mize byt pouzit pro
velkou Skalu pracovnich uloh nebo je konstrukéné navrzen tak, Ze jeho jednotlivé
pohybové casti jsou na sobé zavislé a nemohou fungovat separovan¢. Univerzalni

manipulatory jsou konstrukéné slozitéjsi, cemuz odpovida i jejich cena. [10]

Oproti tomu pohybové jednotky moduldrniho manipulatoru jsou samostatné funkéni a
pomoci vyrobenych sad riznych polohovacich jednotek 1ze sloZit robotickou strukturu
presné odpovidajici zadanému ukolu. Moduldrni robot neni tak nédkladny (at’ uz
pofizovaci cenou, tak provoznimi naklady), nebot’ pouzivd mensi mnozstvi
polohovacich jednotek. Navic tyto jednotky jsou vyrabény sériov€. Dnes se jiz tento typ
robota vyrabi zcela bézné. [10]

Obrazky nize zachycuji moduldrni manipulator anguldrni, schéma kartézského a
SCARA manipulatoru.

Obrazek 6 — Modularni roboty anguldrni — riizné konstrukce

Zdroj: ptevzato z [11]
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Obrazek 7 — Schéma kartézského a SCARA manipuldatoru

Zdroj: prevzato z [16]
2.1.2 Pohon manipulatoru — servomotor

Elektricky pohon je zakladem (nejen) pro industrialni roboty, pficemZz primarni
pohonnou jednotkou v oblasti robotiky jsou servomotory. Duvodem je nékolik fakti,
predevsim to, ze servomotor poskytuje vysokou piesnost pohybu a velky kroutici
moment i pii pomérné velkém zatiZzeni. Servomotor je schopen si poradit i s dynamicky

se ménici zatéZi a samotnd konstrukce servomotoru vazi velmi malo oproti jinym typim

motoru. [19] [20]

Dale je zde tfeba uvést, Ze samotny termin servomotor nevypovida 0 struktufe motoru
jako takového. Servomotory mohou byt stejnosmérné (DC), sttidavé (AC), kartacové
(brushed), nebo bez kartac¢u (brushless). DC servomotory jsou pouZzivany ve vétSing

industrialnich robotickych systému. [19] [20]

Zékladnim rozdilem mezi servomotorem a jinym typem elektrické pohonné jednotky je
skuteCnost, ze servomotor poskytuje informaci o své aktualni poloze (position
feedback). Servomotor vysle signal, na jehoz zaklad¢ fidici jednotka zna aktudlni
polohu motoru ¢i rychlost otd¢eni. V dnes$ni dob¢ se pro neindustrialni aplikace hojné
vyuzivaji tzv. hobby serva, u nichZ schopnost zpétné vazby strany polohy a rychlosti

otaceni mize absentovat. [21]

Strany funkcionality, DC servomotor vyuziva rotoru — vinuté civky, jez rotuje
Vv magnetickém poli vyvolaném permanentnimi magnety ¢i civkou statoru. Pro hladsi a
efektivnéj$i chod motoru je vyuzit komutator, ktery vede a piepind proud, jak se rotor
otaCi. Permanentni magnety se vSeobecné vyrabi ze slitiny zvané alnico, coZ je smés

hliniku, niklu, kobaltu a Zeleza. Existuji i magnety ze slitiny kobaltu a vzacného samaria
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¢i feritové magnety. Permanentni magnety ze slitin vzacnych kovii mohou generovat
velmi silné magnetické pole. Toho lze vyuzit v zatizenich vyzadujicich vysoky vykon.
[19] [22]

Obrazek nize zachycuje prifez dvoupdlovym DC motorem (vlevo) vyuZzivajicim

permanentni magnety a ¢tyfpolovym DC motorem s civkami (vpravo).

Obrazek 8 - Schéma DC motoru

FPermanent
Magnets Stator Field
: Windings
Brushed 2-pole
Wound Rotor i
— Fotor 5E
i connecton ¥ o
Stator Body .:'::;_.
Z2-Pole Permanent 4-Pole Wound
Magnet Motor Field Motor

Zdroj: ptevzato z [24]

Jak je uvedeno v piedchozich odstavcich, pro Gcely aplikaci mimo industrialni sféru se
vyuzivaji takzvana hobby serva. Jedna se de facto o Ctyfi zakladni komponenty: DC
motor, micro-controller, pozi¢ni senzor — potenciometr a pievodovku. Pievodovka je
napiimo spojena s DC motorem, respektive s jeho htideli, ¢imZ je dosaZzeno vétsiho
krouticiho momentu. Zabudované MCU zpracovava signal z externi fidici jednotky a
prostiednictvim impulsu jej predd motoru (vice viz sub-kapitola 2.1.3 Rizeni
servomotoru). [23]

Na nasledujicim obrazku je vidét prifez standardnim hobby servem a jeho jednotlivé

Gasti.
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Obrazek 9 - Schéma hobby servomotoru

Gears \ _ Position Potentiometer

DC Motor

Small Microcontroller
or Specialized Servo IC

Zdroj: prevzato z [23]

2.1.4 Rizeni servomotoru (PWM)

Servomotory v zavislosti na vyrobci maji vétsinou limitovany rozsah otaceni hiidele (do
180° nebo 210°), byt existuji 1 kontinudlni (maji rozsah nad 360°, ale nemusi vracet
udaj o natoceni htidele) [25]. Kontrolu otoceni htidele, respektive otoeni motoru
provadi potenciometr, ktery na zaklad¢ odporu vrati udaj o uhlu otoceni hiidele fidici
jednotce. Pro fizenou a ptfesnou zménu polohy hiidele vyuzivame takzvanou pulzné
Sitkovou modulaci (PWM) — fizeni vstupniho napéti prostifednictvim impulsi, pfi¢emz
Site impulsu stanovuje, kterym smérem a o jaky tihel se motor oto¢i (v zavislosti na
znacce servomotoru a jeho konfiguraci). Frekvence impulst stanovuje rychlost motoru.
De facto se jedna o fizeni analogového hardware (servomotor) prostiednictvim signalu
z tidici jednotky, ktera pracuje pouze s logickymi nulami a jedni¢kami. Funkce PWM je

1épe patrna na piikladech uvedenych dale. [26] [27]

Obrazek 10 — PWM a rotace hiidele zachycuje fizeny signal, jenZ nabyva hodnot 0 V
a 4,8 V (v digitalni podobé zpracovatelné MCU logicka nula a jedna) a rotace htidele.
protismérné hodinovym ru¢ickdm o 90° do neutrdlni polohy. Bude-li Site el. signélu
mensi nez 1,5 ms (zde 1 ms), vrati se motor o 90° po sméru hodinovych rucicek a
obracené, bude-li Sife signalu vétsi (zde 2 ms), oto¢i se hiidel opét o 90° proti sméru
vaci neutralni poloze, respektive oto¢i se v protisméru hodinovych ruci¢ek do uhlu

odpovidajicimu predmétné délce impulsu (totéz plati i1 pro rotaci ve sméru hodinovych

18



ruc¢ic¢ek). Interval mezi jednotlivymi impulsy byva u hobby servomotor konvenéné 20

ms — fidici jednotka posle servomotoru 50 impulst za sekundu. [21] [27]

Obrazek 10 — PWM a rotace hiidele
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! 180 0
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§| —‘ 180 0
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B —rg‘(— 90
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Zdroj: ptevzato z [27]

—

Pomér §ife impulst vuci intervalu t (viz obrazek 11) se nazyva stfida signalu (duty

cycle) a ukazuje pramérnou energii, jez je na vystupu fidici jednotky/vstupu

servomotoru a dle niz se méni rychlost motoru. Na obrazku je primérna energie

znazornéna Cervenymi ptimkami. Nad kazdym prib&éhem signalu je uvedena metoda

manalogWrite* s ¢iselnymi parametry v rozsahu 0-255, které udavaji, na kolik procent

pobéezi ptipojené zafizeni (napt. onen servomotor). Parametr 0 znaci, Zze motor neni pod

napétim, zatimco parametr 255 zachycuje ptipad, kdy fidici jednotka posila nepfetrzité

5V a motor se neustale otaci (mluvime-li 0 DC motoru). V piipadé servomotoru dochazi

k pietoCeni hiidele do krajni polohy a nasledné¢ snaze o jeji prekonani. [26]

Obrazek 11 - Stiida signalu

Sv
Ov

0% Duty Cycle - analogWrite(0)

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

5v -

25% Duty Cycle - analogWrite(g4)

5v

Ov

= — —J B b

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv

Ov

Zdroj: prevzato z [26]
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2.1.5 Rizeni manipulatoru — mikrokontrolery

Pro ucely fizeni robotického HW jsou popularni mikrokontrolery riznych vyrobct
(Atmel Corporation — dnes Microchip Technology, Raspberry Pi Ltd,
STMuicroelectronics, Texas Instruments ¢i Espressif Systems) [28] [29]. Nelze fici, ktery

z mikrokontroleri je nejlepsi, nebot’ pouziti kazdého z nich zavisi na mnoha faktorech:
e vykon mikrokontroleru;
e mnozstvi I/O pinl pro piipojeni pozadovanych periférii,
e pamét a jeji velikost (operacni i sekundarni);
e typy a mnozstvi komunikacnich rozhrani;
e spoticba el. energie (zejména pii vyuziti externiho zdroje napajeni);
e naklady na poftizeni,

e piipadna budouci kompatibilita s dal§imi vyvojovymi deskami, respektive MCU

a periferiemi [30].

Konkrétné pro oblast robotiky jsou v §iroké populaci hojné vyuzivany vyvojové desky
rodiny Arduino (Uno, Nano, Micro ¢i MKR) vyuzivajici procesory ATMega a Arm
Cortex-M0. Desky MKR maji také procesory od Intelu, konkrétné¢ Intel Cyclone
10CLO016. [31] [32] [33] [34]

Vedle Arduina jsou v mnoha projektech véetné konstrukce robotickych ramen
vyuzivany také fidici jednotky ESP32, ESP8266 ¢i Raspberry Pi. Zminéné desky od
Espressif Systems vyuZivaji procesory Xtensa pievzaté od americké spolecnosti
Tensilica Raspberry Pi maji Cipy spolecnosti Broadcom zalozené na architektufe ARM.
Konkrétn¢ vyvojova deska Raspberry Pi 4 je osazena ¢ipem BCM2711 s 64-bitovym
procesorem Quad-core Cortex-A72 a Rasberry Pi 5 ¢ipem BCM2712 s procesorem
Quad-core Cortex-A76. [35] [36] [37] [38] [39] [40] [41] [42]

Diivodem, pro¢ jsou zminéné vyvojové desky vSeobecné pouzivané, byt spiSe pro
edukacni, testovaci a modelatské tcely, je fakt, ze jsou pomérné levné, bézn€ dostupné,
vyuzivaji jednoduché vyvojové prostiedi a Ize je tudiz pomérné snadno programovat.
Dale na né¢ existuje nepteberné mnozstvi knihoven, nepotiebuji veliky piikon a lze
k nim pfiipojit velikou $kalu periférii. Pro profesionalni provoz se vSak vice hodi fidici

jednotky napt. od STMicroelectronics (pouziva je tieba roboticky vysava¢ iRobot
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Roomba), ale kvalité také odpovida cena, ktera se v tomto ptipadé pohybuje i v fadech
tisicii az desitek tisic korun za vyvojovou desku. Samotny ¢ip STM poté stoji stejné

jako dvé vyvojové desky ESP nebo jedno Arudino. [43] [44] [45] [46] [47] [48] [49]

2.1.6 Rizeni manipulatoru — komunikaéni rozhrani

V piedchozi kapitole jsme si uvedli nejbéznéji pouzivané mikrokontrolery pro robotické
aplikace. V mnoha piipadech vSak nesta¢i pouze jeden mikrokontroler, nebo vyvojova
deska, ale je tfeba propojit vice fidicich jednotek, s tim, ze kazda bude mit na starosti
jinou ¢ast fizeni (sensoriku, vypocty na zaklad¢ vstupnich dat, ovladani motora apod.).
Dalsi moznosti je pouziti tzv. HATU/shieldt (ptidavny HW pro pfislusnou desku). Tyto
HATy jsou primyslové vyrabény ke konkrétnimu ucelu: pro ovladani a pfipojeni vice
servomotord, DC motort, krokovych motort. Rovnéz existuje mnoho desek pro snazsi

piipojeni sensort, ¢idel, LCD display aj..[50] [51]

Pouziti vice typt HW vyzaduje, aby spolu jednotlivé systémy mohly komunikovat. Ke
komunikaci mezi nimi slouzi komunika¢ni rozhrani, jimiz mikrokontrolery disponuji.
Uvedené tii fidici jednotky (Arduino, ESP, Raspberry Pi) disponuji rozhranimi SPI, 12C
a UART. [33] [36] [43]

Serial Peripheral Interaface

SPI je vysokorychlostni synchronni sériové rozhrani vyuzivajici spole¢nou sbérnici.
Jedna se o rozhrani typu Single Master Multi Slave (jeden fidici systém, jeden ¢i mnoho
sekundarnich systému) a pouziva se pro komunikaci mezi MCU a MCU ¢i mezi MCU a

externimi periferiemi. [52] [53]
Rozhrani vyZaduje fyzicky ¢tyfi vodice signalu:
1. SCLK (Clock) — slouzi k pfenosu hodinového signalu generovaného tidicim

zatizenim (Masterem) a data pfenasena mezi Masterem a Slave se synchronizuji

na zakladé tohoto hodinového signalu; [52]

2. CS (Chip Select) — vybér sekundarniho zafizeni prostfednictvim nastaveni
logické 0 na pfedmétny pin (pokud je nastavena logicka 1, tak je Slave odstaven

od sbérnice); [52]

3. MOSI (Master Out Slave In) — slouzi k pifenosu dat od fidici jednotky

k sekundarnim, tento vodi¢ mize byt spolecny pro vsechna sekundarni zafizeni;

[52]
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4. MISO (Master In Slave Out) — slouzi k ptenosu dat od sekundarniho zatizeni
do ftidici jednotky, tento vodi¢ miize byt také spoleény pro vSechna sekundarni
zatizeni. [52]

V ramci SPI rozhrani existuji dva zptsoby vybéru sekundarniho zatizeni. Prvnim ze
zpisobil je tzv. piimé pfipojeni, v némz jsou MISO a MOSI vodic¢e spolecné pro
vSechna sekundarni zafizeni a kazdy Slave ma vlastni vodi¢ CS. Druhy zpiisob fizeni
Slave je ,, Daisy Chained Connection“, diky ¢emuz se ze sekundarnich zafizeni stane de
facto posuvny registr. Sekundarni zafizeni maji jeden spole¢ny vodi¢c CS a namisto

dvou linek pro MOSI a MISO existuje jen jedna. [53] Viz nasledujici obrazek.

Obrazek 12 - Piima a Fetézova konfigurace SPI

SLAVE A SLAVE B SLAVE C
v @ 9 o 9 x 29
C 2y 0¥ o2
?E39 2238 2SS
A A Y F O Y 0 4} o 'y
SCK
MOSI
MISO |«
cst
cs2
cs3 - -
TASTER Direct Connection
SLAVE A SLAVE B SLAVE C
v & 9 o 9 v a9
o 2 o 2 o2
#3038 2238 2=s8
b 4 h A 4 h v A
SCK
MOSI
MISO |e
cs
Daisy Chained Connection
MASTER

Zdroj: ptevzato z [53]

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
UART je standardem popisujicim sériové asynchronni rozhrani, které slouzi ke
komunikaci mezi dvéma zafizenimi (Single Master Single Slave). Neni tak rychlé jako

SPI. Fyzicky jsou zde zapotiebi pouze dva vodice. Témi vodici jsou:
1. Tx (Transmitter) — data vysilajici zatizeni
2. Rx (Receiver) — data piijimajici zafizeni

Pfipojeni Tx-Rx je kiizové a neni zde potieba adresace. [54] [55]
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Prenos pifes UART neni synchronizovan hodinami a data se posilaji v paketech.
Vysilajici zafizeni je pfipojeno ke sbérnici, zniz paraleln¢ pfijme data a ta
prostiednictvim vodi¢e Tx poSle v sérii bit po bitu piijimajicimu zafizeni. Pfijimaci
zafizeni pfijima jednotlivé bity dat do posuvného registru, az obdrzi cely paket. Po
pfijeti paketu pfijimajici jednotka prekontroluje pomoci paritniho bitu spravnost dat a

ptesune je paralelné dal do datové sbérnice. [55]

Obrazek 13 - UART datovy paket

Start Bit Data Frame Parity Bits | Stop Bits
(1 bit) (5 to 9 Data Bits ) (Oto 1 bit)[(1to 2 bits)

Zdroj: ptevzato z [55]

Datovy paket obsahuje start bit, jimz vysilajici zafizeni nastavi pfenosovou linku na
logickou 0, poté co ptijima¢ detekuje zménu (snizeni) napéti na lince, zacne ¢ist sadu
dat s frekvenci dle tzv. Baud rate (pocet pfenesenych bitl za sekundu). Baud rate musi
byt u obou zafizeni nastaven na stejnou hodnotu, ¢imz dojde pravé k synchronizaci
transferu dat. Druhou ¢asti paketu je datovy ramec. Ten mtze byt dlouhy od 5 do 9 bitd,
pokud neni pouZit paritni bit. Pokud je paritni bit soucasti paketu, tak mohou byt data
dlouha pouze 8 bith. Tteti ¢asti paketu je onen paritni bit, ktery nabyva hodnot logicka 0
(pocet logickych jednicek v datovém ramci je lichy) a logickd 1 (pocet logickych
jednicek v datovém ramci je sudy). Pokud pocet nesedi dle paritniho bitu, tak pfijimaci
zafizeni vi, Ze byla data v priibéhu pfenosu pozmeénéna. Posledni ¢asti paketu jsou stop
bity (1 az 2), jimiz vysilajici zafizeni opét zvysi napéti na lince a pfenos se tim ukonci.

[55]
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Obrazek 14 - Schéma pripojeni pres UART

Data Bus Data Bus
Bit0 — Bit 0
Bit 1 — Bit 1
Bit 2 — Bit 2
Bit3 — Bit 3
Bit 4 - Bit 4
Bit5 — Bit 5
Bit 6 L Bit 6
Bit 7 — Bit 7

Zdroj: ptevzato z [55]

Inter-Integrated Circuit

I2C je sériové synchronni rozhrani typu Multi Master Multi Slave, tedy vice ¢&i jedno
fidici zafizeni a vice ¢i jedno sekundarni zatfizeni. Slouzi primarné k pfipojeni periférii
(sensory, LCD, ¢idla, pfevodniky...) k fidici jednotce. 1°C vyzaduje pouze dva vodice
[56]:

1. SDA (Serial Data) — slouzi k ptenosu dat
2. SCL (Serial Clock) — hodinovy signal

Vsechna sekundarni zafizeni jsou pfipojena na obou linkdch a maji je spole¢né. Tyto
dvé linky jsou pfipojeny k logické 1 pomoci pull-up resistorl. Samotny pienos dat

probiha nasledovné [56]:
1. Master posle ptikaz START a vysle adresu cilového zatizeni
2. Master posle data k pfijimacimu zafizeni
3. Master ukon¢i pienos piikazem STOP

Pokud chce fidici zafizeni pfijmout data od sekundarniho (Slave), tak je postup

nasledujici [56]:

1. pfijimajici master zatfizeni poSle piikaz START a vySle adresu sekundarniho

zatizeni odesilajiciho data,
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2. pfijimajici master zafizeni vysle pozadavek na cteni z registru sekundarniho
zafizeni;
3. prijimajici master zafizeni obdrzi a precte data ze sekundarniho zafizeni,

4. piijimajici master zafizeni vysle piikaz STOP a ukon¢i pienos [56].

Obrazek 15 - Schéma I12C zapojeni

VCC VCC
VCC
/o = = LED = = /o
Expanders [RIN Blinkers 71 7 Expanders
SCLO
bl T »
SDAD
" Vi
Microcontroller Multiplexer /
or Processor Switch ==
SCL1
SDA1
Data
Converter EEPROM

Zdroj: ptevzato z [56]

2.2 Kinematika manipulatoru

Kinematika robotii vyuziva maticovych pocti. Vektorové soucty a skalarni a vektorové
souciny jsou vyjadieny pomoci matic ¢i maticovych operaci. Vektory vyjadiujeme jako
sloupcové matice a oznaCujeme je malym tuénym pismenem. Slozky matice
oznacujeme malym pismenem v kurzivé s pfisluSnym indexem. Matice oznacujeme
tuén¢ velkym pismenem a jejich slozky malym pismenem kurzivou s pfislusnym

indexem. [11]

Mimo standardni ortogonalni soufadnice vyuzivame V kinematice robotii také tzv.
homogenni soufadnice, které jsou &tyfrozmérné. Ctvrtd soufadnice ma formalni
charakter, s tim, Ze pro ucely soufadnic je velikosti 1 a pro ucely vektoru je velikosti 0.
Prvni ti1 soufadnice jsou stejné jako soufadnice ortogonalni. Nize uvadim piiklad

homogennich soufadnic bodu A a vektoru a. [11]
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Rovnice 1 - homogenni soutadnice vektoru a bodu

ax ax
A = ay a= ay
a’Z a’Z
1 0

Zdroj: ptevzato z [11]

Roboticky manipulator zobrazujeme prostfednictvim kinematického diagramu, v némz
zachycujeme jednotlivé ¢lanky mechanismu — klouby (joints) a ramena (links). Klouby
mohou byt rotac¢ni (otacivé) ¢i translacni (posuvné). Vzajemnou polohu téchto ¢lanki
popisujeme pomoci soustavy soufadnych systému. Uzivame zde dva typy soutadnych

systému:
e lokalni soufadné systémy (LCS), ktery jsou k ¢lanku pevné ptifazeny a pohybuji
se s ¢lankem;
e globalni soufadné systémy (GCS) oznacujici zakladni soufadny systém.

V anglické literatufe ¢i v prednaskach se mizeme bézné setkat také s vyrazy Denavit-
hartenberg Frame (DH Frame) nebo Coordinate Frame (CF) a pro GCS Base Frame
(BF). Lokalni soufadné systémy pfiifazujeme kazdému kloubu v diagramu a také end-

effectoru. Okoli robota pfifazujeme globalni soufadny systém. [11] [57] [58]

Proménnou zachycujici velikost rotace i-tého kloubu nebo jeho posunuti nazyvame
zobecnénou soufadnici Qi (kloubova proménnd). VSechny zobecnéné soutadnice pro

pohybové ¢lanky robota tvoii vektor zobecnéné soufadnice [11]:
Rovnice 2 - Vektor zobecnéné souradnice

q=1[q19 - qn]"

Zdroj: ptevzato z [11]

2.2.1 Prima kinematika

V prostorové kinematice existuji dvé zdkladni tlohy: pfima uloha a nepfima uloha.
Prvni tloha je definovdna tim, Ze zname jednotlivé zobecnéné soutadnice (Uhly
natoceni kloubti a délky ramen) a hledame polohu a orientaci end-effectoru. Tuto tlohu

lze teSit pomoci goniometrickych vztaht mezi jednotlivymi klouby nebo
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prostiednictvim tzv. DH Frames jednotlivych kloubt a transforma¢nimi maticemi pro

prepocet mezi nimi. [11] [57] [58]

vvvvvv

zakladny) a hledame jednotlivé zobecnéné soufadnice (konfigurujeme jednotlivé klouby
tak, aby se end-effector dostal ptesné¢ do daného bodu). [57] [58] [59]

Pro feSeni pfimé tulohy potfebujeme transformovat souradnice mezi jednotlivymi
soufadnymi systémy. K tomu se vyuzivaji maticové pocty, konkrétné je poticba zjistit

matice rotace a vektory posunuti. [60]

Matice rotace

Matici rotace zna¢ime R}' a udava, jak je rotovan LCS piislusného kloubu vaci
predeslému LCS. Index m znaci ptedesly LCS a index n aktualni LCS. Tyto matice
ziskame pomoci praméti vektortl reprezentujicich LCS,, na jednotlivé osy LCS,_;. Uhly
rotace zna¢ime feckym pismenem 0 (théta). Je-li praimét vektoru LCS,, shodny s osou

LCS,,_;, jeho hodnota je 1. [60] [61]

Matice rotace existuji 3 dle jednotlivych os:

Rovnice 3 - Matice rotace kolem osy X

Ry, =10 cos@ —sinb

0 siné@ cos 6

1 0 0 ]

Zdroj: ptevzato z [11] [60]
Rovnice 4 - Matice rotace kolem osy Y

R. =

y o 1 0

—sin@ 0 cos®0

cosf@ 0 sin 9]

Zdroj: ptevzato z [11] [60]
Rovnice 5 - Matice rotace kolem osy Z

sin @ cosf@ O
0 0 1

R, =

cos —sinf 0]

Zdroj: ptevzato z [11] [60]
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Pokud chceme ziskat vyslednou matici zachycujici rotaci end-effectoru vici LCSo (LCS
prvniho kloubu) vynasobi se matice rotace v potadi, ve kterém jsou definované
jednotlivé LCS. Matice rotace se vypocita tak, ze jedna z matic uvedenych vyse (Rx, Ry,
R;) se vynasobi matici definujici orientaci LCSy vici LCSh.1 ve stavu, kdy nedoslo
k pohybu zadného z kloubt. Ozna¢me ji Mger (default matrix). Také je tfeba mit na
paméti, ze je-1i osa rotace prislusného kloubu orientovana stejné, jako jedna z 0s LCSy
matici Rx, Ry nebo R; umistime vlevo ¢i vpravo od Mger na zakladé vybéru osy, dle niz
kloub rotujeme. Rotujeme-li dle osy z LCSn.1 umistime pii nasobeni ony matice vlevo
0d Mger. Rotujeme-li dle osy z LCS, umistime piislusné matice pii nasobeni vpravo od
Maer. [62]

Predstavme si, Ze médme manipuldtor se dvéma rota¢nimi klouby a dvéma rameny.

Vyslednou matici rotace RS dostaneme nasledovné:

Rovnice 6 - Vypocet matice rotace end-effectoru vit¢i LCS prvniho kloubu

RS = RO R}

Zdroj: ptevzato z [60]

Vektor posunuti

Vektor posunuti znac¢ime dy', kde horni index odkazuje na predesly LCS a spodni index
na aktualni LCS, ktery je vuci pfedeslému posunuty. Prvky matice oznacuji vzdalenosti
jednotlivych kloubli od sebe V pfislusnych osach dle kinematického diagramu. Pro
hypotetickou uvodni/domaci pozici robota, kdy jsou vSechny pohonné jednotky
natoCeny na uhel 0°, oznac¢ujeme prostiednictvim d)' de facto délky ramen. V ptipadé
natoCeni nékterého z kloubil je tieba danou slozku matice vyndsobit goniometrickou

funkci s parametrem odpovidajicim thlu natoceni. [63]

Zname-li jednotlivé vektory translace mezi soufadnymi systémy a matice rotace,

dostaneme tzv. Homogenni matici transformace. [64]

Homogenni matice transformace

Homogenni transformac¢ni matici (HTM) zna¢ime Hp' (opét hornim indexem
zachycujeme ptedesly soufadny systém a spodnim indexem aktualni soufadny systém).

HTM mezi sousednimi soufadnymi systémy ma nasledujici obecny tvar [11]:
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Rovnice 7 - Obecny tvar Homogenni matice transformace

R™ dm
Hm= n n
n 0 0 0 1

Zdroj: ptevzato z [11]

Parametr R je zde submatici rotace a d je translacnim vektorem. Vyslednou HTM pro
dany roboticky manipulator ziskdme vynasobenim jednotlivych HTM (obdobné jako
jsme postupovali u matice rotace). Poté nas zajima prava strana matice s vektorem,

jehoz slozky znaci soutfadnice bodu v prostoru, kam mifi end-effector. [11] [64] [65]

Denavit-Hartenbergova metoda

Druhou variantou pro zji§téni pozice end-effectoru za vyuziti HTM je pouziti Denavit-

Hartenbergovy metody (DH metoda), a to v nasledujicich krocich [66]:
A. Vytvoreni kinematického diagramu pti zachovani 4 DH pravidel:

1. osa Zmusi byt osou otdfeni rotacniho kloubu, nebo osou posunu
transla¢niho kloubu (u end-effectoru vyzna¢ime LCS tak, aby odpovidal

orientaci LCS ptfedchézejiciho kloubu);

2. 0sa X musi byt kolméd na osu Z Vv totozném LCS a zaroven musi byt

kolma na osu Z v ptedchazejicim LCS;

3. VvSechny soufadné systémy musi spliovat pravidlo ,pravé ruky* (v
anglicting ,,righ-hand” rule) — lze si pomoci jednoduse — nastavime dlan
tak, aby palec sméfoval ve sméru osy Z a prsty ruky ve sméru osy X,

smérem, kterym je orientovana dlanl vede osa Y dan¢ho LCS;
4. osa X pfislusného LCS musi protinat osu Z ptedeslého LCS.
B. Vytvoreni parametrické tabulky (Denavit-Hartenbergova notace);

C. Hodnoty z DH parametrické tabulky dosadime do HTM (pro kazdy soufadny

systém zvlast);
D. Jednotlivé HTM vynasobime a dostaneme potiebné hodnoty. [65] [66] [67] [68]

DH princip je zaloZen na sjednocovani jednotlivych sousednich soufadnych systému

vaci sob¢, a to dle 4 jednoduchych pohybid - 2 rotaci a 2 translaci. Prvni rotaci je

29



natoceni osy xn-1 kolem 0Sy zn1 o thel 6n. Druha rotace spociva v natoceni osy zn-1
okolo 0sy Xn o uhel a. Prvni translace je posunuti poc¢atku soutadného systému LCSp.1 0
velikost rn po 0se Xn. Druhou translaci je posun 0Sy Xn-1 ve sméru 0sy zn-1 0 vzdalenost
dn. Kdyz kazdy tento krok vyjadiime obecnym formatem transformacni matice a

vynasobime tyto mezi sebou, dostaneme HTM ve tvaru zachyceném nize. [11] [65]

Rovnice 8 - Homogenni matice transformace po aplikaci pravidel DH

cosf, —sinf,cosa, sinf,sina, r, cosb,

HD = sinf, cosf,cosa, —cosf,sina, r,sinf,
0 sin a;, cosan d,
0 0 0 1

Zdroj: ptevzato z [11] [65]

Do této matice je tfeba dosadit hodnoty z DH parametrické tabulky a vynasobit HTM
mezi sebou (viz krok C a D) a opét nas budou zajimat hodnoty v pravém sloupci

zachycujici soufadnice bodu s end-effectorem. [66]

Nize je zachycen obecny tvar Denavit-Hartenbergovy parametrické tabulky. V levém
sloupci  jsou =zachyceny jednotlivé soufadné systémy odpovidajici kloubtim

manipulatoru. Soufadny systém end-effectoru do tabulky nezapisujeme. [69]

Tabulka 2 - Denavit-Hartenbergova parametrickd tabulka

gn (kloub) On On In dn
01 rotace kolem rotace kolem posun ve sméru | posun ve smeéru
0SY Zn-1 0SY Xn 0SY Xn 0SY Zn-1

Zdroj: ptevzato z [69]

2.2.2 Nepfima kinematika

Inverzni kinematickd uloha vyZaduje pomérné komplikované vypocty, kterymi se
zabyvaji riznd odborna pracovisté. Jejim zakladnim kritériem je univerzalnost
algoritmu tak, aby byl pouzitelny pro co nejSirsi Skalu kinematickych struktur a jejich
poctu stupnd volnosti. Univerzalni metody jsou aplikovany predevsim u velkych CAD

systémd, kde je rozhodujici rychlost vypoctu, nebot’ fizeni takového systému probiha
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mnohdy Vv realném ¢ase. Obecny pichled metod inverzni transformace dle jejich

principu je zachycen nize. [11]

Obrazek 16 - Metody vypoctu inverzni kinematiky

)
pro konkrétni
kinematickou vektorova
Metody / strukturu
vypoctu aproximacni
, , \. _
inverzni heuristické
kinematiky é ) T
optimalizacni
univerzalni numerické gradientni
metody metody )
feSeni soustavy
\. J transcendentnich
rovnic
|\ J

Zdroj: vlastni tvorba dle [11]

Problematika inverzni transformace by vyzadovala mnohem delsi a podrobné&jsi popis,
nicméné by to presahovalo ramec této prace, a proto se ji zde nebudeme vénovat

obsahleji.

2.3 Analyza dostupnych feSeni na trhu

Vzhledem Kk povaze této prace nema smysl zde podrobné uvadét feseni pro industrialni
ucely, jakymi jsou roboticka (a kolaborativni) ramena spolecnosti FANUC nebo
KUKA. Provedenim i néklady na pofizeni jsou zcela mimo rdmec zkoumané oblasti.
Nejpodobnéjsimi typy ramen od FANUC jsou LR Mate 200ic a ARC Mate 50iD/7L (6
DOF, dosah 704 respektive 911 mm s maximalnim zatizenim 5 a 7 kg a opakovatelnosti
0,02 a 0,018 mm), nicméné i mensi ztéchto roboti stoji repasovany 8 500 USD
(191 921,5 CZK dle kurzu CNB k 15. 1. 2024). Pouzité robotické rameno s vétSim
dosahem a podobnym zatizenim od spolecnosti KUKA je Kk prodeji za jeste vyssi
castku. [70] [71] [72] [73] [74]
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Dale je podrobngji popsano feSeni nakladové a technicky blize srovnatelna
s predmétnym projektem: ROArm-M1, Braccio TinkerKit, MyPalletizer 260 Pi,
MyCobot Pi a ViperX 300 od Trossen Robaotics.

2.3.1 ROArm-M1

Robotické rameno RoArm-M1 je zaloZzeno na mikrokontroleru ESP32 a lze jej ovladat
bezdratové pomoci WiFi (webového Kklienta) a Bluetooth, anebo kabelem
prostiednictvim USB/UART. Rameno ma 5 servomotort ST3215 (kontinualni 360°
s to¢ivym momentem 30 kg.cm a ptidrznym proudem 2,7 A), z nichZ jeden ovlada
otevirani a zavirani drapaku end-effectoru. Vyrobce u ramene udava, ze ma 5 stupit
volnosti. Télo robota je vyrobeno z hliniku, oceli a dle tvrzeni vyrobce téz uhlikovych
vldken. Rozsah pohybu je do 360 mm a pfipustné zatizeni ramene je 350 g V plném
rozsahu a 850 g v rozsahu 120 mm od zékladny. Servomotory maji momentovy zamek,
ktery je mozno odemykat a rameno vést ruéné pro ulozeni a nasledovani pohybu.
Rameno je potieba napajet 12 V. Cena tohoto ramene se pohybuje okolo 8-9 tis. CZK.
[75]1 [76] [77]

2.3.2 Braccio TinkerKit

Rameno od spolecnosti Arduino je potfeba pohanét fidici jednotkou Arduino, k niZ se
ptipoji Braccio Shield. Rameno ma 6 servomotor (2 servomotory SR311 180°
S krouticim momentem 9,1 respektive 3,8 kg.em a 4 servomotory SR431 180°
s momentem 12,2 nebo 14,5 kg.cm), z nichz jeden tidi otevirani a zavirani drapaku end-
effectoru. Vyrobce udava, ze je ruka schopna pohybu v 6 stupnich volnosti. Jednotlivé
dily vcetné drapaku jsou vyrobeny z plastu. Celkovy dosah ramene je 320 mm a
maximalni zatizeni udavané vyrobcem ¢ini 150 g. Rameno je tfeba napajet 5 V ¢i 6 V.

Opakovatelnost vyrobce neuvadi. Cena ramene je 6-7 tis. CZK. [78] [79]

2.3.3 MyPalletizer 260 Pi

Toto rameno je fizeno deskou Raspberry Pi 4B. Robot ma 4 servomotory a 4 stupné
volnosti. K robotovi je mozné se pfipojit pomoci GPIO pint, USB portii, Bluetooth,
WiFi ¢i ethernetového rozhrani. Manipulator umoziiuje fizeni pomoci ROS.

Manipulac¢ni prostor robotického ramene je 260 mm a maximalni zatizeni ¢ini 250 g.
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Opakovatelnost vyrobce neuvadi. Maximalni napéti pro napéjeni ramene je 12 V. Cena

tohoto robota je necelych 20 tis. CZK. [80]

2.3.4 ViperX 300 Robot Arm

Robotické rameno ViperX 300 Ize fidit ze stolniho pocitace prostiednictvim
robotickych systémi ROS, IRROS, GAZEBO, Python-ROS aj. Souc¢asti HW ramene je
konvertor ROBOTIS U2D2 pro USB-UART/RS-485. Samotné rameno je opatieno 8
servomotory a umoziuje 5 stupiti volnosti. 6 z 8 servomotora jsou Dynamixel XM540-
W?270-T a 2 servomotory Dynamixel XM430-W350-T. Oba typy je tieba napajet 12 V,
pricemz prvni zminény typ je kontinualni 360° S to¢ivym momentem 108 kg.cm a druhy
typ je také kontinualni 360°, ale s mensim to¢ivym momentem, a to 42 kg.cm. Dosah
ramene je 750 mm a doporufena maximalni nosnost 750 g. Opakovatelnost
manipulatoru pii zatézi je 1 mm. Manipulator je také mozné doplnovat o vlastni
navrzené soucastky. Toto robotické rameno pievySuje ostatni uvedena v mnoha
parametrech i funkcich, ale také v cené, ktera je za tento konkrétni model 127 tis. CZK.
ViperX neni rozhodné nakladové srovnatelny s manipulatorem, jenz je pfedmétem této
bakalafské prace, ale jeho operacni parametry jako maximalni nosnost nebo dosah jsou

obdobné, jako parametry projektovaného ramene. [81] [82] [83]

2.4 Roboty a prumysl 4.0

Stroje vSeobecné usnadiuji lidem zivot pomérné dlouho a nasledujici sub-kapitola
popisuje moznou budoucnost vyvoje robotll a manipulatori a jejich primyslového
vyuZziti.

Prvni revoluci v primyslu bylo zavedeni mechanickych parnich strojii, poté nastoupila
masova produkce vyuzivajici elektrickou energii. Tteti primyslovd revoluce byla
zalozena na elektronice, robotech a primyslové automatizaci. Stran Ctvrté revoluce se
jedna o spojeni zafizeni s datovymi toky do jednoho digitalniho celku, V jehoz centru
existuje ,,Chytra tovarna“ se schopnosti autonomné¢ fidit a zefektivnit vyrobni proces.

Kli¢ovym prvkem této chytré tovarny budou roboty. [84] [85]
Primysl 4.0 se vyznacuje ¢tyfmi zakladnimi atributy:

I.  decentralizace umoziujici autonomni provoz jednotlivych tovarnich systémd,

jez je mozné operativné konfigurovat v ndvaznosti na aktualni potieby;
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Il.  virtualizace, diky niZ je mozné nasimulovat celé vyrobni prostfedi véetné jeho

fizeni, narokli na drzbu a energetické ¢i lidské zdroje;

I11.  interoperabilita, tedy veSkera zafizeni vramci vyrobniho procesu spolu

efektivné komunikuji;
IV. realny ¢as, veskeré procesy fyzické i kybernetické se odehravaji v redlném case.

V souvislosti s atributy interoperability a decentralizace Pramyslu 4.0 je dilezitych
nékolik dalsich faktort: kolaborativni roboty, cloud, Big Data, takzvana prediktivni

udrzba a socialni roboty. [84]

Kolaborativni roboty neboli ,,coboty* jsou roboty, jez mohou samostatn¢ fungovat a
operovat v uzké spolupraci slidmi. Robot sam neustile monitoruje a kalkuluje
potencialni stiet / kolizi s ¢lovékem a piedchazi ji. Pro tyto ucely jiz byly také
implementovany postupy Vramci ISO norem (konkrétné EN ISO 10218 a ISO/TS
15066). Normy fesi nejen situace potencialni kolize robota jako takového s ¢lovékem,
ale také situace mozné kolize end-effectoru ¢i néfadi, s nimz robot pracuje, s lidskym

pracovnikem. [85]

Dle aktualniho odhadu IoT, senzorika autonomnich vozidel a primyslovych stroji
generuje obrovské mnozstvi dat, pfiblizné 8 zettabytd (10%! bytd). Cilem je umét
vSechna tato data v realném Case zpracovat, ¢imz se z Big Data stanou tzv. Smart Data,
jez mohou byt nasledné pouzita pro strategickd rozhodnuti vyZzadujici rekonfigurace
prumyslovych systémt. De facto se Big Data stanou novou ropou 21. stoleti. Toto
obrovské mnozstvi dat bude tieba také nékam ukladat. Zde se dostavame k pojmu
Cloud Robotics, kdy jednotlivé roboty budou umét pfistupovat a Cist potiebna sdilena
data ze vzdaleného ulozisté, ¢imz se primyslova/robotickd vyroba stane flexibilngjsi.

Na zéklade¢ pristupu ke cloudu se mohou roboty také navzajem ucit. [85]

Primyslové robotické celky je tfeba rovnéz udrzovat v kondici, v tomto pfipade se
dostavame k pojmu prediktivni udrzba, tedy stavu, kdy mohou vzajemné se ucici stroje
snaze detekovat anomalie v ramci vyrobniho procesu a reagovat na né v mnohem
kratsim cCase, respektive zcela se jim vyhnout. Timto mohou odpadnout dodate¢né
naklady spojené s fyzickou tdrzbou a zastavenim produkce. Chytrou vyrobu za ti¢elem
vyhnuti se vypadku produkce se jiz pied Ctyifmi lety zaCala zabyvat napiiklad americka

automobilka General Motors ve spolupraci s japonskou spole¢nosti FANUC. GM totiz

34



vy¢islila, Ze zastaveni produkce ji kazdou minutu stoji vice nez 20 000 USD / hodinu.

[85] [86] [87]

Poslednim zminénym pojmem navazujicim na vyse uvedené jsou socialni roboty. De
facto jde o roboty navzajem komunikacné provazané a sdilejici informace o sobé
samych nebo o vyrob¢ a jejich aktualnich zménach. Takovéto roboty funguji jako
uzivatelé socidlnich siti, nezavisle na sob¢ obdrzi urcitou informaci, jiz se ptizpisobi a
posléze si navzajem vymeéni ,,zkuSenosti a rekonfiguruji své parametry na optimalni

vyrobu. [85]
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3 Prakticka cast

3.1 Navrh mechanické konstrukce manipulatoru

3.1.1 Mechanické pozadavky

e Nosnost 0,5 kg a plynuly a koordinovany pohyb ve v§ech smérech
e Velikost manipula¢niho prostoru od zakladny k EF alesponit 900 mm

e Jednoduché manudlni i automatizované ovladani a vymeéna nastavcii

3.1.2 Zakladny manipulatoru

Fyzické konstrukce ramene se sklada ze dvou zékladen a tii ramen. Prvni zdkladna je
statickd, druha zakladna je jiz pohybliva s tim, Ze je umisténa na prvni z pouzitych

rotac¢nich pohonnych jednotek.

Duivodu pro pouziti dvou zakladen je nékolik. Prvnim z nich je umisténi zdroje napajeni
(trakéni baterie) pod samotnou konstrukci ramene tak, aby zbyte¢né nepiekazela a cely
manipulator rovnéz nezabiral dal$i misto. Dale bylo tieba nadsadit vzdalenosti prvniho
a druhého rota¢niho kloubu za ucelem dodrzeni cile prace — velikosti operacniho
prostoru minimalné 90 cm od zadkladny a zaroven tim mechanicky zkratit potfebnou
délku jednotlivych ramen.

Delsi ramena by prakticky znamenala potiebu pouziti silngjSich a tim padem i vétSich a
tézsich pohonnych jednotek, coz by vedlo patrné k vétsi a t€zsi konstrukei celé ruky. Ve
spojeni s nosnosti a operabilitou autonomniho vozidla neni toto feSeni zddouci. Autor
navrhoval konstrukci a pouziti dili pro montaz jednotlivych ramen tak, aby byla
ramena, pokud mozno pevna a zaroven co nejleh¢i. Autor bral v potaz cenu pouzitych

materiald.

Pivodni navrh konstrukce statické zdkladny pocital s vyuzitim hlinikovych profilt o
¢tvercovém prufezu a stran€¢ 20 mm a ocelovych I-profili pro ucely spojovéani. Pfi
sestavovani prototypu zdkladny doSel autor k poznani, Ze takovato konstrukce vyzaduje
velkou piesnost fezli a vrtani. BohuZel pozadované ptresnosti a licovani jednotlivych
dilt toto nesplnovaly. Tak doslo ke zméné navrhu a vytvoteni piesnych dila za pomoci

3D tisku. Materialem pro jednotlivé dily je PETG.
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PETG je diky své houzevnatosti a dobré mechanické a teplotni odolnosti vhodny

material pro tisk technickych dilt [88].

Pro ucely konstrukce mohl autor vyuzit prostory a nastroje Laboratofe aditivni vyroby
v budové Ustavu pudni biologie rostlin na Biologického centra AVCR. Nize jsou
zachyceny 3D modely obou navrht, technicky vykres a fotografie ze samotného

konstruovani.

Obrazek 17 - 3D model statické zakladny

Zdroj: vytvorfeno autorem v software Onshape

Obrdazek 18 — Technické parametry statické zdakladny (v mm)
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Zdroj: vytvoreno autorem v software Onshape
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Obrazek 19 - Foto piuvodni zdakladny 7 ALU

Vacuum Cleanef

Zdroj: autor
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Zakladem druhé, rotacni zakladny, je ocelovy dérovany plat o rozmérech 200x100x2
mm. Ten je uchycen na pifevodovém kole prvniho rota¢niho kloubu (J1) pomoci Sesti

Sroubu M4.

K tomuto platu je wuchycena nastavba s druhym rotaénim kloubem a nosi¢
elektronickych soucéstek a fidici jednotky. Nastavbu tvofi predevsim hlinikové profily
se ¢tvercovym praiezem o strané¢ 10 mm, jeZ jsou spojené pomoci ¢lanka z PETG a

prisroubované k ocelovému platu a Sasi servomotoru.

Do ocelového platu, byt je dérovany, bylo tieba pfesné vyvrtat diry pro uchyceni ke
kloubu J1 a pro vedeni kabelaze ze zdroje napajeni umisténého pod manipulatorem.
Rotacéni klouby J1 a J2 totiz obsahuji otvory, kudy je mozné (v ptipad¢ nutnosti) vést
vodice, aniz by doslo k jejich prekrouceni. Tim padem lze zcela mimo manipulator od
zdroje napdjeni vést vodi¢ 1 skrze plat, jenZ méni svoji polohu, aniZ by se vodi¢ znicil

nebo zamotal do konstrukce.

Na obrazku nize je zachycen model druhé zakladny s nastavbou a uchycenym
servomotorem J2, za povSimnuti stoji také upraveny ocelovy plat S novymi otvory pro

Srouby a vedeni kabelt.

Obrazek 21- 3D model rotacni zakladny

Zdroj: vytvoreno autorem v software Onshape
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3.1.3 Ramena manipulatoru

Vedle nastavby s kloubem J2, disponuje manipulator tfemi rameny o nasledujicich

parametrech:

Tabulka 3 - Parametry ramen manipulatoru

Oznaceni Délka profilu (mm) VZdalel,l? i m €z1 osami
otaceni (mm)
Nastavba L1 - 135
Rameno L2 378 340
Rameno L3 360 334
Rameno L4 90 -

Zdroj: autor

Ramena svoji délkou a ztoho vyplyvajici vzdalenosti os otaceni jednotlivych
pohonnych jednotek musi po pfipoéteni nadsazeni kloubu J2 a usazeni end-effectoru
spliiovat jeden z cili prace, a to, aby maximélni manipula¢ni prostor ramene Cinil

alespon 900 mm.

Puvodné méla délka profilu ramene L2 byt 380 mm, ale po fyzickém fezani, které i za
pomoci relativné dobrych nastroji zde ubralo na materialu ALU profilu, uvadi autor

realnou délku L2.

Profily vSech tfi ramen jsou necelych 830 mm (828 mm) a vzdalenost od osy otaceni
kloubu J1, aZz po hranu PETG krytu servo-paky ramene L4 ¢ini 890 mm. Tedy po
nasazeni/ptipnuti end-effectoru je splnén cil prace stran maximalniho opera¢niho

prostoru alespoit 900 mm.

3.1.4 End-effectory

Dalsim cilem prace byla univerzalnost pouziti takovym zptisobem, aby posledni rameno
umoziovalo upnuti rizného prislusenstvi, ergo neomezovalo se pouze na jeden end-

effector.

Tohoto cile bylo dosazeno mechanickou upravou posledniho hlinikového profilu. Byly
do n¢j vyvrtany dva otvory pro Srouby o priméru M4. Zaroven byl ponechan prostor
mezi koncem profilu ramene L4 a krytem paky kloubu J4 v délce 40 mm pro moznost

nasazeni jin€¢ho nastavce dle potteb uZivatele.
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Na snimcich nize je zachycen otevieny konec ramene L4 a jednotlivé (rozdilné) end-
effectory/nastavce, jez autor vyuzival pfi testovani. Nasleduje také model profilu

S rozte€i a primérem otvord pro Srouby k upevnéni néstavce.

Obrazek 22 - Otevirené rameno L3 a EF s rozprasovacem

Zdroj: autor

Obrdazek 23 - EF s rotaénimi Celistmi (vlevo) a statickymi (vpravo)

Zdroj: autor

Na robotické rameno je mozné Upnout rizné typy ndstavcl, jak je zachyceno na

fotografiich vyse. Autor pro demonstraci vyuzival dva typy upravenych celisti: jedny
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s moznosti rotace kolem osy X a jedny statické. Tretim end-effectorem byl specialné
vyrobeny nastavec srozpraSovacem — pro dezinfekci madel/klik dvefi. Samotné
rozprasovani je feSeno pomoci tdhla upevnéného z jedné strany na paku servomotoru a
Z druhé strany nasazeného na madlo lahve pro rozpraSovéani. Nastavec na lahev je

vyroben specificky pro zobrazeny typ lahve.

Parametry nastavce pro zminény konkrétni rozprasova¢ jsou zachyceny na obrazku
nize. Dale nasleduje fotografie kompletniho end-effectoru vcetné upnutého

rozpraSovace.

Obrazek 24 — Parametry ndstavce pro rozprasovac (Vv mm)
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Zdroj: vytvotreno autorem v software Onshape

Obrazek 25 - Kompletni EF s rozpraSovacem




Je tieba dodat, ze pro upnuti vlastniho nastavce je ovSem tieba vyrobit ichyt, ktery bude
splilovat parametry dané primérem ramene L4 a rozte¢i Sroubl. Autor doporucuje

nastavce uchytavat Srouby velikosti M4, alternativné M3.5 a délkou 20 mm ¢i vetsi.

Obrazek 26 - Parametry oteviceného konce ramene L4 pro upnuti nastavci (v mm)
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Zdroj: vytvoreno autorem v software Onshape

Nize jsou v tabulce zachyceny udaje o maximalnim dosahu ramene v zavislosti na
pouzitém typu end-effectoru. Vzdalenosti jsou méfeny od stiedu velkého ozubeného
kola rota¢niho kloubu J1 po Spi¢ku uzavienych celisti pfi vzpiimené poloze vSech
ramen. Strany rozpraSovace byla vzdalenost métena také od kloubu J1, ale po konec

nastavce S upnutou rozpraSovaci lahvi, respektive po hranu madla lahve.

Tabulka 4 - Maximalni dosahy manipuldtoru v zavislosti na pouZitych EF

Typ end-effectoru Dosah manipulatoru (v mm)
Rozprasovaé 950
Staticky drapdk 1020
Drapak s moZnosti rotace 1050

Zdroj: autor
V ptipadé pouziti vSech tfi end-effectorti a de facto jakykoli dal§ich uzivatelem

vyrobenych/pouzivanych end-effectorti je stanoveny dosah ramene (900 mm) pievysen.

3.1.5 Pracovni prostor manipulatoru

Velikost pracovniho prostoru se lisi v zavislosti na upnutém koncovém nastavci. Na
nasledujici stran¢ je K dispozici schéma zachycujici pracovni prostor piredmétného

manipulatoru s end-effectorem s nejvétsi délkou.

Dosah  kazdého ramene je ve schématu zndzornén odliSnou barvou.
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Obrazek 27 - Pracovni prostor manipuldtoru

Zdroj: vytvoifeno autorem v software Onshape
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3.1.6 Denavit-Hartenbergova notace

Manipulator ma ¢tyfi az pét stupnu volnosti v zavislosti na pouzitém end-effectoru. Je
tomu z toho divodu, ze end-effectory rozprasovace a statickych celisti se hybou

v disledku rotace kolem osy y ,,zapéstnim* kloubem J4.

Tieti end-effector (rotacni Celisti) ma na sob¢ upnuté dva motory, pficemz jeden ovlada
stisk Celisti a druhy rotuje celymi cCelistmi kolem osy x, ¢imz muize meénit polohu

nosen¢ho predmétu vici zakladnimu LCS, ergo zvySuje pocet stupiiti volnosti na 5.

Nize jsou zachyceny kinematické diagramy manipulatoru pii ctyfech i péti stupnich
volnosti. Pod kazdym diagramem nasleduje Denavit-Hartenbergova parametricka
tabulka.

Obrazek 28 - Kinematicky model manipuldtoru v provedeni 5 DOF

Ys

Zs5 Xs

Zdroj: vytvoifeno autorem v software Onshape

Na kinematické schéma jsou aplikovana pravidla uvedena v kapitole 2.2.1. U
posledniho rota¢niho kloubu by nebylo mozné splnit pravidlo v souvislosti s kolmosti
osy ,.X“ na osu ,z“ z ptedeslého soufadnicového systému, tudiZz je nutné posunout
pocatek ramce o délku as zpét. Parametry a¢, a‘¢ a a*“* znazornuji posunuti EF ve sméru

0sy z-1 vii¢i zakladné.

Tabulka 5 — Denavit-Hartenbergova parametricka tabulka pro variantu 5 DOF

Qn (k'OUb) On On I'n (mm) dn (mm)
1 01 90 0 135
2 02 0 340 30
3 03 0 334 45
4 04 0 0 35
5 90 + 05 90 235 235

Zdroj: autor
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Obrazek 29 - Kinematicky model manipuldatoru v provedeni 4 DOF

Zdroj: vytvoieno autorem v software Onshape

Tabulka 6 - Denavit-Hartenbergova parametrickd tabulka pro variantu 4 DOF (EF

S rozpraSovacem)

On (k'OUb) On On I'n (mm) dn (mm)
1 01 90 0 135
2 02 0 340 30
3 03 0 334 45
4 04 0 135 35

Zdroj: autor

Tabulka 7 - Denavit-Hartenbergova parametrickd tabulka pro variantu 4 DOF (EF se

statickymi Celistmi)

Qn (k'OUb) On On I'n (mm) dn (mm)
1 01 90 0 135
2 02 0 340 30
3 03 0 334 45
4 04 0 205 35

Zdroj: autor

V Tabulce 5 jsou pro paty kloub, ve ¢&tvrtém a patém sloupci uvedeny hodnoty

odpovidajici délce nasazeného EF na otevieném konci, pfi¢emz prvni hodnota odpovida

vzdalenosti mezi osou otaceni J4 a J5, druha hodnota pak délce celisti. Hodnota pro

posunuti ve sméru osy z (dn) je vzdalenosti mezi osami otaceni kloubu J1 a J2

upevnéného na nastavbe.
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Hodnoty v tabulkach Sest a sedm v pfipad¢ ¢tvrtého kloubu odpovidaji vzdalenostem od

osy otaceni J4 po konce EF statickych celisti a ndstavce na rozprasovac.

3.2 Pouzity hardware

Nasledujici kapitola pojednava o pouzitém HW pro konstrukci manipulatoru.

3.2.1 Servomotory
Stran vybéru pohonnych jednotek pro dany projekt hralo roli nékolik faktord:
e toCivy moment;
e Vvaiha motoru;
e presnost fizeni;
e Zpétna vazba ve vztahu k natoceni hiidele;
e cenova a trzni dostupnost;
e stejny (nebo velmi podobny) rozsah napajeciho napéti.

V neposledni fad¢é pied vybérem vhodnych pohonnych jednotek byl také proveden
prizkum retailovych nabidek manipulatort (parametricky obdobnych prfedmétné

konstrukci), viz kapitola 2.3.

Z hlediska vySe uvedenych podminek bylo rozhodnuto o vybéru servomotort pro
jednotlivé klouby ramene. V ivahu plivodné pfipadaly také krokové motory vyznacujici
se velmi pfesnym chodem diky mikrokrokim. Nicméné¢, jejich nedostatkem je pomeér
hmotnosti a to¢ivého momentu potiebného pro aplikaci a také cena, pokud je potieba

velky kroutici moment.

Pred vybérem bylo tieba zjistit toivy moment potiebny pro zvednuti nejen finalniho
objektu o vaze 0,5 kg nebo lahve s dezinfekci, ale také ostatnich soucasti ulozenych na

jednotlivych ramenech.

Provedeme-li vypocet pro jednotlivé klouby ramene (vyjma rota¢niho kloubu zakladny,
ktery musi unést pouze vahu samotného manipuléatoru, jehoZz t€ziste lezi ptiblizné€ v ose
otaCeni a motor nemusi pfi rotaci pfekonavat gravitaci nasobenou vahou manipulatoru),

dostaneme nasledujici:
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Rovnice 9 - Vypocet tocivého momentu

Zdroj: ptevzato z [89] [90]

T = F;rsin(8)

Kde 1 je toCivy moment a F;r gravitacni zrychleni vynésobené polovinou délky ramene

.. v , L . , . ’
(jinak lze oznacit také 5) a sinem uhlu mezi vektorem sily a ramenem.

Pro ucely zvednuti pfedmétu Ize rovnici prepsat do tvaru:

Rovnice 10 - Upraveny vypocet to¢ivého momentu

Zdroj: pievzato z [89] [90]

T = F;rcos(0)

Tedy, mam-li rameno minimalné o délce 0,9 m a potiebuji-li uzvednout 0,5 kg a vim, Ze

gravitaéni zrychleni je 9,8 m/sec?, dostanu vysledek 4,41 Nm. Pro vypodet uvazujeme s

tzv. nejhor$im mozny scénafem, v némz rameno drzi zavazi v poloze paralelné se zemi,

a tedy uhel mezi ramenem a zemi je 0. Po pfevodu na kg.cm (bézné uvadeéné jednotky

ve specifikacich servomotort) tato hodnota odpovida 44,97 kg.cm. Pro pievod byl

pouzit dostupny prevodnik veli¢in [90].

Tento zjednoduseny vypocet mizeme aplikovat na vSechny klouby. Hodnoty to¢ivého

momentu pro jednotlivé servomotory jsou spoleéné s celkovymi délkami ramen

zndzornény v tabulce nize. Pro kazdé rameno jsou vzaty v uvahu také jednotlivé

demonstrativni typy end-effectori: EF1 — rozprasova¢, EF2 — statické cCelisti, EF3 —

rotacni Celisti (kazdy ma jinou délku).

Tabulka 8 - Hodnoty toc¢ivého momentu pro jednotlivé servomotory

Rameno Délka fetézce Kloub Tocivy moment r:gr;l;r);t
(m) (Nm) (kg.cm)
L2 + EF1 0,809 J2 3,96 40,38
L2 + EF2 0,879 J2 4,31 43,95
L2 + EF3 0,909 J2 4,45 45,38
L3 + EF1 0,469 J3 2,30 23,45
L3+ EF2 0,539 J3 2,64 26,92
L3 + EF3 0,569 J3 2,79 28,45
L4 + EF1 0,135 J4 0,66 6,73
L4 + EF2 0,205 J4 1,00 10,20
L4 + EF3 0,235 J4 1,15 11,73

Zdroj: autor
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Vypocty vyse mohou dat hrubou piedstavu o potfebném to¢ivém momentu. Do vypoctu
vSak neni zahrnut moment setrvacnosti. Rovnéz vypocet neuvazuje S vahou
jednotlivych komponentli umisténych na jednotlivych ramenech (a end-effectorech) ani

s vahou ramen jako takovych.

Pro tyto Gcely existuje dostupny kalkulator [92], ktery jako vstupy bere vyse uvedené
proménné. Na zakladé vSech vstupll jsou vypocitany hodnoty to¢ivého momentu pro

kazdy servomotor nasledovné (opét uvazujeme se tiemi pfedmétnymi end-effectory):

Tabulka 9 - Vypocet tocivéeho momentu servomotoru pro zdvih piredmétu o vaze 0,5 kg
se zahrnutim momentu setrvacnosti a vah ramen a dalsich komponent

Kloub a EF Poti‘ebny to¢ivy moment (kg.cm)
J2 + EF1 78,53
J2 + EF2 86,00
J2 + EF3 91,81
J3 + EF1 38,05
J3+EF2 43,68
J3+EF3 47,08
J4 + EF1 8,89
J4 + EF2 12,71
J4 + EF3 13,77

Zdroj: autor s pomoci vypoctu z [92]
Ptiklad se zadanymi parametry s nastavcem pro rozprasovaé je zachycen na obrazku
nize.

Obrazek 30 - Priklad vypoctu toéivéeho momentu s pomoci kalkulditoru (pro EF
rozprasovac)

L [em] M:  [kq] A [kq] T  [kgcm]

n: |9 mi: © a1; | 0583 - 2915

L2 9 M2 0.0081 A 0.077 T2 8.891449999999999
L3 334 M3: 0.0300 A3 0.190 T3 38.052089999999994
e |34 Ma- | 00310 pg- | 0287 T4 | 7853339

ts: O ms: O as: 0 5. O

0

L6: Mé: Ab: Té:

Zdroj: ptevzato z [92]
Vstupy do kalkulatoru jsou brany od end-effectoru dale. L1 v tomto pfipadé znamena

délku EF (zkracenou o 4 cm, které se prekryvaji s otevienym koncem ramene L4). M1
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je hmotnost ramene EF, zde je 0, nebot’ konstrukce drzaku rozprasovace je zapocitana
do hmotnosti drzeného pfedmétu. Parametr A1 zachycuje hmotnost drzeného predmétu
v&etné hmotnosti servomotoru pro rozprafovani a vahy PETG nastavce. Udaj ve

¢tvrtém sloupci je toCivy moment.

Vypocty na jednotlivych fadcich jsou provazané, tudiz zmény jakykoli parametri

v fadcich vySe zméni hodnoty v niz§ich tadcich atd.

Hmotnost hlinikovych profila (M1 az M4) 10 * 10 mm pro jednotlivd ramena je
0,9g/cm. Udaj o hmotnosti servomotorii (A2 a A3) zahrnuje taktéz hmotnost PETG
nastavcld, v nichz jsou motory uchyceny. Hmotnost Celisti (vCetné servomotoru pro
ovladani stisku) byla uvedena pro dals$i vypocty jako parametr M1, pficemz hmotnost
Celisti bez dodate¢ného servomotoru pro rotaci je 137 g a hmotnost Celisti s rotaci

209 g.

Konstrukce manipulatoru se vSemi pouzitymi end-effectory zahrnuje celkem osm
servomotorit o ruznych velikostech a rtiznych parametrech. Se ziskanymi udaji o
jednotlivych tocivych momentech pohonnych jednotek a s piihlédnutim k vySe

pozadovanym faktorim byly vybrany nasledujici servomotory.

Kloub J1 (zakladna) — 7:1 Hitec HS-788HB Servo

Jedna se o kloub zékladny manipulatoru, na jehoz prevodovém kole je pfimontovana
druhd, rotacni zakladna. Design servomotoru je patentem spole¢nosti goBILDA.
Servomotor ma nad ramec skrytého pievodového ustroji také dvé ozubena pievodova
kola v pfevodovém poméru 7:1, diky ¢emuz dosahuje to¢ivého momentu az 92,4 kg.cm.
Véha servomotoru je 289 g, pozadovany rozsah napajeciho napéti 4.8 az 6 V a
jeho rychlost bez zatéze ¢ini 37°/s. Rozsah fidiciho signalu je zde 600-2400 ps. Cely

servomotor je upevnén do pevného hlinikového $asi. [93]

Kloub J2 (ramenni kloub) — 9:1 Hitec HS-788HB Servo

Tento motor vyzadoval nejvétsi to€ivy moment, nebot’” musi unést celou vahu ruky
vcetné nakladu. Dle vypocti vySe bylo nutné, aby jeho to¢ivy moment byl vyssi nez
91,91 kg.cm. Po prizkumu dostupnych servomotord na trhu bylo rozhodnuto o pofizeni
servomotoru rovnéZ od spole¢nosti goBilda, a to ze stejné fady, jako servomotor pro

zakladnu. Zde je tfeba zdiiraznit, Ze ndkup obou pohonnych jednotek probihal na konci
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roku 2021 a nabidka motorti se od t¢ doby zménila. Spole¢nost dnes nabizi za totoznou

cenu modifikované verze s mnohem vétSim krouticim momentem.

Samotny servomotor pro ramenni kloub ma opét prevodova ozubena kola v poméru 9:1
a dosahuje to¢ivého momentu 118,8 kg.cm. S touto hodnotou pievySuje hodnotu
pozadovanou. Motor je upevnén v Sasi a jeho celkova hmotnost je 287 g. Potfebny
rozsah napéti pro napdjeni je 4,8 az 6 V. Rozsah fidiciho signalu pro tento motor je opét

600-2400 us a rychlost bez zatéze 29°/s. [94]

Na fotografiich niZze jsou zachyceny oba pfedmétné servomotory (fyzicky vypadaji

témet totozné, ale 1iSi se ozubenim).

Obrazek 31 - Hitec HS-788HB Servo 7:1 ratio (vlervo) a HS-788HB Servo 9:1 ratio
(vpravo)

Zdroj: ptevzato z [93] [94]
Kloub J3 (loketni kloub) JX DS5160 SSG

U tohoto kloubu bylo jiz nutné vedle to¢ivého momentu fesit také vahu servomotoru a
design pro moznosti uchyceni, nebot’ tento je ulozen na konci ramene L2. Vzhledem
Kk potfebnému momentu, velikosti a vaze pfistoupil autor k ndkupu servomotoru od
¢inské spolecnosti JX. Konkrétné se jedna o typ DS5160 SSG s vahou 158 g, rozsahem
napajeciho napéti 6-8,4 V a maximalnim krouticim momentem 70 kg pii 8,4 V.
Rozméroveé a ku svému vykonu je motor relativné maly: 65 mm, 30 mm a 56,8 mm.
Rychlost otaceni je pomérné vysoka a to 60°/0,13 sec. Rozsah fidiciho signalu se
pohybuje v rozmezi 500-2500 ps a ptidrzny proud je pti 8,4 V 6,2 A. Vyrobce Shantou

JiXian Electronic Technology Co., Ltd. Tento motor jiz ve svém portfoliu (na
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webovych strankach) nenabizi — v dobé nakupu byl pofizen pies Ali-Express, nebot’
nebyl tento servomotor, ani parametricky obdobny, v dobé sestrojeni k dispozici na

tuzemském trhu. Nyni je k dispozici naptiklad zde [95] nebo zde [96].

Obrazek 32 - Servomotor JX DS5160 SSG

Zdroj: prevzato z [95]

Kloub J4 (zapésti) — JX PDI-6225MG-300

Tento servomotor je kloubem pro zapésti rotujici kolem osy z3 dle kinematického
modelu pro rameno o péti stupnich volnosti. Servomotor vazi 62 g a potiebuje pro svij
chod napéti o rozsahu 4,8-6 V. Maximalni kroutici moment pii 6 V je 25,32 kg.cm.
Servomotor lze ovladat prostfednictvim pulzné Sifkové modulace v rozsahu 500-2500
us. Rozméry je tento servomotor maly, a to 40,5 x 20,2 x 38 mm. [97] Z hlediska tahu

dle vypoctu je pro ucely zdvihu EF se zatézi dostacujicim.

Obrazek 33 - IX PDI1-6225MG-300

Zdroj: ptevzato z [97]
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Servomotory pro ovladani EF

Zbyvajici ¢tyii servomotory slouzi k ovladani prvkl na end-effectorech. Jeden z motori
je upevnén na nastavci pro rozprasova¢. Dva jsou na rotac¢nich Celistich, kde jeden
motor ovlada stisk celisti a druhy motor rotaci kolem osy z4 dle kinematického
diagramu ramene s péti stupni volnosti. Posledni zbyvajici motor ovlada stisk celisti bez

rotace.

Vsechny Ctyfi motory jsou od spole¢nosti TowerPro. Konkrétné se jedna o typ mensiho
servomotoru MG955. Servomotor vazi 55 ¢ Srozméry 40,7 X 19,7mm x 42,9 mm.
Rozsah napéjeciho napéti je u tohoto typu 4,8 az 6 V sto¢ivym momentem 13-15
kg.cm. Vyrobce i prodejce zde uvadi to¢ivy moment trochu jiny. Site fidiciho impulsu
je mezi 500 a 2500 us. Vyrobce uvadi piidrzny proud u tohoto servomotoru 1,2 A. [98]
[99]

Tabulka 10 - Parametry vybranych servomotori

\ Max. 1o8ivy | tnost | Sive Fdiciho | Napajeci
otor moment o
(kg.cm) (9) pulsu (us) napéti (V)
7:1 Hitec HS-788HB Servo 92,4 289 600-2400 48-6
9:1 Hitec HS-788HB Servo 118,8 287 600-2400 48-6
JX DS5160 SSG 70 158 500-2500 6-84
JX PDI-6225MG-300 25,32 62 500-2500 48-6
TowerPro MG995 15 55 500-2500 48-6

Zdroj: autor

3.2.2 Ridici jednotka

Pti vybéru fidici jednotky bylo tfeba zhodnotit poZadavky na projekt. V tomto pifipadé

bylo nutné, aby fidici jednotka umoznila nasledujici:
e dostatecny vypocetni vykon pro provadéni jednotlivych operaci;
o rovnéz pro simultanni b¢éh vicera aplikaci;
e zajisténi béhu nékolika procest/aplikaci naraz;

e Zzajisténi dostatecného poctu I/O pinti pro pfipojeni a fizeni motorti, nebo

moznost piipojeni driver HATu pro tento ucel,

o Vptipad¢ rozsiteni do budoucna pro pfipojeni dalSich periferii a

senzoriky;
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o puvodni zamér pocital také s vyuzitim pind pro komunikaci pfes

rozhrani UART;
e vzdalenou spravu;

o prezenci uzivatelského rozhrani pro ucely kodovani a upravy projektu

(v pfipadé nemoznosti vzdalené spravy);
e Dbezdratové piipojeni k siti (pfipadné kabelem, je-li poticba).

Vzhledem Kk vy$e popsanému byla vybrana vyvojova deska Raspberry Pi. Jedna se

konkrétné o typ 4 Model B s opera¢ni paméti 2 GB.

Raspberry Pi 4 Model B disponuje 64bitovym procesorem quad-core ARM Cortex-A72,
Broadcom BCM27110 frekvenci 1,5 GHz. Deska ma GPIO header se 40 piny a
umoziuje pripojeni pies 2,4 i SGHz IEEE 802.11b/g/n/ac wireless LAN, Bluetooth 5.0
a také BLE (Bluetooth Low Energy). K internetové siti je mozné tento model vyvojové

desky ptipojit i skrze rozhrani ethernet s maximalni pfenosovou rychlosti 1 Gb/s. [100]

Raspberry Pi 4 Model B 1ze napdjet prostiednictvim USB-C, GPIO pint (2, 4 a 6) nebo
prostfednictvim PoE, pficemZ tato metoda vyZaduje nakup PoE HATu. Deska musi byt

napajena 5 V pii minimalnim proudu 3 A. [100]

Ve vztahu Kk vyjmenovanym funkcionalitim disponuje vybrana vyvojova deska
dostateénym vykonem pro provadéni vykonného kodu. JelikoZ je na Raspberry Pi
nainstalované také jedna z distribuci opera¢niho systému Linux (Raspberry Pi OS)
[101], umoznuje fidici jednotka spravu mnoha procesii najednou, a tak je mozné
zapnout (1 na pozadi) simultanné potiebné aplikace (zde konkrétn€ tfi serverové

aplikace).

Operacni systém ma vlastni grafické rozhrani pro praci pfimo na vyvojové desce pfi
udrzeni jistého uzivatelského komfortu. K Raspberry Pi je vSak mozné se piipojit

vzdalené naptiklad pfes Putty nebo pfes VNC ¢i Team Viewer.

Ctyficeti pinovy header je dostate¢ny pro mozna budouci senzoricka rozsifeni, nicméné
pro ucely ovladani vice servomotorti je nutné ptipojit prislusny driver HAT. Raspberry
Pi 4 Model B disponuje totiz pouze Ctyimi piny s hardwarovou pulzné Sitkovou
modulaci. Konkrétné se jedna o piny 32, 33 35 a 12 (GPIO 12, GPIO 13, GPIO 19 a
GPI0 18). [102]
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3.2.3 Servo Driver HAT

Vzhledem k nemoznosti vyuziti vice nez étyt pini s HW PWM bylo nutné zakoupeni
HATu pro fizeni servomotort. Pro ucely aplikace byl vyuzit Servo Driver HAT od
spole¢nosti Waveshare S 12bitovym ¢Cipem PCA9685 a Sestnacti fidicimi kanaly. Driver
HAT je mozZzné rovnou nasadit na pinhead Raspberry Pi, nebo pfipdjet vlastni piny po
strané HATu a pfipojit vodi¢i. Pii pfipojeni na pinhead vyvojové desky je nutné
v systémové konfiguraci povolit komunikaci pies rozhrani I°C [103].

HAT lze napajet z Raspberry Pi (5 V) nebo z externiho zdroje (6-12 V). Maximalni
mozny proud pro fizeni servomotorti je vSak omezen na 3 A. Pokud se uzivatel

rozhodne napéjet servomotory z externiho zdroje ptes terminal na HATu, musi nejdtive

odpajet z desky OR rezistor. [103]
Jednotlivé servomotory maji v ramci projektu vlastni zdroj napajeni, tudiz je HAT
vyuzivan predevsim kvuli fidicimu signalu.

HAT ma také tu vyhodu, Zze prodluzuje piny vyvojové desky, a jsou tedy dale
k dispozici.

Obrdazek 34 - Raspberry Pi 4 Model B

Rospberry Pi 4 Model B
©Faspberry Pi 2018

Trxcom® [

| TR7GO926HENL |

FERRRRRRRRRRRISS

AUN  GLOBAL_EK

= ‘_(‘ O 05 fec 10- 2ABCE-RP14B
'k IC; 20953-RP145

Zdroj: ptevzato z [100]
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Obrazek 35 - Waveshare 16-channel Servo Driver HAT

15 14 13 12
FFEEIE

EEIEEIE
AOAT1A2A3A4

[] ] ] [ )
e |l Lt Lt [
12C Address

Zdroj: pievzato z [103]

3.2.4 Step-down ménicCe a dalSi komponenty

Vétsina servomotorti vyZaduje napajeci napéti mezi 4,8 az 6 V. Napajeci napéti pro
servomotor Kloubu J3 je vsak vyssi (6 az 8,4 V) a samotna vyvojova deska Raspberry Pi
4 potiebuje 5,1 V. Aby bylo mozné vSechna tato zafizeni napajet (pfedevsim na mistech

bez moznosti ptipojeni do elektrické site), bylo nutné zvolit vhodny zdroj napajeni.

Chod nebo spise rozbeh vsech servomotorti nardz muze néarokovat pomeérné velky
odbérovy proud, a jelikoz zde existuje potieba napdjet jeden ze servomotort vice nez
8V, jevil se jako vhodny zdroj napajeni 12 V trakéni olovény akumulator znacky
EMOS. Vybrany typ disponuje kapacitou 15 Ah a piipojenim pomoci konektort faston
[104].

Po vybéru vhodného zdroje bylo tfeba regulovat napajeci napéti tak, aby odpovidalo
potiebam jednotlivych komponentl. Za timto ucelem byly vybrany tii step-down
ménice. Jeden pro napdjeni servomotord 5,8 V, druhy pro napdjeni solitérniho
servomotoru 8,2 V a tieti méni¢ slouzi k regulaci napéti pro napajeni vyvojové desky
51V.
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K vybéru ménicl bylo ptistoupeno s opatrnosti ve vztahu k vystupnimu proudu tak, aby
byly soucastky naddimenzovany oproti potfebam projektu. Pfi vybéru ménict byl bran
V potaz ptidrzny proud jednotlivych servomotort (pokud jej vyrobce uvadeél). Pridrzny
proud u dvou typt servomotord (kde vyrobce tidaj sdélil) dosahuje témét 8 A. Dale bylo
vhodné vzhledem k poctu pouzitych servomotort s timto pfidrznym proudem vyuzit
siln€jsi typ meénice.

Pouzité méni¢e v ramci elektrického zapojeni jsou uvedeny s jednotlivymi parametry

V tabulce nize.

Tabulka 11 - Step-down ménice

ey Vstupni Vystupni Max. vystupni | .. o
Méni¢ napéti (V) napéti (V) proud (A) | Utinnost (%)
XL4016E1 4-38 1,25-36 8 <=92
LM25116 6-40 1,2-36 20 <=95

Zdroj: autor s vyuzitim dat z [105][106][107][108]

Obrazek 36 - Step-down ménice XL4016E1 a LM24116

Zdroj: ptevzato z [106] [108]

Elektrické zapojeni dale vyzadovalo rozvedeni el. energie o totozném napéti do vicera
servomotorti nardz — napéti 5,8 V do 7 servomotortu (J1, J2, J4 a ¢tyf servomotord
ovladajicich end-effectory). K tomuto bylo nutné vytvofit vlastni desku plo$nych spoju

a napajet na ni terminaly.

Deska byla navrzena v software KiCad 7.0 a vyfrézovéana na fréze v laboratofi Katedry
informatiky Pfirodovédecké fakulty JihoCeské univerzity. Snimky navrhu desky a jiz

zapojen¢ desky jsou k dispozici nize.

57




Obrazek 37 - Navrh DPS rozvadéce a vpravo pripojeny rozvadéc

Zdroj: autor, navrh DPS vytvoten v software KiCad

3.2.5 Schéma elektrického zapojeni

Jednotlivé komponenty jsou zapojeny nasledovneé:

1.

z trak¢ni baterie vedou vodi¢e do tzv. wago svorek a z nich do jednotlivych
ménicl (na schématu na dalsi strané zachyceny jako terminaly);

na méni¢i XL4016E1 je nastaveno vystupni napéti 5,1 V a je k nému piipojena
fidici jednotka;

na prvnim ménic¢i LM25116 je nastaveno vystupni napéti 8,4 V a je knému

napiimo pfipojen servomotor JX DS5160 SSG;

na druhém meéni¢i LM25116 je nastaveno vystupni napéti 5,8 V a napaji
rozvadé¢, k némuz jsou pfipojeny ostatni servomotory;
vSechny servomotory disponuji tfi-pinovym konektorem, z néjZ jsou napojeny

vodice fidiciho signdlu na Driver HAT pfipojeny k vyvojové desce.

Celé schéma zapojeni je zachyceno na nésledujici stran¢.
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Obrazek 38 - Schéma elektrického zapojeni komponent

SEALED LEAD-ACID BATTERY
12V 35AH

fritzing

Zdroj: vytvofeno autorem v software Fritzing
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3.3 Doplnky konstrukce a upravy

Konstrukce manipulatoru je doplnéna o nosi¢ elektronickych komponentt, 0 kryt
servomotoru J2 a o LED diodu pfipojenou k fidici jednotce, aby uzivatel mohl 1épe
rozpoznat, ze je Raspberry Pi OS nabootovan a aplikace bézi. Také bylo nutné pied
testovanim vymeénit servomotor kloubu J3 za novy, nebot’ motor vykazoval nezvyklé
chovani a nerovnomérny béh. Pfi rotaci mezi 85 a 95 stupni dochazelo k velkym

vibracim (pravdépodobné v disledku mechanického poskozeni servomotoru).

3.3.1 NosicC elektroniky

Nosic elektroniky je ptipevnén k ocelové desce rotujici zakladny pomoci dvou Sroubti o
priméru M4. Na tomto nosi¢i jsou ve specialnich autorem vytvofenych nebo

upravenych boxech ulozeny (a pfipevnény) jednotlivé komponenty.

Box pro Raspberry Pi 4 je upraveny pivodni model [109], nebot’ plivodni horni kryt
mél pomérné maly otvor pro piistup k pinheadu a absentovala u né&j vétraci miizka
k ventilatoru. Bylo tedy nutné zde zvétsit otvor pro piny, vytvofit miizku pro ventilator
a zpusob jeho osazeni a vV neposledni fadé upravit osazeni horniho krytu do spodni ¢asti

boxu.

Dalsi nosi¢e pro uchyceni méni¢ii jsou jednoduché schranky s vysouvacim vikem a

popisem potitebného napajeciho napéti. Box pro rozvadé¢ je uchycen z boku nosice.

Obrazek 39 - Nosic elektroniky s uchycenymi boxy (na obrazku bez vika)

Zdroj: autor
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Obrazek 40 - 3D model nosice na elektroniku

Zdroj: vytvoreno autorem v software Onshape

3.3.2 Kryt kloubu J2

Pti testovani se kabelaZ vedend podél ramen zachytavala v ozubeni kloubu J2 a doslo
kjejimu trvalému poskozeni. Ztohoto divodu pfistoupil autor K vymodelovani a
vytisknuti specidlniho krytu kolem ozubeni tak, aby nedochazelo ke kontaktu vodict
s ozubenymi pfevodovymi koly servomotoru. Kabeldz byla také na kritickych mistech

zakryta opletem.

Obrdazek 41 - Kryt kloubu J2

Zdroj: autor
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3.3.3 Indikace nabéhnuti Raspberry Pi OS

Pti fizeni bez pfipojeného monitoru je potieba zjistit, zda nab&hl operacni systém na
fidici jednotce a nastartovaly se jednotlivé aplikace. Pro tento ucel je k Raspberry Pi
pfipojena LED dioda a vytvofen maly program s nekoneénym cyklem, ktery se
nastartuje ihned po ,,nabootovani‘ OS a nechava diodu blikat. Toto je indikace toho, ze

fidici jednotka béZzi a je mozné se k ni pfipojit nebo poslat signal na APIL.

3.3.4 Vyména servomotoru a dilu na kloubu J3

V ramci testovani pohybu jednotlivych kloubl separované i po sloZeni vykazoval jeden
ze servomotor nezvyklé chovani. Jednalo se o motor JX DS5160 SSG pro kloub J3.
Motor béhem chodu siln¢ vibroval, pfi rotaci v rozsahu 85° az 95° az do té miry, Ze jej
nebylo mozné de facto ovladat. Ackoli vyrobce deklaruje napétovy rozsah pro napéjeni

od 6 do 8,4 V, pti napéti pod 7,2 V se motor nerozb¢hl ani bez zatiZeni.

Nésledné pii predbézném testovani nosnosti (manipulator zvedal lahev o objemu
500 ml, necelych 540 @) neudrzel zatéz a dosSlo pravdépodobné k mechanickému

poskozeni.

Pivodni servomotor byl nahrazen za typove témét totoZzny. Novy motor je znacky BH,
rozmérove 1 vykonove identicky. Rozsah napdjeciho napéti je 4,8 — 8,4 V a PWM 500-
2500 ps. Maximalni toCivy moment vyrobce udava na 70 kg pii 7,4 V a provozni

rychlost tohoto motoru je 60° za 0,16 sekundy. Hmotnost motoru je 200 g. [110]

K servomotoru dodal prodejce kruhovou servo-paku, ergo bylo nutné vyrobit i novy dil

pro upevnéni ramene L3 a uchyceni na kruhovy néstavec na hiidel motoru.

Obrazek 42 - Novy (vlevo) a pivodni tichyt ramene L3 (vpravo)

Zdroj: autor
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3.4 Software a rizeni

Strany softwarové ¢asti lze projekt rozd¢lit na dva funkéni celky: back-end s Websocket
serverovou aplikaci a APl serverovou aplikaci s vykonnym koédem pro fizeni
pohonnych jednotek a autonomni chovani manipulatoru a front-end s webovym
serverem s grafickym uzivatelskym rozhranim pro vybér schémat fizeni a manualni
ovladani.

3.4.1 Softwarové pozadavky

Vzhledem ke stanovenym ciliim prace jsou ocekavané funkcionality SW aplikace
nasledujici:

e Zzajisténi autonomniho rezimu ovladani (v navaznosti na jeden cilt prace, a to
umoznéni autonomniho fizeni ramene na zaklad¢ vzajemné komunikace mezi

autonomnim vozidlem a manipulatorem);
e Vvzijemna komunikace s autonomnim vozidlem;

e provedeni pieddefinovanych pohybt ramene Vv zavislosti na zachyceném

externim signalu/zprave (z autonomniho vozidla);
o naslednd dezinfekce madla dvefi.
Mimo definované cile prace, ale ve vazbé na autonomni fizeni manipulétoru:
e pfepnuti rezimu ovladani autonomni/manualni;
e Manualni ovladani;
o ovladani servomotort separovang;

o zadani parametri motortim soucasn¢ a spusténi sekvence.

3.4.2 Schéma softwarového fizeni

Projekt se softwarové sklada ze dvou vySe uvedenych celkti. Oba tyto celky a jejich

sub-¢asti jsou navzajem propojeny.

Front-end celek s grafickym rozhranim slouzi uzivateli k definovani pohybti pohonnych
jednotek a vybéru schématu fizeni, kdy si uzivatel mize zvolit mezi autonomnim

fizenim zahrnujicim pfeddefinované (skriptované) pohyby manipulatoru a manualnim
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fizenim umoziujicim pohyb dle uzivatelského vstupu. Prostfednictvim websocketi a

http pozadavkt komunikuje s back-end celkem (s obéma ¢astmi).

Back-end celek zpracovava v jedné ze svych ¢asti, zde Websocket serveru, ptichozi data
a extrahuje z nich hodnoty potiebné pro fizeni servomotort. Server také vysila zpravu

na front-end celek se statusem serveru a stavem piipojeni.

Ve druhé sub-¢asti — API serveru — zachytava program http pozadavky z externiho
zdroje a na zakladé¢ téchto pozadavki provede manipulator pieddefinované ukony. Pred
pfijetim http pozadavku je vSak nutny zésah uzivatele a pfepnuti rezimu fizeni na

autonomni. Tedy, API server ¢eka na http pozadavek rovnéz z uzivatelského rozhrani.

Ucelené schéma SW fizeni a propojeni jednotlivych celkl je zachyceno na nésledujici

strané (Obrazek ¢. 43).

3.4.3 Pouzité SW nastroje

Oba aplikaéni celky byly programovany ve vyvojovém prostiedi VS Code.

Tvorba uzivatelského rozhrani probihala a priori na externim zafizeni a nasledné byla
postupné nasazovana na fidici jednotku a ladéna. Uzivatelské rozhrani je webovou

aplikaci, pro jejiz vyvoj byly pouzity jazyky HTML, CSS a JavaScript.

Beck-end aplikace: Websocket server a API server jsou programovany v jazyce Python.
Vyvoj obou ¢asti back-end probihal délené na externim zafizeni i na samotné fidici
jednotce, s pomoci vzdaleného ptipojeni prostfednictvim programu Putty a VNC, nebo
napfimo s pfipojenymi periferiemi.

V ramci Websocket serveru jsou vyuzivany knihovny Websocket a Asyncio pro
vytvofeni komunika¢niho kanalu s front-end celkem a pro ucely rozbéhnuti serveru.
Dale je zde knihovna Adafruit ServoKit, pomoci niz lze ptes pripojeny driver HAT
ovladat pohonné jednotky. Server také vyuzivd metody a parametry z pomocnych

programu vytvoienych autorem (move.py a config.py).

API server vyuziva knihovny FastAPI pro vytvofeni endpointl a zpracovani http
pozadavki, CORS Middleware pro povoleni piijimani pozadavkd z uzivatelem
definovanych adres/zdrojii, UVICORN zajist'ujici spojeni mezi klientem (prohlize¢em)
a serverem a postoupeni pozadavku na endpoint. Pro odesilani http pozadavku slouzi

metody knihovny requests. API vyuzivda rovnéz oba pomocné programy.
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Obrazek 43 - Schéma SW Fizeni a komunikace

ﬁ 12C = _v_{

RASPBERRY PI 4B (2 GB RAM)

WEB SERVER - Apache2

SERVO HAT WAVESHARE

GUI (16 CHANNELS)
(HTML, JS, CSS)
FRONT-END CELEK
html, js
BACK-END CELEK . 'L
http requests
y '

WS JSON (angle vals, data)

WS: msg (server status) BROWSER

r

http requests |_ ) c

WEBSOCKET SERVER - PYTHON

(Websocket, Asyncio, json, move, config)

move.py
(Adafruif Servokit, threading, config)

' f

config.py

API SERVER - PYTHON
(FastAPI, CORS Middleware, UVICORN, requests, move, config)

- O O

Zdroj: vytvoreno autorem v software Draw.io

hitp requests Autonomni podvozek

Y
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3.4.4 Websocket server

Vramci  Websocket  serveru  (Arm test.py) bézi  vramci  funkce
websocket server () cyklus ¢ekajici na pfichozi data a je zde volana metoda pro
odeslani zpravy o stavu serveru na klienta. Data jsou piijata ve formatu JSON a jako
parametr piedana funkci pro extrakci tidaja z klienta. Funkce pro rozbaleni dat je volana

rovnéZ v ramci cyklu uvnitf websocket server ().

Extrahované udaje o uhlech jsou pfedany funkci set servo angles (), VnizZ jsou
volany jednotlivé metody pro pohyb vsSech servomotord. Tyto jsou deklarovany

V programu move .py S parametry z konfigura¢niho souboru.

Dvé zmetod pro fizeni motortt bézi v samostatnych vldknech, nebot’ pro hladsi a

24

normalnich okolnosti blokuji dalsi prubéh kodu.

Fragment kodu 1 - Piijeti dat 7 klientské aplikace

# Function with a loop for listening to new messages/events
(receiving angles from a client)

# Handing the JSON to a function for unloading in

async def websocket server (websocket):

awalt websocket.send (f"{server message}")

try:
while True:
received json = awalt websocket.recv ()

servo_angles = json.loads (received json)
unpack json angles (servo_angles)
except websockets.ConnectionClosedError:

set home position ()

print ("Internal Server Error.")

Zdroj: autor

Deklarace pomoci async a await umoziuje ¢ekat v rdmcei cykld na zpravu zvenci a

zaroven neblokovat provadéni zbytku kodu.
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3.4.5 API server

Jedna z dalsich sub-¢asti back-end celku je API server, ktery ma za cil zprostfedkovat
komunikaci mezi fidici jednotkou manipuldtoru a autonomnim vozidlem (pifipadné
jinym zdrojem pozadavku). Server je naprogramovan v jazyku Python a pro chod

vyuziva interpreter verze 3.7.3.

V ramci programu jsou definovany funkce s pevné stanovenymi parametry pro nato¢eni
servomotorti tak, aby manipuldtor provedl uzivatelem piedem definovany ukon.
Parametry pro Cross-Origin Resource Sahring nebo pro pohyb jednotlivych ramen jsou
volany z pomocného konfiguracniho souboru config.py a uZivatel si je miZe

nadefinovat sam dle pozadovaného tcelu.

Funkce pro pohyb motora jsou volany u kazdého endpointu zvlast. Endpointy odrazi
pozadovanou sekvenci, kterou ma manipulator vykonat (po piijmuti pozadavku — http

requestem na pfedmétny end-point).

Souvztazné s cilem prace jsou endpointy nadefinovany na pohyb manipulatoru ke klice
dvefi, provedeni rozpraSeni dezinfekce, sloZzeni ramen zpét do domovské polohy a

vyslani signalu autonomnimu vozidlu, Ze je sekvence ukoncena.

Natoceni kloubt pro pohyb ke klice je kalibrovano ru¢né. Existuje zde piedpoklad, Ze si

uzivatel nadefinuje zcela jiny cil pohybové sekvence a dle toho také upravi pozice

kloubu.

Zpracovani pozadavku z externiho zdroje je podminéno povolenim autonomniho fizeni
z GUI. UZivatel klikne na tlac¢itko, ¢imZ vySle pozadavek na API server, na pfislusném
endpointu se zméni hodnota proménné, jiz je podminéno zpracovani pozadavki dal§imi
endpointy. V ramci bloku s podminkou se provadi automatizované ukony, dokud

uZzivatel nepiepne rezim zpét na manualni — poté API dalsi signaly nepfijima.

Celkem je zde definovano sedm endpointli, pficemz dva slouzi ke zméné hodnoty
proménné pro povoleni nebo ukonceni autonomniho rezimu a na ostatnich péti jsou

volany funkce pro:
e aplikaci dezinfekce;

e komplexni pohyb manipulatoru s EF, bez ptidaného servomotoru (fidi pouze

Ctyfi pohonné jednotky) — testovano autorem na klice dvefi;
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e komplexni pohyb manipulatoru s ¢elistmi bez moznosti rotace Vv horizontalnim

sméru;
e komplexni pohyb manipulatoru s ¢elistmi s moznosti rotace;

e pro pohyb manipuldtoru zcela dle volby uzivatele — uzivatel zde ptidava
k pfislusné funkci metody pro pohyb jednotlivych servomotoru tak, jak

potiebuje.

Fragment kodu 2 - Ukazka funkce pohybu s rozprasovacem

# Get to the handle and spray on it
def test move bottle():
if auto setup == True:

move .MoveWithoutEF.no EF move (Spray.Jl move,
Spray.J2 move, Spray.J3 move, Spray.J4 move)

sleep (5)
move.SprayTheHandle.PullBottleHandler ()

sleep (4)

move .MoveWithoutEF.no EF move (ServoHomePositions.base servo home
_pos, ServoHomePositions.shoulder servo home pos,
ServoHomePositions.elbow servo home pos,
ServoHomePositions.wrist servo home pos)

sleep (2)

Zdroj: autor

Podminka v avodu funkce je zavisld na proménné meénici se dle potreb uzivatele.
Nasleduje volani metody tfidy MoveWithoutEF s parametry z konfiguracniho
souboru. Nez se rameno mechanicky pfesune do pozadované¢ho bodu, je aktivni
petisekundovy delay. Poté je zavoldna metoda pro pohyb servomotoru na nastavci

s rozprasovacem a nasledné se rameno presune zpét do své domovské pozice.

Fragment kodu 3 - Endpoint pro aktivaci pohybu s rozprasovacem

# When requested, manipulator spray the door & send request
outside (you can change URL in config)

@app.get ("/tests/testl")
def test move 1():
test move bottle ()

send request ()

Zdroj: autor
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Mimo volanou funkci pro pohyb se na endpointu vola také funkce pro odeslani
pozadavku ven (pro ucely testovani na api gihub), nicméné parametrem funkce je URL,

které uzivatel opét v konfiguratnim souboru mize zménit dle svych potieb.

3.4.6 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je vytvotfeno jako webové rozhrani a je napsano v jazyce HTML,

CSS a JavaScript.

Jednou z funkcionalit je pfepinani rezimu mezi manualnim fizenim a vykondvanim
autonomnich sekvenci. K tomuto slouzi tlacitka, jimiz Ize piepnout rezim v zavislosti na
typu pouzivaného end-effectoru. Nad tla¢itky v horni ¢asti GUI je textové pole, do néjz

se vypisuji zpravy o stavu Websocket serveru a stavu spojeni.

Obrazek 44 - GUI reZimy ovladani

Robotic Manipulator Control

Connection has been established. A
Server is running.
Server is listening on port 3000.

Choose the End-Effector

Zdroj: autor

Tlacitko s rozpraSovacem aktivuje autonomni rezim, druhé tlacitko manudlni rezim bez
rotace end-effectoru kolem 0sy z4 a posledni je pro rezim manualniho ovladani véetné

rotace end-effectoru kolem osy za.

Manualné Ize fidit jednotlivé motory posuvniky, jimiz je definovan rozsah. Ten vSak u
nékterych servomotorii neodpovida rozsahu jejich mechanického natoceni. Diivodem je,
ze bézné dostupné servomotory se mohou chovat neptfedvidatelné nebo rozsah otaceni
ne vzdy odpovidd deklarovanym hodnotam. Jinym diivodem je nutnost zajistit, aby

v domovské pozici ramena nekolidovala.
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Dalsi moznosti je nastaveni hodnot vybranym servomotorim nardz a spusténi sekvence.
Uzivatel nastavi hodnoty natoceni do textovych poli. Je-li hodnota mimo rozsah dané¢ho
servomotoru, uzivatel je programem upozornén na Spatné zadané hodnoty a vyzvan

k zadani spravnych hodnot.

V obou ptipadech se dostupnost posuvnikil i poli pro nastaveni thli méni v zavislosti

na vybraném rezimu ovladani.

Obrazek 45 - Ovladaci prvky pro manualni Fizeni

Claws operator: 0 degrees

Set values of the joints together

A

J1 servo (0-180)
(115
J2 servo (0-180)
0
J3 servo (0-180)
(180
J4 servo (0-300)
(130

15 servo (0-180)

SET
ANGLES

J6 servo (0-65)
0

17 servo (0-80)

Zdroj: autor

Obrazek vyse demonstruje piipad, kdy uzivatel vybral reZzim se 4 DOF a znepfistupnil

ovladaci komponenty pro kloub J5 a pfedmétné Celisti.
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Tlacitka nad textovymi poli (ve spodni ¢asti uzivatelského rozhrani) slouzi k uvedeni
manipulatoru do domovské pozice (vlevo) a spusténi sekvence po manualnim nastaveni
hodnot pro vice motori nardz. Vedle ndzvu kloubu je v zavorkdch uveden rozsah,
v némz se dany kloub muaze pohybovat, respektive z n¢hoz lze zadat patticné hodnoty.

Pfi vybéru rezimu se znepfistupni vSechny ovladaci prvky, tudiz uzivatel konvenénim

zpisobem nemuze do fizeni zasahnout.

Obrazek 46 - GUI autonomni reZim iizeni

Robotic Manipulator Control

Cennection has been established. a
Server is running.
Server is listening on port 3@6e. v

Choose the End-Effector

AUTO STATUS ACTIVATED
COMMUNICATING WITH A VEHICLE

Zdroj: autor

Programové je uZivatelské rozhrani rozdéleno do ¢tyf projekth: index.html &
sliders_style.css, index.js, websoc.js a JsApi.js. Strany ovladani jsou podstatné

predevsim index.js a websoc.js.
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Soubor index.js

Na zacatku programu jsou deklarovany a inicializovany proménné pro jednotlivé
elementy pouzité v index.html tak, aby na né¢ bylo mozné volat proménnou ,,value“

VvV ramci jednotlivych funkci.

Fragment kédu 4 — Ukdzka prirazeni HTML elementit proménnym

var sliderl = document.getElementById ("myRangel");
var textBoxl = document.getElementById("slideTextl");

var slider?2 = document.getElementById("myRange2");
var textBox2 = document.getElementById("slideText2");

var slider3 = document.getElementById ("myRange3") ;
var textBox3 = document.getElementById("slideText3");

var slider4 = document.getElementById ("myRanged");
var textBox4 = document.getElementById("slideText4d");

var degBaseValue = document.getElementById ("baseValue");
var degShoulderValue = document.getElementById("shoulderValue");
var degElbowValue = document.getElementById("elbowValue")

Zdroj: autor

Vedle proménnych selementy je v projektu také wvytvofeno pole s hodnotami
pocatecnich uhli jednotlivych servomotori ,,servoAngle”, do néjz se v jednotlivych
funkcich uklddaji hodnoty po uzivatelové zdsahu (pohnuti posuvnikem, nebo zadani

hodnoty do textového pole).

Fragment kédu 5 — Ovladani servomotorit posuvnikem

/*Servo default angles' values*/

var servoAngle = [115, O, 180, 130, 140, 0, 01;

/*Setting angles to servos by indexes & to particular elemets*/
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function setSliderAndTextBox (slider, textBox, jointValue,
index) {

servoAngle[index] = parselnt(slider.value);
textBox.value = servoAngle[index];
jointValue.textContent = servoAngle[index];

sendData () ;

sliderl.oninput = function () {

setSliderAndTextBox (sliderl, textBoxl, degBaseValue, 0);
i

Zdroj: autor

Funkce setSliderAndTextBox () pfijima jako parametry elementy z html a index
z pole reprezentujici servomotory. Nasledné dle zmény na pfedmétném elementu (zde
posuvniku pro Kloub J1), viz anonymni funkce sliderl.oninput, pfifadi pfislusné
hodnoty jednotlivym proménnym. Timto se zmény promitnou do vSech ovladacich

prvkil v uzivatelském rozhrani a zejména do pole hodnot thli servomotord.

Fragment kodu 6 - Ovladani pomoci textovych poli a tlacitkem

function setValuesByButton(slider, textBox, jointValue,
conditionl, condition2, index) {
servoAngle[index] = Math.round(textBox.value);

if (servoAngle[index] >= conditionl && servoAngle[index] <=
condition?2) {

slider.value = servoAngle[index];
jointValue.textContent = servoAngle[index];
}
else(

"

alert ("Wrong value inserted.

+ "Please insert appropriate angle values.");

}

Zdroj: autor

Funkce opét pfijima jako parametry elementy, ale pfibyly zde podminky definujici

rozsah natoc¢eni motord. Hodnoty se pied ulozenim do pole zaokrouhluji na cela ¢isla.
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Nasledné se vyhodnocuje podminka validity vlozenych udaji. Pokud jsou zadany tidaje

mimo rozsah, je uzivatel programem upozornén a vyzvan zadat udaje znovu.

Funkce zachycena vySe se nasledné vold s odliSnymi parametry po vSechny pohonné
jednotky v dalsi funkci setAnglesmanualy (), priemz tato je pfifazena tlacitku
“SET ANGLES”.

Posledni funkce, které je zde tieba zminit jsou setDefAngleValue() a
homePos (). Prvni zminéna funkce pfibira jest¢ dalSi parametr v podob¢ pocatecni
(domovské) hodnoty natoCeni kloubu a tato se opét vold s odliSnymi parametry pro
kazdy servomotor ve funkci homePos (), kterd je prifazena tlacitku pro uvedeni ramen

do pocatecni polohy.

Ve funkci z fragmentu ¢. 2 je pti kazdé zméné hodnoty na posuvniku volana funkce
sendData (), tato funkce je definovana v programu websoc.js a bude popsana dale.
Soubor websoc.js

Na zacatku jsou deklarovany a inicializovany proménné pro textovou oblast stran
vypisu stavu Websocket serveru, instance tiidy Websocket s parametry IP adresy a
portem rozhrani, na némz bézi a naslouchd Websocket server spustény na fidici

jednotce.

Fragment kodu 1 - Zakladni proménné pro komunikaci pies websockety

var textConnectStat = document.getElementById("conStat");
//const websocket = new WebSocket ("ws://192.168.50.97:3000") ;

| const websocket = new WebSocket ("ws://192.168.50.98:3000") ;

E//Var bottleEfSetter = false;

Zdroj: autor

Zde je tieba uvést, ze parametr vytvoreného objektu websocket musi uzivatel zménit

Vv zavislosti na rozsahu IP adres pfidélenych fidici jednotce po piipojeni do mistni sité.
Dulezitou funkci v ramcei souboru websoc.js je sendData ().

Fragment kédu 8 - Odesilani dat na \Websocket server

/*Sending data (angles) to the server*/

function sendData () {

if ((servoAngle[0] >= 0 && servoAngle[0] <= 180)
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&&

&&

&&

&&

&&

&&

(servoAngle[1]
(servoAngle[2]
(servoAngle [3]
(servoAngle[4]
(servoAngle[5]
(servoAngle[6]

>= 0 &&
>= 0 &&
>= 0 &&
>= 0 &&
>= 0 &&
>= 0 &&

const anglesValToSend

}s

const jsonToSend =

sl:
s2:
s3:
s4:
s5:
s6:
s7:

servoAngle[0],
servoAngle[1],
servoAngle[2],
servoAngle[3],
servoAngle[4],
servoAngle[5],

servoAngle[6],

servoAngle[1]
servoAngle[2]
servoAngle [3]
servoAngle[4]
servoAngle[5]

servoAngle [ 6]

= {
//BASE
//SHOULDER
//ELBOW
//WRIST
//ROT WRIST

//CLAWS W/O ROT

180)
180)
300)
180)
65)

80)) {

//CLAWS WITH ROT
//bEfStat: bottleEfSetter

websocket.send (jsonToSend) ;

}

JSON.stringify(anglesValToSend) ;

Zdroj: autor

Na zacatku funkce jsou podminky pro rozsahy natoc¢eni kazdého jednoho servomotoru.

Nasledné¢ se hodnoty z pole whli pohonnych jednotek (soubor index.js) ulozi do

proménné — slovniku kli¢-hodnota. Slovnik je nasledné jako parametr pfedan metodé

volané na objekt typu JSON. Tato metoda data zformatuje do textového fetézce pro

odeslani a poté zformatovana data pieda opét jako parametr metodé send () volané na

objekt websocket pro samotné odeslani.

Dale je na kazdém tlacitku volana metoda cekajici na interakci uzivatele (kliknuti na

tlacitko). V téle vSech téchto metod se zavold funkce sendData ()

rezimu ovladani také setBottleEfTrue () nebo setBottleEfFalse (), které

posilaji http pozadavky na API server za ucelem povoleni nebo ukonceni autonomniho

fizeni.
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Soubor jsApi.js

Zde je deklarovand pouze jedna funkce s parametrem URL, ktera se volad pravé ve

funkcich popsanych v pfedchozim odstavci.

Uzivatelské rozhrani je vytvotreno, aby bylo responzivni i na mobilnich telefonech ¢i
tabletu. Nicméné, pro ucely spravného zobrazeni se doporucuje pouzivat prohlizec

Mozilla Firefox.

3.4.7 Rizeni servomotorti

Metody pro fizeni motorti a jedna z metod pro komplexné&jsi pohyb jsou deklarovany
V pomocném programu move.py. Pfichozi udaje shodnotami uhlh je tfeba pred
pfedani metoddm pro pohyb ,pfemapovat na hodnoty, které je mozné pfifazovat

proménnym z knihovny adafruit servokit.

K pfemapovani slouzi dvé metody tiidy MappingAngleValues, které jako parametr
pfijmou pozadovany uhel, vstupni rozsah hodnot (co je servomotor mechanicky
schopen zvladnout) a vystupni rozsah hodnot. Jedna ze zminénych metod pftijima také
index fidiciho kanalu. Je to z toho divodu, Ze kazda z téchto metod slouzi k mapovani

hodnot pro jiné pohonné jednotky.

Fragment kodu 9 — Ukdzka mapovani hodnot pro pohyb servomotorii

def set angle to channel (channel index, angle, min In, max In,
min Out, max Out):

desired angle =
MappingAngleValues.servo change range values (angle, min In,
max In, min Out, max Out)

ServoInit.kit.servo[channel index].angle = desired angle

Zdroj: autor

Dva ze servomotorli maji jiZz integrovanou logiku decelerace a neni nutné jejich pohyb
dale upravovat (konkrétn¢ klouby J1 a J2). Nicméné, dalsi dva ze zakladnich kloubu (J3
a J4) upravu pohybu potiebovaly. Servomotory (zejména u kloubu J3) disponuji ptili§
velkou rychlosti, pro aplikaci nepouZitelnou, a tak bylo nutné chod zpomalit a ucinit jej

plynulejSim.

Pro zjemnéni chodu pomoci uméle vytvotenych mikrokrokt slouzi dvé metody, jez jako
parametry pfijimaji cilovou pozici, ¢as pro vykonani pohybu (navySuje pocet iteraci

v cyklu) a index fidiciho kanalu pfislusného servomotoru. Ukadzka metody pro
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zpomaleni servomotoru J3 a plynulej$i chod pomoci mikrokrokli je na nasledujici

strané.

Fragment kodu 10 - Zpomaleni a uiprava chodu servomotoru

# Slow down J3(70KG) - microsteps, shorter transition, longer
time for the whole move

# end position --> angle from a client

# time for move --> param for creating microsteps

# index --> param for control channel

# delay --> delay between iterations

def elbow move better (end position, time for move, index):

global elbow start position

if end position >= elbow start position:

move direction config.ElbowSmoothMove.backwards
else:

move direction = config.ElbowSmoothMove.forward

move distance = end position - elbow start position

move distance abs (move distance)

servo_steps count = int(time for move *
config.ElbowSmoothMove.number of steps)

size of step = move distance / servo steps count *
move direction

for 1 in range (servo_ steps count):
move angle = elbow start position + size of step

move angle = min(max (move angle,
ServoRanges.elbow range min actual),
ServoRanges.elbow range max actual)

ServoInit.kit.servo[index].angle = move angle
elbow start position = move angle

time.sleep(config.ElbowSmoothMove.delay)

Zdroj: autor

Metoda na uvod zkontroluje, zda je cilovy thel vét§i nebo mensi, nez stavajici (ulozen
Vv globalni proménné), dle toho poté odecitd nebo piicita od stavajici pozice. Poté ulozi
do proménné move distance rozdil mezi cilovou a pocateni polohou. Nasledné

vypocita pocet krokd. jako souéin dvou parametri zadanych uzivatelem. DalSim
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krokem je vypocet velikosti kroku na zakladé podilu spocitané drahy motoru a soucinu

parametru sméru pohybu a vysledného poctu kroki.

Nasledné¢ v kazdé iteraci cyklu pfi¢ita (mikro)krok ke stavajici pozici motoru,
porovnava rozsah hodnot s aktudlnim natoCenim, aby onen rozsah servomotor
nepiekrocil a ve findle je thel pfifazen proménné pro samotny pohyb a ulozen do

globalni proménné pro dalsi iterace/chod. Posledni fadek jsou prodlevy mezi impulsy.

Uzivatel mize sam pomoci konfiguraéniho souboru upravovat pro ob¢é metody
parametry pocate¢niho poctu krokli, doby trvani cyklu (multiplikace poctu krokil) a
prodlevy mezi impulsy.

Vzhledem k tomu, Ze fizeni J3 a J4 vyzaduje béh cyklu, je nutné pro simultanni pohyb
vSech kloubi tyto dva spustit v samostatnych vlaknech. Metody ptijimajici jiz pouze

parametr s hodnotou natoceni a fidici motory bez upravy pohybu i s Gipravou jsou

zachyceny niZe.

Obrazek A7 - Ukazka iizeni servomotoru kloubu J2 a J3

shoulder_servo_custom(angle2):

Mappi levalues.set_angl - (config.ServoIndex.shoulder_index,

ges.rang
.range_max,
shoulder_range_min

target = SmoothServol >.elbow_move_better, args =
hange_range_valu gle ServoRanges.range_min,
.range_max,

Lbow_range_min_actual,

elbow_range_max_actual),

ove.movi time,

o <),)
elbow_t.start()

Zdroj: autor
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4 Testovani

U manipulatoru byly testovany tfi rizné parametry:
e sila stisku Celisti pti zméné velikosti a vahy drzeného pfedmétu;
e opakovatelnost a piesnost Vv zavislosti na zatizeni;
o Soucasti testu byla téz nosnost.

Silu stisku bylo tfeba otestovat kvuli zjisténi, zda jsou cCelisti schopny udrzet cilenou
vahu a zéaroven, aby bylo ptipadné mozné, ziskana data pouzit pro nastaveni spravnych
hodnot at’ uZ u manualniho nebo autonomniho fizeni v zavislosti na zméné velikosti

drzeného predmétu.

Stran parametrd ptesnosti a opakovatelnosti., Cilem prace nebylo vytvoreni
manipulatoru pro velmi precisni praci (aplikace dezinfekce madel dvefi ji ani
nevyzaduje), nicméné testovadni opakovatelnosti miize ukdzat, zda lze manipulator
vyuzit i pro pfesnéjsi nebo slozitejsi ukoly.

Nosnost byla testovana ve vztahu k mechanickym cilim prace, a to pfi riiznych

vzdalenostech dosahu manipulétoru.

4.1 Stisk Celisti

Pro stisk celisti byl zakoupen a pouzit senzor sily FSR-402 s primérem meéfici plochy
18 mm. Senzor funguje na principu zmény odporu v zdvislosti na velikosti sily
aplikované na méfici plochu. Cim vétsi sila na senzor pusobi, tim se snizuje odpor
senzoru (zvySuje vystupni napéti). Senzor je dle datasheetu schopen zméfit silu
v rozsahu 0,2-20 N, coz odpovida sile 0,02-2 kg, nicméné mél by byt schopen dokazat
zachytit 1 vétsi silu, byt vyrobce uvadi, Ze jiz nemusi rozpoznat rozdil mezi silami nad 2

kg [111] [112].

Senzor byl ptipojen k vyvojové desce Arduino UNO R3 pies rezistor s odporem 10 KQ

a poté pripevnén mezi predmét, jez mély Celisti stisknout a samotné téleso Celisti.

Maximalni $ite, do které lze autorem pouzité Celisti otevfit, je 50 mm (tato §itka je dana
vlastni konstrukci Celisti, nebot’ ve vétSim otevieni jim brani tchyt servomotoru), proto

byly pro testovani pouzity vlastni modely tchytt, jez mély riizné rozméry.

79



Jednalo se konkrétné o 5 valcovych a 5 hranolovych tchyt o primérech 10-40 mm a
45 mm. K tGchytdm bylo pfipevnéno zavazi, jehoz hmotnost se ménila po 50 g v rozsahu
50-500 g. S t¢lesy byly také provadeény rotace pro zjisténi vlivu prudké zmény pohybu

na stisk.

Obrdzek 48 - Uchyty pro zdvazi o riznych priimérech (vilcové a hranolové)

Zdroj: autor

Nize jsou k dispozici vysledky sily stisku ¢elisti, které autor sdm pouZival pro testovani

manipulatoru.

Zde je tteba dodat, ze diky otevienosti ramene pro uchyceni vlastnich end-
effectori/nastavell mohou dal§i uZivatelé vytvofit vlastni upravené nastavce, které

mohou vykazovat zcela jiné parametry.

Obrdazek 49 — Sensor sily FSR-402 (18 mm)

Zdroj: ptevzato z [109]
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Tabulka 12 - Vysledky testovani stisku celisti (N) - hranol

Hranoly | vaha
silaN) | (@)
prumer o5 1 990 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
(mm)
10 14 | 14 | o4 | o4 | o3 | o5 | o3| o3| o3| on
20 214 | 2-3/4 | 2/3-4 | 2/4-5 | 214-5 | 2/3 | 2/4-5 | 1-2/14 | 3/4 | 5/3-4
30 |910| 8 | 89 | 10 | 10 9 [10-11| 9-10 | 45 | 5-6
40 9 | 45 | 6
45 8 8 |11-12

Zdroj: autor

Pti pouziti hranolovitych uchytti o praiméru 10 mm a 20 mm byla ménéna pozice Gchytu

ve dvou prostorech celisti, a to Spi¢kou drapaku (prostor 1A) a mistem co nejblize

servomotoru ovladajicim celisti (prostor 2B). Z tohoto diivodu jsou v prvnich dvou

fadcich uvedeny pary hodnot oddélené lomitkem. Prvni hodnota je sila stisku co

nejblize konci Celisti a druhd hodnota je stisk blizko servomotoru. V piipadé dalSich

praméri hranolovych uchytt jiz nebylo vzhledem k jejich velikosti mozné ménit polohu

Vv prostoru Celisti, ergo jedna se o hodnoty stisku konce EF.

Obrazek 50 - Prostory pro polohovani uichytii v Celistech pFi testovdani

Zdroj: vytvotfeno autorem v software Onshape
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Hodnoty sily zachycené s poml¢kou odrazi oscilaci v pribéhu daného testu.

Z tabulky je patrné, ze pro malé priméry, zejména 10 mm, nejsou tyto konkrétni Celisti
prili§ vhodné, nebot’ naméfena sila stisku v obou ¢astech Celisti (blize k servomotoru i u
Spicek) odpovida 300-400 g. Pii testovani s hmotnosti 500 g nejmensi tchyt se zavazim

z Celisti vypadaval.

Pfi testovani s primérem 30 mm zacal autor od nejvétSi hmotnosti a pii tfeti iteraci
(400 g) doslo ke spaleni a iplnému zni¢eni servomotoru, ktery ovlada stisk Celisti. Do té
doby se pro vSechny tfi priiméry tchytii a vSechny hmotnosti zdvazi testoval stisk téz
pii rotaci. Rotace na silu stisku neméla zadny vliv, béhem prudkych zmén pohybu se
sila stisku neménila a vyjma uchytu s nejmens$im primérem a nejvyssi hmotnosti (10
mm a 500 g) nedoslo k selhani Celisti. U 10 milimetrovych celisti nebyla rotace de facto
mozna. Po zniceni servomotoru doslo k vymeéné cCelisti. Oba end-effectory maji velmi

podobné mechanické parametry.

Z tabulky je ziejmé, ze se zvysujicim se prumérem uchytu, konkrétné od praméru 30
mm, se také zvySuje sila stisku, ktera se u hmotnosti do 400 g zdvojnasobila a
odpovidala sile 1000-1100 g. Od testovani priméru 30 mm nebylo jiz se zavazim

rotovano.

Pro nejvétsi praméry jiz autor odstoupil od testovani na menSich hmotnostech zavazi,
nebot’ z predchozich testovacich iteraci vyplyva, Ze Ccelisti jsou schopny udrZet
pfedméty do 350 g S menSim primérem.

Posledni dvé mély ukazaly téz dobry vysledek. V ptipad¢ sily stisku u pfedmétu s
primérem 40 mm sice doslo k poklesu sily stisku, nicméné se stale jedna o silu, se

kterou je mozné pil kilogramovy pfedmét v drapaku udrzet.

Nejvétsi sila stisku byla naméfena s nejveétsim testovanym primérem uchytu, a to pro

500 g vrozmezi 11a12 N (1,1 a 1,2 kg).

Nasleduje tabulka snaméfenymi hodnotami pro valcové uchyty. Vzhledem
k naméfenym udajim z testovani hranolovych uchyti byly testy provadény pouze na

hmotnostech od 400 g vyse.
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Tabulka 13 - Vysledky testovani stisku Celisti (N) - vilec

Valce | vaha
sila(N) | (9)
PPUMEr! 59 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
(mm)
n 2 2 | NIA
20 23 | 2 | 45
- 5 | 45 | 3-4
5 6/3 | 572 | 6/2
i 52 | 6/3 | 82

Zdroj: autor

vvvvvv

uchytu. Toto se odrazi i na namétenych hodnotach.

S nejmensim tGchytem jsou namétené hodnoty sily pomérné malé 200 g (2 N), s tim, Ze
pfi nejvétsi vaze sensor ani zadnou silu nenaméfil. Uchyt opakované vypadaval a
nedrzel v &elistech dobfe. Uchyt nebylo mozné Gelistmi dobie uchopit v prostoru blize

servomotoru, a tedy zde naméfené hodnoty odpovidaji sile Spicek celisti.

Totéz plati 1 pro Gchyt s primérem 20 mm. U nejvySs$i hmotnosti byla sice namétena
vy$$i hodnota odpovidajici stisku pil kilogramu, ale také bylo nutné tchyt do Celisti

pomérné dlouho nastavovat.
Hodnoty sily u tichytu s primérem 30 mm jsou na trovni 400-500 g sily.

V piipad¢ poslednich dvou primérd (40 a 45 mm) bylo naopak mozné méfit stisk v
obou castech celisti. Prvni hodnoty jsou namétenou silou stisku Spicek Celisti (prostor
1A) a druhé hodnoty za lomitkem odpovidaji stisku piiblizné uprostied Celisti (prostor
3C).

Hodnoty sily stisku konct celisti jsou dvakrat az tfikrat vétSi nez u ,,obejmuti®.
Dtivodem mutze byt nedostatecna sensitivita odporového sensoru, ale nenaméfil-li
sensor v daném testu zadnou hodnotu, ménila se poloha uchytu.

Nize jsou zachyceny nameétfené hodnoty sily dle priméra graficky, kvali ptrekryvu

hodnot pfi riznych parametrech maji datové fady jinou velikost bodl. Legenda vpravo
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odrazi ony praméry uchyti v milimetrech. U oscilujicich hodnot sily stisku byla vsude

vybrana vyssi hodnota.

Graf 1 - Sila stisku Celisti v prostoru 1A — hranolovy vuchyt (prioméry v legendé v mm)
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Zdroj: autor

Graf 2 - Sila stisku Celisti v prostoru 2B — hranolovy uichyt (prizméry v legendé v mm)
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Zdroj: autor
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Graf 3 - Sila stisku Celisti v prostoru 1A — vdlcovy uchyt (prioméry v legendé v mm)
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Zdroj: autor

Graf 4 - Sila stisku celisti v prostoru 3C — vdlcovy uchyt (priuméry v legendé v mm)
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Zdroj: autor

Pouzité Celisti manipuldtoru maji lepsi uchop, kdyz drzi ptredmét s ¢tvercovym nebo
krychlovym tvarem, neZz ptfedméty valcovité nebo kulovité. Se zvétSujicim se objemem

pfedmétu se zvétSovala sila stisku.
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Pro velmi malé pfedméty je lepsi uchopit je pfedmétnymi Celistmi co nejblize pohonné
jednotce ovladajici stisk. V ptipad€ valcovitych predmétii o vétsim objemu maji Celisti
vetsi stisk na koncich u Spicek, ale sila stisku je vSeobecné niz§i nez u druhych

testovanych uchopti.

Zména hmotnosti hrala roli zejména u predméti se ¢tvercovym prifezem a hmotnosti
nad 400 g. U mensich pfedmétt (pramér 10 az 30 mm) se sila stisku s ménici se
hmotnosti tolik nelisila, vétsi vliv zde mél pravé onen prumér drzeného predmétu.
Vilcovité/kulovité predméty s malym primérem je témeét nemozné v Celistech udrzet.

Pro tento typ predmétu je vhodnéjsi vyrobit vlastni uchyt na miru.

Opét je zde potifeba dodat, ze se jednd o ndstavce zakoupené a pouzité autorem.
Oteviené rameno L4 umoziuje nasazeni jinych end-effetor vyspecifikovanych presné
pro jejich ucel.

Dalsim poznatkem je nepfili§ velika vydrz servomotort MG995, které jsou osazeny na
Celistech. Prislusny motor byl pied destrukci zatézovan béhem testovani asi 90 minut.
Tedy pro bézné pouziti je mozné tyto servomotory vyuzit, nicméné vice nez hodinové
kontinualni zatizeni jiz mize zpusobit jejich zadfeni a vyfazeni z provozu.

Obrazek 51 - Ukazka vypisu naméienych hodnot (vlevo vilec 10 mm s hmotnosti 400
g, vpravo hranol 45 mm s hmotnosti 500 Q)

Analog reading (0-1023): 2
Voltage reading (mV): 9

FS5R resistance (ohm) :

Analog reading (0-1023)
Voltage reading (mV): 4
Ser e R F5E rezsistance {ohm):

Grip force (H): 11
Analog reading (0-1023
Voltage reading (mV): Analog reading (0-1023
FS5R resistance (ohm): Voltage reading (mV):

SO BIDEE L C = FSE resistance {ochm):

Grip force (H): 12
Analog reading (0-1023

Voltage reading (mV):
FS5R resistance (ohm) :

Analog reading (0-1023)
q

Grip force (H): 2 Voltage reading (mWV):

F5E resistance ({ohm) :

Analog reading (0-1023)
Voltage reading (mV): 0O
No pressure

Grip force (H): 11

Zdroj: autor
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Obrazek 52 - Test sily stisku s rotaci piedmétu (10 mm, 50 g)

Zdroj: autor

Obrazek 53 - Test sily stisku (20 mm, 350 g)

Zdroj: autor

4.2 Presnost, opakovatelnost a zatizeni

Vedle piesnosti a opakovatelnosti je soucasti této kapitoly i sub-kapitola stran nosnosti.
Jelikoz bylo testovani provadéno s komplexnimi pohyby pii zménach hmotnosti zavazi,

bylo mozné také vypozorovat nosnost potiebné zatéze.
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4.2.1 Presnost a opakovatelnost v horizontalni roviné

V prvnim testu opakovatelnosti a ptesnosti byl manipulator nastaven pro pohyb na tfi
ruzné pozice (v horizontdlni roving) se zvysujici se zatézi v rozmezi 100 az 500 g. Na
pozicich byl umistén ¢isty papir a na konec ramen manipulatoru upnut specialni

nastavec S permanentnim fixem pro znaceni kone¢né polohy.

Vzdalenosti pozic od osy otaceni kloubu zakladny J1 ¢inily 600, 650 a 700 mm. Pozice
byly zaroven V ruznych vyskach: 195, 265 a 315 mm a v thlech 0°, 45° a 135° od

pocatecniho natoceni J1 (respektive EF).

Celkem bylo provedeno 6 testil, pti¢emz prvni probéhl bez ptidavné zatéze pouze se
specidlnim end-effectorem (hmotnost i s fixem 33 @). Prvni test prob¢hl jednou pro
zaneseni referen¢niho bodu a poté 20 testovacimi iteracemi. Testy se zatéZzemi 100-300
g prob¢hly 10 iteracemi a testy 400-500 g s péti iteracemi (respektive 11 a 6 pii
zapocteni naneseni pocate¢niho bodu). Pro zakresleni referen¢nich bodt na jednotlivych

pozicich byl manipulator nejdiive ru¢né kalibrovan.

Manipulator se pohyboval kontinudlné, tedy mezi pohyby na jednotlivé pozice se vracel
do pocate¢ni (domovské pozice) s tim, ze pied dokonc¢enim pohybu (nebo tésné po jeho

dokonceni) do domovské polohy se opét vratil k pohybu na dalsi pozici.

Po probéhnuti kazdého testu byly na papir naneseny kruznice (bylo-li to potieba) se
sttedem v referencnim bodé (ozna¢eném kiizkem) a zméteny vzdalenosti K ostatnim
nanesenym bodim v ramci daného testu (pfesnost) a nasledné¢ zméfen polomér kruhu,

v némz se nachazi vSechny zanesené body (nebo nejdelsi vzdalenost mezi nimi).

Prvni tabulka nize zachycuje zjisténé hodnoty i dobu trvani testu a pocet iteraci. Druha
tabulka ukazuje priméry opakovatelnosti a pfesnosti V jednotlivych pozicich a hodnoty
vazeného priméru za vSechny tfi pozice naraz (vzat v potaz pocet iteraci k ptislusnym
hmotnostem). Data jsou zachycena také graficky a fotografie nanesenych boda pro

kazdou pozici a jednotliva zatizeni end-effectoru jsou k nalezeni v ptiloze Fotogalerie.
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Tabulka 14 - Pitesnost a opakovatelnost (iidaje v mm) v horizontdlni roviné

vaha (g) bez zatizeni | 100 | 200 | 300 | 400 | 500
1. pozice presnost 9,0 30| 80 | 2,0 | 10,0 | 10,0
opakovatelnost 3,5 45 | 50 | 40 | 40 | 90
2. pozice presnost 12,0 30 | 2,0 | 20,0 | 15,0 | 13,0
opakovatelnost 10,0 40 | 45 | 365|115 110
. presnost 5,0 20 | 30 | 6,0 11,0 14,0
3. pozice

opakovatelnost 6,5 35 | 45 | 150|125 | 130

Pocet iteraci 20 10 10 10 5 5

Doba trvani testu (min) 14 7 7 7 5 5

Zdroj: autor

Tabulka 15 - Presnost a opakovatelnost — priméry a vazeny priamér (idaje v mm)

V horizontalni roviné

vaha(g) | bez zatizeni| 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | Y3Zeny

primér
imEr presnost 8,7 27 1431931(12,0(12,3| 7,6
pru opakovatelnost 5,0 30|35(139(70 /83 6,3

Zdroj: autor

Graf 5 - Presnost a opakovatelnost na jednotlivych pozicich EF V zavislosti na
ménicim se zatiZeni (Q) V horizontdlni roviné
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Z hlediska pfesnosti ma manipuldtor toleranci 7,6 mm napii¢ vSemi zatizenimi do
500 g. S opakovatelnosti je na tom o néco 1épe, vazeny primér opakovatelnosti je 6,3

mm.

Nejlepsi vysledky rameno vykazovalo pii zatizeni 100 a 200 g (primérné hodnoty
presnosti a opakovatelnosti jsou 2,7 mm, 4,3 mm a 3,0 a 3,5 mm). Naopak nejhorsi
vysledky byly vypozorovany pii zatizeni 500 g (12,3 mm piesnost a 8,3 mm

opakovatelnost).

Pti zatiZzeni 300 g se rameno zpomalilo a pii pfesunu k druhé pozici se EF dotkl papiru
diive a vykreslil drahu pohybu az k cilovému bodu. Z tohoto divodu jsou u tohoto

zatizeni a udajii z druhé pozice zachyceny velké odchylky.

Po tpravé €asu pro pohyb k druhé pozici (navySeni o 2 sekundy) vykazovalo rameno

V porovnani normalni hodnoty.

Obrazek 54 - Nastavec na permanentni fix k testovani a testovani se zatézi 100 g

Zdroj: autor
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4.2.2 Presnost a opakovatelnost ve vertikalni roviné

Druhy test byl proveden obdobnym zptisobem. End-effector manipulatoru se pohyboval
na dvé predem stanovené vertikalni pozice v riznych vyskach. Prvni pozice byla od osy

otaCeni zakladny vzdalena 900 mm a druha pozice 700 mm.

Test probihal pfi ménicich se hmotnostech (bez zatéze/vlastni zatéz EF, 300 g, 500 g).
Nejprve byly umistény ¢isté papiry a end-effector zatizen potiebnou hmotnosti.
Nasledné (pro kazdou hmotnost) nanesl manipulator referen¢ni bod (ten byl oznacen

kiizkem) a poté provedl 10 iteraci se vSemi uvedenymi hmotnostmi end-effectoru.

Poté¢ byly zmeéfeny vzdalenosti nanesenych bodl od referencniho (piesnost)
a vzdalenost mezi dvéma nejvzdalenéjSimi nanesenymi body pro urceni

opakovatelnosti.
Nize jsou graficky a v tabulkach zachyceny zjisténé udaje.

Tabulka 16 - Pfesnost a opakovatelnost (idaje v mm) ve vertikdlni roviné

vaha (g) bez zatiZeni 300 500

1. pozice presnost 8,0 7,0 5,0
opakovatelnost 16,0 17,0 15,0
2. pozice presnost 19,0 28,0 36,0
opakovatelnost 80,0 48,0 60,0

Pocet iteraci 10 10 10
Doba trvani testu (min) 4,0 4.0 4.0

Zdroj: autor

Tabulka 17 - Pi‘esnost a opakovatelnost — priiméry a vaZeny priomér (idaje v mm) ve
vertikalni roviné

véha (g) bez zatizeni | 300 | 500 | YaZeny

pramér
rimer presnost 13,5 17,5 | 20,5 17,6
pru opakovatelnost 48,0 325 | 375 | 404

Zdroj: autor

Vysledky testu ptfi nanaSeni bodil na vertikalné umisténou pozici byly lepsi pii pohybu
manipulatoru k prvni (vys$si) pozici. U druhé pozice mé&l manipuldtor problém nanést
body piesné do definovaného referencniho bodu a znackovac se dotykal ve vertikalni
ose podlozky diive, ¢imz vynesl kiivku namisto bodu (viz Fotogalerie v pfilohach). Na
druhou stranu poloha end-effectoru sena horizontalni ose vychylovala v porovnani S

vertikalni pouze o 1-2 mm. Moznosti zpiesnéni vysledné polohy end-effectoru by bylo
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zpomaleni kloubu J4, tak aby se end-effector dotkl podlozky po zastaveni ostatnich
ramen. Tento zpasob by vSak prodlouzil dobu pottebnou pro ukon a pohyb by postradal

dynamiku.

Strany vazené¢ho pruméru jsou vysledky tohoto druhého testu horSi nez vysledky
prvniho testu, kde vazeny prumér ptesnosti ¢inil 7,6 mm a opakovatelnost 6,3 mm

oproti 17,6 mm piesnosti a 40,4 mm opakovatelnosti.

Na rozdil od prvniho testu zde manipulator dosahuje lepSich hodnot z hlediska

pfesnosti, a to u vSech hmotnosti na obou pozicich.

Graf 6 - Pfesnost a opakovatelnost na jednotlivych pozicich EF v zavislosti na
ménicim se zatiZeni (g) ve vertikalni roviné
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Zdroj: autor

4.2.3 Nosnhost

Zatizeni bylo otestovano Vramci testi opakovatelnosti a pifesnosti, viz vySe.
Manipulator provedl napfi¢ testem 60 iteraci S celkovou dobou chodu 45 minut pii
zménach zatizeni od 33 do 500 g. Z hlediska nosnosti je manipulator zpusobily unést
500 g. Ackoli pii této zatézi jiz vykazuje hor$i vlastnosti Stran piesnosti a

opakovatelnosti preddefinovanych pohybti a také pomalejsi chod.
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Obrazek 55 - Ukdzka 7 testu piesnosti a opakovatelnosti s hmotnosti 500 g — pozice ve
vertikalni roviné

Zdroj: autor

4.3 Aplikace dezinfekce

Test probéhl na dveftich s klikou ve vysi 1220 mm od zemé. Pied testem byly polohy
natocCeni servomotoru kalibrovany pro pfislusny ukon ru¢né€. Proménné s thly jsou
k dispozici v souboru config.py. Pro aplikaci dezinfekce byla pouzita univerzalni
metoda pro komplexni pohyb kloubd J1 az J4, jez pfijimd parametry k pohybu
k pfedmétné klice. Dale byla vyuZzita metoda pro pohyb servomotoru umisténém na EF
s rozprasovacem (hodnoty Ize také meénit v konfiguratnim souboru, ale aktudlni
nastaveni rozsahu odpovida tc¢elové mechanickym limitim upevnéni pohonné jednotky
na EF). Obé metody jsou soucasti pomocného souboru move.py a soucasti t¥id

SprayTheHandle a MoveWithoutEF.

Po aplikaci dezinfekce se manipulator vrati do ptivodni/domovské pozice a po uplynuti
nékolika sekund vySle signal na testovaci API (https://api.github.com). Metoda pro

vyslani http pozadavku obsahuje podminku pro otestovani stavového kodu a Gspésnosti

odeslani dané¢ho pozadavku. Pii tspéSném odeslani se do konzole vypiSe zprava.
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Videa z testu aplikace dezinfekce na kliku dvefi jsou soucasti pfilohy Fotogalerie. Nize
je obrazek se zachycenou zpravou o Uspésném ukonceni sekvence a odeslani http

pozadavku na cizi API.

Obrazek 56 — Oznameni o odeslani http poZadavku na cizi API po uspésném
dokonceni autonomni sekvence

Ipr€raspberrypi: ps aux grep armapl.py

dp1 505 1.5 1.9 83284 37292 ? Sl 22:52 0:03 python3 /home/pi/Des
ktop/ROBO_ARM/a
pi 1974 0.0 0.0 7496 528 pts/2 S+ 22:55 0:00 grep --color=auto

pifraspberrypi: sudo kill -9 505
“-Hpifraspberrypi: ‘bin/p 13 /home/p1l/Desktop/ROBO_ARM/armapi.
Started server p ess [ ]
Waiting for application startup.
Application startup complete.
Uvicorn running on http://192.168.50.98:8000 (Press CTRL+C to quit)
Successfuly requested! Sequence finished.
192.168.50.87:55921 - "GET /tests/testl HTTP/1.1"
192.168.50.87:55921 - "GET /favicon.ico HTTP/1.1"

192.16¢ 87 - "GET /autosetup/start HTTP/1.1"
*successfuly requ d! Sequence finished.
192.168.50.87:55962 - "GET /tests/testl HTTP/1.1"

Zdroj: autor
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5 Nedostatky a moznosti vylepseni

5.1 Nedostatky

5.1.1 Plynulost chodu kloubu J3

Pied testovanim jeden z kloubti vykazoval znamky vnitiniho poSkozeni zpusobujiciho
vibrace napfic témer celym robotickym ramenem. Po softwarové Gprave fizeni a pridani
moznosti malych krokii se chod mirné zlepsil, ale nakonec byl vyménén. Novy
servomotor ma mnohem lepsi chod, nicméné pii pohybu dopiedu pod zatizenim je jeho
pohyb taktéZz misty neplynuly, a to i po upravach jednotlivych parametrd. Oproti

puvodnimu stavu se vSak jednd o velmi vyrazné zlepSeni a vibrace jsou zanedbatelné.

Teoreticky by jesté bylo mozné nahradit stavajici servomotor za programovatelnou
verzi, u niz Ize pomoci programovaci karty definovat deceleraci, ochranu proti pietizeni

nebo vystupni vykon a tim dosahnout plynulejsiho chodu bez vibraci.

Limitaci mize byt, ze takové servomotory maji mensi kroutici moment, nez je tieba,
nebo jsou oproti pouzitym pomérn¢ draha. Také je tieba uvazovat o nakupu

programovaci karty/boxu.

5.1.2 Mechanické vule

Uchyceni jednotlivych ramen a komponentd vyzadovalo pfesny model a tisk.
Vseobecnou praxi je, ze u modeli vyZadujicich dal§i spoje se na vSech stranach
styénych ploch nechava mezera v fadu desetin milimetru (vétSinou 0,1-0,15 mm), aby
bylo mozné oba vytisknuté dily spojit bez pouZiti zna¢né sily a zaroveil aby oba dily
drzely pohromadé. Pfi této toleranci se vSak vile mohou v daném fetézci nascitat a

mohou dosahnout 0,5 — 1 mm.

Mechanickou viili vykazuje také spojeni mezi kruhovou pakou servomotoru J3 a htideli,
respektive ozubenym kolem, na néjZ se paka nasazuje. I po pfiSroubovani vyrobcem
dodanym Sroubem nesedi paka zcela pevné na ozubeni. Obé zminéné mechanické vile

mohou mit za nasledek mirné kyvani EF pfii zastaveni.
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5.1.3 Singularita

Roboticka ramena se mohou dostat do stavu/konfigurace, kdy je jejich dalsi pohyb
nemozny nebo velmi obtizny, ackoli za jinych okolnosti by jej manipulator zvladl.

Tomuto stavu se fika singularita. [113]

Stavy, do nichz se miize rameno dostat, jsou odvislé i od jeho umisténi. Pfedmétny
manipulator je pfipevnén na desce simulujici horni kryt autonomniho vozidla, pficemz
pii urCitych kombinacich natoceni kloubli J2, J3 a J4 se miize dostat napiiklad do
situace, kdy je EF zablokovan pod deskou a manipulator neni schopen vykonat
stanoveny pohyb. Dalsi situaci mize byt vykovani ukonu pfili§ blizko zékladny.

V takovém ptipad¢ by mohl potencialné EF kolidovat se zakladnou.

Singuldrnim bodim se lze vyhnout ru¢nim fizenim 1 sprdvnym nastavenim
automatizovanych tkont, ale je potfeba, aby rameno ovladal zkusenéjsi uzivatel a dbal

opatrnosti pfi fizeni.
5.1.4 Kabelové rozvody

Nedostatkem mutze byt i vedeni vodict na zadni stran€ nosice elektroniky. V soucasné
chvili vodice, diky jednoduchému uchytu, neptekazi pohybu ramene, ale vedeni miiZze
byt do urcité miry pro béZného uZivatele nepiehledné. Svazky kabell jsou Vv aktualné

oznaceny S§titky s nazvy servomotort, které napa;ji/fidi.

5.2 Mozna vylepseni
5.2.1 Proudové senzory

Jednou z moznosti vylepSeni je instalace a pfipojeni proudovych senzord ke vSem
vodi¢im napajecim pohonné jednotky. Vzhledem k moznému poctu piipojenych
servomotorit by bylo tfeba rovnéz vymyslet box pro umisténi senzorti a posléze
samotny box upevnit na konstrukci ramene, pfipadné pod zakladnu. Poté by vsak bylo
treba upravit zakladnu, aby bylo mozné vést svazky vodici bez rizika ptekrouceni nebo
jiného poSkozeni.

Instalaci proudovych senzorii a napf. softwarovym ¢asovacem by se mohl teoreticky
vyfesit problém se singularnimi body. Knihovna uzitd pro fizeni sice nedisponuje
moznosti servomotory odstavit, ale bylo by mozné nadefinovat pfi velkém proudovém

odbéru pohyb zpét. Vhodné urceni horni meze proudového odbéru by vyzadovalo dalsi
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testovani pohonnych jednotek pti plné zatézi a bylo by nutné vzit v uvahu také hodnoty

Vv okamziku rozbéhu motoru.

5.2.2 Senzory pro méfeni vzdalenosti

Umisténim a pfipojenim senzorti vzdalenosti napi. optickych infra senzord, nebo
ultrazvukovych na end-effector by bylo mozné detekovat pfedméty pro uchop, nebo
madlo dvefi pro aplikaci dezinfekce. Pii spravné kalibraci by mohlo rameno, respektive
end-effector sam urcit napi. polohu kliky a na pfislusné misto aplikovat antibakterialni

roztok. Totéz by platilo pro zjisténi polohy pfedmétu a jeho nasledny uchop.

Sofistikovanéjsi formou by mohlo byt umisténi kamery na rameno L4 nebo na specialni

nastavec s EF a rozpoznavani obrazu timto zptisobem.

Zapojeni a nastaveni optickych nebo ultrazvukovych senzori by rovnéz mohlo pomoci

s detekci potencialni kolize.

5.2.3 Cteni polohy servomotor( bez napajeni

U bézné dostupnych servomotori Ize vratit udaj o aktualni poloze a ulozit jej piipadné
do jiné proménné. Pro vraceni tohoto udaje musi byt servomotor napajen a je-li pod

proudem, neni mozné (s vétSinou dostupnych servomotor) ru¢né otocit.

Pokud bychom chtéli zjistit udaje o poloze servomotoru bez ptipojeni do el. sité, 1ze
toho dosahnout Upravou fidici jednotky uvnitf servomotoru, respektive pfipajenim
vodi¢e k urenému terminalu a pfipojenim K nasi fidici jednotce [114]. Servomotor by
poté mél vracet udaje o natoCeni hiidele. Samoziejmé je nutné upravit pro danou
mechaniku kod a data ukladat. V ptipad¢ pfedmétného robotického manipulatoru by

bylo mozné zasdhnout do fidicich jednotek minimalné kloubt J3, J4 a J5.

Nevyhodou tohoto postupu je zasah do wvnitfnosti servomotoru a pii neopatrné

manipulaci jeho nendvratné poskozeni.
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6 Diskuse a zaver

Definované cile prace byly nasledujici:
e zkonstruovat roboticky manipulétor s:
o dosahem 900 mm;
o hosnosti 500 g;

o Univerzalnim ramenem na upevnéni nastavci S end-effectorem dle
potieby;
e mMmoznosti spusténi automatizované sekvence externim pozadavkem z
robotického autonomniho vozidla;
o provedeni sekvence (dezinfekce madla dveti);
o navraceni do domovské polohy;
o Vyslani signalu, ze je sekvence dokoncena.

Cile prace stanoveny autorem:

e vytvofeni rozhrani pro ovladani a piepindni reZimli mezi autonomnim a

manualnim;
o Umoznéni manudlniho fizeni manipulatoru.

Konstrukce ramen umoziuje dosah od stfedu rotace zakladny 890 mm bez nasazené¢ho
end-effectoru, tedy po nasazeni jakéhokoli nastavce s end-effectorem je piekrocena
stanovend mez manipulacniho prostoru. S dosahem souvisi univerzalnost/otevienost
ramene, nebot’ je mozné na konec ramene L4 jednodusSe upnout uzivatelsky nastavec a
upevnit jej dvéma Srouby M4 (autor pouziva Srouby M4x20) — samoziejm¢e upnuti
zavisi také na typu end-effectoru.

V souvislosti s univerzalnosti se predpoklada, ze bude mit uzivatel moznost obstarat si

end-effector dle vlastnich pozadavki, naptiklad s moznosti vyuzit vlastni model a

nasledny 3D tisk.

Autor demonstruje pouziti riznych nastavcl v priabehu testovani stisku celisti (typ
Celisti s moznosti rotace a statickych celisti), dale v pribéhu testovani opakovatelnosti,

kdy pouzil néstavec na znackovac¢ pro urceni polohy, a také pfi testu pfijeti pozadavku
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na API a vykonani sekvence pro rozpraseni dezinfekce, kdy byl nasazen adaptér

S rozprasovacem.

Nosnost byla otestovana v ramci testu piesnosti a opakovatelnosti, nebot’ se v prubéhu
testovani ménilo zatizeni EF (od 100 do 500 g) a byly pozorovany zmény v chovani a
pfesnosti pohybli manipulatoru. Manipulator unese zatéz s hmotnosti 500 g, ale snizuje
se presnost pohybli a ramena se pohybuji pomaleji. Pfi vykondvani komplexnéjsich

pohybii dokaze unést pfedmétnou hmotnost az s dosahem 900 mm.

Pred testovani pifesnosti a opakovatelnosti bylo tfeba vyfeSit problém se Spatné
fungujicim servomotorem kloubu J3, ktery se netoc€il spravné a pii rotaci v rozsahu 85°-
95° siln€ vibroval. Zaroven ptenésel vibrace do dalSich ramen a timto zptsoboval vykyv
EF. ReSenim byla vyména pohonné jednotky za novou s obdobnymi parametry a
naprogramovani jemné&jsiho fizeni jejiho chodu. Oba tyto zéasahy pfispély k lepsimu

pohybu ramen.

Samotné testovani opakovatelnosti a presnosti ukdzalo, ze manipulator dosahuje lepsich
vysledkl stran opakovatelnosti nez presnosti pii polohovani EF pro naneseni bodl na
horizontalni rovinu (vazené priméry jsou 7,6 respektive 6,3 mm) a Ze na ptesnosti
ramena ztraci se zvysujici se zatézi (400 a 500 g), a to v nékterych ptipadech i o 10 mm.
V prvnim testu naméfené artefakty u zatéze 300 g na pozici ¢. 2 (viz Tabulka 14 -
Ptesnost a opakovatelnost (udaje v mm)) byly dany krat$im pterusenim mezi pohybem
do pocate¢ni pozice a presunem na pozici €. 3. Po Gpravé ¢asu pro piesun byly vysledky

JiZ srovnatelné.

Pfi druhém testu manipulator polohoval end-effector s vyslednou piesnosti do 17,6 mm,
pfi¢emz vysledky u prvni sledované pozice byly vyrazné lep$i neZ u druhé, nize
polozené. Vysledky piesnosti se souhrnné li§ily mezi obéma pozicemi o vice nez 20
mm. Strany opakovatelnosti byly lepsi vysledky zjiSt€ény napfic vSemi hmotnostmi

taktéZ u prvni pozice.

Pti testovani sily stisku pouzitych cCelisti bylo vypozorovano, ze Celisti dosahuji lepSich
vysledkli u pfedmétl s vétSim primérem, a to i pfi zvetSujici se zatéZi. Naopak malé
predméty v Celistech Spatné drzely, respektive Spicky celisti (prostor 1A) je neudrzely
témef vibec a stisk blize servomotoru ovladajicim ¢elisti (v prostoru 2B) vykazoval

malé hodnoty.
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Celisti 1épe drzi hranolovité predméty nez valcovité. U vélcovitych predmétd také zalezi
na umisténi v prostoru ¢elisti — 1épe drzi u Spicek cCelisti (prostor 1A), nez Vv ostatnich

vymezenych prostorech. Vice viz kapitola 4.1.

Béhem testovani sily stisku pfedmétii s malym primeérem se stisk pfili§ neménil ani
béhem prudkych zmén pohybu zptsobenych rotaci Celisti. Pti testovani priméru 30 mm
(asi po 90 minutach testovani) viak dolo ke spaleni a zadfeni servomotoru. Celisti byly
vyménény, ale dalsi testy byly provedeny bez rotace EF. Vzhledem k tomu, ze EF
neupustil béhem rotaci predméty s malym pramérem (U 20 mm ani pii zatézi 500 g), Ize
logicky predpokladat, ze u vétSich pruméra uchytl, které drzely v Celistech mnohem
1épe, by rotaci vydrzely obdobnym zpiisobem a nedoslo by k selhani.

Stran ovladani muze uzivatel pfepinat mezi manudlnim a autonomnim rezimem.
Posilani http pozadavkii na API bylo testovano ptes nové okno prohliZzece pifi zadani
prislusné URL. Test s rozpraSovacem byl proveden na dveftich s klikou ve vysi 122 cm,
pficemz EF uspésné aplikoval roztok na dané misto a vratil se do domovské pozice. Po
ukoncéeni sekvence nasledné manipuldtor poslal signdl na testovaci API (github) a
uspésné vyslany http pozadavek byl potvrzen vypsanim textového fetézce do konzole.

V rdmci APl manipulatoru jsou definovany dalSi ¢tyfi endpointy s pfednastavenymi
sekvencemi, které si mize uzivatel upravit dle libosti. Bud’ pomoci zmén parametrti a
nebo pomoci voldni metod vcéetné delay tak, jak potiebuje (endpoint

"/tests/testbhH").

Prace na manipulatoru vyzadovala syntézu mnoha cinnosti a feSeni rtiznorodych

problémii:
e navrh manipulétoru,

e vytvoreni 3D parametrického modelu a jeho jednotlivych soucasti vcetné

pohybové simulace;

o dily bylo nutné navrhnout nejen z hlediska mechanické spolehlivosti, ale

také z hlediska tisknutelnosti;
e Vvybér vhodného materialu pro konstrukei;
e 7jisténi potfebného vykonu pohonnych jednotek pomoci vypoctu;

e vybér pohonnych jednotek a potiebné elektroniky;
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e navrh elektrického zapojeni a vyfeseni napajeni celku;
o nhavrh a vyfrézovani vlastniho tisténého spoje;
o fyzické sestaveni manipulatoru;
o VyfeSeni univerzalnosti ramen pro upnuti riiznych nastavci;
e navrzeni softwarové aplikace pro manualni i autonomni fizent,
o implementaci vhodného komunika¢niho kanalu;
o havrzeni uzivatelského rozhrani;
o implementaci jemng&jsiho fizeni motord;
e testovani.
A 10 vSe za Gcelem vytvoteni jednoho funk¢niho celku.

Manipulator méa své nedostatky a limity stran pohybu ¢i pfesnosti, nicméné disponuje
cilovymi mechanickymi atributy, umoziiuje autonomni fizeni — provadéni uzivatelem
definovanych sekvenci i manuélni fizeni, komunikaci s dal$im systémem a Vv neposledni
fad¢ lze na rameno upnout riznorodé nastavce dle volby uZzivatele. V této souvislosti
muze byt vhodnym néstrojem pro plnéni riznych tkolt nevyZzadujicich velmi precizni

praci.
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Priloha A

Soucasti pfilohy A je archiv zdrojovy kod.zip obsahujici slozky: Front-end a
Back-end. V prvni jmenované slozce se nachazi Ctyii soubory (index.html,
index.js, websoc.js a JjsApi.js)advéslozkys sliders style.cssa

obrazky.

Back-end slozka obsahuje pét soubori (Arm test.py, armapi.py,

move.py, config.py a led.py).

e Arm-test.py obsahuje zdrojovy kéd pro Websocket server

e Armapi.py obsahuje zdrojovy kod pro API

e move.py je pomocnym programem (knihovnou) s definovanymi metodami pro
fizeni motoru a inicializaci fidicich kanalt

e config.py obsahuje parametry pro fizeni a moZznou zménu ze strany uZivatele

e led.py je program pro spusténi led diody k indikaci zapnutého Raspberry Pi

Priloha B

Soucasti ptrilohy B je archiv Data.zip SuZivatelskym manudlem ve formatu pdf
(Manual), slozkou Fotogalerie Sobrazky a videy, slozkou 3D modely
s exportovanymi modely navrZenych a tisknutych dild ve formatu STEP, sloZkou
Technicke vykresy obsahujici ndkresy vytvofenych a tisknutych dilti a slozku

Elektronika S nakresy ¢i datasheety pouZitych komponent.
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