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Abstrakt

Na zacatku této prace je popsan pohyb lidské hlavy a jeji omezeni. Dale jsou popsany 2 me-
chanismy, kterymi lze realizovat platformu bud se 2, nebo se 3 stupni volnosti, kterda by tento
pohyb méla realizovat. Nasleduje popis sestaveni protypu a jeho ridici algoritmus. V posledni
casti jsou navrhy riznych moznosti jak realizovat platformu alespon se 2 stupni volnosti, které
se soustfedi na konstrukei platformy a vybér vhodného pohonu. Jedna zvolena varianta je poté
realizovana.

Summary

In the beginning of this thesis the movement of human head and it’s limitations are described
afterwards 2 possible mechanisms with either 2 or 3 degrees of freedom which could realize the
required movement are described. The following part focuses on the assembly of a prototype
and it’s control algorithm. The last part describes different ways a platform with at least 2
degrees of freedom could be realized with focus on construction of the platform and adequate
propulsion. A chosen variant is then realized.

Klicova slova

platforma se 3 stupni volnosti, platforma se 2 stupni volnosti, Simulink, roboticka hlava
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platform with 3 degrees of freedom, platform with 2 degrees of freedom, Simulink, robotic head
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1 Uvod

Tato prace je jedna ze sedmi bakalarskych praci, které se zabyvaji sestavenim robotické hlavy s
ruznymi funkcemi (rozdéleni préce je v tabulce 1.1). Motivaci vytvoreni robotické hlavy je zho-
tovéni zajimavé interaktivni robotiky pro reprezentativni ticely. Jednou z moznosti je vystaveni

konec¢ného vyrobku jako exponat na fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné.

Jméno studenta

Téma a popis ¢innosti

Gelo Lukss

Zpracovdni obrazu: rozpoznani lidského obliceje a jinych ¢asti téla.

Havelka Martin

Zpracovdni zvukovijch signdlu: zaznamenani zvukového viemu a na-

sledné kalkulace polohy zdroje vjemu.

Hrabina Kuba

Zpracovdni obrazu: uc¢eni algoritmu rozpoznavat predméty pomoci

deep-learningu.

Michal
Mikulas

Mechanickd cdst robotické hlavy: konstrukce a rozhybani
prvotniho prototypu, nasledné navrh a realizace vlastni

plosiny s dvéma nebo vice stupni volnosti.

Ondryas Adam

Stavovy automat a UlI: spojeni jednotlivych funkei do jednoho celku

a vytvoreni uzivatelského rozhrani.

Pospichal Tomas

Zadni projekce: vizualizace oblicejové mimiky uzitim zadni pro-

jekcee.

Voronin Artyom

Zpracovdni obrazu: rozpoznani objektu (knihy) a nasledovné pre-

¢teni libovolné strany pomoci deep learningu.

Tabulka 1.1: Rozdéleni ¢innosti jednotlivych ¢lenti tymu, pracujicich na robotické hlave



2 C(Cile reseni

Pozadovand robotickd hlava je urcena pro reprezentativni tcely. Jmenovité jako exponét na
fakultu strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. Na zakladé téchto kritérii mizeme zformulovat hlavni
pozadavky na konstrukei platformy:

— Minimalizovat pottebu udrzby
— Dimenzovat komponenty za ticelem snizeni financéni naroc¢nosti

— Zohlednit pozadavky ostatnich kolegt

V prvni fazi je tfeba co nejdiive zprovoznit prototyp, aby ostatni spolupracovnici méli
funkci je integrace jednotlivych funkci robotické hlavy jiz v ranné fazi vyvoje.

Po zprovoznéni prototypu je potfeba navrhnout nékolik variant, jak realizovat pozadovanou
plosinu s dvéma, nebo tfemi stupni volnosti (degree of freedom déle jen DoF). Nakonec jednu
variantu podle pozadavkl vybrat a realizovat, coz mimo konstrukci samotnou zahrnuje i ridici
algoritmus.



3 Reserse

3.1 Omezeni pohybu kréni patere

Pti modelovani pohybii lidské hlavy lze intuitivné zavrhnout vSechny tfi transla¢ni pohyby v
prostoru. Tim padem zbyvaji t¥i rotacni pohyby v prostoru a to rotace (rotation), postranni
ohnuti (lateral flexion), ohnuti (flexion) a protazeni (extension) (obrazek 3.1).

Flexion Extension

Restation Lateral Mexion

Obrazek 3.1: Rotacni pohyby lidské hlavy (vlevo nahore: ohnuti, vpravo nahofe: protazeni, vlevo

dole: rotace, vpravo dole: postranni ohnuti) [7]

Pro imitovani pohybu lidské hlavy je potfeba nejen vymezit zptisob pohybu lidské hlavy (viz
obrézek 3.1), ale i stanovit jeji fyziologickd omezeni, podle kterych se déle budou navrhovat
platformy s vice DoF. V tabulce 3.1 jsou data z ¢lanku [1], kde byl ustavem lékafskych rehabi-
lita¢nich véd zméfen primeérny rozsah pohybu kréni patere 233 subjektii ve véku od desiti do
osmdesati let.
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3 RESERSE 3.2 ZPUSOBY REALIZACE PLOSINY S VICE DOF

Druh pohybu Rozsah [°]
Rotace doleva 71,81 £8,75
Rotace doleva 70,58 £5,83
Protazeni 68,42 + 10, 30
Ohnuti 66,96 £ 8,62
Postranni ohnuti doleva | 54,62+ 7,13
Postranni ohnuti doprava | 52,69 + 7,32

Tabulka 3.1: Pramérny rozsah pohybu kréni patere

3.2 Zpusoby realizace plosiny s vice DoF

Pro zjednoduseni popisu rota¢nich pohybu jiz nebudeme uzivat terminy z obrazku 3.1, ale
zavedeme jinou terminologii (obrazek 3.2), kterd se uzivd v letectvi. Zavedeme tii osy, okolo
kterych lze konat rotaéni pohyb, osu boceni (yaw), osu klopeni (pitch) a osu klonéni (roll).

Obrazek 3.2: 3 osy rotace: boceni (yaw), klonéni (roll) a klopeni (pitch) [8]

3.2.1 Plosina s dvéma DoF

Zpusob sestaveni
Plosinu s dvéma DoF lze realizovat jednoduse, naptiklad prostym postavenim dvou rotacnich
aktuatori na sebe, takto jsou zkonstruovany napiiklad plosiny Robot Turrets [?]. Prvni ak-
tuator konda rotac¢ni pohyb okolo osy boceni a druhy atuator kona rotacni pohyb okolo osy
klopeni (obrazek 3.3).

Timto, nebo velmi podobnym zptisobem lze sestavit velmi robustni plosinu, ktera mize své
¢elo natocit do libovolného sméru. Sice nelze uskutecnit rotacni pohyb okolo osy klonéni, avsak
to neni vzdy potirebné.

11



3 RESERSE 3.2 ZPUSOBY REALIZACE PLOSINY S VICE DOF

(a) Spojeni dvou rota¢nich aktuatorti [9] (b) Samotny rota¢ni aktudtor [10]
Obrazek 3.3: Plosina s dvéma DoF: ScorpionX MX-64T Robot Turret [5]

Vyuziti v praxi

Na takovém druhu plosin jsou primontovany naptiklad reflektory pro svételné efekty pri hudeb-
nich, nebo jinych vystoupenich (obrazek 3.4). Dalsi ukazkou vyuziti téchto plosiny jsou dalkové
ovlddané zbrarové stanice (obrazek 3.4).

(a) Axcor Wash 600 [11] (b) Dalkové ovladand zbrarnova stanice Samson [12]
Obréazek 3.4: Priklady vyuziti plosin s dvéma DoF v praxi

3.2.2 Plosina s tremi DoF

Konstrukce plosin s tfemi DoF je obecné mnohem tezsi. At uz z hlediska sestaveni nebo Fizeni.
Z toho duvodu se podivame na konkrétni piiklad, jmenovité na robotickou hlavu SociBot [6]
(obréazek 3.5).

12



3 RESERSE 3.2 ZPUSOBY REALIZACE PLOSINY S VICE DOF

(a) Kompletni SociBotMini [14]  (b) Mechanicka ¢ast robotiké hlavy SociBot Mini [15]
Obrazek 3.5: Plosina s tfemi DoF: SociBot Mini [6]

Konstrukce plosiny pro SociBota
Schéma sestaveni této plosiny lze vidét na obrazku 3.6.

Head

7777777 Ground
I [ Body

| 1 Prismatic joint
Link O @ @ Revolute / universal

/ ball joint

! C < > Actuation

Obrazek 3.6: Kinematické schéma plosiny s tfemi DoF robotické hlavy SociBot [13]

13



3 RESERSE 3.2 ZPUSOBY REALIZACE PLOSINY S VICE DOF

Télo plosiny je upevnéno na kardanové ¢epu, ktery je upevnén k zakladné a umoznuje rotacni
pohyb okolo os klopeni a klonéni. Tento pohyb je dale realizovany pomoci linernich aktuatori
pripevnénych k zédkladné. K témto linearnim aktudtoriim jsou pfipevnény tyce ukoncené na
obou koncich kulovymi ¢epy, které jsou spojeny s télem plosiny. Zménou proudlouzeni tyci se
ovlada natoceni plosiny.

Pohyb v ose boceni je realizovany rotac¢nim aktuatorem pripojenym k radialnimu lozisku s
vneéjsim ozubem, které je umisténo opét na téle plosiny.

Pro vymezeni vili v tomto mechanismu je cely mechanismus predepnut pomoci pruzin k
zakladné.

14



4 Postup reseni a vysledky

4.1 Zprovoznéni prototypu

4.1.1 Konstrukce prototypu

Prvnim tkolem bylo brzké vytvoreni a rozpohybovani funkéni varianty plosiny s dvéma DoF.
Pro tcéely modelovani pohybu lidské hlavy by byl vérohodnéjsi model s tfemi DoF, avsak pro
ucely tohoto prototypu to neni zapotiebi. Pro splnéni prvniho tkolu jsme dostali k dispozici
stary svétlomet s vlastnim pohonem. Z néj byly odmontovany veskeré nepotiebné komponenty.
Zbyla nam plosina slozend z dvou radialnich lozisek, dvou krokovych motort a jednoho femene.
Jeden Temen chybél, a tak pro néj byly zméreny potfebné rozmeéry a byl dokoupen. Vysledny
prototyp lze vidét na obrazku 4.1.

Bohuzel ke svétlometu nebyla dodana zadna dokumentace a sam svétlomet je tak stary,
ze jsme nedokéazali najit zadné informace ani o svétlometu, ani o samotnych motorech. Jediné
informace k motorim, které jsme méli jsou ze Stitku motoru (obrazek 4.2). Pro nastaveni
napajeciho napéti jsme si spoc¢itali maximalni proud prochézejici motorem:

Ustitek o 12v o
Rstitek B 240 B

Zmam -

0,5A (4.1)

Dale jsme ziskali volny driver na krokové motory a to HY-TB3DV-S intelligent 3-axis drive
board. Vyuzila se jesté deska Humusoft pro komunikaci s poc¢itacem a obsluhu periferii a zdroja
napéti.

4.1.2 Vypocty pro ridici algoritmus prototypu

Vzhledem k praci jednoho z kolegti bylo zadouci tento algoritmus vytvorit v Matlabu nebo
Simulinku. Zvolen byl Simulink. Bylo potieba, aby se dalo jednoduse udat zddané natoceni
kolem osy boceni a osy klopeni. Z méreni jsme zjistili primeéry ozubenych femenic na hiidelich
motori d,,,s = 11 mm a pruméry lozisek s vnéjsim ozubem dj,, = 45,6 mm (rozméry obou
ozubenych femenic i lozisek jsou totozné). S témito informacemi jsme zjistili prevodovy pomér
naseho prototypu:

dmot 11 .
Eppor = —% = —= 20,24 4.2
prot dloz 4576 ( )

Pomoci prevodového pomeéru a informace ze Stitku motoru (obrazek 4.2) o velkosti jednoho

kroku nasich krokovych motort @.,etsiep = 1, 8°, jsme byli schopni vypocitat minimdlni natoceni
celého prototypu v ose boceni nebo klopeni pfi jednom kroku motoru (rovnice 4.3).

15



4 POSTUP RESENI A VYSLEDKY 4.1 ZPROVOZNENI PROTOTYPU

- ——
-‘ s &

hé B g = -

E A

- —

1 """--.___-

¥

12V 240 1.8 /STER: ..
R Ll

Obrazek 4.2: Stitek krokového motoru upevnéného na starém svétlometu
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4 POSTUP RESENI A VYSLEDKY 4.1 ZPROVOZNENI PROTOTYPU

PnatMin = PmotStep * kprot = 17 8°- 07 24 = 07 432° (43)

Déle byly urceny rozsahy pohybt v rovinich boceni a klopeni (tabulka 4.1). Vzhledem k
ucelim vytvareni prototypu (kapitola 2) nebylo tfeba priblizovat se k hodnotam v tabulce 3.1.
Hodnota maximalniho natoceni okolo osy boceni byla urcena, aby se dalo jednoduse prakticky
zjistit, jestli algoritmus funguje. Hodnota maximéalniho natoceni v ose klopeni byla zvolena dle
omezeni prototypu.

Rotace v ose | Zvoleny rozsah [°] | @minkrokprot [°] | Pocet poloh [-] | Vysledny rozsah [°]
Boceni +90 12,96 15 490, 72
Klopeni +40 12,96 7 +38, 88

Tabulka 4.1: Rozsah natoceni prototypu

Empiricky byl uréen minimélni pocet krokti pro jedno posunuti N,,;,, = 30 a tim jsme
rozdélili pohyb v obou rovindch na pohyb mezi nékolika polohami (obrazek 4.3) s miniméalnim
krokem @, otarin (rovnice 4.4). V pripadé rotace kolem osy bo¢eni ndm vysel celkovy pocet kroki
Npoceni & z toho byl dopocitan pocet poloh pti rotacnim pohybu okolo osy boceni NpoonyBoceni
(rovnice 4.5 a 4.6). Stejnym zptisobem byl napocitan celkovy pocet krokt Nyjopeni & pocet poloh
N,

polohyKlopeni PI1 rota¢nim pohybu okolo osy klopeni (rovnice 4.7 a 4.8).

PminKrokProt — NMzn * PnatMin = 30 - Oa 432° = 127 96° (44)
180° 180°
Noceni = = = 416, 7 4.5
’ Pnatmin 07 432° ( )
N ocent 4167 7 .
NpolohyBocem’ = ]\bf 4 +1= 30 +1= 14, 9 (46)
80° 80°
N, openi — = = 185, 2 4.7
Hop Pratmin 07 432° ( )
N; opent 1857 2 .
NpolohyKlopeni = ]Iifl p +1= 30 +1= 7, 2 (48)

Vysledné rozsahy pohybu naSeho prototypu jsou zapsiny v tabulce 4.11.

Kvili neudrzovanym loziskiim nebyl vykonan vzdy pozadovany pocet kroki. S ohledem na
to, ze se jednalo jen o prototyp s ucelem poskytnout moznost integrovani jednotlivych funkci
robotické hlavy, se loziska jen promazala a tento problém jsme vice neresili. Aby vysSe uvedeny
algoritmus fungoval, bylo tieba jej zacit v preddefinované poloze. Toho bylo docileno tak, ze u
obou krokovych motori byly nadefinovany zakladni polohy (oznacenou péskou: obrazek 4.4),
do které se musel prototyp natocit. Jinak by prototyp mohl narazit na omezeni konstrukce.

4.1.3 Ridici algoritmus prototypu

Krokové motory maji tii vstupy a to STEP, ENABLE a DIR. ENABLE urcuje, zda-li motory
maji byt zapnuté, nebo vypnuté. STEP udavé, zda-li se motor ma otacet, nebo stat. DIR udava

1V rovnicich 4.6 a 4.8 je pfi¢itana jednicka, aby byla zohlednéna tivodni poloha pii natoceni ¢ = 0°.

17



4 POSTUP RESENI A VYSLEDKY

pripadny smér otaceni.

4.1 ZPROVOZNENI PROTOTYPU

roll axis roll axis
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pitch axis yaw axis

Obrézek 4.3: Rozsah natoceni prototypu okolo osy boc¢eni (vlevo) a osy klopeni (vpravo)

Obrazek 4.4: Zakladni poloha protypu

Déle je ukazéan fidici algoritmus obou motortu (obrézek 4.5), které jsou az na ruzné rozsahy
natoceni stejné (tabulka 4.1 a obrazek 4.3). Pro prehlednost byl vytvoren flowchart popisujici

algoritmus pii zadani pozadovaného natoceni (obrazek 4.6).
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4 POSTUP RESENI A VYSLEDKY 4.1 ZPROVOZNENI PROTOTYPU

: *-o p| Digitsl
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Tl Output
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RN % 5| Digital
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_1 DIR:3
9 Humusaft
Current position MFE24 [aute]
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Obréazek 4.5: Ridici algoritmus v prostfedi SimulLink
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Obrazek 4.6: Flowchart fidiciho algoritmu prototypu

Zadna zména
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4.2 Navrh plosin s vice stupni volnosti

4.2.1 PloSiny s jednim DoF

Nad problematikou konstrukce plosiny s jednim DoF jsme se také zamysleli. Ty sice nespliuji
nase pozadavky, ale 1ze je vyuzit pro konstrukci plosiny s tfemi DoF primontovanim na plosinu
s dvéma DoF.

Pro tyto plosiny byla stanovena nasledujici kritéria:

— Cena

— Néaroc¢nost sestaveni
— Maximéalni vyska

— Umisténi projektoru

Cena se tyka celé zvazované varianty. Narocnost sestaveni zahrnuje problémy po zakoupeni
komponent, které se budou muset vytesit. Maximalni vyska byla zahrnuta do kritérii, nebot
se plosina s jednim DoF bude dale pripojovat na plosinu s dvéma DoF a bylo zadouci se vy-
hnout prilis velké konstrukci. Umisténi projektoru zohlediiujeme, protoze nam byla zdiraznéna
potieba mit projektor uprostied ploSiny.

Radialni lozZisko s vnéjsim ozubem
Jednalo by se o radialni lozisko s pfidanym vnéjsim ozubenim (lozisko pro otoce), ke kterému
by byl pripojen rotacni aktuator. Bud piimo ozubenim na hiideli motoru, nebo pres remen.
Hlavnim problémem této varianty bylo lozisko otoce. Soucasta by byla prilis draha a kon-
strukce vlastni varianty prilis naroc¢né. Celkova vyska by se odvijela od vysky aktuatoru. Pro
vytvoreni dostatku mista pro projektor by bylo potfeba mit dostatek mista nad loziskem otoce.
V pripadé spojeni hiidele motoru s loziskem otoc¢e pomoci femene by byl nutny dostatecné
velky femene. Pti pifimém kontaktu hiidele motoru s loziskem otoce by bylo potieba dosta-
tecné velkého loziska, aby se nad néj mohl umistit projektor.

Flat Motor

Tato varianta byla navrzena, aby vyfteSila problém s drahym loziskem otoce. Radialni lozisko
bylo v této verzi uplné vynechdno. Motor by se pripevnil piimo htideli ke zbylé plosiné s dvéma
DoF. Poté by se z tohoto motoru stala vysledna plosina. Pro minimalizaci celkové vysky této
varianty by bylo potifeba pouzit tzv. flat motor, ktery ma velice malou délku podél osy rotace
hiidele. U této varianty by také nebyl problém s mistem pro projektor.

Varianta s flat motorem mé dva problémy. Prvnim je drazsi cena flat motoru spojend se
specificou konstrukei. Druhym problémem je mala zatézna vydrz v axidlnim sméru. Coz lze
kompenzovat napriklad vlozenim axidlniho loziska mezi motor a plosinu s dvéma DoF (obra-
zek 4.7, motor by se v tomto piipadé upevnil k plosiné maticemi). Tim by se rozlozila sila, ktera
by bez tohoto kompenzac¢niho loziska jinak pusobila na motor pres hiidel. Ovsem i to je trochu
problematické. Vyrobci totiz v dokumentacich ¢asto neuvadéji detaily o predni strané napt. po-
lohy Sroubti nebo povrchovou tpravu. Pritom pro dobré rozlozeni sily v axidlnim sméru by bylo
potieba hladkého povrchu po celém obvodu loziska. Tato varianta mé vyhodu malé maximalni
vysky.
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Flat motor
Axialni loZisko

Plosina s
dvéma DoF

Matice

Obrézek 4.7: Rez sestaveni ploginy s jednim DoF s flat motorem a kompenza¢nim axidlnim loziskem

base Rotation kit
Resenim je rovnéz koupit celou plosinu s jednim DoF. Byla zvazovana plosina jménem base
Rotation kit (obrazek 4.8).Plosina je tvorena plastovym télem a rotac¢nim aktudtorem.

Obrézek 4.8: Plosina s jednim stupném volnosti base Rotatio kit [16]

Financ¢né vychéazi tato varianta velmi vyhodné. Zakoupenim jiz celého produktu odpada
feseni dodatec¢nych konstrukénich problémi. Staci plosinu pouze zkompletovat. Nevyhodou je
fixni nezanedbatelna vyska plosiny.

4.2.2 Plosiny s dvéma DoF

Nésledujici plosiny byly hodnoceny podle téchto kritérii:
— Cena
— Naroc¢nost sestaveni

— Omezeni pohybu v prostoru

Prvni dvé kritéria byla totoznd jako v 4.2.1. Tretim kritériem je myslen rozsah pohybu mecha-
nismu v prostoru.

Prvni navrZena varianta (plosina s 2DoF ,,viz prototyp*) je spiSe zdlozni. Poté je popsén
jen jeden dalsi navrh plosiny (plosina s 2DoF pomoci linedrni aktuace), ale ruzné zpusoby
jak realizovat jeho akéni ¢leny a potirebné vazby.
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viz prototyp
Tato varianta byla jiz kratce popsana v 3.2.1. Také byla sestavena a rozpohybovana v 4.1. Tato
varianta byla dale brana jako zalozni.

Financneé i konstrukeéné se jedna o jednoduché a elegantni feseni plosiny s dvéma DoF. Dalsi
velkou vyhodou této plosiny je schopnost natoc¢it se v obou osach rotace o celych 360 stupnt.
Dtvody, pro¢ jsme se této varianté chtéli vyhnout: Prvnim divodem je chybéjici treti stupen
volnosti a druhym je prilisné strojovy druh pohybu.

plosina s 2DoF a linearni aktuace

Plosina byla inspirovana realizaci v 3.2.2. Podle volby akénich ¢lenti se zméni stav oproti ki-
nematickému schématu na obrazku 3.6. A to sice volbou rota¢niho pohonu, nebo usporadanim
akénich ¢lenti a vazeb. U vsech néasledujicth navrhii plosin s dvéma DoF' se nesmi umisit vazby;,
pomoci kterych se vykonava linearni aktuace, na jednu osu rotace. Tim by sice vznikla plosina
s dvéma DoF, ale dokazali bychom ridit jen jeden rotac¢ni pohyb.

moznosti akénich ¢lent

Jednou z moznosti je realizovat pohyb pomoci vacky. To by spocivalo v umisténi kulového c¢epu
na jeden konec paky (obrazek 4.10) o poloméru rp.k, umisténé na hiideli servomotoru. Tim
padem by se nejednalo ptimo o linérni pohyb. Pokud by vsak délka tyce s kulovymyi ¢epy na
kokncich I, spliiovala podminu 4.9, slo by posun do stran zanedbat.

ltyc > Tpaka (49)
Al = 27 paka (4.10)

Avsak tento predpoklad ptrinasi jisté problémy. Hlavnim problémem je, ze pozadovany rozsah
proudlouzeni tyce Al se bude rovnat dvojndsobku délky ramene paky (rovnice 4.10). A pro
splnéni podminky 4.9 bude muset cely mechanismus byt nezanedbatelné velky. Dalsim moznym
problémem je spodni hrani¢ni poloha této ,vacky“ (obrazek 4.9). Pfi této poloze by se celd
plosina naklonila doptedu a ty¢ s kulovymi ¢epy by mohla narazit na opac¢nou polovinu paky
(v ptipadé kifzové paky), nebo na motor (v piipadé jednoramenné péky).

Servomotor
s pakou

‘ Magnet
‘ Ty¢ s kouli

Obrézek 4.9: Mozny problém pfi spodni hra- Obrézek 4.10: Piidavna paka na hiideli servo-

ni¢ni poloze vacky motoru HS-5945MG
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Dalsi z moznosti, jak realizovat linedrni pohyb, je uzitim linedrnich aktuatorti. Tento druh
akcéniho c¢lenu je drazsi, avsak eliminuje jak podminku 4.9, tak i mozny problém, na ktery jsme
narazili pti zvazovani linedrniho pohybu pomoci vacky (obrazek 4.9).

Dalsi zvazovanou variantou je pouziti lanového mechanismu Zjednoduseny model je na ob-
razku 4.11. Plosina by se na jedné strané predepla pomoci pruziny a na strané druhé by se
pripevnila dvé lanka, kterda by byla dale navinuta na navijacich pripevnénych na hridelich mo-
torti. Tyto lanka by nahrazovala tyce s dvéma kulovymi ¢epy na koncich, které jsou potrebné
pri obou predeslych variantach. Tento mechanismus nevyzaduje drazsi linearni akéni ¢leny a
dale eliminuje problém s dolni polohou u varianty s vackou.

zakladna

——me---0

plosina
Kardanuv zaves
lanka

pruzina

— L

[EGEIGE [IGU T N P G G S

\ i

Obrézek 4.11: Zjednoduseny model plosiny s dvéma DoF s uzitim lanového mechanismu

moznosti realizace vazeb

Pro vSechny varianty by byla pouzita jedna vazba, ktera musi byt schopna konat rota¢ni pohyb
ve dvou osach. A v ptipadech uziti varianty s linedrnimi akénimi ¢leny, nebo varianty s vackou
je potreba Ctyr sférickych vazeb umoznujicich rotacni pohyb okolo vsech tii os.

P11 volbé vazby umoziiujici rotac¢ni pohyb okolo dvou os byl zvolen kardantiv (=univerzalni)
zaveés (obrazek 4.12). Vzhledem k predpokladanym dimenzim nasi robotické hlavy by nam
postacil velmi maly kardantiv zavés. Kardantiv zavés by se vybiral podle pohodlnosti usazeni,
jak k zakladné, tak k plosiné. K plosiné by se déle pripojily sférické vazby (v pripadé pouziti
linedrnich aktudtort, nebo vacky), nebo konce lan (pro lanovy mechanismus).

Slozitéjsi je to s realizaci sférické vazby. Sestaveni jednoduse realizovatelné a pritom robustni
vazby, ktera by umoznovala dobry rozsah natoceni okolo jednotlivych os je konstrukéné narocné.
Rozsitené jsou kulové ¢epy (obrézek 4.13a). Okolo jedné osy rotace , prochazejici otvorem, je
umoznéno natoceni o celych tristasedesat stupni. Okolo zbylych dvou os je rotacni pohyb
znacné omezeny a to zhruba Ay = £18° od stfedni polohy.

V nasem pripadé, kdy predpokladdame vahu robotické hlavy do 3 kilogrami, lze uvazovat
o vytvoreni vlastni varianty sférické vazby. Bylo navrzeno vyuzit neodymové magnety, které
na své malé rozméry maji velkou odtrznou silu (dle rozméri zhruba od F = 2 N po F' = 130
N) srovnatelnou s odtrznou silou kulovych ¢epi. Déle lze vybrat z riznych tvari magneti. Za
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nejvhodnéjsi variantu jsme zvolili magnet valcového tvaru s dirou, ke kterému by se pripojila
kovova koule, nebo polokoule pfipevnénd na tyci (obrazky 4.9, 4.13b). Zajisté by fungovala i
varianta s magnetem ve tvaru koule, kterda by se pfipojovala k nemagnetickému valci s dirou.

vvvvvv

varianta vyhodnocena verze magnetického valce s dirou.

Obrazek 4.12: Kardantv (=univerzalni) zavés [17]

Pro nase tucely by byla tato magneticka vazba vhodnéjsi nez-li kulovy cep. a to z divodu
mnohem vetsiho rozsahu natoceni. o byla pro tento zptusob realizace plosiny s dvéma DoF dale
uvazovana jen magneticka vazba.

(a) Sférickd vazba realizovand kulovym ¢epem [18] (b) Sférickd vazba realizovand pomoci magnetu

Obrazek 4.13: Mozné realizace sférické vazby

4.2.3 PloSiny s tremi DoF

plosiny s tfemi DoF pomoci superpozice

Plosinu s Ttemi DoF lze ziskat kombinaci libovolné plosiny s jednim DoF a s dvéma DoF.
Avsak bylo zavrhnuto spojovani varianty viz prototyp. Pridani dalstho stupné volnosti by
nam zbyva dévét kombinaci jak sestavit plosinu s tfemi DoF spojenim dvou oddélenych plosin.
V myslenkové mapé na obrazku 4.14 jsou vhodné varianty ploSin s dvéma DoF od varianty viz
prototyp barevné oddéleny.
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lanovy mechanismus s tremi DoF

Jako posledni navrh byla zvazovana plosina s ttemi Dok, kterd by byla pohdnéna pouze lanovym
mechanismem. Kritéria na tuto plosinu vznikla spojenim kritérii na plosiny s jednim DoF 4.2.1
a na plosiny s dvéma DoF 4.2.2:

— Cena
— Naroc¢nost sestaveni

— Omezeni pohybu v prostoru

O sestaveni plosiny s dvéma DoF pomoci lanového mechanismu jsme jiz uvazovali v 4.2.2.
Tam jsme navrhli variantu, kdy na jedné strané by k plosiné byla pripojené dvé lanka, ktera by
byla dale navinuta na navijaky pripevnéné k aktuatoriim. Na druhém konci plosiny by byla pak
umisténa pruzina, kterd by predepinala celou plosinu a diky tomu kompenzovala neschopnost
lanek vytvorit tlak.

Pro ziskani posledniho rota¢niho stupné volnosti by bylo tfeba pozménit usporadani. Nahra-
zenim pruziny dalsim lankem na navijaku s rota¢nim aktuatorem bychom ziskali lepsi ovlada-
telnost plosiny s dvéma DoF. Abychom dosahli dalstho stupné volnosti bylo by také potteba u
zbylych dvou lanek zménit umisténi na plosiné. Diivéjsi svislou rovnobéznou polohu lan (obra-
zek 4.11) by bylo tfeba nahradit polohou do ,ki{Ze“(obrézek 4.19). Tim padem by mechanismus
byl schopny konat pohyby jako lanovy mechanismus s dvéma DoF, ale i rota¢ni pohyb okolo
treti osy.

Uzitim lanek bychom eliminovali potifebu pouzit vice pohyblivych vazeb. Lanka by se jed-
noduse upnula na plosinu, napt. by se protahla dirou a poté by se zajistila Sroubem a matici
V pripadé dvou DoF stacil kardantuv zavés (obrézek 4.12), ale ten by bylo potieba nahradit
sférickou vazbou. Pro tuto plosinu by varianta kulového ¢epu (obrazek 4.13a) byla nevhodn4,
nebot ma priliS omezeny rozsah mozného natoceni okolo dvou ze t¥i os. Vhodnéjsi by tedy byla
sférickd vazba realizovand pomoci magnetu (obrazek 4.13b).

4.2.4 Zhodnoceni navrhu

Hodnoceni jednotlivych plosin dle stanovenych kritérii lze vidét na myslenkové mapé (obra-
zek 4.14). Bylo rozhodnuto, ze déle se bude realizovat posledni popisovany navrh mechanismu.
Pracovné byl pojmenovan CABLE. Tento mechanismus je finan¢né i konstrukéné velmi prive-
tivy. Zvlastni polozkou jsou navijaky, avsak ty lze dotisknout pomoci 3D tisku. Dalsi zvlastnosti
tohoto mechanismu je neschopnost lanek vyvijet tlak, tim padem se motory budou muset neu-
stale pretlacovat.

26



4 POSTUP RESENI A VYSLEDKY

4.2 NAVRH PLOSIN S VICE STUPNI VOLNOSTI

(-) drahy aktuétor

(-) problémy s ulozenim (mala odolnost viéi axialni sile)

cena flat Motor ) o
Kritéria (+) mala celkova vyska
narocnost sestaveni (+) dostatek mista pro umisténi projektoru
maximalni vyska
umisténi projektoru 5 P =
1DoF (-) drahé loZisko s oto¢em
(-) slozité sestavitelna
lozisko s ozubem (?) vyska zavisla na volbé aktuatoru
(+) dostatek prostoru pro projektor (v pfipadé uziti femene)
(+) levna varianta
(+) jednoduché na sestaveni
base Rotation kit .
(-) nezanedbhatelna vyska
(+) dostatek mista pro uloZeni projektoru
cena
L . kritéria
naroénost sestaveni
omezeni pohybu v prostoru
(+) levné
(+) potencialné neomezeny rozsah
) natoceni
viz proto
prototyp (-) nelze spajit s 1DoF > jen 2DoF
dvojity kloub L
Roboticka hlava - kardan(v zavés
> RN
latforma
b 2DoF \biba vazeb sféricka vazba

linearni aktuace

moZné aktuace

3DoF

cena

naro¢nost sestaveni
kritéria

omezeni pohybu v prostoru

lanovy mechanismus

lanavy mechanismus

magneticky kloub

linearni aktuatory (-) drahé aktuatory

(-) potfeba 4 sférickych vazeb
(+) omezeni zavislé jen na
rozsahu sférickych vazeb

(+) levné aktuatory
vacka . o
(-) potfeba 4 sférickych vazeb

(-) mozné prohlémové polohy

(+) levné aktuatory
(+) elimanace potfeby 4 sférickych vazeb

(+) rozsah pohybu neni omezen vazbami

9 kombinaci spojenf plosin s 1DoF a ploSin s 2DoF

(+) levna varianta (jen rotani aktuatory a sféricka
vazha)

(+) jednoduché sestavevni

(+) rozsah pohybu neni omezen vazbami

Obrazek 4.14: Myslenkova mapa uvazovanych moznosti pro konstrukci platformy
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4.3 Realizace plosiny s tremi DoF CABLE

4.3.1 Konstrukce plosiny CABLE

Byly pouzity servomotory HS-5945MG (obrézek 4.10). Serva maji jen omezeny rozsah natoceni
a to v nasem pripadé bylo necelych 180°. Tim padem bylo potieba navijak o velkém primeéru,
abychom méli k dispozici dostatecné velké protahnuti lanka.

Pro konstrukei této plosiny byly porizeny potfebné soucastky:

— Srouby a matice potfebnych velikosti

— Podlozky k maticim

— QOcelova lanka

Neodymové magnety

Kloboukova matice

— Ocelova deska

Srouby a matice byly vyuzity k upevnéni lanek k desce, pfipevnéni lanka k navijaku, sestaveni
zakladny a jako drzak kloboukové matice. Kloboukova matice slouzila jako protikus neodymo-
vému magnetu, se kterym tvortila sférickou vazbu. Ocelova deska by poté slouzila jako plosina,
na kterou by se umistovaly zbylé komponenty robotické hlavy.

Abychom mohli zac¢it s konstrukei plosiny, potiebovali jsme zakladni téleso, ke kterému
bychom pripevnili jak kloboukovou matici, tak nase servomotory. To jsme si vytiskli na 3D
tiskdrné. Na obrazku 4.15 je vidét sestava zakladniho télesa plosiny CABLE. Model slozeny
ze t11 soucastek: stredova ¢ast, drzaky na servomotory s navijaky a protikus ke stfedové casti.
Protikus slouzil k upevnéni kloboukové matice. Posledni ¢ast, kterou bylo potfeba vytisknout
byly navijaky (obrazek 4.16). Navijaky jsme pripevnily k servomotorim pomoci ptidavné paky
(obrazek 4.10). Magnet jsme k plosiné upevnili pomoci vtefinového lepidla na predem zdrsnény
povrch (obréze 4.13b). Kompletni plosina je na obrazku 4.17.

4.3.2 Ridici algoritmus plosiny CABLE

Z servomotorii vedou tfi kabely. Jeden se pripojil na zdroj napéti, druhy k zemi a tretim
se privedl fidici PWM signal generovany pomoci desky Humusoft. Natoceni servomotori se
poté tidilo sitkou posilaného PWM signalu. Z datasheetu jsme zjistili, ze pfi frekvenci pulsi
f = 50 Hz a tim paddem pri periodé T = 20 ms je Sitka ridicich impulsa 7},;, = 0,9 ms az
Tree = 2,1 ms. Ridici algoritmus ze stejnych divodi jako v 4.1.2 jsme vytvaieli v prostiedi
Simulink (obrézek 4.18). Pro ovladéni servomotori existuje dedikovany blocek Servo Output.
Do néj se zapsala sitka fidicich impulsti a zménou hodnoty v blocku GAIN se posila pozadovana
hodnota natoceni navijakt a tim i délka lanka.

Pozadovaného natoceni plosiny se dosahne nastavevnim potiebnych délek lanek. Pro lepsi
znazornéni vypocti potiebnych délek lanek slouzi obrazek 4.19. Jednotlivé délky dopocitame
jednoduse jako vzdalenost dvou bodi (rovnice 4.11). Prvnimi body jsou umisténi motori resp.
navijaéku (F,,, R, a L,,). Ty jsou fixné sprazeny se zikladnou. Druhymi body jsou mista
upevnéni lanek k plosiné (F),, R, a L,). V pfipadé vodorovné polohy plosiny je lehce dopocitame,
jen je potfeba mit zmérenou vzdélenost upevnéni lanek a vysku plosiny od navijaka. Pro
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ostatni libovolnd natoceni lze dopocitat souradnice jednotlivych bodl na plosiné dle rovnice 4.12
pomoci rotacnich matic 4.13, 4.14 a 4.15.

. Draky servomotortl

Protikus stiedového
télesa

. Stiedové téleso

Obrazek 4.15: Sestava zakladniho télesa

Obrazek 4.16: Dva pohledy na model navijaku

Obrézek 4.17: Sestavena plosina CABLE
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’AB’ = \/(xa - xb>2 + (ya - yb>2 + (Za - Zb)z

A'=RA
10 0
Rx(a) = |0 cosa —sina

0 sina cos«

[ cosB 0 sinf]
RyH=| 0 1 0
|—sinf3 0 cosf]

[cosy —siny 0
R,(v) = |siny cosy O

0 0o 1
0 ... nejdelsi drat 1 J 0 Servo
180 ... nejkratsi drat '| "1 Output
ServoFront Humusoft
MF&24 [auto]
180 ... nejdelsi drat 1 J 0 Servo
0 ... nejkratsi drat '| "1 Output
ServoLeft Humusoft
MF&24 [auto]
0 ... nejdelsi drat 1 J 0 ul Servo
180 ... nejkratsi drat '| | Output
ServoRight Humusoft
MF&24 [auto]

Obrézek 4.18: Ridicf rozhrani v prostiedi Simulink

4.3.3 Posouzeni plosiny CABLE

Sestavena plosina byla neschopna realizovat zadany pohyb. Problémy byly dva a to:

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Prvnim problémem byla poloha servomotoru (obrazek 4.20). U dvou zadnich servomotort
byl problém pii uchyceni lanek k plosiné. Pii uchyceni pro dostatecné natoceni v ose boceni
mela lanka tendence sjizdét z navijaki. Tento problém lze kompenzovat zménou umisténi lanek,
tak aby sviraly lanka skoro pravy thel s normalami stén navijaki. Tim by se sice zamezilo

zklouzavani lanek z navijaki, ale prilis by se tim omezil rozsah natoceni v ose boceni.

Druhym problémem byla nizké vyska sestrojené plosiny (obrazek 4.21). Pfi konstrukei této
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4 POSTUP RESENI A VYSLEDKY 4.3 REALIZACE PLOSINY S TREMI DOF CABLE
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Obrazek 4.19: Rizeni plosiny CABLE pomoci rotaéni matice

plosiny, jsme prehlédli fakt, ze zde musi platit podobna podminka jako 4.9. Jen v nasem pripadé
se nejedna o délku tyce a polomeér paky, ale délku odvinutého lanka od navijau k plosiné a polo-
mér navijaku. To znamena, ze realizovany pohyb nesel aproximovat jako linearni. Tento problém
byl hlavné dusledkem akéniho ¢lenu v podobé servomotoru, jehoz pouziti jsme kompenzovali
navijakem o velkém poloméru.

Rozsah zaruéujici
fungovani

Normala na
sténu navijaku

Obrazek 4.20: Znizornéni problému sjizdéni lanek

Kompenzace nedostatku

Déle je popsana kompenzace vyse popsanych nedostatkt navrhem nové zakladny pro plosinu.
Sestava zdkladna (obrdzek 4.22) by se sklddala ze ¢tyf nepohyblivych kust. Témi by byly
sttedové téleso, ke terému by se pripojil drzak zadniho motoru. Na stredové téleso by se také
umistila véz. K vézi by jesté prisel protikus (obrézek 4.15), ktery by drzel kloboukovou matici.
A7 na protikus jsou tyto dily oddéleny, jen kvtili nedostatecné velké tiskové plose dostupné 3D
tiskarny.
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4 POSTUP RESENI A VYSLEDKY 4.3 REALIZACE PLOSINY S TREMI DOF CABLE

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6

. Navijak Naplé lanko, pfi ploiné st
natocené vlevo
. Plogina Naplé lanko, pfi ploiné ‘
natocené vpravo s
Chyba nelinearniho ol
pohybu

Obrézek 4.21: Znéazornéni problému aproximace linedrniho pohybu (vlevo je nizko polozend plosina)

Protikus ke
stfedové casti

Q@ -

Stredové téleso

DrZak zadniho
motoru

Obrézek 4.22: Model sestavy zakladny pro kompenzovanou verzi plosiny CABLE
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5 Zaver

Prvnim vystupem této prace bylo zprovoznéni prototypu za tcelem poskytnout ostatnim kole-
glim moznost spolupracovat jiz v ranné fazy vyvoje robobtické hlavy. Z konstrukéniho hlediska
se jen odebraly nepotiebné komponenty ze starého svétlometu a dokoupil se jeden femen. Dale
byl popsan vypocet potifebnych veli¢in pro fidici algoritmus a samotny ridici algoritmus. Jedna
se o zpétnovazebné Tizeni s preddefinovanym minimalnim poc¢tem kroku krokovych motori.

Poté se prace vénuje riiznymi navrhy plosin s dvéma, nebo tfemi DoF. Byl popsan i navrh
tT1 plosin s jednim DoF. Ty sice nesplnuji nase kritéria, ale z nich se spojenim s plosimou s
dvéma DoF da vytvorit plosinu s tfemi DoF. U plosin s jednim DoF se vzdy jednalo o rotac¢ni
aktuator, ktery musel otacet svoji plosinu. U plosin s dvéma DoF se rozvadély dva rozdilné
zpusoby realizace. Prvni kopiroval zptisob aktuace jako realizovany prototyp. Druhy zptsob
vyzadoval linearni aktuaci. Pro druhou variantu pohybu bylo navrzeno nékolik moznonosti dle
volby aktuatori a realizace vazeb. Plosiny s tfemi DoF lze ziskat vyse zminénym spojenim
plosiny s jednim a dvéma DoF. Pro tento zpiisob realizace byla zavrhzena plosina s dvéma
DoF sestavené na bazi prototypu. Kombinaci vyslo dévet moznych plosin s tfemi DoF, které
Ize takto ziskat. Dale byla rozvedena varianta plosiny s tfemi DoF realizovana pomoci lanového
mechanismu.

Jeden vyse popsany navrh byl realizovan. Jednalo se o plosinu s tfemi DoF' realizovanou
pomoci lanového mechanismu ,CABLE“. Byla popsana konstrukce této plosiny, coz spocivalo
v realizaci jedné sférické vazby a navrhu zakladny a navijaki. Vazba byla realizovana pomoci
neodymového magnetu a zédkladna s navijaky byly vytistény pomoci 3D tisku. Také byl navrzen
zpusob Tizeni. Ten spociva v dopocitani potrebnych délek lanek pomoci rota¢nich matic.

V posledni ¢asti byla zhodnocena realizovana plosina CABLE. Tato plosina méla dva pro-
blémy. Prvnim problémem bylo Spatné natoceni zadnich dvou servomotorii. To zptisobovalo, Ze
lanka z navijakt bud sklouzavala, nebo pfi zméné polohy upnuti lanek sice nesklouzavala, ale
rozsah natoceni byl ptilis omezen. Druhym problémem byla nizka vyska plosiny. Kviili tomu se
nemohlo odvijeni a navijeni lanka na navijak aproximovat jako linedrni pohyb. Pro kompenzaci
téchto problémi byla navrzena nova zékladna, kterda zohlednuje vyse popsané nedostatky.
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Seznam zkratek a symbolu

DoF Degree of Freedom
STEP z angli¢tiny krok
ENABLE z angli¢tiny povoleni
DIR z angli¢tiny smér
PWM Pulse Width Modulation

DC motor Stejnosmérny motor

¢ Natoceni [rad|
r Polomér [m)]
[ Délka [m]
F Sila [N]
N Pocet [—]

i Elektricky proud [A]

k Prevodovy pomér [—]
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