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Cile prace je vytvoreni reserSse uchopovacich mechanismui. Tvorba simula¢niho modelu

v prostiedi Matlab Simulink. Optimalizace simulaé¢niho modelu z hlediska Uchopu

zvolenych predmétd. Tvorba fidici rukavice pro ovladani simula¢niho modelu pomoci

externiho HW. Vytvoreni redlného modelu za pomoci 3D tisku a jeho naslednym ovladanim.

Abstract:

The goals of work are research of gripping mechanisms. Creating simulation model in
environment Matlab Simulink. Optimalization of simulation model in the way of grasping
chosen objects. Creating a controling glove to control the simulation model via external
hardware. Designing a real model using 3D printing technology.




7%-:'?;% :{ri:‘(gjl.;? DlPLOMOVA PRACE Ustav mechaniky, biomechaniky

€VUT V PRAZE a mechatroniky

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou vypracoval samostatné a pouzity byly pouze
podklady uvedené v ptilozeném seznamu.

VPraze dne oo s




7%-:'?;% :{ri:‘(gjl.;? DlPLOMOVA PRACE Ustav mechaniky, biomechaniky

€VUT V PRAZE a mechatroniky

Podékovani

Rad bych podékoval své rodiné, ktera mé podporovala pfi studiu. Dale bych rad
podékoval svému vedoucimu prace za vstficnost a odborné vedeni prace.




;!r""(g};‘} DIPLOMOVA PRACE Ustav mechaniky, biomechaniky
\ €VUT V PRAZE a mechatroniky

Anotace

Diplomova prace se zabyva tvorbou uchopovaciho mechanismu zaloZzeného na
kinematice lidské ruky.

V prvni Casti je vypracovana reserSe typu robotickych hlavic a existujicich model
antropoidnich mechanismu.

Ve druhé ¢asti je rozebrana tvorba modelu v prostifedi Matlab Simulinku s vyuZitim
prostredi Simscape.

Ve treti ¢asti je pro dany model provedena optimalizace z hlediska tchopl vybranych
predmétu. Jako optimalizacni metoda byl vybran geneticky algoritmus.

Ve Ctvrté Casti je rozebrana tvorba Fidici rukavice, kde byl vybran pfislusny pocitac a
senzory. V kapitole je také rozebrana tvorba vlastnich senzorl ohybu. Pro zavér kapitoly
byly potizeny video demonstrace fidici rukavice, pomoci niz byl ovlddan model simulacni.

V posledni kapitole je rozebrana tvorba redlného modelu s pomoci 3D tisku, kdy je
mozné poutziti fidici rukavice k jeho ovladani.
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Abstrakt

The diploma deals with making of gripping mechanism based on kinematics of human
hand.
In the first part of the research are described robotics end-efectors and robotic

anthropomorphic hands .

In the second part is described the proces of making simulation model in environment
Matlab Simulink with using toolbox Simscape.

In the third part is created simulation model applied optimalization in the way of
gripping certain objects. For this case was used a genetic algorithm.

In the following part was described proces of making a controll glove, where was also
respectively choosen a microcontroller and sensors. In this part was also described a proces
of making a bending sensors. For the conclusion was taken a video demonstration where
was shown a controlling of simulation model via controlling glove.

The last part deal with creation of real model using 3D printing technology, where is
possible to apply controlling glove to control the 3D printed model.
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1. Uvod

Lidska ruka je komplexni uchopovaci mechanismus, ktery se vyvijel tisice let evoluci,
a jedna se proto o naro¢nou Ulohu. Lidé se po staleti snazi vyrobit vérohodny funkéni model
lidské ruky, kde motivace plyne k postaveni funkéni protézy, nebo robotické hlavice
v podobé a funkcnosti lidské ruky.

Robotickych hlavic existuje mnoho a vétsinou jsou uréeny k uchopovani predméti
urcitého tvaru a za predem stanovenych podminek. Zméni-li se tvar predmétu ¢i podminky,
robotickd hlavice nemusi ukol zvlddnout. Myslenka pouZiti antropoidni ruky je v jeji
komplexnosti, lidska ruka dokaze uchopit skoro vSe nehledé na geometrii, a to relativné s
velkou silou stisku.

V dnesni dobé existuje cela fada robotickych rukou, kde je snahou maximalizovat co
nejvice aspektd, kterymi lidska ruka disponuje jako napfiklad agilitu, silu stisku, nebo miru
antropomorfismu.

Pfedmétem prace je postavit a optimalizovat simulacni model robotické hlavice
manipulatoru s kinematikou lidské ruky, kde se optimalizace modelu tyka uchopovani
rGznych predmétu. S naslednym fizenim modelu pomoci pohyb viastni ruky. Posledni ukol
prace je s pomoci 3D tisku vyrobit redlny model ruky.

Uchopovaci mechanismus zaloZeny na kinematice lidské ruky Stranka | 1
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2. Cile prace

Cile prace jsou nasledujici

e Prostudujte v soucasnosti pouzivané modely ruky k uchopovani.

e Navrhnéte a dale optimalizujte vhodny model ruky pomoci simulace.

e Simulujte model ruky s moZnosti ovladani pomoci externiho HW v prostredi
Matlab.

e Provedte fyzicky experiment s ovladanym mechanickym modelem.

3. Teoreticka cast

V teoretické casti budou rozebrany jednotlivé typy robotickych hlavic a existujici
antropoidni modely.

3.1. Uchopné hlavice

Uchopnad hlavice je koncovy prvek pohybového mechanismu, kde Gchopnou hlavici
muzeme rozdélit do nékolika skupin. Délime je podle toho, k jaké technologii ji pouZijeme,
jakou silu mUze hlavice vyvodit, nebo podle povahy styku s manipulovanym predmétem.
V zédkladu délime hlavice na aktivni a pasivni. [1]

3.1.1. Pasivni hlavice

Pasivni hlavice jsou hlavice, které neovladaji velikost Uchopné sily pfi manipulaci
s predmétem. Jako priklad mUzZzeme uvést hlavici s pfisavkou, permanentnimi magnety,
odpruzenymi ¢elistmi, nebo gumovy koncem. [1]

Permanentni magnet
Sila zdvihu je dana povahou parametry magnetu. Uvolnéni pfedmétu se provadi
pneumaticky, nebo najetim na doraz. Vyhodou hlavice je jeho jednoducha konstrukce.
Robotickou hlavici s permanentnim magnetem vidime na obrazku 1.

Uchopovaci mechanismus zaloZeny na kinematice lidské ruky Stranka | 2
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Obrdzek 1 Uchopnd hlavice s permanentnim magnetem [2]

Deformacni prisavky
Robot pfitladi prisavky na manipulovany predmét tak, Ze v nich vznikne podtlak.
Uvolnéni predmétu se provadi otevienim ventilu, ktery vyrovna tlak v prisavce s tlakem
okolni. (Obrazek 2)

=

Obrazek 2 Prisavky pro robotickou hlavici [3]

Uchopovaci mechanismus zaloZzeny na kinematice lidské ruky Stranka | 3
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Celisti
Jedna se o ¢isté mechanicky prvek, ktery pat¥i mezi nejjednodussi. Celisti mohou byt

pevné, nebo odpruzené.

_I_J 'F@ —vr

pruzné &elisti

sii 5

Obrdzek 3 Schéma hlavice s pevnou a odpruZenou Celisti [1]

3.1.2. Aktivni hlavice

Aktivni hlavice oproti pasivni disponuje ovladanim velikosti ichopné sily. Tento typ
hlavice mUzZeme sloZit z nasledujicich blokd na obrazku 4.

MHRTHU

/ M...motor
AN

T.. transformacni blok (mechanicky ptevod)

U...achopny prvek (Celist, pist)

Obrdzek 4 Schéma blok( [1]

e Do bloku motoru mliZeme zaradit — hydraulicky, pneumaticky, elektricky
pohon.

e Prevodovy blok realizuje transformaci pohybu z motoru na Uchopnou hlavici.
Podle zvoleného typu prevodu mizeme zménit smysl pohybu, rychlost a silu.
Do prevodového bloku muizeme zafadit pakovy, ozubeny, vackovy, nebo
Sroubovy prevod.

e Uchopovaci prvek je koncovy prvek robotu, déli se podle typu pohonu
na elektromagneticky, elektricky, hydraulicky, pneumaticky ¢i jejich
kombinace. [1]

Uchopovaci mechanismus zaloZeny na kinematice lidské ruky Stranka | 4
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Obrdzek 5 zdkladni typy Celisti [1]
Dvoucelistova hlavice
Mezi nejzakladnéjsi typy hlavic patfi dvoucelistovy mechanismus. Vyznacuje
se jednoduchou konstrukci a nizkou cenou. Vhodné pro manipulaci s predméty,

které maji pravidelny tvar.

Obrazek 6 Priklad dvoucelistového robota [4]

Uchopovaci mechanismus zaloZeny na kinematice lidské ruky Stranka | 5
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Tricelistovy
Drazsi varianta nez dvoucelistovy mechanismus, ale disponuje lepsim uchopem nez
dvoucelistovy mechanismus. (Obrazek 7).

Obrdzek 7 Tricelistovy mechanismus [5]

Triprsty mechanismus

Mechanismus ma misto pevnych Celisti vloZzené rotacni vazby tak, Ze pfipomina lidské
prsty. Mechanismus muze potom Iépe uchopovat predméty riznych tvard. Zminény model
na obrazku 8 disponuje i silovymi sensory na jednotlivych ¢lancich prstu.

Obrazek 8 Triprsty mechanismus [6]

Uchopovaci mechanismus zaloZeny na kinematice lidské ruky Stranka | 6
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3.2. Hlavice pro jemné manipulovani

Jedna se o aktivni hlavice, které maji vzhledem k predeSlym zminénym hlavicim
netradi¢ni vzhled a zplsob sevreni. Jak vzhled napovida, inspiraci pro tento model byla
chapadla chobotnice. Hlavice je vyrobena z poddajnych materidld jako je guma a
neobsahuje Zadné mechanické vazby. Chapadlo obsahuje nékolik kanalkd, do kterych
vstupuje tekutina a tim dochazi k sevieni. Tato hlavice nedisponuje velkou silou, ale je
extrémné Setrnd k uchopovanému predmétu. Proto je vhodna pro manipulaci napfiklad
sovocem a jinymi potravinami, které jsou nachylné na otlaceni. Hlavice pro jemnou
manipulaci jsou na obrazcich 9 a 10.

Obrdzek 9 Hlavice pro jemnou
manipulaci [22]

Obrdzek 10 Hlavice pro jemnou
manipulaci [21]

Uchopovaci mechanismus zaloZeny na kinematice lidské ruky Stranka | 7
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3.3. Robotické hlavy s kinematikou lidské ruky

Jedna se o typ robotické hlavice, kterd se vzhledem a kinematikou podoba lidské ruce.
Lidska ruka je slozity ndstroj, kterému se konstruktéfi a vyzkumni pracovnici snaZi co nejvice
pribliZit. Lidska ruka je schopna jemné motoriky, takZze se jedna o universalni uchopovaci
hlavici, kterd zaroven dokaze vyvinout i znaénou silu. Napfiklad dle studie [7] dominantni
ruka u mQzu disponuje silou stisku az 318 Newtonu. Naproti tomu dnesni modely dokazou
vyvinout silu stisku okolo desitek newtonu.

V dnesni dobé doslo k pokroku v oblasti antropomorfnich rukou at uz v oblasti jemné
motoriky, uchopovani, nebo biomechaniky, a proto tyto robotické ruce maji potencial
proniknout vice do primyslu ¢i zdravotnictvi.

Rad bych zde uvedl nékteré existujici modely antropoidnich robotickych rukou.

3.3.1. Robustni ruka

Ruka byla vyvinuta na institutu robotiky a mechatroniky v Némecku (obrazek 11 a 12).
Hlavnim Ukolem bylo vytvofit ruku, kterd bude schopna jemné manipulace a zarover bude
oproti ostatni modeliim robustni.

Ruka se sklada z péti prstli, které jsou propleteny tficeti osmi Slachami v podobé
soustavy lanek, kdy kazda Slacha ma sv(j vlastni motor. Ruka je schopna hybat s kazdym
¢ldnkem prstu individualné. Kazdad slacha ma na svém konci, kromé motoru, také
mechanismus s pruzinou. Tento mechanismus zajistuje praveé tuhost ruky, kterou lze ménit.
Ke zméné tuhosti se vyuziva takzvana antagonistickd aktuace, kdy je kazdy ¢lanek pohdnén
dvéma lanky a pokud se oba motory otaceji stejnym smérem, dochazi k pohybu. Pokud se
motory otaceji opacnym smérem, narlsta tuhost.

Ruka byla dokonce vystavena mnoha testim, kdy byla konfrontovana narazy
kladivem ¢i baseballovou palkou a diky navySeni tuhosti ¢lankd ruka dokazala ndraz
absorbovat.

Ruka je fizena pomoci specialni rukavice, kdy je méreno natoceni kloubl operatora.
Aby bylo mozné jemné uchopovani, ruka identifikuje, jestli je objekt mékky. Zda je objekt
mékky identifikuje podle velikosti sily vyvinuté pruzinami. [8]
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Obrdzek 12 Robustni ruka [8]

3.3.2. Biomimeticka antropomorfni ruka

Tento model ruky byl vyvinut na Washingtonské univerzité, kdy zamérem bylo
vyvinout ruku co nejvice pfesnou kinematice lidské ruky. Model vidime na obrazcich 13 a
14. Zakladem bylo naskenovani redlné lidské ruky a vytisknuti vSech potfebnych ¢asti. Jejich
spojeni nebylo provedeno jako u klasickych model, a to pfidanim rigidni rotacni vazby, ale
pomoci vyrobenych Slach. Tyto Slachy byly vyrobeny ze specidlnich gumovych pask, které
spojuji dvé c¢asti dohromady, jako u redlné lidské ruky. K aktuaci bylo pouzZito deset
servomotorll. Ruka je ovladana specialni rukavici, ktera udava natoceni servopohonu. [9]

Uchopovaci mechanismus zaloZeny na kinematice lidské ruky Stranka | 9
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|
|
|
Biomimetic I
robotic hand |
|
|
|
|
|

I Extensor

10 Dynamixel 2 : hood
servos
I Intrinsic
Obrdzek 13 Biomimetic | muscles

Anthropomorphic Robotic Hand [9]

Obradzek 14 Schéma — Biomimetic
Anthropomorphic Robotic Hand [9]

3.3.3. Shadow hand

Dalsi z modell je ruka predstavena firmou Shadow Robot, kterd se rozmérové
podoba lidské ruce (Obrazek 15). K pohonu prstd jsou pouZity pneumatické pohony,
kterych se v modelu nachazi ¢tyficet. Diky nim dokdzZe ruka provést aZz dvacet Ctyfi rdznych
pohyb, ¢imzZ se vyrobci snaZili co nejvice napodobit pohyby lidské ruky. Na Spickach prsti
se nachazi senzory tlaku. Ruka je schopna udrzet zavazi az pét kilogrami a umoznuje jemné
manipulace s predméty.
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Obrdzek 15 Shadow hand [23]
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3.3.4. InMoov

Jednd se o open source projekt, zalozeny francouzskym sochafem Gael Langevin,
ktery stavi model funkcéniho robota za pomoci 3D tisku (obrazek 17). Soucasti robota
je samozirejmé ruka (Obrdzek 16). Model je pohanén pomoci lan a servopohonu, kdy je
pridana ke kazdému pohonu pruZina pro vyvozeni predpéti. Na kazdy prst pfipada pouze
jeden servopohon, takze se jednd o plné podaktuovany systém. Na dlani jsou navic pfidany

gumové podlozky pro zlepseni Uchopu.

Obrazek 16 Inmoov detail ruky [24]

Obrdzek 17 Inmoov robot [24]

Uchopovaci mechanismus zaloZeny na kinematice lidské ruky Stranka | 12
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4. Simulacni model

Lidska ruka, jak jiz bylo zminéno, je sloZita a komplexni zdleZitost. Pri tvorbé
simulaéniho modelu musi byt bran zietel na to, Ze bude podle simula¢niho modelu
zkonstruovan model realny. V rdmci toho, aby to bylo mozné, budou jisté stupné volnosti
zanedbany.

Vramci modelu budou modelovany kosti distalnich, medialnich a proximalnich
phalangll, karpalni a metakarpdini kosti budou modelovany vramci jednoho télesa
s pocatkem soufadnicového systému. Vyjimkou bude metakarpalni kost palce, ktera bude
modelovana spolu s ostatnimi ¢astmi palce (Obrazek 18).

Distal phalanges

Intermediate phalanges |

Proximal phalanges

Metacarpals

Carpals

Obrazek 18 Kosti v lidské ruce [25]

4.1.1. Zakladni pohyby

Pfi tvorbé modelu jsem uvaZzoval tyto pohyby. Na obrazku 18 byly pro jednoznacnost
oCislovany cervené a jednotlivé ¢lanky prstt, kde cislovani modrou barvou znaci ¢lanky
palce. Posléze byly olislovany ¢erné i jednotlivé prsty, kdy palci misto Cisla pfislusi pismeno
p. Tyto oznaceni jsou dulezita pro optimalizacni ¢ast, kdy jednotlivé matice a vektory jsou
oznaceny pouze pomoci téchto Cisel/ pismen.

Sklapéni prsta

Pti sklapéni prstd, mysleno mali¢ek az ukazovacek, zjistime, Ze je tento pohyby slozen
ze dvou pohyb( - (Obrdzek 19 a 20). Prvni dva ¢lanky (3 a 2) dokdZzeme sklopit, aniz bychom
sklopily spodni ¢lanek. Jelikoz jednim pohybem naklapime dva clanky, dvé télesa, Ize fici,
Ze se jedna o podaktuovany systém. Spodni ¢lanek dokaZzeme natocit nezavisle na zbylych
dvou. Spojenim téchto pohyb( dokdzeme véci sevfit, nebo vykondvat rliznd gesta. Tyto dva
razné pohyby jsou zahrnuty v modelu.
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Obrdzek 19 Pohyb prstii 1 Obrdzek 20 Pohyb prstii 2

Naklapéni prsti vici sobé

Vyznamnym pomocnikem pfi uchopovani predmétli je toto naklopeni, kdy se ruka
dokdze prizplsobit velikosti pfedmétu za ucelem jeho Uchopu.

Tento pohyb, a¢ je dulezity, jsem zanedbal z hlediska slozité implementace

kého modelu. (obrazek 21 a 22)

do fyzic
- N N

Obrdzek 21 Prsty v klidu Obrdzek 22 Natoceni prsti do stran
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Sklapéni palce
Sklapéni palce se také sklada ze dvou nezavislych pohyb(. Prvni pohyb na obrazku 24
je sklopeni prvnich dvou ¢lank(. A Na obrazku 23 je pohyb natoceni posledniho ¢lanku, kde

se jednd o natoceni metakarpalni kosti palce.

Obrdzek 24 Pohyb palce 1 Obrdzek 25 Pohyb palce 2 Obrdzek 23 Pohyb palce 3

Naklapéni palce
Palec dale dokdaZzeme natacet jako na obrazcich 26 a 27. Tento pohyb nakonec nebyl
zaveden do modelu.

Obrdzek 26 Pohyb palce 4 Obradzek 27 Pohyb palce 5
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4.2. Stavba modelu v prostiedi Matlab a Simulinku/Simscape

Matlab

Matlab je programovaci skriptovaci jazyk Ctvrté generace a je vyvijen spolecnosti
MathWorks. Zkratka jazyka matlab (matrix laboratory) znamena v prekladu maticova
laboratof, coz reflektuje skutecnost, ze matlab pouzivd matice jako hlavni strukturu.
UmozZnuje tedy manipulace s maticemi, vykreslovani funkci a dat, vytvareni algoritm(
a dokaze také komunikovat s jinymi programy ¢i hardwary jako naptiklad Arduino.

Simulink

Jedna se o balicek matlabu, ktery byl vyvinut pro simulaci dynamickych systéma.
Funguje na bazi Matlabu, ale misto skriptovaciho jazyka se pouziva grafické/blokové
programovani.

Simscape

Jednd se o rozsifeni pro Simulink. Kde vrdmci tohoto rozsifeni Ize modelovat
elektrické, hydraulické, pneumatické, mechanické a multifyzikdlni systémy vramci
programu Simulinku. Na obrdzku 28 mUZeme vidét rozdil mezi modelovdanim hmoty a
tlumice s pruzinou, kde na levo se nachazi bloky sestavené v simulinku a napravo

v simscapu. [10] [11]

FSpring = kSpring*(xMass)

_ # dXMass
l:"Dalmper - bDamper ( dt )

2
d XMass _FSpring - FDamper
dt? MpMass
e ok
B s s xl “L:J' Mass1
1 *é Spring1
(6] oi'
< [
) =

Obrdzek 28 Porovndni Simulink/Simscape [11]
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4.2.1. Zakladni stavebni bloky pro simulaci v Simscape

Pro simulaci v simscape jsou esencialni tyto tfi bloky. (Obrazek 29)

Mechanism Configuration

Timhle blokem lze nastavit gravitacni zrychleni pro vSechny nadchazejici stavebni
bloky v programu Simscape multibody.

Solver Configuration

Kazdy simulacni model musi obsahovat pravé jeden blok, ktery obsahuje informace o
pouzitém fesici, které model potfebuje pred zahajenim simulace.

World Frame

Posledni z trojice zdkladnich blok( je nastaveni vychoziho soufadnicového systému,
z kterého budou vychazet ostatni souradnicové systémy.

Mechanism
Configuration

f(x) =0

Solver
Configuration

World Frame

Obrdzek 29 Zdkladni bloky

Uchopovaci mechanismus zaloZeny na kinematice lidské ruky Stranka | 17



/\“{iég FAKULTA DIPLOMOVA PRACE Ustav mechaniky, biomechaniky

CVUT V PRAZE a mechatroniky

4.2.2. Modelovani dlané

Jako aproximaci dlané jsem zvolil kvadr, ktery bude mit z jedné strany srazenou
hranu, abych vice napodobil tvar dlané, kterd neni z vrchu rovna. Dlar se skldda z Sedé casti,
kterd ma rovny vrch a obsahuje poéatek soufadnicového systému. Sikmou &ast jsem
sestavil ze dvou blokl (Obrazek 30). Bloky byly sestaveny pomoci funkce brick solid a Sikma
¢ast pomoci extruded solid (Obrazek 31). Rozméry dlané jsou L = 87 mm, Sikma ¢ést
klesd suhlem a =5°, délka rovné ¢asti L, =40mm , vyska dlané h = 60 mm
a tloustka t = 15 mm.

aR (|=
20 B
HFYY 55

Brick Solid2  Extruded Solid1

4

Obrdzek 30 Bloky pro sestaveni dlané

Obrazek 31 model dlané

Tabulka 1 Rozméry dlané

Sitka dlané L =87 mm
Uhel klesani $ikmé ¢asti a=5°
Vyska dlané h =60mm
Délka rovné Casti L, =40mm
Tloustka dlané t=15mm

e T B
am_worl ';1IF o w B ZA A F—\—mgam

% palec

o ot o it ettt et e @

Obrdzek 32 Sub systém dlané

Na obrazku 32 vidime sub systém dlané, ktery je z leva spojen s ramem a napravo
jsou vyvedeny rlzné souradnicové systémy. Ze solidd pouzitych k sestavé dlané, jsou
vyvedeny rGzné souradnicové systémy nachdzejici se onom solidu (R, F1, F2, F3). PouZzitim
blokd Rigid Transform, ktery si mizeme predstavit jako transformacni matici, pouzijeme
k vyvedeni souradnych systému pro prsty.
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Jedna se vlastné o predpfipraveni soufadnicovych systém, kde vymodelovany prst
jiz jenom pfifadime ke spravnému portu. Napfiklad pro ukazovacek, nebo prostfednicek
pouzijeme port prsty_12 ram (Obrazek 32). Tyto dva prsty budou od sebe posunuty, kdy
jsem vzdalenost mezi vSemi prsty volil 16 mm.

4.2.3. Modelovani prstu
Clanky budou modelovény jako vélce, kde jsem vychdzel z prdmérd vlastnich prstd.
Zvolené délky a priméry jsou uvedeny v tabulce 2, 3 a 4. Cislovani prstd jsem volil od dlané

smérem ke konecku prstu.
Tabulka 2 Priiméry clanka

1. ¢lanek 2. ¢lanek 3. ¢lanek

Praméry ¢lanka 16 mm 14 mm 12 mm

Tabulka 3 Délky druhych a tretich ¢lankd.

2. ¢lanek 3. ¢lanek

Délky ¢lanku 30 mm 28 mm

Tabulka 4 Délky 1. ¢lankd

Malicek | Prsteni¢ek | Prostfednicek Ukazovacek

Délky 1. ¢lank 30 mm 35mm 45 mm 38 mm

Jako hodnotu hustoty pro vélec byla zvolena hodnota 1600 kg m™3, ktera odpovida
hustoté plastu PLA, ze kterého bude dany model tisknut. PouzZity blok pro tvorbu ¢lanku

vidime na obrazku 33.

— O X
[Rleve+qQld@ddag s d @

W Solid : Cylindrical Solid

b4

Description

Represents a solid combining a geometry, an inertia and mass,
a graphics component, and rigidly attached frames into a
single unit. A solid is the common building block of rigid
bodies. The Solid block obtains the inertia from the geometry
and density, from the geometry and mass, or from an inertia
tensor that you specify.

In the expandable nodes under Properties, select the types of
geometry, inertia, graphic features, and frames that you want
and their parameterizations.

Port R is a frame port that represents a reference frame
associated with the geometry. Each additional created frame
generates another frame port. <<

Properties
= Geometry ~
Radius D1 m ~
Length ia |m v
Export
Type Calculate from Geometry ~
Based on Density ~
Density ro |kg,"m’*3 ~
Derived Values Update
v

Obrazek 33 Cylindrical solid
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Rotacni vazba

Rotacni vazbu mezi ¢lanky zprostifedkoval blok Revolute Joint. Blok ptida stupen
volnosti do systému, a to konktrétné rotaci pouze kolem osy Z. Je dulezité,
aby souradnicové systémy na konci ¢lanku byly spravné natocené, aby rotace mohla byt
uskutecnéna v pozadovaném smeéru.

@ Revolute Joint : Revolute Joint — O >

Description

Represents a revolute joint acting between two frames. This joint
has one rotational degree of freedom represented by one
revolute primitive. The joint constrains the origins of the two
frames to be coincident and the z-axes of the base and follower
frames to be coincident, while the follower x-axis and y-axis can
rotate around the z-axis.

In the expandable nodes under Properties, specify the state,
actuation method, sensing capabilities, and internal mechanics of
the primitives of this joint. After you apply these settings, the
block displays the corresponding physical signal ports.

Ports B and F are frame ports that represent the base and
follower frames, respectively. The joint direction is defined by
motion of the follower frame relative to the base frame.

Properties

=l Internal Mechanics ~
Equilibrium Position |0 deg b
Spring Stiffness ki M*m/deg
Damping Coefficient |bi M*m/(deg/s)

Limits

= Actuation
Torque Automatically Computed ~

<

<

Motion Provided by Input ~
I=I Sensing

Pasition

Velocity

Acceleration

Actuator Torgue

Lower-Limit Torgue

Upper-Limit Torgue

| o o o

W

CK| [Cancel| Help| Apply

Obrdzek 34 Nastaveni parametri kloubu

Pro lepsi simulacni chovani systému byly do vazeb zaneseny malé hodnoty tuhosti ki
a tlumeni bi o velikosti 1e-6 Nm/deg a 1e-7 Nm/(deg/s). Kloub Ize také aktuovat, a to bud’
zadavanim pohybu, nebo zadavanim momentu. Lze také snimat natoceni, zrychleni a tak
dale viz. (Obrazek 34).
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Bfiska prsti

Jednou z komponent kazdého ¢lanku na prstu je cylindricky solid vloZzeny do ¢lanku
(Obrazek 35). Mezi timto prvkem a prvkem uchopovanym je vyvedena geometrie, kterd je
spojena pomoci silového bloku Spatial Contact Force, ktery méfi vzddlenosti mezi
vytvorenymi geometriemi. Vice v kapitole 5.1.2.

Ao+

Ellipsoidal Solid

Obrazek 35 Elipsoidal solid blok

Sestaveni prstu

Po sestaveni vsech stavebnich blok( prstu (Obrazek 33) a spravném natoceni osy z
pomoci blokl Rigid Transform spojime ¢lanky rotacni vazbou (Obrazek 34). Pfidanim brisek
prstl (Obrazek 35) k jednotlivym ¢lankiim a pfidanim koncového solidu pro uchyceni lana
(viz. kapitola 4.3), dostaneme stavebni blokové schéma prstu (Obrazek 36). Nahled na 3D
obrazek prstl mizeme vidét na obrazku 39.
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Obrdzek 36 Cdst subsystému prsti se stavebnimi bloky prstu
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SloZeni prsti z jednotlivych subsystému

Na obrazku 37 mUZeme vidét kompletni sloZeni prstu z jeho jednotlivych subsystémd,
které jsem pro prehlednost ocisloval od jedné do Ctyf. Kde subsystém 1 je subsystém se
stavebnimi bloky (Obrazek 36). Subsystém 2 reprezentuje torzni pruziny v kloubech a je
popsan v kapitole 4.3. Subsystémy 3 a 4 jsou také popsany v kapitole 4.3 a reprezentu;ji
systém lana, kladek a lanového bubnu.

1_ et
alaryt
D
eorara 1
o [ - o
— o — o
gecrara 1
&
=

Obradzek 37 Subsystém prstu
4.2.4. Sestaveni simulac¢niho modelu celé ruky

Na obrazku 38 vidime kompletni blokové sloZzeni simulaéniho modelu celé ruky a na
obrazku 39 vidime vizudlni podobu simulaé¢niho modelu. V levé ¢asti obrazku 38 vidime
zakladni bloky, které jsem uvedl| v kapitole 4.2.1. Vedle nich se nachazi blok s modelem
dlané, ktery jsem zminil v 4.2.2. V Pravé ¢asti vidime subsystémy jednotlivych prstl, kde
spodni subsystém reprezentuje palec. Nad palcem se nachdzi subsystém ukazovacku a
horni subsystém reprezentuje malicek. Vnitfek téchto subsystému je vidét na obrazku 37.

Z jednotlivych subsystém vystupuji ¢arkované cary, které reprezentuji geometrii
predmétu. Tyto geometrie jsou dulezité pro snimani kontaktu s predméty, které geometrii
sdili, vice v kapitole 5.1.2.
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Obrazek 38 Simscape model — blokové schéma modelu dlané

Obrdzek 39 3D ndhled simula¢niho modelu
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4.3. Aktuace modelu

V kapitole 4.1.1 bylo uvedeno, Ze budou pohanény ¢lanky 3 a 2 jednim pohonem a
¢ldnek 1 bude mit pohon samostatny. Ke sklapéni dvou ¢lankd bylo vyuZito lano, jehoz
jeden konec bude upevnén na koncovém ¢lanku a druhy bude navijen na buben. Lano
povede skrze prsty a bude vedeno pomoci kladek, které Simscape toolbox umoziuje pouzit
spolu s lanem a lanovym bubnem.

r -1

A -
RQ' @lp @ mR AE  Ee=CRE
LY B, #

L M |
Pulley4 Bell-C’e_JbIe Belt-Cable Spool Belt-Cable End2
Properties1

Obrdzek 40 Bloky pro vedeni lana
4.3.1. Komunikace blokti Simscape a Simulink
Pro propojeni mezi bloky Simulinku a Simscapu, je potfeba pouzit Simulink-PS
Converter. Naopak pro pfipojeni blok( z prostfedi Simscape do blokd Simulinku je zapotrebi

Simulink-PS Converter. Zahrnuje-li blok pohyb, je potfeba také v Converteru nastavit
zahrnuti pfepoctu prvnich a druhych derivaci.

> >

PS-Simulink Simulink-PS

Converter Converter
Obrdzek 41 Simulink Obrdzek 42 Simscape to simulink
to simscape converter conventer
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4.3.2. Aktuovani clanku 1

Buzeni prvniho ¢lanku bude kinematické. Na obrdazku 43 v bloku kloubu v sekci
Actuation se nachdzi podsekce Torque (moment) a Motion (pohyb). JelikoZ je buzeni
kinematické, pro pohyb zaddme Provided by Input (poskytnuto vstupem) a pro moment
zvolime jeho automatické dopocitavani. Aby bylo mozné pfivést vstup z blokd Simulinku,
musime predradit pfed blok Simulink — PS Converter, a protoze se jedna o pohyb, zahrneme
v ném prepocet prvni a druhé derivace, ktery je na obrazku 43 zvyraznén teckamy za Sipkou
Convertoru.

@ Revolute Joint : Revolute Joint - O X

Description
Represents a revolute joint acting between two frames. This joint
has one rotational degree of freedom represented by one
revolute primitive. The joint constrains the origins of the two
frames to be coincident and the z-axes of the base and follower
frames to be coincident, while the follower x-axis and y-axis can
rotate around the z-axis.

In the expandable nodes under Properties, specify the state,
actuation method, sensing capabilities, and internal mechanics of

B the primitives of this joint. After you apply these settings, the
block displays the corresponding physical signal ports.
Sy FAE

Ports B and F are frame ports that represent the base and
»—D q I follower frames, respectively. The joint direction is defined by
mation of the follower frame relative to the base frame.
- Properties
£ Limits 2
—| Actuation
Torque Automatically Computed ~
Motion Provided by Input Vi

OK| |Cancel| Help Apply

Obradzek 43 Aktuce kloubu

4.3.3. Aktuovaniclanku2 a3

Lano samotné je tuhé a spojenim jednotlivych blokd na obrazku 40 se lano
automaticky vytvofi. Kazdé lano v systému musi mit svij vlastni blok Belt-Cable Properties,
ktery specifikuje pouzité lano.

Lanovy buben

Pro blok lanového bubnu je tfeba zvolit jeho priamér a pfifadit k nému fyzickou ¢ast,
a to cylindrical solid. Pro model byl zvolen primér bubnu 16 mm. Dale je tfeba pfidat
rotacni kloub — revolute joint. Pomoci kloubu mizZeme buben pohanét a tim odvijet Ci
navijet lano. Posledni zbyva jen pfipojit buben k lanu. Kinematické buzeni lana probéhne
stejnym nastavenim kloubu jako v 4.3.2. Subsystém lanového bubnu mlzZeme vidét na
obrazku 44.
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@&t
Rigid
Transform2

Rl

»

spool ukazovak

Torq_sens

Obrdzek 44 Subsystém lanového bubnu

Kladka + ukotveni lana

Pomoci kladek, miZzeme vést lano kudy potfebujeme. Pro pouziti tohoto bloku
je nutné mu pfiradit rotacni kloub a fyzickou ¢ast jako u lanového bubnu.

Nakonec je lano z kladek vyvedeno do koncového bloku Belt-Cable End, se kterym
je svazano viz. obrazek 45. Tento blok je umistén na koncovém ¢lanku prstu (Obrazek 36 —

posledni solid z prava) a diky nému je realizovano skldpéni.

pullay? pulley pullay3
—a— . ;
1/
il it
. . —a— . :
1
s

]
1]
u
| |
i1 ]
1 1
T = |
- —_— —_
o o oy
- -__ -
L o & &
w w w
| ]
o 4 = ] = = fr iy
T o 5
_______________________ B T U | ! 1
Fulley3 [ - m e E= |F-
1
1
! . :
Y
——dR
.¢ J Belt-Cable End1

Obradzek 45 Schéma — Kladka + Belt-Cabe End

Lanovy okruh

Na obrazku 46 mdzeme vidét sestaveny lanovy okruh. UpIné dole se nachézi lanovy
buben, jehoZ natocenim se navine ¢ast lana vedeného skrze kladky a vyvola reakci pomoci
koncového bloku (Belt-Cable End), a diky této reakci se da prst do pohybu. Model je tedy
buzen kinematicky zadavanim uhlu natoceni lanového bubnu.
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Obrdzek 46 Prst-vedené lanového pohonu

4.3.4. Torzni pruziny v prostiedi Simscape

Vzhledem k tomu, Ze pohon z 4.3.3. je podaktuovany, pfidal jsem do prvnich dvou
kloubU torzni pruziny, které zménou tuhosti méni povahu sklapéni.

Z kloubl je snimdno natoceni v radianech, které je poté nasobenou tuhosti dané
pruziny. Tato vyslednd hodnota je pak posldna do bloku External Force and Torque
viz. obrazek 47, kterd aplikuje moment na dany kloub v opa¢ném sméru pohybu.

e O
]

[T

=

Fk5

<

Fi2

Obrdzek 47 Simscape — pruZina
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5. Optimalizace

Vramci prace byla pouzita optimalizace na dany simulacni model, kde myslenka
optimalizace byla, aby simula¢ni model ruky co nejlépe uchopil dany predmét. Dospél jsem
k tomu, Ze aby byl predmét uchopen co nejlépe, tak je dllezZité, aby se vSechna briska
¢lankd prsta dotkla predmétu zaroven, nejlépe v jeden okamzik. Aby nedochdzelo k tomu,
Ze se jeden ¢lanek dotkne vyrazné dfive, nez ostatni coZz by mohlo vést k posunuti pfedmétu
a zmareni celého uchopu. Rozhodl jsem se tedy pro minimalizaci vzdalenosti brisek prst(
od predmétu pfi prvnim kontaktu s predmétem.

Uchopované predméty budou koule, komoly kuZel a krychle.

Obrdzek 48 Ruka — koule Obrdzek 50 Ruka — kuZel Obrdzek 49 Ruka — krychle

5.1. Simula¢ni model

Simulaéni model byl detailné rozebran v kapitole 4. V ramci této podkapitoly pouze
vytknu zmény, které byly provedeny pro optimaliza¢ni model ruky.

5.1.1. Buzeni

Vramci optimalizace je kinematické buzeni provedeno pomoci bloku ramp.
Kde se nastavi Uhel natoceni, ktery se vydéli Casem potirebnym k vykondani natoceni. Blok
mulzZeme vidét na obrazku 51. Kde Tau_2KS na obrazku je jeden zoptimalizacnich
parametr( o kterych bude hovoreno v kapitole 5.2.
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E] Block Parameters: Ramp7
Ramp (mask) (link)

Parameters

Slope:

Output a ramp signal starting at the specified time.

((pi/2)/Tau_2ks

Start time:

0

Initial output:

0

Interpret vector parameters as 1-D

9]

Cancel

Ramp7

Help Apply

Obrdzek 51 Ramp

5.1.2. Kontakt a vzdalenost

Aby se dala méfit vzdalenost mezi predméty a zaroven méfit sila vyvolana kolizi

dvou geometrii, je potfeba extrahovat geometrii obou predmét(i (obrazek 52). Spojeni

obou geometrii umozni silovy blok spatial contact force (obrazek 53), ktery funguje jako

pruzina s tuhosti a tlumic s tlumici konstantou. Geometrie jsou tedy spolu spojeny pomoci

tlumice s pruzinou a vhodné volbé konstant potom odpovidaji reakéni Gcinky pfi kolizi

W Solid : Brick Solid

Description

Represents a solid combining a geometry, an inertia and mass,
a graphics component, and rigidly attached frames into a
single unit. A solid is the common building block of rigid
bodies. The Solid block obtains the inertia from the geometry
and density, from the geometry and mass, or from an inertia
tensor that you specify.

In the expandable nodes under Properties, select the types of
geometry, inertia, graphic features, and frames that you want
and their parameterizations.

Port R is a frame port that represents a reference frame
associated with the geometry. Each additional created frame
generates another frame port.

Properties

Dimensions [555555] mm w

= Export
Entire Geometi
Type Calculate from Geometry v
Based on Density v
Density ro kg/m~3 ~

Derived Values Undate hd

Obrdzek 53 Geometrie pfredmétu  BY¥

geometrii. V tomhle pfipadé je sila stisku
bezpfedmétna, proto jsou voleny
konstantyb = 1 Nsm~'a k=1Nm™L
Podstatné je, jestli kontakt nastal, nebo
nenastal. Spojeni geometrie
uchopovaného predmeétu a brisek prstt
vidime na obrazku 38.

Spatial
Contact Force

Obrazek 52 Spatial
contact force
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5.1.3. Urceni kontaktu

Jestli nastal, nebo nenastal kontakt, rozhoduje subsystém vedle bloku Spatial Contact
force. Zbloku je posildno do subsystému velikost normadlové sily a vzddlenost mezi
geometriemi. Vnitfek subsystému vidime na obrazku 54.

[ S

"8 Block Parameters: Switch2 X
| Switch
_/u— | Pass through input 1 when input 2 satisfies the selected criterion;
>= f— otherwise, pass through input 3. The inputs are numbered top to bottom
0] 0 (or left to right). The first and third input ports are data ports, and the
second input port is the control port. The criteria for control port 2 are u2

>= Threshold, u2 > Threshold or u2 ~= 0,

@ Main  Signal Attributes

Criteria for passing first input: U2 >= Threshold M
@ o Threshold:

[0.0001
o

] Enable zero-crossing detection

Obrdzek 54 Sub systém — spatial contact force

J Cancel Help Apply

Obrdzek 55 if — switch

V subsystému najdeme prepinag, ktery funguje jako podminka if. Vlevo od prepinace
je blok stop simulation, ktery zastavi simulaci, pokud je vstup do bloku nenulovy. Do
prepinale mohou vstoupit pouze dvé hodnoty — a to konstanta nula, nebo nenulovd
hodnota. Pro nenulovou hodnotu jsem zvolil blok Clock, ktery méfi simulacni €as. Simulace
probihd, dokud se pohony nenatoéi o pozadovany uhel. Pokud dojde ke kolizi dvou
geometrii, kterd vyvola silovou reakci posle se tato hodnota pfimo do prepinace, ktery ma
v sobé podminku. Pokud hodnota sily bude vétsi nez 1e-4 Newtonu, prepinac pfepne cesty
z nulové konstanty na nenulovou a tim padem se zastavi simulace. Hodnoty jsou béhem
simulace az do jejiho zastaveni ukladany pomoci bloku To File, ktery se nachazi ve spodni
¢asti na obrazku 54.

5.2. Optimalizacni parametry

Jako jedny z optimalizacnich parametrd jsem volil soutfadnice uchopovaného
predmétu. Souradnice ((x,y,z)_predmét) reprezentuji vzddlenost predmétu od
souradnicového systému dlané. Dale byly jako optimaliza¢ni parametry voleny tuhosti
torznich pruzinek (K31, K32, K33, K34, K3_thumb) v poslednim kloubu prstu, natoceni palce
vuci predmétu (Pfi, Pfiz), délka prvniho ¢lanku palce (P1_lenght) a v neposledni fadé jsem
jako optimalizacni parametry volil ¢asy, za které se maji jednotlivé lanové bubny a vazby
prvnich ¢lankd natodit. Jelikoz jsem optimalizoval kazdy predmét zvlast, na jednu
optimalizaci pripada 21 parametrd, které jsou zapsany v tabulce 5.
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Tabulka 5 Optimalizacni parametry

K3_thumb P(1) X_predmét | P(9) Tau_1kS P(17)
K34 P(2) y_predmét | P(10) Tau_2kS P(18)
K33 P(3) z_predmét P(11) Tau_3kS P(19)
K32 P(4) Tau_1kP P(12) Tau_4kS P(20)
K31 P(5) Tau_2kP P(13) Tau_pkS P(21)
P1_length P(6) Tau_3kP P(14)
Pfi P(7) Tau_4kP P(15)
Pfiz P(8) Tau_pkP P(16)

5.3. Prubéh optimalizace

Vzhledem k tomu, Ze blok Spatial Contact Force v kazdém okamziku méti vzdalenosti
geometrii, pfi simulaci celého modelu ruky se v modelu nachdzi Sestnact téchto bloka.
Takovy pocet blok( vyrazné zpomali simulaci. Pro plynulejsi chod simulace bylo
rozhodnuto, Ze bude pro dany vektor parametrd probihat simulace kazdého prstu zvlast.

5.3.1. Okrajové hodnoty parametri

Pro danou optimalizaci byly vytvofeny dva vektory /b a ub o velikosti 1 x P, kde P
je pocet optimalizacnich parametr( (tabulka 5). Vektor /b znadi spodni hodnoty intervalu a
vektor ub znacni horni hodnoty. Hodnoty pfislusici jednotlivym prvkim vektor( jsou
k nahlédnuti v souborech Bound_V.m, Bound_K.m, Bound_Kr.m.

5.3.2. Algoritmus

ProtoZe nevime, kde se nachazi extrém optimalizacni funkce, je proto volen geneticky
algoritmus, ktery je schopen prohledat mnozinu hodnot, ktera byla stanovena v 5.3.1.

Geneticky algoritmus

Jednd se o heuristicky pristup. Algoritmus je zaloZeny na principech pfirodniho
vybéru. Algoritmus nahodné vytvofi pocatecni populaci slozenou zjedincl. Jedinec
je vektor parametr(, kterému pfrislusi hodnota fitness funkce. Podle velikosti fitness funkce
se posuzuje jedincova zdatnost. Algoritmus pak nahodné z populace vybere sadu jedinct
s vysokou zdatnosti. Po vybéru jedincli nastava tvorba potomkd, a to bud kfizenim, mutaci,
nebo ponechdnim jedincl beze zmény (reprodukéni funkce). Z potomk( posléze vznikne
nova generace a proces se opakuje, dokud nenastane jedna z podminek pro ukonceni

algoritmu.
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K¥izeni
Kfizeni je vyména genetického materidlu dvou jedinci s pfedem danou
pravdépodobnosti. Pouzivané druhy kfiZeni jsou:
1. Aritmetické krizeni

Kde r je ndhodné voleny vahovy koeficient z intervalu (0, 1).

x=rx"+(1-r)y
y=ry + (1 —-r)x
2. Prosté kfizeni
Dva vektory si mezi sebou s pravdépodobnosti r vyméni své parametry.
Interval k <7 < k + 1 naleZim ar se nachaziv intervalu (0,1).
X = (X1 X - X))

x'= (X X Yig1e-- Ym)
Mutace

Nahodna zména parametru jedince s predem danou pravdépodobnosti.

Zvolené parametry pro algoritmus

Pro dané optimalizace byl zvolen maximalni pocet generaci 40. Pocet jedincl
populace byl volen 200. A v pfipadé, Ze by se hodnota fitness funkce malo ménila, byla

nastavena tolerance le-2. Zvolené optimalizacni parametry algoritmu jsou vidét na obrazku
56.

options = gaoptimset ('Display’','iter',...

'PopulationSize',200,...

'Generations', 40, ...

'"TolFun',le-2,...

'"TolCon',le-2, ...

'PlotFcns', @gaplotbestf) ;

[F,fval,exitflag,output, population] = ga(@Enter Koule,21,[]1,I[1,[],[]1,1b,u

Obrdzek 56 Geneticky algoritmus
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5.3.3. Popis optimalizace

Po spusténi skriptu s algoritmem zapocne nacteni matice hrani¢nich hodnot (kapitola
5.3.1) a vytvorenim textového souboru pro ukladani hodnot viz. obrazek 57.

fileID = fopen('Valu

es KOULE.txt','w');
fprintf (filelID, '$4s %21s %1l1s %14s %12s %18s %12s %6s %14s %$1ls %12s

fclose (filelID) ;

Obrdzek 57 Vytvoreni textového souboru

Dale se je spustén geneticky algoritmus, ktery otevie pfislusnou funkci, uloZi
algoritmem zvolené parametry do vektoru P a uloZi dané parametry v Matlabu tak, aby si
je simulace ze Simulinku mohla nacist. Dale se pusti funkce obsahujici skripty, které spusti
jednotlivé simulace prstd, které generuji pro kazdy skript matice Distance ki (k— Cislo prstu,
i — Cislo ¢lanku) s koncovymi vzddlenostmi od brisek prstl k uchopovanému predmétu.
V obrazku 59 nalezneme v matici zmérenych vzdalenosti kladnou, nulovou, nebo zapornou
vzdalenost. Na obrazku 59 vidime pocatecni kdd, ktery slouZi k vyhledani kladnych,
nulovych, nebo zapornych vzdalenosti a k nim ptifadi prislusny simulacni ¢as, pti kterém
nastaly. Tento Cas je uloZzen do matice V_i (i = Cislo prstu) na obrazku 58. Pokud ke kontaktu
nedoslo, uloZi se do vektoru V_i hodnota 5000, ktera slouZi jako logickd hodnota pro
nedosazeni kontaktu. Pro jeden prst tedy dostaneme vektor V_i s rozmérem 1 x (pocet
brisek prstl). Tyto simulace se opakuji pro kazdy prst zvlast.

%% kontakt

for i = l:size(Distancell,?2) Vv 1= [T11;T12;T13]:;
Touchll = Distancell(2,i): -
if Touchll <= 0; Obrdzek 58 Matice kandiddtu pro prst 1 -
malicek

R11=Touchll;

[Touchll pos]=find(R1l == Distancell(2,:));
T1l = Distancell(l,Touchll pos);
T11 = T11(1,1):
break‘
else
T11 = 5000;
end

end

Obrdzek 59 kéd — volba kandiddta
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Po skonceni vsech simulaci obdrzime tedy pét vektorl V1..V4 a Vp .
Dale (Obrazek 60) je kontrolovano, jestli matice neobsahuje pouze hodnoty 5000. Pokud
ano, tak kontakt nenastal a funkce je penalizovana hodnotou 1e8. Jestli kontakt nastal, tak
jsou hodnoty casl dale ukladany do matice Vo, ktera slouzi pro ulozena c¢ast, kdy doslo ke
kontaktu. Z matice Vo je posléze vzata minimalni hodnota ¢asu a je oznacena jako Tmax.

Vin=[V 1; V 2; V 3; V 4; V pl:
Vo=[1:
Compare2 = 0;
Comparel = (l:size(Vin,1))
for i = l:size(Vin,1)
if Vin(i,1) ~= 5000
Vo = [Vo;Vin(i,1)]:

else
Compare2 =CompareZ+l;
end
end

if size (Comparel,2) == Compare2
F koule = le8;
else

Tmax = min (Vo)
Obrdzek 60 kéd — vybér nejmensiho ¢asu doteku

JelikoZ je simulovan kazdy prst zvlast, tak pfi pfifazovani ¢asu Tmax z obrazku 60
zjistime, Ze se simulaéni ¢as Tmax v matici vzdalenosti jinych simulaci nenachazi. Je to
proto, Ze simulacni ¢asy dvou rGznych simulaci nebudou nikdy naprosto stejné.

Proto v dalSim kroku (Obrazek 61) je od kazdého casového kroku matic koncovych
dotekl odectena v absolutni hodné hodnota Tmax. Ke kazdému nejmensimu ¢asovému
rozdilu pfislusi hodnota vzdalenosti, ktera je vzata a prevedena vynasobenim 1e3 na mm.

Takto selektované vzdalenosti jsou ddle pouZity pro sestaveni cilové funkce.
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%% Distl
DD11=[]:
for i = l:size(Distancell, 2)
D11(i) = abs(abs(Distancell(l,i))-Tmax);
DD11= [DD11, D11(i)]:
end
Tl = min (min (DD11));

[T1 pos]
Distll
if Distll < O

Distll =0;
end
Distl2
if Distl2 < 0

Distl2 =0;
end
Distl3
if Distl3 < 0

Distl3 =0;
end

find (Tl == DD11(L,:)):
Distancell (2,Tl pos)*le3;

Distancel2 (2,Tl pos)*le3;

Distancel3(2,Tl pos)*le3;

Obrdzek 61 kéd — nalezeni prislusného ¢asu a vzddlenosti

Nazev koncové vzdalenosti je shodny s ndzvem matici vzdalenosti Distance_ki (k —

Cislo prstu, i — Cislo ¢lanku), kde bylo zaménéno Distance_ki za Dist_ki. Sestavené cilové

funkce je popsano v kapitole 5.3.4.

Poslednim krokem pfed stanovenim cilové funkce bude pouze kontrola, jestli se palec

nenachazel v kolizi s predmétem od zacatku simulace, protoZe je optimalizovano pocéatecni

natoceni palce a poloha predmétu najednou. MUizZe dojit k tomu, Ze se predmét s palcem

v takové kolizi ocitnou. Pro osetreni tohoto problému bylo méreno natoceni ¢lankd prsta.

Pti spusténi simulace s kolizi se registruje kontakt ihned a velikosti matic natoceni ¢lanka

budou minimalni. Proto pfi nesplnéni podminky (obrazek 62) velikosti matice natoceni

penalizuji vyslednou funkci hodnotou 1e8.

Penalizace za kolizi
<= 80 |
1le8;

%%
if size(Fil, 1)
F valec

size(FiZ2, 1)

end

<= 80 |

size(Fi3, 1)

Obrdzek 62 Penalizace za kolizi

<= 80 | size(F:

Jelikoz hodnotu nasi cilové funkce mame, funkce ji navrati funkci na zac¢atku a ulozi

veskeré hodnoty do textového souboru (obrazek 63).

A=[Fkip(1)ip(2):ip(3)ip(4)ip (D) ip(8)ip(T)ip(8)ip(9)ip(10);ip(11)ip(12)ip(

fileID = fopen('Values KOULE VZ.txt',6'a');
fprintf (fileID, '316.4f %12.4f %12.4f %12.4f $12.4f %12.4f %12.4f %12
fclose (filelID) ::
Obrdzek 63 Ukldddni hodnot z jednotlivych iteraci
Uchopovaci mechanismus zaloZeny na kinematice lidské ruky Stranka | 35



/“27? ¢ gfr‘:g}-;‘} DIPLOMOVA PRACE Ustav mechaniky, biomechaniky
\ €VUT V PRAZE a mechatroniky

5.3.4. Cilové funkce

Cilovou funkci pro jeden prst sestavuji jako soucet jednotlivych cilovych funkci
v kvadratu. Cilova funkce je pak souctem téchto jednotlivych funkci pro vSechny ¢lanky.
Pro optimalizaci byly voleny vahové koeficienty (obrazek 64, 65, 66). Pro kouli byly pouZité
vahové koeficienty tak, aby se co nejvice minimalizovala vzddlenost pro ¢lanky 2 a 1. Také
byly vdzeny prsty celkové, a to sestupné od palce s prostfednickem po malic¢ek.

Pro predméty krychle a valec byly voleny stejné hodnoty vahovych koeficient(, kde
jejich pouziti bylo podobné jako u koule s rozdilem, Ze u jednotlivych ¢lankl byly koeficienty
pouzity pouze pro ¢lanky s Cislem 3.

Na obrazku 66 je vysledna hodnota funkce nazvana F_valec, jedna se o cilovou funkci
pro kuzel, kde se zapomnél obménit nazev, jelikoZ mélo jit pdvodné o uchopeni valce.

%% Cilova funkce s vahovymi koeficienty

cl = 10;, c2 = 8;, c3 = 5;, cd = 2;

D1 = ((Distll*cl+Distl2*c4+Distl3)."2)*cl;
D2 = ((Dist21*c24Dist22*cd4+Dist23)."2)*c2;
D3 = ((Dist31*c34+Dist32*c4+Dist33)."2)*c3;
D4 = ((Distdl*cd44Distd2*cd+Distd3)."2)*c4d;
Dp = ((Distlp*c4+4Dist2p)."2)*c4;

F koule = D1+D2+D3+D4+Dp

Obrazek 64 Cilovd funkce koule

%% Cilova funkce s vahovymi koeficienty

cl = 10;, c2 = 8;, c3 = b;, cd = 2;
D1 ((Distl1l1+4Distl124Distl3*cd) ."2) *cd;
D2 = ((Dist214Dist22+4Dist23*c3)."2)*c3;

D3 = ((Dist31+Dist32+Dist33%*c2)."2)*c2;
D4 = ((Dist41+Distd42+Distd3*cl)."2)*cl;
Dp = ((Distlp4DistZp*cl).”2)*cl;

F krychle = D1+D2+D3+D4+Dp

Obrdzek 65 Cilovd funkce krychle
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%% Cilova funkce s vahovymi koeficienty

cl = 10;, c2 = 8;, c3 = 5;, c4 = 2;
D1 = ((Distll+Distl2+Distl3*cl)."2) *cd;
D2 = ((Dist21+Dist22+Dist23*cl)."2) *c3:
D3 = ((Dist314Dist32+4Dist33*cl)."2)*c2;
D4 = ((Dist4l1l+Distd42+Distd3*cl)."2) *cl:
Dp = ((Distlp+Dist2p*cl) .”*2)*cl;
F valec = D1+D2+D3+D4+Dp

Obradzek 66 Cilova funkce kuZel
5.4. Vysledky optimalizace pro tchop koule

Na obrazku 67 vidime pribéh optimalizace, kde na x ose se nachazi pocet iteraci
a na y ose k nim pfislusné hodnoty cilové funkce. Z hlediska ¢asové narocnosti si simulace
vyzadala cca. 24 hodin Cistého €asu, vSechny tfi simulace byly podobné ¢asové narocné.
cilové funkce najdeme v obrazku 67 jako ¢ervenou tecku s iteraci Cislem 9630 s hodnotou
cilové funkce F koule = 15725mm? . Na obrazku 68 muiieme vidét obrazek
ze simulace po uchopeni predmétu. Primér koule byl D = 70 [mm] coZ cca. odpovida
tenisovému micku.

0 %107 Uchop koule - pribéh optimalizace
I I I

| |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
iterace

Obrdzek 67 Priibéh optimalizace tichopu koule
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Na obrdzku 69 jsou vyobrazeny vzdalenosti jednotlivych brisek prstl od geometrie
micku. Cislovani btisek prstd jde z leva do prava (1-2-3). Vzhledem k pouzitym vaham, jde
vidét, Ze ¢lanky mali¢ku se nejvice vzdaluji od geometrie. Vysledné hodnoty optimalizace

jsou k nahlédnuti v tabulce 6.
Tabulka 6 Optimalizované parametry pro tichop koule

K3_thumb | 0.4499 Nmrad~! | x_pfedmét | —15.34 mm | Tau_1kS 1.15s
K34 0.8794 Nmrad~! | y_pfedmét | —59.75 mm | Tau_2kS 1.29s
K33 0.3005 Nmrad™?! | z_pfedmét 11.10 mm | Tau_3kS 1.31s
K32 0.8253 Nmrad~! | Tau_1kP 1.84s Tau_4kS 1.18s
K31 0.3410 Nmrad™! | Tau_2kP 3.92s Tau_pkS 3.55s
P1_length 21.93mm Tau_3kP 2.59 s
Pfi 53.56° Tau_4kP 3.21s
Pfiz 58.18° Tau_pkP 2.02s

Obrdzek 68 Uchop koule
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Dosazené vzdalenosti od povrchu Koule
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Obrazek 69 Vzddlenosti brisek prsti od geometrie micku
5.5. Vysledky optimalizace pro uchop kuzele

Na obrazku 70 vidime stejny pribéh jako na obrazku 67, ale tentokrat se optimalizace
tykala ichopu komolého kuZele, ktery mél délku délku L = 60[mm] a kuZelovitost 1: 3.

T x107 Uchop kuzele - priibéh optimalizace
T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Obrazek 70 Prubéh optimalizace tchopu komolého kuZele
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Optimalizace skoncila dosazenim maximalniho poctu generaci a minimum nasla na
iteraci ¢islo 9366 a hodnotou cilové funkce F kuZel = 2521 [mm?]. Minimum je
vyznaceno na obrdzku cervenou teckou. Vahové koeficienty na prsty byly zvoleny stejné
jako vySe u uchopu koule, ale vazieny zde byly pouze prvni ¢lanky prstll. Dosazené
vzddlenosti od povrchu kuZele jsou vyobrazeny na obrazku 72 a vysledné optimalizované
parametry v tabulce 7.

Obrdzek 71 Uchop kuZel

Tabulka 7 Optimalizované parametry pro tchop komolého kuZele

K3_thumb | 0.6301 Nmrad™?! | x_pfedmét | —24.51 mm | Tau_1kS 2.67s
K34 0.6368 Nmrad~! | y_pfedmét | —47.13 mm | Tau_2kS 453 s
K33 0.9649 Nmrad~! | z_pfedmét 490 mm | Tau_3kS 1.51s
K32 0.9781 Nmrad~! | Tau_1kP 1.66 s Tau_4kS 1.23s
K31 0.4713 Nmrad~! | Tau_2kP 1.06 s Tau_pkS 3.23s
P1_length 13.86 mm Tau_3kP 141s
Pfi 31.01° Tau_4kP 2.13s
Pfiz 54.48 ° Tau_pkP 197 s
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- Dosazené vzdalenosti od povrchu Kuzele
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Obrdzek 72 Vzddlenosti brisSek prstu od geometrie kuZele

5.6. Vysledky optimalizace pro tchop krychle

Na obrazku 73 vidime stejny pribéh jako na obrazku 67, ale tentokrat se optimalizace
tykala uchopu krychle, kterd zhruba odpovida velikosti Rubikovy kostky 3x3x3 s délkou
strany rovnou a =55mm . Globdlni minimum nabylo hodnoty F krychle =
8311.8 [mm?]. Tato hodnota bylo nabyto hned ¢tyfikrat, jak mizeme vidét na obrazku 73,
kde tfi Cervené tecky vyobrazujici toto minimum, a to v iteracich 9466, 9523, 9558 a 9601.
Vahové koeficienty pfi simulaci krychle byly zvoleny stejné jako pro komoly kuzel. Vysledky
vzdélenosti bfisek prstd od geometrie krychle vidime na obrazku 75. Uchop krychle
simula¢nim modelem miZeme vidét na obrazku 74 a vysledné parametry optimalizace
muZeme vidét v tabulce 8.
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Obradzek 73 Prubéh optimalizace uchopu krychle

Tabulka 8 Optimalizované parametry pro tchop krychle

K3_thumb | 0.1613 Nmrad~! | x_pfedmét | —14.65 mm | Tau_1kS 1.072 s
K34 0.8453 Nmrad~! | y_pfedmét | —58.55 mm | Tau_2kS 1.606 s
K33 0.8388 Nmrad™! | z_pfedmét 1.37mm | Tau_3kS 1.051s
K32 0.5592 Nmrad~! | Tau_1kP 1.030 s Tau_4kS 1.348 s
K31 0.9323 Nmrad~! | Tau_2kP 1.024 s Tau_pkS 4.244 s
P1_length 11.82 mm Tau_3kP 3.278 s
Pfi 45,76 ° Tau_4kP 1.311s
Pfiz 61.77 ° Tau_pkP 2.115s
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Obrdzek 74 Uchop krychle

Dosazené vzdalenosti od povrchu Krychle
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Obrazek 75 Vzddlenosti briSek prstii od geometrie krychle
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5.7. Zhodnoceni optimalizace

Byla provedena optimalizace pro tfi rizné predméty. Vzhledem k tomu, aby ruka
uchopila dany predmét vSemi bfisky €lankd soucasné, musela by se danému predmétu
pfizpUsobit geometrie prstl jako jejich délka Ci velikosti jejich bfiSek. Proto je vysledkem
minimum funkce, které Ize s danym modelem a jeho rozméry dosahnout.

JelikoZ optimalizace neuvaZuje silu stisku, nelze vysledky této optimalizace pouZit
pro manipulaci s tézkymi predméty.

Videa ze simulace Uchopu pouzité pro prezentaci na predmétu jsou dostupnd
v pfiloze.

6. Ovladani simulacniho modelu pomoci externiho HW

K ovladani simula¢niho modelu bude uskutec¢nénou skrze platformu Arduino, kde po
sériové lince budou posilany data ze senzor( do simulace v Simulinku — Simscape.

6.1. Mikropocitace a senzory

Mikropocitac

Jednd se o usporadani logickych obvodl, které vykonavaji posloupnost poveld,
které se naditaji zpaméti. Mikropocita¢c musi obsahovat procesor, pamét
a vstupni/vystupni zafizeni. Jednotlivé komponenty mikropocitace spolu komunikuji
po sbérnici. Blokové schéma vidime na obrazku 76.

C Datova sbérnice
i
I ] & ]
l- m o EmT . . -.
pamét pamét " Klavesnice » Digitalni/
. programu dat R - analogové
Mikro ROM RAM s Zobrazovait
procesor ' .

)

resova sbérnice

il T 1
< Ad

v

G Ridici sbérmice

Obrdzek 76 Blokové schéma mikropocitace [12]
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Pro tuto diplomovou praci byla zvolena deska Arduino typu Mega 2560. Tato deska
byla zvolena z dlivodu dostate¢ného poctu analogovych I/O pind.
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Obrazek 77 Arduino MEGA 2560 [13]

Parametry desky jsou uvedeny nize v tabulce 9.

Tabulka 9 Parametry desky Arduino MEGA 2560

Mikroprocesor

ATmega2560

Provozni napéti

5V

Pocet digitalni I/O pin(

54 z toho 15 je podporovanych PWM

Pocet analogovych pin(

16

Flash pamét

256 KB

Rychlost hodin

16 MHz

Senzory snimani uhlu natoceni prstu

Pro snimdni Uhlu natoceni jsem zvolil tzv. flex sensor (obrazek 78). V zakladé se jedna
o proménny rezistor, jehoz odpor zdavisi na mife ohnuti senzoru. ProtoZe je zména odporu
proporcionalni k velikosti ohnuti, Ize odecitat zména napéti a lze tak stanovit miru jeho
natoceni.
e Konstrukce
sklada
do které je vlozen vodivy inkoust, ktery méni své elektrické vlastnosti pfi ohybu.

Konstrukéné se konkrétné tenhle senzor z fenolové pryskyfice,

Pro snimani téchto vlastnosti je po segmentech na inkoustu poloZeny vodic.
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Obrazek 78 Flex sensor [14]

e Vlastnosti
Odpor v klidu 25 kQ
Odpor v zatizeném stavu (60 az 110)kQ
Velikosti senzoru (73,66 x 6,35 x 0.5) mm

e Cteni sensoru

Pro precCteni zmény napéti se pfipoji jeden vyvod k positivnimu pélu 5V
a k druhému vyvodu sériové pfipojime rezistor s neproménnym odporem. Z uzlu spojeni
mezi sensorem a odporem muizZeme odecitat Ubytek napéti na rezistoru. (Obrazek79).

Zménu napéti mGZeme popsat rovnici nize. Kde V.. znacni velikost napajeciho napéti,
Rpuuiaown znati velikost rezistoru, ktery je pfipoji k zemi a Ry, je ménici se odpor pasku
zpUsobeny jeho deformaci. Vysledna zména napéti V), je pak odectena mikrokontrolerem
na analogovém vstupu.

R ulldown
VO = V k ( p
“ Rpulldown + Rflex
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Obrdzek 79 Napétovy délic [26]

Téchto senzord jsem pofidil 5 a byly pouZity pro snimani natoceni prstd,
jako je na obrazku 20. Prvoplanové svirani prstd bylo mysleno jako kombinace pohybl
z obrdzkd 19 a 20 a tudiz by byl pouze jeden aktuator pro skldpéni vSech tfi ¢lankd
najednou. Béhem vypracovavani prace byl plan zménén a byl pridan aktuator, aby se
pohyby z obrazkii 19 a 20 mohly konat nezdvisle na sobé. Aby to bylo mozné, bude
zapotrebi snimat natoceni spodnich ¢lank( zvlast, a to pridanim dalSich péti senzord.
Protoze flex sensory (obrazek 78) jsou ponékud nakladné, rozhodl jsem se misto koupé
dalSich péti sensor( udélat pokus a tyto senzory sam vyrobit.

Vyroba vlastnich sensort ohybu

Aby sensor ménil své elektrické vlastnosti, bude zapotrebi ho opatfit vodivym
materidlem, ktery méni své elektrické vlastnosti pfi vnéjSim zatizeni. Zvolil jsem levny
materidl zvany Velostat. Jedna se o material z polymerni folie, ktery je obaleny uhlikovymi
sazemi, které délaji folii elektricky vodivou. Cerny prouzek velostat folie mdzeme vidét
na obrazku 80 B).

Velostat folie byla nastfihana na prouzky, na které bylo potfeba z kazdé strany pfilepit
vodici prvek. Jako vodic jsem prvné zvolil dva médéné dratky, které vedly k nedspéchu. Po
nahrazeni dratk( hlinikovou folii, ktera vice prilne k povrchu, sensor zacal konecné
odpovidat na deformaci.

Nejprve byl na kazidy pasek napajen dratek pomoci cinové pajky (obrazek 80 A)).
Nasledné byl na kazdy kus folie (obrazek 80 A) prilepena prihledna lepici paska. Na jeden,
takto nalepeny kus byl pfidan pasek z velostatu, tak aby dany foliovy prouzek neprecnival.
Druhy kus folie z paskou byl pfilepen stejné z druhé strany (obrazek 80 C).
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Obrdzek 80 DIY sensor

Zmérené vlastnosti

Z charakteristik kupovanych senzort vyplyva narlst odporu se zatizenim. U materidlu
velostat odpor s ohnutim klesa. Pro predstavu jsem pomoci multimetru naméfil pokles
z 500Q na 50Q pfi ohnuti. Diky lidskému faktoru se jednotlivé sensory od sebe trochu lisi
a uvedeny pokles odporu je jen pro pfedstavu.

Testovani sensori

Na obrazku 81 vidime zaznam dat z jednoho vyrobeného senzoru. Kde bylo ¢ervené
ohrani¢eno pasmo, kdy byl sensor v klidu a modfe byly zvyraznény vrcholy, kde byl sensor
ohnut témér o 90°.

Na obrézku 82 vidime k porovnani druhy vyrobeny sensor. Cerveny prouzek znaéi stav
bez ohnuti a modry ohnuti 0 90°. Jde vidét, Ze nékteré hodnoty pfi ohnuti jsou srovnatelné
s hodnotami namérenymi v klidu.

K porovnani na obrazku 83 vidime pribéh senzoru kupovaného, kde nenastava zadny
markantni Sum.

Senzory byly béhem testovani nalepeny na rukavici pro relevantnost vysledku.
Z obrazk( 81 a 82 jde vidét, Ze i tfes ruky dokaze rozhodit pfijimana data, nebo sklapéni
vedlejSiho prstu.
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Obrdzek 82 Data z vyrobeného senzoru 2
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4. Scopes

File Tools View Simulation Help

@- S0P @® - Q- M- FA-

Obrdzek 83 Data z koupeného senzoru
Zavér kapitoly
V této kapitole byly rozebrany pouzité sensory k ureni miry natoceni. Z vysledku
vyplyva, Ze pro presnéjsi snimani natoceni by bylo vyhodnéjsi pouziti pouze sensor(
kupovanych. Na druhou stranu vyroba vlastnich sensord byla dobra zkusenost a mohu fici,
Ze se nejednad o lehkou ulohu.

6.2. Ridici rukavice

Pro vytvoreni rukavice jsem zvolil klasickou zahradni rukavici (Obrazek 84).
Na rukavici jsem posléze tavnym lepidlem pfilepil vSechny vyse zminéné senzory
a podstavec s pajitelnym polem (Obrazek 87).

Obrdzek 84 Rukavice [15]

Soucasti rukavice
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K rukavici byla ddle pfidana platforma pro zapojeni senzora. Platforma je sloZzena
z pajitelného pole, kde byly pfipajeny potfebné rezistory a piny k vytvoreni napétového
délice (Obrazek 79). Celé schéma muZeme vidét na obrazku 86 a desku s pfipajenymi piny
a rezistory na obrazku 85, kde byla posléze pfidana LED k signalizaci stavu zapnuto/
vypnuto. Dale byl pro desku vytisknut podstavec (Obrazek 87) na ktery byla pfipevnéna
deska. Podstavec byl posléze spolu s deskou pomoci lepidla pfipevnén na fidici rukavici,

kterou vidime na obrazku 88.
K vytvofeni schématu na obrazku 86 byl vyuzit webovy editor circuit-diagram, ktery

je dostupny z https://www.circuit-diagram.org/.
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Obrdzek 85 Pdjeci pole
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Obrdzek 87 Podstavec pro pdjitelné pole
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Obrdzek 88 Ridici rukavice
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6.3. Spojeni ridici rukavice s modelem

Prvné je tfeba do modelu implementovat pouZivany hardware. Arduino
implementujeme rozkliknutim konfiguracnich parametrd v Simulinku a poté v zaloZce
Hardware Implementation zvolime pouZivanou desku a nastavime port vyuzivany deskou

(Obrazek 88).
@ Configuration Parameters: Zkouska_sens/Configuration (Active) — O x
Q
Solver Hardware board: |Arduino Mega 2560 ‘ - |
Data Import/Export Code Generation system target file: erttic
Math and Data Types
» Diagnostics Device vendor: Atmel ¥ | Device type: AVR v
Hardware Implementation » Device details
Model Referencing
Simulation Target Hardware board settings
» Code Generation
Coverage ¥ Target hardware resources
» HDL Code Generation
Groups
Simscape :
» Simscape Multibody Build options Set host COM port: Manually -
Host-board connection
Connecied 1/0 COM port number: |8
Overrun detection
Analog input channel properties
Serial port properties
|2C properties
SPI properties
Ethernet shield properties
WiFi properties
ThingSpeak properties
External mode
CAN properties
Modbus properties
RS485 properties
oK Cancel Help Apply
Obrdzek 89 Implementace hardwaru do prostiedi simulinku
ARDUIND ARDUINO ARDUAE’{:\%I rd
AN by LD Famint
. Freq: Default perature p
Pin: 4 Pin: 5 MPUSO50 Status [»
Analog Input PWM MPU6B050 IMU Sensor

Obrdzek 90 Pouzité bloky Arduino/ Simulink

Uchopovaci mechanismus zaloZeny na kinematice lidské ruky Stranka | 54



/‘2','? ¢ :.’r‘:g}-z? DIPLOMOVA PRACE Ustav mechaniky, biomechaniky

\ €VUT V PRAZE a mechatroniky

Ve vytvoreném simulacnim modelu (Obrazek 38) je pro buzeni modelu pouzit blok
Ramp. ProtoZe chceme model ovladat pohyby vlastni ruky skrze Fidici rukavici,
je zapotrebi nahrat hodnoty ze senzorli do modelu. Na obrazku 90 vidime pouze vybrané
tfi bloky z celé skaly blokl vytvoreném v balicku pro Arduino. Pomoci prvniho bloku Analog
Input nahrajeme analogové hodnoty ze senzord, které m{izeme vidét na obrdzcich 81, 82 a
83. ProtoZe datovy typ dat posilanych z Arduina neodpovida datovému typu vyZzadovanym
Simulinkem,  vloZime mezi modelem a vystupem zArduina converter,
ktery zméni typ vstupnich dat na poZadovany (Obrdzek. 91). Konkrétné, jak vidime
na obrdazku, jedna se o datové typy uintl6 (unsigned integer number — 16 bit) a double
(double precision floating point - 64 bit).

ARDUINO
uint16
/\/\ - p| convert Pee
double
Pin: 54

Obrdzek 91 Convert blok
6.4. Data ze senzoru natoceni

Analogové hodnoty ze sensorl vidime na obrazku 81, 82 a 83. K prevedeni téchto
hodnot na odpovidajici hodnotu natoceni byl pouzit blok MATLAB function (obrazek 92).
Do tohoto bloku je posiland hodnota odectend ze sensor( (u) a z té je posilano odpovidajici
natoceni v radianech (y).

—u 4
fcn

MATLARB Function8

Obrdzek 92 Matlab function
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Jelikoz odectené hodnoty ze sensord se nepohybuji od nuly k uréité maximalni
hodnoté, pouzil jsem tento blok knapsani jednoduché mapovaci funkce.
Pro kazdy sensor bylo provedeno méreni a z néchoz byly odeceteny potiebné hodnoty
a to maximalni hodnota signdlu pfi klidu (in_max) a pfi plném sevieni (in_min). K témto
krajnim hodnotdm odpovidaji hodnoty out_max = 0 [rad] a out_min= 3.14 [rad]. Spolu
se vstupem ze sensor( u figuruji tyto hodnoty v rovnici nize.

o (outmax. —outmin.) ]
@ = (u— inmin.) * Gnmax. —inmin.) + outmin. ... [rad]
JelikoZz senzory nékdy mohou nabyt vétsich ¢i mensich hodnot, nez jsou hrani¢ni

hodnoty in_min a in_max, zvlasté u senzorl vyrabénych, jsou dale hodnoty podrobeny
kontrole, které v pripadé, Ze uhel natoceni pfesahne pozadovanou hodnotu, prepise se tato
hodnota na hodnotu hranic¢ni. Funkce je vidét na obrazku 93 a celkové usporadani bloki
vidime na obrazku 94.

&unction vy = fcn(u)

in min = 210;
in max = 270;

out max = 0;
out min = 3.14;
Fi={u - in min) * (out max - out min) / (in max - in min) + out min;

if Fi < 0
y = 0;
elseif Fi > 3.14
y = 3.14;
else
y = Fi
end
end

Obrdzek 93 Map function

E| Revoluta Jaint?
ARDUING geometrie_3[F

convert u ¥|
/\/\ 4.|: ;c‘n | Rigid Transform2

Pin: 58

- geometrie_1 [E

o

Pohan pulley

ARDUING

fen

Pin: 58

Prostrednicek5

Obrdzek 94 Celkové uspordadani
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6.5. Gyroskop

V rdmci ovladani Simscape modelu byla snaha otacet model podle natoceni vlastni
ruky pomoci gyroskopu. BohuZel po Uspésné kalibraci gyroskopu se nepodaftilo Uspésné
aplikovat gyroskop do modelu. Model reagoval pfiliS opozdéné na data z gyroskopu
a vysledky nejsou pouzitelné. Z téchto divodu po konzultaci s vedoucim této prace jsem
se rozhodl gyroskop nepouzit. Na ukdzku uvedu aspon postup, kterym jsem gyroskop
zkalibroval.

Pouzity gyroskop byl MPU 6050 na obrazku 95.

Obrdzek 95 3-osy gyroskop s akcelerometrem

Kalibrace

V simulinku jsem vyuzil blok MPU 6050 IMU Sensor (obrazek 90) stavény pro tento
typ gyroskopu. Po pfipojeni sensoru (obrazek 96) jsem zaznamenal data Uhlové rychlosti
(v klidu) kolem osy x.

ARDUIMO

Accel [

Ang Rate .‘:—t |
MPLUG0S0 Scoped

Obrdzek 96 Gyroskop - Simulink
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Obrdzek 97 Data gyroskop 2

JelikozZ se data uhlové rychlosti pfi klidu pohybuji okolo hodnoty -2.82, pficetl jsem
k signalu hodnotu +2.82. Vysledna uhlova rychlost na obrazku 98 se jiz pohybuje v blizkosti
pozadované nulové hodnoty. V dalSim kroku byla vytvofena funkce, v niZz za pomoci
jednoduché podminky (obrazek 99) byl odstranén prebytecny Sum (za klidu).

Obrdzek 98 Data gyroskop_2
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function y = fcn(u)

if abs(u) < 0.2

y = 0;
alse

Yy = u;
end
end

Obrdzek 99 Gyroskop — funkce pro odstranéni prebytecného Sumu z gyroskopu

Vysledna uhlova rychlost v klidu po kalibraci (obrazek 100).

Obrdzek 100 Data gyroskop_3

Tato hodnota byla nasledné integrovana pro ziskdni ihlu natoceni (obrazek 101). Gyroskop
byl naklonén o0 90° a podruhé o -90°, kfivka tvarové odpovida provedenym pohyb(im, ale
jejich hodnota ne. Proto byla data zpracovana podobné jako u senzord natoceni na obrazku
93. Vysledek je na obrazku 102 (kde hodnoty jsou uvedeny v radianech), kde sensor byl
dvakrat naklonén z 0 °do 180° coZ odpovida vzhledem k namérenym datiim.
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Obrdzek 101 Data z natoceni gyroskopu 1

Obrdzek 102 Data z natoceni gyroskopu 2
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6.6. Zaver kapitoly

V této kapitole byla rozebrana tvorba fidici rukavice. Uspé&$né byly aplikovany sensory
pro snimdni miry natoceni prstl, podafilo se také vytvofit a aplikovat vlastni sensory miry
natoceni prstl, ale bohuZel se nepodafilo uspokojivé zprovoznit gyroskop na simula¢nim
modelu. Zavérem kapitoly bych rad na videu, které je v pfiloze, demonstroval fizeni modelu
pomoci rukavice.

e One_finger_simulation_1 —video

Toto video a vSechna ostatni maji rozdélenou obrazovku, kde na jedné obrazovce se
nachazi simula¢ni model a na druhé obrazovce ruka fidici rukavici. V simulaé¢nim modelu je
pouzit pouze model jednoho prstu, a to pouze pro porovnani s demonstraci se simula¢nim
modelem, ktery obsahuje vSechny modelu prstd. Jelikoz dynamika pouze jednoho prstu
neni, tak ndrocna pro vypocet a model reaguje témér real-time a lze, tak spolehlivé
demonstrovat funkci vyrobeného a kupovaného senzoru, kdy senzor kupovany ovliviiuje
pohyb, ktery je na obrazku 20 a senzor vyrobeny senzor ovliviiuje pohyb na obrazku 19.

e One_finger_simulation_2 —video
V tomto video se nachdzi pouze palec, kdy byla snaha demonstrovat pohyby na
obrazcich 25 a 23. Kde koupeny senzor ovliviiuje pohyb konany na obrazku 25 a vyrobeny
senzor ovliviiuje pohyb z obrazku 23. JelikoZ se jednd pouze o simulaci palce, reakce modelu

je témér real-time.

e Whole_hand_simulation_1 — video (Pouze kupované senzory)

V této demonstraci se nachazi jiz cely simulaéni model, kde byly zapojeny pouze
senzory zakoupené (obrdzek 103 — modie oznacené). Pro provedeni pohybu 19, je posilan
polovi¢ni signdl z kupovanych senzorl do spodni rotacni vazby. Signal je polovicni, protoze
lanovy buben se pfi maximdlni vychylce nato¢i o 180° a spodni vazba pouze o 90°.
Simulace je jiz diky naro¢néjSimu na vypoctu oproti minulym demonstracim znacné
zpozdéna.

e Whole_hand_simulation_2 — video (VSechny senzory)

JelikoZz vyrobené senzory jsou vice citlivé a reaguji i na namahani typu tah/tlak,
tak dochazelo k ruseni signalu sousednich senzor(. Proto jednodusi byly pouZité senzory
oznaceny na obrazku 103, kdy byly vyrobené senzory pro prostfedniéek a prsteniéek
odstranény. Proto ukazovacek a prostrednicek sdileji ve videu stejnou hodnotu natoceni
spodniho ¢lanku. Také hodnota ze senzoru pro snimani ohybu spodniho ¢lanku malicku je
sdilena se spodnim ¢lankem prstenicku.
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Obrdzek 103 Oznacené pouZité sensory na fidici rukavici
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7. Fyzicky experiment
Zavérem prace je postaven realny model, ovladany Fidici rukavici na obrazku 88.

7.1. Pouzité programy

Autodesk Inventor 2020

Pro vytvareni jednotlivych 3D dill modelu byl pouZit parametricky modelarsky
program Autodesk Inventor 2020.

Ultimaker Cura

Jedna se o open source program vyuzivany k extrahovani z vymodelovanych ¢asti
takzvany G — kdd, ktery je ddle vloZzen do 3D tiskarny.

7.2. 3D tisk

K vytvofeni modelu byla vyuZita 3D tiskarna 3D — Ender 3 pro od firmy Creality.
Material vyuzity pro tvorbu modelu jsem zvolil material PLA, ktery se vyznacuje teplotou
tani (175 az 178 )C°. Material PLA je jednodusi pro tisk a nepotfebuje vétsi teploty oproti
jinym dostupnym materialim jako napriklad ABS.

Obrdzek 104 Ender pro [16]
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7.3. Vytvoreni 3D modela

Pro vytvoreni 3D model( byla snaha zachovat nékteré hlavni rozméry ze simula¢niho
modelu, a to délku prstd a rozméry dlané.

7.3.1. Dlan

Pro rozméry dlané byly pouzity hodnoty z tabulky 1. Nékteré hodnoty byly, ale
z praktickych a konstrukénich divod( zvétSeny. Pouzité hodnoty redlného modelu jsou
uvedeny v tabulce 10.

Tabulka 10 Rozméry dlané redlného modelu

Sika dlané L = 94[ mm]
Uhel klesani $ikmé ¢3sti a=5][

Vyska dlané h =60 [ mm]
Sitka rovné &asti L, = 50 [mm]
Tloustka dlané t = 18[mm]

Obrdzek 105 CAD model dlané
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Po dokonceni modelovani dlané, byl soubor exportovan do formatu STL a nahrdn
do programu Ultimaker Cura. K velikosti modelu a velké ¢etnosti mist s plnym materidlem
byla v programu Ultimaker Cura zvolena padesatiprocentni vyplii materialem. Vzhledem
k uspore €asu byly vSechny ¢asti fyzického modelu vytisknuty s padesati procentni vyplni,
kromé prst(l, kde byla pouzita 100% vypln. Pro predstavu obrazek 106, kde jsou vytisknuty
rdzné urovné vyplné. Ztakto zpracovaného modelu (obrazek 107) je programem
vygenerovany G-kdéd pro tiskarnu.

Tisk dlané trval cca. Sestnact hodin.

Print settings

=, Profiles o o2 o6 02 o= ox

Default O—e—0—o0
B infin (%) @
o 20 40 0 80 100
Q1 support
& Adhesion
sstom >
(@ 16 hours 11 minutes ®
S ® s mm

owoes > o
Obrazek 107 Dlan v programu Ultimaker Cura
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7.3.2. Provedeni rotacni vazby

Pro rotaéni vazby na dlani byl pouzit jeden Sroub pro dvé vazby najednou. Pouzit byl
metricky Sroub M5 x 50 s pualkulatou hlavou a kfizovou drazkou DIN 7985 a pro ostatni
vazby byl poufZit stejny Sroub s délkou 30. Délky SroubU byly zkraceny, aby nevycnivaly ze
strany prstd.

Obrdzek 108 Ndvrh vazby v modelu

7.3.3. Tvorba clanku prsta

Délky ¢lankl prstd byly dodrzeny dle tabulek 2,3 a 4. Pouze misto valcového profilu
byly ¢lanky nakonec pro jednoduchost modelovany z obdélnikového profilu. Doba tisku
jednoho ¢lanku trvala cca. 1 az 2 hodiny.

Pohony

Clanek 2 a 3 budou pohdnén pomoci lana, které bude vedeno pres otvor na obrazku
112.A) a uchyceno bude poslednim ¢lanku pomoci uzlu. Lano se pak ukotvi na femenici
(Obrazek 119), kde budu uchycenou pomoci Sroubku.

Do redlného modelu bylo nakonec pfidano i lano pro zpétny chod. Zpétny chod bude
tedy realizovan pomoci zpétného lana a torznich pruzin v kloubech. Zpétné lano se provede
kanalkem, ktery je zrcadlové na druhé strané prstu. Torzni pruziny se zachyti v kanalcich
112.C).

Protoze spodni ¢lanky budou mit také vlastni pohony, bylo zapotrebi vymyslet vhodny
mechanismus na pohanéni spodnich ¢lankud. Na konec v ramci Uspory ¢asu bylo rozhodnuto
pro pouZiti lan. Lano pro spodni ¢lanek povede kanalkem 112.B).

Vyhodou poutZiti lan pro aktuaci vSech Zadanych ¢lanku je zachovani tloustky modelu,
kdy pouziti, napfiklad pakového pfevodu, by si vyzadalo vice mista.

Uchopovaci mechanismus zaloZeny na kinematice lidské ruky Stranka | 66



;?:g}m DIPLOMOVA PRACE Ustav mechaniky, biomechaniky

CVUT V PRAZE a mechatroniky

Obrdzek 109 Model ¢ldnku prstu

Obrdzek 110 Jednotlivé kandlky pro vedeni lan a uloZeni pruZiny
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Obrdzek 111 Koncovy ¢ldnek prstu
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7.3.4. Torzni pruZiny

K realizaci torznich pruzin v kloubech byl zakoupen pruzinovy drat o priméru d =
0.6 mm. Podle vzorce nize, kde E je youngliv modul pruznosti v tahu pro pruzinovy drat
E =206 * 103 Nmm~™2, d je primé&r dratu, N pocet zavitd a D zna&i vzdalenost od stfedu
civky ke stfedu vnéjsiho dratu civky. [18]

VSechny torzni tuhosti v druhém kloubu byly nastaveny v optimalizaci na hodnotu
1 Nm =rad~'. Pro ostatni tuhosti byly ze viech tfi optimalizaci spocteny primérné
hodnoty, které jsou v tabulce nize. Pro zjednoduseni mlizeme fict, Ze hodnota tuhosti
optimalizovanych torznich pruZin je poloviéni od téch ve druhém kloubu.

E x d*

k=3667+D*N

Tabulka 11 Priimérné hodnoty torznich pruzin

K3_thumb 0.41 [Nm=rad™1]
K34 0.78 [Nm = rad™1]
K33 0.59 [Nm * rad™1]
K32 0.52 [Nm * rad™1]
K31 0.47 [Nm * rad™1]

Hodnoty pro tvorbu jsou nasledujici. Odhadovand vzdalenost D = 5mm a pouiiti
pruzinového dratu d = 0.6 mm s E = 206 * 103 Nmm™2 byly pomoci vzorce vy$e navrhnuty 2
typy pruzin. Pro pruzinu ve tfetim (hornim) kloubu se tfemi zavity je odhadovana tuhost k3 =
0.48 Nm rad~1 a pro spodni se dvéma zavity k, = 0.78 Nmrad 1.

Obrdzek 112 Vlyrobend torzni pruZina
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7.3.5. Sestaveni modelu

Sestaveny model miZeme vidét na obrazcich 115 a 116.

Obrdzek 113 Sestava_model_1

Obrdzek 114 Sestava_model_2
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7.3.6. Stojan pro pohony

K modelu ruky na obrdzcich 113-114 byl vymodelovan stojan, ktery bude pevné
spojen s rukou a umozni tak pouziti servopohont typu MG995 [19] s lany k aktuaci modelu.
PouZity pohon je servopohon s kovovymi pfevody a moznym natocenim o 180 °. Parametry
servopohonu jsou uvedeny v tabulce 12.

Tabulka 12 Parametry servopohonu [19]

Kroutici moment pfi napéti 4.8 [V] a 6 [V] (1.2 = 1.5)[Nm]
Provozni napéti (4.8 —-7.2)[V]
Odebirany proud naprazdno [ = 10[mA]
Odebirany pfidrzny proud [ = 1.2 [A]

Obradzek 115 Servopohon [19]

Princip fungovani servopohonu
Servopohon se sklada z DC motoru s potenciometrem a zabudovanym reguldtorem.
Servopohon obdrzi PWM signdl, ktery nese informaci o Zzadané poloze. Pomoci
potenciometru ma servopohon zpétnou vazbu o tom, v jakém stupni natoceni se nachazi.
Regulacni obvod pak =zajisti, aby se servopohon natoéil do poZadované polohy
za pozadovany cas.
e PWM
Pulzné Sitkovda modulace je signal, ktery stfida dvé logické uUrovné 1 a 0.
V potaz se pak bere takzvana stfida [%], neboli pomér velikosti pulzuv0a 1
za jednu periodu. Prikladem, pokud je signdl pouze logickd 1, hodnota stfidy
bude 100 % a naopak. Jednotlivé stfidy neboli duty cycle, které vidime
na obrazku 116.
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50% duty cycle

75% duty cycle

25% duty cycle

Obrdzek 116 Velikosti stridy [20]

Remenice

K modelu servomotoru byla ddle vymodelovana femenice k uchyceni ocelového
lanka o priméru d; = 0.6 mm. Prdmér femenice byl zvétSen z 16 mm na 25 mm
a to zdlvodu uchyceni femenice na servomotor. Sestavu motoru s femenici vidime
na obrazku 117.

Obrdzek 117 Remenice/ Motor
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Modelovani stojanu

Aby ruka nebyla pfimontovana pfimo ke stojanu s motory, vymodeloval jsem pro ni
mezi prvek, ktery mlzZe reprezentovat zapésti. Prvek pro spojeni stojanu s rukou vidime na
obrazku 118. Doba tisku stojanu na obrazku trvala 5 hodin.

Obrdzek 118 Spojovaci prvek

Samostatny stojan musel byt diky své délce modelovan na dva kusy, aby se vesel na
plochu 3D tiskarny. Stojan obsahuje deset mist pro servopohony. Na konci stojanu jsou
vymodelovany diry pro pfipevnéni svorkovnice, kterymi jsou vyvedeny kabely pro
napajeni a uzemnéni. Z druhé strany svorkovnice se bude pfipojen zdroj elektrického
proudu (obrdzek 123). Ostatni vyvedené kabely z motord pro PWM jsou zapojeny pfimo
do mikrokontroleru. Stojan spolu s ostatnimi ¢astmi modelu mGzeme vidét na obrazku
119 a 120. Doba tisku obou ¢&asti stojanu trvala dohromady dva dny.
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Obrdzek 119 Sestaveny model — pohled 1
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Obrdzek 120 Sestaveny model — pohled 2
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Obrdzek 121 Vytisknuti model_ pohled_1

Na obrdzcich 121 a 122 vidime kompletni sestaveni modelu, kde bylo jesté zapotiebi
zkratit délku jednotlivych Sroubkd.
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Obradzek 122 Vytisknuty model_pohled 2
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Obrazek 123 Elektrické zapojeni

Jednotlivé kabely jsou spdjeny do jednoho, kde spoj pro kabely se zdpornou polaritou je
prekryt ¢ernou buZirkou a pro kladnou polaritu buZirkou cervenou. Takto jsou vyvedené kabely
z motoru privedeny na svorkovnici odkud také vychazi dva kabely pro pfipojeni zdroje. Dulezité je
také privedeni kabelu ground z Arduina do svorkovnice se zapornou polaritou.
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Obrdzek 124 Umisténi Arduina na modelu
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8. Zaver

V této praci jsem se zabyval vytvorenim simulacniho modelu, ktery mél sledovat
kinematiku lidské ruky. Ze zékladnich moznych pohybU lidské ruky byly vybrany pohyby,
které byly pouzity pro tuto praci.

V rdmci optimalizace modelu byly vybrany tfi predméty, a to koule, kuzel a kvadr.
Kritérium pro uchopeni byla minimalizace vzdalenosti povrchi bfiSek prstd pfi prvnim
kontaktu. Jako optimalizacni parametry byly voleny souradnice uchopovanych predmét(
vUci dlani ruky, torznich tuhosti pruzin v kloubech prst(, délka spodniho ¢ldanku palce a jeho
natoceni a doba potfebna k natoceni jednotlivych pohonu.

Dédle byla vyrobena fidici rukavice se senzory natoceni prstl. Ke kupovanym
senzorlm pro rozsiteni agility bylo vytvoreno dalSich pét senzor(i z materidlu Velostat.
K zapojeni senzor( bylo vyuZito pajeci poje s rezistory, které bylo pfipevnéno na podstavec,
a nakonec spolu se senzory pomoci tavné pistole pfipevnéno na rukavici. Zdmérem bylo
k rukavici pfipojit gyroskop, ktery se ani po kalibraci nepovedlo Uspésné aplikovat na
simulacni model, a proto nebyl aplikovan ani do realného modelu. Nakonec byla natocena
natocena videa demonstrujici ovladani simulaéniho modelu za pomoci Fidici rukavice.

Nakonec byl v prostiedi Autodesk Inventoru navrzen model dle parametri modelu
simulacniho. Z modell byl dale vytvoreny G-kdédy, diky kterym byly jednotlivé dily ruky
vytistény. Do kloubl modelu byly vioZeny vyrobené torzni pruziny a za pomoci ocelového
lanka a servomotoru byl spolu s Arduinem a fidici rukavici vyrobeny model rozpohybovan.

Cile stanovené v zadani prace byly Uspésné splnény. Bohuzel ne vSechny vysledky
dosazené v téhle praci byly uspokojujici. V budoucnu bych rad do rukavice a modelu pridal
moznost haptické zpétné vazby.

Uchopovaci mechanismus zaloZeny na kinematice lidské ruky Stranka | 80



7%-:'?;% :{ri:‘(gjl.;? DlPLOMOVA PRACE Ustav mechaniky, biomechaniky

€VUT V PRAZE a mechatroniky

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Uchopna hlavice s permanentnim magnetem [2] .......ccceueeeeieereeeeeseeeeessesee et eeeeeee e 3
Obrazek 2 Prisavky pro robotickou hlavici [3] .......ceeeiiiieieiiii et 3
Obrazek 3 Schéma hlavice s pevnou a odpruzenou €elisti [1].......ccceveeriierieeiiienieeiieeeiee e 4
(0] 0] V2= Yol o YT - W o] FoT U I USRI 4
Obrazek 5 zakladni typy CeliSti [1] .o.eeeirieiiieiiieee e et st s s 5
Obrazek 6 Priklad dvoucCelistoVENO robota [4] ......cceeiieiieieii ettt re s 5
Obrazek 7 TFi€elistovy MeChaniSmMUS [5] ....cciciiiieiie ettt ettt e teete e s esreesae b e eaneeaeeebeenbaenbens 6
Obrazek 8 THprsty MechaniSMUS [B] .......iiiciiiiiiiiieeeciee ettt re e e st e e e sata e e s eaeae e e seaeeeestaeeenaneeas 6
Obrazek 9 Hlavice pro jemnou manipulaci [22] .....ceocieeeieiiie et e e s e e st e e eanneas 7
Obrazek 10 Hlavice pro jemnou manipulaci [21]....cccccuieeeeiiiei e ere e s e e e e eta e e 7
Obrazek 11 RODUSTNT FUKE [8] .oocuvrvriieiiiiiiiiiiiiet ettt ettt e e e e s eeaaba e e e e e e sesaabaeeeeeseessnbrareeeeas 9
Obrazek 12 ROBUSTNT FUKA [8] ..vviiiurieeeiiiieieiiee sttt st ee e e sttt e e et e e s seae e e st e e e esate e e seaaneessnnseeeenssaeeennneeas 9
Obrazek 13 Biomimetic Anthropomorphic Robotic Hand [9].....c.c.eoviiiiieiniiinieeiieieceeeeeee e 10
Obrazek 14 Schéma — Biomimetic Anthropomorphic Robotic Hand [9] .......oovveeiiiiiieiniiiieeieeeeeee, 10
Obrazek 15 ShadoW Nand [23]. . cceiee et ee et e e st e e et e e e s ate e e ssaaeeesssbaeessnseeesssaeeesnseeessnnes 11
Obrazek 16 INMOOV detail FUKY [24] ..oouvieeieiiie sttt sttt s e s saee e s s e e s s are e e snaeeeesnbeeeesnnes 12
Obrazek 17 INMOOV FOBOL [24] ...uvvvieiiiiiieiiiiieiee ettt e e e e e saab e e e e e e eeseasbeseeeeeeeseessnees 12
Obrazek 18 KOSti V IIASKE FUCE [25]..uiiiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt seetatae e e e e s e eaabaar e e e e e e sasbeseeeeeeeseesnnees 13
Obrazek 19 PONYD PIrSU 1 ..occuiiiiiiiiee ettt e et e e et e e e st e e e e ata e e staaeesssbaeeeenssaeessssaaaesnsseeennnes 14
Obrazek 20 PONYD PISTU 2 .oooueiiie ettt e e e ettt e e e st e e e e ate e e eaaaeesestaeeeesssaseessaaaesnsseeeannes 14
ObBrazek 21 Proty V KIAU co..eeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt e san e sae e saneenaees 14
Obrazek 22 NatoCeni Protll O STran........ooiirieriieieeie ettt ettt ettt et sttt e saeesaeeeeenneens 14
(0] o] = P2 QA 3 o] o1 o T o T-1 [ I PSR RRN 15
(0] o] = P21 Q2 N o] o1 o T o T-1 [ I USRS 15
Obrazek 25 PONYD PAICE 2 ...ttt e st e e et e e e aae e e e st e e s e nteeeesnreaeeereeeennnes 15
Obrazek 26 PONYD PAICE 4 .......eeeeeeee ettt e e et e e e et e e e e ttae e e e baeeeestaeeeessaeaesbseeeannes 15
Obrazek 27 PONYD PAlCE S ...ttt e e et e e e st e e e et e e e e ttee e e e abaeeeenssaeeeesbaeaesatreeennnes 15
Obrazek 28 Porovnani Simulink/SimSCape [11]..c.eciueeeireeiiieeeiee et eere e ste et ere e e sve e tre e sereeeareesareeeanes 16
Obrazek 29 ZAKIAdNT DIOKY .......uiiiiiiee ettt e e e e rate e e et e e e e ba e e e eataeeeenbaaeeeabaeeeennes 17
Obrazek 30 Bloky pro sestaveni dlan@.........c..oiiiiieriiiiie ettt see e e e s e e snae e e e sbaeeeeanes 18
Obrazek 31 Model dlan@......o...oo i sttt sar e e e saneeans 18
Obrazek 32 SUD SYSTEM dIQNE..........oeiiiiiieiee et e et e e st e e e st ae e s e ateeesnaeeeesraeeennnes 18
Obrazek 33 Cylindrical SOl........cocuiiiiiiee e e e e e et e e e st ae e e e are e e essnaeeesreeeennnes 19
Obrazek 34 Nastaveni parametrll KIOUDU..........ocuiiiiiiiicieccee e e 20
Obrazek 35 Elipsoidal SOlid BIOK ........cccuiiiieiiie ettt et e e s tre e e e are e e s tbee e e ebaeeeeanes 21
Obrazek 36 Cast subsystému prstll se stavebnimi BIOKY PrStU .......cecvevieecereceieieeceeeereeeeeeeeeeseeenee e 21
ODbrazek 37 SUDSYSTEM PISTU c..viiiiiiieeciiie ettt ettt eeite e e ettt e e e ettt eeeeeatee e eetaeeeeesbaeeeesssaeeenssaeaeasseeeannes 22
Obrazek 38 Simscape model — blokové schéma modelu dlané............cccoviiieiiieieciieccce e 23
Obrazek 39 3D ndhled simulaéniho MOEIU......cc.eiiiiiiiiiiie e s 23
Obrazek 40 Bloky pro VEAENI [aNa .......c.eueeieiiie et e e et e e e s tae e e e aee e e snaeeeesnsaeeeennes 24
Obrazek 41 SImulink 0 SIMSCAPE CONVEITET ...cccueieiiiiiieeeiee et e e eee e e re e e e see e e e snneeeessaeeeennes 24
Obrazek 42 Simscape t0 SIMUIINK CONVENTET ........uiiiiiiiie et sre e re e e e see e e e nree e e sraeeeennes 24
Obrazek 43 AKEUCE KIOUDU . ......oiiiiiiiiiieeeie ettt st sbe e sare e bt e e saneesaes 25
Obrazek 44 Subsystém lanoVENO BUBNU ..........cooiiii et eetee e et e e e 26
Obrazek 45 Schéma — Kladka + Belt-Cabe ENd ......ccccueeiieiiiiinieeiiecsiee sttt sre e sre e seae e sne e 26
Obrazek 46 Prst-vedené 1anovENO PONONU .......cc.iiiiiiiieccee ettt e e et e e e 27
Obrazek 47 SIMSCAPE — PIUZING ...cc.uveeeiiiieeeiiieeeeetieeeeiteeeeeetbeeeeetteeeesteeeeeaateseeessseaesstsseeasssesesassesasansseeesnnes 27
ObBrazek 48 RUKA — KOUIE «...oiuieiiiiieiee ettt sttt ettt st et e e st e e bt e e st e e sate e sabeesateesaneenaeas 28
Obrazek 49 RUKA — KIYCHIE ....eeeeeeeee ettt e e e e et e e et e e e st e e e e nreeesntneeesnseeeennnns 28
ObBrazek 50 RUKA = KUZEI.....ooiiiiiiiieiee ettt ettt et st e s e e sat e e sabeesate e sabeenateesaseenaees 28
(0] o] = 21 Y R ¥ [ 4o NSRS 29

Uchopovaci mechanismus zaloZeny na kinematice lidské ruky Stranka | 81


file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402865
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402866
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402867
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402868
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402869
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402870
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402871
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402872
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402873
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402874
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402875
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402876
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402877
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402878
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402879
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402880
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402881
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402882
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402883
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402885
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402886
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402887
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402891
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402892
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402894
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402897
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402898
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402901
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402904
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402905
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402906

7%-:'?;% :{ri:‘(gjl.;? DlPLOMOVA PRACE Ustav mechaniky, biomechaniky

€VUT V PRAZE a mechatroniky

Obrazek 52 Spatial CoNtACE FOrCE.....uiiiiiiie e e e e re e e e ere e e snaeeeesabreeesanes 29
Obrazek 53 GEOMELIiE PIEAMETU ...ueiiiiiieieciiee et e s e e e e e e e taee e e s taeeesnsaeesssaeeesnsseeesnnns 29
Obrazek 54 Sub systém — spatial CoONTACE fOrCE ......cciviuiiieeciii e e e e et e e 30
ODBraAzZEK 55 if = SWILCR 1ottt rate e e s st e e s s ate e e stbeeeenabaeesnanee 30
Obrazek 56 Geneticky algOritmMUS. ......couiiiiiiiiieee et sare e 32
Obrazek 57 Vytvoreni teXtOVENO SOUDOIU........coiiiiiiiiiieiieee e 33
Obrazek 58 Matice kandiddtli pro prst 1 - MaliCek .......ccocooviiiiiiiiiiiieecee e 33
Obrazek 59 kOd — volba Kandidata .......c.eeeiiiiiiiiiee et
Obrazek 60 kod — vybér nejmensiho ¢asu doteku

Obrazek 61 kod — nalezeni prisluSného €asu @ VZAAlENOSTi ..uecccuueeeeiiiieeeiee et e 35
Obrdzek 62 Penalizace za KOZi «...cocveiiiiiriieiieeeie ettt st e e sareesaees 35
Obrazek 63 Ukladani hodnot z jednotlivych iteraci.......ccccuviiieiiee e 35
Obrazek 64 Cilova fUNKCE KOUIB.......oii it ree e e s s e e s aae e e e s baeeesanes 36
Obrazek 65 Cilova fuNKCe KryChIE......couveieiiiieeeee e e 36
Obrazek 66 CiloVa fUNKCE KUZEI ......ueiiieiieeieiii sttt ettt e e raee e e s e e s s e e e saaeeeesnbeeeesnnes 37
Obrazek 67 Pribéh optimalizace UChOopU KOUIE .........oocviiiiiiiiiieii e 37
OBFAZEk 68 UChOP KOUIE ...ttt ettt ettt et es et sttt et s s s s santesesennas 38
Obrazek 69 Vzdalenosti brisek prstl od geometrie MICKU .......cc.eeeeiciieeeeciiii e e e 39
Obrazek 70 Pribéh optimalizace Uchopu Komolého KuzZele ...........ccveeeeciiiiiiiieeccee e 39
OBIEZEK 71 UChOP KUZEL ...ttt ettt st s s s st et eeee e eeeaeeas 40
Obrazek 72 Vzdalenosti brisek prstl od geometrie KUZEIE .........oeeeiviieeeciiiiceee et 41
Obrazek 73 Pribéh optimalizace Uchopu KIychle .........ooioiiiiiiiiii e 42
ObrAZEK 74 UChOP KIYCHI .. eveveeececeeteteeee ettt ettt st ae st s s s s et s sennas 43
Obrazek 75 Vzdalenosti briSek prstl od geometrie Krychle ..........oooviiiiriiriinieiceeecee e 43
Obrazek 76 Blokové schéma mikropoCitate [12] ....ccccieeeeiieriiiiiee et eee e e e e esaee e e svaee e 44
Obrazek 77 Arduino MEGA 2560 [13] ...cccciiieiieeeeeiiiiireeeeeeeeectnreeeeeeeeeetaraeeeeeeeesssttsaseeeeeesenssssseeseessenssnnnes 45
ODBrazek 78 FIEX SENSON [14] ..coooceeiiiiiee ettt eeeetr e e e e ee et e e e e s e ebab b e e e e e sesabbbereeeeeesesbsraeeeeessesssrnees 46
Obrazek 79 NAPETOVY EIIC [26] .vvieereeiieeeieeiteeeie e cte ettt e ste e ettt e s teeereesbeeetbeesabeesaaeesabeeetseesabeensseesareennnes 47
OBrAZEK 80 DIY SENSOI ..veiiutiietieiteeeteesieesteesteesteessteessseessseessseessseessseessseassseessseessssessseessesessseessesesssesssens 48
Obrazek 81 Data z vVYrobenN@ho SENZOMU L .......ccccuiiiiiiiii ettt et tee e et e e e e rare e e e tbee e e s abaeeeeanes 49
Obrazek 82 Data z VYrobeNEho SENZOIU 2.......coccuviiiiiiiieeciet ettt see e e e s e e e saaee e e snbeeeennnes 49
Obrazek 83 Data z KOUPENENO SENZOTU ...ccicuiiiiiciieeeiiieeeeiee e ceiee e ste e e s rete e e s saee e e s baeeseaseeesnseeeesnseeesnnnes 50
ODrazek 84 RUKAVICE [15] veviiieiieiiiriiieee e ettt e e eeseittrte e e e e e e eestareeeeeeesestaraeeeeeeeessnssaseaeeeesannsssaeeeaessennsnnees 50
(0] o] = P S - T=To o Yo | L= SRR 51
Obrazek 86 SChEMa ZaPOJENT SENSOITl ....eecuveeiiieeieeiieeetee st e st esteesteesteesteesreessaeesaseessseessaeensseessseennses 52
Obrazek 87 Podstavec pro PAJIitEINE POIE ........cccceiii ittt e eetee e e tre e e e rare e e e tree e e sabaeeeeanes 52
OBrAzZEK 88 RIAICH FUKAVICE. ....e.vveveveeetceeececeee ettt ettt ettt ettt ess st st ss st s sttt ssasas st esesstetetesesenens 53
Obrazek 89 Implementace hardwaru do prostiedi SImulinku..........c.cccoeeiiiiiiiiee e 54
Obrazek 90 PouZité bloky Arduino/ SIMUIINK .......c..cocvieiiiiiiecec ettt 54
Obrazek 91 CONVErt BIOK ....cooiiiiiiieiie ettt st e s e et sate e s it e e sareesateesareesaees 55
Obrazek 92 Matlab fUNCLION .....ocviiiieeee e st e sabe e et e sareesaees 55
Obrazek 93 Map FUNCLION ..ceiceiie et e e e e e e s e e e e ate e e s aaeeeesstaeesenseeesnseeaesnsenenannes 56
Obrazek 94 CelkoVE USPOTATANT ......ueii e ieciie et et e e etee e e s e e e et e e enae e e e s taeessnseeesnnneeesnseeenannes 56
Obrazek 95 3-0sy gyroskop S aKCEIErOMELIEIM .......ccccuiieiecieiecceiee e ere e e e e e e e e rneee e e seaeeeennes 57
Obrazek 96 GYroskop - SIMUIINK.......oioiiiii et e et e et e e e e ta e e eeeabee e eareeaeebaeaeeanes 57
Obrazek 97 Data GYFOSKOP 2. ..ciciiiieeeeiiie ettt ett e e ettt e e ettt e e e ettt eeeeeabeeeeetaaeeessbaeeeeabeeesassaeaeaseeeeannes 58
Obrazek 98 Data GYFOSKOP _2....ciciiuieeeiiiee ettt ete e e ettt e e ettt e e e e te e e e eeateeeeetaaeaeesbaeeeensseeesassaaaeaseeaeannes 58
Obrazek 99 Gyroskop — funkce pro odstranéni prebyte¢ného Sumu z gyroskopu........ccceeeeveeeenvieeenns 59
Obrazek 100 Data YrOSKOP 3. . i iiiiie ettt ettt e et e e et e e et e e e e aee e e sneeeeesntaeesenreeesnneeeesseeeeannes 59
Obrazek 101 Data z NatoCeni BYroSKOPU 1 ......coocuiiiiiiiieeeiee e ceee ettt e s e e e re e e e e e e s naeeeesnraeeeennes 60
Obrazek 102 Data z NatoCeni BYrOSKOPU 2 ......cicueiii ettt e e e e e tre e e e e e e s nrae e e saraeeeennes 60
Obrazek 103 Oznacené pouZité sensory Na Fdici FTUKAVICI........ccveeeiciiieieiiiee e 62

Uchopovaci mechanismus zaloZeny na kinematice lidské ruky Stranka | 82


file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402908
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402909
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402911
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402914
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402915
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402924
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402926
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402929
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402930
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402931
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402935
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402937
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402938
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402939
file:///D:/Diplomová%20práce/Diplomka_opravene.docx%23_Toc111402942

7@{{% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE Ustav mechaniky, biomechaniky

STROJNI .
CVUT V PRAZE a mechatroniky

Obrazek 104 ENAEr Pro [16] ..uueeeicciieeeiiiieeeiieteectte e e sttt e e eite e e seeteeeesataeeesataeesssaeeesssseesssssasesssseeesssseeesnes 63
Obrdzek 105 CAD MOl dIGNE@.....couviiiiieiieerieeee ettt ettt et e e sabe s bee e sbaeesaseesabeenaees 64
Obrazek 106 3D print infill [17] ..ot e e e et e e e ae e e e st a e e e e nre e e snreeeesnsreeenanes 65
Obrazek 107 Dlaf v programu UIIMaKer CUa..........eeiieiiieeniieiieceiee ettt 65
Obrazek 108 NAVIh Vazhy V MOEIU ...c..eeiiiiiiieciiec ettt et e e bae e s are e s saaee e s sabaeeesanee 66
Obrazek 109 Model CIANKU PISTU.....ciiiiiiiiiiiiie ettt s e s rae e e s s bae e s s areeesbaaeessnbeeesnanes 67
Obrazek 110 Jednotlivé kanalky pro vedenilan a uloZeni pruziny .......c.cccoeceevieeniieniecnieenieeseee e 67
Obrazek 111 KONCOVY ClANEK PIrSTU....coiuiiiiiiiiiieeiee ettt s 68
Obrazek 112 Vyrobena tOrzni PrUZiNa ......ccccueeeicceieeeiieeeeeiieeeeeereeestreeeesateeeseaaseeesstaeesessasessseesesssseenanes 69
Obrazek 113 Sestava_MOAEI_1 ......ueii ettt e etee e e e e e e te e e etaee e s s ataeeeessaeesnseeeesnsseeennnes 70
(0] o] = P N Y =1 = YV = T . T Yo 11 SRSt 70
Obrazek 115 Servopohon [19] ... ittt e et e e e e e et e e e e ate e e s tae e e s s ataeeeensaeesssaeeesnsreeennnes 71
Obrazek 116 Velikosti StIAY [20].....ueiiiiieeieiiiieiiiieeeiiieeeesiee e sriee e e steesssre e e ssaaeeesssbaeesssseeesnseeessseeessnnns 72
ODBIAZEK 117 REMENICE/ IMIOTOT ..ttt et e et eee et esen e et see et esene st saeenasesenesesseseserensseas 72
Obrazek 118 SPOJOVACT PIVEK ..ccuviieiieiiieeiee sttt ettt ettt e s et s b e e bt e saneesaeeesaneennees 73
Obrazek 119 Sestaveny model = Pohled 1 .......coouiiiiiiiiiiiiieiee et et 74
Obrazek 120 Sestaveny model = Pohled 2 .......coouiiiiiiiiiiiieeeeee e 75
Obrazek 121 Vytisknuti model_ pohled_1 ...t et e e et e e e 76
Obrazek 122 Vytisknuty model_pohled_2 .........c.ooiiiiie i ree e e e e e 77
Obrazek 123 EIEKEriCKE ZapOjeNi......uuiiiuiieieiiie ettt et e e rate e e e etaee e s s ta e e e eate e e ssbaeeesabaeeesnnes 78
Obrazek 124 Umisténi Arduing Na MOEIU.......coviiiiiiiiieiiieeriee et siae s saa e e saee e 79
SEZNAM TABULEK
Tabulka 1 ROZMEIY AIANE ......oooeiiiee ettt et e et e e e e te e e et e e e e aba e e eeatae e s saaeaesabseeeaataeaennsenas 18
Tabulka 2 PrimeEry ClANKD ......cc.veieiee ettt e st s e s te e e b e e s teesave e sateesaaeesntaesnseesasaesnseenn 19
Tabulka 3 Délky druhych a tietich ClANKU. .......cccueeiieeiiec e e 19
I 01 T D= 20 o = T ] 19
Tabulka 5 OptimalizaCni PAramMELry ......cii e e e e et e e srae e e e sbaeeeenreeeesneneas 31
Tabulka 6 Optimalizované parametry pro Uchop KOUIE ........cc.eeeeeeiiiiiiiieeecee e 38
Tabulka 7 Optimalizované parametry pro Uchop komolého kuzele...........cccoveeeviiiiiiiieeeccieeeecee e, 40
Tabulka 8 Optimalizované parametry pro Uchop Krychle ..........cocouviiiiiiie i 42
Tabulka 9 Parametry desky Arduino MEGA 2560..........ccuuiiieieiiiiiiiiieeee e cecirtee e e e e secrrree e e e e sesnraeseeeseeenes 45
Tabulka 10 Rozmeéry dlané redlného MOdelU ........cccuviiiiiiiie e et 64
Tabulka 11 Prameérné hodnoty torzniCh PruZin........cccceeicueeecieeiieeeiee et et e e sreesre e sreesae e sraeeree s 69
Tabulka 12 Parametry servopohnonU [19] ....cceiciiii e ciiee ettt e et e e st e e s e e e s bae e e e nree e snneeas 71

Pouzita literatura

(1]

(2]

(3]

Priimyslové roboty a manipuldtory [online]. Praha: CVUT, 2012 [cit. 2022-08-15]. Dostupné
z: Moodle. Skripta. CVUT.

Magnetics. In: Www.magnetics.com [online]. Boyne City, USA: Industrial Magnetics [cit.
2022-07-29]. Dostupné z: https://www.magnetics.com/product.asp?ProductiD=222

Vakuova pfisavka. In: Smc [online]. Brno [cit. 2022-07-29]. Dostupné z:
https://www.smc.eu/cs-cz/produkty-a-podpora/skupiny-prvku/prisavky-pro-
potravinarsky-prumysl

Uchopovaci mechanismus zaloZeny na kinematice lidské ruky Stranka | 83



i%:'?;ﬁ ;!r‘:t(gjl;? DlPLOMOVA PRACE Ustav mechaniky, biomechaniky

€VUT V PRAZE a mechatroniky

[4] RG2 Gripper. In: Universal-robots [online]. Dansko, 2005 [cit. 2022-07-29]. Dostupné z:
https://www.universal-robots.com/plus/products/onrobot/rg2-gripper/

[5] Pneumatic gripper MPZ. In: Directindustry [online]. [cit. 2022-07-29]. Dostupné z:
https://www.directindustry.com/prod/schunk-gmbh-co-kg/product-7038-1841215.html

[6] 3-Finger Adaptive Robot Gripper. In: Wevolver [online]. [cit. 2022-07-29]. Dostupné z:
https://www.wevolver.com/specs/3-finger.adaptive.robot.gripper

[71  Ruéni dynamometrie u G¢astnikd mistrovstvi CR v boxu v roce 2010. In:
Https.//www.fsps.muni.cz/ [online]. Bohunice: Fakulta sportovnich studii MU [cit. 2022-07-
29]. Dostupné z: https://www.fsps.muni.cz/emuni/data/reader/book-10/06.html

[8] Building a Super Robust Robot Hand. In: JEEE Spectrum [online]. New York, USA: Institute
of Electrical and Electronics Engineers, 2011 [cit. 2022-07-29]. Dostupné z:
https://spectrum.ieee.org/dIr-super-robust-robot-hand

[9] This Is the Most Amazing Biomimetic Anthropomorphic Robot Hand We've Ever Seen. In:
IEEE Spectrum [online]. New York, USA: Institute of Electrical and Electronics Engineers,
2016 [cit. 2022-07-29]. Dostupné z: https://spectrum.ieee.org/biomimetic-
anthropomorphic-robot-hand

[10] MATLAB. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001 [cit. 2022-08-04]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/MATLAB

[11] Simscape. In: Mathworks [online]. USA [cit. 2022-08-04]. Dostupné z:
https://www.mathworks.com/products/simscape.html

[12] UHLIR DRSC., Prof. Ing. van. ELEKTRICKE OBVODY A ELEKTRONIKA. Prvni. Praha: CVUT,
2002. ISBN ISBN 978-80-01-03932-8.

[13] ARDUINO MEGA 2560 MICROCONTROLLER REV 3 - BOXED ORIGINAL. In: Robotpark
[online]. [cit. 2022-08-04]. Dostupné z: https://www.robotpark.com/Arduino-MEGA-2560-
En

[14] Tenzometr - senzor ohybani. In: Laskakit [online]. [cit. 2022-08-04]. Dostupné z:
https://www.laskakit.cz/tenzometr-senzor-ohybani--2-2-
/?gclid=CjwKCAjw3K2XBhAzEiwAmmgrAvmAWQLhDnewclKUcHFEU5jZrPdGI6LXsGP6slj4V _
FtWBNt-jnkghoCOF8QAvVD_BwWE

[15] Rukavice povrstvené Ardon PETRAX latex. In: Inzep [online]. [cit. 2022-08-04]. Dostupné z:
https://www.inzep.cz/rukavice-povrstvene-ardon-petrax-latex-reflexni-zluta-8-
2?gclid=CjwKCAjw3K2XBhAzEiwAmmgrAha4xioFqy3tlgxovpBN8fSSF3PChiabmZUxwFemP8
rjzBOU417i5RoCoesQAvD_BwE

[16] Creality ENDER 3 PRO. In: Alza [online]. Ceskd Republika [cit. 2022-08-10]. Dostupné z:
https://www.alza.cz/creality-ender-3-pro-
d5522742.htm?kampan=adw4_Alza_pla_all_pricekillers_pricekillers_c 9062893  ENDER
02_591993626872_~135778951096~&gclid=CjOKCQjwrs2XBhDjARIsAHVymmRbP3qeEK1lI
maqZ6rkXyvxgt4balElaYTS5gB4Zxw8nYQANtELIdwUaAuTKEALW_wcB

Uchopovaci mechanismus zaloZeny na kinematice lidské ruky Stranka | 84



%

;!r""(g}-;‘} DIPLOMOVA PRACE Ustav mechaniky, biomechaniky
CVUT V PRAZE a mechatroniky

(17]

(18]

[19]

(20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

(26]

3D Printing Infill: The Basics Simply Explained. In: All3dp [online]. [cit. 2022-08-11].
Dostupné z: https://all3dp.com/2/infill-3d-printing-what-it-means-and-how-to-use-it/

Calculate-spring-rate-torsion-spring. In: Webshop.tevema.com [online]. [cit. 2022-08-09].
Dostupné z: https://webshop.tevema.com/gb/blog/calculate-spring-rate-torsion-spring/

Servo MG995 s kovovymi prevody 180°. In: Laskakit [online]. [cit. 2022-08-09]. Dostupné z:
https://www.laskakit.cz/servo-mg995-s-kovovymi-prevody-180---extra-silne/

Pulse Width Modulation. In: Https://learn.sparkfun.com/ [online]. [cit. 2022-08-09].
Dostupné z: https://learn.sparkfun.com/tutorials/pulse-width-modulation/duty-cycle

Research.tuni.fi. In: Sticky soft robots [online]. Finland: Tampere University [cit. 2022-07-
29]. Dostupné z: https://research.tuni.fi/bmr-group/projects/sticky-soft-robots/

How marine biology inspired Soft robotics industrial grippers. In: Techcrunch [online]. San
Francisko, California, USA: Brian Heater, Lora Kolodny, 2017 [cit. 2022-07-29]. Dostupné z:
https://techcrunch.com/2017/04/01/soft-robotics-grippers/

A New Robotic Hand. In: Web.archive [online]. Sarah Gingichashvili, 2007 [cit. 2022-07-29].
Dostupné z:
https://web.archive.org/web/20120704120412/http://thefutureofthings.com/pod/269/a-
new-robotic-hand.html

Arm and forearm. In: Inmoov [online]. France: Gaél Langevin, 2012 [cit. 2022-07-29].
Dostupné z: https://inmoov.fr/

Bones of the human hand [online]. In: . [cit. 2022-07-29]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Hand#/media/File:Scheme_human_hand_bones-en.svg

Interfacing Flex Sensor with Arduino. In: Lastminuteengineers [online]. [cit. 2022-08-14].
Dostupné z: https://lastminuteengineers.com/flex-sensor-arduino-tutorial/

Uchopovaci mechanismus zaloZeny na kinematice lidské ruky Stranka | 85



