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Tato bakaldrska prace popisuje postup navrhu a nasledné konstrukce ramenni ¢asti horni koncetiny
pro humanoidniho robota. Ruka je vytvorena pomoci 3D tiskarny a ovldddna pomoci arduina. Zacatek
bakalarské prace uvede jiz existujici projekty resici konstrukci robotické koncetiny a predstavi rizné
moznosti rozpohybovani podobné konstrukce. V praci je nasledné proveden navrh konstrukce
ramenniho kloubu v programu Autodesk Inventor Professional 2019, ktera navazuje na predchozi
bakalarské prace, které se zabyvali konstrukci robotické ruky od prstl na ruce po loket. V dalsi ¢asti
prace je popsana vyroba a sestaveni této sestavy a elektrické propojeni vSech komponent. V zavéru
prace je popsano zapojeni koncetiny k Arduinu a otestovani celé sestavy.

Abstract:
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2 Uvod

Snaha o vytvoreni funkéni protézy jakékoliv chybéjici ¢asti lidského téla existuje uz od starovéku, ale
teprve s pfichodem novovéku zacali byt nécim vice néz jen jednoduchou dfevénou protézou. A az
teprve s ptichodem modernich technologii se mohl rozjet vyvoj téchto protéz naplno. S pfichodem
technologii, jako jsou mikropocitace,3D tisk nebo internet, Ize takovou tu jednodussi protézu bez
vétsich problém( vytvofit i pfi pomérné malych vstupnich nakladech doma. Tyto protézy se
v poslednich letech ale nezacaly tvofit jen jako nahrady lidskych anebo zvifecich koncetin, ale i jako
Casti pro vyrobu humanoidnich robotu.

model horni koncetiny funkéni od prstd na ruce az po loket. Hlavnim cilem této prace je ndvrh o

rozsireni této koncetiny o ramenni kloub a nasledné vyroba a zprovoznéni takovéhoto kloubu. Nosné
a kryci ¢asti koncetiny budou vytisknuty na 3D tiskarné a rozpohybovany s pomoci Arduina.



3 Teoreticka Cast

3.1 Horni koncetina z anatomického hlediska

Lidskou horni koncéetinu mizeme z anatomického hlediska rozdélit na nékolik ¢asti: rameno, paze,
loket, predlokti, zapésti, dlan a prsty. Od ramenniho klubu po dlafh ma ruka 3 klouby umoznujici jeji
pohyb se 7 stupni volnosti.

3.1.1 Ramenni kloub

Ramenni kloub spojuje v lidském téle lopatku s pazni kosti. Ramenni kloub je nejpohyblivéjsi kloub
v lidském téle. UmoZnuje pohyb paZe ve vSech 3 osach otaceni. [3]

Prvnim z téchto pohybu je ventralni a dorsdlni flexe (obr. 1).
Ventralni flexe zacind s rukou pfipazenou u téla a kondi se
vzpazenou rukou v témér vertikalni poloze smétujici
vzhlru. Jeji rozsah je tak 0-170°. Dorzalni flexe je pohyb ze
samé pocatecni pozice na druhou stranu neboli zapazeni o
rozsahu az 60°. [4] 4

Dorzalni flexe /

-\ Ventrilni flexe

N\

Druhym z téchto pohybl je abdukce, addukce a elevace
(obr. 2). Abdukce a addukce zacind s rukou pfipazenou u
téla a konci s rukou upazenou ve vodorovné poloze, avsak
ruku Ize vtomto sméru zvednout dale az nad hlavu. Toto /
pokracovani se nazyva elevace. Rozsah tohoto pohybu je O- Q

180°. Hyperaddukce je pohyb ruky pred télo o rozsahu az | \Q

75°. [3][5] ( /

Poslednim z téchto pohyb( ze vnitfni a vnéjsi rotace (obr.

3). Pocatecni polohou je ruka ve vodorovné poloze s loktem Obr. 1: VentrdlIni a dorsdini flexe [3]
ohnutym o 90°. Z této pozice se loket otaci kolem
osy paze na obé stany az o0 90°.[4]

\

NP

Vnéjsi rotace

Vnitrni rotace

U

Obr. 3: Vnéjsi a vnitrni rotace [3] Obr. 2: Abdukce, addukce a elevace [3]



3.2 Vyvoj protéz

Mezi prvni zminky o existenci jakékoliv nahrady lidského téla patfi dfevény palec, ktery byl vytvoreny
v Egypté mezi lety 950-710 pred nasim letopocltem. Od té doby vznikali povétSinou jednoduché
protézy slouZici ke zmirnéni disledk( postizeni ¢lovéka. Soucasné ale vznikali i protézy, které nékdy
méli pouze esteticky ucel, napf. faleSné oko. [6]

Prvni ¢lovék, u kterého mizeme dolozit, Ze pouzival protézu, byl Fimsky general Marcus Sergius. Ten
béhem druhé punské valky pfisel o ruku, kterou mu nahradili Zeleznou protézou, kterd mu dovolovala
drzet stit. [6]

Mezi nejvétsi prikopniky v oboru protéz patfi doktor Ambroise Paré, ktery Zil na pocatku 16. stoleti.
Paré pUsobil jako chirurg na kralovském dvore ve Francii a béhem svého Zivota se mu podarilo kromé
zlepseni pribéhu amputaci koncetin i vytvofit protézu ruky s klouby, které mohly byt ovladany
pomoci tfi pacek umisténych na predlokti. Kombinaci téchto tfi pacek dokazal ovladat umistit prsty
protézy do témér jakékoliv polohy. [7]

| kdyZ takovato protéza nebyla zrovna prakticka, bylo mozné pomoci zdravé ruky do ni vlozit rizné
predméty, jako napriklad nGz ¢i pero. [6]

Obr. 4: Desing protézy ruky od Amboise Paté [7]

Prvni protézu, ktera byla ovladana pfimo pomoci pohybu lidského tély misto pacek vymyslel némecky
zubar Petr Baliff v roce 1818. Pomoci napinani femink( svaly trupu a ramene se mu podafrilo vyvolat
pohyb samotné protézy. [8]

Prvni protézu, kterou bylo mozné ovladat pomoci myoelektrickych signdlG vytvofil v roce 1948
Reinhold Reiner. Tato koncetina fungovala tak, Ze se pomoci elektrod detekovaly EMG signaly ze sval(
a pfi zvyseni intenzity tohoto signdlu se ruka rozevfe. U tohoto typu protézy byl taktéZ vyvinut
jednoduchy systém pro oznameni plného stisku ruky, ktery fungoval diky vibracim vzniklym od
zatizeného motorku. [7]



3.3 Existujici projekty

3.3.1 Reachy

Reachy je roboticky manipuldtor vytvofeny jako univerzdlni open-source roboticka platforma
napodobuijici lidskou horni konéetinu v Zivotni velikosti pro testovani Fidicich rozhrani a strategii pro
projekty od jednoduchych manipulatort podobnych tomuto az po profesionalni neuroprotézy. [9]

Reachy je vzakladnim provedeni manipuldtor se sedmi stupni volnosti. Kazdy z téchto stupnu
volnosti je kloub ovladany pomoci jednoho servomotoru znacky Robotis Dynamixel, ktery slouzi
zaroven jako snimac polohy. Prvni tfi motory zastupuji funkci ramenniho kloubu, dalsi dva ovladaji
ohyb loktu a natoceni predlokti a posledni dva se staraji o spravné natoceni zapésti. Na zapésti se
nasledné muze prichytit nékolik rlznych koncl jako je napfiklad funkéni klepeto. Samotnd kostra
manipuldtoru je vyrobena pomoci 3D tisku z PLA plastu a celd ruka vazi priblizné 1,4 kg. [9]

Ovladani manipulatoru je provadéno pres USB port pocitacem s programem Pypot. Pypot je open-
source software slouZzici ke komunikaci se servomotory fady Dynamixel. Samotny program je napsan
v Pythonu, diky ¢emuz je schopen pracovat pod vétSinou operacnich systém. [9]

Obr. 5: Reachy [10]
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3.3.2 InMoov

InMoov je projekt zaloZzeny v roce 2012 francouzskym designerem Gaelem Langevinem, jehoz cilem
bylo vytvoreni prvniho open-source humanoidniho robota v Zivotni velikosti na svéte pomoci
technologie 3D tisku. [11]

Obr. 6: InMoov [11]

Pohyb robota je zajistén pomoci modeldrskych servomotord. Nékteré servomotory musely byt kvuli
zvySeni kroutictho momentu mechanicky upraveny na servomotory kontinudlni a nasledné
prevodovany vétSinou pomoci Snekového prevodu vytisténého na 3D tiskarné. Servomotory a
senzory jsou ovladany pomoci mikroprocesoru rady Arduino, které komunikuje pres USB s pocitacem.
Pro ovladani robota byl na pocitadi vytvoren software MyRobot Lab napsany v pythonu, ktery ovlada
robota pomoci jednoduchych pfikazli k natoceni jednotlivych servomotor( do spravné polohy. [11]
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3.4 Pohony

Funkci pohon( je pfeména vstupni energie na pohyb. Nej¢astéjsimi druhy energie privadéné na vstup
pohon( jsou elektrickd energie a tlak kapalin. Tyto pohony rozdélujeme na elektrické, hydraulické a
pneumatické.

Nejcastéji se v robotice pouzivaji elektrické pohony. Jejich vyhodou je snadné ovladani rychlosti
otacek nebo polohy. Nevyhodou je viak oproti pneumatickym, a hlavné hydraulickym pohonim jejich
pomér vystupniho vykonu a hmotnosti.

3.4.1 Krokovy motor

Jeden z nejbéinéjsich pohonl v automatizaci je krokovy motor. Jednou z jeho vyhod je moZnost
pomérné presné nastavit jeho polohu a tuto polohu drzet i pres sily plsobici zvenci. Mezi dalsi vyhody
patii vysoky tocivy moment i pfi nulovych otackach, prakticky nulova udrzba nebo to, Ze ho nelze
poskodit mechanickym pretizenim. Pfi pretiZzeni ale dochazi k vypadavani krokl zpUsobujici chybné
urceni aktudlni polohy.[12][13]

Krokovy motor je impulzné napajeny motor tvoreny statorem a rotorem. Rotaci krokového motoru
dosdhneme postupnym stfidanim napdjeni jednotlivych civek na statoru, které pftitahuji rotor do
Zadané pozice. Pohyb krokového motoru tudiz neni spojity, ale v podstaté skace z jedné polohy do
druhé po jednotlivych Usecich neboli krocich. [12][14]

PERMANENTNI CAST

CAST
MAGNET ROTORU  zapNE

ROTORU ADI
STIT
7
PREDNI 3
STIT
N STATOR
HRIDEL
DRATY
MEDENEHO
VINUTI

T LoZ1sKo

Obr. 7: Rez krokovym motorem [13]

Nevyhodami krokového motoru jsou jeho trvaly odbér proudu a jeho pomér vykonu ke hmotnosti.
Dalsi jeho nevyhodou je skuteénost, Ze pfi zapnuti krokového motoru nezndme jeho vychozi polohu.
Pro zjisténi aktualni polohy je tudiz nutné néjakym zplsoben urcit pocatecni polohu, jako napfiklad
najetim do krajni polohy a nasledné jeho polohu uréovat podle poctu krokd, které vykonal. Maximalni
rychlost otacek je zfidkakdy vice néZ 1500 min a po pfekroéeni maximalni rychlosti ota¢eni nebo pfi
velké zatézi se mlzZe stat, Ze motor zacne ztracet jednotlivé kroky. [12][13][14]

Presnost krokového motoru Ize zvysit dvojndsobné pouzitim polovi¢nich krokd. Toho je dosdhnuto
tak, Ze proud prochdzi dvémi civkami na statoru, diky éemuz se poloha rotoru nastavi mezi dané civky.
Rizeni s polovi¢nim krokem ma viak na rozdil od fizeni s celym krokem mensi to¢ivy moment. [14]
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V pripadech, kdy je nutné zajistit jesté presnéjsi nato¢eni motoru, se provadi pomoci mikrokrokovani,
které dokazZe jeden krok motoru rozdélit az na 128 mikrokrok(. Mikrokrokovani funguje stejné jako
fizeni s polovi¢nim krokem s tim rozdilem, Ze na prvni civku posildme jiny proud nez na civku druhou.
Vhodnou volbou velikosti proud(l na civkach mizeme dosahnout libovolné polohy motoru. [14]

Obr. 8: Krokovy motor [13]

3.4.2 Servomotor

Servomotor je elektricky pohon schopny ménit svoji polohu s velikou presnosti. Je proto pouzivan
napftiklad pro mensi roboticka ramena, pro nastaveni kormidla u leteckych modell nebo pro natoceni
kol RC modell aut. DalSimi vyhodami servomotoru jsou jeho nizkd hmotnost, malé rozméry a
pomérné vysoky kroutici moment. [15]

Uvnitf servomotoru se nachdzi stejnosmérny motor, ozubeny prevod, potenciometr a fidici obvod.
Servomotor funguje na principu zpétnovazebniho fizeni. Ridici obvod nejdfive porovnava
momentalni polohu servomotoru s pozadovanou polohou a nasledné z tohoto rozdilu poloh posle
signal do DC motoru na kterou stanu se ma otocit. Toto se déje do doby, néZ servomotor dosahne
pozadované polohy, ve které se zastavi. Ozubeny prevod snizuje vysokou rychlost otaceni DC motoru
ve prospéch vyssiho krouticiho momentu. [16]

pp

320°

Obr. 9: Servomotor [17]

Samotné fizeni servomotoru je vétSinou provadéno pfes PWM neboli pulzné sitkovou modulaci. Do
servomotoru je jednou za pevné dany ¢asovy Usek poslan impuls o rlizné délce. Stfedni délka tohoto
impulsu je vétSinou u modelafskych serv 1,5 ms, pfi které je servomotor ve stfedové pozici svého
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rozsahu. Tento rozsah vétsSinou byva kolem 90° nebo 180°, oviem existuji i servomotory s vétSim
rozsahem. [16]

3.4.3 Kontinualni servomotor

Viceotackovy servomotor neni ze své definice servomotor, protoZe na rozdil od klasického serva
postrada zpétnou vazbu. Prvni viceotackové serva vznikla Upravou klasickych servomotori
odstranénim mechanickych zarazek a vyménou potenciometru za rezistor s odporem potenciometru
servomotoru umisténého ve své stfredové pozici. Princip kontinudlniho servomotoru je témér stejny
jako u servomotoru klasického. JelikoZ vSak ma vnitfni rezistor pevné dany odpor, servo vnima svoji
pozici jako pozici ve stfedu rozsahu klasického servomotoru a po pfijmuti signdlu ke zméné pozice se
zaCne otacet ve sméru ve kterém se nachazi dana pozice. [18]

Kontinudlni servomotor se pouziva tam, kde je zapotiebi kompaktni a silny stejnosmérny motor se
zabudovanym H-mUstkem a s ovladdnim rychlosti otaceni. Ovladani kontinudlnich servomotor(
probiha stejné jako u klasickych servomotort pomoci pulznich signal(i, které vétsSina mikrokontroler(
dokazZe generovat. Jsou proto velmi ¢asto pouzivané naptiklad v podvozcich nékterych robot(. [18]

3.5 Snimace uhlu natoceni

Snimace jsou zafizeni, které prevadi fyzikalni, elektrickou ¢i chemickou veli¢inu na elektricky signal.
Rozdéluji se na snimace elektrickych (nap¥. proudu, odporu, napéti) a neelektrickych (napf. polohy,
tlaku, teploty) veli¢in. Snimace uhll fadime mezi snimace mechanické. [19]

3.5.1 Opticky enkodér

Jeden z nejpouzivanéjsich snimacl natoceni je opticky enkodér. Ten funguje na principu stinéni
zdroje svétla. Samotny senzor se sklada ze 3 casti: zdroje svétla, kédového kotouce a snimacu svétla.
Svétlo ze zdroje prochazi pres rotacni kotoug, ktery je pfipojen ke vstupni hfideli a nasledné dopada
na soustavu geometricky presné usporadanych snimacli. Na kotouci je systém prihlednych a
nepruhlednych ploch, které jsou usporadany podle binarniho nebo castéji grayova kédu. Pfesnost
optického snimace tudiz zavisi na velikosti kotouce, respektive na poctu jeho fad. Vyhodou tohoto
snimace je jeho velka presnost, odolnost i proti siinému ruseni a velmi snadné ¢teni polohy. [19]

Kotou¢ Deska se
§terbir|mmi

Svételné
snimace

Zdroj svétla
ooy
R M pg 2H gy :' 1 ! 2
5
ts
>
»
2

Vystup ze snimaci

Obr. 10: Princip optického enkodéru [20]
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3.5.2 Potenciometr

Potenciometry jsou jedny z nejpouzivanéjSich senzor pohybu. Potenciometr je pasivni soucastkou,
tudiz nevyzaduje Zadné napajeni nebo jiné elektrické obvody pro svou funkci. Zakladem
potenciometru je odporova draha, které se dotykd pohyblivy jezdec mechanicky spojeny
s predmétem, ktery odmérujeme. Ze zakladu se potenciometry rozdéluji podle tvaru na linearni a
rotacni. Dale je rozdélujeme podle materidlu odporové drahy, které jsou nejcastéji dratové nebo
vyrobeny z vodivého plastu. [19][20]

Potenciometr dokdze pracovat jako déli¢ napéti nebo jako reostat. Pfi pouziti potenciometru jako
délice napéti se vstupni napéti rozdéli na 2 vystupni napéti, jejichz velikost se bude odvijet od
vzdalenosti jednotlivych koncl potenciometru k jezdci. PFi pouZiti reostatu se méfi velikost odporu,
kterd je dand drahou od jednoho konce potenciometru k jezdci. [19][20]

Vyhodou potenciometru je jeho velmi jednoduché zapojeni, velmi nizkd cena a velikost. Nevyhodami
jsou jeho zména odporu vlivem tepla, kterd se projevuje nejvice u dratovych potenciometrd a
nachylnost ke zméné svych vlastnosti vlivy jako jsou necistoty, vihkost nebo odskakovani jezdce. [19]

Obr. 11: Potenciometr [20]

3.5.3 Resolver

Resolver funguje na principu polohového transformatoru. Sklada se ze statoru se dvémi vinutimi,
které jsou vici sobé pootoceny o 90° a z rotoru vyvedenym vinutim. Méfené natoceni se zjisti diky
fazovému posunu vystupniho napéti resolveru, které je stejné jako Uhel natoéeni pohyblivého vinuti
motoru vUci civkam na statoru. [19]

3.5.4 Kapacitni snimac natoceni

Kapacitni snimac natoceni funguje na principu kondenzatoru. Tento snimac je tvoren 2 nebo vice
deskami z vodivého materidlu, které jsou vzajemné oddélené nevodivym prostifedim, nejcastéji
vzduchem. Po pootoceni desek vici sobé se zméni velikost jejich aktivni plochy, coz méni jejich
kapacitu. [19]
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3.6 Arduino

Arduino je open-source elektronicka platforma zaloZzena na Cipu ATmega. Poprvé byla predstavena
v roce 2005 a od té doby se stala jednou z nejpopuldrnéjsich open-source projektl na svété. Obliba
arduina je dana predevsim jeho nizkou cenou, jednoduchym programovanim a pomérné Sirokou
Skalou vyuziti od ovladani malych robotd, RC modell letadel ¢i dron(i az po automatizaci sklenik,
akvarii a terdrii. [21]

Nejpouzivanéjsi vyvojovou deskou arduina je pravdépodobné Arduino Uno R3. Jeho nejvétSimi
vyhodami jsou jeho nizkd cena, pfitomnost napdjeciho konektoru a kompatibilita s vétSinou
pridavnych desek neboli shield(l. Deska poskytuje 14 digitalni pind, z nichZ je 6 s PWM, 6 analogovych
vstupu a napajeni 5/3,3 V. Arduino Uno je zaloZené na mikroprocesoru ATmega328P, ktery poskytuje
32kB pamét. [21][22]

Dalsim modelem je Arduino Nano zaloZzeném na mikrokontroleru ATmega328, které ma na rozdil od
ATmega328P celkem 8 analogovych vstupl. Vystupy u Arduino Nano navic umoznuji jeho pfimé
zapojeni do nepajivého pole.[21][22]

vvvvvv

Arduino Mega nebo Arduino Mega2560. Tyto desky disponuji 54 digitalnimi piny, ¢ehoz 12 muze
slouZit jako PWM, s napajenim 5/3,3 V a 16 analogovymi vstupy. Rozdil mezi Arduino Mega a
Mega2560 je v jejich mikroprocesoru. Arduino Mega vyuziva ATmega 1280 jenz disponuje 128 kB
pameéti, zatimco Arduino Mega2560 bézi na ATmega 2560 s paméti o velikosti 256 kB. [21][22]

Existuji i speciadlni desky jako Arduino Esplora z roku 2012 se zabudovanym joystikem a 4 tlacitky jako
u hernich ovladacdt nebo Arduino LilyPad uréeny pro vsiti do obleceni. [21]

Samotné programovani arduina probiha pres vyvojové prostredi Arduino IDE v programovacim jazyce
Wiring nebo poptipadé C++. [21]

Obr. 12: Arduino Mega 2560 [22]

3.6.1 Senzor shield

Senzor shield je jeden z mnoha shield( uréenych pro Arduino Mega. Senzor shield umoznuje pfipojeni
raznych modull k arduinu, jako jsou napriklad serva, relé, tlacitka ¢i potenciometry. Kazdy digitdlni a
analogovy pin z arduina je vyveden na shield spolecné s vlastnim napajecim pinem a zemi. Na shieldu
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je pfipraveno rozhrani pro pfipojeni bezdratového, Bluetooth a ultrazvukového modulu, paralel a
serial LCD a SD karty. Tento modul se ¢asto pouzZiva, pokud je nutné zapojit k arduinu vice
servomotor( nebo jinych soucasti s vétSim odbérem proudu nebo s jinym napétim, nez je napéti
Arduina. To je mozné diky pridavnému napajeni shieldu, které umoznuje zménit napéti na napdjecich
pinech. [23]

Obr. 13: Arduino Mega sensor shield [23]
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4 Prakticka ¢ast
4.1 Vychozi stav

Tato prace pfimo navazuje na prace 3D tisknutelna roboticka ruka od Ondfeje Sulce, ktery vytvofil
robotickou dlan s ovladatelnymi prsty a jednoduchym predloktim a na praci Navrh humanoidni ruky
robota od Jakuba Varka, ktery tuto praci rozsitil o feSeni loketniho a zapéstniho kloubu. [20][21]

Prsty robotické ruky jsou ovlddany pomoci 5 servomotorll, k nimZ jsou pripojeny kovova lanka o
praméru 1,2 mm ovladajici ohybani a natahovani jednotlivych prstl. Naklon palce je ovladdn pomoci
6. servomotoru pres ozubené soukoli. Zapéstni kloub zde umoZnuje pohyb ve dvou osach otaceni.
Zapésti mGzeme ohnout dopfedu o 70° a dozadu o 60°. Druhym pohybem je ndklon zapésti do stran,
jenz na obé stany dosahuje 43°. Tento pohyb je provadén pomoci 2 lanek ptipevnénych k opacnym
stranam servopaky s dvéma rameny k 7. servomotoru. Téchto 7 servomotoru je umisténo v predlokti.
Loketni kloub je FeSen pomoci plastového ozubeného soukoli, které zvysilo potfebny kroutici moment
servomotoru. [1][2]

Nosné a kryci dily koncetiny jsou vytiStény na 3D tiskarné z plastu. NejcastéjSim spojovacim
materidlem je zde z dlivodu casté demontaze spojeni Sroubové. Pro ovladani sestavy je pouzit
mikropocita¢ Arduino Mega 2560 osazeny senzor shieldem pro jednodussi ovladani pfipojenych
periferii. [1][2]

Obr. 14: Viychozi stav horni koncetiny [2]

4.2 Postup navrhu

Jelikoz je jiz dana koncetina rozpohybovand po loket, primarnim cilem této prace je vytvoreni a
rozpohybovani ramenniho kloubu. Pfi jeho ndvrhu jsem se snaZil o snadnou montaz ¢i pfipadnou
rozebiratelnost celé soustavy a vytvoreni jednotlivych dilG tak, aby je bylo mozné tisknout na 3D
tiskarné bez nutnosti podpor v tisku.

4.2.1 Navrh reseni ramenniho kloubu

JelikoZ ma ramenni kloub 3 osy otaceni a vytvoreni a rozpohybovani takovéhoto kloubu by bylo velice
narocné, rozdélil jsem tento kloub na 3 jednoduché rotacni klouby.
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Trup robota

Treti kloub Druhy kloub Prvni kloub

Paze —

Obr. 15: Kinematické schéma ramenniho kloubu

Prvni kloub jsem umistil mezi lopatku a ramenni kloub. Tento kloub realizuje ventralni a dorsalni flexi
ruky neboli jeji pfipazeni a odpazeni. Rozsah takového to pohybu je pro pfipazeni 170° a pro odpazeni
60°.

Druhy kloub se nachazi na misté ramenniho kloubu a zajistuje abdukci a elevaci neboli upazeni a
addukci ruky neboli jeji pfipazeni. Rozsah tohoto pohybu je pro upaZeni ruky 180°, pro pfipazeni az
75°.

Posledni treti kloub se nachazi mezi ramennim a loketnim kloubem a zajistuje vnitfni a vnéjsi rotaci
ramenniho kloubu. Rozsah tohoto pohybu je pfiblizné 90° na obé strany.

4.2.2 Navrh pohon( kloub(

Jelikoz jsem rozdélil ramenni klub na tfi klouby, je nutné ke kazdému z kloubu nutné zajistit vlastni
pohon. Pro predbézny vypocet nutné sily pohonl budu predpokladat vzdalenost ramenniho kloubu
vlastnim stfedu. Od pohonl je poZzadovano, aby byly schopné zajistit dostatec¢nou silu pro uzvednuti
priblizné kilogramového zavazi drieného v dlani natazené robotické ruky. Hmotnost modelu

v vev

loketniho kloubu 470 mm.

Jelikoz jsou klouby 1 a 2 umisténé na konci paze u ramenniho kloubu a oba pohybuji celou vahou
koncetiny, mlZeme potrebnou silu pohont pro oba klouby pocitat spolecné:

M, , = Z Lyssisee - - g = (0,452 -1,6 +0.14- 2+ 0.75-1) - 9,81 = 17,2 Nm (4.1)

ProtoZe pohony s takto vysokym krouticim momentem by byly pomérné drahé a tézké, rozhodl jsem
se pouzit kombinaci motor( s nizSimi krouticimi momenty a ozubenych prevodu. Jelikoz maji oba
klouby velké rozsahy natoceni a je tudiz nutné poutziti viceotackovych pohont, vybral jsem pro oba
klouby kontinualni servomotor JX Servo PDI-HV5932MG [24] s kroticim momentem 3,16 Nm.
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Tab. 1: Parametry servomotoru JX Servo PDI-HV5932MG [24]

Nazev

Mmax

Uin

Rozméry

Hmotnost

QMAX

JX Servo PDI-HV5932MG

3,16 Nm

6-8,4V

40,5x20,5x36,5 mm

59g

360°

Pfevodovy pomér prevodu s timto servomotorem je tedy:

i _ Mpotfebné _ 17,2 _
Y Mserwo 316

5,44 (4.2)

Pfevod je vytvoren pomoci dvou kol s ¢elnim ozubenim. Kola jsou vyrobena z polyketonu pomoci
vstrikovani. PFi pouziti pastorku s 15 zuby se minimalni pocet zub( druhého kola vypocita dle vztahu:

Ziolo = Zpastorek " 1,2 = 15-5,44 =816 (4.3)

Nejblizsi vyrabéné ozubené kolo s vyssim pocet zubl ma zubd 90. ProtozZe kontinualni servo nema na
rozdil od serva klasického vlastni zpétnou vazbu své polohy, musime ji zajistit externé. Zpétnou vazbu
jsem zrealizoval pomoci industrialniho potenciometru R22W 10k.

Osa kloubu 3 prochazi sttredem sestavy paze. Z tohoto diivodu mizeme uvaZzovat o zatiZeni v této
Casti sestavy nulové a pocitat jen se zatizenim predlokti a zavazi umisténého v dlani:

M; = Z lissisee 'm-g = (0,172-1,6 + 0.47-1) - 9,81 = 7,3 Nm (4.4)

Protoze pohon s takto vysokym krouticim momentem by byl pomérné drahy, rozhodl jsem se pouzit
kombinaci servomotoru SPT5535LV-320 [25] s krouticim momentem 3,43 Nm a ozubeného prevodu
s pfevodovym pomérem:

Mpotfebné 7,3

i3 = = = 2,128 4.5
Myorvo 343 43)
Tab. 2: Parametry servomotoru BH466-LV270 [25]
Nazev Mmax Un Rozméry Hmotnost | amax
BH466-LV270 3,43Nm | 4,8-6 V 40x20x40 mm 57g 270°
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Prevod je stejné jako predchozi prevod vytvoren pomoci dvou ozubenych kol. Pastorek ma 15 zubd.
Minimalni pocet zubl druhého kola jsem vypocdital dle vztahu:

Zkoto = Zyastorek - 13 = 15 - 2,128 = 31,9 (4.6)

Nejblizsi vyrabéné ozubené kolo s vyssim pocet zubl ma zubl 32.

4.2.3 Navrh ramene

Svuj ndvrh o rozsiteni jiz existujici robotické horni koncetiny jsem zapocal u samotného ramene. Pfi
tvorbé jsem dbal o vytvoreni ramene co mozna nejvérohodnéjsiho tvaru a rozméru pfi zajisténi dobré
pohyblivosti kloubl a jeho smontovatelnosti. Samotné rameno jsem rozdélil na dvé soustavy, které
se vUcCi sobé mohou otdcet.

Zakladem prvni sestavy je soucdst dutého soudkovitého tvaru s dutym vdlcem vysunutym v poloviné
své vysky. Tuto cast sestavy jsem kv(li snadnéjsimu tisku dild na 3D tiskarné a vkladani ostatnich
soucastek rozdélil na nékolik dild.

5 6 7 8 9

I B e

Obr. 16: RozloZend sestava ramene

Prvni dva dily, které tvofi dno sestavy (Obr. 14, dil 1,2), slouzi pro uchyceni loZiska zajistujici rotacni
pohyb mezi dvéma hlavnimi sestavami ramene. Rozhodl jsem se pouzit jednofadé kulickové lozisko
SNH 61807 2RS [23] kvUli jeho velkému vnitfnimu pridméru a schopnosti prenaset i vétsi axidlni
zatizeni. LoZisko ma relativné maly vnéjsi primér, diky ¢emuz ma pfi své velikosti malou hmotnost.
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Tab. 3: Parametry loZiska SNH 61807 2RS [26]

Oznaceni d [mm] D [mm] b [mm] Hmotnost [kg]
SNH 61807 2RS 35 47 7 0,03

Treti dil (Obr. 16, dil 3) tvofi stfedni ¢ast soudecku s priblizné polovinou vysunutého dutého valce.
Ctvrtou &asti (Obr. 16, dil 4) je horni €ast soudecku se zbytkem vdlce, na jeho? spodni ¢asti se nachdzi
deska, ke které se pozdéji priSroubuje servomotor a potenciometr. Tyto ¢tyfi dily jsou nasledné
spojeny pomoci Sesti Sroubl. Duty valec vytvofeny tretim a ctvrtym dilem sloZi jako htidel pro
umisténi loZiska zajiStujici rotacni pohyb mezi ramenem a trupem. LoZisko pouZité k pfenosu tohoto
pohybu jsem zvolil stejné jako loZisko pouzité k pfenosu pohybu mezi sestavami ramene.

Na konci dutého valce je umistén duty valec s otvorem pro vedeni kabell serv a potenciometru (Obr.
16, dil 5). Nasledné je na ném umisténa podlozka ozubeného kola (Obr. 16, dil 6), samotné ozubené
kolo (Obr. 16, dil 7), druha podlozka ozubeného kola (Obr. 16, dil 8) a ndsledné ptiruba pro pfipojeni
potenciometru (Obr. 16, dil 9). Tyto dily jsou ndsledné sesroubovany Srouby k pfedchozim dilim
pomoci 4 Sroubu.

Ozubené kolo v této sestavé tvofi prevod zajiStujici rota¢ni pohyb mezi ramenem a trupem. Modul
ozubenych kol jsem vybral 0,7, nebot se jedna o nejvétsi mozny modul kola, pfi kterém se ozubené
kolo do bez problém( vejde do sestavy.

Tab. 4: Parametry Celnich ozubenych kol proddvanych spole¢nosti MAREK Industrial [27]

Objednavaci ¢islo Material z D di d2 |D3 |D4 |B Bl |L Mmax
22402-2070015 Polyketon 15 | 11,9 [ 10,5 |3 6 6 |6 15 | 7,2 Nm
22402-2070090 Polyketon 90 | 64,4 |63 10 |21 |57 |6 |2 15 | 43,6 Nm

B1

Obr. 17: Schéma zdkladnich rozméri ozubeni [27]

Druhou sestavu ramene jsem vytvoril pomoci vytvoreni rotacnich koncl dosedajicich na prvni sestavu
a nasledné pomoci spojeni profilu téchto konct s kruhem, ktery bude nasledné spojen s pazi
koncetiny. Ndsledné jsem tuto sestavu kvli tisku rozlozil na tfi ¢asti.
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Ke stredni ¢asti této sestavy (Obr. 18, dil 1) jsem nasledné pfripojil jeden z krytl (Obr. 18, dil 2) pomoci
3 Sroubl a matic upevnénych v prvni dilu. Dale jsem na tento kryt postupné pfiSrouboval 6 Srouby
hridel pro lozZisko (Obr. 18, dil 3), dil pro sevieni loziska (Obr. 18, dil 4), ozubené kolo (Obr. 18, dil 5),
podlozku pro ozubené kolo s Sestihrannym otvorem uréenym pro zajisténi matice (Obr. 18, dil 6) a
pfirubu pro pfipojeni potenciometru (Obr. 18, dil 7) ve které je dlouhy vysunuty profil s valcovou
dirou uréenou pro Sroub.

Poté jsem tuto sestavu zakryl z druhé strany druhym krytem (Obr. 18, dil 8), ktery je pfiSroubovany
k prvnimu dilu stejnym zplsobem jako prvni kryt a pomoci Sroubu k matici umisténé v dilu Sestém.

K této sestavé jsem nasledné pfipojil hiidel (Obr. 18, dil 12) pro loZisko prendasejici pohyb mezi
ramenem a pazi, podlozku pod ozubené kolo (Obr. 18, dil 11), kterd zaroven slouzi k pritahnuti loziska,
ozubené kolo (Obr. 18, dil 10) a druhou podlozku ozubeného kola (Obr. 18, dil 9).

1
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Obr. 18: RozloZend druhd sestava ramene

Z divodu mensiho rozméru hridele jsem se rozhodl pouzit jednoradé kulickové loZisko SNH 6190477
[24] kvali jeho velkému vnitfnimu priméru a schopnosti prenaset i vétsi axialni zatizeni. LoZisko ma
relativné maly vné;jsi prameér, diky cemuz ma pfi své velikosti malou hmotnost.

Tab. 5: Parametry loZiska SNH 619042Z [28]

Oznaceni d [mm] D [mm] b [mm] Hmotnost [kg]
SNH 6190477 20 37 9 0,038

V této sestaveé jsou dvé ozubenad kola tvofici dva samostatné prevody. Prvni pfevod slouzi k zajisténi
pohybu mezi sestavami ramene. Tento prevod je identicky s prevodem mezi ramenem a trupem.

Druhy prevod slozi pro pfenos pohybu mezi ramenem a pazi. Pfevod je slozen ze dvou ozubenych kol
s prevodovym pomérem 32/15 a modulem kol 0,7.
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Tab. 6: Parametry Celnich ozubenych kol pfevodu rameno-paze proddvanych spolecnosti MAREK Industrial [27]

Objednavaci Cislo Material z D dl d2 |D3 |D4 |B |[Bl |L Mmax
22402-2070015 Polyketon 15 | 11,9 | 10,5 |3 6 - 6 |6 15 | 7,2 Nm
22402-2070032 Polyketon |32 |23,8 (22,4 |6 |12 |16 |6 |3 18 | 15,5Nm

4.2.4 Navrh paze

Pfi navrhu paze koncetiny jsem vychazel z plivodniho modelu paze [2], ze kterého jsem odstranil
nékolik poslednich casti, které jsem nahradil sestavou €asti vlastnich. Zaklad této soustavy jsem
vytvoril z ¢asti odstranéného segmentu plvodni paze, kterda bude slozit z uchyceni nové sestavy
k sestavé plivodni a jeji spojeni pomoci $ablonovani s kruhem o poloméru stejném jako je u kruhu
v sestavé ramene ke které bude nasledné pfiléhat.

Obr. 19: RozloZend sestava novych dil( paZe

Tuto vytvorenou sestavu jsem nasledné kvuli tisku rozdélil na nékolik ¢asti. Prvni dvé casti sestavy
(Obr. 19, dil 1,2) dosedaji na sestavu ramene a slouzi k uchyceni loziska prenasejici pohyb mezi touto
sestavou a sestavou ramene. V obou dilech jsem zaroven vytvofil diru pro kabeldz. Na tyto dily jsem
nasledné nasadil dil (Obr. 19, dil 3) slouzZici k pfipojeni této sestavy ke zbytku paie a drzak
servomotoru (Obr. 19, dil 5). Tuto sestavu jsem nasledné seSrouboval k sobé pomoci 4 Sroubd.
Posledni dil (Obr. 19, dil 4) slouzi ke spojeni sestavy k plvodni pazi.

Obr. 20: Konecnd sestava paze
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4.2.5 Navrh trupu

Pro uchyceni ramenniho kloubu jsem vytvoftil zjednoduSenou sestavu poloviny horni ¢asti trupu.
Zakladem této sestavy je jeho stredni ¢ast (Obr. 21, dil 3), ke které je ptriSroubovan ke spodnimu dilu
sestavy (Obr. 21, dil 5). V téchto dvou dilech se nachazi diry pro nasledné priSroubovani celé sestavy
koncetiny ke stojanu. Dale se zde nachazeji 4 diry pro pfisSroubovani distancnich sloupk( na kterych
je umisténo Arduino Mega 2560. K této sestavé jsem nasledné pfripojil bo¢ni kryt (Obr. 21, dil 2)
s pfirubou (Obr. 21, dil 1), ve kterém je umisténo kulickové loZisko SNH 61807 2RS. Z druhé stany je
k této sestavé prisroubovan dil (Obr. 21, dil 4) slouZici pro pfiSroubovani servomotoru.

Tato sestava je nasledné zakryta pomoci dvou kryt0 (Obr. 21, dil 6,7).

2 4

=™

Obr. 21: RozloZend sestava trupu

Model celé horni koncetiny je moZzné nalézt v ptiloze ¢.1.

4.2.6 Pfipojeni pastorku k servu

JelikoZ bylo nutné ke vdem novym servomotorim pfipojit pastorek, bylo nutné vytvofit dil ktery jej
bude spojovat se servopakou. Jelikoz vSechny tfi pastorky jsou stejné, mohl jsem pro vsechny tfi
vytvorit stejny dil. Tento dil je pfipojen ke kfizové servopace pomoci 4 Sroubl. Pastorek je provrtan
soustfedné s dirou v dilu a nasledné upevnén pomoci Sroubu M3.

Obr. 22: Pripojeni pastorku
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4.3 Tisk a sestaveni

Po dokonceni modelu ruky jsem mnou vytvorené dily exportoval do formatu stl a pomoci programu
Slicer jsem vytvofil Gcode pro 3D tiskarnu. Pro tisk dil(i jsem pouZil podomacku vyrobenou tiskarnu
Rebel Il s maximalni plochou tisku o rozmérech 160x120 a s tryskou o prliméru 0,4mm. Seznam vsech
mnou vytvorenych a tisknutych dild jsem zaznamenal do tabulky 7 umisténé nize.

Tab. 7: Seznam tisténych dilu

Trup_priruba_ramene.stl Trup_priruba_ramene2.stl

Trup_drzak_serva.stl Trup_priruba_ramene3.stl

Trup_priruba_podlozka.stl Trup_krytl.stl

Nazev dilu Pocet kus | Nazev dilu Pocet kust
Rameno_cast_spodni.stl 1 Hridel_spodni3.stl 1
Rameno_cast_spodni2.stl 1 Hridel_kolo_potenciometr3.stl 2
Rameno_cast_stred.stl 1 Hridel_kolo_potenciometr4.stl 1
Rameno_cast_horni.stl 1 Rameno_kryt_spodni.stl 1
Rameno_krytl.stl 1 Rameno_kryt2.stl 1
Rameno_kolo32_dolni.stl 1 Rameno_kolo32_horni.stl 1
Rameno_kolo32_dolni2.stl 1 Hridel_spodni2.stl 1
Hridel_spodni.stl 1 Hridel_kolo_potenciometr.stl 1
Hridel_kolo_potenciometr2.stl 1 Paze_dil_1.stl 1
Paze_dil_2.stl 1 Paze_dil_3.stl 1
Paze_dil_4.stl 1 Paze_dil_5.stl 1
1 1
1 1
1 1
1 3

Trup_kryt2.stl Spojka_kolo_servo.stl

JelikoZ tisk 3D tiskarny neni zcela presny, bylo nutné vétsSinu dild doupravit, bylo Zadouci pred
samotnym exportovanim dili do tiskarny v nékterych modelech zvétsit rozméry dér pro Srouby a
loZiska o nékolik desetin milimetru. Po vytisténi dilG bylo nutné zvétSeni dér pro Srouby pomoci
vrtaku. Poté co jsem zvétsil diry hrideld, ve kterych budou umistény ozubena kola, jsem tyto htidele
sestavil a pomoci pfedvrtanych dér jsem vyvrtal diry do ozubenych kol. Dale bylo nutné upravit
praméry dér a hridell pro vSechny loZiska pomoci pilniku a brusnych papird. Stejnou metodou jsem
nasledné upravil rozméry dér pro uchyceni servomotorl a potenciometru.

JelikoZ neni mozné pfi montazi ruky v nékterych pripadech pouzit kli¢ k utazeni Sroubového spoje,
rozhodl jsem se k zataveni téchto matic do dilil pomoci pajky. Po priloZeni pajky ke Sroubu se Sroub

ohteje a natavi okolni material. Po vychladnuti se termoplast znovu zpevni a diky tomu pevné zafixuje
matici v dilu.
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Tab. 8: Kusovnik kupovanych soucdsti

Polozka | Nazev Norma Koupeno v Ks
1 SROUB M2,5x12 DIN 84 BN SROUBY SERVIS | 15
2 SROUB M3x16 DIN 7985 BN SROUBY SERVIS | 12
3 SROUB M3x45 DIN 7985 BN SROUBY SERVIS | 6
4 SROUB M4x10 DIN 7985 BN SROUBY SERVIS | 7
5 SROUB M4x16 DIN 7985 BN SROUBY SERVIS | 16
6 SROUB M4x20 DIN 7985 BN SROUBY SERVIS | 6
7 SROUB M4x45 DIN 7985 BN SROUBY SERVIS | 6
8 SROUB M4x50 DIN 7985 BN SROUBY SERVIS | 1
9 SROUB M4x65 DIN 7985 BN SROUBY SERVIS | 4
10 SROUB M4x70 DIN 7985 BN SROUBY SERVIS | 7
11 SROUB M4x75 DIN 7985 BN SROUBY SERVIS | 5
12 SROUB M4x80 DIN 84 BN SROUBY SERVIS | 5
13 SROUB M6x12 DIN 7985 BN SROUBY SERVIS | 4
14 SAMOREZNY SROUB M2,9x9,5 DIN 7981C BN SROUBY SERVIS | 12
15 SESTIHRANNA MATICE M6 DIN 934 BN SROUBY SERVIS | 4
16 SESTIHRANNA MATICE M4 DIN 934 BN SROUBY SERVIS | 36
17 SESTIHRANNA MATICE M3 DIN 934 BN SROUBY SERVIS | 12
18 SESTIHRANNA MATICE M2,5 DIN 934 BN SROUBY SERVIS | 3
19 SERVOMOTOR JX PDI-HV5932MG JXSERVO 2
20 SERVOMOTOR BH466-LV270 BIGHOBBY 1
21 POTENCIOMETR R22W 10k MEGATRON 2
22 CELNi OZUBENE KOLO MO,7 z15 22402-2070015 | MAREK.EU 3
23 CELNi OZUBENE KOLO MO,7 z90 22402-2070090 | MAREK.EU 2
24 CELNi OZUBENE KOLO MO,7 z32 22402-2070032 | MAREK.EU 1
25 LOZISKO SNH 6190477 MATEZA 1
26 LOZISKO SNH 61807 2RS MATEZA 2
27 STEP-DOWN MENIC XL4016 HADEX 2
28 PLOCHY VICEZILOVY KABEL 10x5m UL-2468 GM ELECTRONIC 1

Po odisténi vsech dill jsem umistil a pomoci samoreznych Sroubl upevnil vSsechny servomotory. Na
vSechny servomotory jsem nasledné pfipevnil pastorek pomoci dilu umisténého mezi servopdkou a
samotnym pastorkem. ProtoZze ramena samotné servopaky byla pfilis dlouha a po slozeni koncetiny
by narazZela do okolnich ¢3asti konéetiny, bylo nutné ramena servopak zkratit. Poté jsem vloZil pastorek
do dilu spojky a vyvrtal jsem diru o priiméru 2,9 mm skrz otvor ve spojce. Do této diry jsem ndsledné
vloZil Sroub M2,5x12 a z druhé stany ji zajistil matici. Tuto sestavu jsem nasledné upevnil na
upravenou servopaku pomoci 4 Sroub.
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Obr. 23: Servomotor s uchycenym pastorkem

Pro zajisténi pastorku proti pfeskakovani zub( v ozubeni jsem se rozhodl zvétsit tuhost sestavy
vyvrtanim diry o priméru 3 mm a o hloubce kolem 5 mm, do které jsem vloZil kus brousené tycky,
kterd se nasledné vsunula do diry v pastorku.

Nasledné jsem vloZil do urcenych dilli potenciometry, které se uchytily pomoci Sroubového spoje
umisténého na htideli potenciometru. Dale jsem sestavu osadil kulickovymi loZisky.

Poté, co jsem mél vSechny dily nachystany, jsem sloZil vSiechny sestavy dohromady s vyjimkou krycich
dilt, htidell slouzicich pro propojeni jednotlivych sestav a prvni sestavy ramene, ktera se spojovat az
po pfipojeni druhé sestavy ramene a drzdku servomotoru v sestavé trupu.

Po zkompletovani sestav jsem pfriloZil k sobé sestavu paze a druhou sestavu ramene a seSrouboval
jsem k sobé htidel s ozubenym kolem umisténym v sestavé ramene pomoci 6 Sroubl M3x45 tak, aby
loZisko umisténé v sestavé paze bylo uchyceno ve vybrani na hrideli.

Z puvodni sestavy koncetiny jsem odmontoval nékolik poslednich segmentl paze a ty jsem nahradil
touto sestavou pomoci 6 kratkych Sroubld M3. Nésledné jsem pripojil k sobé obé sestavy ramene
stejnym postupem, jako u montaze predchozich sestav, pomoci 6 Sroubl M4x60. Ddle jsem
seSrouboval druhou sestavu ramene pomoci 5 Sroubld M4x80. Poté jsem pfipojil ke druhé sestavé
ramene servomotor umistény v sestavé prvni a celou sestavu druhou sestavu ramene jsem
sesSrouboval pomoci 5 Sroubl M4x80.

Tuto zkompletovanou sestavu ramene jsem nasledné nasadil na sestavu trupu. Na sestavu ramene
jsem skrz otvor v kulickovém loZisku v trupu prisSrouboval zbytek hfidele s ozubenym kolem pomoci
6 Sroubl M4x70. Nasledné jsem do sestavy trupu pfiSrouboval drzak servomotoru a
pripojil potenciometr k htideli ramene.

Nakonec jsem celou sestavu zakryl pomoci krycich dild, které mohou byt pozdéji odmontovany pro
snazsi pristup k elektronickym soucéastem konéetiny a celou sestavou jsem pfipevnil na desku, na
které bude nasledné umisténa i elektronika.
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Obr. 24: Dokoncend sestava horni koncetiny

4.4 Zapojeni elektroniky

Jednou z véci, kterou jsem musel v rdmci bakalarské prace vyresit, bylo napajeni celé sestavy. Pro
napdjeni jsem se rozhodl pouZit upraveny pocitacovy zdroj Evolve 350ATX s vykonem 350 W [29], ze
kterého jsem vyvedl| napdjeci kabely do svorkovnice. Takovyto zdroj umoZnuje napdjeni napétim o
hodnoté 3,3V, 5V a 12 V. Pro napajeni fidici elektroniky a vétsiny servomotort jsem pouzil 5 V.

Nékteré servomotory je ale mozné napajet vyssim napétim pro zlepSeni jejich krouticiho momentu.
Servomotory ovladajici loket a rotaci paze mohou byt napajeny 6 V, oba servomotory ramenniho
kloubu se mohou napdjet az 8,4 V. Pro dosazZeni téchto voltazi jsem vyuZil 2 step-down ménicl
XL4016 [30], které jsem pouZil pro snizeni napéti z 12 V svorky na ndmi poZzadovana napéti.

Tyto zdroje napéti jsem nasledné pripevnil k desce, na které se nachazi sestava koncetiny.
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Obr. 25: Upraveny zdroj napéti

Dale jsem upravil kabeldz z jiz pfipojenych serv a vytvofil jsem kabeldZ pro nové servomotory a
potenciometry. JelikoZ byl pocet kabell vedouci z predlokti jiz ptilis velky a omezovali pohyb ramene,
rozhodl jsem se zredukovat pocet téchto kabell vyvedenim napdjeni a zemé na dva samostatné
silnéjsi kabely. Signaly mezi Arduinem a servomotory se budou posilat po vicezilovém kabelu. Tyto
kabely jsem spojil se servomotory pomoci jednoduchého plosného spoje, ktery jsem umistil do paze
vedle servomotoru lokte.

Obr. 26: Plosny spoj s pripevnénou kabeldZi

Dale jsem vytvoril kabely pro pfipojeni potenciometru. Na jedné strané takovéhoto tfizilového kabele
je pripajena dutinkova lista pro pripojeni k Arduinu, na druhé strané jsou priletovany fastony pro
snadné pripojeni k potenciometru.
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Obr. 27: Nezakrytovand sestava ruky

Obr. 28: Konecnd sestava koncetiny
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4.5 Programovani

Pro ovladani sestavy koncetiny jsem pouzil Arduino MEGA 2560 R3, na kterém je nasazen Arduino

Mega

Sensor Shield V2.0, ktery umoZnuje pfimé zapojeni vice servomotorld diky napajeni ze

samostatného zdroje.

Program pro sestavu je napsan v programu Arduino IDE pomoci programovaciho jazyka Wiring.
K ovladani viech servomotor( jsem pouzil knihovnu servo.h, kterd dokaze pomoci funkce attach()
vytvofit v programu objekty servomotorl a nasledné pomoci funkce write() posilat Fidici signaly
z Arduina do serv pro ovladani jejich polohy.

Nejdfive jsem do programu vlozZil knihovnu servo.h, vytvofil objekty serv a vytvofil vSechny
proménné, které budou zapotrebi pro chod programu. Do proménnych jsem zaroven vlozil hodnoty,
které slouZi jako vychozi pozice natoceni servomotora.

Servo
Serve

Servo

LTI T I T T
m
H
o

w
m
|
<

+]

<Sarvo.h>

s _palecl;
s _palec2:
s_ukaz;
S_pros;
s prst;

o s mali;

S _zapesl;

) 5_zapesi;

s_loket;
s_paze;
5 _ramenol;

s_ramenol;

potenciometrl = AlS;
potenciometr2 = Al2;

palecl=50; palec

palec2=20; palec(mikroservo)

ukaz=20; ukazovacek

pros=20;

prst=20;

t mali=20; malicek

zapesl=90; zapésti do stran
zapes2=90; zapésti nahoru-dolu
loket=90; loket

paze=580; paZe

ramenol=170; rameno do stran zZU(ruka nahore)-1 (upazeno)

ramenc2=130; ramenco dopredu-dozadu 110 (vzadu)-305 (nahofe)

Obr. 29: Cdst programu pro nastaveni servomotorti

Nasledné jsem ve funkce setup() prifadil vSem servomotorim jejich prislusné piny pomoci funkce
attach() a nastavil jsem sériovou komunikaci pro ptipojeni pocitace.
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etup()
s_palecl.attach(3);

s palec2.attach(4);

s _ukaz.attach(5):
s_pros.attach(6):;
s_prst.attach(7);
s_mali.attach(8);

s _zapesl.attach(9);
s_zapes2.attach(10);
s_loket.attach(44);
s_paze.attach(45);
s_ramenol.attach(1l);
s_rameno2.attach(12);
Serial.begin(9600);

Obr. 30: Obsah funkce setup()

Program vyuziva sériové komunikace prfes USB kabel s pocitatem pro pfimé ovladani polohy
jednotlivych serv. Provedeni takové zmény pozadované polohy servomotoru je provddéno na zac¢atku
funkce smycky loop(). Pokud Arduino pfijalo data po sériové komunikaci, tak program spusti funkci
nastaveni(), ktera provede pozadované zmény. Pfikaz pro zménu polohy servomotoru je psan ve
tvaru servo=hodnota;, napfiklad ohnuti palce se provede pomoci pfikazu palec1=150;.

roid nastaveni() {
lean prijato ok = 1
;] vstupkod=(Serial.readStringUntil('="));
vstup=(Serial.readStringUntil(';')).toInt();
1f (vstupkod=="palecl") (palecl=vstup;}
else if (vstupkod=="palec2") ({palec2=vstup;}

else if (vstupkod=="ukaz") {ukaz=vstup;}
else if (vstupkod=="pros") (pros=vstup;}

if (vstupkod=="prst") {prst=vstup;}
else if (vstupkod=="mali") (mali=vstup;}
else if (vstupkod=="zapesl") {zapesl=vstup;}
else if (vstupkod=="zap

52") {zapes2=vstup; }
else 1f (vstupkod=="loket") {loket=vstup;}

1f (vstupkod=="paze

") {paze=vstup;}

else if (vstupkod=="ramenol") (ramenol=vstup;}
else if (vstupkod=="rameno2") {rameno2=vstup; }
else (prijato_ok = false;}

if (prijato_ok) {

Serial.printin("Prijato:");
Serial.print (vstupkod);
Serial.print("=");
Serial.print(vstup):

} else {Sexial.printlin("Chyba");}

Obr. 31: Funkce nastaveni()

Po zjisténi pripadnych zmén v programu se pomoci funkce write() nastavi pozadované hodnoty na
vSech klasickych servomotorech.
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ial.avail le()){
nastaveni ()

}
s_palecl.write(palecl);
s palec2.write (palec2);
s _ukaz.wr: (ukaz);
S_pros.write (pros);
S_prst. te(prst);

s mali. te (mali);
s_zapesl. (zapesl)
S_zapes2. (zapes2):
s_loket.: (loket):
S_paze (paze)
konservol ()
konservo2();

(15);

Obr. 32: Funkce loop()

Pro ovladani kontinudlnich servomotor( je zapotfebi zajistit zpétnou vazbu polohy pomoci
potenciometru. Nejdfive se pomoci funkce analogRead() zjisti momentdlni natoceni servomotoru a
to se pomoci funkce map() prelozZi do stupni. Dale se tato momentalni poloha porovna s polohou
poZadovanou a urci se smér otaceni kontinudlniho servomotoru. Tato funkce je v programu
vytvorena jesté jednou pro ovladani druhého kontinualniho servomotoru.

konservol () {
poten= ; (potenciometrl);
poten2= (poten, 0,1023,0,320);
smer=poten2-ramenol;
vystup=94;

1f (-2<smer<2) (vystup=94):;

1f (smer>3) (vystup=85);

if (-3>smer) (vystup=100);

s ramenol.w: (vystup);

Obr. 33: Funkce konservo()

Poslednim ptikazem ve smycce loop() je funkce delay(), kterd na malou chvili zastavi program nez se
smycka loop() spusti znovu. Cely tento program je uloZen v pfiloze ¢.1.
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5 Zaver

Tato bakaldrska prace rozsitila jiz existujici model horni koncetiny o ramenni kloub. Model tohoto
kloubu byl vymodelovan v CAD systému Autodesk Inventor a ndsledné byly vSechny sestavy
rozdéleny na mensi dily pro snadnéjsi montdaz jednotlivych sestav a zjednoduseni tisku samotnych
dild.

Vsechny potrebné dily byly ndsledné vytisknuty na 3D tiskarné Rebel Il a smontovany pomoci

Sroubovych spojl. Sestava je vytvorena tak, aby ji bylo moZné opakované rozebrat a pripadné
poskozené dily vymeénit. Pro pfistup k elektronice a kabelim byly nékteré dily koncipovany jako kryci.

Jako pohony pro zajisténi pohybu byly vybrany dva zpfevodované kontinualni servomotory, jejichz
natoceni bylo kontrolovano pomoci potenciometr(, pro zajisténi nataceni ramenniho kloubu a jeden
zprevodované servomotor pro ovladani natoceni paze.

Dale bylo v praci vyreSen problém napajeni servomotor( s rozdilnymi maximalnimi hodnotami
napajeciho napéti a upravena kabeldz serv umisténych v pazi koncetiny.

Spravnd funkce serv byla otestovdana pomoci programu, ktery umoZnuje nastaveni vSech
servomotor( pres sériovou komunikaci s pocitacem.

Na tuto préaci by bylo mozné navazat napfiklad implementaci dotykovych senzord koncl prstd,
tlakovych senzord snimajicich silu stisku robotické ruky nebo zlepsenim fizeni jednotlivych motor(.
Tato roboticka koncetina by se mohla nasledné po Upravach nékolika dilG umistit na humanoidniho
robota.
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