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Abstrakt

Hlavnim cilem této prace bylo postavit vlastni roboticky manipulator a jemu odpovida-
jici uzivatelské rozhrani, které ho bude ovlddat. Vytvoril jsem tedy robotické rameno na
pocitaci Raspberry Pi 3B+ s 5 digitalnimi servy a uchopovaci mechanizmem v podobé
klepet, ke kterému je prichyceno i laserové ukazovatko. Problematiku samotného uzivatel-
ského rozhrani jsem se rozhodl vyftesit vytvorenim jednoduché webové stranky (kombinaci
HTML, PHP a JS), kterou jsem umistil na webovy server Apache 2, nainstalovany pravé
na Raspberry Pi. Do uzivatelského rozhrani se mi podarilo zakomponovat jednak ovladani
jednotlivych serv samostatné, tak i ovladani celého ramene pomoci inverzni kinematiky.

Abstract

The main goal of this thesis was to create my own robotic manipulator, which is controlled
by its own user interface. I made a robotic arm based on computer Raspberry Pi 3B+ with
5 digital servos and a gripping mechanism in the form of a claw, to which I also attached
a laser pointer. The user interface problematics was solved by creating a simple web page
(combination of HTML, PHP and JS), which i placed into the Apache 2 web server (installed
in Raspberry Pi). I successfully incorporated a way to control the servo one by one and
how to control the whole arm with inverse kinematics into the user interface.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé je slovo robotické rameno velmi rozsiteny pojem. Jedna se o pohyblivé zari-
zeni, které nahrazuje tézkou, at uz fyzicky naro¢nou praci, kde napriklad umoznuje presun
tézkych predmétl, nebo praci narocnou na cas. Piikladem vyuziti mohou byt naptiklad
vyrobni linky, operace na dalku v 1ékafstvi, na mezindrodni vesmirné stanici jako robotické
chapadlo, prace s pyrotechnikou a mnoho dalsich. Ve vétsiné pripadi, pokud se opomenou
automatizované vyrobni linky, kde se ramena Fidi bez zdsahu uzivatele, jsou tato ramena
ovladana clovékem vzdalené, napriklad z pocitace. Vyskytuje se tedy potieba jednoduchého
a efektivniho Fizeni ¢i ovladani, aby nedoslo k poskozeni zarizeni nebo jesté hife k poranéni
¢i usmrceni ¢lovéka.

Cilem této prace je tedy navrhnout si jedno takové zarizeni, které by mélo obsahovat
alespon pét modelarskych serv, a pokusit se o navrzeni uzivatelského rozhrani, které umozni
dané rameno ovladat a nabidne i jednoduché a v ramci moznosti i intuitivni prostredi.
Cilem této prace neni pokus piekonat jiz existujici feseni, kterych je nepreberné mnozstvi,
ale vyzkouset si postavit jedno takové zarizeni sim a udélat si obrazek o naroc¢nosti celého
realiza¢niho postupu. Robotické rameno je také navrzeno z bézné dostupnych zafizeni, ktera
je mozné koupit v obchodech ¢i na e-shopu, a replikace takového zarizeni nebude, v domacim
prostiedi se zakladnim technickym vybavenim, problematické.

Pro toto téma bakalarské prace jsem se rozhodl, protoze mam jiz od mala zalibu
v robotech a robotickych ramenech. Jiz delsi dobu jsem se chystal jedno takové rameno
sestavit sdm, ale chybélo mi pro néj vyuziti, které jsem nalezl v této praci.

Tato préace je rozdélena do ¢tyt hlavnich kapitol, kterymi jsou Existujici feSeni robo-
tickych ramen, Soucasné technologické prostfedky, Analyza stavu a navrh feSeni a Fyzickd
realizace robotického ramene. Kapitola Existujici feseni robotickych ramen popisuje mnou
vybrané existujici reseni robotickych manipuldtort, kterd mi prisly zajimava pro tuto praci.
V nésledujici kapitole Soucasné technologické prostiedky jsou popsany prvky, ze kterych
se robotické rameno sklada, jako je pohon, fidici deska a tak dale. Po precteni této kapi-
toly bude mit ¢tenar prehled o tom, z ¢eho se manipulator sklada. Predposledni kapitola
Analyza stavu a navrh feSeni poukazuje na to, co vSe je nutné udélat pro postaveni mého
robotického ramene, vymezuje cile, které jsem si stanovil, a poskytuje také seznam dile-
zitych testt pro to, aby sSlo robota pouzit. Posledni kapitola Fyzicka realizace robotického
ramene realizuje mnou stanovené body z kapitoly Analyza stavu a ndvrh feseni. Na zavér
této kapitoly je také provedeno testovani nad vyslednou realizaci manipulatora.



Kapitola 2
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Existujici reseni robotickych ramen

V této kapitole jsou popsand existujici feseni robotickych ramen. Existuje jich nepfeberné
mnozstvi, ale vzhledem k maximalnimu rozsahu bakalérské prace byl prostor k popisu pouze
tTi robotickych ramen. Z tohoto divodu jsem vybral takova, kterd maji bezprostredni vztah
k zadani mé prace.

2.1 Robotické rameno PiArm

Jednéa se o variantu manipuldtora ve formé stavebnice, kterou si uzivatel muze zakoupit a
sestavit sdm doma. Robot umoznuje pohyb az v Sesti riznych stupnich volnosti [18], kde je
kazdy stupen tvofen jednim digitdlnim modelafskym servem, s moznosti otocit se az o 240
stupni. Je vhodny jak pro uZivatele, ktefi neumi programovat [18], tak i pro ty, ktefi jsou
v tomto sméru zbéhli.

Konstrukece celého ramene je kovova [18] a skldda se ze vzdjemné propojenych prvki.
Kovova struktura poskytuje ramenu velmi robustni strukturu, jak uvadi autor Phil King
[38]. Konec ramene tvori iichopovy mechanizmus (klepeto), se kterym je opét mozné mani-
pulovat. Celé rameno je umisténo na kovové podlozce, kterd je doplnéna o gumové prisavky
k moznosti uchyceni napriklad ke stolu.

Obrazek 2.1: Robotické rameno Plarm.!



K ftizeni je vyuzit pocita¢ Raspberry Pi, presnéji model 3B+, ktery umoznuje ovladat
rameno pomoci sériové linky a to jak pres USB [20], tak bezdrétové pfes bluetooth [18].
Jednou z moznosti, jak robota ovladat [20], je uzivatelské rozhrani. To je zapottfebi nejprve
stahnout na pocita¢ Raspberry Pi z GitHubu, které je primo pro PiArm. Komunikace
mezi ramenem PiArm a zafizenim, na kterém je uzivatelské rozhrani stazené, probihd pres
sériovou linku [20]. Ovladéni pres GUI je mozné bud pies notebook, nebo pres telefon
pomoci VPN [18]. Na obrézku 2.2 je toto grafické uzivatelské rozhrani znézornéno.

Rozhrani uzivateli nabizi moznost ovladat kazdé servo zvlast. Uzivatel u néj mize
nastavit jak pozici, do které se ma presunout, tak cas, za ktery se ma do nové pozice
premistit. [20]. Pri nastaveni serv si uzivatel muze ulozit aktudlni nastaveni do takzvané
skupiny [38] a ndsledné vSechny uloZené skupiny spustit. Zbéhly programéator si muze robota
naprogramovat sam [38] pomoci knihoven, které jsou psdny v jazyce Python a poskytnuty
ve formé open source.
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Obrézek 2.2: Uzivatelské rozhrani pro PiArm.”

Rameno PiArm je vybaveno senzory, jako [18] ultrazvukovy senzor a IR senzor, které
umoznuji vyssi interaktivitu robota s okolim a s uzivatelem. Déle je mozné pripojit kameru
nebo vyuzit dotykovy LCD monitor a to v 5 nebo 7 palcovém provedeni.

Sumarizace vybranych vlastnosti robotického manipulatoru PiArm:

e Sest stupnit volnosti
e Digitalni modelaiska serva

e Hlinikova konstrukce robota

!Obrézek byl prevzat z webové stranky: https://magpi.raspberrypi.org/articles/piarm-review
2Obrazek byl prevzat z webové stranky: https://shop.sb-components.co.uk/blogs/piarm-lessons/lesson-
2-controlling-piarm



Moznost pridani senzort pro interakci s uzivatelem

Vhodny jak pro zacate¢niky v programovani i pro pokrocilé

Poskytuje vlastni grafické rozhrani

Ovladani je mozné pomoci notebooku, joysticku nebo VPN v telefonu

Zdrojovy kéd i HW jsou open source

Robot je ve formé stavebnice

Robotické rameno PiArm je sice dodavano s tidici deskou Raspberry Pi 3B+, ale je
kompatibilni se vSemi existujicimi variantami [18].

2.2 Robotické rameno Dexter ER2

Dexter ER2 je, stejné jako PiArm, komer¢né dostupny, avSak neni mozné ho sehnat jako
stavebnici, ale pouze jako hotovy [41] a slozeny produkt. Toto feSeni pfinasi vyhodu, Ze je
mozné manipulator okamzité pouzit a neni treba ztracet cas jako skladanim.

Konstrukee je stejné jako PiArm kovova [41] a vazi 1500 grami. Konec ramene tvori
uchopovaci mechanizmus, ktery dokaze uzvednout objekt Siroky maximéalné 55 mm a s
vahou az 50 grami. S Dexter ER2 je mozné manipulovat v péti osich, kde kazdou osu
tvori jeden ze dvou ruznych servo motorii s moznou rotaci 180 stupnd. Prvni ¢tyfi serva
maji uvedeny kroutici moment 15 kg/cm, zatimco kroutici moment serva pro koncovy a
uchopovaci mechanizmus je 7 kg/cm. S robotem je mozné manipulovat [41] s polomérem
320 mm.

Obrézek 2.3: Roboticky manipuldtor Dexter.?

Ridici deska, kterou Dexter ER2 vyuziva, je zalozena na ATMega640 [41] a uzivateli
nabizi piny pro pripojeni az deviti serv. Pro ovladani robotického ramene uzivatelem, je

30brazek byl prevzat z webové stranky: http://www.nex-robotics.com /robotic-arm /robotic-
arm/pdf.html



mozné vyuzit jiz predchystané uzivatelské rozhrani, které je zapotiebi nainstalovat na kon-
cové zafizeni, které ovlada rameno. Timto zafizenim muze byt [41] pocita¢ nebo notebook.
Zarizeni, na kterém je spusténo toto uzivatelské rozhrani, komunikuje se samotnym robotem
pomoci [41] sériové komunikace pres USB.

Uzivatelskd rozhrani umoznuji ovladat az 32 serv [41]. VSechna serva jsou ovlddana v
redlném case a je mozné nastavit jak polohu samotného serva, tak jeho rychlost. Uzivatel
si mize vygenerovat svoji pohybovou sekvenci a nasledné i spustit. Soucasti rozhrani je
také moznost ulozit sekvenci na pamét RAM nebo ROM v robotickém rameni. Obréazek 2.4
znazornuje toto uzivatelské rozhrani pro robota Dexter ER2.

B8 servo Motion Profile Ge o Arm Version 2.0

i ‘
- | | |
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Obrézek 2.4: Uzivatelské rozhrani pro rameno Dexter ER2.%

Obrazek 2.4 znadzornuje uzivatelské rozhrani pro robotické rameno Dexter ER2, které
je popsano vyse.

Sumarizace vybranych vlastnosti robotického ramene Dexter ER2:

e Pét stupni volnosti

e Kovova konstrukce

Operacni radius 320mm

Véz 1500g

Dokaze uchopit predmét 55mm siroky a 50g tézky

e Neni mozné ptidat senzory pro interakci s uzivatelem

“Obrézek byl pievzat z webové stranky: https://dokumen.tips/documents/dexter-er-2-robotic-arm-2011-
09-30.html



Poskytuje vlastni grafické rozhrani

Ovladani pomoci notebooku nebo pocitace
e Komunikace s ramenem pres USB

Neni ve formé stavebnice

Soucésti robotického ramene Dexter ER2 je také ohebny plat [41] s kruhovym a ¢tver-
covym soufadnym systémem, na ktery je mozné rameno umistit. Na tyto soufadnice je
nasledné mozné do stredu vlozit robotické rameno a také predmeéty, se kterymi manipuluje.

2.3 Manipulator Niryo One

Jedna se o variantu, ktera je dostupna jak v komer¢éni podobé, tak ve formé open source,
kde je mozné stahnout modely celého robotického manipuldtoru a zhotovit jej doma. Toto
rameno umoznuje pohyb az v Sesti riznych osach a uchopovaci mechanizmu pro manipulaci
s predméty. Uzivatel mize rameno ovlddat ve t¥ech [21] riznych rezimech:

e Ucici rezim: Cilem tohoto rezimu je pfesunout manipulator do urcité polohy pomoci
vlastnich rukou a tim ramenu sdélit, kam se ma presunout.

e Programovaci/kédovy rezim: Umoznuje pomoci pocitacové aplikace Niryo One
Studio naprogramovat jeho chovani a pohyby s vyuzitim blokového programovani,
které se podoba napriklad Scratchi, ¢ili vnorovat bloky (obrézk) do sebe a tim tvorit
program. Aplikaci je mozné vidét na obrazku 2.5. Komunikace v tomto rezimu je
moznd [17] pfes Wi-Fi nebo ethernet.
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Obréazek 2.5: Programovani ramene Niryo pies Niryo One Studio.”

e Rezim ovladani xbox ovladacem: Varianta, pti které uzivatel nemusi mit viibec
zkusenosti s programovanim, ale pouze pomoci ovladace manipuluje s ramenem.

®Obrazek byl pievzat z webové stranky: https://niryo.com/niryo-one/



Niryo nabizi také API pro vyvojare, ktefi si mohou robota naprogramovat sami nebo
mohou vyuzit ROS (Robot Operating System), ktery je mozné stdhnout pfes git jako open
source.

Po konstrukéni strance je robot vytvoreny na 3D tiskarné a je k nému mozné jako
manipula¢ni mechanizmus upevnit [21] jedno ze tii klepet (malé, vetsi a nastavitelné),
vakuovou prisavku nebo elektromagnet. Vaha predmétu, ktery miize zvednout je rtizna a
je dana typem pouzitého uchopovacitho mechanizmu. Napiiklad pomoci vakuové pumpy
[13] 1ze uzvednout predmét o vaze 350 g a s elektromagnetem az 500 g. Vaha robotického
ramene je 3300 g [13]. Pro uchyceni robota ke stolu je mozné vyuzit pfichystanych gumovych
prisavek.

Obrézek 2.6: Robotické rameno Niryo.’

Rameno Niryo One je také mozné rozsitit o rizné rozsitujici sady [21], jako je napriklad
prepravni pas, ovladaci pult, vakuova pumpa a dalsi. Niryo One je také mozné uzivatelsky
rozsitit pomoci [21] Raspberry Pi nebo Arduino desky a pfidat tak moznost soubézného
ovlddani vice Niryo One robotii.

Sumarizace vybranych vlastnosti robotického ramene Niryo One:

e Sest stupniti volnosti a kostra z 3D tisknutelného materidlu

e Moznost vyménit uchopovaci mechanizmus

e Vazi 3300 g a hmotnost zvedaného predmétu az 500 g dle uchopovaci mechanizmu

e Moznost ptridat novou funkcionalitu, pfidanim Arduino nebo Raspberry Pi desky

e Moznost ovladani pres joystick, Niryo One Studio a nebo vlastni rukou

e Poskytuje vlastni aplikaci pro programovani Niryo One Studio

e Komunikace ramene s Niryo One Studio pfes Wi-Fi nebo ethernet

Rameno Niryo One je ptivodné navrzen pro edukativni icel a demonstraci primyslovych
ukolti, napriklad ukazka automatizované linky.

6Obrazek byl prevzat z webové stranky: https://ozrobotics.com/shop/niryo-one-open-source-
collaborative-robot/



Kapitola 3

Soucasné technologické prostredky

Aby bylo mozné vytvorit vlastni roboticky manipulator, je zapotiebi provést analyzu jiz
existujicich komponent, vyvojovych programi, moznosti ovladani robota, designu a dal-
sich. Na zakladé tohoto prizkumu je poté mozné pomérné snadno zvolit, k ¢emu je dany
robot urcen, pomoci kterych komponent se bude hybat, a samotny vyvoj se velmi urychli.
Obsahem této kapitoly je tedy popis existujicich komponent, metod a programu, které lze
pro navrh ramene pouzit. Z duvodu maximéalniho rozsahu této prace zde nejsou popsany
veskeré programy a komponenty, ale pouze ty, které maji bezprostredni vztah k zadani
této prace. Vhodnym piikladem miize byt napiiklad pohon robotického ramene, kterych
miize byt spousta. Pohonem muze byt modelarské servo, krokovy motor, hydraulicky pist
a mnoho dalsich, ovSsem popsidny budou pouze modeldiska serva, kterd jsou popsdna v
kapitole “Modeléarska serva”.

3.1 Modelarska serva

Servo je elektromagnetické zatizeni, které podle hodnoty vstupniho signalu, nejcastéji
PWM, umoznuje otacet hiideli. Zjednodusené se da fici, ze se jednad o motor, ktery umoznuje
kontrolovat presnou pozici hiidele [27].

Obrazek 3.1: Modelaiské servo.!



Diky této vlastnosti se hojné pouziva naptiklad u RC modeli letadel, vrtulnikt a obecné
robotu, kde mald akce zpusobi velkou reakci. Serva se fadi [27] do takzvanych closed-loop
systému (uzavieny systém), ktery ovlada zafizeni (servo) pomoci kladné zpétné vazby.

Serva je mozné rozdélit do skupin podle typu napajeni na stejnosmérnid (DC) a
stridava (AC) a podle typu ovladdni na analogova a digitalni. Obecné se serva skladaji
ze ¢tyr hlavnich bloki, jako je motor (AC nebo DC), zpétné vazba (potenciometr), Fidici
elektronika a pfevod. Prevod napomahd snizeni rychlosti serva [27], ale naopak se zvysi
jeho kroutici moment.

Cinnost serva

Na vstup serva se privede signal, ktery spusti monostabilni klopny obvod, a ten nasledné
vygeneruje signal. Tento signal odpovida aktudlnimu pootoceni hridele, ovsem je opacné
polarity nez vstupni signdl. Aby se mohlo servo pootocit, dojde k vypoctu rozdilu signélu,
ktery je do serva priveden, se signalem, ktery odpovida aktudlnimu pootoceni hiidele. Sou-
casti samotného servomotoru je i zpétnovazebni potenciometr, ktery informuje monostabilni
klopny obvod o zméné pozice. Z toho vyplyva, Ze potenciometr se musi pootocit ve stejny
okamzik jako samotnd hiidel [29].

Vstupni signal

Servo o¢ekavd, ze na vstupu dostane signal kazdych 20 ms [42]. Pokud bude hodnota tohoto

vstupniho signalu korespondovat s aktualnim pootocenim hridele, tak ke zméné pootoceni
nedochazi a servo se snazi udrzet na aktudlni pozici. Délka samotného signdlu (nejcastéji
PWM) urcuje, jak moc se hiidel pootoé¢i. V dnesni dobé se ¢asto pouzivaji serva, u nichz se
délka vstupniho signalu pohybuje od 1 ms do 2 ms, kde 1 ms oznacuje jednu nejkrajnéjsi
polohu hridele a 2 ms druhou.

. ! |_|' — ' 1,5ms centr

Obrézek 3.2: Zndzornéni fizeni serva na zakladé délky signélu.”

V pripadé, kdy by se vnéjsi sila snazila ptsobit na servo, které je pod napétim a snazi
se udrzet néjakou pozici [42], kterd odpovidd hodnoté vstupniho signélu, tak se servo zaéne
branit. Tato obrana ovSem pretrva pouze do té doby, dokud neni prekroc¢ena maximaéalni
hodnota kroutictho momentu.

! Obréazek byl prevzat z webové stranky: https://www.jazrider.com/tamiya-futaba-rc-truck-operation-set-
4ywd-mfc01mfc03-5000mah-nimh-battery-chargerfutaba-s3003-servo-x3-p-90024035.html
20brazek byl pievzat z nasledujici webové stranky http://vlastikd.webz.cz/bastl/serva.htm
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Typy modelarskych serv

Modeléiské serva je mozné sehnat ve dvou zdkladnich provedenich. [29] Digitdlni a analo-
gové.

Analogova

Analogové servo je starsi nez servo digitalni. Pracuje s 50Hz signalem. Typickym problé-
mem, které s sebou ptinasi, [29] je néchylnost k teplotnim zméndm a zméndm napdjeciho
napéti, kde nema tu stejnou nulovou pozici. Vsechna dnesni velka serva jsou prevazné ana-
logova.

Digitalni

Oproti vyse uvedenému analogovému servu, které pracuje se signalem s frekvenci 50
Hz, pracuje digitalni servo s frekvenci 200 Hz-300 Hz, coz napomahda redukci takzvaného
mrtvého pasma (v angli¢tiné dead-band), poskytuje rychlejsi reakce, stabilngjsi kroutici
moment, [29] presnost a dal$i. Dalsim rozdilem oproti analogovym servim je schopnost
nékterych digitalnich serv nechat se naprogramovat podle uzivatele, napriklad rychlost,
stfedovy bod a dalsi. [43] Ac¢koliv jsou serva oznacovana jako “digitdlni ”, tak v sobé obsahuji
mikrokontroler, ktery ovlada servo opét pomoci PWM signalu, jak je tomu u analogového
serva. Problémem digitdlnich serv [29] je jeho cena, kterd muze byt dvakrat vyssi, nez u
analogovych serv.

Pulzné sitkova modulace

Pulzné sitkova modulace neboli PWM je metoda, pomoci které je mozné generovat ana-
logovy signal za pouziti digitdlniho signalu. Sklada se ze dvou ¢asti: Strida (anglicky duty
cycle) a frekvence. St¥ida [35] popisuje mnozstvi ¢asu z celé periody, ve které se na vystupu
objevuje logicka troven 1 oproti logické trovni 0. Frekvence poté udava, jak ¢asto dochazi k
prepinani mezi logickou trovni 1 a 0. Stfida nabyva hodnoty 0-100 procent, kde 0 znamena,
ze na vystupu je minimalni napéti, a 100 znac¢i maximalni napéti. Pokud napéajeci zdroj
poskytne napéti 12 V, tak pro hodnotu stridy rovnou 20 % bude na vystupu 2,4 V [31], pfi
stiidé 50 % ziskdme 6 V a tak dale. PWM je mozné uplatnit pfi Hzeni otdcek motoru, jasu
LED a v mnoho dalsich.

Rizeni modelarskych serv

Aby byl zajistén pohyb samotnych servomotori, je nezbytné, kromé samotného napéjeni,
pripojit pin, ktery bude obsahovat impulzni signal k otaceni hiidele. Timto signdlem miize
byt naptiklad PWM (Pulse Width Modulation) [27], kterému se nastavi odpovidajici st¥ida.
Pro fizeni modelarskych serv je podstatnd pouze sifka tohoto signalu, tudiz frekvence s
periodou signalu nemaji na ¢innost serva zadny vliv. Nejjednodussi cestou, jak servo propojit
s PWM signdlem je pfipojeni fidictho vstupu servo motoru na pin desky (¥idici desky),
ktery na svém vystupu umoznuje nastavit PWM signél. V nékterych situacich se pti fizeni
servomotoru muze vyskytovat drobné chvéni (jittering) servomotoru.

Metoda, kterd napomahd eliminovat toto chvéni, je generovani pwm pomoci dma (Di-
rect memory access). Jednd se o metodu, kterd umoznuje periferiim prenaset data piimo do
nebo z paméti, aniz by byla vyzadovina velka asistence CPU [1]. Tato metoda umoziiuje
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efektivnéjsi vyuziti preruseni, zvysit propustnost a pomoci eliminace FIFO bufferti také sni-
zit HW naroky. Pokud nastane udalost, kterda vyzaduje DMA pienos, tak upozorni DMA
kontrolér, ktery zasle signdl CPU s pozadavkem na vyuziti sbérnice. CPU néasledné dokon¢i
svoji rozpracovanou tlohu [1], umozni pouziti sbérnice a na konec pfenosu si sbérnici opét
zabere. CPU musi tedy cekat, dokud nebude sbérnice opét volnd. Tento typ TFizeni je po-
mérné rychly a oproti jinym metodam nevyzaduje témér zadné zdroje CPU. PWM signal,
ktery je pomoci DMA vytvoren, je stabilni a byva na velkém rozliSeni. Knihovna, ktera
umoznuje tento typ fizeni, se jmenuje rpio-pwm.

Knihovna rpio-pwm

Rpio-pwm je open source knihovna, psand v jazyce Python, uréend pro ridici desky
Raspberry Pi [33]. Knihovna umoznuje ovladat vice servomotortu, pfipojenych k GPIO
pintm pomoci DMA, s pfesnosti 1 us. Pro ovladéni jednotlivych vystupt (napiiklad mode-
larskych serv) staci, aby uzivatel zaslal prikaz, jakému servu se ma PWM nastavit a jakou
hodnotu chce nastavit, tedy jakou chce st¥idu. Serva pro fizeni potifebuji typicky pulz od
0,5 ms do 2,5 ms v logické trovni 1 a jeho perioda je typicky 20 ms. DMA fadi¢ tedy alokuje
casovy prostor 2,5 ms, kde na zacatku kazdého casového iseku je nastaven vystup serva
na logickou hodnotu 1 a na konci se preklopi zpét na hodnotu 0. Tento proces se opakuje
kazdych 20 ms.

Knihovna pigpio

Dalsi knihovnou, kterou je mozné pro tcely ovladani Raspberry Pi pouzit, je knihovna
pigpio. Pigpio je napsand v jazyce C [22] i v jazyce Python a podporuje vSechny verze
Raspberry Pi. Umoznuje ovladat vstupni i vystupni GPIO piny. Oproti knihovné rpio-
pwm, kterd je popsand vyse, umoznuje spustit daemona, poskytujiciho rozhrani pro roury a
sockety. V pripadé, ze napriklad Raspberry Pi neobsahuje dostatek SW PWM pint, je mozné
simulovat PWM signal HW cestou. Oproti SW varianté ovsem prestane dané nastaveni byt
aktivni po ukonceni béziciho scriptu, ktery danou zménu provedl. Tento nedostatek miize
byt eliminovan [23] pomoci jiz zminéného daemona, se kterym pigpio komunikuje, na némz
se mohou vytvaret bézici scirpty.

3.2 Ridici desky

K tomu, aby bylo mozné roboticky manipulator ovladat, je nezbytné zvolit ridici desku,
ktera to umozni. Moznosti, jak roboticky manipulator ridit, je spousta, avSak jsem limitovan
rozsahem této price. Z toho divodu jsem se rozhodl popsat Arduino UNO, ESP32S a
Raspberry pi.

Arduino UNO

Jednéd se o open-source mikrokontrolerovou desku, zaloZzenou na mikrokontroléru AT-
megad28P. Tento mikrokontroler bézi na frekvenci 16 MHz a pracuje na 5 V trovni. Deska
nabizi 14 digitdlnich vstupné-vystupnich pini, z ¢ehoz je 6 PWM, 6 analogovych pinii a
pinhead ICSP. [14]
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Obrazek 3.3: Vyvojova deska Arduino Uno.?

Vyhodou této desky je program Arduino IDE, ktery umoznuje jednoduché programovani
mikrokontroléru za pomoci velkého mnozstvi knihoven a Siroké komunity, kterd s nimi
pracuje. Dalsi vyhodou je 6 PWM [14] vystupt, které je mozné vyuzit az na 6 ruznych
motori. Nevyhodou je absence Wi-Fi modulu i Bluetooth modulu, coz znamend, ze je
nezbytné vyuzit externi modul a tim pddem zabrat nékteré piny, které by mohly byt vyuzity
pro jiné tucely.

Arduino UNO Wi-Fi Rev 2

Rozsitend zakladni verze Arduino Uno, které stéle zustava frekvence mikrokontroléru na
16 MHz, opera¢ni napéti na 5V drovni, ale pribyl Wi-Fi modul a interni métici jednotka
[19], kterda nabizi tiiosy akcelerometr a gyroskop. Nevyhodou oproti zdkladnimu Arduino
Uno je absence 1 PWM vystupu [19].

ESP32S

Vyvojova deska s mikrokontrolérem Tensilica 32-bit Single-/Dual-core CPU Xtensa LX6
[11] mé oproti vySe zminénému Arduinu Uno nizsi pracovni napéti 3,3 V a naopak vyssi
taktovaci frekvenci na 240 MHz.

Obrézek 3.4: Vyvojova deska ESP32.*

4Obrazek byl prevzat z: https://arduino-shop.cz/arduino/1511-original-arduino-uno-rev3.html
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Soucasti vyvojové desky je i moznost vyuzit az 28 digitdlnich vstupné-vystupnich pini, 8
analogovych pinu a 16kanalovy kanalovy PWM vystup. Velkou vyhodou je i ESP-WROOM-
32 modul, ktery umoznuje komunikovat [11] pres Wi-Fi, Bluetooth i Ethernet. Dalsi vy-
hodou je moznost kompatibility s Arduino ide, kde je mozné programovat tuto vyvojovou
desku prakticky stejné jako v Arduino ide.

Raspberry Pi

Jednd se o maly prenosny pocita¢ od Raspberry PI Foundation. Cilem této spolecnosti je
vzdélavani déti a dospélych lidi v oblasti pocitact a tomu odvozenych véd. Velikost tohoto
pocitace dosahuje rozméru kreditni karty [5] a ve srovnani s jinymi poéita¢i nebo notebooky
je levnéjsi. Pracovat se s nim dé jako s béznym pocitacem, takze neni problém propojit ho s
klavesnici, mysi, monitorem a dalsimi zafizenimi. Pocitace Raspberry Pi nachézi uplatnéni
[8] napfiklad jako video jukebox, retro herni automaty, magické zrcadlo, roboti a mnoho
dalsich.

e Nultd generace

— Raspberry Pi Zero - Zakladni a nejmensi verze Raspberry Pi pocitact, s 1 GHz
ARMovym, jedno jadrovym CPU, 51 2MB RAM [10], 40 uzivatelskymi piny a
bez modulu pro bezdratovou komunikaci. Napdjeci zdroj je udavan alespon 160
mA, pii napdjeni z microUSB. [25]

— Raspberry Pi Zero W - Rozsitend verze Zero o moduly pro bezdratovou komuni-
kaci Bluetooth 4.1, Bluetooth s nizkou spotfebou (BLE) a LAN. Oproti zékladni
verzi se zvysila proudovd spotieba ze 160 mA na 180 mA. [25]

e Prvni generace

— Raspberry Pi 1 Model A+ - Zakladni model prvni generace prinasi slabsi 700
MHz ARMovy CPU s 1 jadrem a polovicni RAM, ktera ¢ini 256 MB, bez moduli
pro bezdratovou komunikaci. Oproti nulté generaci (Pi Zero/Pi Zero W) vzrostla
proudové spotfeba ze 180 mA na 200 mA.[25]

— Raspberry Pi 1 Model B - Oproti A+ verzi byla zdvojnasobena RAM na 512
MB, pribyla komunikace pres Ethernet a proudovy odbér vzrostl na 700 mA.[25]

e Druha generace

— Raspberry Pi 2 Model B - Druha generace pocitace Raspberry Pi, s 900 MHz
a ¢tyf jadrovym ARMovym CPU CORTEX-A7, 1 GB RAM, 40 uzivatelskych
pini GPIO, 100 Base Ethernetem.

e Tieti generace

— Raspberry Pi 3 Model B - Nejnizsi model tieti generace nabizejici 1,2 GHz ¢tyT ja-
drovy, Broadcom BCM2837 ARMovy procesor [7], 1 GB RAM, 40 uzivatelskych
GPIO pind, obsahuje modul pro bezdratové komunikace Bluetooth. Odebirany
proud se zvysil na 2,1 A.

— Raspberry Pi 3 Model B+ - Rozsitend B verze, kde byla navysena taktovaci
frekvence procesoru na 1,4 GHz, nabizi 1 Gb komunikaci Ethernet pres 2.0 USB
[25] a zménil se proudovy odbér na 1,13 A.
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— Raspberry Pi 3 Model A+ - Oproti verzi B+ postrada komunikaci pres Ethernet
a RAM je polovi¢ni, tedy 512 MB.[25]

o Ctvrtd generace

— Raspberry Pi 4 Model B - Nejvyssi generace, s 1,5 GHz ¢tyt jadrovym Broadcom
BCM2711 CPU, RAM o velikosti 1 GB, 2 GB nebo 4 GB, obsahuje komunikaci
pres Ethernet s rychlosti 1 Gb/s[7].

Obrézek 3.5: Prenosny pocita¢ Raspberry Pi 3.°

Jednou z nevyhod Raspberry Pi je jednak spotreba, ale také nedostatek PWM vy-
stupu. Problém s nedostatkem vystupt je mozné eliminovat pouzitim rozsifujiciho modulu
s 16kandlovym kandlovym PWM a rozlisenim 12 b [30], ktery je kompatibilni s verzemi
Raspberry Pi Model Zero, A+, B+, Pi 2 nebo Pi 3.

3.3 Komunikace robota s pocitacem

Ovladéani samotnych modelarskych serv pres ridici desku vyzaduje pripojeni daného servo-
motoru na pin, kde je aktivovin PWM signdl. Pokud se vyskytne pozadavek ovladat robota
pres uzivatelské rozhrani, které je ovsem umisténo na pocitaci, bude poté zapotiebi zajistit
komunikaci mezi pocitacem a samotnym robotem. Existuji dvé zakladni metody, kterymi
toho lze docilit. Jednim z nich je dratové propojeni tidici desky s ramenem. Druhou moz-
nosti je bezdratové propojeni. Bezdratova varianta nabizi vyhodu, kdy uzivatel nemusi mit
své rozhrani bezprostfedné na pocitaci, ale mize se k nému pripojit prakticky z jakého-
koliv zafizeni, naptiklad tabletu, mobilniho telefonu a dalsich, které dany typ komunikace
podporuji. V této praci jsou popsany pouze metody, které jsou bezdratové.

Komunikace pres Bluetooth

Prvnim zastupcem z fady bezdratové komunikace je technologie Bluetooth. Jedna se o
standard, ktery komunikuje pres sériové rozhrani, naptiklad pres UART. Zakladem pro
tento typ komunikace je mit alespon dva moduly, kde jeden bude nastaven jako master,

®Obrazek byl prevzat z webové stranky: https://www.active-robots.com/raspberry-pi-3-model-b-
sbc.html
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déle jen master, a druhy jako slave, dale jen slave. Master posila data primo slave zarizeni
nebo pozada slave zafizeni, aby mu je zaslalo.

Vsechna Bluetooth zatizeni maji pridélenou adresu, pomoci niz miize master komuni-
kovat s konkrétnim zarizenim. Této adrese se 7ika slave adresa a diky tomu nemusi zasilat
data vSem slave modultim (broadcast), ale pouze jednomu konkrétnimu [37]. Modul, ktery
je pro tento typ komunikace mozné pouzit, je napriklad HC-05 RS232.

Obréazek 3.6: Modul HC-05 s vyvody.’

HC-05 RS232 je bluetooth modul, ktery je postaveny na zdkladnim modulu HC-05,
pracujici s nizkym opera¢nim napétim od 1,8 V do 3,6 V. S rozsitenim RS232 umoznuje
pracovat s napétim 4 V az 6 V. Uzivateli nabizi Sest vyvodi, jako je STATUS, RX, TX,
GND, VCC a EN. Do modulu je mozné pfistoupit v takzvaném AT rezimu [12], ktery
podporuje az 33 AT prikazi, s nimiz je mozné nastavit tento modul, naptiklad rychlost
komunikace [2] (baud rate) na 460 800. Vstup do tohoto rezimu je mozny, privedeni logické
drovné jedna na EN pin.

Aby byla zajisténa zdkladni funkcionalita, je nezbytné nastavit komunikaéni rychlost
(Baud rate) pomoci AT+UART, nésledné AT+ROLE, pro nastavené role master nebo slave.
Nakonec se musi ziskat slave adresa zafizeni, se kterym komunikujeme pomoci AT+ADDR?
[2] a nastavit ji v master modulu pomoci AT+BIND.

Komunikace pres Wi-Fi

Druhou moznosti bezdratové komunikace je technologie Wi-Fi. Modulti, které zminénou
komunikaci umoznuji, je vicero, ale rozhodl jsem se popsat ESP8266.

Jedna se o modul, pracujici s nizkym napétim od 2,5 V do 3,6 V, podporuje sitové
protokoly IPv4, TCP, UDP i HTTP. Podobné jako vyse uvedeny HC-05 modul umoznuje
uzivatelskou konfiguraci [36] pomoci specidlni instrukéni sady. Umoziiuje pracovat ve tfech
ruznych rezimech, jako je Wi-Fi stanice, Wi-Fi pfistupovy bod (access point) nebo oboji
zaroven. Pro nastaveni modulu je mozné vyuzit software Arduino IDE. Pokud uzivatel
zminény editor pouziva, stac¢i pouzit knihovnu ESP8266WiFi.h.

6Obrazek byl prevzat z webové stranky: https://www.lelong.com.my/hc-05-bluetooth-wireless-serial-
port-tx-rx-hc05-arduino-xyntacpro-F1638059-2007-01-Sale-I.htm
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3.4 Geometrie manipulatoru

Inverzni a dopredna kinematika jsou v dnesni dobé velmi rozsifené pojmy v oblasti ro-
botiky a robotickych ramen. V prvni fadé je spravné klasifikovat manipulator, respektive
urcit, kolik bude mit spoji (stupni volnosti), které spoje budou umoznovat rotace a které
posuvy, urcit délku jednotlivych spoju (rameno mezi dvéma spoji) a tuhly, o které je mozné
s manipulatorem hybat.

Dopredna kinematika

Dopredna kinematika vyuziva pro urceni pozice koncového bodu jednotlivych proménnych

kloubti. Pro popis dopfedné kinematiky je napfiklad mozné pouzit [39] metodu Denavit-
Hartenberg, kterd se pouziva nejcastéji. Vyuziva celkem Ctyri parametry: délka, krut a
odsazeni spoju a thel kloubu. Kazdému kloubu se pfidéli soutadnicovy rdm/kostra (ang-
licky coordinate frame) v kartézském prostoru k uré¢eni DH parametri (Denavit-Hartenberg
parametri). Obrazek ¢islo 3.7 zobrazuje prirazeni jednotlivych soufadnicovych ramect.

Obrazek 3.7: Manipulator s piifazenymi soufadnicovymi rameci.”

Kazdy kloub manipuldtoru je mozné chépat jako [40] transformaci souradnic z predcho-
ziho soufadnicového prostoru na nasledujici. Na zékladé tohoto poznatku je mozné vytvorit
rovnici pro dopfednou kinematiku vyuzivajici DH parametry ve tvaru [40]:

?_IT =Trzn-1(dn)Rozn—1(0n)Trxn(rn)Roz, ()

Kde Ro oznacuji rotaci, spodni index urcuje, podle jaké osy, o tihel theta nebo alpha,
podle toho, co je v zavorce. Dale Tr znaci posuv, spodni index urc¢i podél jaké osy a hodnota
v zavorce uréi vzdalenost posuvu. Vysledek pro jednotlivd T vypada nasledovné:

cosf, —sinb,cosce, sinb,sinco, 7, cosb,
sinf, cosf,cosc, —cosb,sinca, r,sind,
0 sin oy, CoS Qi dp,
0 0 0 1

V tento okamzik je definovana transformacni rovnice a transformacni matice, které jdou
pouzit pro jednotlivé klouby. Aby bylo mozné urcit vysledek pro konkretni manipulator,

"Obrazek byl pfevzat z: https://www.researchgate.net/publication /221785964 robot k inematics porwardendrnversekines
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je nezbytnym krokem vytvorit tabulku DH parametri pro jednotlivé klouby. Dosazenim
DH parametra z tabulky do pred chystané matice vyjde transformac¢ni matice, udavajici
transformaci z aktuédlniho kloubu (soufadnicového ramce) do nésledujiciho kloubu.

Inverzni kinematika

Komplikovanéjsim typem kinematiky je takzvana inverzni kinematika, ktera se vyuziva k
ovladani manipulatori. Pro feSeni jsou znamy pouze souradnice poc¢ateéniho bodu a bodu
koncového [28], do kterého se snazime manipuldtor presunout. Z pohledu manipuldtoru
zname pouze délky jednotlivych spoji. Na zakladé téchto idajt dochazi k vypocitani thla
jednotlivych kloubtu. Pro pochopeni pojmu inverzni kinematika je potfeba védét [39], ze
samotna manipulace, ¢ili to, co ma manipulator provadét v pocitaci, probiha v ramci kar-
tézského soufadnicového systému (zahrnujiciho orienta¢ni matici a vektor pozice), zatimco
prace samotného ovlddani pracuje s prostorem kloubui (pomoci hli). Prevod mezi témito
prostory se nazyva problém inverzni kinematiky.

Existuje velké mnozstvi pristupti, pomoci kterych je mozné resit problémy inverzni
kinematiky [32]:

e Analytické reseni: Umoznuje nalezeni idedlné vsech moznych feseni. Vyslednd po-
zice kteréhokoliv q (proménnd kloubu) je ziskdna na zékladé zkoumani projekce jed-
notlivych segmentu (spoju mezi klouby) do X a Y osy.

e Numerické reseni: Reseni je zaloZeno na Jacobianové matici, dale pouze J, které
mapuje zmény proménné kloubu q na zmény koncového efektoru x. Jakobiho metoda
ma rozmér m x n, kde m udava dimenzi x a za n se dosadi pocet kloubi manipulatoru.

_of

T =5

— Pseudoinverzni reseni Nejpouzivanéjsi metoda pro reseni inverzni kinema-
tiky, kterd vyuzivad vyse uvedenou Jacobianovou matici, ale v inverzni podobé.
Vyhodou je nalezeni unikatniho feseni v ptipadé redundantniho systému.

g=J"i
Za pouziti iteracniho schématu je mozné v kazdé iteraci vypocitat = z aktualniho

a zadouciho = a ¢ pomoci pseudoinverzniho Jacobiana a nasledné integrace.

— Transponovana matice Oproti pseudoinverznimu reseni je opakovatelna, coz
je, v mnoha aplikacich, zadouci. Pomoci transponované Jacobianové matice je
u problémi inverzni kinematiky mozné vyresit uzaviené smycky. Tato metoda
miize ale vést k problémtm pouzitelnosti.

e Lagrangianova metoda: Napomah4 rozsireni nedostate¢né omezeného systému pres
Lagrangeové multiplikatory.

e a dalsi ...
Inverzni kinematika je oproti dopfedné kinematice slozitéjsi [39] kvuli silné zavislosti

na strukture manipulatoru. Kromé vyssi slozitosti prinasi také problém nejednoznac¢nosti
(redundance), hlavné u slozitéjsich modelu.
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Obrézek 3.8: Problém vice moznych feseni inverzni kinematiky.®

Nejednoznacnosti se mysli existence vice spravnych reseni, které vedou ke stejnému kon-
covému bodu, avSak napozicovani jednotlivych spoji je u kazdého z nich jiné, jak zobrazuje
obrazek ¢islo 3.8.

3.5 Program pro modelovani 3D modela

Programi pro vytvareni 3D modelu je vicero, ale pro ucel této prace jsem zvolil Fusion
360 a Solidworks, které jsou popsany nize.

Fusion 360

Jednim z programi, ktery je mozny pro navrh 3D modeld pouzit, je Fusion 360. Jedna
se o produkt firmy Autodesk Inc.[15], ktery je mozné vyuzit pro nekomeréni ucely zcela
bezplatné. Program nabizi kromé tvorby 3D designu/modelt, také [15] simulace, tvorbu
dokumentaci, generativni design, prace s elektronikou [16], ve které je kromé designu plos-
nych spoju a schématti, moznost vytvorit 3D model navrzené desky. a dalsi. Fusion 360 také
umoznuje pridavani poznamek k jednotlivym modeltim a kolaborujici ¢lenové okamzité vidi,
co je napriklad potfeba zkontrolovat.

Na obrazku 3.9 je vidét samotnd scéna, ve které jsou modely tvoreny. Fusion 360,
vklada jednotlivé prvky do scény do vertikalniho sloupce a ¢asovou osu zmén ve spodnim
radku, jak znazornuje obrazek.

8Obrazek byl pievzat z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Inverse-kinematics-multiple-
solutions.svg
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Obrazek 3.9: Program pro modelovani 3D modelt - Fusion 360.

V rdmci Fusion 360 je také podporovéna prace vice uzivatelu [4] na projektech, pomoci
cloudu. Uzivatel si mize také stdhnout mobilni aplikaci, ve které mtze updatovat projekt
pfimo ze svého telefonu. PTi praci v tymu je mozné vyuzit verzovaci systém [34], ktery
Fusion 360 nabizi. Jakmile uzivatel ulozi svlij postup, tak se automaticky zaregistruje dana
zména a je ulozena do verzovaciho systému. U kazdého modelu je umisténa ikona s ¢islem
dané verze. Pri problému s modelem je ndsledné mozné vratit se na nékterou z predeslych
verzi.

Minimalni pozadavky na systém Windows: [26]
e Operac¢ni systém: (64b) Windows 8.1 a vyssi
e Procesor: 1.7GHz s alespon 4 jadry
e Grafickd karta: 1GB nebo 6GB integrované, DirectX11 a vétsi
e Operacni pamét RAM: 4GB nebo 6GB integrované
e Ulozisté: alespon 3GB

Vyse uvedené minimalni systémové pozadavky jsou uvedeny pro aktualni verzi programu
Fusion 360.

SolidWorks

Dalsim programem, ve kterém je mozné vytvaret 3D modely, je program SolidWorks.
Jednd se o program od firmy Dassault Systemes SolidWorks [3]. Donedévna nejispésnéjsi
strojirensky 3D CAD systém na Ceském trhu. UZivateli umoziuje praci s objemovym a
plosnym modelovanim, praci s plechovymi prvky, sestavami a s dalsimi prvky. Na zakladé
sestav a jednotlivych modelt je také mozné generovani vyrobnich vykresu.

Ovladéni tohoto programu je pomérné vizualné prehledné a snadné [3]. Samotné ovla-
dani je zalozeno na technologii SWIF T, diky které se redukuje potieba opakujicich se tkonii.
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Obrazek 3.10 nize, zndzornuje scénu, ve které samotné modelovani 3D modelt i sestav
vznika.
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Obrézek 3.10: Program pro modelovini 3D modelt - Solidworks."

SolidWorks je mozné ziskat v nékolika ruznych baliccich, které priddavaji uzivateli na-
priklad moZnost realizovat presné strukturdlni a pohybové simulace [3], navrh kabelovych
svazkl, elektrické rozvody, prace s dokumentacemi a dalsi vlastnosti.

Minimalni pozadavky na systém Windows[24]:
e Operacni systém: (64b) Windows 7 nebo Windows 10
e Procesor: alespon 2 jadrovy
e Grafickd karta: minimalné 2GB
e Operacni pamét RAM: 8GB

e Ulozisté: alespon 2GB

Vyse uvedené minimalni systémové pozadavky jsou uvedeny pro nejnovéjsi verzi programu

SolidWorks 2020.

90Obrazek byl pievzat z: https://www.engineersrule.com/whats-new-solidworks-2017-mbd/
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Kapitola 4

Analyza stavu a navrh reseni

Na zékladé predchozich kapitol, kde jsem analyzoval jiz existujici feseni robotickych ramen
a komponenty, které jsou pro tvorbu robotického ramene mozné pouzit, je dilezité si vytycit
zékladni koncepci mého vlastniho manipuldtora. V této kapitole jsou popsany vlastnosti,
které bude moje robotické rameno splnovat, a také jednotlivé bloky, které musim fyzicky
realizovat za tcelem vytvoreni této prace.

4.1 Porovnani existujicich ramen

Ve 2. kapitole jsou popsana jiz existujici feSeni robotickych ramen. Pro pfehlednost, jsem
sumarizoval jednotlivé vlastnosti do tabulky nize.

’ Feature/manipuldtor PiArm Dexter ER2 Niryo One ‘
Open source Ne Ne Ano
Provedeni stavebnice Ano Ne Ano
Bezdratové ovladani Ano Ne Ano
Modularita a rozsiritelnost Ano Ne Ano
Vice moznych klepet Ne Ne Ano
Moznost programovat Ano Ne Ano
Zmalost programovani Ne Ne Ne
Senzory pro interakci Ano Ne Ne
Pocet stupni volnosti 5 5 6
Komunikace s ramenem Bluetooth USB Wi-Fi
Vlastni GUI Ano Ano Ano
Material konstrukce Hlinik Slitiny hliniku | plast 3D tisk
Priblizna zakladni cena £199 295% 1999%

Tabulka 4.1: Prehled vlastnosti existujicich ramen

Na zakladé tabulky vyse jsem se rozhodl porovnat jednotliva ramena z 2. kapitoly, i s
vybérem nejlepsiho z nich (dle mého nézoru) a odiivodnéni, pro¢ je zrovna toto rameno dle
mého nazoru nejlepsi.
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Vzajemné porovnani ramen

Na zakladé hodnot, uvedenych v tabulce vyse, je dle mého nazoru nejprijatelnéjsi robo-
tické rameno PiArm. Divodem je pomér mezi porizovaci cenou a moznostmi, které nabizi.
Uzivatel ma jednoduché a prehledné uzivatelské rozhrani, ve kterém ovSem muze ovladat
pouze jednotliva serva zvlast. Dale umoznuje pripojit externi senzory, jako jsou IR senzor
a ultrazvukovy senzor, diky kterym mize interagovat s okolim. Pokud uzivatel bude chtit,
mulze robota ovladat az tfemi riznymi zpusoby, véetné zminéného GUIL.

Dexter ER2 je cenové drazsi, nez robotické rameno PiArm, ale uzivateli neposkytuje
prakticky zadny prostor pro kreativitu. Prodava se jako hotovy model, neposkytuje moznost
rozsiteni o senzory nebo jiné uchopovaci mechanizmy. Komunikace mezi ramenem a GUI je
realizovana pres USB, nabizi uzivatelské rozhrani pro ovladani az 32 serv v redlném case,
pomoci posuvniki.

Robotické rameno Niryo One uzivateli poskytuje dle mého nézoru diametralné vice
prostoru pro kreativitu nez Dexter ER2. Uzivateli nabizi az 3 rtzné rezimy, jak rameno
ovlddat, moznost programovani, je mozné meénit jiné uchopovaci mechanizmy, jako jsou
klasicka klepeta, vakuova pumpa nebo elektromagnet. Komunikovat umoznuje jak pres Wi-
Fi, tak pres ethernet a nabizi také moznost pripojit Arduino nebo Raspberry Pi fidici desku,
pro rozsifeni funkcionality. Velkou nevyhodou tohoto ramene je jeho pofizovaci cena, ktera
je priblizné 10x vyssi nez v pripadé robota PiArm.

4.2 Vymezeni konceptu prace a stanoveni cili

Na zakladé porovnani jednotlivych robotickych ramen z predchozi kapitoly 4.1., jsem si
vyty¢il zédkladni vlastnosti, které by mél mij manipulator spliovat. Témito vlastnostmi
jsou:

e Poskytnuti projektu uzivateli zdarma - Aby si mohl uzivatel mij projekt stah-
nout, vytisknout a pripadné modifikovat, je mym cilem poskytnou mu potirebné do-
kumenty, spojené s touto praci.

e Jednoducha replikovatelnost - Cilem je, aby si prakticky kazdy uzivatel, alespon s
minimalnim technickym vybavenim, mohl sdm doma replikovat tohoto manipulatora
sam. Aby to bylo mozné, rozhodl jsem se, Ze veskeré konstrukéni prvky mimo spojovaci
prvky, jako je sroub, budou navrzeny tak, aby se daly vytisknout na 3D tiskarné,
napiiklad z materidlu PLA. Divodem je, ze pristup Siroké vefejnosti k 3D tiskarnam
je v dnesni dobé pomérné snadny a do jisté miry i levny.

e Modularni konstrukce (formou stavebnice) - Duvodu, pro¢ jsem se rozhodl
k tomuto bodu, je hned nékolik. Prvnim z nich je moznost dotisknout vadny dil.
Pokud by nebyla modularita, tak by si uzivatel musel vytisknout cely manipulator
znovu, coz je jak casové, tak i finanéné naroc¢né. Druhym duvodem jsou zkuSenosti
uzivatele. Jestlize se k mému projektu dostane clovék, ktery s robotickymi rameny
nikdy nepracoval, bude moci vytisknout to, co jsem navrhl. V opa¢ném pripadé si
mize libovolné prvky poupravit tak, aby spliovaly jeho pozadavky.

e Pét stupnia volnosti - Jelikoz chci realizovat robotické rameno, které by mélo ale-
spon z ¢asti vypadat jako lidské rameno, a zaroven aby téchto stupni nebylo prilis
mnoho, tak jsem se rozhodl pro 5 stupnu volnosti.

23



e Interakce robota s okolnimi objekty - Aby bylo rameno uzitecné, je dulezité
pridat koncovy prvek, ktery bude moci uchopit néjaky objekt, presunout ho, zvednout
a tak dale. Koncovym tedy mélo byt klepeto.

e Bezdratové ovladani pomoci Wi-Fi - Cilem je, aby ovladani ramene nebylo va-
zano na konkrétni zarizeni, kde je umisténo uzivatelské rozhrani. V takovém pripadé
se vyskytuje moznost nahrat uzivatelské rozhrani na webovy server, na ktery by se
mohl uzivatel ptipojit prakticky odkudkoliv.

e Poskytnuti vlastniho uzivatelského rozhrani - Vytvoteni vlastniho uzivatelského
rozhrani pomuze uzivateli s tim, Ze si muze jednoduse se zdkladni variantou manipu-
latoru hrat a nemusi nic zdlouhavé instalovat atd. Pokud se ovsem rozhodne zménit
pocet serv ¢i radikalné zménit funkcénost celého manipuldtoru, bude si muset samotné
uzivatelské rozhrani programové poupravit sam.

Pozadované vlastnosti

Na zakladé vyse uvedenych cili jsem se rozhodl vytycit zakladni vlastnosti, které by
mél fyzicky model spliiovat.

Bezproblémovy pohyb v jednotlivych osach (plynulost, stabilita).

Jednoduchy design a nendroc¢né sestaveni.

Schopnost uzvednout alespon 100g zavazi.

Vahové lehky model, aby se rameno dalo jednoduse pienaset.
— Jednoduse odjimatelné klepeto.
— Poskytnout rozmanité ovladani.
Ovéreni, zda moje rameno tyto vlastnosti spliiuje, bude zapotiebi nasledné ovérit

sadou test, které jsou popsany v kapitole “Testy potiebné k ovéreni funkcénosti ra-
mene”.

4.3 Seznam casti k implementaci

Pri stanovovani koncepce robotického ramene jsem se rozhodl, ze bude vhodné, aby struk-
tura dila byla tato:

Testovani
3d model
(navrh) '\ T
Rameno «—— Roboticke — GUI
rameno
Fyzicka / l
realizace
Komunikace

GUI s ramenem

Obrazek 4.1: Blokové schéma znacici strukturu dila.
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e 3D model - Navrzeni jednotlivych ¢asti ramene tak, aby spliovaly modularitu a

zaroven je bylo mozné vytisknout bez obtizi na 3D tiskarné.

e GUI - Vytvoreni intuitivniho a jednoduchého uzivatelského rozhrani, ve kterém bude

uzivatel moci rameno ovladat. Tato ¢ast zahrnuje nabidnout moznost manipulovat s
koncovym zafizenim (klepetem), samotnymi klouby a pfipadné moznost prepnout se
na alternativni zptisob ovladani pomoci grafického modelu, ktery nastavi pozice serv
na zakladé manipulace s timto modelem.

e Komunikace - Tento krok zahrnuje zprovoznéni webového serveru, na ktery se umisti

uzivatelské rozhrani. Déle je nutné zajistit komunikaci mezi timto serverem a samot-
nym robotem, aby se zmény v uzivatelském rozhrani promitly i u redlného modelu. V
ptipadé, ze bude mozné ovladat robotické rameno pres vice jak jeden rezim, je poté
zapotiebi propojit tyto rezimy tak, aby oba ukazovaly stejny aktudlni stav (zména
pozice kloubu bude stejna v obou rezimech).

Vyse popsané bloky, nezbytné k implementaci, jsou podrobné popsany v 5. kapitole.

4.4 Testy potrebné k ovéreni funkcénosti ramene

Aby bylo mozZné oveérit, zda se manipulator chova spravné, a je mozné prohlasit vysledek
za spravny, je nezbytné podrobit ho sadé testd pred vypusténim do svéta. Testy, které je
potfeba otestovat jsem rozdélil do nékolika nasledujicich t¥id:

1.

Testy kalibrace - Tato sada by méla obsahovat testy, pti nichz se robotické rameno
bude uvadét do vychoziho stavu pri prvnim spusténi. Kontrolovat by se mély ruzné
vychozi polohy ramene.

. Testy funkénosti - Soucasti testovani funkénosti je schopnost manipuldtoru reagovat

na podnéty z uzivatelského rozhrani, plynulost pohybu a dalsi testy, které se snazi
odhalit problémy pti norméalni ¢innosti ramene.

Testy uzivatelského rozhrani - M4 za kol ovérit samotné uzivatelské rozhrani,
napiiklad zobrazovani jednotlivych komponent, jejich funkénost, kontrolu, ze pii pre-
pindni rezimi v GUI nedojde k poskozeni zobrazeni, test provazanosti jednotlivych
komponent a dalsi. Tato sada je tizce spojena s testy funkcénosti.

. Testy reakce na zatéz - Cilem je ovérit reakce robota pii manipulaci s predméty,

pri kterych se bude testovat, jakou vahu je schopen unést, jestli je schopen tuto vahu
udrzet dlouhodobé, zda je mozné s nim plynule pohybovat i kdyz drzi néjaky predmét
a tak dale. Tato sada je spojena s testy robustnosti.

Testy robustnosti mého Feseni - Pomuze otestovat, zda je mij navrh odolny,
pevny, stabilni pfi manipulaci a dalsi vlastnosti. Tato sada je tizce spojena s konstrukei
ramene.

. Testy dlouhodobého uziti - Sada, kterd zjistuje, zda pii dlouhodobém uziti, na-

priklad nékolika dni, se robot chova dle specifikace.

V dusledku ¢asového omezeni této prace, nebude mozné realizovat vsechny t¥idy testu,

obzvlast ne testy dlouhodobého uziti, na které by byl vhodny alespon 1 mésic a vicero
uzivatelu. Tyto testy viele doporucuji provést vsem uzivatelim, kteti si mé robotické rameno

rozhodnou postavit.

25



Kapitola 5

Fyzicka realizace robotického
ramene

Tato kapitola popisuje realizaci jednotlivych blok, které jsem si stanovil v predeslé kapitole
4.3. Popisuji zde vlastni realizaci uzivatelského rozhrani a robotického ramene, at uz po
softwarové ¢i hardwarové strance. V rdmci této kapitoly poskytuji také ¢éast, kterd se zabyva
testovanim robotického ramene, viz kapitola 5.5, na zdkladé mnou stanovenych testovacich
pripadt z kapitoly 4.4.

Na obréazku nize poskytuji prehled jednotlivych bloki, které jsou k dokonceni této prace
nezbytné. Tyto bloky popisuji a implementuji v této kapitole.

Testovani
3d model
(navrh) '\ T
Rameno <«—— Robotické —> GUI
rameno
Fyzicka / l
realizace
Komunikace

GUI s ramenem

Obrazek 5.1: Blokové schéma s ¢astmi, které musim realizovat.

¢ Rameno:

— 3D model: Robotické rameno je nejprve nutné navrhnout v podobé 3D modelu,
abych mél pfi realizaci z ¢eho vychazet. Dalsim divodem je moznost vytisknout
si tyto modely na 3D tiskarné.

— Fyzicka realizace: Samotna realizace robotického ramene, kterd zahrnuje vybér
vhodnych komponent, vytisténi dili na 3D tiskarné a zkompletovani.

e GUI: Vytvoreni jednoduchého a intuitivniho uzivatelského rozhrani, pomoci kterého
bude mozné robotické rameno ovladat a interagovat s okolim, napriklad pomoci ucho-
povaciho mechanizmu.
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e Komunikace GUI s ramenem: V ramci tohoto bloku je zapotfebi zprovoznit ser-
ver, na ktery bude umisténo samotné GUI. Dalsi dilezitou ¢asti je i program, ktery
bude umistén na ridici desku robota a bude zajistovat pohyb jednotlivych serv a
funkénost dalsich komponent, které bude mozné ovladat pres GUI.

e Testovani: Na zavér je zapotiebi robotickou ruku otestovat a ziskat jeji dosazené
vlastnosti. Otestovanim se zjisti, zda manipuldtor spliuje pozadavky, které jsem si
definoval v kapitole 4.2.

Poradi vyse uvedenych bloki odpovidaji poradi, v jakém jsou popsany kapitoly, které se
témito bloky zabyvaji.

5.1 Fyzicka realizace robotického ramene

Aby bylo viibec mozné robotické rameno postavit, je pomérné logické zacit u samotné
konstrukce, nejlépe v podobé 3D modelu. Takovy model totiz poslouzi jako podklad pro
vyrobu na 3D tiskdrné. Jelikoz chci poskytnout veskeré podklady uzivateli, rozhodl jsem se
koncipovat cely model jako moduldrni, tedy aby si uzivatel mohl libovolnou ¢ast dle svych
potfeb poupravit. Modularita s sebou prinasi také vyhodu, kdy pti zméné urcitého dilu neni
nutné, alespon ne vzdy, aby si uzivatel musel vytisknout celého robota, ale pouze upravenou
cast.

Obrazek 5.2: Prvotni ndvrh robotického ramene.

Obrazek 5.2 zobrazuje koncept robotického ramene. Celé rameno jsem rozdélit do péti
ruznych c¢asti neboli bloki. Témito bloky jsou:
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e Staticka ¢ast (baze): Slouzi k uchyceni celého manipuldtoru k nehybnému objektu,
napriklad k pracovnimu stolu. Na tento prvek se poté uchyti dalsi navazujici moduly.

Obrazek 5.3: Statickd baze robotického ramene.

e Vymezovac otoc¢né baze: Hlavnim tikolem je vytvorit pevny prechod mezi oto¢nou
bazi a statickou bazi. Pro sniZeni tfeni téchto ¢asti je mozné pouzit kulicky o priaméru 6
mm, at uz kovové, plastové, keramické a dalsi, které do urcité miry zastupuji kulickova
loziska, viz obrazek 5.4.

Obrazek 5.4: Vymezova¢ otocné baze prichyceny ke statické bazi.

e OtocCna baze: Samotnd pohybliva baze, kterd umozni robotickému rameni otacet se
okolo své osy. Jak zobrazuje obrazek ¢islo 5.4, ke statické bazi se pripevni modelaiské
servo, které je druhym koncem pripevnéno k bazi otoéné. Ovsem tato realizace s sebou
nese uskali, kdy pri pohybu ramene dojde k vyklanéni celé baze a mize dojit az k
vylomeni samotného serva. Tento problém fesi dalsi vymodelovana ¢ast “Uchycovaci
prstenec ”. Otvor, ktery se v otocné bazi nachazi, slouzi na protahnuti kabeld od
jednotlivych modelaiskych serv.
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Obrazek 5.5: Otocéna baze robotického ramene.

e Uchycovaci prstenec: Uchyti otocnou bazi k vymezovaci oto¢né baze tak, aby se
mohla otacet, a zaroven zabranuje vyklanéni celé otoéné baze, ¢imz zajisti, aby se
spolecné se servem samovolné nevytrhly. Aby byl zajistén plynuly pohyb oto¢né baze
a zaroven bazi drzel, je v prstenci vymodelovany schodek, pridrzuje bazi, ale zaroven
pridrzeni neni silové, tudiz je pohyb plynuly. Pro snizeni tfeni mezi otoc¢nou bézi a
uchycovacim prstencem je mozné vytisknout upraveny prstenec, ktery bude mit schod
upraveny tak, aby se pod néj dal umistit napiiklad prstenec z plexiskla.

Obrézek 5.6: Uchycovaci prstynek drzici bazi.

e Uchopovaci mechanismus (klepeto): Slouzi k interakci s okolim. Umoziuje ma-
nipulovat s predméty a diky pridané laserové diodé slouzi jako laserové ukazovatko.
Klepeto jsem se rozhodl navrhnout tak, aby v zadni ¢asti, diky svému zlabu, slo pouze
nasunout na hlinfkovy rdm serva a dotdhnout srouby.

29



Obrézek 5.7: Rozlozené klepeto k manipulaci s predméty.’

*

Obrazek 5.8: Vysledny design robotického manipulatoru.

Obrazek 5.8 znazornuje vysledny model mého robotického ramene, ktery jsem zhoto-
vil v programu Fusion 360. Vysledny design se od ptvodniho névrhu lisi pouze v pfidani
vymezovace otocné baze a zménou designu otoc¢né baze jako takové.

Zvolena modelarska serva

Neodmyslitelnou soucasti robotického manipulatoru jsou bezpochyby serva. Mj manipu-
lator vyuziva 2 ruzné typy serv podle toho, v jaké ¢asti jsou vyuzivany, a tedy jaké jsou na
né kladeny naroky:

Model malého 9g serva byl pfevzat od autora Matheus Frasson z: https://grabcad.com/library/sg90-
micro-servo-9g-tower-pro-1
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e Otocna baze a klouby: Jelikoz oto¢na baze musi otacet celym robotem a jednotlivé
klouby drzi pomérnou vahu jak robota, tak samotného objektu, se kterym pravé ma-
nipuluje, je velmi dilezité vyuzit silnéjsi typ. Tim je digitalni 35 kg servo RDS3135 s
toCivym momentem 35 kg.cm, pii napajecim napéti 7,4 V. Pi uvedeném napéti 7.4
V se jeho klidovy proud pohybuje okolo 3,2 A. Jeho mechanicky thel otoceni je 270
stupnu.

Obrazek 5.9: Servo, které je vyuzito pro klouby a otoénou bézi.”

e Klepeto: Samotny uchopovaci mechanizmus je umistén na iplném konci robotického
ramene, a tim padem neni nutné, aby byl stejné silny jako serva pro klouby. Spise by
to bylo ke skodé, protoze je pomérné tézké a na ostatni serva by tak byla vyvijena vétsi
zatéz. Druhou nevyhodou je jeho velky rozmeér na tak maly prvek, jako je klepeto.
Na zakladé téchto dvou problémi jsem zvolil malé 9g analogové servo [6], které pri
napéti 6 V poskytne to¢ivy moment az 1,6 kg.cm.

Obrézek 5.10: Servo, které je vyuzito pro uchopovaci mechanismus.?

Servo na klepeto je sice vyrazné slabsi, nez to na klouby, ale také nezanedbatelné lehci
a mensi. Na otevirani a zavirani mechanického tichopu a manipulovani s lehéim objektem
je ovsem dostacujici.

Ridici deska a napajeni

Poslednim krokem je vybér spravné ridici desky, kterd zajisti ovladani ramene, a s tim
souvisejici napajeci zdroj. Ridici desku jsem zvolil Raspberry Pi 3B+, ktera mi poskytuje
velky vykon a také nabizi spoustu moznosti pro ovladani svych pint, serv a dalSich prvki.

2Obrézek i popis serva byl prevzat z:
https://www.aliexpress.com/item/32879554214.html?spm=a2g0s.9042311.0.0.35ed4c4dHILfsH
30brazek serva byl prevzat z: https://arduino-shop.cz/arduino/897-eses-servo-motor-9g.html
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Dalsim dtivodem, ktery meé vedl k vybéru této ridici desky, byl mtj osobni zdjem ji vyzkou-
set. Nevyhodou této desky je ovsem jeji pozadovany proud, ktery se muze pohybovat okolo
1,5 A pii 5 V.

Je tedy zapotiebi urcit dostatecné silny napajeci zdroj, ktery poskytne dostatecny
vykon k napajeni Raspberry Pi 3B+ a vSech 5 modelaiskych serv. Napéjeci zdroj, ktery
splnil mé pozadavky, je AC/DC CONVERTER 7.5 V 150 W [9] od znacky MEAN WELL.
Tento zdroj poskytuje 2 sdilené vystupy se 7,5 V, které odpovidaji napéti, které vyzaduji
kloubova serva a servo pro otocnou bazi. Pro Raspberry Pi a servo urcené pro klepeta je
nezbytné toto napéti pomoci napétového prevodniku snizit na 5 V. Pokud tedy budeme po
tomto zdroji vyzadovat napéti 7,5 V, tak do jmenovitého vykonu 150 W je mozné cerpat
maximélné 20 A. Z téchto 20 A jsem vyhradil 2,5 A pro Raspberry (s rezervou), 5*2,5 A
pro jednotliva serva, coz znamenad, zZe i s velkou rezervou zdroj naprosto dostacuje.

5.2 Uzivatelské rozhrani pro ovladani manipulatoru

Mezi cili, které jsem si stanovil pro samotné GUI, byly bezpochyby bezpochyby intuitivnost
a jednoduchost. Uzivatelské rozhrani jsem rozdélil do dvou rtiznych rezimi. Prvnim je
ovladéni jednotlivych serv pomoci slide bartu (horizontdlni posouvétko). Druhym rezimem
je poté manipulovani s 3D modelem, tedy pohyb vyuzivajici inverzni kinematiku. Obé tyto
Casti jsou vzajemné propojené a zména polohy libovolného kloubu, kterd se provede v
jednom z rezimt, se po prepnuti do druhého rezimu sama aktualizuje. Stejné je tomu i u
klepet a laseru. V pripadé vypadku elektrické energie jsou naposledy nastavené hodnoty
opét nacteny pri spusténi a uzivatel se tak nemusi obavat, ze o hodnoty prijde.

Cilem bylo vytvorit uzivatelské rozhrani, pomoci néhoz by uzivateli mohl jednak ovladat
jednotliva serva, a také ovladani je pomoci inverzni kinematiky. Prvotni koncept tohoto
rozhrani zobrazuji obrazky 5.11 a 5.12, kde 5.11 znazornuje ¢ast pro ovladani jednotlivych
serv a 5.12 ovladani pomoci inverzni kinematiky.

PFepnutni na
inverzni kin.

[ ) |

Pfidat stav

l serv do
I sekvence
r . I Vytvorit

sekvenci
Vymazat
’ j sekvenci

Spustit
sekvenci

Klepeto Laser

Obrazek 5.11: Koncept grafického rozhrani pro ovladani jednotlivych serv.
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PFepnutni na
ovladani
slidery
] ]
| ]
[
Klepeto Laser

Obrazek 5.12: Koncept grafického rozhrani pro inverzni kinematiku.

Obé tyto varianty maji stejné funkce, jako je otevirani a zavirani klepet a zapnuti ¢i
vypnuti laserového ukazovatka pomoci tlac¢itek. Intuitivnost i jednoduchost u obou rezimu
zajistuje minimalni mnozstvi textu, které jsou vétsinou nahrazeny obrazky, stejné rozmisténi
interaktivnich prvka, jako jsou tlac¢itka, a minimum prvku, se kterymi lze interagovat. Aby
se uzivatel mohl rozhodnout, do jakého rozhrani se podiva diive, vytvoril jsem jednoduchy
rozcestnik, pomoci kterého si mtze pri prvnim spusténi vybrat.

Robot controller lobby

Obréazek 5.13: Rozcestnik pii prvnim spusténi GUI.
Obréazek 5.13 znazornuje rozcestnik uzivatelského rozhrani, které se uzivateli ukéze

jako prvni. Jakmile si uzivatel zvoli jeden z rezimi, tak uz neni mozné navratit se na tento
rozcestnik jinak, nez ruéné zadat do vyhledavace adresu k nému.
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RezZzim ovladani jednotlivych serv

Tento rezim obsahuje pét horizontalnich posouvacii, umisténych ve stredu obrazovky. Kaz-

dému z téchto posouvacu je prirazeno pravé jedno modelarské servo, a to tak, ze nejvyssi
posouvaé ovlada koncové servo (tplné posledni, ke kterému je prichyceno klepeto) a po-
souvac uplné na spodku ovlada servo otocné baze. Na pravé strané od jednotlivych serv se
nachdazi aktualné nastavena hodnota.

Pro moznost vétsi interakce robota a prostredi jsem pripravil nékolik velkych tlacitek,
na kterych je umistén obrazek, ktery popisuje, co dané tlac¢itko déléd a v jakém se nachézi
stavu. Tlac¢itko nalevo (obsahujici obrazek klepet) umoznuje otevirat a zavirat klepeta.
Pokud se na tlacitku nachéazi ikona otevieného klepeta, znamena to, Ze je otevieno, a
naopak. Sousedni tla¢itko umoznuje rozsvitit a zhasnout laserové ukazovatko. Pokud je
obrazek Sedy, je laserové ukazovatko zhaslé, v opacném pripadé, kdy je cervené, znadci stav
rozsviceno. Tento rezim oproti nasledujicimu obsahuje jesté tlacitko na spusténi zakladniho
testovaciho prikladu. Uzivatel si muze vybrat ze select tlacitka chtény projekt a spusti si
jej.

Muze nastat situace, kdy si uzivatel bude chtit vytvorit vlastni projekt, ktery bude
s robotickym ramenem manipulovat. Pro tento pripad jsem, pro rezim s posouvaci, pri-
pravil sloupec s tlacitky, umistény na pravé strané. Tato tlacitka umozni uchovat aktualni
stav serv, klepete a laseru do souboru, vymazani celého souboru, vymazani posledniho
radku v souboru nebo moznost exportovat, kterd pohybovou sekvenci prevede na spusti-
telny program v jazyce Python. Tento skript se nasledné ulozi do spustitelnych projekti,
mezi kterymi si uzivatel mize vybrat pomoci select tlacitka.

F Robot controller

ADD move

CLEAR all
. 8 moves
o
CLEAR last
move
® °
file name.
. 33 EXPORT
into project
example1
REMOVE
project
4

Obrazek 5.14: Uzivatelské rozhrani pro ovladani jednotlivych serv.
Aby si uzivatel mohl prici s manipulitorem zpestfit, pripravil jsem pro néj druhy

rezim, ktery mu umozni ovlddat rameno pomoci inverzni kinematiky. Aby se do tohoto
rezimu mohl pfepnout, staci stisknout tlac¢itko v pravém hornim rohu, s ikonou ramene.
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RezZzim inverzni kinematiky

7 davodu, ze zadani nevyzaduje zakomponovat inverzni kinematiku do této préace, rozhodl
jsem se prevzit jiz existujici feseni, které mi tento typ ovladdni umozni. Autorem mnou
prevzaté ¢asti s inverzni kinematikou je Maximilian Beck a je mozné jej stahnout na githubu:
https://github.com/glumb/robot-gui. Tento projekt jsem lehce poupravil, aby odpovidal
mym pozadavkim, jako je design manipuldtoru, nastaveni jednotlivych kloubi, pozicovani
koncového bodu, aktualizovani hodnot z predchoziho rezimu, komunikace s mym serverem
a dalsi...

Obrazek 5.15: Uzivatelské rozhrani s inverzni kinematikou.

Pro ovladani sta¢i pouze najet mysi na koncovy bod ramene a s mysi posouvat. Tento
rezim nabizi stejnd tlacitka pro ovladani klepet a laserového ukazovatka, jako predchozi
rezim. V pripadé, kdy se bude chtit uzivatel vratit do rezimu s posouvatky, jsem pro néj
pripravil opét tlacitko, v levém hornim rohu, s ikonou posouvatek.

5.3 Komunikace uzivatelského rozhrani s GUI

Dalsim cilem, ktery jsem si vymezil, byla moznost ovladat robotické rameno vzdalené,
pomoci bezdratové technologie Wi-Fi. Aby mohlo rameno pres Wi-Fi komunikovat, je po-
treba, aby i samotnd ridici deska umoznovala tento typ komunikace. Na Raspberry Pi 3B+,
kterou je mé robotické rameno ovlddano, tento typ komunikace mozny je.

Rozhodl jsem tedy zprovoznit webovy server Apache 2, na ktery se miize prakticky
kdokoliv ptipojit z lokdlni sité. Po pripojeni se mu zobrazi uzivatelské rozhrani v podobé
webové stranky, které je popsdno v kapitole 5.2. Ovladani robotického ramene pomoci
Apache 2 probiha v nékolika krocich:

1. index.php - Uvodni stranka (rozcestnik), na které uzivatel za¢ne pti spusténi GUIL.
Tato stranka mu pomuze inicializovat robota a vybrat si, kterym zptisobem chce
manipuldtor ovlddat (slider bary nebo inverzni kinematika).

2. slider.php - Uzivatel si vybere, zda chce zménit pozici serva pomoci posouvatka,
ovladat klepeto, laser nebo zda chce pracovat na vytvareni své vlastni pohybové sek-
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vence. Po ukonceni jedné ze zminénych akci dojde k odeslani dat pres javascript do
souboru control__arm.php. Data jsou zaslana ve formatu: "Akce sekvence'pro praci s
pohybovou sekvenci, napriklad: export, nebo "Co se ovlada-"hodnota'pro zbylé akce.
Pro umisténi prvniho serva do nulté polohy to bude: servol=0.

3. control__arm.php - Ukolem tohoto souboru je pevzeti dat ze souboru index.php.
Nactené hodnoty nésledné ulozi do souboru .pos.txt, ktery slouzi k uchovani jednot-
livych souradnic vSech serv. Jakmile se servo pootoci, na zdkladé zasahu uzivatele,
tak se automaticky ulozi do souboru .pos.txt a pfi restartu strdnky budou z tohoto
souboru nacteny. Dalsim tkolem je detekce, co se vlastné zménilo (servo, klepeto
nebo laser) a podle toho spusti script main.py. Format spousténi tohoto scriptu bude
vypadat takto: python main.py -s1 0.

4. main.py - Hlavni script, ktery umoznuje ovladani jednotlivych komponent robotic-
kého ramene, na zakladé argumentt, se kterymi byl spustén. Podle kroka, které zde
popisuji, by se snazil pfemistit servo do polohy 0.

Kroky, které zde byly popsany, se vztahuji na ovladani se slide bary (posouvitky),
ovsem pro moznost s inverzni kinematikou jsou kroky témér stejné. Obrazek nize ilustruje
komunikac¢ni tok mezi soubory pro ovladani manipulatora:

Nacteni
sekvence

move_seq.conf Add/Clear/Export seq.

i

Export
sekvence
.pos.txt

T

control_arm.php q main.py

slider.php

index.php |

Inverse_kinematics.php

Uchovani stavu serv Zmeéna stavu

Vybér rezimu Interakce s ramenem . N
a aktualizace zmén komponent

Obrazek 5.16: Znazornéni toku dat pri zméné komponenty.

Cervenou barvou je znazornéna trasa, ktera se provede pii kazdé zméné komponenty
zdsahem uzivatele. Modré cesty néasledné zndzornuji inicializace pri prvnim spusténi GUI,
prepnuti mezi rezimy nebo aktualizovani stranky. Zelend barva zobrazuje, kdy dochazi k
aktualizovani hodnoty v souboru s aktualnimi hodnotami a daty pro pohybovou sekvenci.
Cerné Sipky znazortiuji ostatni akce.
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5.4 DosazZené vlastnosti ramene

Po findlnim sestaveni robotického ramene jsem se rozhodl porovnat vysledné vlastnosti s
vlastnostmi, které jsem si vytycil v kapitole 4.2.

Prvni pozadovanou vlastnosti byl bezproblémovy pohyb, a to jak plynuly, tak stabilni.
Stabilitou mam na mysli to, aby se rameno nevykldnélo a nehoupalo. Konstrukce je stabilni
a pevné drzi, zaroven nikde nic neprekazi v pohybu, tudiz mohu prohlasit tuto vlastnost za
splnénou.

Druhou vlastnosti je jednoduchy design, ktery si muze uzivatel doma sam slozit. Jelikoz
staci vytisknout pouze 4 dily na celou konstrukci ramene, je i tento bod splnén.

Dalsi klicovou vlastnosti u manipulatoru je schopnost manipulovat s predméty, proto
jsem pozadoval, aby byl mij robot schopen, v porovnani s jeho rozméry, uzvednout ale-
sponi 100 g. Pokusy, které jsem s robotem provedl, ukéizaly, Ze je schopen bezproblémové
manipulovat az s priblizné 700 g, ¢imz je i tento bod splnény.

Vaha mého manipuldtoru je i véetné krabice, ke které je prichycena a ve které se nachazi
veskerd elektronika, okolo 3160 g. Cela konstrukce je tedy pomérné lehka, neni problém s
prenosem a diky pridané krabici, ktera tvori ze zminéné vahy celkem velkou ¢ést, napomaha
i stabilité a tim i plynulému pohybu.

Dalsi vlastnosti, kterou jsem si stanovil, byla schopnost jednoduse odejmout uchopo-
vaci mechanismus neboli klepeto. Design, ktery uzivateli poskytuji, lze rozebrat pouhym
povolenim 3 &roubt. Uchyt samotného klepeta je realizovan jednoduchym nasunutim na
hlinikovy ram serva, takze po odsroubovani ho sta¢i pouze vysunout.

Posledni vlastnosti bylo poskytnuti rozmanitého ovlddani. Jelikoz je mozné mé robo-
tické rameno ovladat pomoci inverzni kinematiky, ovladani jednotlivych serv zvlast a také
moznost vytvaret si vlastni sekvence, povazuji tuto vlastnost za dosazenou.

5.5 Testovani robotického manipulatoru

V predchozi kapitole 5.4 jsem diskutoval, zda mtij manipulator spliuje mnou definované
pozadavky. Pro jejich ovéfeni jsem musel provést fadu testd. Tyto testy spadaji do trid
testl, které jsou uvedeny v kapitole 4.4. Jsou jimi:

e Test funkcnosti 1 -> Testovani 100 g zavazi: Rameno jsem uvedl do nékolika
poloh a v kazdé z nich jsem 100 g objekt jednak polozil na uzaviena klepeta, jednak
jsem ho uchopil klepety. Rameno tento test uspésné zvlddlo a dalo se predpokldadat, Ze
uzvedne 1 t€2s1 zavaZi, proto jsem rozsiril tento experiment o 200 g aZ 800 g.

— 100 g: Uspésné
— 200 g: Uspésné
— 300 g: Uspésné
— 400 g: Uspésné
— 500 g: Uspésné
— 600 g: Uspésné
— 700 g: Uspésné
— 800 g: Neuspésné
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Test byl uspésny a ukdzal se, Ze rameno je schopno uzvednout i sedmindsobnou zdtez.
Pri zhruba 800 g zdtézi jsou vsak problémy s pohybem znacné.

Test funkénosti 2 -> Test synchronizace obou GUI rezimii: Spustil jsem GUI
pro ovladani robota. Nasledné jsem vybral jeden z rezimu a zah&jil néjakou interakci.
Pokud je interakci laser nebo klepeto, tak jsem si ovéril, ze pri kliknuti na tlacitko,
které pri kliku zméni svij obrazek, ztstane tento obrazek i v druhém rezimu. V
pripadé pohybu jsem ovéroval, zda hodnoty natoceni serv budou vidét i v druhém
rezimu. Synchronizace laseru i klepete probéhla uspésne, aktualizace hodnot z inverzni
kinematiky do slideru také, ovs§em aktualizace hodnot ze slideru do inverzni kinematiky
neni spravnd.

v v

— Klepeto/laser s prechodem slider -> inverzni kinematika: Uspésn

¥ ¥

Klepeto/laser s prechodem inverzni kinematika -> slider: Uspésné

Hodnoty serv s prechodem slider -> inverzni kinematika: Neuspésné -> Pri
tomto testu se mevyhodnotila spravneé doprednd kinematika a 8D model robotic-
kého ramene tak nent ve sprdvné pozici.

Hodnoty serv s prechodem inverzni kinematika -> slider: Uspésné

Vijse uvedené vysledky zndzornuji, Ze pri testovani synchronizace uZivatelského roz-
hrani, nejsou sprdvné hodnoty serv prevedeny do inverzni kinematiky. Tento problém
muze byt zpusoben nevhodnym vypoctem dopredné kinematiky, kterd se pocitd pro po-
cdtecni nastaveni ramene.

Test funkénosti 3 -> Plynulost pohybu: Ramenem jsem pohyboval mezi krajnimi
pozicemi a sledoval jsem, zda nedojde k zaseknuti serva ¢i jeho rozhoupani. Tento test
byl uspesny, rameno prokdzalo schopnost plynulého pohybu, bez zasekdvdny.

Test funkcénosti 4 -> Shoda hodnot slider baru s input polem: Na slider baru
jsem si najel na obé krajni hodnoty. Tyto hodnoty musi byt -135 (stupni) v jednom
kraji a 135 v druhém kraji. Tyto hodnoty se musi projevit v input poli. U input pole
je dale nezbytné otestovat, zda nelze presahnout interval hodnot <-135,135>. Tento
test probehl uspésné. V pripadé nastaveni hodnoty na slideru se input pole sprdvne
aktualizovalo a naopak také. Pri nastaveni hodnoty do input pole fungovala i kontrola
meze.

Hodnota slideri zménd hodnotu input pole: Uspésné

— Hodnota input pole zméni hodnotu slidert: Uspésné

Hodnoty slidert se pohybuji v intervalu <-135,135>: Uspésné

— Hodnoty input poli se pohybuji v intervalu <-135,135>: Uspéiné
Tento test je klicovy a byl uspésny. V pripadé, kdy by uZivatel tento test neprovedl a
chyba by se tam vyskytovala, znamenalo by to nestabilni ¢innost robota pri ovladdny.

Test kalibrace 1 -> Test stfedni pozice: Spustil jsem rezim se slidery a nastavil
pozici viech serv bud pres slidery, nebo pies input pole na hodnotu 0. Ze je test
spravny, se dé zjistit tak, ze veskera serva ukazuji stejnym smérem, tedy vzhuru.
Tento test byl uspesny. V pripadé, kdyby se uzivateli tento test mnezdaril, doporucuji
provést vyse popsany test: Test funkcnosti 4, ktery je s timto testem tzce spojeny.
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e Test reakce na zatéz 1 -> Test chovani se zatézi a bez ni: Vybral jsem jeden
z rezimu pro ovladani ramene (nezalezi, ktery z nich) a v ném jsem zacal pohybovat s
ramenem, které nedrzelo v klepetech zadny predmét. Tento test jsem provedl znovu,
kdy ovsem rameno néjaky predmét drzelo. Snahou tohoto testu je zjistit, zda se ra-
meno chova stejné v obou pripadech. Tento test je uspésny, dokud nedojde k prekondni
mazimdini vahové hodnoty, kterd je testovana v testu: Test funkcénosti 1.

e Test robustnosti 1 -> Test pevnosti modelu: Spustil jsem uzivatelské ovlddani
v rezimu slidert. S robotem jsem nasledné pohyboval a provadél prudké zmény, abych
otestoval, Ze je konstrukce dostatecné pevna a pri prudké zméné se nezlomi. Pevnost
konstrukce mého robota byla otestovina uspésné, kdy robotické rameno prudkym zme-
ndm odold. Tento test by bylo lepsi realizovat v delsim casovym intervalu. V tomto
pripadé by se spise Tadil do testu dlouhodobého uZiti.

e Test uzivatelského rozhrani 1 -> Test korektniho zobrazeni: Spustil jsem
uzivatelské rozhrani a vybral jednu z moznosti ovladéni (slider bary nebo inverzni
kinematiku). V daném rozhrani jsem zménil stav klepete nebo laseru. Nédsledné jsem
ptesel do druhého rezimu a kontroloval jsem, zda se dany rezim spustil s hodnotou
klepete a laseru, ktery jsem nastavil v rezimu predchozim. Tento test prokdzal sprdvné
zobrazent jednotlivijch prvkid a také jejich vzdjemné propojeni mezi rezimy v pripadé
rezimu se slidery. V reZimu s inverzni kinematikou se nesprdvné zobrazuje natoceni
jednotliviich kloubt ramene. Tento test je spojeny s testem: Test funkcnosti 2, takzZe v
pripadé neuspéchu tohoto testu je mozné hledat chybu i v tomto testu.

— Rezim se slidery -> laser/klepeto: Uspésné

— RezZim se slidery -> serva a slidery samotné: Uspésné

Y

— Rezim se slidery -> tlacitko pro vstup do IK reZimu: Uspésné
— Rezim s inverznd kinematikou -> laser/klepeto: Uspésiné

— RezZim s inverzni kinematikou -> natoceni ramene: Neuspésné -> Neiuspéech byl
zpusoben Spatngm vypoctem dopredné kinematiky pri spusténi tohoto rozhrani.
Tento problém nezpisobuje nefunkcnost uZivatelského rozhrani, ale rameno neni
pri prunim pohybu ve sprdvné pozici. Pri posunuti s 3D modelem je ndsledné
pohyb spravng.

¥

— RezZim s inverzni kinematikou -> tlacitko pro vstup do rezimu slideriu: Uspésné

Jiz pri sepisovani pozadavk mi bylo jasné, ze nékteré testy nebude mozné realizovat,
jelikoz na bakalafskou praci byl pouze rok. Témito testy jsou zejména testy dlouhodobého
uziti, u kterych je cas klicovym faktorem. Testy, které jsem vyse uvedl, doporucuji pro-
vést vSem uzivatelim jakmile moje robotické rameno sestroji. Na zavér poskytuji tabulku
sumarizujici vysledek testu.
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Typ testu Diléd test Vysledek
Testovani zavazi 100 g Uspé&sné
Testovani zdvazi 200 g Uspésnd
Testovdni zdvazi 300 g Usp&sné
Testovdni zdvazi 400 g Usp&sné
Testovdni zdvazi 500 g Uspé&sné
Testovdni zdvazi 600 g Uspé&sné
Testovdni zdvazi 700 g Uspé&sné
Testovdni zdvazi 800 g

Synchronizace GUI

Klepeto/laser s prechodem slider -> IK

Nl D¢
o
=
<

c
w
i}
=3
o<

Synchronizace GUI

Klepeto/laser s prechodem IK -> slider

n<
=
<

c
w
i}

Synchronizace GUI

Hodnoty serv s prechodem slider -> IK

2 NeX
o
=
<

|2
C\
wn
D<| @] D<| D] DT | D<| DD | De| D<| De| D<| De| D<| B¢

Synchronizace GUI Hodnoty serv s prechodem IK -> slider Uspésné
Plynulost pohybu - Uspésné
Shoda slideru s input polem Hodnota slidert zméni hodnotu Input pole Uspésnd
Shoda slideru s input polem Hodnota Input pole zméni hodnotu slidertu Uspésnd
Shoda slideru s input polem Hodnoty slideru v intervalu <-135,135> Uspésné
Shoda slideru s input polem Hodnoty input poli v intervalu <-135,135> Uspésnd
Test stfedni pozice - Uspé&sné
Test chovani s a bez zatéze - Usp&sné
Test pevnosti modelu - Uspé&sné
Test korektniho zobrazeni Rezim se slidery -> laser/klepeto Uspésné
Test korektniho zobrazeni Rezim se slidery -> serva a slidery samotné Uspésné
Test korektniho zobrazeni | Rezim se slidery -> tla¢itko pro vstup do IK rezimu | Uspé$né
Test korektniho zobrazeni Rezim s IK -> laser/klepeto Uspésné
Test korektniho zobrazeni Rezim s IK -> natoceni ramene Netispésné
Test korektniho zobrazeni Rezim s IK -> tlac¢itko pro vstup do rezimu slidert Uspé&sné

Tabulka 5.1: Prehled vlastnosti existujicich ramen

Vyse uvedend tabulka prehledné sumarizuje jednotlivé testy, které jsem v ramci tes-

tovani mého robotického ramene provedl. Tyto testy jsou presnéji popsany i s postupem

realizace testu a dosazenych vysledku nad tabulkou.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a vytvorit mechanickou rameno. Tento cil byl splnén a
vysledkem je robotického ramene s 5 stupni volnosti.

Prostudoval jsem si potifebnou literaturu o rizeni modelarskych serv i o tom, jak je
ovlddat pocitacem, a vysledek jsem uvedl ve 3. kapitole. Tyto poznatky jsem vyuzil k
tvorbé mého robotického ramene a jeho uzivatelského rozhrani, pomoci kterého je mozné
rameno ovlddat. Tvorba mého robotického ramene i uzivatelského rozhrani je uvedena v
kapitole 5. Vysledné vlastnosti mého manipulatoru jsem také diskutoval v 5. kapitole a
porovnal s vlastnostmi, které jsem si sdm stanovil. Uzivateli jsem také poskytl zakladni
testovaci priklad, na kterém si muize ovérit, ze jeho manipulator funguje dle specifikace.

V ramci zhotoveni ramene jsem také ovéril, zda splinuje mnou definované vlastnosti a ze
se chova tak, jak by mél, pomoci 8 hlavnich testl, které doporucuji provést kazdému, kdo si
mého manipulatora postavi. Tyto testy jsou uvedeny v 5. kapitole. Uzivateli viele doporucuji
otestovat i pripady, které jsem zde neuvedl z diivodu rozsahu této prace a omezeného casu.

V této praci jsem vyuzil jiz existujici feSeni inverzni i dopredné kinematiky. Veédél
jsem, ze problematika inverzni kinematiky neni snadné. Netusil jsem ale, ze bude pomérné
problematické nalézt funkcni feseni, které by bylo mozné aplikovat na robotické rameno s
vice jak 2 stupni volnosti. ReSeni, které jsem nakonec nagel a pouzil je nastaveno pravé na
5 stupnia volnosti, které ma i mij manipulator. Toto Feseni bylo potieba lehce poupravit a
samotny vysledek muzete vidét v kapitole 5.

V této praci by bylo mozné pokracovat napriklad pridanim senzort pro detekci aktualni
polohy pri vypadku elektrické energie a s tim souvisejici inicializace ramene pfi prvnim
spusténi. Dalsim zlepsenim by mohlo byt napriklad méreni proudu jednotlivych serv, aby
se dal detekovat kontakt s cizim pfedmétem a nebyl tak naptiklad zranén clovék.
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