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Anotace

Tato bakalarskd prace popisuje postup konstrukce horni koncetiny pro humanoidniho
robota vytisténé pomoci 3D tiskarny. Bakalafskd prace v Uvodu predstavuje pfehled jiz
existujicich konstrukénich feSeni projektl Shadow Dexterous Hand a InMoov. Nasleduje
popis vlastni konstrukce v programu Autodesk Inventor Professional 2018. Konstrukce
navazuje na predchdazejici bakalarkou praci, kterd se zabyvala konstrukci dlané a prstd.
Zacind od Upravy plvodni dlané a pokracuje konstrukci zapéstniho kloubu, predloktf,
loketniho kloubu a kon¢i pazi pod ramenem. V dalsi ¢asti se vénuje fyzické realizaci
sestavy. Zavérem se vénuje zapojeni fidiciho mikropocita¢e Arduino a funkéni otestovani

konstrukéniho feseni.
Abstract

This bachelor thesis describes the procedure of the construction of a 3D printable upper
limb for a humanoid robot. First, there is an overview of existing solutions, Shadow
Dexterous Hand and InMoov, followed by a description of my own design in Autodesk
Inventor Professional 2018. Succeeding the bachelor thesis is the description of the
construction of the palm and fingers. It starts with adjustments made to the original palm,
followed by the improvements made to the wrist joint, forearm, elbow joint and the arm
under the shoulder. Next section describes practical realization and concludes with the

discussion of Arduino connection and testing functions.
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1 Uvod

Pocatek 21.stoleti se vyznacuje nastupem modernich technologii, které lidem usnadnuji
praci, zefektiviiuji vyrobni procesy a nahrazuji lidskou silu na pracovistich s obtiznymi
provoznimi podminkami, jako jsou svafovny, montdzni linky, rutinni operace a velmi
presné Ukony. Mezi takovéto nastupujici technologie patfi i robotizace. Samotné slovo
,robot" pochazi zCech a poprvé bylo pouZito ve hfe Karla Capka R.U.R. (Russum's
Universal Robots) zroku 1920 [1]. Pfedstava spisovatele byla na svou dobu velmi
pokrodila. Nastinila rizika, Ze by jednou uméla inteligence mohla pfevzit vladu nad
¢lovékem. Tato problematika je stale aktualni i proto, Ze se technologie rychle rozvijeji a

uméla inteligence dnes jiZz neni jen science fiction, ale stdva se realitou.

Od doby Karla Capka vdak dostala tato fikce jiZ redIné obrysy a vyvojem robot{ se nynf
zabyva rfada firem. Roboty jsou jiz vsoucasné dobé vyuzivany v mnoha oblastech
primyslu, tézkém strojirenstvi, v automotive, pfi vyrobé elektronickych soucastek,
v |ékafstvi, prosté vSude tam, kde je potreba precizni, rychlé a pfesné prace v operacich,
které jsou velmi ¢asto rutinniho charakteru, anebo kde by ¢lovék velmi obtizné tyto Ukony

vykonaval manualné.

Robotizace mUze mit fadu forem od Ucelovych strojd aZ po stroje, které svym tvarem,
chovanim i pohyby imituji ¢lovéka. Sestrojit humanoida je cil mnoha pracovnich skupin
po celém svété&. Na strojni fakulté CVUT se rovné? touto problematikou zaobirdme. Pro
svoji bakalafkou praci jsem si proto vybral zajimavé téma zpracovani casti horni
koncetiny pfipominajici lidskou pazi, kterd ma ovladané prsty, zapésti i loketni kloub.

Nékdy v budoucnu by tento projekt mohl byt souc¢asti celého humanoidniho robota.

Navazuji na bakaladrkou praci [2] svého predchldce, ktery vytvofil model ruky
simprovizovanym predloktim. Model byl vytvofen v programu Autodesk Inventor a
nasledné vytistén na 3D tiskdrné. K pohybu prstd bylo pouZzito servomotord ovladanych

Arduinem. Moje prace navaze na dlan a bude pokracovat od zapésti az po rameno.
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2 Teoreticka cast

2.1 Pohled na lidskou pazi z anatomického hlediska

Horni koncetinu Ize rozdélit na tfi hlavni Casti: pazi, predlokti a ruku. VSechny tyto

topologické oblasti jsou charakterizovany svoji morfologickou strukturou.

Velikosti Uhl0 ndklonu jsou uvadény ze zadkladniho télesného postaveni, tj. vzpfimeny stoj,

volné koncetiny, ruce dlanémi dopredu, palce sméfujici od téla. [3]

Paze je oblast od ramene po loketni kloub. Zdklad tvofi kost pazni, kterd je vrameni
skloubena s lopatkou. Vnéjsi tvar paze je dan skupinou paznich svall, které pfi pohybu
meéni sv{j tvar a tim i vnéjsi tvar celé paze. Vnéjsi profil je tudiZ silné zavisly na poloze

paze. Rozsah pohybu loketniho kloubu je 0+150°. [3]

Prfedlokti je Cast od lokte po zapésti. Zakladem jsou loketni a vieteni kosti, které spolu
s pfislusnymi svaly tvofi nosnou ¢ast predlokti. Vnéjsi tvar je opét silné zavisly na aktualni
poloze. Pfedlokti je schopné konat rotaci, ¢i spiSe naklon kolem své vlastni osy, a to

v rozsahu -90+90° od zakladni polohy. [3]

Zapésti je tvofeno skupinou kosti, kterd tvofi sloZitou soustavu schopnou komplexniho

pohybu. Zadkladnimi pohyby jsou:

e Palmarni flexe: Ohnuti dlané dopfedu v rozsahu 0+80°,
e Dorzalni flexe: Ohnuti dlané dozadu v rozsahu 0+85°.
e Ulnarni dukce: Naklon dlané k télu (tzn. od palce) v rozsahu 0+45°.

e Radidlni dukce: Naklon dlané smérem k palci v rozsahu 0+15°. [3]

Ruku tvori slozity systém kosti: 8 zdpéstnich, 5 zaprstnich a 14 ¢lank( prstd. Na zaprstni
kosti, které tvori dlan, dosedaji ¢lanky prstd. Kazdy prst je tvoren tfemi postupné se
zmensujicimi ¢lanky prsG. Vyjimkou je palec, ktery mé pouze 2 Clanky. Tyto ¢lanky se

nazyvaji proximalni, stfedni a distalni. Alternativné prvni, druhy a treti. [3]



2.2 Shadow Dexterous Hand

Ruka vyvinutd spole¢nosti Shadow Robot Company disponuje dvaceti stupni volnosti se
senzory pro snimani absolutni pozice, sily a senzory dotyku na koncovych ¢lancich prvka.

[4]

Pohyb je zajistén soustavou Ctyficeti pneumatickych svald. Pneumaticky sval je systém
vyvinuty v padesatych letech 20 stoleti, ktery dokdze velmi dobre imitovat lidsky sval, a
to jak vyvozovanou silou, tak i jejim prdbé&hem. Sval se sklddd z gumové trubice obalené
tkaninou. Pfi nafukovani tlakovym vzduchem dochdazi kradidlnimu rozsifeni trubice a
zaroven axialni kontrakci celého svalu. S postupujici kontrakci se zaroven sniZuje sila
svalem vyvozena. Pfi vypusténi vzduchu dojde ke zpétnému axialnimu prodlouzeni a
uvedeni do pdvodniho stavu. Sval se v zavislosti na konstrukci dokaze smrstit az o 40 %
plvodni délky. Vyvozena sila zavisi na pouzitém materidlu trubice a tlaku vzduchu. Kazdy
z 40 pouzitych svalll ma objem 0,015 dm? a je navrzen na tlak 350 kPa. Dlan a predlokti

vazi dohromady 4,3 kg a je schopna uzvednout az 5 kg. [4] [5] [6]

Na vzduchové svaly navazuji ocelova lana, kterd jsou upevnéna na jednotlivych ¢lancich
prstl a na dlani. Zadpéstni kloub umozfiuje rotaci ve 2 osach, ¢imz je zajistén pohyb celé

dlané.

Obr. 1: Shadow Dexterous Hand [5]
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Rizenf je zaloZeno na zpracovani obrazu z kamer, které snimaji prostor pfed rukou.
Nejprve je nasnimany obraz preveden na soustavu bod{ v prostoru, kterou vyhodnoti
specidlni algoritmus a porovna ji se znamymi objekty v databdzi. Pokud je objekt
rozeznan dojde kuchopeni pomoci prfed programované sekvence pohybU pro dany
objekt. Kdyz se dany objekt v databazi nenachazi, dojde kaplikaci vyhodnocovaciho
algoritmu, ktery vybere vhodny zplsob uchyceni v zavislosti na geometrii. V pfipadé
Uspésného uchopeni predmétu je objekt a knému odpovidajici pohyb uloZzen do

databdze. [4]

Ruka je vybavena Hallovymi senzory pro snimani rotacnich pohybd s rozliSenim 0,2°. Data
jsou prevadéna 12bitovym prevodnikem a odesilana do fidiciho pocitace pro

vyhodnoceni. [4]

Konecky prstli mohou byt vybaveny senzory BioTac, které dokazi snimat absolutni a
dynamicky tlak vzduchu, teplotu, tepelny tok a napéti na impedancnich elektrodach.
Zpracovanim signdlu ztéchto senzorl jsou vyhodnocovany body dotyku prstd
s predmétem a prvni kontakt. Odhadovan je vektor plsobici sily na senzor a raddius kfivky
dotyku. Dok&zi detekovat skluz a teplotu povrchu. Vyhodnocovani téchto Udajd je
pomérné naroc¢né na vypocetni vykon. Vyrobcem uvddéné minimalni pozadavky jsou:
procesor s taktovaci frekvenci 3,2 GHz, paméti RAM 16 GB a grafickou kartu NVIDIA GeForce

GTX 660 nebo Radeon R270. [7]

Fingernail
:,TOPTIO.IC‘SK” Hydro-Acoustic
n¥iace) \ (& Pressure Sensor
\-\ (Hydrophone)

Elastomeric —, | ~/
Skin o e d )

P % =y /

s \ \ f

, \ L/

Thermistor \
\ Rig«d Core
Incompressible Impedance Sensing

Conductive Fluid Electrodes

Obr. 2: Senzor BioTac [7]
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1.1. Projekt InMoov

InMoov je Open Source projekt zaloZeny francouzskym sochafem a designerem Gaelem
Langevinem zalozeny vroce 2012. Pod timto projektem se sdruZuje fada nadsencd
z oblasti 3D tisku a jeho cilem je vytvoreni humanoidniho robota v Zivotni velikosti. Cely
projekt je navrZzen pro technologii 3D tisku z plastu na tiskdrné o minimalnich rozmérech
120x120x120 mm. Pdvodniverze byla vytvofena pomoci programu Blenders licenci Open

Source. Robot je ovldadan pomoci mikrokontroleru Arduino a programu MyRobotlLab. [8]

Vzhledem k otevienosti celého projektu existuje mnozstvi rliznych variant konstrukce,
které se od sebe liSi jak pouzitou technologii spojovani dill, tak i profesionalitou
zpracovani. Ve vétsiné variant je vyuzito lepeni v kombinaci se Sroubovymi spoji rizného

druhu. Jako aktuatory jsou vyuzivany servomotory, coz je pfi jejich soucasnych cendch a

dostupnosti, jedna z nejjednodussich a nejekonomictéjsich variant.

2.2.1 Dlar a zapésti

Dlan tvofi zédkladni dil, na kterém jsou umistény vidlice pro upevnéni prvnich ¢lankl prstd
ukazovaku a prostfedniku. Palec, prstenik a mali¢ek jsou umistény na rota¢nich oséach pro
zajisténi redlnéjsiho pohybu. Clanky prstd jsou oviddany pomoci tenkych ocelovych lanek
nebo vliascl. Ke kazdému prstu je pfivedeno jedno lanko pro ohnuti a lanko pro natazeni.
Lanka jsou uchycena v distalnim (tfetim) ¢lanku prstd, které mohou byt osazeny senzory

dotyku.

Obr. 3: InMoov dlari [9]
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Zapéstni kloub tvofi vidlice na zakladnim dilu dlané (Obr. 4, dil 1) a pfiruba predlokti (Obr.
4, dil 3), které jsou spojeny ¢epem (Obr. 4, dil 4). Tento mechanismus v kombinaci s lanky

od servomotord umoziiuje ohnuti dlané. Na ¢epu je nasazena trubka (Obr. 4, dil 2) pro

redukci tfeni mezi lanky a ¢epem.

Pfiruba predlokti (Obr. 4, dil 3) je nasazena na trubku zakoncenou ozubenym kolem (Obr.

4, dil 6). Timto zpdsobem je zajisténa rotace, nebo spise naklon, zapésti.

Obr. 4:InMoov rozpad zdpésti [9]
2.2.2 Predlokti a loketni kloub
Pfedlokti je tvoreno ze 3 zadkladnich nosnych dild (Obr. 5, dily 1, 2 a 3), které zaroven tvofi

vnéjsi profil paze. Tyto dily jsou k sobé pfilepeny, ¢imzZ se celek stadva nerozebiratelnym.

V pfipadé poskozeni nékterého z dild se cely Usek bude muset vytisknout znovu.

Obr. 5:InMoov rozpad predlokti, varianta 1 [9]
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R0zné verze robota InMoov se lisi zplUsobem usporddani servomotord v predlokti. V obou
nize vyobrazenych variantdch (Obr. 6) jsou na zakladni konstrukci pfisSroubovany
pfipravky k upevnéni servomotord, které slouzi pro ovladani pohybd prst. Toto rfesenf
vyzaduje dostatek prostoru pro umisténi péti servomotord ovlddajicich ¢lanky prstl a
servomotoru pro rotaci zapésti. Tato konstrukce je ukonéena pfirubou (Obr. 5, dil 4), ktera
slouzi jako zaklad loketniho kloubu. Horni ¢ast pfedlokti je uzaviena krytem slozenym ze

s v s

dvou ¢asti (Obr. 5,dily 5a 6). Zadni ¢ast krytu je opatiena vidlici (Obr. 5, dil 7) pro uchycenf

Cepu, ktery slouzi k rota¢nimu spojeni s pazi.

Obr. 6:InMoov — uchyceni servomotor( v pfedlokti, verze 1 vievo, verze 2 vpravo [9]

K pfirubé, kterou je zakonceno predlokti je upevnén drzdk pro ¢ep s ozubenym
kolem (Obr. 7), které ve spolupraci s protikusem a potenciometrem zajistuje snimanf

polohy paze.

2. 0\
Z
2
2
A)\)/

Obr. 7: InMoov pfedlokti zezadu [9]
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2.2.3 Paze

Zakladni oporou paze jsou Ctyfi tvarované profily (Obr. 8, dily 5 a 6) tvofici rdm. Ve spodni
¢asti je rdm spojen pres ¢ep (Obr. 8, dil 8) s pfirubou na predlokti (Obr. 8, dil 9). Toto

spojeni tvori nosnou ¢ast loketniho kloubu.

Pohyblivou ¢ast loketniho kloubu tvofi sestava slozend z pfiruby (Obr. 8, dil 2), loze
servomotoru (Obr. 8, dil 3) a vlastniho servomotoru (Obr. 8, dil 4). Servomotor je opatfen
Snekem (Obr. 8, dil 10). Pfiruba servomotoru je pfipojena pres ¢ep (Obr. 8, dil 8) k horni
¢asti predlokti (Obr. 8,dil 1). Druhou ¢ast $nekového soukoli tvofi blok (Obr. 8, dil 7), ktery
je rota¢né ulozen do zakladniho réamu paze (Obr. 8, dil 6). Pfi pohybu servomotoru se celé

predlokti pfitahuje k tomuto bloku a tim je realizovan pohyb predlokti.

Obr. 8:InMoov paZe [9]

Poloha paze je kontrolovana pomoci potenciometru. Za normalnich okolnosti je
potenciometr umistén pfimo v servomotoru. V pfipadé projektu InMoov je potenciometr
vyjmuty a umistény do rdmu paze. Potenciometr je osazen ozubenym kolem (Obr. 9, dil
1), které pfi pohybu predlokti zabird sozubenym kolem (Obr. 9, dil 2). Timto
mechanismem je zajisSténo polohovani predlokti bez obavy o prekroc¢eni maximalniho

rozsahu potenciometru.
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Obr. 9:InMoov paZe — detail mechanismu polohovani predlokti [9]

2.3 Servomotor

Stejnosmérny servomotor obsahuje elektromotor, pfevody, potenciometr a fidici
elektroniku. Pfevody méni vysoké otdcky a maly kroutici moment na vystupnim htideli
motoru na nizké otacky a vétsi kroutici moment na vystupnim hfideli pfevodovych kol.
Hlavnim faktorem omezujici rozsah pohybu servomotoru je pouzity potenciometr. K jeho
ochrané je v pfevodovém mechanismu mechanicky doraz. Maximalni Ghel natoceni byva
180°, 270° nebo 360°. Rozsah pohybu mbzZe byt zvétSsen pfi zaméné pdldvodniho

potenciometru za vice otd¢kovy a odstranénim dorazu. [10]

Vystupni hfidel servomotoru je osazen tisicihranem a k axidlnimu pojisténi servopaky
t

slouzi Sroub. Servopaky jsou dodavany spolu se servomotorem. Nasledujici obrazek

uvadi prehled obvykle dodavanych servopak.

b)

a)
c)
‘ d)

Obr. 10: Pfehled obvyklych servopdk [11]
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Kroutici moment servomotorl je standardné udavan v [kg-cm]. Pfepocet na [Nm] uvadi

nasledujici vztah.

_Miglkg-cm] - g

M [Nm] = (2.1

100

Kde konstanta gravitaéniho zrychleni g=9,81 m-s=.

Nasledujici tabulka uvadi prehled vybranych servomotor( uvaZzovanych pro pouziti na

robotické ruce. Zasadnimi parametry jsou kroutici moment, rozméry a cena.

Tab. 1:Prehled servomotort

Maximalni
Kroutici | Napajeci Hmotnost Cena
Rozméry Uhel
Oznaceni moment napéti [g] [CZK]
[mm] natoceni
kg-cm] | [V] i
[°]
85,6 12
MX-106T [12] 40,2x65,1x46 153 360 10200
102 14,8
JX servo PDI 25,2 6
40,5x20,5x36,5 59 180 870
HV5932MG [13] 323 8,4
JX servo 22,6 6,6
40,5%20,5x40 60 180 949
CLS6027HV [13] 27,4 74
JX servo PDI 17,3 48
40,5%20,2x38 56 360 386
5521 MG [13] 20,4 6
Power HD 6 4,8 170
40,7x20,5x39,5 56 250
6001 MG [11] 7 6 (zmé&feno)
Tower Pro 94 48 170
40,7x19,7x42,9 55 250
MG995 [14] 11 6 (zmé&Feno)
RoboStar SBRS 324 7.4
43x32x32,5 81 280 824
5314HTG [11] 53,1 11,1
RoboStar SRS 25,8 6
43x32x32,5 73 280 465
3216HTG [11] 32,4 7.4
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2.4 Kloub pomoci servomotoru

Pro konstrukci kloubu m@zZe byt vyuzito servomotoru na jehozZ vystupni paku je upevnén
plech tvaru U profilu. Na spodni strané servomotoru je pfipevnén drzék s dalsi servopdkou
aloziskem. Tento mechanismus je konstrukéné pomérné jednoduchy, ale vyZaduje

dostatecné silné servomotor pro predpoklddané zatizeni.

Obr. 11: Kloub se 2 stupni volnosti pomoci servomotort [12]
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3 Prakticka cast

3.1 Vychozistav

Vychézel jsem z prace [2] mého predchidce, ktery navrhl robotickou ruku fizenou pomoci
mikropocditace Arduino. Pro pohon prstd je pouZito 5 servomotord ovlddajicich ohnuti a
natazeni prstd a Sestého ovlddajici ndklon palce k dlani. Kpohybu prstl je vyuzito
ocelovych lanek o prdmeéru 1,2 mm. Pouziti vodicich ocelovych lan je bezproblémové pfi
ohybani prstd, kdy je lanko namé&hano na tah. Pfi natahovani prstd, kdy je lanko tlaceno,
jiz nedochazi vlivem prohnuti lanka k Uplnému natédhnuti prstl. Celd ruka je upevnéna

k zjednoduSenému modelu predlokti.

Obr. 12: Vychozi model ruky [2]

3.2 Postup navrhu

Prindvrhu jsem se snazil dbat na jednoduchou rozebiratelnost, aby bylo mozno v pfipadé
nutnosti jakykoli dil znovu vytisknout a nahradit. Snazil jsem se vyvarovat samofeznym
SroubUm, u kterych hrozi, ze pfi opakovaném rozebirdni dojde vlivem deformace

materidlu ke ztraté unosnosti spoje.

Plvodni predlokti bylo nepohyblivé, coZz neodpovida readlné lidské ruce, které se mdj

navrh snazi pfiblizit. Rozhodl jsem se tedy zacit ndvrhem zapéstniho kloubu.
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3.2.1 Zapéstni kloub

K feSenizadpéstniho kloubu jsem vyuZil systém vychdazejici ze Shadow Dexterous Hand [5].
Zakladem kloubu je polovina toroidu osazend 2 cepy. V misté Cepl je rozsitenad dosedaci
plocha pro axidIni zajisténi pohyblivé ¢asti kloubu (Obr. 13). Nepohyblivou ¢ast kloubu
tvofi drzak, ktery je umistény v predlokti. V prostfedni ¢asti kloubu je otvor pro lanka
pohybujici prsty. Ocelovd lanka svnéjsim primérem 1,2 mm budou umisténa v
teflonovych hadi¢kdch o vnéjsim préiméru 3 mm pro zmirnéni tfenf pfi pohybu lanka a pro

pfesngjsi definovani geometrie lanka pfi pohybu dlané.

Aby mohla byt pohybliva ¢ast kloubu vytisténa bez dalsich podpor je rozdélena na dvé
soumérné ¢asti. Jednotlivé ¢asti jsou spojeny pomoci Sroubového spoje. Prvni ¢ast (Obr.
13, dil 1) obsahuje dosedaci plochy pro hlavy Sroubd M3 o prdméru 56 mm a loZe pro
matici. V.druhém dilu (Obr. 13, dil 2) jsou vytvorena 2 loZe pro $estinrannou matici a

dosedaci plocha hlavy Sroubu.

Obr. 13: Pohybliva ¢ast kloubu zapésti

Drzék (Obr. 14) je slozen ze 2 ¢&sti: zakladni ¢asti a vika. Zakladni ¢ast slouzi pro upevnéni
celého kloubu do predlokti. Toto spojeni je realizovano dvéma Sroubovymi spoji
v bocnich sténdch a dvéma spoji v zadni ¢asti, které zdroven slozi pro upevnéni vika. Dva
Sroubové spoje v predni &asti drzi kloub pohromadé pfi montazi do predlokti a zvétsuji
celkovou tuhost kloubu. Zakladni ¢ast i viko obsahuji vodici kanal pro ocelové lanko
v teflonové hadi¢ce umisténé ve stfedni roviné. Viko navic obsahuje kanal pro lanko od

palce. Jejich umisténi a tvar vychazeji z konecné sestavy zdpéstniho kloubu a predlokti.
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Obr. 14: Zapéstni kloub — drzak

Uprava pvodniho nepohyblivého piedlokti na pohyblivé vyZzadovala i Gpravy na h¥betu
ruky. PGvodni dil ruky (Obr. 15) bylo tfeba vybavit vidlicemi pro uchyceni zapéstniho
kloubu a konstrukci zvétsujici tuhost. Pfidal jsem i 4 drzadky pro uchyceni trubicek
svodicimi lanky pro zajisténi jednoznalné definované trajektorie. Lanka pro ovladani

ndklonu dlané budou upevnéna na vnéjsich stranach vidlic.

Obr. 15: Pavodni hibet ruky [2]
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Obr. 16: Upraveny hrbet ruky

Déale musel byt upraven kryt dlané. Jednalo se o vyfiznuti otvoru pro podpory vidlic

zapéstniho kloubu a otvoru pro lanko k ohybdani ruky smérem dopredu.

Obr. 17: Zapéstni kloub s rukou

22



3.2.2 Predlokti

Pri volbé rozmérd a tvaru predlokti jsem vychazel z méfeni na svém vlastnim predlokti
(Obr. 18). Zaroven jsem se snazil dbat ohled na zamys$lené umisténi 7 vybranych

servomotord pro ovlddani pohybd dlané a prstd.

140 60 60
o () o o
(s [ @) (@2 (oo}
— 100
o o o
-~ o o

Obr. 18: Zakladni rozméry pfedlokti

Nejprve jsem vytvofil nékolik zékladnich ¥ez{ a spojil je pomoci funkce Sablonovéni.
Nasledné jsem pomoci funkce Skofepina vytvofil zakladni profil predlokti s tloustkou

stény 4 mm.

Obr. 19: Zakladni profil predlokti s fezy pro Sablonovani
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Pro uchyceniservomotord jsem se rozhodl pouzit desky (Obr. 21,dil 3), kterd jasné vymezi
jejich polohu a zdroven zvétsituhost celého predlokti. Deska je uchycena na lemu pomoci
8 samoreznych Sroubl, které jsou uchyceny ve sloupcich. Zddvodu Uspory financ¢nich
nakladd jsem pouZil servomotory Power HD 6001 MG a Tower PRO MG995, které byly

pouzity mym predchldcem. Parametry servomotoru jsou uvedeny v Tab. 1 na strané 17.

Rozmisténi servomotord na desce jsem se pokusil udélat, co nejuspornéjsi. Na Obr. 20
jsou zobrazeny kruznice a puUlkruZznice predstavujici potenciadlni prostor, ktery mohou
zabrat jednotlivé servopéky. Pro ovlddani prstl uvazuji servopéku sjednim ramenem
(Obr. 10d). Na rozdil od servomotorl pro ovlddani zépésti, pro které poditdm se
servopédkou sdvéma rameny (Obr. 10b). Jednotlivd loZze servomotord v desce jsou
vytvorena s mirnou vili. Pro lepsi zasunuti servomotor( bez deformovani kabell jsem na

desce navrhnul pllkruhové vyrezy.

Obr. 20: Deska s vyobrazenym rozmisténim servomotor(

V pfedni ¢asti pfedlokti jsem vytvofil dosedaci plochy pro upevnéni zapéstniho kloubu,
ktery je spojen s dilem predlokti (Obr. 21, dil 1) pomoci ¢tyf Sroubovych spojl. Matice

téchto spojl jsou umistény v drzédku zapéstniho kloubu (Obr. 14).

Kvali omezeni velikosti tisknutelné plochy na 190x190 mm (vyplyvajici z moznosti
disponibilni 3D tiskarny) bylo nutné predlokti rozdélit na nékolik ¢asti. Zakladni nosnou
konstrukci tvofi spodni predni (Obr. 21, dil1) a spodni zadni (Obr. 21, dil 2) ¢ast, na které
je uchycena loketni ¢ast (Obr. 21, dil 4). Pfedlokti je uzavieno pomoci krytu sloZzeného ze
2 Casti. Zadni ¢ast krytu (Obr. 21, dil 5) je pfekryta s loketni ¢asti. Pfedni ¢ast krytu (Obr.
21, dil 6) je uchycena pomoci 2 $roubovych spojd k spodni predni ¢asti. Pfedni a zadni
Casti celého predlokti jsou spojeny pomoci lem0 se Sroubovymi spoji. Vnitini lemy

obsahuji loZze pro matice.
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Obr. 21: Rozpad predlokti

Zumisténi dili do sestavy a simulace jednotlivych pohyb(l jsem odecetl maximalni
konstrukéni hodnoty jednotlivych naklond. Pfi srovnani's redlnym lidskym predloktim jsou

omezenéjsi, ale pfiblizné odpovidaji moZnostem lidského zdpésti.

Tab. 2: Srovnani moznosti ndklonu modelu a redlného predlokti

Pohyb Model Realné predlokti
Naklon dlané k palci 0+ 43° 0+ 15°
Naklon dlané od palce 0+ 43° 0+ 45°
Ohnuti dlané dopredu 0+ 60° 0+ 80°
Ohnuti dlané dozadu 0-+70° 0+ 85°

Obr. 22: Maximalni ndklon dlané, model
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3.2.3 Loketni kloub

Pro feSeni mechanismu loketniho kloubu jsem se rozhodl pouzit pfimého celniho
ozubeni. Zejména kv0li dostupnosti do formy vstfikovanych plastovych ozubenych kol,
které jsem z dOvod( presnosti a pevnosti, nechtél mit tisténé. Dalsim dlvodem je
dodatecny prevod, ktery mi jesté zvétsi kroutici moment servomotoru pohanéjici loketni

kloub. Dle rozmér0 predlokti jsem zvolil ozubeni s vyslednym prfevodovym pomérem:

z 40
2= _—=2105 (3.1)

2= " 19

Tab. 3: Parametry pfimych ¢elnich ozubenych kol [15]

Objednaci|Modul | Pocet | a B D d do L E |Hmotnost Material
¢islo mm] | zubd | [°] [[mm] | [mm]|[mm]|[mm]|{[mm]|[mm] (9]
P2019 2 19 20| 8 175 | 42 38 27 15 21,2 Hostaform C
P2040 2 40 |20 12 26 84 80 27 15 77 Hostaform C

Hﬁ

dk"_' B d d
%,/ F 1 o
- E
s | =

Obr. 23: Schéma zdkladnich rozmérd ozubeni [15]

Nosna &ast loketniho kloubu se sklada z vidlice tvofené dvéma dily pfedlokti a drzdkem

paze, které jsou vzajemné spojeny ocelovym ¢epem (Pfiloha ¢. 1) s pojistnym krouzkem.

PaZe bude pfipojena pres drzak, v jehoZ predni ¢asti je umistén otvor pro loziska. Otvor
obsahuje osazeni uprostfed k axidlnimu zajisténi loZisek. Rozhodl jsem se volit jehlova
loZiska, kterd maji diky malému rozdilu vnitiniho a vnéjsiho prliméru vyhodny rozmér
v radidlnim sméru. Zaroven jsou Sirokd, coz zajistuje velkou dosedaci plochu v porovnani
s ostatnimi typy lozZisek. Tato velkd sty¢na plocha sniZuje nebezpedi deformace materialu

v misté uloZeni loZisek. Zvolil jsem dvé jehlova loziska HK 0608.

Tab. 4: Parametry loZiska HK 0608 [16]

Oznaceni d[mm] D[mm] B[mm]

HK 0608 6 12 8
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Obr. 24: Rozpad loketniho kloubu

Prenos krouticiho momentu ze servomotoru je realizovan pomoci plastového ozubeného
soukoli. Pastorek je upevnén pfimo na servopaku. Ozubené kolo je nutné sefiznout dle
tvaru zakonceni predlokti. Spojeni ozubeného kola a pfedlokti je realizovdno pomoci

Sroubovych spojd.

Z dostupnych servomotord uvedenych vTab. 1 str. 17 jsem si vybral: JX servo PDI
HV5932MG. Hlavnimi dOvody vybéru servomotoru byly: nejvétsi dostupny kroutici
moment, pfiznivd cena, malad vyska a dostupnost v Ceském internetovém obchodu.
Maximalni Ghel natoceni servomotoru omezi rozsah pohybu loketniho kloubu. Redenim

by mohlo byt odstranéni dorazu a vyména potenciometru.

Vyhodnéjsi by byl servomotor: RoboStar SBRS 5314HTG [11], ktery vSak nebyl v danou
dobu dostupny.

Potfebny kroutici moment:

Mg=G-r=myp-g-r=17-981-0172 = 2,8 Nm (3.2)
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Hmotnost modelu sestavy predlokti mim=1,7 kg jsem urcil pomoci prdmérné hustoty

materidlu PLA ppa=1 290 kg-m= [16], ze kterého bude ruka vytiSténa a zndmého objemu

vypocteného pomoci funkce programu Autodesk Inventor. A pfi¢tenim hmotnosti sedmi
servomotor(d v predlokti. Tento (daj je pouze orientacni, protoze pfi tisku nebudou dily
kompletné vyplnény materidlem a zaroven neuvazuje hmotnosti ocelovych lanek a

v vy

vodicich hadicek. Polohu tézisté a tim i rameno momentu gravitacni sily =172 mm jsem

Obr. 25: Sestava predlokti, zapésti a dlané pro urceni tézisté

Moment JX serva PDI HV5932MG:

My 9 | 32,3-9,81
X =og 2 Tz ="go — 2105098 =65Nm (3.3)
Moment RoboStar SBRS5314HTG:
My, g 53,1-9,81
RS = 1QT' i1z "Mz = —g5 2105 0,98 = 10,7 Nm (3.4)

Kde pfevodovy pomeér soukoli i;»=2,705 a teoretickd Ucinnost pfimého celniho ozubeni

1n=0,98.
Maximalni teoretickd nosnost z pohledu pohonu loketniho kloubu:

m= Myx = 6,5 =1,4kg (3.5)
g 047981 '

Kde r;=0,47 m je pfedpokladané rameno pro zdvih bfemene.
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Obr. 26: SloZeny loketni kloub
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3.2.4 Paze

Rozmeéry a profil paze vychazi z pfiblizného méfeni moji paze. Nejprve jsem navrhl sérii
z&kladnich tez(, které jsem nésledné spojil pomoci funkce Sablonovéni (Obr. 27). Tento
zakladni profil paze jsem rozdélil na dvé samostatna télesa a funkci Skorfepina jsem
vytvoril zakladni nosnou ¢ast paze (Obr. 28) s tloustkou stény 8 mm a kryt paZe o tloustce
stény 4 mm. Na pfedni nosnou ¢ast paze jsem pfipojil drzak, ktery je soucasti loketniho

kloubu.

Obr. 27: Zakladni profil paZe se zobrazenymi fezy

Dalsim krokem bylo vytvofeni loze pro servomotor pohanéjici loketni kloub. Loze je
uzplsobeno rozmérlim vybraného servomotoru a omezuje pfipadnou vymeénu pouze na
servomotory podobnych rozmeér(. LoZze servomotoru je navrzeno s mirnou vli, kterd
umozni spravné nastaveni osové vzdalenosti ozubenych kol. Servomotor bude ulozen na

distancnich podlozkach, které umozni axialni nastaveni vzajemné polohy ozubenych kol.

Obr. 28: Zékladni nosnd cast paZze sloZena z predniho a zadniho dilu

30



Vedle loze loketniho servomotoru jsem vytvofil kanal pro vedeni kabell od servomotor(
v predlokti. Za lozem pro servomotor jsem vytvofil dosedaci plochy pro distanéni sloupky,

na kterych bude umisténo Arduino Mega 2560.

Zakladni nosnou ¢ast i kryt paze bylo opét nutné rozdélit na nékolik dild. Ke spojovani
prednich a zadnich dild jsem opét vyuZil systém lem0. Lemy jsou spojeny Sroubovymi

spoji s loZzemi pro matice na vnitfni strané.

Pazi jsem ukondcil pod ramenem a vytvoril pfirubu, pomoci které bude uchycena do

stojanu.

Obr. 29: Rozpad paZe
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3.2.5 Horni koncetina

Po navrzeni celé horni koncetiny po rameno jsem jednotlivé souc¢dsti umistil do sestavy,
doplnil o Sroubové spoje a nasimuloval jednotlivé koncové pozice. Model je obsaZzen

v Pfiloze ¢&. 3.

Obr. 30: Horni koncetina
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3.3 Tisk a sestaveni

Nasledoval export jednotlivych dild do formétu stl a jejich vytisténi na 3D tiskarné. Stl
soubory jsou obsazeny v Pfiloze &. 3. Tab. 5 uvddi mnou vytvorené, v pfipadé polozek 17
a 18 upravené, dily. V Tab. 6 jsou dily, které byly vytvoreny mym predchfdcem. Jsou to
dily prstl nezbytné k sestaveni celé horni koncetiny. Kusovnik spojovaciho materidlu a

nakupovanych soucasti je obsazen v Pfiloze ¢. 2.

Tab. 5: 3D tisténé dily

Polozka Nazev Hmotnost
[g]
1 01_Predlokti__deska.stl 57
2 02__Predlokti_nosne__predni.stl 152
3 03_Predlokti__loket__dolni.stl 167
4 04__Predlokti__loket__hodni.stl 64
5 O5__Predlokti__kryt__zadni.stl 48
6 06__Predlokti__kryt__predni.stl 75
7 07__Paze__nosna__predni.stl 152
8 08__Paze_ kryt__predni.stl 57
9 09__Paze_ kryt__zadni.stl 77
10 10_Paze__priruba__kryt.stl 25
11 11_Paze__nosna__zadni.stl 150
12 12__Paze_ podlozka.stl 2
13 13__Paze__priruba__hlavni.stl 219
14 14__Zapesti__zaklad.stl 20
15 15__Zapesti__viko.stl 12
16 16__Zapesti__kloub__matice.stl 6]
17 17_Zapesti__kloub__sroub.stl 6
18 18__Dlan 17
19 19_Ruka 06
20 20__Pripravek__ozubena__kola 9

Jednotlivé dily jsem zvaZil na vaze s oznacenim KV 117 SLIM s rozliSenim 1 g. Méfeni je

proto pouze pfiblizné, ale poskytuje lepsi pfedstavu o rozlozeni hmoty.

Skute¢nd hmotnost sestaveného predloktivéetné zadpéstniho dloubu, servomotord a ruky
je 1597 g. Tato hmotnost je 0 103 g mensi, nez ndvrhova hmotnost uvazovana v rovnici
(3.2). Z<&ehoz plyne, Ze skute¢né zatiZzeni servomotoru lokte bude mensi. Rozdil mezi
navrhovou a skute¢nou hmotnostije zplsoben nastavenim vypIné 3D tisknutych soucasti

na 25 %.
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Tab. 6: 3D tisténé dily mého pfedchidce [2]

PoloZka Nazev MnoZstvi
1 prvni__clanek__3x.stl 3
2 druhy__clanek__2x.stl 2
3 druhy__clanek__delsi__1x.stl 1
4 treti__clanek__3x.stl 3
5 krytka__3x.stl 3
6 malicek__prvni__clanek__1x.stl 1
7 malicek__druhy__clanek__Tx.stl 1
8 malicek__treti__clanek__1x.stl 1
9 malicek__krytka__1x.stl 1
10 palec__prvni__clanek__1x.stl 1
11 palec__druhy__clanek__1x.stl 1
12 palec__treti__clanek_1x.stl 1
13 palec__krytka__Tx.stl 1

Po vytisténi bylo nutné vsechny dily ocistit od tiskovych podpor. VSechny otvory byly
zdmérné navrzeny mensi, a proto bylo nutné jejich prevrtani. Pfi skladani jsem
postupoval smérem od dlané po pazi. Nejprve jsem rozebral ruku mého predchtdce [2],
ze které jsem pouzil prsty. U prstl byla vodici lanka zohybédna nebo neméla dostatecnou

délku a bylo nutné je vymeénit.

Pro umisténi vSech matic do odpovidajicich lozi je bylo nutné zahfat horkovzdusnou
pistoli. Matice pfi svém zasazeni natavi termoplast v okoli a po vychladnuti je pevné

zafixovdna v 10Zi.

Po sloZzeni vytisténych casti ruky a predlokti jsem osadil desku servomotory a zkusil
pripojit lanka, bez jejich umisténi do vodicich hadicek. Dle pfedpokladu byl velky problém

pfi tlacenf lanka, které se pod tlakem ohybalo a pohyb prstd byl témeér nulovy.

Obr. 31: Sestavené predlokti

34



Pdvodni myslenku, umistit lanka do teflonovych hadicek, jsem musel, z dfvodu jejich
priliSné poddajnosti, zavrhnout. Namisto nich jsem umistil lanka do plastovych

bowdenovych trubi¢ek s vnitfnim primérem 2 mm, které jsou vyrazné tuzsi. Vétsi tuhost

trubic znemoznila jejich umisténi v zdpéstnim kloubu, kde dochazi k nejvétsimu ohybu.

Obr. 32: Detail ruky — bez vodicich trubicek v dlani

Pfi skladani loketniho kloubu bylo nutné sefiznout ozubené kolo (Obr. 33) dle vytisténého
pfipravku (Tab. 5, poloZka 20). Do ozubeného kola jsou vrtany otvory pro Sroubové spoje

k uchyceni k predlokti. Opét vrtdno dle stejného pripravku.

Obr. 33: Sefiznuté ozubené kolo P2040
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Abych dokazal upevnit pastorek na servomotor loketniho kloubu, bylo nutné zkratit
ramena zvolené servopdky. Servopdku jsem ustredil do pastorku, provrtal a seSrouboval

Srouby M2x10 se samojistnymi maticemi.

Obr. 34: Pastorek P2019 se servopakou loketniho kloubu

Pro axialni zajisténi drzaku paze na loketnim Cepu by bylo vhodné pouzit axidlni loziska.
Z dlvodU velmi nizkych otdcek a Gspory nakladl jsem pouZil pouze podlozky promazané

olejem.

Obr. 35: Loketni kloub
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Pro uloZeni celé horni koncetiny jsem vytvofil specialni drzak a vytvofil oporu pro opfeni

paze. Tento drzdk zaroven usnadnuje prepravu celé sestavy robotické ruky.

Obr. 36: Horni koncetina — ¢4stecné natazena

Obr. 37: Horni koncetina —pokrcena
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3.4 Elektronické zapojeni a naprogramovani

Pro ovladdani celé sestavy jsem pouzil mikropodita¢ Arduino. Jedna se o otevienou
elektronickou platformu s jednoduchym hardwerem a vyvojovym prostifedim pro tvorbu
programy. Zakladni deska Arduina se sklddéd z mikrokontroleru, krystalu, napéajeciho
zdroje a prevodniku pro komunikaci s pocitacem. Podle pozadované funkce Ize zdkladni
Arduino rozsifit o pridavné moduly, takzvané Arduino Shieldy. Pro programovani se
pouzivd programovaci jazyk Arduino, ktery je zalozeny na jazyce Wiring a program
Arduino software (IDE). [17]

Obr. 38: Arduino MEGA 2560 [17]

Vzhledem k vétsimu poctu deviti servomotor( jsem vyuzil verzi MEGA 2560 rozsifenou o
Arduino MEGA senzor shield. Rozsifeni o senzor shield umoznuje napajeni servomotord
ze samostatného zdroje, zatimco zdkladni deska je napdjena pomoci programovaciho

USB kabelu z pocitace.

Pro ovladani servomotord jsem vyuzil knihovnu servo.h, kterd pracuje s objekty typu

Servo. Tyto objekty obsahuji nékolik funkci, ze kterych jsem pouzil funkce:

e attach() — Pfipoji Servo objekt k vybranému pinu.
e write() — Nastavi pozici servomotoru. Vstupnim parametrem je celoc¢iselnd
hodnota od O po 180, kterd udava Uhel natoceni. Stejné hodnoty minima a

maxima platii pro servomotory s jinym maximalnim dhlem natoceni.

Nejprve jsem sundal servopdky zjednotlivych servomotord, pfipojil postupné
servomotory na odpovidajici piny senzor shieldu a pomoci jednoduchého programu (Obr.
39) nastavil postupné viechny servomotory do zdkladnich poloh. Pro prsty jsem pouZil
jako vychozi polohu hodnotu 20, kterd odpovida stejné hodnoté natoceni ve stupnich. Pro

servomotory ovladajici zapésti jsem za zakladni polohu urcil 90°.
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1 $include <Servo.h>
Servo servol;

5 |const int s1 = 90;
void setup() {

B servol.attach(2);

11 void loop() {

12 servol.write (s1);

;
L
f—

Obr. 39: Program pro nastaveni zakladni polohy servomotor(

Po nastaveni zakladnich poloh jsem upevnil servopaky zpét na odpovidajici servomotory
a pomoci programu (Obr. 40) otestoval pohybové moznosti celé sestavy. Pomoci pfikazu
#include <Servo.h> naclitdam knihovnu pro praci se servomotory. Dalsim krokem je

vytvoreni vlastniho objektu typu Servo s ndazvem servol.

Nésleduje deklarace proménné posT typu integer (celociselny datovy typ) a celociselné
konstanty max1 a jeji nastaveni na hodnotu 160. Tato konstanta urcuje maximalni
koncovou polohu servomotoru pro naklon zapésti a vzesla z testovani pohybu pomoci

nize uvedené smycky.

s vz

Po deklaracni ¢asti nasleduje funkce setup(), ktera je zavoldna pouze po kazdém zapnuti
Arduina. V této ¢asti dochazi k inicializaci sériového portu pro vypis na monitor pocitace,

pfifazeni objektu servol k pinu 2 a nastaveni servomotoru jedna do vychozi polohy s7.

Program pokracuje nekonecnou smyckou loop(), kterd obsahuje cyklus for. BE€hem
tohoto cyklu je postupné zvySovana hodnota proménné pos1 od zakladni polohy s7 po
koncovou polohu max1. Béhem kazdé iterace cyklu for dochazi k nastaveni nové polohy
servomotoru a nastavend poloha je zaroven pfikazem Serial.printin(pos1) vypsdna na
monitor. Poslednim pfikazem v cyklu for je prikaz delay(15), ktery zpUsobi, ze program
pockad 15 milisekund nezZ cyklus prejde do dalsiiterace. Timto zpdsobem se déd nastavovat
rychlost otaceni servomotoru. Pfidadvanim dalsich cykld for s jinymi vstupnimi parametry
a pfipojenim ostatnich servomotor( jsem vytvofil program pro otestovani pohybu vsech
¢asti sestavy. Tento program je funkcni, ale neumoZfiuje jednoduse pohybovat vice

servomotory — s rlznou rychlosti ota¢eni — najednou.
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1 #include <Servo.h> //nacteni knihovny

[§%]

Servo servol; // vytvofeni obijektu typu servo

[S3 B =S 'S

int posl; //deklarace proménné posl typu integer

€ const int maxl=160; //deklarace celogiselné konstanty
const int minl=0;

3 const int s1=90;

10 void setup() {
11 sSerial.begin(9600); //inicializace seriového portu pro vypis na monitor

[x%]

servol.attach(2); //pfifazeni servomotor k pinu
servol.write(sl); // nastaveni zakladni polohy

|
[0 BT = R ]
it

16 void loop() f{

17 //naklon dlane - k palci, od palce a stred
18 for (posl = sl; posl <= maxl;posl +=1){

19 servol.write (posl);

3]

Serial.println(posl);
1 delay (15);
}

2

[
[

[
[S3 B = 'S

[}

for (posl = maxl; posl »>= minl;posl -=1){

[y}

servol.write (posl);

[

Serial.println(posl);
delay (15):
}

[y}

[
=)

Obr. 40: C4st programu: Prvni__program

Pro fesdeni vice soucasnych pohybd najednou jsem vyuzil knihovnu VarSpeedServo [18],
kterd nahrazuje knihovnu Servo. Umoznuje pohyb az 8 servomotord najednou
s nastavenim rychlosti otd¢eni. Funkce write(7,2,3) vyZaduje tfi parametry. Prvni parametr
s celociselnou hodnotou 0+180 nastavuje pozici servomotoru. Druhy parametr v rozmezi
1+255 nastavuje rychlost otaleni servomotoru. Posledni parametr je logického typu
boolean. Nastaveni hodnoty false zpdsobi, ze program necekd na dokonceni pohybu

servomotoru a za¢ne provadét nasledujici pfikaz.

Program (Obr. 41) ma — aZ na pouziti jiné knihovny pro servomotory — obdobnou
deklaraéni ¢ast s prechazejicim. V nekoneéné smycce loop() je nejprve nastaven pohyb
servomotoru loketniho kloubu s oznacenim servo9. Servomotor se za¢ne pohybovat do
polohy 50, rychlosti 10 souc¢asné dojde k vykonani nasledujicich pfikazd. Nadsleduje cyklus

while, ktery se opakuje, pokud je spinéna podminka. Vtomto pfipadé dokud funkce
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isMoving() vraci hodnotu true. Cyklus obsahuje dva pfikazy na pohyb servomotoru servoT,
ktery ovlddad ndklon zdapésti zjedné koncové polohy do druhé. Béhem pohybu
servomotoru lokte dojde k péti iteracim cyklu while. Po dosaZeni pozadované polohy
servomotoru servo9 dojde kdobéhnuti cyklu while a vykondni dalsiho pfikazu.
Servomotor servo9 se zac¢ne pohybovat zpét do vychozi polohy a béhem pohybu dojde

opét k nékolika iteracim identického cyklu while.

68 void loop () {

69 servo9.write (50,10, false);

0 Serial.println("Pohyb dolu");

1 while (servo9.isMoving () ==true) {

[ servol.write (minl, speedl, true);

3 servol.write (maxl, speedl, true);

14 Serial.println(servo9.isMoving{()}):
75 }

76 servoY9.write (160,10, false) ;
Serial.println("Pohyb nahoru"):

8 while (servo9.isMoving () ==true) {

9 servol.write (minl, speedl, true);
8C servol.write (maxl, speedl, true);

81 Serial.println(servo%.isMoving()):

}

[as N an]
L B
et

Obr. 41: C4st programu: Zamavani

Pro otestovani rlznych pohybl sestavy jsem vytvofil nékolik program(, které jsou

obsazeny v Priloze ¢. 3.

Pfi pohybu zapéstniho kloubu dochdazi ke zméndm trajektorie lanek prstd a tim i
nechténému pohybu prstd. Resenim tohoto nechté&ného jevu by mohly byt korekce
pohybu prstd v podobé nékolika soucasnych pohybd. Toto feSeni jsem se snazil naznadit

a otestovat v programu Ohnuti__dlane__korekce, ktery je obsaZzen v Pfiloze &. 3.
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4 Zaver
Vysledek mé bakalarské prace rozsifil existujici model humanoidni dlané s prsty o feseni

zapéstni, predlokti, loketniho kloubu a paze az po rameno. Model byl vytvofen v programu

Autodesk Inventor Professional 2018.

Celd horni koncetina je slozena z dil(, tak aby mohla byt vytisténa na 3D tiskarné
s maximalni tiskovou plochou 190x190mm. Ke spojeni jednotlivych dild je pouZito
Sroubovych spojd vétsinou velikosti M3 rlznych délek. Celd sestava je tak jednoduse

rozebiratelnd a v pripadé poskozeni nékterého z dill i snadno opravitelna.

Jako aktuatory jsou pouzity servomotory, které pohybuji s prsty a zapéstim kloubem
pomoci ocelovych lanek o prdmeéru 1,2 mm. Ocelovéa lanka jsou vedena bowdenovych
plastovych trubicich, aby nedochdazelo k nezadoucimu ohybu lanek. Pohyb zapéstniho
kloubu umoznuje servomotor vkombinaci spfimym <&elnim ozubenim. Pro fizeni

jednotlivych servomotor( je pouzito Arduino MEGA 2560 rozsitené o senzor shield.

Na zakladnich algoritmech byly otestovany pohybové schopnosti sestavy. Pfi pohybech
zapésti dochazi ke zméné trajektorie lanek prstd a jejich nechténému pohybu. Tento
nechtény jev lze odstranit sou¢asnym korekénim pohybem servomotord ovladajicich
prsty. Tento postup je naznacen v programu Ohnuti__dlane__korekce uvedeného

v Pfiloze ¢&. 3.

Kromeé konstrukce dalSich mechanickych ¢asti humanoidniho robota, by se pfipadni dalsi
pokracovatelé tohoto projektu mohli vénovat implementaci senzorl a vyvoji
sofistikovanéjsich fidicich algoritm(. Napfiklad koncové ¢&lanky prstd by mohly byt
vybaveny dotykovymi senzory pro detekci uchycovanych predmétd nebo senzory pro

snimani polohy jednotlivych prst(, ¢imz by mohlo byt zajisténo presnéjsi fizeni.

Pokracovanim toho projektu by v budoucnu mohl byt sestaven cely humanoidni 3D

tistény robot.
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Pfriloha €. 2: Kupované soucasti a spojovaci material

Polozka Nazev Norma MnoZstvi| Zakoupeno
1 SROUB ST 2,9x13 -C -Z ISO 7049 36 [19]
2 SROUB ST 2,9x19-C -Z ISO 7049 4 [19]
3 §RQLVJB S COCKOVOU HLAVOU S KRIZOVOU SO 7045 A 9]
DRAZKOU M2x10-4.8-Z

4 SAMOJISTNA SESTIHRANNA MATICE M2-8 DIN 985 4 [19]

. §RQLVJB S COCKOVOU HLAVOU S KRIZOVOU SO 7045 . 9]
DRAZKOU M3x8-4.8-Z

. §RQLVJB S COCKOVOU HLAVOU S KRIZOVOU SO 7045 o 9]
DRAZKOU M3x10-4.8-Z

. §RQLVJB S COCKOVOU HLAVOU S KRIZOVOU SO 7045 . ]
DRAZKOU M3x16-4.8-Z

g SRQEJB S COCKOVOU HLAVOU S KRIZOVOU SO 7045 9 9]
DRAZKOU M3x20-4.8-Z

5 §RQLVJB S COCKOVOU HLAVOU S KRIZOVOU SO 7045 c ]
DRAZKOU M3x25-4.8-Z

0 §RQLVJB S COCKOVOU HLAVOU S KRIZOVOU SO 7045 . 9]
DRAZKOU M3x30-4.8-Z

. SRQEJB S COCKOVOU HLAVOU S KRIZOVOU SO 7045 A 9]
DRAZKOU M4x60-4.8-Z

12 |LICOVANY SROUB M4x12 DIN 923 8

13 | LICOVANY SROUB M4x10 DIN 923 3

14 | LICOVANY SROUB M4x8 DIN 923 5

15 | SROUB S SESTIHRANNOU HLAVOU M4x40 ISO 4017 1

16 | SESTIHRANNA MATICE M3 ISO 4032 47 [19]

17 | SESTIHRANNA MATICE M4 ISO 4032 17 [19]

18 | SAMOJISTNA SESTIHRANNA MATICE M3-8 DIN 985 5 [19]

19 | POJISTNY KROUZEK TRMENOVY 6 CSN 02 2929 1 [19]

20 |PODLOZKA 6 CSN 02 1702 1 [19]

21 | OCELOVE LANKO 300x1,2 mm 1 [19]

22 |BOWDENOVA TRUBICEM3 1m 3 [20]

23 | DISTANCNI SLOUPEK M3 4

24 | SERVOMOTOR POWER HD 6001 MG 7

25 | SERVOMOTOR JX SERVO PDI HV5932MG 1 [13]

26 | SERVOMOTOR ES 08MAIl 1

27  |JEHLOVE LOZISKO HK 0608 2 [21]

28 | CELN{ OZUBENE KOLO P2019 1 [15]

29 | CELNI PLASTOVE OZUBENE KOLO P2040 1 [15]

30 |KABELOVE LISOVACI OKO Ol 1,5-M3 2
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