Ceské vysoké uéeni technické v Praze

QL?Q‘ Fakulta strojni
JPRS

Ustav ptistrojové a fidici techniky

Bakalarska prace

Humanoidni robot - hlava

Josef Kuna 2022



Prohlaseni

Prohlasuiji, Ze jsem tuto praci vypracoval samostatné s pouzitim literarnich pramen( a informaci, které
cituji a uvadim v seznamu pouzité literatury a zdrojd informaci

Datum: .o POdpis: cccoeeveieieeee e



Podékovani

Chtél bych podékovat vedoucimu této bakalarské prace doc. Ing. Martinu Novakovi Ph.D. za cenné
rady a trpélivost. Dale bych chtél podékovat moji rodiné a prateliim za podporu.



cvur ZADANI BAKALARSKE PRACE

Cosxi vrsoxi
wlanl rEOimcx
¥ RALL

I. OSOBNI A STUDIJNI UDAJE
( 3
Pfijmeni: Kuna Jméno: Josef Osobni Cislo: 491276

Fakulta/Gstav:  Fakuita strojni
Zadavaijici katedra/ustav: Ustav pfistrojové a fidici techniky
Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

Studijni obor: bez oboru
\. J

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

-
Nazev bakalafské prace:
Humanoidni robot - hiava

Nazev bakalafské prace anglicky:
Humanoid robot - head

Pokyny pro vypracovani:
Cilem prace je navrhnout 3D tiSténou hiavu pro humanoidniho robota véeind senzord a fizeni
1) Navrhnéte mechaniku 3D tifténé hlavy pro humanoidiho robota
2) Viyberte vhodné senzory a zabudujte je. Minimaini konfigurace: 2x kamera (ogi), oci pohyblivé, natadeni ve dvou osach,
plipojen| USB; min. 2x mikrofon v misté usi (pro mapovani sméru piichazejiciho zvuku), 1x reproduktor pro plehravani
zvuku. Pohybliva celist = simulace miuveni
3) Hlavu sestavte a pfipravie jednoduchy demonstaéni program pro predvedeni funkénosti

Seznam doporuéené literatury:

[1] The Future of Humanoid Robots - Research and Applications, Edited by Riadh Zaier, ISBN 978-953-307-951-6, 310
pages, Publisher: InTech, Chapters published January 20, 2012 under CC BY 3.0 license, DOI: 10.5772/1407, Edited
Volume

[2] Mobile Robots - Control Architectures, Bio-Interfacing, Navigation, Multi Robot Motien Planning and Operator Training
Edited by Janusz Bedkowski, ISBN 878-853-307-842-7, 402 pages, Publisher: InTech, Chapters published December 02,
2011 under CC BY 3.0 license DOI: 10.5772/2304, Edited Volume

[3] Robot Arms, Edited by Satoru Goto, ISBN 978-953-307-160-2, 272 pages, Publisher: InTech, Chapters published June
09, 2011 under CC BY-NC-SA 3.0 license,DOI: 10.5772/677, Edited Volume

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:
doc. Ing. Martin Novak, Ph.D. odbor elektrotechniky FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalafské prace:

Datum zadani bakalafské prace: 29.04.2022 Termin odevzdani bakalarskeé prace: 12.08.2022
Platnost zadani bakalafské prace:

doc. Ing. Martin Novak, Ph.D. Pocpa veccudiho) istavukamedry doc. Ing. Mirosiav Spanset, CSc.

\ podpis vodouciho) prace podpts dikanaliy) 2

ll. PREVZETI ZADANI

Student bere na vidomi, 2¢ & povinen vypracoval bakalafskou prac samostaing bex cizi p i, & vymkou poskytnutych konzultaci.
Seznam poulitd lleratury, finfeh pramend & men konzutamo j& febs uvést v bakatafeké praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta 2

CVUT-CZ-2BP-2015.1 @ CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC

4



Anotacni list

Jméno autora: Josef Kuna
Nazev BP: Humanoidni robot — hlava
Anglicky nazev: Humanoid robot — head
Obor: Informacni a automatizacni technika
Ustav: Pfistrojova a fidici technika
Vedouci prace: doc. Ing. Martin Novak. Ph.D.
Bibliografické udaje: Pocet stran: 42
Pocet obrazk(: 25
Pocet tabulek: 9
Klicova slova: humanoidni hlava robota, Arduino, servomotor, 3D tisk
Keywords: humanoid robot head, Arduino, servomotor, 3D print
Anotace:

Tématem této prace je zhotoveni humanoidni hlavy robota. VétSina soucasti je vymodelovdna
v Autodesk Inventor Professional 2020. Za pomoci PrusaSlicer 2.4, ktery je zaloZeny na Slic3r, byl
zhotoveny G-Code pro 3D tiskarnu Ender Pro. Silikonova maska je pfidana z divodu, aby se hlava
robota co nejlépe pribliZila lidskému vzhledu. Prvni teoretickd ¢ast popisuje jiz existujici projekty a
konfiguraéni prvky. Druha praktickd cast se zabyvd samotnym postupem navrhu, sestavenim hlavy
robota a jejim programovanim. Zavér bakalarské prace je vénovan problematikdm, které se vyskytly
v pribéhu feseni zadani a celkovému shrnuti prace. Pfilohou je SD karta pro demonstraci funkénosti
celkového modelu humanoidni hlavy robota.

Abstract:

The topic of this work is to make a humanoid robot head. Most of the components were modeled in
Autodesk Inventor Professional 2020. Using PrusaSlicer 2.4 based on Slic3r, a G-Code for the Ender Pro
3D printer was created. A silicone mask has been added to bring it closer to human appearance. The
first theoretical part describes the already existing projects and configuration elements. The second
practical part deals with the design, assembly, and programming process itself. At the end of the
bachelor's thesis, there are addressed the issues encountered in solving the assignment and the overall
summary of the bachelor's thesis. Attached is an SD card to demonstrate the functionality of the overall
model.



Seznam pouzitych veli¢in a zkratek

Veliciny:

Symbol Jednotka Vyznam

M [Nm] Kroutici moment

Mwmax [Nm] Maximalni kroutici moment
m [kg] Hmotnost

a [] Uhel natodeni

OlmAx '] Maximalni thel natoceni
Uin [V] Vstupni napéti

Zkratky:

Symbol Vyznam

DSP Digital Signal Processor

CPLD Complex Programmable Logic Device
PWM Pulse Width Modulation

CCcD Charge Coupled Device

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
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2 Uvod

Robot. Toto slovo ma ¢eské koreny a jeho ,,vynalezcem“ je slavny ¢esky spisovatel Karel Capek. Ve své
knize jej popisuje jako vysoce inteligentni zatizeni se schopnosti se sami rozhodovat a vykonavat ty
nejtézsi druhy prace. Zda se, 7ze ani sam Capek tehdy nevédél, jak ddleZitému pojmenovani dal
vzniknout. Prvni historicky patent tykajici se robotiky datujeme k roku 1954 od George Devola a jeho
firmy Unimation. Tehdy se jednalo o primyslového robota, jehoZ jedinou praci bylo prenaset véci
zbodu A do bodu B. V dané dobé nemél zminény priimyslovy robot s lidskym vzhledem jesté nic
spole¢ného. Diky snaze clovéka vytvorit tak sofistikované zafizeni jako je popsano v RUR, se dnes jiz
objevuji skute¢ni zastupci humanoidnich robotl. Kvuli Sirokému spektru vykondvanych funkci Ize
oznacit pravé hlavu humanoidniho robota za jeho nejzajimavéjsi ¢ast. Kromé toho, ze humanoidni
hlava dava robotu moznost pfiblizit se k lidskému vzhledu, tak také slouZi k prostorovému vidéni,
registrovani zvukové stopy a preméné textové zpravy na zvukovou. Vzhledem k Urovni propracovanosti
anatomie lidské hlavy a jejimu samotnému ,chodu” je samoziejmé narocné, ne-li nemozné, plné
replikovat tuto lidskou ¢ast.

V poslednich dvou desetiletich se vyvoj humanoidnich robotl jako takovy posunul a hlavy nevyjimaje.
Nyni i diky silikonovym maskdam je vzhled robotické hlavy stéZi rozeznatelny od té lidské. Stalym
problémem humanoidnich robotickych hlav zlstava schopnost emocionalni interakce. Tento problém
vSak nebude mit dlouhého trvani. Spole¢nost Hanson Robotics se snazi pro svého robota s ndzvem
Sophia vyvinout program pro co nejvystiznéjsi a vhodné na¢asovanou emocionalni reakci. V budoucnu
by mél tento robot mit schopnost zpracovavat data, ktera vyhodnoti, a na jejich zakladé bude moct
citit emoce. Tato bakalarska prace se vice a podrobnéji vénuje prdvé zminénému robotu Sophia,
protoZe se jedna o nejpropracovanéjsiho zastupce ve vyvoji humanoidnich robotl, a lze ji tak
korunovat titulem jakési vlajkové lodé. Jednd se o ziskovy produkt, a proto si firma hlida své vyrobni
tajemstvi.

Praktické vyuZiti této automatizacni jednotky miZeme najit v mnoha oblastech. Napfiklad robot SAYA
pracuje jako recepcni v hotelu Siu —Jing v Tokyu. V americkém staté Ohio ve mésté Cinncinnati Falls se
setkdme s robotem, ktery vypomdha v pecovatelském domé pro seniory. DalsSi z druhl vyuZiti
nalezneme i v pedagogickém odvétvi, a to napfiklad pfi vyucovani déti s autismem. Pfes internetovy
prohlizec Ize nalézt ,,open source” stranku od francouzského sochare Gaélema Langevinema, kde si Ize
stahnout STL soubory a doma si na 3D tiskarné vytisknout soucasti pro vlastniho humanoidniho robota.
Sam tvidrce uvadi, Ze ro¢né probéhne azZ tisice uZivatelskych staZzeni, z ¢eho vyplyva, Ze ve stavajici
spolecnosti je enormni zdjem mit vlastniho robota doma, byt se ¢lovék viibec nezajima o techniku nebo
automatizaci.

Lze predpokladat, Ze v budoucnosti se jednou do¢kdme dokonalych humanoidnich robotd, ktefi nam
usnadni Zivot at uz v primyslovych fabrikdch, nebo v béiném Zivoté. Sdm Elon Musk se svou
spole¢nosti Tesla se podili na vyrobé humanoidniho robota, ktery by mél nahradit ¢lovéka na
nenarocnych pozicich jako jsou obsluha pokladny v ndkupnich centrech nebo udrzovani Cistoty
v budovéch a venkovnich prostorech. Cést lidi zastdva ndazor, Ze robotizace bude problém pro
nekvalifikované lidi, ktefi kvlli tomu prijdou o praci. Ale technicky pokrok se velmi tézko zvlada zastavit
a v ocich ekonomického useku v jakékoliv spolecnosti vidy zvitézi robot, jemuz nemusi vyplacet stalou
mzdu a ktery si nebere dovolenou nebo nemocenskou.

Hlavnim cilem této bakalarské prace je navrhnout, sestavit a naprogramovat humanoidni hlavu
robota, ktery zvladne pohyb hlavy a oci ve dvou osach, pohyb celisti k simulaci mluveni a ktery bude
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mit zabudovan reproduktor pro prehravani zvuku. Nosné ¢ésti a lebka hlavy jsou vytisknuty na 3D
tiskarné za pomoci Autodesk Inventor 2020 a jsou pohybovany s pomoci servopohond, které jsou
fizené prostrednictvim programu Arduino. Model hlavy je pokryt maskou ze silikonu.
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3 Teoreticka cast

3.1 Hlava z anatomického hlediska
3.1.1 Otocny kloub hlava-krk

Jako otocény kloub je oznafovan synovialni kloub, ktery spojuje krk s hlavou. Klouby z oblasti
synovialnich pini soudrzni funkci dvou kosti a pohyb jedné kosti vici druhé. Soucasti otocného kloubu
je vdlcova kost a prstenec. Diky odvalovani valcové kosti po prstenci se realizuje pohyb hlavy dopfedu,
dozadu a natdceni doprava, doleva. Pohyb kloubu hlava-krk je omezen rotaci kolem centralni osy. (1)

PFi uvazovani, Ze jedinec, ktery nedosahuje pokrocilého véku (napf. 60 a vice let), a Ze jeho krk nemél
zadné vaznéjsi poranéni, mél by dosahnout niZze zminénych otoceni. Pfibyvajicim vékem a vainéjsim
zranénim muzZe krk tuhnout.

Podle lékarskych studii se lidska hlava miZe otocit o 80° - 85° na obé strany (viz obrazek 1.). Smérem

k rameni ohneme hlavu vicéi centralni ose lidského téla o 50°. Kyvat hlavou dopredu (nosem doll) Ize
0 50° nebo zakyvat hlavou dozadu (nosem nahoru) o 40°. (2)

Obrdzek 1.: Pohyb otocného kloubu na obé strany (1)
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3.1.2 Temporomandibularni kloub

Celistni kloub neboli odborné&ji temporomandibularni kloub se Fadi k nejsloZit&jsim kloubdm v lidském
téle, ale taky mezi nejdllezitéjsi. Dovoluje ndm rozmélnéni potravy a komunikaci. Také jako vyse
popsany otocny kloub patfi i tento mezi synovialni klouby. Dochazi ke spojeni kondylarni hlavice
mandibuly spole¢né s mandibuldarni jamkou, kterd se nachazi v spankové kosti. Co se tyce rozevreni
lidské celisti, mGze se jeji rozevieni dostat az na 26°, coz odpovida 35 az 55 milimetr( (cca odpovida
Sifce 3 dospélych prsta). (3)

Obrdzek 2.: Lidskd celist (3)

3.1.3 Oko

Lidské oko je jeden z nejslozitéjSich organ( v lidském téle a zaroven jednim z nejdalezitéjsich.
Registruje svétlo a zaroven vysila signaly podél zrakového nervu rovnou do mozku. Timto zplsobem je
¢lovéku umoznéno vidét. Jako ochrana pred vnéjsimi vlivy slouzi vicka, u kterych zakladem je kruhovy
mimicky sval. (4)

Rozméry u lidského dospélého oka (bez rozdili mezi pohlavnimi nebo vékovymi skupinami) jsou
priblizné pficné 24 mm, sagitdlné 23 mm (sagitalni rovina je kazda rovina rovnobézna s rovinou
medianni, tj. rovinou symetrie lidského téla), axidlné 24 mm. Bulva vazi néco okolo 7 gaz 9 g. (5)

Pfi pisobeni mimo oénich svall je moZné vyprodukovat zrychleni aZz 20 000 stuprid.s?, coZ umoZriuje
dosahnout Uhlové rychlosti az 800 stupiGi.s. O&i jsou umistény symetricky vi¢i medidnni roviné a
v optické ose sviraji s maximalnim moznym bodem registrovani obrazu 55°. Pfesazenim tohoto bodu
se vystavujeme bolesti oci. (6)

I

<@

T/

Obrazek 3.: Lidské oko svirajici 55° s body vloZeni (6)
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3.2 Existujici projekty
3.2.1EVA

Eva je humanoidni roboticka hlava vytvofena inZenyry z Columbia University ve staté New York. Eva
byla prevazné vytisténa za pomoci 3D tiskarny. Celkovy vyvoj od samotného navrzeni az po konstrukci
zabral 5 let. Jedna se o autonomniho robota, ktery ma za ukol co nejvérohodnéji napodobit lidskou
gestikulaci oblieje. Tento projekt se neustale vyviji a v dnesni dobé Eva dokaze napodobit az 42 svalll
na lidském obliceji. Vyjadfuje sest typickych fadovych emoci: radost, smutek, pfekvapeni, strach, hnév
a znechuceni. (7)

Princip napodobovani gestikulace obliceje stoji na selektivné zatahujicich a uvolfiovacich kabelech
pfipojenych k riznym mistm na spodni strané silikonové masky. Obdobnym zplisobem k pfepinani
vyrazu obli¢eje funguji lidské svaly, pouze kabely jsou zde nahrazeny nervy.

Procesem zrcadleni zacali inZenyfi z CU nahrdavat jejich vlastni gestikulace, a poté je nahravat do
fidiciho systému EVA. Ten potom nasledné analyzoval zdznam a vyuzil integrovanou neuronovou sit,
aby zjistil, které kombinace pohybU svalll vedly k jakym vyrazim obliceje. (8)

Obrdzek 4.: Eva vyjadrujici Sest typickych fadovych emoci (7)
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3.2.2 Sophia

Sophia je humanoidni robot na socidlni ¢innost, vytvofena spole¢nosti Hanson Robotics v Hong Kongu.
Sophii Ize nazvat vlajkovou lodi v oboru humanoidnich robotu. V roce 2017 Sophia byla zaregistrovana
jako Cestny obcan Saudské Ardbie. Stala se tak vibec prvnim humanoidnim robotem na svété se
statnim obcanstvim. Matefskou spolecnosti Google Alphabet byla vyvinuta technologie na
rozpoznavani reci, kterou Sophia vyuziva pro pfijem dat s okolnim svétem a je , navrZena tak, aby byla
postupem casu chytrejsi“. Spolecnost Cereproc vytvotila specidlné pro Sophii systém Text-to-Speech.
Timto systémem je schopna komunikovat s lidmi nebo dokonce zpivat.

Pod Hanson Robotics patfi také spolecnost Frubber, ktera se zabyva vyrobou a inovaci silikonovych
materiall. Pravé tato spolecnost vyvinula a poskytla Sophii k(iZi vyrobenou z patentovaného
silikonového materialu. Jedna se o elastomer (druh elastické pryze skladajici se z monomerd
spojenych kovalentnimi vazbami), ktery imituje lidskou kizi nejen vizualné, ale i dotekové. (9)

ERTOTINE

Obrdadzek 5.: Sophia (9)
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3.2.3 ROMAN

Humanoidni hlava ROMAN (ROMAN= RObot huMan interAction machiNe) byla sestrojena na
University of Kaiserlautern v Némecku.

Obrdzek 6.: ROMAN (10)

Na umélou klZi robota z vnitfni strany je prfilepena lepidlem sada 8 pohyblivych kovovych platd
slouzicich k vyjadfeni emoci. Platy jsou spojeny draty se servomotory. Veskeré konstrukéni ¢asti jsou
zde vytvoreny za pomoci 3D tisku.

Hlavnim senzorovym systémem pro interakci s lidmi je systém stereo vidéni, ktery se sklada ze dvou
Dragonfly kamer. O¢nimi bulvami lze nezavisle na sebe pohybovat nahoru/dold nebo vpravo/vievo.
Roman muZe mechanicky posouvat s obocim za pomoci servomotorl k vyjadreni emoci.

Pro konstrukci krku byl vybran koncept, kde je pohyb realizovan kinematickym retézcem se 4 stupni
volnosti. U ndvrhu krku robota se vyvojafi snaZili co nejvice pfibliZit kinematice a dynamice lidského
krku. Bohuzel je velmi tézké navrhnout vhodné systémové fizeni pro takové feseni. Bylo tedy
rozhodnuto, Ze pro kinematické funkce lidského krku je nejpodobné;jsi kardanovy kloub.

K Fizeni servomotor(l a stejnosmérnych motord zde slouzi DSP (Motorola 56F803) pfipojeny k CPLD
(Altera EPM 70 128). Celkem 5 téchto vypocetnich jednotek je instalovano v hlavé: jedna pro inercidlni
soustavu, jedna pro krokové motory oci, dva pro Ctyfi stejnosmérné motory krku a jeden z 11
servomotor(, které pohybuji kizi. (10)
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3.3 Pohony

3.3.1 Servomotor

K ovladani dhlové nebo linearni polohy, ndm slouzi servomotor. Nazev servomotor vznikl z latinského
nazvu servomechanismus, coz znamena, Ze motor je pofad hlidan, aby fidil svij pohyb. Uvnitf najdeme
vhodny motor, ktery je spojeny se snimacem pro zpétnovazebni polohy. Soucasti musi byt také ovladac
navrzeny pfimo pro praci se servomotory. Existuji dva druhy servomotor( dle typu jejich pohybu. Jeden
je typu linedrniho a druhy rotacniho. (11)

Soucasti mechanismu servomotoru je také detektor rotaéniho pohybu neboli kodér, ktery urcuje
rotacni polohu. Takové ziskané informace jsou pouzivany ke zpétnovazebnimu fizeni servomotoru. Lze
takto docilit velké presnosti pfi zastaveni, a potom nasledném zpétném chodu do plvodni polohy. Na
zakladé poctu vstupnich impulst, které jsou pfijimany z ovladace, je fizend poloha. Neocekavana
zména zatéze muze naptiklad vést k desynchronizaci motoru (tj. Ghel natoceni motoru se lisi od Ghlu
uréeného jeho vstupem). (12)

Rizeni servomotor(l se provadi ve vétsiné pFipadll pfes pulzné $ifenou simulaci (PWM). Stfedni délka
vysilaného impulsu je u modelatskych servomotortd 1,5 m/s, pti které je servomotor ve stfedové pozici
svého rozsahu. Tento rozsah vétSinou byva kolem 90° nebo 180°. Existuji i servomotory s vétsim
rozsahem, ale oproti modelafskym se pohybuji v jiné cenové relaci. (13)

Zasadni rozdil mezi servomotorem a elektromotorem je v samotném fizeni. U servomotoru lze pfesné
fidit Uhlovou rychlost. Znamena to, Ze vystupni hfidel se bude otacet podle poZzadavkd, tj. na pfikaz se
zastavi, a poté bude ¢ekat na dalsi signal k provedeni akce. Na rozdil od elektromotoru, kdy se vystupni
hiidel zac¢ne otacet po pfivedeni energie a pokracuje, dokud napdjeni neprerusime, nelze ovladat
prabéh otaceni elektromotoru. MlzZeme pouze fidit rychlost otaceni, zapinani a vypinani. (14)

4

Obrdzek 7.: Modeldrsky servomotor MG995 (12)
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3.4 Elektronika
3.4.1 Arduino

Arduino je elektronickd platforma s open source softwarem, ktery je zaloZzeny na snadno pouzitelném
hardwaru a k vytvareni nenarocnych elektronickych projektd. S Arduino Ize navrhovat a stavét zatizeni,
ktera mohou komunikovat s okolim. Kazda deska vyprodukovana Arduinem ma mikrokontroler. Ten si
Ize predstavit jako maly pocitaé pro fizeni desky. Arduino deska prakticky davad pohyb modelaiskym
vytvoram. Ctou vstupy za pomoci svého integrovaného mikrokontroleru (napf. svétlo na senzoru) a
preménit jej na vystup (rozsviceni LED diody). (15)

Programovaci jazyky, kterymi je Arduino fizeno, jsou Wiring a Processing, které jsou postaveny na
jazycich jako ,,C“ nebo ,C++“. Za autora tohoto programovaciho jazyka je povazovan Hernando
Barragana, ktery ho zacal pouzivat v Interaction Design Institute Ivrea v Mildné. Programovani desky
se provadi pres pocitacovy program Arduino, ktery je také volné ke stazeni.

Nejpouzivanéjsi deska s mikrokontrolerem je Arduino UNO R3 popfripadé R3ev. Jako mikrokontroler je
zde vyuzivan ATmega328. Jeji vyhodou je schopnost odebrat vadny mikrokontroler a nahradit jinym,
tudiz neni zapotrebi ménit celou desku. Dalsi vyhodou desky je jeji dostupnost v provedeni DIP (Dual
Inline Package), kdy dvé rady kovovych kolikl spojuji Cip s obvody prostfednictvim pocitace. Zapojeni
k PC ndm slouzi USB kabel a napajeni ziskame za pomoci AC-DC adaptéru nebo baterie (16 V az 20 V).
(16)

Z nabizenych pin0 lze vyuZit 6 pinG jako PWM vystupy. Tato deska obsahuje 14 digitalnich
vstupnich/vystupnich pind, 6 analogovych vstup( a rezonator 16 MHz. (17)

Obrdzek 8.: Arduino UNO R3 (16)
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3.4.2 Senzor shield

Pokud je tfeba zapojit k Arduinu vice servomotor( nebo jinych soucasti s vétSim odbérem proudu,
nebo jinym napétim, neZz je napéti Arduina, tak se vyuZivd Senzor Shield. Tato deska je produkt
spole¢nosti Arduino, a tudiz je zcela kompatibilni s deskami s mikrokontrolerem. Podstatnou
schopnosti této desky je propojeni senzord, servomotord a LCD s programovaci deskou. K spojeni obou
desek slouzi propojovaci koliky neboli headers.

K Shieldu je mozné také pfipojit bezdratové Bluetooth nebo SD kartu. (18)

Obrazek 9.: Senzor Shield (18)
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3.5 Konfigurace

3.5.1 Kamera

Kamera jako opticky nastroj je v dnesSni dobé velice vyuZivanym zafizenim. SlouZi k zachyceni
samostatnych obrazl nebo pro zaznamenani celych videi. Kamera se sklada z objektivu, ktery zaosttuje
svétlo ze snimaného obrazu, a také z téla, které drzi mechanismus snimani obrazu. (19)

Kamera je druh digitalniho fotoaparatu, kterym po pfipojeni je mozné sledovat video snimky v redlném
¢ase nebo za pomoci zpétného prehrani. Princip vytvoreni video zdznamu spociva v zachytdvani svétla
pres ¢ocku pomoci malé mfizky mikroskopickych svételnych detektor(, které slouzi ke snimani obrazu.
K zpracovani obrazu slouZi zafizeni s nabojovou vazbou (CCD) nebo dnes vice rozsifeny obrazovy
snimac¢ (CMOS). Snimac nasledné prevadi obraz tvofeny pfed kamerou do digitdlniho formatu,
skladajiciho se z fetézce nul a jednicek.

Kamera na rozdil od fotoaparatu nema pamétovy Cip nebo pamétovou kartu, protoze nema za ukol si
uchovavat videa. K pfenosu dat zde slouzi USB kabel, ktery je pfipojen k pocitaci, na kterém se prehrava
snimané video. Spousta kamer v dnesni dobé obvykle pouZivd Wi-Fi k pfenosu svych snimkd do
internetového routeru, ktery je pak mlze zpfistupnit dalSim zafizenim v siti komukoliv a kdekoliv na
svété. (20)

Obrdzek 10.: Runcam Nano 2 FPV Camera (19)
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3.5.2 Senzor zvuku

Pro detekovani zvukovych vin pomaoci jejich intenzity slouzi zvukové senzory, které je potom prevedou
na elektricky signal. Uvnitf takového senzoru se nachazi citlivy zvukovy zesilovac, kapacitni mikrofon a
vySkovy detektor. (21)

Tento senzor Ize pouZit k sestaveni rznych elektronickych projekt s pomoci desky Arduino. Mikrofon
Ize ptipojit k analogovému koliku desky. Toho lze vyuzit ke zjisténi Urovné hluku v blizkém okoli. (22)

Zvoleny snimac je kompatibilni s deskami Arduino. Je schopen urcit irovné hluku v ramci decibell pfi
frekvencich 3 kHz aZ 6 kHz.

Takovy zvukovy senzor slouzi stejné jako lidské ucho a funguje i na obdobném principu. V lidském uchu
se nachazi membrana, kterd vyuziva vibrace a méni je na signaly, které potom miti do mozku k
zpracovani. U pouZitého senzoru se v membrané nachdzeji magnety. KdyZz venkovni zvukové signaly
narazi na membranu, magnety uvnitf snimace zacinaji vibrovat a sou¢asné muze byt z civek stimulovan
proud. (23)

Obrazek 11.: Modul mikrofonu pro jednodeskové pocitace (23)
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3.5.3 Reproduktor

Jednim z nejbéznéjsich vystupnich zafizeni je generovani zvuku a k tomu slouZzi reproduktory. Na trhu
se objevuje Sirokd skala reproduktorll. Bud se daji pripojit k jakémukoliv systému, nebo pouze
k pocitaci. Hlavnim ukolem reproduktori je poskytnout zvukovy vystup ze systému. Zakladni princip je
postaven na predpokladu, Ze reproduktor je jakymsi pfevodnikem, ktery prevadi elektromagnetické
viny na viny zvukové. Ptijimac poskytuje zvukovy vystup do reproduktor(i ve formé analogové nebo
digitalni stopy. Funkci analogového reproduktoru je zvétsit analogové elektromagnetické viny na
zvukové viny. (24)

Mechanickd energie, kterd je preménéna z energie elektrické, zde funguje jako element k stlacovani
vzduchu a preméné pohybu na akustickou energii. V momenté, kdy je elektricky proud priveden do
reproduktoru, je pak hned vysilan pres civku, ktera vytvari elektrické pole a integruje pole magnetické.
Kdyz reproduktor pfijima elektricky vstup ze zafizeni, kmitaci civka se dostava do pohybu tam a zpét.
Tento pohyb rozvibruje vnéjsi kuzel, ktery je pro ¢lovéka vniman jako zvuk. (25)

Obrdzek 12.: Reproduktor FIT0449 (23)
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4 Prakticka cast

Postup navrhu

Hlavnim ukolem tématu bakalafské prace bylo vytvofeni modelu pohyblivé humanoidni hlavy robota.
Nejednd se o hlavu termindtora, ale o hlavu lidskou, pohybujici se v stupfiovych intervalech, které jsou
popsané v teoretické Casti (kap. 3.1). Pfi navrhovani vnitfniho prostoru modelu hlavy bylo nutné
pracovat co nejefektivnéji, a to z divodu zachovani pfibliznych rozméra lidské hlavy.

Duraz je davan na bezproblémovou montaz a demontdz, které zde zajistuji predevsim zavitové vlozky
pro plast, které se zavadi pdjkou. Po pfiloZzeni pdjky se vlozka zahteje a pfi malém zatlaceni se okolni
plasticky material natavi. KdyZ je vlozka celou svou délkou v materidlu tisknutého dilu, nasroubuje se
dovnitf Sroub na par zavitd, aby doslo k vyrovnani sméru vlozky. Po vychladnuti se spojeni mezi plastem
a vlozkou pevné zafixuje. Z 90 procent jsou pouZité vliozky pro Sroub M4, které maji vnéjsi prdmér
matice 6 mm. Diry jsou proto zhotoveny o priméru 5 mm, aby doslo ke kvalitnimu spojeni vlozky
s materidlem. Pfesto bylo nutné resit nékteré konstrukéni prvky nerozebiratelnym spojem - lepenim.
Jednd se ale o spoje, u kterych se neocekava, ze budou nékdy rozebirany.

Soucdsti jsou vytvoreny tak, aby byly pro 3D tisk co nejpfijatelnéjsi a nebylo nutné pouZziti podpér.
Avsak pfi tak slozitém tvaru jako je lidska tvar, je 3D tisk bez podpér prakticky nemozny.
Z ekonomickych divodl je zvolen efektivnéjsi zplsob vyroby zakladni desky. Zakladni deska je
zhotovena z dievéné preklizky, kterd je upravena na rozméry 300 x 300 mm, a hrany jsou srazeny na
CNC.

4.1 Navrh reseni otocného kloubu hlava-krk

Lidska hlava ma 3 osy otaceni a podél patefe se mlzZe otacet o cca 150°. ProtoZe realizace tohoto
komplexniho feSeni by pfesahovala definovany rozmér této bakalarské prace, zvolila se varianta pro
feseni otaceni hlavy ve 2 osach (doleva/doprava a nahoru/dol(l). Tyto dva pohyby jsou rozdéleny do
dvou mechanismu. Zakladnim prvkem obou mechanism( jsou soubéZzné zabirajici ozubena kola, ktera
jsou pohanéna modelafskymi servomotory. Ozubenad kola jsou vyrobena 3D tiskem.

4.1.1 Vodorovny pohyb hlavy

Pro umoznéni vodorovného pohybu hlavy je soukoli umisténo do krku. Krk (obr. 13, dil 1) ma v horni
Casti plochu s dirami pro uchyceni dalsi soucasti. Aby se zamezilo vyuzivani podpér v prabéhu 3D tisku,
a to z dlivodu minimalizace ekonomickych a ¢asovych naklad(, je soucast rozdélena na dva dily, které
jsou spojené vtefinovym lepidlem uréeném pro plastové materidly. Soucdst jako takova je nalisovana
na vnéjsnim praméru loZiska DIN 711 CODEX 51207 (obr. 13, dil 2) a vnitfnim primérem je nalisovana
na valecek (obr. 13, dil 3), ktery je pripevnén k zakladni dfevéné desce (obr. 13, dil 4) tfemi Srouby
M8x30.

Na valecku je dvoji prdmeér, pficemz z vrcholu vede mensi priimér pro snadnéjsi nasunuti loZiska a
koncovy primér v jeho spodni ¢asti je 0 1 mm vétsi neZ vnitfni prdmér loZiska. Hnané ozubené kolo
(obr. 13, dil 5) je v horni ¢asti valecku pfipevnéno tfemi Srouby M4x25. Aby bylo mozné demontovat
model od zakladni desky, jsou do valecku zavedeny zavitové vlozky. Pastorek (obr. 13, dil 6), ktery je
prichycen hlinikovou kruhovou destic¢kou k servomotoru MG 995 (obr. 13, dil 7), obiha okolo hnaného
kola, a tim je realizovan pohyb doprava/doleva. V krku je zhotoven domek pro uloZeni servomotoru,
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ktery je zde pfichycen Ctyrmi Srouby M4x12. Stejnymi Srouby jsou pfichyceny vSechny servomotory
stejného druhu.

—— -

Obrdzek 13.: Sestava mechanismu pro vodorovny pohyb: 1-krk, 2- loZisko DIN 51207, 3-vdlecek, 4-
deska, 5-hnané ozubené kolo, 6-pastorek, 7-servomotor Mg995

Tabulka 1.: Parametry loZiska CODEX 51207

Oznaceni d [mm] D [mm] b [mm] Hmotnost [kg] Norma
CODEX 51207 35 52 12 0,23 DIN 711
Tabulka 2.: Parametry servomotoru Tower Pro MG 995
Oznaceni Mpax[Nm] Uiy [V] Rozméry [mm] | Hmotnost [g] OMAX
Tower Pro MG 995 3,65 4,8-7,2 40,6x19,8x37,8 55 170°

Byl zvolen servomotor MG 995, protoZe disponuje s dostacujicim krouticim momentem Mwmaxa ma
idealni rozméry pro umisténi do krku, ktery svoji velikosti odpovida lidskym rozmérdm.

PoZadovany pfevodovy pomeér zde byl navolen ve vztahu:

OMAXserva _ 170

lyodorovny pohyb = =111

Qlidské hiava 150

Pti poutziti pastorku s 21 zuby byl vypocitan minimalni pocet zubU druhého kola dle tohoto vztahu:

Zkolo = Zpastorek ' ivodorovn}’r pohyb = 1,11-21 =231

Pro pastorek bylo zvoleno 24 zubd.
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4.1.2 Svisly pohyb hlavy

Svisly pohyb hlavy je provddén uz pfimo v hlavé robota. Servomotor Tower Pro MG 995 s pastorkem
je prichycen k levé Casti temene. Temeno (obr. 14, dil 1) se sklada ze dvou soucasti, které jsou k sobé
spojeny dvéma Srouby M4x16. Jedno ze dvou uchyceni servomotoru bylo moZné zde realizovat jako
soucast vychazejici pfimo z temene. Vyroba druhého uchyceni totoznym zplsobem pomoci 3D tisku
nebyla efektivni. Byl by nutny velky pocet podpér, které predstavuji velkou casovou naro¢nost, a také
vysoké materialové naklady. Proto je zde v levé ¢dasti temene vymodelovany ,,domek”, do néhoz je
zasunuta ¢ast drzaku (obr. 14, dil 2) obdélnikového profilu. Drzak je jednim koncem spojen s domkem
temene dvéma Srouby M4x16 a druhy konec drzaku je pfipevnén k servu pres zavitové vlozky ¢tyrmi
Srouby M4x12. Rotujici pastorek dostava do pohybu ozubené kolo, které je nasazené na Zelezné htideli
(obr. 14, dil 3), ktera je uloZzena na dvou podpérach zajisténych dvéma objimkami po dvou Sroubech
M4x25.

Aby kolo pevné drzelo na htideli a zabrdnilo se rotaci, je z jedné strany hnaného ozubeného kola
zhotovené vysunuti s ¢tyfmi dirami se zavitovymi vloZzkami pro ¢tyti utahovaci Srouby M3x12. | kdyz se
jednd o mensi fadu Sroub(, tak vnéjsi primér matice zavitovych vioZzek M3 je stejny. Na oba konce
hiidele jsou nasunuta loZiska CSN 02 4630 SKF 6000 - 2RSH (obr. 14, dil 4). K axidlnimu zajisténi loZisek
a zaroven k jejich spojeni s temenem je vyuzito teplotni dilatace, tj. nalisovani. Nalisovani loZisek bylo
provedeno nasledujicim zplisobem: LozZiska byla vloZzena na pUl hodiny do mrazaku pfi teploté -18°C.
Po uplynuti dané doby se loZiska z mrazdku vyndala. Plsobenim nizké teploty v prlibéhu dané doby
doslo ke zmenseni jejich celkové velikosti. Poté se kruhové vyfezy v temeni nahraly horkovzdusnou
pistoli, ¢im doslo k jejich nepatrnému zvétSeni. Nasledné se hned zamrzla, a jesté zmensena loZiska
nalisovala na nahfaté kruhové vyrezy v temeni. Po zavedeni loZisek do dér se ¢ekalo cca 15 minut na
vyrovnani teplot mezi lozisky a kruhovymi vyfezy v temeni.

Dvojice podpér, na kterych lezi h¥idel, vystupuje ze soucasti nazyvané , poklicka“ (obr. 14, dil 5), ktera
je Sesti Srouby M4x12 spojena s krkem. K této dvojici podpér jsou pripojeny dalsi dvé souddsti, tzv.
podstavy (obr. 14, dil 6) pomoci Sroubl M4x12. Podstavy slouZi pro uloZeni senzort zvuku, které jsou
pfichycené samoreznymi Srouby M2,5x12. V temeni, v ose pfijimaciho signalu, jsou zhotoveny otvory
pro lepsi registrovani zvuku.

Na plose poklicky se nachazi kromé Sesti dér pro pfichyceni krku dalsi ¢tyfi pro samorezné Srouby
M2,5x12, které slouZi pro uchyceni reproduktoru DFROBOT FIT044. Reproduktor plni funkci hlasu. U
vystupu podpér z poklicky je pridano zaobleni pro zajisténi zvySeni pevnosti, aby nedoslo k jejich
pfipadnému vylomeni.

Tabulka 3.: SKF 6000-2RSH

Oznaceni d [mm] D [mm] b [mm] Hmotnost [kg] Norma

SKF 6000-2RSH 10 26 8 0,019 CSN 02 4630

PoZadovany pfevodovy pomér zde byl navolen ve vztahu:

Amaxserva _ 170

isvisly pohyb = = 1,52

Qlidské hlava 9O
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Pti poutZiti pastorku s 16 zuby byl vypocitan minimalni pocet zubl druhého kola dle tohoto vztahu:
Ziolo = Zpastorek " Lsvisly pohyb = 1,52-16 = 24,32

Na zakladé vypocitaného vysledku je zvoleno 25 zubl pro hnané ozubené kolo. Oproti ostatnim
ozubenym kolGm, ktera maji vypln 15%, je toto hnané ozubené kolo vytisknuto se 100% vyplni
z dlivodu pro zajisténi lepsiho pfevodu momentu.

U navrhu pohonu, ktery je pfipevnén k temeni, se muselo ovéfit, zdali servomotor MG 995 zvladne
prenést uréeny moment. Celd zatéZujici sestava, kterd je tvorena z lidské masky a na niZ jsou
pfipevnény dvojice servomotord MG 995, dva mikro servomotory SG 90 a mechanismus pro pohyb odi,

vvev

vazi 0,87 kg a vzddlenost tézisté od kloubu pro svisly pohyb humanoidni hlavy je 128 mm.

Pro vypocet momentu byl pouZit vztah:

Msvisvly pohyb = Z legzises-m " g

Msyisvig ponyp = 0,128-0,87-9,81 = 1,09Nm

Msvislypohyp > MMAXMg o9s => VYHOVUJE

Obrdzek 14.: Sestava mechanismu pro svisly pohyb (neviditelnd soucdst pravého temene pro lepsi
zndzornéni ): 1- temeno, 2- drZdk servomotoru, 3- hfidel, 4- loZisko CSN 02 463, 5- poklicka, 6-

podstavy
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4.2 Navrh reseni celistniho kloubu

U fesSeni pohybu celisti je opét jako v minulych pfipadech pouZito servomotoru MG 995, kdy je vyuzito
pouze jedno ze dvou uchyceni, a to z horni ¢asti lidské masky (obr. 15, dil 1). Tato soucast je spojena
s temenem dvéma Srouby M4x30 a M4x25. Vystupni htidel servomotoru je spojena s Celistni ¢asti
masky (obr. 15, dil 2) za pomoci kruhové desticky z hliniku a ¢tyfmi samoreznymi Srouby M2,5x12. Na
druhé &asti je zhotovena dira s vystoupenim pro lozisko CSN 02 4630 SKF 6000 - 2RSH (obr. 15, dil 3),
které je opét nalisované za pomoci teplotni dilatace. LoZisko je nasazeno na jednom konci hfidele a na
druhém konci je uchyceno v podpére vychazejici z masky, a zaroven je zajisténo objimkou s dvéma
Srouby M4x25.

Cilem bylo dosahnout stavu, kdy by byla hfidel absolutné tuha a neslo s ni rotovat. Tohoto stavu bylo
dosazeno tim, Ze jeden konec hfidele, ktery je uloZeny v podpére, se zarovnal po délce pro zasunuti
pomoci frézky GreenLine F50gL. Hfidel je jesté svrchu pokrytd malym kusem textilie pro zvySeni treni
hfidele v objimce, aby nedoslo k prokluzu.

Celist humanoidni hlavy robota se zvychozi pozice dokdZe otevfit o 26°, co? zcela odpovida
maximalnimu rozevieni lidské Celisti. Pfi béZné klidové komunikaci se Usta rozeviraji priblizné o 7°.

Obrdzek 15.: Sestava mechanismu pro pohyb Celisti: 1- horni ¢dst lidské masky, 2- Celistni ¢dst lidské
masky, 3- loZisko CSN 02 4630
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4.3 Navrh reseni pohybu oci

Navrh mechanismu na pohyb oéi ve dvou osach je realizovan predevsim za pomoci servomotord.

Pro svisly pohyb je vyuZity servomotor MG 995, ktery je pfipevnén k horni ¢asti lidské masky (obr. 16,
dil 1), a potom pomoci kruhové hlinikové desky péti samoreznymi Srouby M3 je pfipojena soucast
,kostra o¢i“ (obr. 16, dil 2). V dolni ¢asti ve vzdalenosti oci na pravé i levé strané jsou pfipraveny domky
uréené pro nalisovani loZisek CSN 02 4630 SKF 618 - 7LP4 (obr. 16, dil 3). V horni &asti je umisté&no
uloZeni pro mikro servomotory Tower Pro SG 90 (obr. 16, dil 4), které provadi vodorovny pohyb oci.
Kazdy tento mikro servomotor je pfipevnén dvojici samoreznych Sroubli M2. Mikro servomotory jsou
nadefinované z divodu jejich mensich rozmérl a vyrazné mensi hmotnosti oproti servomotoru MG
995, avsak jejich maximadlni uhel natoceni je plné zachovan. Mikro servomotory SG 90 sice maji
znatelné mensi maximalni kroutici moment, ale pro otaceni bulvy, kterd mad hmotnost 10,6 g, je to
zcela vyhovujici. V tomto konkrétnim pripadé za jedinou nevyhodu téchto mikro servomotort SG 90
Ize povaZovat to, Ze nejsou vybavené vnitfnim zdvitem u vystupni hfidele pro jistéjsi pfipevnéni.

Osy vystupnich htideli mikro servomotord SG 90 jsou totozné s domky pro loZiska. Do prostoru mezi
mikro servomotorem SG 90 a domky je vloZzena oc¢ni bulva (obr. 16, dil 5), v niZ je uloZzena kamera
Runcam Nano 2. Z bulvy vychazi smérem doll tycka kruhového prirezu, kterd je zasunuta do vnéjsiho
praméru loZiska. V opacném sméru vychazi tycka stejného kruhového prirezu, kterd je zakoncena vétsi
kruhovou plochou pro pfipojeni k hlinikové desce ¢tyfmi Srouby M2. Hlinikova deska je nasunuta na
vystupni htidel mikro servomotoru SG 90.

Tabulka 4.: LoZisko SKF 618 - 7LP4

Oznaceni d [mm] D [mm] b [mm] Hmotnost [kg] Norma

SKF 618 - 7LP4 5 11 3 0,008 CSN 02 4630

Tabulka 5.: Servomotor Tower Pro SG 90

Oznaceni Mpax[Nm] Uin [V] Rozméry [mm] | Hmotnost [g] OMAX

Tower Pro SG 90 1,35 3-7,2 21x12x29 9 170°

Oc¢ni bulvy jsou schopné se natacet ve vodorovném sméru za pomoci mikro servomotord, a to z vychozi
polohy do obou sméri o 50°. Vétsi uhel zde neni doporucéeny z dlivodu, Ze zorné pole by bylo ¢astecné
zakryto lidskou maskou.

Ve svislém sméru bude servomotor MG 995 natacet kostru oci z vychozi pozice do obou sméru také o
50°. Zvétsenim zorného pole by nastal stejny problém jako v predchozim ptipadé.
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Obrdzek 16.:Sestava mechanismu pro pohyb o¢i— 1. pohled: 1- horni ¢dst lidské masky, 2- kostra oci,
3- loZisko CSN 02 4630, 4- servomotor SG 90, 5- bulva

Obrdzek 17.: Sestava mechanismu pro pohyb oci - 2. pohled
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4.4 Tisk a sestaveni

Po dokonceni 3D modelu v Inventoru 2020 byly jednotlivé dily exportovdny do STL formatu. Poté byly
3D modely jednotlivych soucasti nahrany do programu PrusaSlicer, kde bylo nastaveno systémové
prednastaveni na ,,NORMAL” (udava rychlost tisku) a vypli na 15%. Variabilni vyska vrstvy byla
definovdna jako adaptivni. Potom byly do 3D tiskarny Ender Pro nahrané G-kédy. 3D tiskarna ma
maximalni tiskovou plochu o rozmérech 170x130 a tavnou trysku o prdméru 0,4 mm. Seznam vsech
tisténych dild je uveden v tabulce €. 6. Kusovnik s kupovanymi souc¢astmi uvadi tabulka €. 7.

Tabulka 6.: Seznam tisténych dili

NAZEV DiLU [ks] NAZEV DiLU [ks]
Zakladni_podstava.stl 1 Leva_cast_temene.stl 1
Krk_dolni.stl 1 | Celni_ozubene_kolo_pastorek_temeno.stl 1
Krk_horni.stl 1 Celni_ozubene_kolo_temeno.stl 1
Celni_ozubene_kolo_pastorek_krk.stl 1 Priruba_pro_hridel_celist.stl 1
Celni_ozubene_kolo_krk.stl 1 Celist.stl 1
Poklicka.stl 1 Lidska_maska.stl 1
Priruba_pro_hridel_temeno.stl 2 Kostra_oci.stl 1
Vrsek_hlavy.stl 1 Kryt_bulva_pro_kameru.stl 2
Prava_cast_temene.stl 1 Bulva.stl 2
Podstava_pro_senzor_zvuku.stl 2 Drzak_pro_servo_temeno.stl 1
Ridici_listy.stl 4 Ulozeni_sezoru.stl 2
Kruhova_lista.stl 1
Tabulka 7.: Kusovnik kupovanych soucdsti
POLOZKA NAZEV NORMA DODAVATEL [ks]
1. SAMOREZNY SROUB M2,5x12 DIN 84 BN SROUBY SERVIS | 36
2. SAMOREZNY SROU M3x12 DIN 84 BN SROUBY SERVIS | 12
3. SROUB M3x25 DIN 7985 BN SROUBY SERVIS | 9
4. SROUB M4x12 DIN 7985 BN SROUBY SERVIS | 25
5. SROUB M4x16 DIN 7985 BN SROUBY SERVIS | 2
6. SROUB M4x25 DIN 7985 BN SROUBY SERVIS | 13
7. SROUB M8x30 DIN 7985 BN SROUBY SERVIS | 3
8. MATICE M8 DIN 934 BN SROUBY SERVIS | 3
9. ZAVITOVE VLOZKY M4x8x6 TISKNI.XYZ 40
10. ZAVITOVE VLOZKY M3x8x6 TISKNI.XYZ 4
11. SERVOMOTOR TOWER PRO MG 995 DRATEK 4
12. SERVOMOTOR TOWER PRO SG 90 DRATEK 2
13. LOZISKO CODEX 51207 DIN 711 PRUMEX 1
14. LOZISKO SKF 6000-2RSH CSN 02 4630 PRUMEX 3
15. LOZISKO SKF 618-7LP4 CSN 02 4630 PRUMEX 2
16. TYC KR 10x150 ZELEZARSTVI 1
17. HALLUV SENZOR KY-024 DRATEK 2
18. REPRODUKTOR FIT0449 FARNELL 1
19. KAMERA RUNCAM NANO 2 VPP FYFT 2
20. PRODLUZOVACI KABEL BL-TOUCH DRATEK 6
21. DESKA 30x30x3 BAUHAUS 1
22. KRUHOVA Al SERVO PAKA BIG HOBBY 4
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23. PROPOJOVACI KABEL SAMICE-SAMICE DRATEK 5
24. JOYSTICK PS2 DRATEK 1
25. TLACITKO DRATEK 1

| kdyZ je 3D tisk v sou¢asné dobé velmi progresivni a inovativni technologii, vyuzivanou v mnoha
odvétvich, presto je jeho presnost jednim z faktor(, ktery vyZaduje jisté zlepsSeni, resp. inovaci.
Nedokonala presnost 3D tisku vyZadovala v zavéru prace pouZiti pilnik( a brusnych papirl pro zvétseni
praméru dér slouZicich k uloZeni loZisek, zavitovych vloZek, Sroubl a hfideli, a to v rozsahu az nékolik
milimetra.

Po zapusténi zavitovych vloZzek tavny material v nékterych z dér branil prichodu sroubl. Za pomoci
vrtacky byl tento nepotiebny materidl odstranén. Vtefinového lepidlo pro plastové materidly UHU
PLAST bylo potom naneseno na mista, kde se zavitova vlozka spojuje s dilem, pro zvétSeni pevnosti
spoje.

V mistech pro spojeni ozubeného kola se servomotory MG 995 a pro spojeni mikro servomotord SG 90
s kostrou oci nebylo moiné zavést zdavitové vlozky zdlvodu malého priméru urceného a
realizovaného vyrobcem. Proto bylo zde vyuZito samoreznych Sroubl M2,5x12. Nevyhodou
samoreznych Sroubl je, Ze kazdym jejich vysunutim a zpétnym zavrtanim se pevnost daného spoje
shizuje. V tomto pripadé se ale nepredpoklada, Ze by nastaly divody, které by vedly k opakované
demontazi a nasledné montazi téchto spoju.

Realizace spoje Hallova senzoru KY-024 s modelem je provedena za pomoci aplikace vtefinového
lepidla pro plastové materialy UHU PLAST. Jako u spojeni servomotord(, i zde se neocekdva opakované
rozebirani spoje. Pokud by to bylo nutné, je moZné v tomto pfipadé odSroubovat podstavu od podpér
vychazejicich z poklicky.

Reproduktor FIT0449 je spojen s poklickou ¢tyfmi samoreznymi Srouby M2,5x12.

Kamera je zavedena do bulvy s ¢o¢kou smétujici do kandlku. Z druhé strany je bulva uzaviena krytem.
Ten ma dvé hlavni funkce: 1. zabranit vysunuti kamery, 2. tlacit ¢o¢ku kamery do kandlku, tim se
kamera nemuze vychylit, ¢imz nedojde k nesouososti kamery s kandlkem. Kryt je pfipevnén k bulvé
dvéma samoreznymi Srouby M2,5x12. V bulvé je zhotoveny vyvod pro kabel od kamery a prodluZovaci
kabel. Pro pfriblizeni vizualniho vzhledu k lidské bulvé byly pouzity malifské fixy pro namalovani
duhovky. Cerny vzhled kamery poslouzil jako zornice.

Soucast ,,vrsek hlavy” je spojena dvéma Srouby M4x12 jak k levé, tak k pravé ¢asti temene. Tento dil
plni pouze funkci jakéhosi vstupu do hlavy pfi jednoduchych operacich, jako je napfiklad utahovani
Sroub(, nebo zakryti mechanismu z horniho pohledu.

Bylo nutné vyresit problém s rovnovahou modelu, ktery nastdval pfi jeho svislém pohybu. Na spodni
¢ast krku byla nalepena kruhova lista, ktera se pii vyklouznuti loZiska opre o vodici listy. Ctyfi vodici
listy jsou spojeny dvéma samoreznymi Srouby M3 se zakladni deskou.

Pfi montdzi temen k masce nastala problematika s utahovanim Sroubl — bylo zapotrebi castého
zasunuti a vysunuti inbusu do utahovaci hlavy Sroubu. Proto byly vyvrtany souosé diry v temeni ruéni
vrtackou pro snadnéjsi montdaz. Spoje jednotlivych soucasti jsou popsané v kapitole €. 4.
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Obrdzek 18.: Sestavény model z boku

Obrdtek 19.: Sestavény model zpredu
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Mikro servomotor SG90 Servomotor MGS95 pro
pro pohyb oéido pohyb oéi do svislého
vodorovného sméru sméru

servomotor MG995 pro e .| BuncamMNano kamery
! |  prosnimani obrazu

Halluy senzor KY-02

snimani zvukovych vin

Obradzek 20.: Model hlavy z horniho pohledu bez vrsku
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Obrdzek 21.: Model hlavy - krk z horniho pohledu

4.5 Zapojeni elektroniky
Zapojeni elektroniky

’l';m"’.
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Jako napdjeci zdroj pro soustavu humanoidni hlavy byl zde zvolen stejnosmérny laboratorni zdroj
Manson NP — 9615, ktery byl zapUGjéen z fakulty strojni. Zdroj ma jeden regulovatelny vystup a dvojici
pevnych vstupl. Hodnoty se zde zobrazuji digitadlné pomoci 2 LCD.

Tabulka 8.: Manson NP-9615

Oznaceni Vystupni napéti | Vystupni proud Rozméry Hmotnost | Sitové napajeni
(V] [A] [mm] [kel [VAC/Hz]
MansonNP-9615 0-30 5 250x115x280 6,5 230/50

33




W !
T Lt.

J

[

|

Obrazek 22.: Manson NP-9615 (26)

K fizeni servomotord byla vyuZita Arduino deska MEGA 2560 R3 spolecné s Arduino MEGA Senzor
Shieldem v2.0, ktery umozZnuje zapojeni vice servomotorl kvili napdjeni ze samostatného zdroje.
JelikoZ fidici deska je prisSroubovana k zakladni desce, bylo nutné pfipojit k servomotordm prodluZovaci
kabely slouzici k vytvoreni kontaktu se Senzor Shieldem.

Spoj mezi zdrojem Manson a Senzor Shieldem je uréen k napajeni modelu a je realizovdn dvéma
tenkymi kabely. U téchto vodicl elektrické energie bylo zapotfebi zbavit jejich konce plastové izolace.
Ocisténé konce byly poté natfeny pajeci kalafunou, kterd zabranuje oxidaci médi a napomaha
k lepSimu pokryti cinem. Pajkou byl nataven cin a konce byly pocinovany pro lepsi zavedeni do svorek.

Obrdzek 23.: Arduino deska MEGA 2560 R3 spolecné s Arduino MEGA Senzor Shieldem v2.0
s napdjecimi kabely

Do modelu byly zakomponovany jednotlivé pfedem urcené konfigurace, tj. dvé kamery RunCam NANO
2 jako o¢i, dva Hallovy senzory KY-024 jako usi a reproduktor FIT0449 slouZici k simulaci mluveni. Dalsi
zpracovani funkénosti téchto konfiguraci nebylo Ukolem této bakalafské prace. Jednotlivé zplsoby
jejich ulozeni jsou komentovany v kapitole ¢. 4.

Joystick PS2 méfici hodnoty X a Y analogové byl zde vyuzit k nastaveni polohy hlavy, Celisti a oci. Se
Senzor Shieldem byl propojen kabely.

Byla také vytvorena deska plosného spoje, na které bylo spolecné s rezistorem 10 kQ pripojeno tlacitko
pro prepinani mezi jednotlivymi mody fidiciho programu. Deska byla spojena propojovacimi kabely se
Senzor Shieldem.
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Arduing deska MEGA 2560
R3 spoletné s Arduing

MEGA Senzor Shieldem
v2.0

Napidijeci zdroj Manson

NP-9615

ProdluZovacikabely od
servomotort

robota

Model humanoidni hlavy

Deska plosného spoje spolecné
s rezistorem 10kQ a tlaéitkem na
prepinani mezi jednotlivymi
mody Fidiciho programu

Joystick PS2 pro fizeni
pohybu modelu hlavy

Obrdzek 24.: Konecné sestaveni modelu humanoidni hlavy robota
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5 Programovani

Program pro chod modelu byl sestaven v prostfedi Arduino IDE, které vyuzivd integrovany
programovaci jazyk Wiring, jenZ je vyvijen vC a C++. Tento jazyk k funkénimu provozu vyZaduje
mikrokontroler a ten se nachazi na pouzité Arduino desce MEGA 2560 R3. Na danou desku byl
mikrokontroler pfipojen za pomoci pind Arduino MEGA Senzor Shieldem v2.0, ktery prevzal veskerou
funkci pfi fizeni servomotord.

Na zacatku bylo nutné vycentrovat vSechny servomotory do neutralni polohy, aby bylo vyuzito
celkového rozpéti vsech servomotor( do obou stran. Toho bylo docileno funkci int pos = proménnad,
jez dostala servomotor do pozadovanych stupn(.

Pro ovladani viech druhll servomotor( (Tower Pro MG 995 a Tower Pro SG 90) bylo zapotrebi vlozit
piikaz #include knihovnu Servo.h. Nasledné se vytvofi instance, tj. reprezentace dat odvozena ze tfidy,
ktera urcuje, jakym stylem se budou objekty vytvaret pro jednotlivé servomotory.

V dalsi ¢asti programu byly ptes funkci void setup() pfifazené piny k jednotlivym servomotoriim. Ve
void loop() a if () byl postupné sestavovan program pro jednotlivé ¢asti pohybu humanoidni hlavy.

Program byl pres funkci mode() rozdélen do tfi modu:

e 0. mode: pohyb odi (vertikalni/horizontalni),
e 1. mode: pohyb Celisti,
e 2. mode: pohyb hlavy (vertikalni/horizontalni).

Pfepinani mezi jednotlivymi mddy se nabizelo také pres Joystick PS2, ale zde byl problém
s registrovanim signalu prostfednictvim stlaceni. Proto bylo vyuZito separatni tla¢itko. Casovy interval
ptepinani mezi rGznymi druhy médU byl nastaven na 2 sekundy.

Na dalsi strance je vytvoren vyvojovy diagram programu pro fizeni humanoidni hlavy robota.

36



HORIZONTALNI POHYE OC POHYBEM IOVSTICKU VE
SMERL OSY X _
VERTIEALNI POHYE OCi POHYBEM JOYSTICKU VE SMERU
osYyY

JE MODE O ?

POHYE CELISTI POHYBEM JOYSTICKU VE SMERU OSY Y

HORIZONTALNI POHYE HLAVY POHYBEM JOYSTICKL VE
SMERL OSY X

VERTIKALNI POHYB HLAVY POHYBEM JOYSTICKU VE
SMERU OSY Y

Obrazek 25.: Viyvojovy diagram programu pro fizeni humanoidni hlavy robota
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6 Experiment

Ukolem experimentalni ¢asti této bakaldiské prace bylo sestaveni tabulky s prehledem ¢&ash
namé&renych pfi pohybech &elisti, krku a oéi. Casy byly namé¥ené pro maximalni rozsahy pohybd. Z péti
namérenych ¢asu byla pak vypocitana jejich stfedni hodnota.

Tabulka 9. : Naméreny cas

Zméreny cas
tl t2 t3 ta t5
POHYB [sec] [sec] [sec] [sec] [sec]
Oci ve sméru osy Y 0,18 0,19 0,18 0,18 0,17
Oci ve sméru osy X 0,18 0,18 0,17 0,18 0,18
Celist ve sméru osy Y 0,21 0,23 0,19 0,2 0,19
Hlava ve sméru osy Y 2,68 2,71 2,69 2,72 2,68
Hlava ve sméruosy X | 3,87 3,84 3,85 3,79 3,78

Namérené hodnoty u pohybl odi a Celisti humanoidni hlavy robota jsou podobné s dobou trvani
pohybl realné lidské hlavy. U pohybu hlavy robota do obou smérd X a Y jsou namérené hodnoty
Kvali radidlni vali v ozubeni uvnitf krku byl pohyb hlavy do sméru osy X trhany. Pro docileni jednotné
rychlosti u pohybu hlavy v obou smérech, tj. z vychozi pozice do pozice maximalni v osach X a 'Y, bylo
nutné snizit rychlost pohybu hlavy v programu.

Vzorec pouZity pro zjisténi stfedni hodnoty:

P _ bttt e
e pocet méfeni

Jednotlivé stfedni hodnoty:

Loci ve sméru osyY = 0,18 sec

otive sméruosy X = 0,18 sec

~

Leelist ve sméru osy Y = 0,20 sec
thlava ve sméru osy Y = 2,70 sec

thlava ve sméru osy Y = 3,83 sec
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7 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout, zhotovit a naprogramovat humanoidni hlavu robota.
Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti — teoretické a praktické.

Teoretickd ¢dst je zamérena na popis lidské hlavy z anatomického hlediska vychazejiciho z hlavnich
zastupiteld humanoidnich robotd, a to v ¢ele s humanoidnim robotem Sophia. Zaroven se teoreticka
Cast odkazuje na analyzu pouzitych pohond, elektroniky a konfigurace.

Prakticka ¢ast popisuje postup pfi navrhu, sestaveni a programovani humanoidni hlavy robota. Celkovy
model je zhotoven v systému Autodesk CAD Inventor 2020. Pfi navrhu byl kladen dliraz na snadnou
montaz a demontdz modelu. Cely model je navrzen tak, Ze je umoZnéno jeho opakované rozebrani
z divodu vymény dil(l. U feSeni s nerozebiratelnym spojem se nepredpoklada dalsi rozebirani modelu.

Dily byly vytisknuty na 3D tiskarné Creality ENDER 3 PRO z filamentu PETG bilé barvy. Pro tisky byly
pouzity dvé kilogramové civky.

Pro zajisténi funkénosti pohybl byly pouzity dva druhy servomotor( — ¢tyfi servomotory Tower Pro
MG 995 a dva mikro servomotory Tower Pro SG 90. Pro konfiguraci byly zvoleny dvé kamery RunCam
NANO 2, které nahrazuji oci; dva Hallovy senzory KY-024 pro mapovani sméru pfichazejiciho zvuku a
reproduktor FITO449, jenz spole¢né s pohybem celisti slouzi k simulaci verbdalni komunikace.

Celé fizeni je realizovdno za pomoci desky Arduino MEGA a Senzor Shieldu. Soustava je napajena
zdrojem Manson NP-9615. Demonstracni program pro pohyb hlavy, oci a Celisti byl vytvofen v rozhrani
Arduino.

Cely model sestavené humanoidni hlavy robota je pokryt silikonovou maskou, aby se svym vzhledem
co nejvice pfiblizil lidskému vzhledu.

V experimentalni ¢asti bakalarské prace byly vypocitany stfedni hodnoty ¢asl vypovidajicich o dobé
trvani jednotlivych pohyb( hlavy robota.

Na tuto bakalarskou praci je mozné navazat predevsim z hlediska IT, a to vyuZzitim zakomponovanych
konfiguraci. Napftiklad snimani okoli kamerou, registraci pfichoziho zvuku nebo prehravani zvukové
stopy reproduktorem.

Humanoidni roboticka hlava prezentovana v této bakaldrské praci bude vyuZzita k sestaveni celkového
robota.
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