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Abstrakt

Tato prace se zaobira tématikou robotickych koncovych efektori, konkrétné manipula¢nimi
koncovymi efektory a prinasi jejich zédkladni prehled. Cilem této prace je navrh, konstrukce
a programovani tiiprstého manipula¢niho koncového efektoru. Koncovy efektor je navrzen
s vyuzitim stavebnice ROBOTIS Premium, predevsim servomotori Dynamixel, senzoriky a
dili Bioloid, a dili vyrobenych pomoci aditivni technologie 3D tisku. Toto tiiprsté chapadlo
je mozné pouzivat ve dvou konfiguracich: centrické pro uchopovani sférickych predmeéti a
paralelni pro uchopovani cylindrickych predméti. Funkce tohoto koncového efektoru byla
uspésné experimentalné ovérena. Hlavnimi benefity tohoto chapadla je schopnost prizptso-
bit se tvaru a velikosti uchopovaného predmétu a samostatné zahajit jeho tichop.

Abstract

This bachelor thesis is focused on robotic end-effectors, grippers in particular and is brin-
ging their general overview. Goal of the thesis is design, assembly and programming of three
finger gripper. The effector is designed using ROBOTIS Premium building set, especially
Dynamixel actuators, obstacle detector and Bioloid frames, 3D printed parts. It is possible
to use this three finger gripper in two configurations: centric for grasping spherical objects
and parallel for grasping cylindrical objects. Functionality of this end-effector was success-
fully experimentally verified. Main benefits of the gripper are: its ability to adapt to shape
and size of grasped object and to automatically initiate its grasping.
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Kapitola 1

Uvod

V roce 1954 si americky vynélezce a podnikatel George Devol nechal patentovat navrh pri-
myslového robota. O pét let pozdéji Devolova firma Unimate instalovala stejnojmenného
robota v tovarné General Motors v New Jersey, kde vykonéaval tzv. pick-and-place' lohu.
V roce 1969 vyzkumnici na Stanfordové univerzité postavili prumyslovy manipulator s 6-
ti stupni volnosti (6DoF), ¢imz umoznili vyuzit roboty také pro Sirsi spektrum operaci,
naptiklad svareni ¢i montaz dili. Od osmdesatych let minulého stoleti zacaly celosvétové
prodeje roboti exponencidlné narustat.[1] Za tii ¢tvrté stoleti od Devolova patentu se robo-
tika vyrazné rozvinula a rozsitila z prumyslu do mnoha dalsich odvétvi. Kvili rozmanitosti
prostredi, ve kterych dnes roboti pracuji, a uloh, které jsou schopni vykonavat se vyvoj
robotickych koncovych efektort stal dilezitou disciplinou.

V dnesni dobé je schopnost pfizpusobit vyrobu pro malé davky (az na troven kusové
vyroby) jednim z hlavnich trendu v oblasti vyzkumu ,,chytrého* prumyslu (Pramyslu 4.0).
Takova flexibilita vyroby klade nové naroky na automatizovand pracovisté. Jak pise Ber-
nhard Wally et al. [18], konkrétni konfigurace produktu a specifikace presnych vyrobnich
postupu nemusi byt predem specifikovany, pokrocilé planovani vyroby muze v pribéhu na-
vrhnout nebo modifikovat konkrétni vyrobni postupy pro dosazeni optimélniho vysledku
dle aktualné dostupnych prostiedki vyrobni linky. Z toho je zfejmé, ze jednotlivé prvky
flexibilni vyrobni linky musi byt dostatecné adaptivni, aby dokazaly témto pozadavkiam
vyhovét. Toto plati také pro koncové efektory roboti. Adaptivni koncovy efektor schopny
prizpusobit se produktu mize vyrazné usetrit cas i ekonomické zdroje v porovnani s pou-
zitim vice jednotcelovych zarizeni.

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a zkonstruovat adaptivni manipulacéni koncovy
efektor robotu, ktery bude schopen poskytnout zakladni zpétnou vazbu a prizpusobit se
uchopovanému objektu. V pritbéhu navrhu, konstrukce a testovani tohoto efektoru je iikolem
této prace detekovat a popsat problémy a vyzvy spojené s jeho vyvojem.

ITento nézev oznacuje robotickou operaci pfemistovani objektt z jednoho pracovniho prostoru do jiného.



Kapitola 2

Prehled soucasného stavu poznani

Cil této kapitoly je poskytnout zakladni prehled robotickych koncovych efektori slouzicich
pro uchopovani predmeétii. Koncovy efektor je v robotice obecny nazev pro zafizeni, umisténé
obvykle na konci kinematického Tetézce robotického ramene, slouzici k interakci s okolnim
prostiedim. Koncové efektory pro prumyslové roboty a manipulatory mizeme rozdélit podle
¢innosti, kterymi jsou [19]:

1. vkladani objekt do pracovniho prostoru vyrobnich zarizeni a jejich vyjiméani,
2. mezioperacni manipulace,
3. technologické operace,
4. kontrolni operace,
5. specidlni prace.
Z konstruk¢niho hlediska lze koncové efektory rozdeélit na [19]:
e technologické,
e manipulacni,
e kombinované,
e specidlni.

Prikladem technologickych koncovych efektori mize byt uchopovaci chapadlo, ale i sva-
tovaci hlavice nebo lepici pistole. Tato prace je zaméfena pouze na manipula¢ni koncové
efektory (neboli chapadla), predevsim t¥iprstého typu. Roboticka uchopovaci chapadla se
v Ceském prostredi také oznacuji uchopovace, pripadné anglickym terminem gripper (¢esky
vyslovovano [gripr]). V této praci bude pouzivan predevsim vyraz gripper.

Volba spravného robotického koncového efektoru je klicova pro tspésnou automatizaci
procesu. I presto je dnes obtizné najit aktualni prehled koncovych efektori a jejich prikladi,
ktery by mohl poslouzit k rychlé orientaci v této problematice. V prvni sekci (viz 2.1) je
uvedeno zakladni rozdéleni gripperti podle typu tchopu a priklady primyslovych reseni. Ve
druhé sekei (viz 2.2) je popsdna adaptivita grippert, ktera je klicovou pro flexibilni pouziti
téchto koncovych efektort. Treti sekce (viz 2.3) je zaméfena na tiiprsté grippery a konkrétni
priklady jejich soucasnych pokrocilych feseni.



2.1 Rozdéleni podle typu tichopu

Monkman et al. [5] definuji grippery jako podmnozinu manipula¢nich systému, které posky-
tuji docasny kontakt s predmétem, jez ma byt uchopen. Zajistuji jeho pozici a orientaci pri
pienosu a spojeni s manipulaénim zaf{zenim. Uchop je mozny diky pisobeni sily na pied-
mét tvarové odpovidajicimi prvky. Pojem gripper je také Casto pouzivan v pripadech, kde
predmét tichopu neni svirdn nékolika prvky, ale je spiSe drzen (napfiklad pomoci podtlaku),
a kde sila ptisobi v bodé, v piimce nebo na spojitém povrchu.

Tato sekce uvadi zakladni prehled nejpouzivanéjsich kategorii robotickych gripperti pro
rychlou orientaci a priklady nékterych primyslovych feseni.

2.1.1 Dvouprsté grippery

Dvouprsté grippery jsou pro svou jednoduchost a nizkou cenu pravdépodobné nejpouzi-
vanéjsim typem robotického chapadla. Jsou vhodné pro manipulaci s mnoha predméty,
predevsim v situacich, kdy méa uchopovany predmét pravidelny tvar a neni lehce deformo-
vatelny.

Dvouprsté grippery muzeme rozdélit podle pohybu prsti (oznacovanych také celisti):

e Paralelni grippery: Prsty se pohybuji primocare proti sobé.

o Uhlové grippery: Prsty vykonévaji rotaéni, pfipadné kyvny pohyb. Jsou vhodnou alter-
nativou k paralelnim gripperiim predevsim tehdy, kdyz uchopované predméty nemaji
v misté tchopu konstatni tloustku.

Obrazek 2.1: Dvouprsté grippery. Vlevo dhlovy gripper FESTO [4] s pneumatickym
pohonem, vpravo paralelni gripper SCHUNK [12] s elektrickym pohonem.

V primyslovém prostfedi jsou oblibenymi vyrobci dvouprstych grippert spolecnosti
FESTO a SCHUNK. Grippery obou téchto firem jsou vyrabény v nejriznéjsich variantach
a velikostech. Na vybér je i typ pohonu (pneumaticky nebo elektricky). Priklady téchto
gripperu jsou zobrazeny na obrazku 2.1.



Pri vybéru gripperu je potieba dale zvazit, jestli bude vyuzivan pro tichop predmétu
zvenci nebo zevnitt. Vyrobci obvykle tyto grippery vyrabéji ve variantach se zabezpecenim
sily pfi otevirani nebo pri zavirani.

2.1.2 Viceprsté grippery

Do této kategorie spadaji také tiiprsté grippery, tém vsak je z povahy této prace vénovana
samostatnd sekce (viz. 2.3) na konci této kapitoly. Tato sekce z tohoto divodu uvadi pouze
priklady gripperu se ¢tyrmi a vice prsty.

Viceprsté grippery se v pruamyslu vyuzivaji prevazné v situacich, kde:

e lchop predmétu pouze ve dvou bodech neni vhodny nebo mozny,
e je potreba maximalizovat sty¢nou plochu mezi uchopovanym predmétem a gripperem,
e je potfeba vystredit polohu uchopovaného predmétu pro dalsi manipulaci,

e prvky mnoziny uchopovanych predmétu jsou nekonzistentniho tvaru a je potreba se
jim piizpiisobit'.

Obrazek 2.2: Ctyiprsty stiedici gripper SCHUNK PZV a pétiprsty kolaborativni gripper
SCHUNK SVH.

Viceprsté grippery se mezi sebou lisi nejen pocty prstii, ale také konstrukei jednotlivych
prstu, poc¢tem kloubi, a tedy poc¢tem stupnua volnosti. Diky tomu maji odlisné uchopovaci
schopnosti a pTi jejich vybéru je potreba dobie zvazit vhodnost pouziti, protoze cena téchto
gripperu se v zavislosti na jejich schopnostech vyrazné lisi.

Nejzakladnéjsim ctyiprstym gripperem je SCHUNK PZV, ktery je dle vyrobce vhodny
pro uklddani obrobku cylindrického tvaru do beden [15] (viz obrazek 2.2). Pétiprstd an-

LGrippery, které se dokazou p¥izpiisobit tvaru uchopovaného predmétu, se nazyvaji adaptivni. Adaptiv-
nost gripperu je strué¢né popsana v sekci 2.2.



tropomorfni kolaborativni? ruka SCHUNK SVH [14] s dvaceti stupni volnosti (20 DoF)
je primyslové feseni vérné napodobujici chovani lidské ruky. Podle vyrobce je tento grip-
per pripraven k sériové vyrobé a je schopen vyrazné rozsirit okruh robotickych operaci a
spolupréci robota s ¢lovékem.

2.1.3 Podtlakové grippery

Podtlakové (také vakuové ¢i prisavkové) robotické grippery jsou standardnimi koncovymi
efektory ve vyrobé diky jejich vysoké flexibilité [9]. Tyto grippery jsou slozeny predevsim z
gumové nebo pénové saci ¢asti, kterd je v kontaktu s uchopovanym predmétem [9] a dile z
podtlakové komory, kterd vyuziva ke své ¢innosti ejektor nebo vyvévu [19]. Podtlakové saci
grippery jsou preferovany v aplikacich, kde by kontaminace produktu znamenala problém
(napriklad manipulace s potravinami nebo elektronikou) [10].

Vyrobcem téchto grippert je napiiklad svédska spole¢nost UniGripper, kterd se kromé
vlastnich standardnich gripperu (viz obrézek 2.3) zabyvé i vyrobou gripperi na miru pro
konkrétni operace.

Obrazek 2.3: Podtlakovy gripper Co/Light spole¢nosti UniGripper. [16].

2.2 Adaptivni grippery

Adaptivitu muzeme definovat jako proces, pri kterém se systém prizptsobuje zménam pro-
bihajicim uvniti nebo mimo néj. Jinymi slovy adaptivni robot je schopen detekovat zmény
ve svém pracovnim prostiedi a reagovat na né. Vzhledem k tomu, zZe koncové efektory
zpravidla zajistuji interakci robota s jeho pracovnim prostiedim, je jejich adaptivnost vel-
kou vyhodou. Pro sledovani prostiedi se Casto osazuji riznymi snimaci a senzory. Senzory
umisténé na gripperech zprostredkovavaji informace o sevieni predmétu, popripadé zatizeni

2Kolaborativni zafizeni je schopno spoluprace s ¢lovékem, aniz by jej ohrozilo na zdravi. Takova zafizeni
musi spliiovat ptisné normy a byt certifikovany prislusnou komisi.



koncového Clenu, o jeho interakci s prekazkami v prostredi, o prokluzu predmétu v gripperu
apod. [19]

K tomuto ucelu se vyuzivaji napriklad kamery (ziskavajici 2D nebo 3D obraz), dale
senzory vzdalenosti, senzory sil a momentt nebo taktilni senzory. Taktilni senzory jsou de-
finovany jako prvky schopné snimat informaci o dotyku s jinym prvkem a prevadét ji na
elektricky signal. Takova informace mize byt vyuzita pro upraveni iichopu predmétu. Tak-
tilni snimace mohou byt jednoduchéa zarizeni schopna pouze indikovat dotyk, jind umoznuji
méfit tlak v misté dotyku [17]. Védci z Ecole de Technologie Supérieure (ETS) v Mon-
trealu osadili taktilnimi senzory t¥iprsty gripper spole¢nosti Robotiq® a pomoci méfenych
dat se snazili zlepsit schopnost adaptivniho uchopovani rozlicnych predmétt. Jak popisuji
ve clanku z roku 2016 [2], povedlo se jim timto zpusobem vytvorit systém, ktery je scho-
pen v 83 % pripadi korektné predvidat selhdni tichopu. Vizualizace informaci ziskanych z
taktilniho snimace je ilustrovana na obrazku 2.4.

Pro nékteré ucely je dostacujici a ekonomicky vyhodné vyuzit systém tzv. mechanické
adaptivity definované jako vhodné zvoleny zptisob pohybil tchopnych a perifernich prvka
robotického systému, ktery dokdze pozadovanym zpiisobem manipulovat s rliznymi pred-
méty tchopu [19]. Grippery vyuzivajici mechanickou adaptivitu se dokdzou do jisté miry
prizpusobit tvaru uchopovaného predmétu pouze na zikladé silového pusobeni mezi ucho-
povanym predmétem a gripperem. Prikladem vyuziti mechanické adaptivity je podtlakovy
gripper FlexShapeGripper spolecnosti FESTO [3] (viz obrézek 2.5).

Obrazek 2.4: Vizualizace informaci ziskanych z taktilniho snimace [2].

2.3 Triprsté grippery

Ackoliv jsou dvouprsté grippery dostatecné vhodné pro pouziti pti mnoha robotickych tlo-
héch, potreba vyssi citlivosti pri uchopovani kiehkych nebo mékkych predmétt ospravedl-
nuje pouziti gripperu tfiprstého typu navzdory jeho vyssi vyrobni cené a slozitosti [10].

3Tento t¥iprsty gripper je blize predstaven v kapitole 2.3.3.



Obrazek 2.5: Gripper FlexShapeGripper spolecnosti FESTO vyuzivajici mechanickou adap-
tivnost pro uchopovani predméti rozlicnych tvartu. [3].

Nejvhodnéjsim uchopovacim systémem je lidska ruka, ale jeji technické napodobeni je ob-
tizné; jako optimélni feSeni se tak jevi t¥iprsté grippery [19]. V zavislosti na poctech stupnu
volnosti, schopnosti adaptivity, velikosti nebo maximalni tchopné sily jsou vsak i mezi
triprstymi grippery velké rozdily v cené a pouzitelnosti.

2.3.1 SCHUNK PZN-plus

Jednoduchym prumyslovym fesenim t¥iprstého gripperu je SCHUNK PZN-plus [13] (viz
obrazek 2.6), tiiprsté stfedici chapadlo s velkou uchopovaci silou, které je mozné pouzit i v
prostiedi vyzadujicim chemickou nebo tepelnou odolnost. Tento gripper je mozné poridit v
mnoha velikostech a verzich. Jeho nevyhodou je nizky pocet stupnt volnosti a tedy pomérné
nizka flexibilita.

‘ ) Q“

Obrazek 2.6: Triprsty gripper PZN-plus spole¢nosti SCHUNK. [13].



2.3.2 FESTO MultiChoiceGripper

MultiChoiceGripper [11] je tf¥iprsty gripper firmy FESTO, ktery je schopen ménit natoceni
prstu pro paralelni nebo centricky tichop (viz obrazek 2.7). Tento gripper nabizi moznost
vymény jednotlivych prstti z produkce FESTO, nejzajimavéjsimi z nich jsou mechanicky
adaptivni prsty Fin Ray (viz obrazek 2.8), které jsou diky svému unikdtnimu feseni vhodné
pro tuchop velmi sirokého spektra predmétu. K tomuto gripperu je mozné pripojit dalsi, az
tri prsty a jednoduse jej preménit ve Ctyrprsty, az Sestiprsty gripper.

( / Parallel grip - View from above C Centric grip - View from above
y \
) 1
) % %
Rotatable SV 2 QP NS >
slots = > 4 . ~ —~ S
£ » ) @ Frontview & 7 \ 'Y @' Frontview
a 4 N ) { V Q )
\ — \
R v 4 ¥ ' NS
Universal finger
element with
adaptive fingertip
N[ | 7y -
Under the cover: Slots for three L[S Compressed-air supply =
more finger elements (T-groove T6 " between base body and OF 1€
holder) finger element Base body -

Obrazek 2.7: Znézornéni paralelniho a centrického tichopu gripperu FESTO MultiChoice-
Gripper. [11].

Obrazek 2.8: FESTO MultiChoiceGripper s mechanicky adaptivnimi prsty Fin Ray. [11].
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2.3.3 Triprsty adaptivni gripper Robotiq

Tento t¥iprsty gripper (viz obrazek 2.9) je schopen se pfizpusobit tvaru uchopovaného ob-
jektu diky ¢tyfem moznym konfiguracim tchopu. V piipadé, ze vSechny prsty obejmou
uchopovany predmét, dokaze unést az 10kg, v pripadé, ze jej drzi pouze mezi konecky
prsti, ma nosnost 2,5kg [6]. Diky své pokro¢ilosti, robustnosti a moznosti ziskdvat zpét-
nou vazbu od kazdého prstu, je vhodnym feSenim pro pramysl i vyzkum.

Obrazek 2.9: Triprsty adaptivni gripper spole¢nosti Robotiq. [6].
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Kapitola 3

Analyza problému a cil prace

Cilem této prace je navrhnout, zkonstruovat a otestovat vlastni feseni tiiprstého robotického
gripperu. Dalsim cilem je popsat vyhody i problémy, které provedené reseni prineslo a
zhodnotit jeho funkénost.

3.1 Zadani prace

Zamérenim prace je konstrukéni navrh, vyroba a programovani koncového efektoru robotu.
Navrh predpoklada vyuziti aditivnich technologii vyroby. Cile, kterych ma byt dosazeno:

e Reserse efektorti, obzvlasté tiiprstého typu.

e Navrh a realizace konstrukce gripperu zalozena na servomotorech Dynamixel a pri-
davné senzorice.

e Tvorba demonstrac¢ni tlohy a realizace experimentu véetné vyhodnoceni.

e Popis a zhodnoceni dosazenych vysledk.

3.2 Popis navrhu gripperu

Predméty, které gripper ma byt schopen uchopit, budou cylindrického nebo sférického tvaru.
Gripper sam detekuje, zda je pfedmét pripraven k uchopeni a pii ichopu se prizptsobi jeho
tvaru. Gripper bude slozen z téla gripperu obsahujiciho fidici jednotku a ptridavnou senzo-
riku a t¥i prsta, které budou moct byt v predstihu snadno natoceny pro tchop sférického,
nebo cylindrického predmétu.

Pro konstrukeci robota budou vyuzity servomotory a dily stavebnice ROBOTIS Pre-
mium [8]. Ostatni dily budou vyrobeny technologii 3D tisku.
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Kapitola 4

L 4 N 4

Koncepcni reseni

Tato kapitola je vénovana névrhu t¥iprstého robotického gripperu. V prvni sekei (viz 4.1) je
popsano rozlozeni prsti a zpusob jejich natdceni, ve druhé sekci (viz 4.2) je popsan ndvrh
jednotlivych prstt.

4.1 Navrh rozlozeni

Navrh gripperu predpoklada, ze uchopované predméty budou cylindrického nebo sférického
tvaru. Pro spolehlivé uchopeni obou tvarovych typu je potfeba zajistit nataceni dvou prstu
tak, aby bylo mozné dosdhnout centrické nebo paralelni konfigurace. Centricka konfigurace
se pouziva pro uchopeni télesa sférického tvaru, v této konfiguraci jednotlivé prsty smeé-
ruji do stredu dlané gripperu a silo¢ary piuisobici na uchopované téleso sméruji v idedlnim
pripadé do jediného stfedového bodu. Paralelni konfigurace se pouziva pro uchopeni té-
lesa cylindrického tvaru, v této konfiguraci jsou dva prsty postaveny paralelné k tfetimu a
silocary pusobici na uchopované téleso jsou mimobézné piimky.

4.1.1 Schéma rozlozeni prsti gripperu

Nékres navrhovaného rozlozeni prstu je na obrazku 4.1. VSechny tii prsty lezi na kruznici
o priméru 120 mm, resp. na této kruznici lezi body rotace jednotlivych prstid. Spojime-li
jednotlivé body rotace tiseckami se stfedem vyse uvedené kruznice, ziskame stied gripperu.
Stied gripperu je shodny se stfedem centrické konfigurace. Stiedova osa paralelni konfigu-
race je primka rovnobéznd ke spojnici prsti posunutd o 45 mm smérem ke stiedu gripperu.

4.1.2 Navrh mechanismu natoceni prsta gripperu

Pro nataceni prsti a tedy zménu konfigurace gripperu z centrické na paralelni a naopak
byly uvazovany dva zpusoby:

1. natoceni servomotorem,
2. manuéalni natoceni.

Natoceni servomotorem predpoklada rotacni vazbu prsti 1 a 2 s horni deskou gripperu
v odpovidajicich bodech rotace a pevnou vazbu mezi prstem. Dale propojeni prstu 1 a 2
systémem c¢tyT ozubenych kol, z nichz by jedno bylo napojeno na servomotor. Pro zménu
natoceni by se hiidel servomotoru natocil o pozadovany thel a systém ozubenych kol by

13



Bod rotace prstu 1 Bod rotace prstu 2

Stredovd osa paralelni konfigurace Stied centrické konfigurace

Bod rotace prstu 3

Obrazek 4.1: Nakres rozlozeni prstu t¥iprstého gripperu.

zajistil synchronizované natoceni prsti 1 a 2 o tentyz tihel, smérem do stfedu (pro dosazeni
centrické konfigurace) nebo opac¢nym smérem (pro dosazeni paralelni konfigurace).
Manudlni natoceni taktéz predpoklada rotacni vazbu vsSech prsti s horni deskou grip-
peru v odpovidajicich bodech rotace. Dale predpokladd moznost zafixovani prsti pomoci
sroubového spoje.
Béhem konstrukéniho feseni bylo realizovano feseni manudlnim natocenim z téchto dui-
vodii:

1. Kvuli délce kabeld pro spojeni servomotoru s ridici jednotkou ROBOTIS CM-530 a
jeji velikosti nebyl v téle gripperu dostatecny prostor pro umisténi systému ozubenych
kol tak, aby Tidici jednotka byla dostupné pro ovladéani.

2. Manualni nataceni umoznuje jednoduse a rychle naticet prsty podle potieby i do
jinych konfiguraci.

3. Pouziti manuélniho nataceni znamend redukci vahy a slozitosti mechanismu.

4.2 Navrh prsta

Navrh predpoklada sestaveni jednotlivych prsti gripperu pomoci servomotori Dynamixel
AX-12A a jejich spojovani pomoci dilu ze stavebnice ROBOTIS Premium [8]. Pohyb ser-
vomotoru bude ridit fidici jednotka CM-530.
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4.2.1 Servomotory Dynamixel AX-12A

Kazdy servomotor Dynamixel AX-12A bude predstavovat clanek a kloub prstu. Kazdy
prst pak bude reprezentovin dvéma servomotory. Dohromady bude mit kazdy prst dva
stupné volnosti, jejichz pohyb bude rizen servomotorem. Jeden stupen volnosti predstavujici
manualni natoceni prstu (viz 4.1.2) neni do poctu stupnu volnosti prstu zapocitan, jelikoz
bude pred tchopem zpravidla zafixovan a vytvori se tak v tomto spoji pevna vazba.

Dynamixel AX-12A [7] je sériové Tizeny servomotor o vnéjsich rozmeérech 32 x50 x 40 mm
a vaze 54,6 g. Pro sniméni pozice vyuziva zabudovany potenciometr. Maximélni moment,
ktery dokaze produkovat je 1,5 Nm.

4.2.2 Dily Bioloid

Pro spojeni servomotori Dynamixel budou pouzity dily Bioloid, které jsou p¥imo pro tyto
servomotory urceny. Tyto dily vyrabi spolecnost ROBOTIS. Pro spojeni servomotorii pi-
jde konkrétné o dily pod oznacenim FP04-F3 a FP04-F2. Tyto dily jsou zobrazeny na
obrazku 5.1. Kazdy servomotor bude mit na sobé dale pfipevnén dil FP04-F7, ktery bude
vytvaret plochu pro styk s uchopovanym predmétem.

4.2.3 Kinematické a dynamické parametry prstt

Kinematické retézce jednotlivych prstii gripperu jsou tvoreny pevnou vazbou s horni deskou
gripperu tfemi rameny a dvéma rotaénimi vazbami (viz schéma na obrazku 4.2).

V pripadé, ze by gripper uchopil predmét v konfiguraci kinematického retézce s maxi-
mélni délkou (jinymi slovy natazenymi prsty) a bod styku prsti s pfedmétem byl v bodé na
otevieném konci kinematického fetézce, mizeme vypocitat silu, kterou by prsty na predmét
pusobily pomoci vzorce momentu sily:

M=F-r-cosa,

kde M je moment, kterym gripper ptisobi na predmét, v tomto pripadé maximalni moment
servomotoru (viz 4.2.1), F' je sila, kterou chceme vypocitat, r je rameno, na kterém moment
pusobi a cos a polozime jedné, nebot hodnotu sily pocéitdme pro nejméné priznivy pripad
tchopu (tzn. kdyz vyslednice sily je kolma na rameno r). Nyni muzeme silu F' z tohoto
vztahu vyjadiit a vypocitat:

M
- r-COoS«
B 1,5
(67,5 +41,5)-10-3 -1
F=138N

Takovou silou by kazdy prst ptisobil na predmét v pripadé, ze by prsty gripperu byly
maximéalné natazené a styk s predmétem by byl v bodé na tplném konci prstu.
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Obrazek 4.2: Schéma kinematického fetézce prstu.
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Kapitola 5

Konstrukéni reseni

Tato kapitola popisuje konstrukéni feseni, vyrobu nékterych dili, nasledné celkové sestaveni
a naprogramovani prezentacniho programu. Konstrukce gripperu byla navrzena ve student-
ské verzi strojirenského 3D CAD néstroje SOLIDWORKS. Prsty gripperu byly vytvoreny s
vyuzitim servomotoru Dynamixel a stavebnice Bioloid ze setu ROBOTIS Premium [8], jak
bylo navrzeno v predchozi kapitole (viz 4.2.1 a 4.2.2). Z tohoto setu [8] byla také pouzita
fidici jednotka CM-530 a IR senzor prekdzek. Déale bylo dokoupeno toto vybaveni: spojovaci
materidl, distan¢ni sloupky (6ks), pristrojové nozicky (3ks) a protiskluzova félie. Ostatni
dily byly modelovany ve 3D CAD programu SOLIDWORKS a néasledné vytistény na 3D
tiskarné Original Prusa i3 MK3.

Podlozka (dlan)

Podstava

Distancni sloupky

Obrazek 5.1: Model sestavy triprstého gripperu.
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5.1 Sestava

Model sestavy gripperu je na obrazku 5.1. Jednotlivé dily vlastni vyroby jsou popsany v
nasledujici sekci 5.2. Télo gripperu sestava z podstavy, distanc¢nich sloupkd a horni desky,
kterd nese jednotlivé prsty. Pro uchyceni kazdého prstu k horni desce byl vytvoren spojovaci
dil, ktery umoznuje nataceni prstu a naslednou aretaci. K horni desce je z jeji spodni strany
pripevnén kontroler CM-530 a z horni strany podlozka slouzici jako dlan gripperu a také
jako nosi¢ pro IR senzor prekazek. Pro spojovani dilu byly pouzity sroubové spoje. Celkova
hmotnost gripperu je 868 g.

5.2 Dily vyrobené metodou 3D tisku

Tato sekce popisuje jednotlivé dily tisknuté na 3D, jejich funkcni ¢asti a parametry. Vsechny
dily byly vytistény na tiskarné Original Prusa i3 MK3 z materidlu PLA. Tisk byl vzdy
nastaven na tloustku vrstvy 0,10 mm.

5.2.1 Horni deska

Horni deska m4 vnéjsi primeér 173 mm a tloustku 7 mm. Obsahuje tii diry o priméru 4, 1 mm
pro upnuti prstl a t¥i ptilkruhové drazky o tlousce 3,5 mm pro aretaci prstii. Pro snadnéjsi
nastaveni polohy prsti vedou od kazdé diry pro upnuti prstu pulmilimetrové drazky. Po
obvodu je rozmisténo Sest dér o prumeéru 3,5 mm pro prisroubovani distanc¢nich sloupkt. Ve
stfedu jsou rozmistény ¢tyii diry o priméru 3 mm, které slouzi pro upnuti ¥idici jednotky
CM-530 ze spodni strany a podlozky z horni strany. Tisk této ¢asti byl proveden s 80 %
vyplni a vaha tohoto dilu je 110g.

6 x Dira pro uchyceni distan&nich sloupkd

3 x Dira pro ukotveni prstu

Drdzky pro snadné
nastaveni natoCeni

3 x Drdizka pro aretaci

4 x Dira pro upevnéni
fidici jednotky a podlozky

Obréazek 5.2: Nakres horni desky s popisem.
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5.2.2 Spoj

Spoj slouzi pro upevnéni jednotlivych prstii k horni desce a k jejich nasledné aretaci. Obsa-
huje jednu diru o praumeéru 4,1 mm pro Sroubové spojeni s horni deskou, ¢tyfi diry o pruméru
2mm pro spojeni s dilem FP04-F2, ktery je soucasti prstu, a jednu diru o praméru 3,2 mm
pro aretaci prstu. V predni ¢dsti je zobacek, ktery slouzi pro snadné nastaveni sméru nato-
¢eni prstu. Tloustka tohoto dilu je 4 mm. Tisk byl proveden se 100 % vyplni a vdha tohoto
dilu je 4 g.

Dira pro spojeni s horni deskou

Dira pro aretaci prstu

B

4 x Dira pro spojeni s prstem

Obrazek 5.3: 3D zobrazeni spoje s popisem.

5.2.3 Podlozka

Tento dil slouzi jako dlan gripperu a jako nosi¢ IR senzoru prekdzek. Pro pfipevnéni k
horni desce bsahuje ¢tyfi diry o priméru 2,5 mm se zapusténim pro matici M2 a dvé diry
o pruméru 2,5mm pro pripojeni IR senzoru prekazek. Tloustka tohoto dilu je 4 mm. Tisk
byl proveden se 100 % vyplni a vaha tohoto dilu je 23 g.

5.2.4 Podstava

Podstava je spodni ¢ast gripperu. Slouzi pro stabilni postaveni gripperu na podlozku pro
jeho prezentacni ucely a také pro upnuti k piirubé robota. Obsahuje Sest dér o priméru
3,2mm pro prisroubovani distan¢nich sloupku. Déale ¢tyri diry o prumeéru 5,5 mm pro pri-
pojeni k prirubé robota. Pro pripojeni k robotovi se predpoklada vytisténi dilu, ktery se
pomoci Ctyr sroubovych spoju M5 upevni k podstavé a ktery bude obsahovat diry pro pri-
sroubovani ke konkrétni prirubé. Na spodni strané jsou tii diry pro nasazeni pristrojovych
nozicek. Tloustka tohoto dilu je 7mm, tloustka kolem dér pro pristrojové nozicky je 9 mm.
Tisk této ¢asti byl proveden s 80 % vyplni a vdha tohoto dilu je 81g.
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2 x Dira pro upevnéni
IR senzoru prekdzek

4 x Dira se zapusténim matice
pro pripevnéni k horni desce

Obrazek 5.4: 3D zobrazeni podlozky s popisem.

6 x Dira pro distancni sloupky

4 x Dira pro pfipojeni
k pfirubé& robota

3 x Dira pro
pristrojové nozi¢ky

Obréazek 5.5: 3D zobrazeni podstavy s popisem a vykres s rozméry pro pripojeni k prirubé
robota.

5.3 Sestaveni

Sestaveni gripperu probého v néasledujicich krocich. V prvnim kroku bylu sestaveny jednot-
livé prsty a propojeny servomotory. Pro kazdy prst bylo sestaveni provedeno nasledovné:

1. Spojeni dilu Bioloid FP04-F2 a dilu spoj.
2. Spojeni dvou servomotort pomoci dili Bioloid FP04-F3 a FP04-F2 (viz obrazek 5.6).
3. Nasazeni dili FP04-F3 a FP04-F7 na servomotory podle obrazku 5.6.

4. Propojeni servomotori kabely.
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Obrazek 5.6: Sestaveni prstu gripperu.

Ve druhém kroku byly spojeny dohromady dily horni deska a podlozka, Tidici jednotka
CM-530 a IR senzor ptekézek takto:

1. Montaz IR senzoru k horni strané dilu podloZka (tj. strana se zapusténim pro matice).

2. Sesroubovani podlozky, horni desky a fidici jednotky k sobé (viz obrazek 5.7).

Obrazek 5.7: Spojeni horni desky, podlozky a ridici jednotky.
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Ve tifetim kroku bylo dokonceno sestaveni gripperu v téchto krocich:
1. Instalace tii pristrojovych nozic¢ek na dil podstava.

2. Montaz distanc¢nich sloupki k podstavé.

3. Montaz prstu na horni desku.

4. Spojeni horni desky a podstavy pomoci distan¢nich sloupk.

V poslednim kroku byly servomotory a IR senzor prekazek pripojeny k tidici jednotce.
Cela sestava je zobrazena na obrézku 5.8.

Obrazek 5.8: Sestaveny gripper.
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5.4 Programovani

Tvorba demonstracniho programu probihala v nastroji RoboPlus Task spolec¢nosti ROBO-
TIS, ktery je pfimo urcen pro programovani servomotortt Dynamixel s pouzitim fidici jed-
notky CM-530. Pro pouziti demonstra¢niho programu je nutné jej nahrat do fidici jednotky,
kterou je mozné pripojit k osobnimu pocitaci pomoci USB kabelu, nastavit na ridici jed-
notce moéd PLAY a spustit pomoci tlacitka START.

5.4.1 Demonstracni program

Demonstrac¢ni program je vhodny pro uchopovani s centrickou i paralelni konfiguraci prsti.
Pri startu tohoto programu jsou prsty uvedeny do vychozi polohy. Déle je program tvo-
fen nekoneénym cyklem. Na zacatku tohoto cyklu gripper ¢ekd na umisténi predmétu na
podlozku (tj. na dlan gripperu). Poté, co je pfedmét umistén, gripper se zacne zavirat. Jed-
notlivé prsty uchopuji predmét s predem danym momentem, ktery je mozné ve zdrojovém
kédu lehce zménit. Uchopovani je feseno zaddnim pohybu servomotorti na urcitou cilovou
pozici. Po kratkém case (dostatecném pro to, aby servomotory dosdhly cilové pozice) je
servomotrim nastavena nova cilova pozice a sice ta aktualni. Timto je dosazeno toho, ze
prst, ktery narazi na prekazku se po kratkém case prestane snazit dosahnout cilové polohy,
ale zastavi se a drzi na masté. Po péti sekundach, kdy gripper drzi v tichopu dany predmét,
se prsty vrati do vychozi polohy. Poté se program vraci na zacatek a znovu ¢eka na signal
od IR senzoru prekazek, ze je predmét umistén v dlani gripperu.

Pro prehled o aktualnim stavu gripperu je mozné sledovat v programu RoboPlus Task
vystup programu. Do tohoto vystupu demonstracni program tiskne ¢isla informujici o tom,
kterou c¢ast cyklu pravé gripper vykonava. Zde je k dispozici vysvétleni jednotlivych ¢isel:

1. Gripper je na zacatku cyklu.

2. Gripper ¢ekd na umisténi predmétu do dlané, tedy na signal z IR senzoru prekazek.
3. Gripper za¢ina uchopovat predmeét.

4. Gripper za¢ind predmét drzet.

5. Prsty gripperu se vraci do vychozi polohy.

Zdrojovy kéd tohoto programu je uveden v priloze B. Pro snadnéjsi orientaci v programu
je v priloze A priloZena graficka reprezentace demonstra¢niho programu v prostredi editoru
RoboPlus Task. Ukazka tichopu predmétu cylindrického tvaru v paralelni konfiguraci grip-
peru je zobrazena na obrazku 5.9. Ukédzka tdchopu predmétu sférického tvaru v centrické
konfiguraci gripperu je zobrazena na obrazku 5.10.
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Obrazek 5.9: Ukazka tichopu predmétu cylindrického tvaru v paralelni konfiguraci gripperu.

Obrazek 5.10: Ukédzka tichopu predmétu sférického tvaru v centrické konfiguraci gripperu.
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Kapitola 6

Diskuze

V kapitole Prehled soucasného stavu pozndni (viz 2) byla podle zaddni provedena reSerse
robotickych grippert s diirazem na grippery t¥iprstého typu. Pti hledani relevantnich zdroja
bylo zjisténo, ze je v této problematice nedostatek prehlednych materidlt pro zakladni
orientaci soucasnych primyslovych feSeni a ndzvoslovi vyrobcu je nejednotné. Z tohoto
davodu je ona kapitola zamérena pouze na manipulacni koncové efektory a prinasi prehled
a priklady soucasnych prumyslovych reseni.

Pii konstrukei se podafilo dosdéhnout spravné funkce gripperu (popsané v kapitole 4 Kon-
cepcni Tesend 4), ze gripper ma byt schopen uchopovat predméty cylindrického a sférického
tvaru. Funkénost reseni byla tspésné otestovana na predmeétech ruznych velikosti, tvara a
materiali. Bohuzel se béhem ndvrhu ukazalo, ze pivodné zamyslené automatické nataceni
prsti pomoci servomotoru (viz 4.1.2) neni z konstrukéniho hlediska vhodné. K tspésné
realizaci této varianty navrhu by bylo potieba mit k dispozici delsi kabely pro propojeni
servomotort s ridici jednotkou.

Pozadavek zadani vyuzit pridavnou senzoriku byl pri realizaci splnén vyuzitim sen-
zoru pro detekci prekdzek. Pomoci tohoto senzoru je gripper schopen samostatné uchopit
predmét, ktery je mu vlozen do dlané. Problém nastava ve chvili, kdy predmét je vétsi nez
vzdélenost mezi prsty v roviné dlané. Takovy predmét nemuze byt umistén az na dlan (pod-
lozku) a senzor tak jeho piftomnost neni schopen detekovat. ResSenim by bylo umistit druhy
senzor do vyssi polohy a snimat tak prostor mezi prsty ve dvou oblastech. Podle vystupt z
téchto senzoru by nasledné mohlo byt upraveno uchopovani predméti. Bohuzel nebyla pri
konstrukénim névrhu nalezena vhodné pozice pro druhy senzor, aniz by dochazelo ke kolizi
s nékterym z prsti.

V posledni ¢asti prace byla vytvorena demonstracni tiloha a byly provedeny experimenty.
Na zékladé zkusenosti z experimentti byla upravena konstrukce dilu spoj (viz 5.3). Ptvodni
dil nepouzival pro upevnéni prstu k télu gripperu dva Sroubové spoje, ale pouze jeden
(aretacni) a stfedovy sloupek. Stredovy sloupek, ktery byl soucésti dilu spoj, slouzil jako
osa rotace prstu. Pri provadéni experimentu se prsty vzpricily a vylomily. Z tohoto duvodu
bylo puvodni reseni nahrazeno souc¢asnymi dvéma Sroubovymi spoji.
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Kapitola 7
Zaver

V ramci této bakalarské prace bylav prvni ¢asti provedena analyza soucasného stavu po-
znani manipula¢nich koncovych efektorii. Ve druhé c¢éasti byl proveden navrh triprstého
manipula¢niho koncového efektoru a jeho realizace. Tento t¥iprsty koncovy efektor (grip-
per) byl navrzen jako adaptivni. Je schopen uchopovat predméty sférického i cylindrického
tvaru, prizpusobit se tvaru a velikosti uchopovaného predmeétu, detekovat jeho pritomnost
a sam zahéjit uchopovani.

Tyto schopnosti byly ovéfeny provedenim experimentu a tvorbou demonstracni tlohy,
¢imz bylo splnéno zadani. Tato prace vSak odhalila také problémy, které jsou s prezentova-
nym navrhem spojeny, a které jsou uvedeny v kapitole 6 Diskuze.

Pro dalsi pripadnou praci s prezentovanym gripperem se jevi vhodné jeho programo-
vani v nékterém ze standardné pouzivanych programovacich jazykt a naslednd instalace
na prumyslového robota. V dalsim kroku by bylo vhodné rozsitit jeho senzoricky systém a
poskytovat zpétnou vazbu kontroleru robota.
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Priloha A

Graficka reprezentace
demonstrac¢niho programu

V této priloze je uvedena grafickd reprezentace demonstra¢niho programu (ktery je popsan
v sekci 5.4) v prostiedi editoru RoboPlus Task.
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13:

14:
15:
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23:
24:
25:
26:
27:
28:

[CM-530]-gripper_presentation

START PROGRAM

{

CALL MoveToDefault
@Timer = 3.072sec
CALL Timer

ENDLESS LOOP
{
CALL SetVelocity
B Print with Line =1

@Timer = 1.024sec
CALL Timer

CALL DetectObject
I3 Print with Line = 2

CALL PrepMovement

/I Uchopovani predmetu
& Print with Line = 3
CALL LowerSegment
@Timer = 0.896sec
CALL Timer

CALL UpperSegment
@Timer = 2.560s5ec
CALL Timer

30



29: // Drzeni predmetu

30: Print with Line =4
31: CALL HoldPosition
32: @ Timer | = 5.120sec
33: CALL Timer

34:

35: /I Vraceni se do vychozi polohy
36: B Print with Line =5
37: CALL MoveToDefault
38: @ Timer | = 3.072sec
39: CALL Timer

40: }

41: 3

42:

43: /I Program bude pokracovat az po uplynuti timeru
44: FUNCTION Timer

45: {

46: bool = FALSE

47: LOOP WHILE (bool == FALSE )
48: {

49: IF (@ Timer| == 0.000sec )
50: {

51: bool = TRUE

52: }

53: }

54: }

55:

56: // Nastavi rychlosti pohybu servomotoru
57: FUNCTION SetVelocity
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98: {

59: velocity = 70

60: © ID[1]: EA Moving Velocity = velocity
61: B ID[2]: EZ Moving Velocity = velocity
62: B 1D[3]: EX Moving Velocity = velocity
63: B ID[4]: EA Moving Velocity = velocity
64. B ID[5]: EA Moving Velocity = velocity
65: B 1D[6]: EA Moving Velocity = velocity
66: }

67:

68: // Ohne posledni clanky prstu

69: FUNCTION F =ment

70: {

71: torque = 200

72 B ID[4]: € Goal Torque = torque

73: B ID[5]: @ Goal Torque = torque

74: B ID[6]: © Goal Torque = torque

75: position = 350

76: 8 ID[4]: ¢4> Goal Position = position
77. 8 ID[5]: ¢+> Goal Position = position
78: 8 ID[6]: ¢+> Goal Position = position
79: }

80:

81: // Nastavi cilovou pozici spodnich servomotoru pro uchop
82: FUNCTION LowerSegment

83: {

84: torque = 200

85: B ID[1]: © Goal Torque = torque
86: B ID[2): € Goal Torque = torque
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87: B D[3]: € Goal Torque = torque

88: position = 350

89: 8 ID[1]: £&4> Goal Position = position
90: 8 ID[2]: ¢4> Goal Position = position
91: 8 ID[3]: ©+> Goal Position = position
92: }

93:

94: // Nastavi cilovou pozici hornich servomotoru pro uchop
95 FUNCTION

96: {

97: torque = 200

98: B ID[4]: © Goal Torque = torque

99: B ID[5]: © Goal Torque = torque
100: B 1ID[6]: € Goal Torque = torque
101: position = 240
102: © ID[4]: 4> Goal Position = position
103: 8 ID[5]: ©+> Goal Position = position
104: 8 ID[6]: ©+> Goal Position = position
105: }
106:
107: /I Nastavi cilovou pozici vsech servomotoru na jejich aktualni poz

zici

108: FUNCTION
109: {
110: p1 =8 ID[1]: £4> Present Position
111: p2 =B ID[2): ¢4 Present Position
112: p3 = B ID[3]: “4* Present Position
113: p4 =8 ID[4]: ¢+> Present Position
114: p5 =8 ID[5]: ¢4’ Present Position
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115:
116:
117:
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119:
120:
121:
122:
123:
124
125:
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127:
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130:
131:
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134:
135:
136:
137:
138:
139:
140:
141:
142:
143:

p6 =18 ID[6]: ©+> Present Position
8 ID[1]: ¢4> Goal Position = p1
8 ID[2]: ¢4> Goal Position = p2
8 ID[3]: ¢+* Goal Position = p3
8 ID[4]: ©+> Goal Position = p4
8 ID[5]: ¢+> Goal Position = p5
8 ID[6]: ¢+> Goal Position = p6

I/l Detekuje, zda je predmet umisten v gripperu
FUNCTION

{
bool = FALSE
LOOP WHILE ( bool == FALSE )
{
IF (4 PORT[4]:IR Sensor = 100 )
{
bool = TRUE
}
}
}
/[ V'rati prsty do vychozi polohy
FUNCTION '
{

B ID[AIl]: EX Moving Velocity = 150
B ID[All]: @ Goal Torque = 750
8 ID[AIl]: 4> Goal Position = 570

}
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Priloha B

Zdrojovy kéd demonstracniho
programu

V této ptiloze je uveden textovy soubor zdrojového kodu demonstra¢niho programu, ktery
je popsan v sekci 5.4. Pro otevieni tohoto programu v nastroji RoboPlus Task je potteba
nasledujici text zkopirovat do textového editoru a ulozit jej jako soubor s priponou *.tsk.
Po ulozZeni je mozné jej otevrit v programu RoboPlus Task a déle s nim pracovat, pripadné
jej nahrat do fidici jednotky CM-530.

version 3.00

cm_version 1.0

platform CM-530

main

begin

call faddr_dest:MoveToDefault

load param_dest:cm:5 param_src:timer_num:24
call faddr_dest:Timer

O O 0O 0o o

while(1)

begin

call faddr_dest:SetVelocity

load param_dest:cm:11 param_src:dec_num:1

O O O O

load param_dest:cm:5 param_src:timer_num:8
call faddr_dest:Timer

o O

o call faddr_dest:DetectObject
o0 load param_dest:cm:11 param_src:dec_num:2

o call faddr_dest:PrepMovement

// param_text:Uchopovani predmetu

load param_dest:cm:11 param_src:dec_num:3
call faddr_dest:LowerSegment

load param_dest:cm:5 param_src:timer_num:7
call faddr_dest:Timer

O O 0O O o

35



o O O

O O O O O |

O O O O 0O O O 1

O O 0O 00O 00O OO0 OO0 I 00 0O 0O 0O O o o o o o o 1

O O 0O o o

call faddr_dest:UpperSegment
load param_dest:cm:5 param_src:timer_num:20
call faddr_dest:Timer

// param_text:Drzeni predmetu

load param_dest:cm:11 param_src:dec_num:4
call faddr_dest:HoldPosition

load param_dest:cm:5 param_src:timer_num:40
call faddr_dest:Timer

// param_text:Vraceni se do vychozi polohy
load param_dest:cm:11 param_src:dec_num:5
call faddr_dest:MoveToDefault

load param_dest:cm:5 param_src:timer_num:24
call faddr_dest:Timer

end

end

// param_text:Program bude pokracovat az po uplynuti timeru
function faddr_src:Timer

begin

load param_dest:var:bool param_src:bool_num:0

while param_src:var:bool lop:== param_src:bool_num:0 rop:then
begin

if param_src:cm:5 lop:== param_src:timer_num:0 rop:then
begin

load param_dest:var:bool param_src:bool_num:1

end

end

end

// param_text:Nastavi rychlosti pohybu servomotoru
function faddr_src:SetVelocity

begin

load param_dest:var:velocity param_src:dec_num:70
load param_dest:motor:1:107 param_src:var:velocity
load param_dest:motor:2:107 param_src:var:velocity
load param_dest:motor:3:107 param_src:var:velocity
load param_dest:motor:4:107 param_src:var:velocity
load param_dest:motor:5:107 param_src:var:velocity
load param_dest:motor:6:107 param_src:var:velocity
end

// param_text:0hne posledni clanky prstu
function faddr_src:PrepMovement

begin

load param_dest:var:torque param_src:dec_num:200
load param_dest:motor:4:108 param_src:var:torque
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load param_dest:motor:5:108 param_src:var:torque

load param_dest:motor:6:108 param_src:var:torque

load param_dest:var:position param_src:position_num:350
load param_dest:motor:4:106 param_src:var:position
load param_dest:motor:5:106 param_src:var:position
load param_dest:motor:6:106 param_src:var:position

end

// param_text:Nastavi cilovou pozici spodnich servomotoru pro uchop
function faddr_src:LowerSegment

begin

load param_dest:var:torque param_src:dec_num:200
load param_dest:motor:1:108 param_src:var:torque
load param_dest:motor:2:108 param_src:var:torque
load param_dest:motor:3:108 param_src:var:torque
load param_dest:var:position param_src:dec_num:350
load param_dest:motor:1:106 param_src:var:position
load param_dest:motor:2:106 param_src:var:position
load param_dest:motor:3:106 param_src:var:position
end

// param_text:Nastavi cilovou pozici hornich servomotoru pro uchop
function faddr_src:UpperSegment

begin

load param_dest:var:torque param_src:dec_num:200
load param_dest:motor:4:108 param_src:var:torque
load param_dest:motor:5:108 param_src:var:torque
load param_dest:motor:6:108 param_src:var:torque
load param_dest:var:position param_src:dec_num:240
load param_dest:motor:4:106 param_src:var:position
load param_dest:motor:5:106 param_src:var:position
load param_dest:motor:6:106 param_src:var:position
end

// param_text:Nastavi cilovou pozici vsech servomotoru na jejich aktualni pozici
function faddr_src:HoldPosition
begin

load param_dest:var:pl param_src:motor:1:109
load param_dest:var:p2 param_src:motor:2:109
load param_dest:var:p3 param_src:motor:3:109
load param_dest:var:p4 param_src:motor:4:109
load param_dest:var:p5 param_src:motor:5:109
load param_dest:var:p6 param_src:motor:6:109

load param_dest:motor:1:106 param_src:var:pl
load param_dest:motor:2:106 param_src:var:p2
load param_dest:motor:3:106 param_src:var:p3
load param_dest:motor:4:106 param_src:var:p4
load param_dest:motor:5:106 param_src:var:pb
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o0 load param_dest:motor:6:106 param_src:var:p6

o end

o // param_text:Detekuje, zda je predmet umisten v gripperu
o function faddr_src:DetectObject

o begin

o load param_dest:var:bool param_src:bool_num:0

o while param_src:var:bool lop:== param_src:bool_num:0 rop:then
o begin

o if param_src:aux:4:63 lop:> param_src:dec_num:100 rop:then
o begin

o load param_dest:var:bool param_src:bool_num:1

o end

o end

o end

o // param_text:Vrati prsty do vychozi polohy

o function faddr_src:MoveToDefault

o begin

o load param_dest:motor:254:107 param_src:dec_num:150

o load param_dest:motor:254:108 param_src:dec_num:750

o0 load param_dest:motor:254:106 param_src:position_num:570
o end
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